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Cuvant Tnainte

Lucrarea de fata a fost elaboratda pe parcursul activitatii mele de cercetare
desfasurate in cadrul Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor din
Facultatea de Mecanica a Universitatii Politehnica Timisoara.

Teza de doctorat trateaza subiectul integritatii si al durabilitatii componentelor
tridimensionale, printate prin tehnologia FDM (Modelare prin Depunere Fuzionatad), de
altfel, un subiect de mare actualitate, fiind prima lucrare de acest gen din Romania.
Lucrarea de fata a fost conceputa si realizata cu scopul investigarii caracteristicilor
fizice (acuratetea dimensionala si masica, timpul de printare) si mecanice
(proprietatile elastice si de rezistenta, performantele de absorbtie a energiei) ale
pieselor din PLA (Acid Polilactic) solicitate mecanic (tractiune, compresiune, rupere
fragila, impact si oboseala).

Procesele de fabricatie aditiva au luat amploare in ultimii ani, iar investigarea
proprietatilor componentelor obtinute astfel, este, fara indoiald, cruciala. Prezenta
lucrare aduce un aport semnificativ in cunoasterea comportamenului mecanic al
materialelor polimerice printate prin tehnologia FDM si pune baza cercetarilor viitoare
din acest domeniu.

Doresc sd adresez multumiri domnului Academician Profesor Doctor Inginer
Liviu Marsavina, coordonatorul meu pe perioada stagiului de doctorat. Ii multumesc
pentru sprijinul si indrumarea pe care mi le-a oferit, impreuna facand ca aceasta
lucrare sa ajunga de la idee la nivelul la care se afla astazi. Adresez multumiri comisiei
de indrumare, domnului Conf.Dr.Ing. Radu Negru, domnului Prof.Dr.Ing. Dan-Andrei
Serban si domnului Conf.Dr.Ing. Dan Ioan Stoia, pentru sustinerea oferita pe parcusul
stagiului. Multumesc, de asemenea, domnului Prof.Dr.Ing. Imre Norbert Orbulov si
doamnei Asist.Dr.Ing. Alexandra Kemény, de la Universitatea de Tehnologie si
Economie din Budapesta, Ungaria, care au facut posibila efectuarea testelor de
oboseala din cadrul tezei. Adresez multumiri doamnei Conf.Dr.Ing. Gabriella Epasto
si doamnei Drd.Ing. Giulia Palomba, din cadrul Universitatii din Messina, Italia, pentru
ajutorul oferit in efectuarea testelor la impact.

Doresc sa adresez multumiri colegilor din Departametul de Mecanica si
Rezistenta Materialelor, cu precadere domnului Conf.Dr.Ing. Emanoil Linul, pentru tot
ajutorul, suportul si sfaturile acordate in toata aceasta perioada.

La final, doresc sa imi exprim recunostinta fata de familia mea. Le multumesc
parintilor, fratilor si surorilor pentru tot suportul oferit, pentru rugaciunile lor si pentru
grija pe care au purtat-o copiilor mei, ca eu sa imi pot finaliza teza. De asemenea, fi
sunt multumitoare si profund recunoscatoare sotului meu, fara de care nu as fi ajuns
pana aici.

Va multumesc tuturor!

Timisoara, octombrie 2023 Cristina Valean
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1. INTRODUCERE

1.1. Notiuni generale

In producerea oricdrui obiect fizic, procesele de fabricatie joacd, intotdeauna,
un rol crucial. Tehnicile de fabricatie isi au originile inca din cele mai vechi timpuri,
cand stramosii nostri foloseau pietrele pentru a pregati uneltele de care aveau
trebuintd. In zilele noastre existd diferite metode de fabricatie, cum ar fi turnarea,
prelucrarea, formarea, imbinarea, fabricatia aditiva (AM - Additive Manufacturing),
etc. Dintre diferitele tehnici existente, procesul AM a castigat multa popularitate in
ultimele doua decenii si este una dintre cele mai revolutionare tehnici de fabricatie.

Fabricarea aditiva este procesul de creare a unui obiect prin construirea
acestuia strat cu strat. Este opusul productiei subtractive, in care un obiect este creat
prin taierea unui bloc solid de material pana cand produsul final este complet.

Din punct de vedere tehnic, fabricarea aditiva se poate referi la orice proces
in care un produs este creat prin construirea a ceva, cum ar fi turnarea, dar de obicei
se refera la imprimarea 3D.

Fabricarea aditivda a fost folositd pentru prima datd pentru a dezvolta
prototipuri in anii 1980 - aceste obiecte nu erau de obicei functionale. Acest proces a
fost cunoscut sub denumirea de prototipare rapida, deoarece permitea oamenilor sa
creeze rapid un model la scara al obiectului final, fara procesul tipic de configurare si
fara costurile implicate in crearea unui prototip. Pe masura ce fabricarea aditiva s-a
imbunatatit, utilizarile sale s-au extins la scule rapide, care au fost folosite pentru a
crea matrite pentru produsele finale. La inceputul anilor 2000, fabricarea aditiva era
folosita pentru a crea produse functionale. Mai recent, companii precum Boeing si
General Electric au inceput sa foloseasca AM ca parte integranta a proceselor lor de
afaceri.

Fabricarea aditiva, dupa cum sugereaza si numele, adauga materialul necesar
strat dupa strat, pentru a obtine un produs final tridimensional (3D). Prototiparea
rapida, imprimarea 3D, fabricarea in strat aditiv, fabricarea aditiva, fabricarea in
straturi, procesele aditive si fabricarea in forma libera sunt alte nume cunoscute
pentru AM in comunitatea stiintifica [1]. in procesul AM, se face transformarea de la
un model solid 3D computerizat (proiectare asistata de computer — CAD <Computer-
Aided Design>) la un produs finalizat cu o acuratete geometrica satisfacatoare, fara
a folosi dispozitive suplimentare sau unelte de tdiere, cum ar fi procesele
conventionale de fabricatie [2, 3], desi, In unele cazuri, este nevoie de post-
procesare. Astfel, in acest sens, AM are o capacitate mai buna de a manipula materiile
prime, deoarece existd mai putine pierderi de material, si deschide posibilitatea
formarii unor componente geometrice mult mai complexe [3].

Figura 1.1 prezinta pasii implicati in procesul AM pentru a transforma
elementul din lumea digitala in obiectul din lumea reala.
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Modelul final Modelul CAD

Pasul 6 Pasul 1

Convertirea
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Printarea 3D
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Soft-ul

printerului

Fig. 1.1. Schema reprezentativa a procesului de fabricatie aditiva

Printarea 3D se aplica pe scara larga diferitelor materiale, cum ar fi ceramica,
metale, polimeri, compozite, etc. [1]. In zilele noastre sunt cunoscute mai multe
tehnici pentru procesarea acestei mari varietati de materiale, cum ar fi: topirea
selectiva cu laser (SLM - Selective Laser Melting), sinterizarea selectiva cu laser (SLS
- Selective Laser Sintering), depunerea directa de energie (DED - Directed Energy
Deposition) si modelarea prin depunere fuzionata (FDM - Fused Deposition Modeling)
[4]. Principiul de printare aplicat in aceste tehnici variazd de la tip la tip. In SLM si
SLS, pulberea metalica este topitd sau sinterizata selectiv folosind un laser de mare
putere [5]; pe de altd parte, in FDM, polimerul este alimentat ca un filament, care
este extrudat prin duza incalzita, urmat de o depunere strat cu strat [6].

Pentru materialele metalice, recent, fabricatia aditiva cu arc de sérma (WAAM
- Wire Arc Additive Manufacturing) a castigat o atentie colosala; procesul WAAM este
foarte asemanator cu tehnica FDM pe baza de polimeri, in care firul polimeric este
extrudat dintr-o duza incalzitd. In afard de extruderul incélzit, in WAAM, firul metalic
este topit cu ajutorul unui fascicul laser care este directionat cu mare precizie [7].

In ceea ce priveste printarea polimerilor, alte tehnici sunt fotopolimerizarea
in cuvd (VPP - Vat Photopolymerization). in aceastd metoda, folosim un polimer lichid
sau rasina sensibil/d la lumind [8]. Stereolitografia (SLA - Stereolithography) este
una dintre metodele de fotopolimerizare in cuva utilizate in mod obisnuit, in care un
fascicul de lumind coerent (in general din spectrul ultraviolet) este utilizat pentru
fotopolimerizare. Datoritd acestui fapt, rasina se solidificd strat cu strat pentru
fabricarea produsului final [8]. O alta tehnica utilizata este FDM, care este o metoda
de extrudare a materialelor de fabricatie aditivd in care materialele sunt extrudate
printr-o duzd si unite impreund pentru a crea obiecte 3D. In special, procesul FDM
,standard” se distinge de alte tehnici de extrudare a materialelor, cum ar fi
imprimarea 3D a betonului si a metalelor, prin utilizarea materialelor termoplastice
ca materie primd, de obicei sub forma de filamente sau pelete. Prin urmare, o
imprimanta 3D FDM tipica ia un filament pe baza de polimer si il forteaza sa treaca
printr-o duza incalzita, care topeste materialul si il depune in straturi pe platforma de
constructie. In timp ce incd sunt calde, aceste straturi fuzioneaz unele cu altele
pentru a crea in cele din urma o parte tridimensionala - produsul finit.
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Asadar, AM permite crearea de piese personalizate cu geometrii complexe si
pierderi reduse. Unul dintre avantajele tehnologiei mentionate este constituit din
faptul ca modificarile de proiectare pot fi facute rapid si eficient, in timpul procesului
de fabricatie. Spre deosebire de tehnicile traditionale de fabricatie substractive, lipsa
risipei de material ofera o reducere a costurilor pentru piesele de mare valoare. De
asemenea, s-a dovedit ca AM reduce timpii de livrare.

in plus, piesele care anterior necesitau asamblarea din mai multe
componente, pot fi fabricate ca un singur obiect care poate oferi rezistentda si
durabilitate imbunatatite. AM poate fi, de asemenea, utilizat pentru a fabrica obiecte
unice sau piese de schimb in cazul in care piesele originale nu mai sunt produse.

1.2. Tehnologii de fabricatie aditiva

Fabricatia aditiva, cunoscuta si sub denumirea de ,imprimare 3D” sau
~prototipare rapida”, este o metoda de fabricatie actuala (comparativ cu metodele
clasice de fabricatie) in care straturi de material sunt depuse la un moment dat
(succesiv) pana la obtinerea unui produs finit. In functie de fenomen si materialul (in
stare solidd, lichida sau pulbere) utilizat de echipamentul de imprimare 3D, o parte
solida poate fi realizata folosind procese ca: jet de liant, extrudare, jet de material,
energie directa, fotopolimerizare cuva si pulbere, fuziune. In acest subcapitol s-au
rezumat cateva cunostinte referitoare la cele mai utilizate tehnologii de imprimare
3D.

In Figura 1.2. este ilustratd o reprezentare schematizat3 a celor mai comune
tehnologii de fabricatie aditiva.

Tehnologii de fabricatie aditiva

- slA [ sLs |+ DoD L LENS
. DLP | SIM | PO AT
L cuP [ EBM & NPI — EBAM

L MIF L Lpw

Fig. 1.2. Tehnologii de fabricatie aditiva

Posibilitatile de imprimare 3D sunt nelimitate si cuprind numeroase industrii,
de la materiale plastice si metale pana la materiale organice si alimente. De
asemenea, este utilizatd o gama larga de materiale in imprimarea 3D. Fiecare dintre
ele corespunde cu atentie cerintelor tehnice ale produsului final si este de obicei
specifica unui set restrictiv de tehnologii de fabricare aditiva.
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1.2.1. Fotopolimerizarea

Tehnologia de imprimare 3D numita fotopolimerizare cuprinde mai multe
procese diferite, care au la baza aceeasi strategie: un fotopolimer lichid continut intr-
0 cuva (sau rezervor) este incalzit selectiv de o sursa de caldura. Astfel, un obiect
fizic 3D este construit, strat cu strat, pana la finalizare.

Exista mai multe tipuri de dispozitive de incalzire, pe langa cea mai veche
tehnicd, care se bazeaza pe lasere. Proiectoarele de procesare digitald a luminii si
chiar ecranele LCD (Liquid-Crystal Display) sunt acum o modalitate populara de
fotopolimerizare a materialelor, avand in vedere costul redus si rezolutia foarte mare.
Unul dintre avantajele acestor douad tehnici, In comparatie cu laserele, este
capacitatea lor de a intari simultan un strat complet de rasind, in timp ce laserul
trebuie sa ilumineze progresiv intreaga suprafata prin desenarea acesteia.

Cele mai populare tehnologii de imprimare 3D, cu fotopolimerizare in cuva,
includ urmatoarele:

= Stereolitografierea - este cunoscuta si sub numele de SLA, fabricatie
optica, fotosolidificare sau imprimare cu rdsind. in timpul procesului
de fabricatie, un fascicul concentrat de lumina ultravioleta sau un
laser este focalizat pe suprafata unei cuve umplute cu un fotopolimer
lichid. Fasciculul sau laserul este focalizat, creand fiecare strat al
obiectului 3D dorit prin reticularea sau degradarea unui polimer.

= Procesarea digitala a luminii (Digital Light Processing - DLP) - pentru
acest proces de imprimare 3D, un ecran de proiector digital este
folosit pentru a proiecta o singura imagine a fiecarui strat pe intreaga
platforma simultan. Deoarece proiectorul este un ecran digital,
imaginea fiecarui strat este compusa din pixeli patrati, rezultand un
strat format din caramizi dreptunghiulare mici, numite voxeli. DLP
poate obtine timpi de imprimare mai rapizi pentru unele parti,
deoarece fiecare strat intreg este expus dintr-o data, mai degraba
decat trasat cu un laser.

= Productia continud de interfata lichida (Continuous Liquid Interface
Production - CLIP) - tehnica de fotopolimerizare CLIP utilizeaza un
rezervor de rasind ca material de baza. O parte din fundul cuvei este
transparenta la lumina ultravioleta si, prin urmare, se numeste
fereastra. Un fascicul de lumina ultravioleta straluceste prin fereastra,
luminand sectiunea transversala precisa a obiectului. Lumina face ca
rasina sa se solidifice (fotopolimerizare). Obiectul se ridica suficient
de lent pentru a permite rasinii sa curga sub si sa mentina contactul
cu partea de jos a obiectului. O membrana permeabild la oxigen se
afla sub rasind, ceea ce creeaza o zona moarta. Aceasta interfata
lichida persistenta impiedica atasarea rasinii de fereastra, ceea ce
inseamna ca fotopolimerizarea este inhibata intre fereastra si
polimerizator. Spre deosebire de SLA standard, procesul de imprimare
3D este continuu si pretinde a fi de pana la 100 de ori mai rapid decét
metodele comerciale de imprimare 3D.

in Figura 1.3 este prezentat procesul de bazd al tehnologiei de
fotopolimerizare.
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Fig. 1.3. Procesul de baza al tehnologiei de printare prin fotopolimerizare

Doua abordari diferite concureaza si in cadrul tehnicii de imprimare 3D prin
fotopolimerizare si ambele construiesc piesa la interfata dintre ultimul strat si
suprafata rezervorului de rasinad. Abordarea de sus in jos consta in plasarea sursei de
caldura sub cuva. Platforma de imprimare 3D este apoi ridicata progresiv in aer, iar
partea finald este construita cu susul in jos. A doua tehnica numita de jos in sus,
consta in plasarea sursei de caldura deasupra cuvei. Prin urmare, platforma de
imprimare 3D este scufundata progresiv in cuva.

Fotopolimerizarea este aplicata cu succes si in cazul modelarii medicale, ceea
ce permite crearea unor modele 3D precise ale diferitelor regiuni anatomice ale unui
pacient, pe baza datelor din scanarile computerizate. Rezolutia ridicata a acestei
tehnici o face, de asemenea, ideald pentru toate tipurile de prototipuri, precum si
pentru productia de masa. Procesele de polimerizare in cuva sunt excelente pentru a
produce piese cu detalii fine si un calitate buna a suprafetei. Acest lucru le face ideale
pentru bijuterii, piese turnate si multe aplicatii stomatologice si medicale. Dezvoltarea
materialelor a permis, de asemenea, tiparirea matritelor de injectie cu tiraje reduse.
Principalele limitari pentru fotopolimerizare sunt dimensiunea redusa a cuvei si
rezistenta pieselor.

Rasinile pentru fotopolimerizare sunt disponibile in diferite culori si prezinta
proprietati fizice diferite, fiecare corespunzand unei utilizari specifice. Gama de rasini
include rasind rezistenta, rasind cu reziduuri reduse (pentru turnare), rasina
transparenta si rasina poliuretanica flexibila.

1.2.2. Fuziunea in pat de pulbere

Tehnologia de printare 3D, denumita Fuziune in Pat de Pulbere (Powder Bed
Fusion - PBF) genereaza produse cu precizie. Aceasta tehnica de imprimare permite
fabricarea unei game vaste de produse geometrice complexe, folosind o sursad de
caldura, in principal laser sau fascicule de electroni, pentru a fuziona particulele de
pulbere strat cu strat, formand astfel o parte solida. Libertatea de printare este
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substantiald, avand in vedere ca PBF prezintd mai multe tehnologii si materiale

viabile.

in Figura 1.4 este prezentat procesul de baza al tehnologiei de printare prin
fuziune in pat de pulbere.

Pat de pulbere

Obiect

Platforma

Sursa de caldura

Rola de pulbere

Stoc de pulbere

Fig. 1.4. Procesul de baza al tehnologiei de printare prin fuziune in pat de pulbere

Cateva dintre metodele de fuziune pe pat de pulbere sunt:

Sinterizarea selectiva cu laser (SLS) - a aparut la sfarsitul anilor 1980
la Universitatea din Texas din Austin. De-a lungul anilor, aceasta
tehnologie a cunoscut progrese remarcabile. Practic, procesul
foloseste lasere pentru a sinteriza materialul strat cu strat, pentru a
crea o structura solida. Produsul final, invelit in pulbere libera, este
apoi curatat cu perii si aer sub presiune. Principalele materiale
utilizate in procesul de imprimare SLS includ poliamida, alumida si
materiale asemanatoare cauciucului.

Topirea selectiva cu laser (SLM) numita si sinterizarea cu laser directa
a metalelor (Direct Metal Laser Sintering - DMLS) - acelasi principiu
tehnic este utilizat pentru producerea pieselor prin SLM si DMLS, si
este utilizat exclusiv pentru a produce piese metalice. SLM realizeaza
o topire completa a pulberii, astfel incat metalele monocomponente,
cum ar fi aluminiul, pot fi folosite pentru a crea piese de schimb usoare
si puternice, precum si prototipuri. DMLS sinterizeaza pulberile si este
limitat la aliaje, inclusiv aliaje pe baza de titan. Aceste metode
necesitd suport suplimentar pentru a compensa solicitarea reziduala
mare si pentru a limita aparitia distorsiunii. Aplicatiile includ industria
de bijuterii si dentara, piese de schimb si prototipuri.

Topirea selectiva cu fascicul de electroni (Electron Beam Melting -
EBM) - realizeaza fuziunea prin utilizarea unui fascicul de electroni de
inaltd energie si produce mai putine tensiuni reziduale, rezultand mai
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putine deformari. Utilizeaza mai putind energie si poate produce
straturi mai rapid decat SLS. Aceasta metoda este cea mai utila in
industriile de mare valoare, cum ar fi industria aerospatiala si de
aparare, sporturile cu motor si protezarea medicala.

= Fuziunea Multi Jet (Multi Jet Fusion - MJF) - difera de metodele
mentionate mai sus prin faptul ca o matrice cu jet de cerneald este
utilizata pentru a aplica agenti de fuziune si de detaliere, care sunt
apoi fuzionati prin incalzirea elementelor intr-un strat solid. Nu este
implicat nici un laser. Agentii de detaliere sunt aruncati in jurul
contururilor pentru a Tmbunatati rezolutia pieselor, deschizand astfel
posibilitatea productiei de obiecte realiste.

1.2.3. Procesul de fabricatie cu jet de material

Tehnica de imprimare 3D, bazata pe jet de material (Material Jetting - MJ)
este adesea comparata cu procesul standard de jet de cerneala 2D. Utilizarea de
fotopolimeri, metale sau ceara care se solidifica atunci cand sunt expuse la lumina
sau caldura (intr-un mod similar cu stereolitografia) asigura ca obiectele fizice sunt
construite cate un strat. Procesul de fabricatie cu jet de material permite imprimarea
3D a diferitelor materiale in cadrul aceleiasi piese.

Jetul de material distribuie un fotopolimer din sute de duze mici ale unui cap
de imprimare pentru a construi o parte strat cu strat. Acest lucru permite operatiunilor
MJ sa depuna materialul de constructie intr-un mod rapid, pe linie, ceea ce poate fi
comparat cu alte tehnologii de depunere punctuald care urmeazd o cale pentru a
completa aria sectiunii transversale a unui strat, numita si felie. Pe masura ce
picaturile sunt depuse pe platforma de constructie, acestea sunt direct intarite si
solidificate folosind lumina ultravioleta UV (Ultraviolet). Procesele MJ necesita suport,
care este adesea imprimat 3D simultan, in timpul constructiei, dintr-un material
solubil. Materialul suport este apoi indepartat in timpul etapei de post-procesare.

Procesul de baza al MJ este ilustrat in Figura 1.5.

Material
fotopolimer

Material suport
dizolvabil

Lumina UV
Obiect

Duze

Lam3 de
nivelare

Suport de obiect

Platforma

Fig. 1.5. Procesul de baza al tehnologiei de printare MJ
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Mai multe tehnici alcatuiesc termenul de MJ, cele mai populare fiind:

= Drop On Demand (DOD) - imprimantele cu jet de material DOD au
douad jeturi de imprimare: unul pentru depozitarea materialului de
constructie si altul pentru materialul suport. La fel ca toate masinile
de productie aditiva, imprimantele 3D DOD urmeaza un traseu
predeterminat si depun material intr-un mod punctual pentru a
construi aria sectiunii transversale a unei componente. Tehnologia
DOD este de obicei utilizatd pentru a produce modele pentru aplicatii
de turnare cu ceara si fabricare de matrite, ceea ce o face o tehnica
indirecta de imprimare 3D.

= PolyJet by Objet (PJO) - in cazul acestei tehnologii materialele
fotopolimer sunt aruncate in straturi ultra-subtiri pe o tava de
constructie intr-un mod similar in comparatie cu imprimarea
documentelor cu jet de cerneald. Fiecare strat de fotopolimer este
intarit de lumina UV imediat dupa ce a fost depus cu jet. Repetarea
etapelor de jet si intarire, strat dupa strat, produce modele complet
intarite care pot fi manipulate si utilizate imediat. Materialul suport,
asemanator gelului, care este special conceput pentru a sustine
geometrii complexe, poate fi indepartat cu usurinta manual sau prin
jet de apa.

= NanoParticle Jetting (NPJ) - aceasta tehnologie de jet de material
utilizeaza un lichid care contine nanoparticule de constructie sau
nanoparticule de suport, care este incarcat in imprimanta sub forma
de cartus si depus pe tava de constructie in straturi de picaturi extrem
de subtiri. Temperaturile ridicate din interiorul anvelopei de
constructie fac ca lichidul sa se evapore, lasand in urma parti fabricate
din materialul de constructie. Aceasta tehnica este potrivita pentru
metale si ceramica.

Tehnologia de imprimare 3D cu jet de material este o alegere excelenta pentru
prototipuri realiste, oferind un nivel excelent al detaliilor, precizie ridicata si finisare
neteda a suprafetei. Jetul de material permite imprimarea un design in mai multe
culori si cu un numar mare de materiale dintr-o singura imprimare. Pentru a desemna
un material sau o culoare diferita in anumite zone ale piesei, modelul trebuie exportat
ca fisiere STL separate. Cand se amestecd mai multe culori sau proprietati ale
materialului, pentru a crea un material digital, designul trebuie exportat ca fisier OBJ]
sau VRML, deoarece aceste formate permit desemnarea proprietatilor speciale (cum
ar fi textura sau culoarea completa).

Principalele dezavantaje ale tiparirii cu tehnologii de jet de material sunt
costul ridicat si faptul ca fotopolimerii activati cu UV isi pierd proprietatile mecanice
in timp si pot deveni fragili.

1.2.4. Procesul de fabricatie cu jet de liant

Tehnica de imprimare 3D prin jet de liant (Binder Jetting — BJ]) consta in
depunerea unui agent adeziv liant pe straturi subtiri de material sub forma de pulbere.
Materialele sub forma de pulbere sunt fie pe baza de ceramica (de exemplu, sticla sau
gips), fie metal (de exemplu, otel inoxidabil).
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in timpul procesului B3, capul de imprimare 3D se deplaseazd peste platforma
de constructie depunéand picaturi de liant, imprimand fiecare strat intr-un mod similar
cu imprimantele 2D care imprima cerneald pe hartie. Cand un strat este complet,
patul de pulbere se misca in jos si un nou strat de pulbere este intins pe zona de
constructie. Procesul se repeta strat cu strat pana cand toate partile sunt complete.
Dupa imprimare, piesele sunt intr-o stare nefinisata si necesita o post-procesare
suplimentara inainte de a fi gata de utilizare. Adesea se adauga o substanta infiltranta
pentru a imbunatati proprietatile mecanice ale pieselor. Substanta infiltranta este de
obicei un adeziv cianoacrilat (in cazul ceramicii) sau bronzul (in cazul metalelor). O
alta strategie este introducerea piesei de prelucrat, in stare nefinisata, in interiorul
unui cuptor pentru a realiza o sinterizare a granulelor de materie.

Principiul de printare prin B] este prezentat in Figura 1.6.

Liant lichid

Cap de printare
cu jet de cerneala

Rola de pulbere

Pat de pulbere
Stoc de pulbere

Obiect

Platforma

’ U l
Fig. 1.6. Procesul de baza al tehnologiei de printare BJ

Procesul de imprimare 3D cu jet de liant poate functiona cu o varietate de
materiale, inclusiv metale, nisipuri si ceramica. Unele materiale, cum ar fi nisipul, nu
necesita prelucrare suplimentara.

Jetul de liant este excelent pentru aplicatii care necesita o estetica si o forma
bun&, cum ar fi modele arhitecturale, ambalaje, jucrii si figurine. In general, nu este
potrivit pentru aplicatii functionale din cauza naturii fragile a pieselor.

In comparatie cu tehnicile de imprimare 3D PBF, metoda de jet de liant are
avantajul de a nu folosi caldura in timpul procesului de constructie, ceea ce previne
crearea de tensiuni reziduale in piese.

Piesele create prin B] pe baza de metal au proprietdti mecanice relativ bune
datorita procesului de infiltrare. Ele sunt, de asemenea, mai rentabile decat piesele
metalice SLM sau DMLS, dar au proprietati mecanice mai slabe, deoarece granulele
materialelor nu se topesc in intregime.

Exista diferite tipuri de materiale de liant de imprimare 3D, fiecare potrivit
pentru o anumitd aplicatie. Acestea pot fi enumerate in categorii, inclusiv lianti de
furan (pentru aplicatii de turnare in nisip), lianti fenolici (pentru matrite si miezuri de
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nisip), lianti de silicati (prietenosi cu mediul, pentru forme si miezuri de nisip) si lianti
pe baza de apa (pentru metale).

1.2.5. Procesul de fabricatie prin laminare cu foi

Tehnica de fabricatie prin laminarea cu foi (Sheet Lamination - SL), cunoscuta
si sub denumirea de Fabricatia de Obiecte Laminate (Laminated Object Manufacturing
- LOM) consta in suprapunerea mai multor straturi de material compus din folie pentru
a fabrica un obiect. Fiecare folie este taiata la forma cu un cutit sau cu laser pentru a
se potrivi cu sectiunea transversala a obiectului.

in fabricarea obiectelor laminate pe bazd de hartie, materialul este preluat
din hartie de copiere standard. In primul rand, hartia trece printr-o imprimant3 2D cu
jet de cernealad standard pentru a fi colorata. Toate paginile colorate, necesare pentru
construirea piesei finale, sunt apoi stivuite in imprimanta 3D, care le foloseste una
cate una. Fiecare pagina este astfel scoasa din stiva, lipita de cea anterioara si apoi
taiata cu precizie cu un cutit. Strat cu strat piesa de prelucrat este finalizata. Hartia
ramasa poate fi indepartatda manual. Modelele din hartie pot fi colorate complet, au
caracteristici asemanatoare lemnului si pot fi prelucrate si finisate corespunzator.
Precizia rezultatului depinde in principal de grosimea materialului stratificat folosit,
cum ar fi o foaie de hartie, de exemplu. O foaie standard de hartie are o grosime care
variaza intre 50 si 100 de microni.

Aplicatiile pentru piesele de fabricatie a obiectelor laminate 3D includ studii
ergonomice, vizualizare topograficd, modele de arhitectura pentru obiecte din hartie.
Cu materiale termoplastice si fibre este posibila fabricarea directd a componentelor
tehnice functionale usoare, pentru industria aerospatiala si auto, la un cost foarte
competitiv.

1.2.6. Procesul de fabricatie prin depunere dirijata a energiei

Tehnologia de imprimare prin depunere dirijata de energie (DED) creeaza
piese prin topirea directd a materialelor si depunerea acestora pe piesa de prelucrat,
strat cu strat. Aceasta tehnica de fabricatie aditiva este utilizata in principal cu pulberi
metalice.

Majoritatea imprimantelor DED sunt masini industriale cu amprente foarte
mari care necesita un mediu inchis si controlat pentru a functiona. Prin urmare,
depunerea tipica de energie directionata consta intr-o duza montata pe un brat cu
mai multe axe, in interiorul unui cadru inchis, care depune materialul topit pe
suprafata piesei de prelucrat, unde se solidifica. Procesul este similar in principiu cu
tehnica de imprimare 3D prin extrudare a materialului, insa cu DED, o duza se poate
deplasa in mai multe directii, cu pana la cinci axe diferite, comparativ cu doar trei
pentru majoritatea imprimantelor.

Principiul de printare DED este prezentat in Figra 1.7.
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Fig. 1.7. Procesul de baza al tehnologiei de printare prin depunere dirijatd a energiei

Termenul de depunere directa a energiei poate cuprinde mai multe tehnologii
diferite. Se disting prin felul in care materialul este fuzionat, fiecare fiind potrivit
pentru scopuri diferite si specifice. Cele mai populare sunt urmatoarele:

Tehnologia LENS (Laser Engineered Net Shaping) - Sistemele de
fabricatie folosesc lasere pentru a construi obiecte strat cu strat direct
din pulbere de metale, aliaje, ceramica sau compozite. Procesul LENS
trebuie sa aiba loc intr-o camera inchisa ermetic, care este umpluta
cu argon, astfel incat nivelul de oxigen si umiditate sa ramana foarte
scazut. Acest lucru mentine piesa curata si previne oxidarea.
Materialul cu pulbere metalica este livrat direct la capul de depunere
a materialului. Odata ce un singur strat a fost depus, capul de
depunere a materialului trece la urmatorul strat. Prin depunerea de
straturi succesive, intreaga parte este construitda. Cand este completa,
componenta este indepartata si poate fi tratata termic, presata
izostatic la cald, prelucrata sau finisata in orice mod este necesar.

Tehnologia Aerosol Jet (Aerosol Jet Technology -AJT) - ofera un
proces scalabil si rentabil pentru a imprima antene functionale si
senzori direct pe componentele de consum si industriale, facandu-le
dispozitive inteligente pentru Internetul Obiectelor (IoT). Posibilele
antene tiparite includ LTE (Long-Term Evolution), NFC (Near-field
communication), GPS (Global Positioning System), Wifi, WLAN
(Wireless Local Area Networks) si BT (Bluetooth). Aceasta tehnica
este mai apropiata de tehnicile simple de depunere, dar potrivita
pentru suprafete curbe compuse complexe. Sistemele Aerosol Jet sunt
potrivite in mod ideal pentru a dezvolta, fabrica, imbunatati si repara
dispozitive electronice si biologice de inaltd performanta pentru
electronice de larg consum, ambalaje de semiconductori, afisaje,
produse pentru industria aerospatiald/aparare si auto. Tehnologia
Aerosol Jet poate functiona cu o gama larga de materiale, inclusiv

BUPT



1.3. FDM - Modelarea prin depunere fuzionata 31

cerneluri metalice conductoare de nanoparticule, paste dielectrice,
semiconductori si alte materiale functionale.

= Imprimarea cu fascicul de electroni (Electron Beam Additive
Manufacturing - EBAM) - este o tehnologie de fabricatie aditiva care
produce structuri metalice la scarda larga. Pistolul cu fascicul de
electroni depune metal, strat cu strat, pana cand piesa ajunge la o
forma aproape neta si este gata pentru prelucrarea finala. Ratele de
depunere a materialului variaza de la 3 la 9 kg de metal pe ora.
Metalele compatibile includ titanul si nichelul. Aceasta tehnica DED
poate fi folosita si pentru a repara piesele deteriorate.

» Sudarea prin depunere cu laser (Laser Deposition Welding - LDW) -
procesul utilizeaza depunerea de metal printr-o duza de pulbere, care
poate fi de pand la 10 ori mai rapidd decat tehnologia PBF. in plus,
integrarea tehnologiei de fabricatie aditivda LDW intr-o masina de
frezat cu 5 axe, combina flexibilitatea procesului de depunere a
metalului cu laser cu precizia procesului de tdiere si, prin urmare,
permite fabricarea aditiva in calitate de frezare. Aceasta combinatie
face posibila fabricarea de piese metalice de inalta precizie pentru
diferite dimensiuni.

Metalele pot fi imprimate 3D prin tehnica de fabricatie aditiva DED si includ in
special aluminiu, cupru, titan, otel inoxidabil, otel pentru scule, aliaje de cupru-nichel
si mai multe aliaje de otel. Fiecare subtehnica a sectiunii de depunere de energie
directionata are propriile sale limitari si compatibilitati.

1.2.7. Modelarea prin depunere fuzionata

Tehnologia de imprimare prin depunere fuzionata (FDM) foloseste un filament
continuu dintr-un material termoplastic ca material de baza. Filamentul este alimentat
dintr-o bobina, printr-un cap de extruder de imprimanta incalzit in miscare, adesea
abreviat ca un extruder. Materialul topit este fortat sa iasa din duza extruderului si
este depus mai intai pe o platforma de imprimare 3D, care poate fi incalzita pentru o
aderenta suplimentara. Odata ce primul strat este finalizat, extruderul si platforma
sunt despartite intr-o singura etapa, iar al doilea strat poate fi apoi depus direct pe
piesa de prelucrat in crestere. Capul extruderului este mutat sub controlul
computerului. Cel putin trei axe sunt necesare pentru ca extruderul sa se miste. Un
strat este depus deasupra unui strat anterior pana cand fabricarea obiectului este
completa.

Intrucat componentele fabricate prin acest procedeu de printare fac obiectul
acestei teze, intreg Subcapitolul 1.3 ii este dedicat modelarii FDM. Asadar, descrierea
sa in detaliu va fi prezentata in cele ce urmeaza.

1.3. FDM - Modelarea prin depunere fuzionata

1.3.1. Notiuni generale FDM

Extrudarea materialului este cunoscutd sub denumirea de Fabricare a
Filamentului Fuzionat (Fused Filament Fabrication - FFF) si este unul dintre cele mai
populare procese pentru imprimarea 3D. Termenul Modelare prin Depunere Fuzionata
(FDM) a fost inventat de S. Scott Crump la sfarsitul anilor 1980 si a fost comercializat
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in 1990 de compania Stratasys. Odata cu expirarea brevetului acestei tehnologii,
existd acum o mare comunitate de dezvoltare open-source numita RepRap, precum
si variante comerciale si bricolaj, care utilizeaza acest tip de tehnologie de imprimare
3D. Acest lucru a dus la o scadere masurabila a preturilor. Cu toate acestea, tehnica
de extrudare a materialului are limitari de precizie dimensionald si este foarte
anizotropa.

Acronimele FDM si FFF sunt ambele utilizate in mod obisnuit in literatura
academica. Dupa stereolitografie, FDM este a doua cea mai frecvent utilizata tehnica
de imprimare 3D [9]. Aceastd tehnica este controlata de un computer, care poate
produce piese din materiale poroase prin metoda de fabricatie strat cu strat [10]. FDM
implica generarea unui design digital folosind un software de proiectare 3D, care este
ulterior impartit in mai multe straturi. Aceste date sunt comunicate imprimantei care
reproduce designul strat cu strat pana la obtinerea modelului complet. Proprietatile
mecanice ale pieselor imprimate FDM depind de material, parametrii structurali (adica
unghiul raster, densitatea de umplere, orientarea imprimarii) si variabilele de
fabricatie (adica viteza de imprimare, temperatura si viteza de extrudare, timpul
depunerii stratului, viteza transversala a duzei si temperatura patului) [11-14]. FDM
are anumite avantaje, cum ar fi controlul arhitecturii matricei (forma, dimensiune,
ramificare, geometrie, interconectivitate si orientare), producand o structura care
poate varia in design si compozitie in functie de materialul utilizat. Cu toate acestea,
se fac multe cercetari pentru a imbunatati controlul calitatii printarii [15, 16].

Numarul tot mai mare de noi dezvoltari si aplicatii realizate de FDM in ultimii
ani demonstreaza potentialul mare al acestei tehnologii aditive. In timpul pandemiei
de COVID-19 (Coronavirus disease 2019), FDM a fost folosit ca metoda alternativa
pentru a produce echipamente de protectie personala, cum ar fi masti de fata si
ecrane faciale pentru respirator [17-19]. Un numar semnificativ de noi tipuri de
materiale concepute pentru FDM au fost dezvoltate intre 2020 si 2021, inclusiv noi
compozite armate cu fibre cu proprietati mecanice superioare [20-25],
nanocompozite avansate pe baza de polimeri preparate cu adaugarea de
nanomateriale de carbon [26-29] si multe alte tipuri de compozite pe baza de polimeri
cu proprietati fizice imbunatatite [30-33]. Pentru FDM au fost dezvoltate noi materiale
pe baza de ceramica realizate din polimer si pulbere ceramica, cum ar fi oxidul de
aluminiu (Al,03) [34], hidroxiapatita (Cai0(PO4)s(OH)2) [35] sau zirconia [36]. in ceea
ce priveste durabilitatea, au fost dezvoltate recent noi filamente naturale prietenoase
cu mediul [37-41]. In plus, addugarea de componente bioactive pentru
functionalizarea compozitelor biodegradabile, pentru FDM, la temperatura joasa a
aratat proprietati antibacteriene si biocompatibile puternice [42].

in biomedicin, compozitele polilactidice armate cu hidroxipropil-
metilceluloza biocompatibile [43] si noi structuri bioinspirate au fost tiparite cu succes
prin FDM [35, 44]. Compozitele polimerice acid polilactic (PLA - Polylactic acid)-otel
inoxidabil imprimate 3D au fost fabricate pentru aplicatii biomedicale [45]. Extrudarea
multicolora FDM a fost utilizatd ca metoda de imprimare 3D cu costuri reduse pentru
modelele anatomice de cancer de prostata [46]. Un model de tibie canina din
acrilonitril butadiena (ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene) [47] si proteze dentare
complete au fost, de asemenea, fabricate prin FDM [48]. In farmacie, FDM combinat
cu Extrudarea cu Topitura la Cald (HME - Hot-Melt Extrusion) si compozitiile de
formulare optimizate s-au dovedit recent a fi o optiune atractiva pentru dezvoltarea
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de tablete si implanturi farmaceutice, in care sunt necesare modele de eliberare a
medicamentelor ajustabile [49-52]. FDM cuplata cu difuzia pasiva s-a dovedit a fi o
metoda de incarcare accesibila pentru filamente, pentru a permite fabricarea de
medicamente personalizate in medii clinice [53]. Imprimarea 3D directd cu pulbere a
tabletelor pentru a simplifica FDM a fost, de asemenea, explorata recent [54].

Potentialul mare al acestei tehnologii AM a crescut considerabil numarul de
aplicatii industriale. De exemplu, o pedala de frana pentru autovehicule a fost produsa
recent cu filamente de metal-polimer [55]. FDM a fost, de asemenea, propusa ca o
tehnologie de constructie viabila pentru locuirea pe Marte [56] si pentru fabricarea de
microelectrozi si sonde multi-electrozi [57]. Camerele de scufundare din polipropilena
(PP) rezistente la socuri, si care au preturi accesibile, potrivite pentru scopuri de
sinteza sau analitice [58] si substraturi dielectrice PLA pentru antena cu patch cu
microbanda [59] au fost, de asemenea, fabricate de FDM.

Multe abordari inovatoare FDM au fost, de asemenea, raportate foarte recent,
cum ar fi fabricarea pieselor de polieterimida poroasa ierarhica (PEI - Polyetherimide)
printr-o tehnologie FDM de spumare in-situ [60] si calea de productie care combina
FDM si scrierea cu laser pentru fabricarea compozitelor multifunctionale
poliamida/fibra de carbon [61].

De asemenea, este importanta mentionarea combinatiei de imprimare 3D si
materiale inteligente, care se numeste imprimare in patru dimensiuni (4D) si castiga
multa importanta in productia FDM ca domeniu de pionier in producerea de dispozitive
inteligente functionale [62]. Prin urmare, imprimarea 4D folosind FDM, este o inovatie
emergenta in AM care cuprinde materiale active in procesul de imprimare pentru a
fabrica un obiect 3D care poate indeplini o functie activa [63]. Aceasta tehnologie de
imprimare 4D bazatd pe FDM a deschis noi domenii de aplicare, cum ar fi balamalele
activate termic [64], ortezele imprimate 3D [65], termoseturile de inalta performanta
si cu memorie de forma [66] si tehnologiile biomedicale si de inginerie tisulara [67].

in Figura 1.8 este reprezentat procesul de baza al printarii prin tehnologia

FDM.
Bobina filament
Bliza Element
de incalzire
Obiect
= Material suport
Platforma

| ¢

Fig. 1.8. Procesul de baza al printarii prin tehnologia FDM
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Imprimantele 3D care functioneaza pe tehnologia FDM constau din platforma
imprimantei, o duza (numita si cap de imprimanta) si materia prima sub forma de
filament.

Platforma imprimantei (sau patul) este de obicei realizata din metal, ceramica
sau plastic dur, iar fiecare strat succesiv este depus pe aceasta platforma.

Duza imprimantelor FDM este atasata la un sasiu mecanic care foloseste
sisteme de curele si/sau suruburi de plumb pentru a o deplasa. Intregul ansamblu de
extrudare este ldasat sa se deplaseze in dimensiunile X, Y si Z printr-un sistem
motorizat. Un al patrulea motor, nhumit motor pas cu pas, este folosit pentru a avansa
materialul termoplastic in duza. Toate miscarile capului si ale materiei prime sunt
controlate de un computer.

Materia prima este de obicei termoplastic de productie, desi uneori se
foloseste si metalul. Materialul termoplastic poate fi topit in mod repetat, atunci cénd
este expus la caldurd, si re-solidificat cand caldura este retrasa. Filamentul
termoplastic sau firul metalic este infasurat pe o bobind montata. Acesta este apoi
alimentat prin duza imprimantei. Clasa mai buna de imprimante 3D FDM permite
mentinerea temperaturii duzei chiar aproape de temperatura de tranzitie sticloasa a
materialului care este extrudat. Acest lucru permite extrudarea materialului intr-o
stare semi-lichida, dar sa revind imediat la starea solida. Acest lucru are ca rezultat
0 mai buna acuratete dimensionala.

Cand imprimanta FDM incepe sa imprime, materia prima este extrudata ca un
filament subtire prin duza incalzitd. Se depune in partea de jos a platformei
imprimantei, unde se solidifica. Urmatorul strat care este extrudat fuzioneaza cu
stratul de dedesubt, construind obiectul de jos in sus strat cu strat.

Majoritatea imprimantelor FDM imprimd mai intai marginile exterioare, apoi
marginile interioare si, in sfarsit, interiorul stratului fie ca strat solid, fie ca matrice
de umplere.

in unele obiecte / modele, existé ~extremitati” fragile care pot cadea daca nu
li se ofera un anumit sprijin. Imprimantele FDM incorporeaza un mecanism prin care
sunt imprimate structuri de sustinere sau suporti (numite struts) impreuna cu
obiectul. Acestea sunt ulterior eliminate, odata ce constructia este finalizata. Aceste
structuri sunt, de obicei, din acelasi material ca si obiectul. Unele imprimante au un
al doilea extruder pentru a depune in mod specific elemente de sustinere
termoplastice solubile, atunci cand este nevoie, pentru a preveni caderea
proeminentelor. Aceste elemente pot avea o compozitie diferita de cea a
termoplasticului utilizat pentru modelul 3D. Ele sunt ulterior dizolvate cu un solvent
adecvat.

1.3.2. Parametri de proces

Cei mai investigati parametri de proces din cadrul tehnologiei FDM includ
golurile de aer, orientarea printarii, temperatura de extrudare, densitatea de umplere,
modelul de umplere, grosimea stratului, latimea rasterului, unghiul rasterului si viteza
de printare, asa cum se arata in Figura 1.9; acestea au efecte substantiale asupra
lipirii filamentului (inter-strat si intra-strat) si influenteaza astfel performanta
mecanicd a componentelor imprimate [68]. In plus, interactiunile acestor parametri
joaca un rol semnificativ din perspectiva proprietatilor mecanice [69, 70].
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® Unghiul raster

® Latimea rasterului

® Golurile de aer

® Numadrul de contururi exterioare
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Fig. 1.9. Evidentierea parametrilor de proces

A. Orientarea printarii

Orientarea printarii (sau orientarea piesei [71], orientarea
constructiei/stratului [72]) reprezintda modul in care/ce directie este generata piesa
pe platforma de imprimare. De fapt, orientarea constructiei poate reprezenta un unghi
arbitrar cu orice valoare [73-75], dar in majoritatea studiilor, este privitd ca un anumit
unghi in raport cu axa X, Y si Z [76, 77]. In general, atunci cadnd probele de testare
sunt plasate orizontal, vertical si lateral, orientarea constructiei este denumita drept
plat, vertical si, respectiv, pe muchie, ceea ce este reprezentat in Figura 1.10.
Orientarile plat si pe muchie sunt considerate paralele cu platforma de imprimare, in
timp ce vertical este de-a lungul directiei normale a platformei de imprimare.

Vertical

Pe muchie

Fig. 1.10. Orientarile de printare

Orientarea de printare afecteaza semnificativ proprietatile mecanice, care de
obicei joaca rolul predominant in comparatie cu alti parametri [78]. Pentru unghiuri
arbitrare, in cazul in care alti parametri, cum ar fi golul de aer si unghiul raster, sunt
mentinuti constanti, este de preferat orientarea 0°, care arata cele mai mari valori
pentru rezistenta maxima la tractiune, la compresiune si la incovoiere.
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B. Unghiul raster

Unghiul raster (numit uneori orientare raster [79], orientare strat [80],
orientare fibre [81] sau chiar orientare model [82]) reprezinta unghiul directiei
filamentului Tn raport cu axa X (de obicei directia incarcarii) platformei. Unghiurile
raster permise pot varia de la -90° la +90°, iar valorile utilizate de obicei sunt 0°
(axial - Figura 1.11a), 45° (cruce - Figura 1.11b), 90° (transversal - Figura 1.11c) si
combinatia lor. De exemplu, 45°/45° (incrucisat) reprezinta faptul ca directiile de
imprimare raster sunt 45° si 45° alternativ pentru straturi diferite, asa cum se arata

in Figura 1.11d.

7

(a) (b) (©) (d)

Fig. 1.11. Diferite ungiuri de printare

Pozitia relativa a fibrelor in functie de sarcina aplicata induc epruvetelor
testate comportamente mecanice diferite.

C. Grosimea stratului

Grosimea stratului (sau indltimea stratului [83]) reprezinta grosimea stratului
imprimat de varful duzei, asa cum se arat# in Figura 1.12. In general, este mai mic3
decat diametrul duzei de extrudare (de obicei jumatate), in functie de material si
dimensiunea varfului. Grosimea stratului este direct legatéd de numarul de straturi
imprimate si, prin urmare, de timpul de imprimare. S-a verificat ca se poate obtine o
precizie mai buna a componentei prin setarea unei grosimi mai mici a stratului.

Grosimea stratului

Fig. 1.12. Grosimea stratului de printare

Grosimea stratului are un efect diferit asupra rezistentei mecanice. Pentru o
inaltime totala data, grosimea unui strat are o relatie invers proportionala cu numarul
de straturi. Cu cat grosimea stratului este mai subtire, cu atdt numarul de straturi
creste. Acest raspuns va duce la un gradient de temperaturd ridicat spre partea
inferioara a componentei, care va imbunatati difuzia intre rasterele adiacente,
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contribuind astfel la rezistenta portantd. In plus, aceastd tendintd este accentuats
atunci cand este la viteza mica de imprimare, ceea ce ofera o lipire mai buna cu stratul
anterior. Pe de alta parte, la o crestere a numarului de straturi se adauga si o crestere
a numarului de cicluri de racire si incalzire, care, la randul sau, da nastere la
acumularea de tensiuni reziduale. Acest comportament poate duce la distorsiuni si
fisuri intre straturi, ceea ce va reduce rezistenta. Datorita interactiunii acestor doua
influente diferite, in general, se obtine o valoare moderata a grosimii ca parametru
optim [84].

D. Golurile de aer

Golul de aer reprezinta spatiul dintre doua filamente imprimate invecinate pe
stratul depus. In cele mai multe cazuri, spatiul de aer reprezinta distanta dintre
rastere, adica spatiul de aer raster la raster. Cu toate acestea, in unele cercetari, golul
de aer se distinge ca spatiul de aer raster la contur si, respectiv, golul de aer contur
la contur. In general, existd trei tipuri de spatiu de aer si acestea sunt ,zero”,
~pozitive” si ,negative”. Tipul zero este, in general, configuratia implicita, care
plaseaza filamentele de printare unul 1&nga celalalt. Tipul pozitiv are un loc liber intre
filamente, ceea ce duce la o constructie rapidad, in timp ce tipul negativ inseamna ca
doua filamente se suprapun partial, crednd o componenta mai densd, asa cum se

arata in Figura 1.13.
S T
| | |

Pozitiv WNegativ

(a) (b) (c)
Fig. 1.13. Gol de aer pozitiv (a), zero (b) si negativ (c)

Spatiul de aer determina aria de sustinere a incarcarii, precum si legatura
dintre filamente. Din perspectiva efectului, influenta celui dintédi asupra proprietatii
mecanice este mai evidentd decat cea a celui din urma. In general, golul de aer pozitiv
are ca rezultat o structura cu legaturi slabe intre filamentele adiacente, ceea ce duce
la 0 rezistentd mai micd. In schimb, in cazul celui negativ, se obtine o structurd mai
densa, cu o legatura interfacialda puternica, imbunatatind semnificativ rezistenta.
Spatiul de aer zero poate spori difuzia intre rasterele invecinate si poate duce la
diminuarea zonei totale de legatura.

E. Latimea rasterului

Latimea rasterului reprezinta latimea filamentelor imprimate sau a drumurilor
raster. Latimea rasterului depinde de dimensiunea varfului duzei. Unii cercetatori
disting latimea conturului de latimea rasterului [85, 86]. Cu toate acestea, in
majoritatea studiilor, Iatimea conturului si Iatimea rasterului sunt considerate ca fiind
acelasi parametru, reprezentat de latimea drumului [87-89].

O latime mai mare a rasterului creeaza o temperatura ridicata in apropierea
suprafetelor de imbinare si o zona de legare mai mare, ceea ce poate imbunatati
difuzia si poate duce la formarea de legaturi mai puternice [83]. Cu toate acestea, un
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raster mai mare poate duce, de asemenea, la acumularea de tensiuni de-a lungul
[atimii piesei, precum si la deteriorarea conductibilitatii termice [90]. Pe de alta parte,
o latime mai mica a rasterului va necesita mai putin timp de productie si material. Per
ansamblu, la valoarea intermediara a latimii rasterului, se poate obtine o masa
termicd mai mare care se raceste lent, ceea ce sporeste legatura dintre filamente si
astfel imbunatateste puterea [91].

F. Densitatea de umplere

Regiunea exterioara a partii printate este de obicei solida, dar zona interioara,
cunoscuta in general sub numele de umplutura, are geometrii si dimensiuni diferite.
Densitatea de umplere (sau gradul de umplere [92], raportul de umplere [89],
procentul de umplere [93]) se refera la procentul de material imprimat in partea dat3,
unde 0% este doar invelis si 100% este un solid. Tehnologia FDM permite controlul
densitatii de umplere prin parametri precum spatiul de aer sau latimea rasterului.

In Figura 1.14 sunt reprezentate diferite densititi de umplere pentru o piesd
printata.

KRR
4
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AV AV

(a)
Fig. 1.14. Densitate de umplere 10% (a), 40% (b) si 80% (c)

Masa si rezistenta pieselor produse cu FDM depind de densitatea de umplere.
Densitatea mai mica necesita mai putin timp si material de imprimare, economisind
astfel costuri si reducand greutatea. Cu toate acestea, mai multe goluri sunt generate
in cadrul structurii simultan, ceea ce duce la cresterea porozitatii. Ca urmare,
dimensiunea regiunii legate intre filamente scade si la fel si propriet&tile mecanice. in
schimb, componenta mai densa poseda proprietati mecanice mai bune, dar necesita
mult mai mult timp pentru a fi imprimata. De exemplu, proba construita cu o densitate
de umplere de 100% prezinté de obicei rezistentd maxima. in general, se recomand&
o densitate de umplere cuprinsa intre 50% si 98%, deoarece imbunatatirea rezistentei
mecanice este contracarata de timpii mai lungi de fabricatie [93].

G. Modelul de umplere

Modelul de umplere (sau modelul de imprimare [94]) reprezinta modul in care
filamentele umplu si traverseaza spatiul intern al piesei imprimate, asa cum se arata
in Figura 1.15. Diferitele modele de umplere au, de obicei, aspecte geometrice si
complexitati diferite, ceea ce va afecta timpul de imprimare si materialul utilizat.
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(a) (b) ()

Fig. 1.15. Model de umplere liniar (a), concentric (b) si hexagonal (c)

Modelul de umplere are un efect complex asupra proprietatilor mecanice ale
pieselor produse prin FDM, datorita unui spectru larg de tipuri. De exemplu, in modelul
hexagonal, fiecare strat se aseaza pe un strat anterior similar, la fel ca zona de
leg&turd. In timp ce se afld in modelul rectiliniu, stratul traverseaza stratul anterior
in puncte, care corespund cu zona de legatura dintre fiecare strat. Cu toate acestea,
combinatia de modele rectilinii intr-o umpluturd de 100% aratd o rezistenta la
tractiune mai mare, in comparatie cu modelul tip fagure [95]. Prin urmare, aceste
rezultate trebuie analizate si explicate cu prudenta.

H. Viteza de printare

Viteza de printare (sau viteza de avans [76], viteza de imprimare [96], viteza
de umplere [97], viteza de depunere [98]) reprezinta viteza de deplasare a duzei in
raport cu platforma de imprimare. In general, cu cat viteza de imprimare este mai
micd, cu atat timpul de productie este mai lung si precizia imprimarilor este mai buna.
in comparatie, cu cat viteza de imprimare este mai mare, cu atat piesele sunt produse
mai rapid.

Efectul vitezei de printare asupra performantei mecanice arata o tendinta
diferitd. In general, viteza de printare mai micd oferd o mai bund aderentd si
interactiune intre straturile invecinate, ceea ce duce la o crestere a rezistentei la
tractiune si la incovoiere. Cu toate acestea, daca viteza de printare este prea mica,
timpul prea lung de racire inter-strat face ca materialul tocmai depus sa se raceasca
la o temperatura mai scazuta, ceea ce defavorizeaza fuziunea termoplasticelor, prin
urmare rezistenta si ductilitatea sunt afectate [99]. Pe de alta parte, viteza de printare
rapida ar putea imbunatati eficienta, dar nu lasa suficient timp pentru ca materialele
de extrudare sa se plastifieze, iar cantitatea de tensiune reziduald produsa in timpul
depunerii creste semnificativ [100], ceea ce duce la proprietati mecanice slabe.
Trebuie subliniat faptul ca timpul de productie nu este afectat doar de viteza de
printare, ci si de orientarea printarii. Timpul de printare scade pe masura ce viteza de
printare creste pentru orientarile plat si pe muchie, in timp ce timpul de printare
ramane aproape constant pentru orientarea verticald, cu valori de viteza mare [76].

I. Numarul de straturi exterioare

Numarul de straturi (sau numarul de perimetre [101], numarul de cochilii
[102]) se refera la numarul de drumuri inchise care sunt depuse de-a lungul marginii
piesei. Acesta poate varia de la unu la numarul de filamente extrudate.
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In Figura 1.16 este reprezentatd aceeasi piesd, insd cu numarul de straturi
exterioare diferit, si anume 1 (Figura 1.16a), 3 (Figura 1.16b), respectiv 5 contururi
(Figura 1.16c).

(b) (c)

Fig. 1.16. Numar de contururi exterioare

Numarul de contururi influenteaza proprietatile mecanice ale piesei fabricate.
Cand numarul de contururi creste, efectul se vede direct in cresterea rezistentei. Acest
lucru se datoreaza faptului cd sarcina este aplicatd direct pe contur, mai degraba
decat pe raster; prin urmare, un numar de contur in crestere face ca lungimea
rasterului si numarul de raster sa scada, ceea ce va duce la Tmbunatatirea
performantei piesei.

J. Temperatura de extrudare

Temperatura de extrudare (sau temperatura de printare [89], temperatura
duzei [103]) se refera la temperatura la care filamentul este incalzit in interiorul duzei
in timpul procesului FDM. Temperatura de extrudare poate influenta fluiditatea si
caracteristicile de solidificare ale materialului topit si poate controla vascozitatea
filamentului extrudat din duza.

Temperatura de extrudare are un efect important asupra cristalinitatii
materialului si a legaturii filamentului polimeric. Astfel, performanta mecanica a
pieselor imprimate va fi de asemenea afectata. Temperatura mai mare de extrudare
a filamentului depus ofera o fuziune mai buna intre straturi, ceea ce are ca rezultat
proprietati mecanice mai mari. Cu toate acestea, temperatura de extrudare prea
ridicatda poate cauza degradarea materialului sau defectarea turnarii in timpul
depunerii, rezultand inexactitatea dimensionald si deformarea filamentului [89]. Pe
de alta parte, temperatura de extrudare mai scazuta poate impiedica materialul sa se
topeasca in mod adecvat, ceea ce duce la infundarea duzei. Ambele cazuri de mai sus
vor duce la proprietati mecanice slabe ale pieselor imprimate.

1.3.3. Materiale pentru filament

Cateva exemple de tipuri de materiale cu filament utilizate intr-o imprimanta
FDM includ Acidul Polilactic (PLA), Alcoolul polivinilic (PVA - Polyvinyl alcohol),
Acrilonitrilul butadien stiren (ABS), elastomerul termoplastic (TPE - Thermoplastic
elastomer), policarbonatul (PC - Polycarbonate) si ranforsari ale acestora. Cu toate
acestea, exista multe tipuri diferite de filamente pentru acelasi material, in functie de
specificatiile fiecarui producator, si astfel pot avea temperaturi diferite de
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topire/procesare datorita diferitelor proprietati in ceea ce priveste mecanica si
prelucrarea [104]. in plus, filamentele polimerice pot fi armate cu nanoparticule de
metal pentru a pregati filamente nanocompozite in vederea imbunatatirii diferitelor
caracteristici, cum ar fi rezistenta termica si performanta mecanica [105].

Pentru a intelege cum poate fi imprimata o piesa 3D dintr-o rola de filament
pe baza de polimer, este necesar sa intelegem comportamentul termic al filamentului
pe baza de polimer atunci cand temperatura atinge temperatura de tranzitie sticloasa
(Tg - Glass transition) sau temperatura de topire (Tm - Melting temperature). Astfel,
Tg este temperatura la care are loc tranzitia polimerului de la o stare cristalina la una
cauciucoasa [106], in timp ce Tm este temperatura la care are loc tranzitia polimerului
de la o stare solida la una fluida [107]. Cand temperatura extruderului FDM atinge
Tm, materialul pe baza de polimer poate fi imprimat.

In continuare se vor prezenta cele mai utilizate tipuri de material folosite in
tehnologia de printare FDM.

A. Acid polilactic (PLA)

PLA este cel mai utilizat material polimeric utilizat in printarea 3D. PLA este
un plastic biodegradabil obtinut prin fermentarea culturilor precum porumbul sau
cartofii [108, 109]. Se printeaza la o temperatura intre 160 si 230°C si nu necesita
un pat incalzit. Este non-toxic, ieftin, dur si puternic, dar fragil in acelasi timp [110].
Datorita biodegradabilitatii sale, procesabilitatii usoare si proprietatilor fizice si
biologice excelente, aplicatiile sale sunt nesfarsite, inclusiv aplicatii avansate, cum ar
fi ingineria tesuturilor [111] si utilizarea in biosenzori [112].

B. Acrilonitril butadien stiren (ABS)

ABS a fost unul dintre primele materiale dezvoltate pentru printarea 3D. Este
rezistent la uzura, impact, rezista la temperaturi ridicate si are un cost redus [108].
Marele sau dezavantaj este ca se topeste la temperaturi cuprinse intre 215 si 250°C
si, deci, are nevoie de un pat incalzit pentru a evita deformarea. Ca si in cazul PLA,
are multe aplicatii, cum ar fi fabricarea de microdispozitive [113] si microfluidic [114].
Acrilonitril stiren acrilat (ASA) este un derivat ABS imprimat in conditii similare cu
ABS (temperatura intre 235 si 255°C) si necesita un pat incalzit intre 90 si 120°C
[115]. Principalul sau avantaj este ca este rezistent la UV si, prin urmare, poate fi
utilizat in aplicatii exterioare [116].

C. Alcool polivinilic (PVA)

PVA este un material solubil in apd, adica se dizolva in contact cu apa. Este
printat la temperaturi similare cu PLA (160-230°C) si este de obicei folosit ca material
suport pentru a fi usor dizolvat ulterior [108]. Alte aplicatii ale acestui polimer includ
utilizarea sa pentru modele dentare [117] si utilizarea sa larga in stare reticulat in
aplicatii biomedicale ca hidrogel in bioprintare, adicd imprimarea 3D a unui
biomaterial combinat cu celule pentru medicina regenerativa [118, 119].

D. Elastomer termoplastic (TPE)

TPE este un material flexibil care se deformeaza usor, astfel incat poate
contracara orice tip de sarcind. Este printat la 180-230°C si nu are nevoie de un pat
incalzit [120]. Datorita flexibilitatii sale mari, filamentul trebuie alimentat direct la

BUPT



42 Introducere

extruder fara a trece prin tubul Bowden [33]. Caracteristicile sale au revolutionat
industria textila pentru imprimarea hainelor [121]. De asemenea, este folosit pentru
a face branturi ortetice TPE [122].

E. Policarbonat (PC)

PC este un material transparent rezistent la temperaturi foarte ridicate, usor
flexibil si foarte rezistent la impact [123-126]. Cel mai mare dezavantaj al sau este
ca trebuie printat la 200-280°C, deci are nevoie de un pat incalzit la o temperatura
intre 80 si 100°C [127]. In ciuda acestui dezavantaj, este utilizat pe scard larga
datorita proprietatilor sale biomedicale excelente pentru aplicatii ortopedice, dentare
[138] si ingineria tesuturilor [129].

F. Acid polilactic cu grafen (PLA/Grafen)

Grafenul este unul dintre cele mai recente materiale utilizate in imprimarea
3D [130]. Deoarece este de obicei amestecat intr-o concentratie scazuta cu PLA, este
printat la temperaturi similare cu PLA de 210-230°C. Cu toate acestea, are nevoie de
un pat incalzit datorita proprietatilor sale termice. Grafenul are proprietati biologice
si fizice excelente, cum ar fi conductivitatea mecanicd, termica si electrica, care ofera
filamente conductoare [131-134]. Acest material poate fi utilizat in stimularea
electrica pentru a imbunatati proliferarea celulara sau pentru a realiza diferentierea
celulelor pe suporturi poroase (imprimate 3D, pentru aplicatii de inginerie tisulara)
[135]. Aceste filamente sunt mai rezistente decat cele din ABS sau PLA [118,136].
Aplicatiile sale includ instrumente chirurgicale [137], bioprinting 3D [119] si ecranare
cu inductie electromagnetica [138].

G. Polietilen tereftalat glicol (PETG)

PETG se bazeaza pe tereftalat de polietilen (PET - Polyethylene terephthalate)
modificat cu glicol. PETG este printat la aproximativ 220-250°C si are nevoie de un
pat de printare incalzit la 60°C [139]. Proprietatile sale sunt tenacitatea ridicata la
tractiune, transparenta, flexibilitatea, procesabilitatea ridicata si rezistenta chimica
excelenta [140]. Unul dintre dezavantajele sale este porozitatea ridicata a produsului
printat [141], dar acesta poate fi, de asemenea, un avantaj in aplicatii specifice, cum
ar fi modele osoase [142], hardware de laborator personalizat [143] si ortopedie
[144].

H. Polimer de polieteretercetona (PEEK)

PEEK (Polyether ether ketone) este un polimer organic termoplastic cu
proprietati mecanice excelente, lubrifiere buna si rezistenta chimica. Este mai flexibil
decat ABS sau PLA [145]. Cu toate acestea, principalul sau dezavantaj este cerinta
de temperatura ridicatda de printare de peste 340-440°C, de care foarte putine
imprimante 3D sunt capabile [146]. PEEK este utilizat in piese de avioane, rachete,
masini de curse si drone, iar in medicind pentru implanturi ortopedice, inlocuiri
articulare, implanturi spinale, sisteme protetice si stomatologie [147].

I. Fibra de nailon armata cu oxid de aluminiu
Fibra de nailon intarita cu oxid de aluminiu este un nou tip de filament cu
proprietati bune, precum rezistenta la tractiune, elasticitatea [148] si stabilitatea
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termica ridicata [149]. Cu toate acestea, este printat la 230-250°C si necesita un pat
incalzit la temperatura ridicata [150]. Acest filament este utilizat in principal in
aplicatii de inginerie aerospatiala si auto [147].

J. Acid polilactic cu lemn (PLA cu lemn)

Unul dintre avantajele PLA armat cu lemn este reducerea plasticului pe baza
de petrol si a impactului asupra mediului [151]. Rezistenta sa la tractiune este
similara cu PLA sau ABS [152]. La fel ca PLA, este printat la 210-230°C si este folosit
in principal pentru a face ornamente [153].

K. Polihidroxialcanoati (PHA)

PHA (Polyhydroxyalkanoates) este un poliester termoplastic [154].
Temperatura de printare este de 110-170°C si are stabilitate termica scazuta [155].
Poate fi produs prin fermentarea a numeroase bacterii si a arheilor extremofile, ceea
ce il face un bun candidat pentru utilizare in medicina [39, 156, 157]. Cu toate
acestea, deoarece productia sa este foarte costisitoare, nu este disponibil comercial
in prezent si nu este viabil pentru alte aplicatii industriale in afara de biomedicina.

L. Polietilen tereftalat (PET)

PET este fabricat din petrol si temperatura sa de printare este de 210-230°C.
Acest material este similar cu ABS, deoarece este flexibil, puternic, biodegradabil si
ieftin. Cu toate acestea, absoarbe umiditatea [116]. PET este un material
biocompatibil potrivit pentru fabricarea de schele biomedicale [158].

M. Polistiren de mare impact (HIPS)

HIPS (High Impact Polystyrene) are o rezistenta ridicata la impact [116] si
este utilizat predominant in prototipuri [159]. Este printat la 210-240°C si necesita
un pat incalzit la 80-115°C [160]. Deoarece conditiile sale de printare sunt similare
cu ABS-ul si este solubil in limonen, este folosit ca material suport solubil pentru
structurile ABS in biomedicina [161].

N. Materiale celulozice

Exista acum un interes din ce in ce mai mare pentru materialele celulozice
pentru printarea 3D, deoarece acestea sunt usor disponibile, au o mare flexibilitate si
sunt ieftine si biodegradabile [162]. Aceste materiale sunt folosite pentru o mare
varietate de aplicatii precum elemente decorative si in aplicatii medicale, electronice
sau textile [163].

Sunt important de mentionat aspectele relevante care afecteaza
imprimabilitatea fiecaruia dintre aceste materiale. Astfel, prezenta aditivilor sau a
materialelor de umpluturd, precum si modificarile chimice si structurale produse de
imprimare au potentialul de a afecta semnificativ imprimabilitatea si alte caracteristici
relevante, cum ar fi reactivitatea suprafetei, functionalizarea si asocierea cu
contaminantii atmosferici, specii organice, celule si organisme [130, 151, 164]. Au
fost propusi aditivi precum extensii de lant si modificatori de impact pentru a
imbunatati imprimabilitatea materialelor plastice de inginerie bazate pe resurse
regenerabile, adaptate pentru aplicatiile FDM [165]. Amestecuri de polimeri au fost,
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de asemenea, investigate pentru a imbunatati imprimabilitatea in FDM [124, 166].
Rezultatele experimentale au evidentiat modul in care modificarile materialelor au un
impact puternic asupra comportamentului reologic, care are un rol cheie in
imprimabilitate [124, 167]. Astfel, imprimabilitatea materialelor cu filament de
imprimare 3D neobisnuit, poate fi Tmbunatatitd prin umplerea cu talc [167].
Printabilitatea si, astfel, calitatea pieselor imprimate 3D se pot modifica in functie de
culoarea PLA utilizata [168]. Cuiffo si colab. [164] au aratat ca procesul de imprimare
FDM are ca rezultat modificari chimice si structurale in PLA. Mai multe materiale cu
proprietati mecanice excelente, cum ar fi ABS, PC, PEEK si HIPS necesita temperaturi
ridicate de imprimare si un pat fierbinte [109, 146, 160]. Prin urmare, este importanta
constientizarea potentialelor probleme legate de transformarile materialelor in timpul
printarii, precum si de natura oarecum incerta a filamentelor comerciale [164].

1.3.4. Proprietati ale componentelor FDM

Pentru a analiza impactul parametrilor procesului asupra preciziei
dimensionale, rugozitatii suprafetei, timpului de constructie si proprietatilor mecanice,
au fost efectuate un numar considerabil de cercetari.

Figura 1.17 ilustreaza impactul diferitilor parametri de proces asupra
diferitelor caracteristici ale pieselor. Diagrama tip peste (fishbone diagram, Ishikawa
diagram sau cause-and-effect diagram) a fost dezvoltata pe baza rezultatelor
diferitelor studii existente. Unii parametri de proces se suprapun cu caracteristicile
pieselor, deoarece un parametru de proces poate afecta mai multe caracteristici ale
piesei.
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Rugozitate
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Vitezd printare —

Grosime strat Orientare raster
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LAtime raster
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Fig. 1.17. Impactul parametrilor de proces asupra caracteristicilor componentelor

In urmétoarele subsectiuni, este oferit un rezumat sistematic al cercet&rii care
analizeaza caracteristicile de calitate ale pieselor printate prin tehnologia FDM.

A. Rugozitatea suprafetei

Rugozitatea suprafetei este un indice larg utilizat al calit&tii produsului. in cele
mai multe cazuri, rugozitatea suprafetei este adesea folositd ca o cerinta tehnica
pentru produsele mecanice. Rugozitatea suprafetei mareste aspectul estetic si este
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importanta pentru a asigura functionarea corecta a pieselor foarte precise, de
exemplu, arbori de etansare si placi de frecare in sectorul auto.

Una dintre limitarile procesului FDM este calitatea slaba a suprafetei din cauza
efectului de scard, a rezolutiei fisierului STL si a parametrilor procesului. Impactul
efectului scarii si al rezolutiei fisierului STL depind de complexitatea formei unei piese
(de exemplu, o suprafata curbata este mai greu de obtinut decat o suprafata plana).
Influenta parametrilor de proces asupra rugozitatii suprafetei nu depinde numai de
forma unei piese, ci si de setarea parametrilor de proces. Calitatea suprafetei unei
piese construite FDM poate fi imbunatatita prin selectarea unei combinatii optime de
parametri de proces. Calitatea superioara a suprafetei reduce de obicei costul post-
procesare.

O finisare ridicata a suprafetei poate fi obtinuta prin selectarea unei grosimi
reduse a stratului, deoarece ajutd la reducerea efectului de scara asupra pieselor
imprimate. In afard de grosimea stratului, temperatura scdzuté de extrudare si viteza
de imprimare sunt de preferat pentru a obtine o precizie mai mare de imprimare.

O temperatura ridicatda de extrudare creste fluiditatea materialelor
filamentare si, in plus, are ca rezultat deviatia dimensionala si rugozitatea suprafetei
mari. Cele mai multe rezultate au indicat faptul ca finisajul unei suprafete imprimate
de sus este mai bun decat suprafata laterald pentru orice setare a parametrilor de
proces.

B. Acuratetea dimensionala

Precizia dimensionalda este o proprietate importanta pentru piesele
functionale. Ajustarea parametrilor procesului FDM are un impact semnificativ asupra
acuratetei dimensionale. Multi cercetatori au lucrat intens pentru a determina modul
in care parametrii procesului pot influenta acuratetea dimensionald a pieselor
imprimate.

Conform literaturii de specialitate, grosimea stratului este unul dintre cei mai
analizati si influenti factori pentru acuratetea dimensiunilor. Majoritatea cercetatorilor
au concluzionat ca o precizie dimensionala ridicatéa se obtine prin setarea unei
temperaturi de extrudare cu grosime redusa a stratului si a numarului de invelisuri.

C. Timpul de printare

Din rezultatele lucrarilor revizuite privind timpul de constructie, s-a constatat
ca timpul de constructie este minim la o grosime mare a stratului, o orientare a
constructiei 0° si o densitate scazuta de umplere. Timpul minim de constructie
fnseamna ca printarea unei piese este mai rapida. Impactul orientarii rasterului si al
unghiului rasterului asupra timpului de constructie este inca necunoscut. Astfel, mai
sunt necesare analize suplimentare pentru a trage o concluzie mai valida. Pe o nota
separatd, timpul de construire poate fi, de asemenea, afectat semnificativ de
imprimanta FDM fin sine. O imprimanta FDM buna poate produce de obicei o piesa de
calitate relativ bund mai rapid decat o imprimantd FDM slaba. O altd directie de
cercetare este studierea influentei modelului de umplere si a temperaturii de
extrudare asupra timpului de constructie.
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D. Proprietatile mecanice

Propriet&tile mecanice ale unei piese sunt importante. in functie de domeniile
de aplicare, proprietatile mecanice pot fi utilizate ca una dintre liniile directoare pentru
a explora noi aplicatii sau pentru a determina durata de viata estimata a unei piese.
Datorita diferitilor parametri de proces (de exemplu, temperatura de extrudare si
grosimea stratului), proprietatile mecanice ale unei piese construite FDM nu sunt
aceleasi cu proprietatile mecanice ale filamentului. Au existat o multime de eforturi
de cercetare care au investigat impactul parametrilor procesului asupra proprietatilor
mecanice [68]. Rezistenta la tractiune, rezistenta la compresiune si rezistenta la
incovoiere au fost cele trei proprietati mecanice cele mai analizate ale pieselor
obtinute prin tehnologia FDM.

Rezistenta la tractiune - din cercetdrile existente, s-a descoperit ca
orientarea constructiei este cel mai semnificativ parametru, iar rezistenta
la tractiune a fost maxima la orientarea constructiei 0°. La aceastd
orientare, directia de extrudare a fibrei filamentului este paralelda cu
directia sarcinii aplicate. Grosimea stratului depinde de alti parametri, de
exemplu, orientarea constructiei si este optima la 0°. Grosimea redusa a
stratului este recomandatda pentru proprietatile de tractiune. Din
cercetarile actuale, precum si din cunostintele generale, se poate
concluziona sigur ca rezistenta la tractiune este maxima la densitate mare
de umplutura si un numar mare contururi exterioare. La densitate mare,
legaturile interstraturilor devin puternice. Temperatura ridicata de
extrudare este de preferat pentru rezistenta la tractiune.

Rezistenta la compresiune - din cercetdrile existente, se poate
concluziona initial cd un nivel ridicat de grosime a stratului creste
proprietatile de compresiune. In plus, orientarea pieselor este importanta
pentru rezistenta completa, deoarece modifica proprietatile anizotrope ale
pieselor FDM. Din rezultatele experimentale, precum si din cunostintele
generale, se poate concluziona ca densitatea mare de umplutura, forma
complexa de umplutura si un numar mare de contururi exterioare sunt de
preferat pentru imbunatatirea proprietatilor de compresiune ale pieselor
printate. Pentru a afla mai multe despre influenta parametrilor procesului,
este important sa se investigheze temperatura de extrudare, latimea
rasterului modelului de umplere si orientarea rasterului. Conform
ultimelor investigatii, existda inca cercetari limitate care compara
proprietatile mecanice ale pieselor produse din diferite materiale. Acesta
este un gol in cercetare care trebuie completat in acest domeniu.
Rezistenta la incovoiere - relatia dintre rezistenta la incovoiere si
parametrii procesului este mai complexa in comparatie cu rezistenta la
tractiune sau la compresiune. Acest lucru se datoreaza faptului ca, in
timpul testarii rezistentei la incovoiere, o componenta sufera atat forte de
tractiune, cat si forte de compresiune. Sunt necesare cercetari
suplimentare pentru a cunoaste impactul diferitilor parametri de proces,
inclusiv grosimea stratului, orientarea rasterului, viteza de printare si
spatiul de aer asupra rezistentei la incovoiere.
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E. Geometria piesei

Pentru a explora mai multe capacitati ale procesului FDM si pentru a extinde
aplicatiile procesului FDM, este necesar sa se produca parti functionale in scopuri de
cercetare, pe langa testarea probelor conform standardelor internationale (de
exemplu, ASTM - American Society for Testing Materials si ISO - International
Organization for Standardization). Caracteristicile unei piese complexe pot fi
mbunatatite prin alegerea configuratiilor geometrice adecvate. Parametrii optimi de
proces legati de configuratiile geometrice pot fi determinati pentru a reduce erorile si
defectele de printare. Luarea in considerare a geometriei componentelor complexe si
a parametrilor de proces impreuna, pentru imbunatatirea caracteristicilor pieselor,
este o lacuna in cercetare in domeniul optimizarii caracteristicilor pieselor FDM.

1.3.5. Domenii de utilizare

Tehnologia FDM este una dintre cele mai populare tehnologii AM care permite
fabricarea de componente care nu pot fi obtinute cu metode de prelucrare
conventionala [169-172].

Aplicatiile versatile care necesita piese rapide si ieftine, prototipuri sau piese
brute si rigide pentru utilizatorii finali pot fi fabricate prin aceasta tehnologie. FDM a
gasit, de asemenea, aplicatii in industria aerospatiald, unde componentele metalice
traditionale sunt inlocuite cu piese printate pentru a reduce greutatea si, totusi,
suficient de robuste. Ca urmare a implementarii acestei tehnologii, timpul de livrare
pentru repararea pieselor a fost, de asemenea, redus. S-a raportat ca Mars Rover de
la NASA (National Aeronautics and Space Administration) avea aproximativ 70 de
piese termoplastice de productie datorita proprietatilor de greutate redusa si
durabilitate pentru a rezista mediului dificil al spatiului.

Piesele FDM sunt, de asemenea, utilizate in aplicatii prototip care necesita mai
putin finisaj de suprafata, precum si mai putine rezolutii, deoarece ofera o reducere
a costurilor si nu necesita postprocesare chimica [173]. Recent, s-a raportat ca
Stratasys si Aurora Flight Sciences au fabricat un vehicul aerian fara pilot (UAV -
Unmanned aerial vehicle) cu greutate redusa, dar de mare rezistenta, folosind
materialul ULTEM 9085 si tehnologia FDM, in care structura interna de tip fagure a
fost utilizata in interiorul designului aripii interne. Boeing foloseste piese FDM pentru
manerul usii 777-300ER si carcasa camerei sale. In plus, Moog Aircraft Group a
adoptat si FDM pentru a produce dispozitive de intretinere [170,174]. De asemenea,
a fost raportat ca galeriile de admisie pentru automobile pentru Societatea Inginerilor
Auto (SAE - Society of Automotive Engineers) au fost fabricate folosind FDM [175].

FDM a gasit, de asemenea, aplicatii in industriile medicale [176] pentru
medicina personalizata. Evila si colab. [177] au raportat fabricarea de stenturi
traheale personalizate prin utilizarea tehnologiei FDM care ofera costuri reduse si o
suprafata excelenta. Reconstructia geometriei si functionalitatii implanturilor de disc
intervertebral lombar foloseste si tehnologia FDM [178]. in plus, acest tip de printare
a fost utilizat pe scard larga pentru schele si ingineria tesuturilor [179-184].

O lista de aplicatii tipice FDM este prezentata in Tabelul 1.1.

BUPT



48 Introducere

Tabelul 1.1. Aplicatii ale tehnologiei FDM

Aplicatia Referinta
Matrite de formare a tablei [71]
Structuri de schele poroase descompuse [183]
Modele de turnare [185]
Modele imprimate 3D pentru chirurgia maxilo-faciala [186]
Reconstructie cranio-faciala si insertii ortopedice [187]
Reparatii dentare, schele pentru tiparirea organelor si ingineria [188]
tesuturilor
Oase artificiale cu policaprolactona/hidroxiapatitd pentru a imita [189]
femurul de capra
Chirurgie maxilo-faciala folosind FDM si imprimare poli-jet impreuna [190]
cu simularea si modelarea analizei cu elemente finite
Imprimarea capsulelor in industria farmaceutica [191]
Structuri de schele pentru ingineria tesuturilor [192]
Mana protetica economica functionala [193]
Ghiduri chirurgicale pentru aplicare dentara [194]
Os personalizat pacientului si grefele respective [195]
Dispozitiv pentru despicatura de buza si palat (cdmp dentar), [196]
proteza acustica
Obiecte industriale ornamentale [197]
Angrenaj conic de calitate industriala [198]
Aplicatii textile [199]
Lampi personalizate [200]
Modele din plastic conductoare electric [201]
Componente cu circuite electronice conductoare din plastic [202, 203]

1.3.6. Avantaje si dezavantaje
Modelarea prin depunere fuzionata este cel mai popular tip de printare 3D si

exista un motiv

intemeiat pentru aceasta.

FDM are multe avantaje, dintre care unele nu le ofera niciuna dintre celelalte
tehnologii de printare 3D:

Tehnologia FDM este accesibila: Imprimarea FDM este una dintre
cele mai accesibile tehnologii de printare 3D. Se pot gasi piese de
schimb rapid si ieftin, iar multe companii pot intretine imprimantele
FDM. Nu este nevoie de instalare si instruire costisitoare. Kit-ul se
poate cumpara si asambla fara ajutor, economisind, astfel, o suma
substantiala de bani.

FDM functioneaza cu multe materiale: FDM lucreaza cu o gama
larga de filamente, ceea ce ofera mai multe optiuni in ceea ce priveste
pretul si calitatea. Unele dintre tipurile de filamente includ: ABS, PLA,
PC, PET, PEEK (vezi Sectiunea 1.3.3).

Filamentele FDM nu sunt usor contaminate: Una dintre frustrarile
cu care se confrunta oamenii adesea cand printeaza 3D cu rasing, la
fel ca in cazul imprimantelor SLA, este contaminarea cu rasina.
Deoarece acele imprimante lucreaza cu cuve de rasina, este usor ca
praful sau alti contaminanti sa patrunda in cuva si sa contamineze
rasina, facand-o fara valoare pentru imprimare. Deoarece printarea
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3D FDM alimenteaza si topeste bobinele de filament solide,
contaminarea nu este o problema atat de mare. Putin praf nu va
afecta rezultatul printarii. De fapt, probabil se va arde sau se va topi
pe masura ce filamentul trece prin duza.

Se pot imprima versiuni mari: Toate imprimantele 3D fsi limiteaza
dimensiunile de constructie in functie de dimensiunea patului de
printare. Ceea ce face printarea FDM diferita este faptul ca este
scalabila la infinit. Daca se doreste printarea 3D a unei case intregi,
teoretic este posibil, dacd se construieste o imprimanta 3D suficient
de mare. Acest lucru nu este posibil cu majoritatea celorlalte
tehnologii de printare 3D; cel putin nu inca. De asemenea, daca se
doreste printare unui model mare, dar imprimanta nu este suficient
de mare, se poate imparti cu usurintd modelul in parti si se poate
printa fiecare separat, urmand ca, dupa printare, sa se asambleze
piesele.

Modelarea este usoara: Dupa cost, al doilea motiv pentru care FDM
este atat de popular este probabil din cauza simplitatii sale. Daca se
utilizeaza un filament din PLA, se poate printa un model de baza in
doar cateva minute. Sistemul este logic si usor de inteles. Datorita
popularitatii sale, existd o multime de resurse disponibile care ajuta
la Tmbunatatirea imprimarilor utilizdnd modelarea prin depunere
fuzionata.

FDM este relativ rapid: Modelarea prin depunere fuzionata nu este
cel mai rapid tip de printare 3D cunoscut; modelarea cu rasina inca
tine locul I. Printarea poate dura ore intregi, in functie de dimensiunea
modelului si de setarile alese. Cu toate acestea, ultima parte este
cruciala. Se pot modifica setarile printarii FDM in masura in care sa
se poata printa mai rapid chiar decat o imprimanta cu rasing, in unele
cazuri. La faza de pregatire a modelului pentru printare, se poate seta
viteza de printare si grosimea stratului. Ambele setari vor afecta cat
de repede se termina printarea.

Pe cat de remarcabila este tehnologia de printare FDM, are, totusi, si unele
dezavantaje, cum ar fi:

Detaliul limitat: Desi FDM poate printa destul de multe detalii, cele
fine sunt inca o provocare. Se poate modifica dimensiunea duzei, si,
de asemenea, se poate alege grosimea stratului de printare, dar nu
se poate merge mai jos de nivelul sutelor de microni (cel putin nu
incd). Acest lucru pune o limitd asupra a cat de fine pot fi detaliile
printarii. Dimensiunile actuale ale stratului depus sunt mai mult decat
suficient pentru majoritatea versiunilor, dar nu este nici pe departe la
fel de fin ca un detaliu care se poate obtine folosind o imprimanta
SLA.

Calitatea nu este perfecta: Principiul de baza al printarii 3D FDM
consta in construirea modelului strat cu strat. Din pacate, acesta este
si unul dintre principalele probleme. Aceasta abordare strat cu strat
creeaza o suprafata aspra cu linii unde straturile se intalnesc. Aceasta
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stratificare va deveni si mai pronuntata cu o viteza mare de printare.
Pentru o suprafatd mai neteda este necesar timp si efort suplimentar,
in timp ce printarea SLA ofera o calitate mai buna si o constructie mai
neteda chiar de la inceput.

= Lipsa integritatii structurale: Acelasi sistem de stratificare
mentionat adineaori are si un alt efect secundar negativ - pierderea
integritatii structurale. Suprafetele lipite dintre straturi vor fi
intotdeauna mai slabe decét restul constructiei, deoarece filamentul
din straturile inferioare se va fi racit deja in momentul in care
imprimanta plaseaza urmatorul strat, astfel incat straturile nu se
imbina intotdeauna asa cum ar fi de asteptat.

= Sunt necesare structuri de sprijin (in unele cazuri): in functie de
ceea ce se printeazd, poate fi necesara adaugarea unor structuri de
sprijin pe masura ce se proiecteaza modelul. Orice zona extinsa fara
suport, cum ar fi un pod sau acoperisul unei case, se va lasa daca nu
existda suport. Aceste structuri de sustinere necesita timp si o
planificare atenta pentru a proiecta corect, deoarece ar trebui sa
poata fi indepartate fara prea mult efort si fara a lasa pete pe modelul
printat. De asemenea, printarea structurilor de sustinere necesitda mai
mult timp si utilizeaza mai mult filament, irosind o parte din resurse.

Modelarea prin depunere fuzionata are cateva dezavantaje, dar tehnologia
din spatele acesteia s-a Tmbunatatit foarte mult in ultimii ani. Ca urmare, aceste
dezavantaje sunt din ce in ce mai mici, lasand loc avantajelor semnificative pe care
le ofera FDM.
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2. COMPORTAMENTUL LA TRACTIUNE

2.1. Notiuni generale

Datorita dezvoltarii procesului de Modelare prin Depunere Fuzionata (FDM -
Fused Deposition Modeling), numeroase lucrari din literatura de specialitate evalueaza
proprietatile componentelor printate 3D. Parametri de proces, precum orientarea
printarii [204-214], modelul de umplere [215-217], grosimea stratului [206-208,
212, 213, 217, 218], densitatea de umplere [209, 214, 216], numarul de straturi
exterioare [211, 216], diametrul duzei de extrudare [209, 216, 218], unghiul raster
[211, 214, 219-221], viteza de printare [210, 212], temperatura duzei [217], latimea
conturului [211], spatiul de aer [221], culoarea filamentului [213] si grosimea
epruvetelor [205, 210, 213], au fost investigati de diverse echipe de cercet&tori. in
studiile raportate, s-au realizat corelatii intre parametrii de proces mentionati si
principalele proprietati mecanice ale materialelor printate.

Kozior si Kundera [204] au efectuat teste de compresiune si au studiat
proprietatile elastice si de rezistenta ale epruvetelor din ABS, printate prin tehnologia
FDM. Ei au ajuns la concluzia ca orientarea epruvetelor pe patul de printare este un
parametru cheie, in special in ceea ce priveste proprietatile reologice ale materialelor.
Autorii au remarcat cad orientarea de 0° induce cea mai mare valoare a modulului lui
Young, respectiv orientarea de 45° evidentiaza cea mai mica valoare.

Valean si colab. [205] au investigat efectul orientarii printarii si grosimii
epruvetelor asupra proprietatilor elastice si de rezistenta ale epruvetelor din PLA
printate prin FDM. Autorii au remarcat ca orientarea afecteaza rezistenta la tractiune
(8%) mai mult decat modulul lui Young (1,8%), iar cele mai mari valori ale
proprietatilor de tractiune au fost obtinute la 0° (pentru rezistenta la tractiune) si 90°
(pentru modulul lui Young). Datorita prezentei defectelor inerente in epruvete, ei au
observat ca modulul lui Young (30%) si rezistenta la tractiune (7%) scad semnificativ
odata cu cresterea grosimii epruvetelor.

Efectele orientarii epruvetelor (paralel si perpendicular pe patul de printare),
al grosimii stratului (0,24; 0,16 si 0,12 mm) si al recoacerii termice (60 si 80°C),
asupra proprietatilor de tractiune ale epruvetelor din PETG/PLA printate cu tehnologia
FDM, au fost evaluate de Szust si Adamski [206]. Ei au observat ca probele printate
paralel cu patul de printare prezinta proprietati mai bune decat cele printate
perpendicular. Autorii au concluzionat ca scaderea grosimii stratului are ca rezultat o
crestere a modulului lui Young (12%) si a rezistentei la tractiune (67%). Procesul de
recoacere termicd a fost insotit de deformari geometrice ale epruvetelor; totusi, la
60°C, s-a obtinut o crestere de 24% a rezistentei la tractiune si o scadere de 7% a
modulului lui Young.

Influenta orientarii epruvetelor (0, 15, 30, 45, 60, 75 si 90°) si grosimii
stratului (0,1; 0,2 si 0,3 mm) asupra modulului lui Young si rezistentei la tractiune,
ale componentelor PLA printate prin tehnologia FDM, a fost studiatd de Zhao si colab.
[207] si Yao si colab. [208]. Autorii au demonstrat ca proprietatile la tractiune cresc
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cu cresterea orientarii, de la 0° la 90°, si cu descresterea grosimii stratului, de la 0,3
mm la 0,1 mm. In plus, au propus doud modele teoretice pentru prezicerea modulului
lui Young si a rezistentei la tractiune ale componentelor PLA printate prin FDM.

Hikmat si colab. [209] au studiat experimental si statistic rezistenta la
tractiune a pieselor PLA printate prin FDM, utilizand diferiti parametri de proces. Cu
toate acestea, conform analizei statistice, autorii au concluzionat ca numai parametrii
precum orientarea printarii, diametrul duzei de extrudare si densitatea de umplere
sunt semnificativi pentru comportamentul la tractiune al epruvetelor printate 3D.

Fountas si colab. [210] au obtinut ca o grosime mai mica a probei si o viteza
scazutd de printare afecteazi negativ rezistenta la tractiune. In plus, ei au remarcat
faptul ca orientarea printarii ar trebui setata corespunzator pentru a reduce lungimea
umplerii si a creste numarul de geometrii de umplere.

Efectul parametrilor de proces asupra proprietatilor de tractiune ale
componentelor ULTEM 9085 (Polieter Imida - PEI) printate prin FDM a fost investigat
de catre Gebisa si Lemu [211]. Autorii au concluzionat ca, in comparatie cu orientarea
printarii, latimea conturului si numarul de straturi exterioare, unghiul raster are cea
mai mare influenta asupra proprietatilor de tractiune.

Chacén si colab. [212] au studiat efectul orientarii printarii, al grosimii
stratului si al vitezei de printare asupra proprietatilor de tractiune si incovoiere ale
materialului PLA printat cu tehnologia FDM. Autorii au remarcat ca orientarea pe
muchie (on-edge) ar putea fi aleasa pentru o performanta optima in ceea ce priveste
rigiditatea, rezistenta si ductilitatea. Ei au mai raportat ca, daca timpul de printare
urmeaza sa fie micsorat, este necesar sa se foloseasca o viteza mare de printare si o
grosime mare a stratului de depunere.

Efectele orientarii printarii, grosimii stratului, grosimii probei si a culorii
filamentului asupra proprietatilor elastice si de rezistenta sunt discutate de Marsavina
si colab. [213]. Rezultatele obtinute au aratat ca orientarea de 0°, probele groase (10
mm) si straturile groase (0,40 mm) au prezentat cele mai mari valori ale modulului
lui Young si ale rezistentei la tractiune. in plus, culoarea rosie aratd cel mai mare
modul de elasticitate, in timp ce culoarea violet ofera cea mai mare valoare a
rezistentei la tractiune.

Singh si colab. [214] au investigat efectul densitatii de umplere, al unghiului
raster si al orientarii de printare asupra comportamentului la tractiune al pieselor din
PLA. Autorii au mentionat ca toti cei trei parametri influenteaza caracteristicile de
tractiune ale epruvetelor, in special orientarea printarii si densitatea de umplere.

Birosz si colab. [215] au efectuat teste de incovoiere, iar una dintre concluzii
a fost ca modelele de umplere Honeycomb si Gyroid prezinta proprietati mecanice
mai bune in comparatie cu modelul Grid simplu. In plus, ei au observat c& propagarea
fisurilor ar putea fi afectata de orientarea stratului.

Le si colab. [216] au realizat un studiu de optimizare a parametrilor procesului
FDM privind scaderea timpului de printare si minimizarea, pe cat posibil, a scaderii
rezistentei la tractiune. Autorii indica faptul ca densitatea de umplere, numarul de
straturi exterioare, diametrul duzei de extrudare si modelul de umplere au fost factori
decisivi asupra principalelor proprietati mecanice. Mai mult decét atét, ei au gasit ca
diametrul duzei a fost cel mai important factor care a contribuit la imbunatatirea
timpului de printare.
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Rao si colab. [217] au studiat grosimea stratului, temperatura duzei si
modelul de umplere asupra rezistentei la tractiune a epruvetelor din PLA ranforsate
cu fibra de carbon. Autorii au obtinut cea mai mare rezistenta la tractiune pentru o
grosime a stratului de 0,1 mm, o temperaturd a duzei de 225°C si un model de
umplere Cubic.

Maloch si colab. [218] au studiat influenta duzei de extrudare si a grosimii
stratului asupra proprietatilor mecanice (rezistenta la tractiune si la incovoiere,
modulul de elasticitate la tractiune si la incovoiere) ale epruvetelor printate cu ABS.
Autorii au observat ca cele mai bune proprietati se obtin pentru grosimi mici ale
straturilor. Ei au remarcat, de asemenea, ca o crestere a temperaturii duzei asigura
o topire mai buna intre straturile adiacente.

Es-Said si colab. [219] au investigat efectul orientarii stratului (orientarea
raster) asupra proprietatilor mecanice (rezistenta la tractiune, modulul de elasticitate
si rezistenta la impact) ale epruvetelor obtinute prin prototipare rapida. Autorii au
constatat ca orientarea raster la 0°, in care s-au depus straturi pe lungimea
epruvetelor, evidentiaza proprietati superioare, iar cele mai joase proprietati au fost
obtinute pentru o orientare de 45°. De asemenea, ei au observat ca directiile de
rupere ale tuturor epruvetelor au avut loc intotdeauna de-a lungul interfetei stratului.

Caracterizarea la tractiune a pieselor din Acrilonitril Butadien Stiren (ABS) si
Policarbonat (PC) a fost efectuata de Cantrell si colab. [220] pentru a determina
gradul de anizotropie prezent in materialele printate 3D. Rezultatele lor, obtinute pe
componente din ABS, au indicat ca orientarea rasterului a avut un efect nesemnificativ
asupra modulului lui Young si raportului lui Poisson. Pe de alta parte, orientarea raster
a epruvetelor din PC relevd un comportament anizotrop, modulele si fortele variind
cu péana la 20%.

Dawoud si colab. [221] au investigat efectul unghiului raster si al golului de
aer asupra proprietatilor mecanice ale epruvetelor din ABS printate prin FDM. Autorii
au observat ca unghiul raster de -45°/+45° ofera rezistenta maxima la tractiune si
impact, iar unghiul raster de 0°/90° ofera cea mai mare rezistenta la incovoiere.

Rodriguez-Panes si colab. [222] prezinta un studiu comparativ al
comportamentului la tractiune (tensiunea de curgere la tractiune, rezistenta la
tractiune, deformatia nominala la rupere si modulul de elasticitate) a diferitelor piese
produse prin tehnica FDM, folosind acidul polilactic (PLA) si ABS. S-a constatat ca
epruvetele fabricate folosind PLA sunt mai rigide si au o rezistenta la tractiune mai
mare decat cele fabricate din ABS. Pe de alta parte, rezultatele obtinute cu ABS
prezintd o variabilitate mai mica decat cele obtinute cu PLA.

Warnung si colab. [223] au caracterizat mecanic, folosind procedeul FDM, 8
tipuri de materiale. Ei au observat ca printarea 3D cu fir din Poliamida (PA) a generat
cel mai rezistent material, iar cel mai rigid material a fost produs prin utilizarea unui
fir din tereftalat de polietilena (PET) armat cu fibre de carbon.

2.2. Scopul investigatiilor

Caracterizarea mecanicd a componentelor pe baza de PLA, fabricate prin
diferite tehnici de fabricatie aditiva, este de mare interes in réandul cercetatorilor, dat
fiind faptul ca proprietatile lor si influenta parametrilor de printare sunt inca ambigue.
Mai mult, procesul FDM, este departe de nivelul de maturitate si se afla in continua
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actualizare/dezvoltare, necesitand o intelegere mai profunda a comportarii mecanice
a diferitelor materiale si componente structurale. De exemplu, lucrarile [204-206,
212, 213, 224] raporteaza ca cele mai mari proprietati de intindere sunt obtinute
pentru orientarea de printare de 0°, in timp ce lucrarile [207, 208] sustin ca orientarea
de printare de 90° ofera cele mai bune proprietati. Mai mult, Referintele [206-208,
212, 217] raporteaza ca valorile maxime ale proprietatilor sunt obtinute pentru
grosimi mici de strat, iar Referintele [213, 225] subliniaza faptul ca grosimile mari de
strat conduc la proprietati maxime. Pe de alta parte, Birosz si colab. [215] afirma ca
modelul de umplere Honeycomb este mai adecvat, in timp ce Rao si colab. [217]
afirma ca modelul Cubic. Si, desigur, exemplele pot continua pentru ceilalti parametri
de proces mentionati mai sus. Prin urmare, dupa cum se poate observa in literatura
de specialitate, inca exista contradictii cu privire la efectul anumitor parametri de
proces asupra proprietatilor mecanice ale pieselor printate 3D.

Capitolul de fata investigheaza experimental proprietatile la tractiune cvasi-
statica ale epruvetelor din PLA obtinute prin tehnologia FDM. Studiul se concentreaza
pe efectul multiplu al parametrilor de proces asupra comportamentului la tractiune al
epruvetelor printate 3D. Parametrii investigati sunt urmatorii:

= modelul de umplere (Grid, Triangular si Honeycomb);
» densitatea de umplere (40, 70 si 100%);

= orientarea epruvetelor in plan (0, 45 si 90°);

= grosimea stratului (0,10; 0,15 si 0,20 mm);

= viteza de printare (20, 40 si 60 mm/s);

= temperatura duzei (200, 210 si 220°C);

= numarul de straturi exterioare (1, 2 si 3).

Sunt investigate proprietatile de rezistenta si deformatiile aferente acestora,
precum si energia de rupere. Dupa investigarea parametrilor de proces amintiti, au
fost printate si testate epruvete optimizate. Rezultatele optimizate sunt comparate cu
datele din literatura ale epruvetelor din PLA obtinute atat prin procesele de printare,
cat si prin turnare prin injectie.

in plus, erorile relative pentru grosime si latime ale epruvetelor printate 3D
au fost investigate din perspectiva dimensionala.

2.3. Materiale si metode

In aceasta sectiune se prezinta materialele utilizate, geometria si fabricarea
epruvetelor, precum si programul experimental.

2.3.1. Materiale

Filamentul de PLA a fost folosit ca material de printare (vezi Figura 2.1).
Datorita proprietatii sale de a fi printat la o temperatura mai scazuta, materialul PLA
este un material termoplastic foarte popular in domeniul printarii 3D. Este potrivit
pentru aproape toate tipurile de imprimante 3D si este usor de procesat (nu necesitd
un pat de printare incalzit).

Alte caracteristici importante sunt date de faptul ca materialul PLA este
ecologic, non-toxic, biodegradabil (derivat din resurse regenerabile - de exemplu:
porumb, grau sau orez), reciclabil si compostabil. De asemenea, are o contractie
scazutd combinata cu rezistenta ridicatd, rigiditate ridicata si modul de elasticitate
inalt [204].

BUPT



2.3. Materiale si metode 55

(a)

Filament PLA

[ J
acuracy @ @ @ @

Calitate
buna

. . I £3
Reciclabil
'.«.s 7

Netoxic

strength @ @ @
stiffness @ @ @
o

[ i b
@ Proprietéti ridicate

£

Filament

Punga vidata

Ambalare

Piese printate 3D

Fig. 2.1. Filamentul din PLA utilizat in evaluarea proprietatilor la tractiune: caracteristici (a) si

procesul ambalare-utilizare (b)

Conform specificatiilor furnizorului, principalele caracteristici tehnice ale
filamentului PLA sunt prezentate in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Specificatiile tehnice ale filamentului PLA

. . Temp, de |Alungire la [Temperatura| Rezistenta |Rezistenta la
Diametru| Culoare |Densitate . N . - N .
[mm] [-] [g/cm?] printare rupere |de inmuiere |la tractiune| incovoiere
[°C] [%] [°C] [MPa] [MPa]
1,75 |Portocaliu 1,24 190-230 160 50-60 60 108

2.3.2. Proiectarea si fabricarea epruvetelor
Initial, designul epruvetelor a fost modelat in SolidWorks® (v2019, Dassault
Systemes, Waltham, MA, SUA) si apoi procesat in CURA® v4.3.0 (Ultimaker B.V.,
Utretch, Tarile de Jos).
Forma si dimensiunile epruvetelor folosite este prezentata in Figura 2.2, cu
dimensiuni conform standardului ISO 527-2 [226], care reglementeaza incercarea de
tractiune a materialelor plastice.

170
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~ 4 40,2
n |
+
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Fig. 2.2. Dimensiunile epruvetelor de tractiune printate 3D (in mm)
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Semnificatiile dimensiunilor din Figura 2.2 sunt urmatoarele:

= 170 mm - lungimea totala a epruvetei;

= 80 #2 mm - lungimea portiunii calibrate a epruvetei (lungimea portiunii de sectiune
constanta in limitele tolerantelor prescrise);

= 10#0,2 mm - dimensiunea initiald mai mare a sectiunii transversale
dreptunghiulare in partea centrald a epruvetei (latimea initiala a
epruvetei in portiunea calibrata);

= 4+0,2 mm - dimensiunea initiald mai mica a sectiunii transversale dreptunghiulare
in partea centrald a epruvetei (grosimea initiald a epruvetei);

= 20#0,2 mm - latimea initiald a epruvetei in zona de prindere/fixare in bacurile
masinii de testat;

» R24+1 mm - raza de racordare intre portiunea calibrata a epruvetei si zona de
prindere/fixare in bacurile masinii de testat;

Ulterior, epruvetele au fost fabricate cu o imprimanta comerciala FDM Infitary
i3 (Figura 2.3).

FDM este unul dintre procesele de imprimare 3D cu pierderi reduse, care se
bazeaza pe conceptul de fabricatie aditiva. Principalul avantaj al FDM fata de alte
procese de fabricare aditiva este ca nu necesita solventi organici si nici indepartarea
ulterioara a excesului de polimeri [227].

Fig. 2.3. Vedere de ansamblu a imprimantei Infitary i3 (a) cu detaliu pe doza de printare (b)

Tabelul 2.2 prezintd parametrii de configurare a imprimantei, utilizati in
procesul de fabricatie a epruvetelor.
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Tabelul 2.2. Parametrii de proces utilizati in procesul de fabricatie a epruvetelor

Parametru Abreviere | Unitate de masura Valoare
Diametrul duzei DD [mm] 0,6
Grosimea stratului GS [mm] 0,10; 0,15; 0,20
Numar straturi exterioare NSE [-] 1;2:3
Straturi superioare solide SSS [-] 4
Straturi inferioare solide SIS [-] 4
Temperatura duzei TD [°C] 200; 210; 220
Temperatura patului TP [°C] 42
Rezolutia stratului RS [mm] 0,05-0,3
Precizia pozitionarii PP [mm] X/Y 0,0125; Z 0,002
Cantitatea extruderului CE [-] simplu
Viteza de printare VP [mm/s] 20; 40; 60
Densitatea de umplere DU [%] 40; 70; 100
Model de umplere MU [-] GR; HC; TR
Orientare printarii opP [°] 0; 45; 90
Viteza duzei VD [mm/s] 100

Influenta principalilor parametri de proces (densitatea de umplere, modelul
de umplere, orientarea epruvetelor in plan, grosimea stratului, viteza de printare,
numarul de straturi exterioare si temperatura duzei) asupra proprietatilor la tractiune

este investigata in detaliu.

Figura 2.4 prezintd imagini detaliate cu privire la modelul de umplere,
densitatea de umplere, orientarea epruvetelor in plan, grosimea stratului si numarul

de contururi.

Parametrii de proces investigati in acest capitol sunt definiti in Sectiunea

1.3.2.

GRID

HONEYCOMB
a) modelul de umplere
Fig. 2.4. Parametrii de proces investigati pentru epruvetele PLA printate 3D
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b) densitatea de umplere
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e) numarul de straturi exterioare (contururi)
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Fig. 2.4. (Continuare)
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2.3.3. Analiza dimensionala

Toate epruvetele printate au fost supuse unui control de calitate, in care au
fost masurate cu un subler digital, cu o precizie de 0,01 mm. In acest sens, epruvetele
fabricate au fost validate inainte de testare, din punct de vedere constructiv si
dimensional.

Grosimile si latimile rezultate in urma procesului de printare 3D au fost
prelucrate statistic. Ulterior, acele epruvete ale caror erori erau in afara 5% au fost
considerate neconforme si au fost inlocuite.

2.3.4. Programul experimental

in acest capitol, sunt evaluate proprietatile la tractiune ale epruvetelor din
PLA printate prin tehnologia FDM.

Prin urmare, etapa experimentald cuprinde o serie de incercari de tractiune
cvasi-statice efectuate pe epruvete "dublu T" sau "os de caine" (dog-bone) de diferite
configuratii (vezi Sectiunea 2.2.2), urmand standardul ISO 527-2 [226].

Testele experimentale au fost efectuate la temperatura camerei pe masina
universala de testare Zwick Roell 005 de 5 kN (Figura 2.5).

Fig. 2.5. Masina universald de testare Zwick Roell 005 de 5 kN

Figura 2.6 prezintd fixarea epruvetelor in dispozitivul masinii de testare,
inainte (Figura 2.6a) si dupa (Figura 2.6b) efectuarea testului de tractiune.

incercérile de tractiune au fost efectuate in controlul deplasarii, cu o vitez&
de incarcare de 2 mm/min.

Pentru a asigura cea mai buna reproductibilitate posibila a rezultatelor
obtinute, au fost testate patru epruvete pentru fiecare configuratie individuala.
Numarul total de probe testate in timpul investigatiilor a fost de 98.
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Fig. 2.6. Proba de tractiune in dispozitivul de fixare al masinii de testare: nainte (a) si dupa
(b) incercarea de tractiune

2.3.5. Definirea proprietatilor
Incercarea la tractiune se efectueazd aplicAnd unei epruvete de dimensiuni
standardizate (vezi Figura 2.2) o fortd axiala F crescatoare, pana la ruperea epruvetei,

masurand (inregistrand) variatiile corespunzatoare ale lungimii ei (lungirea §) [228].

Astfel, in urma incercarilor de tractiune cvasi-statica s-au obtinut curbele F-§. Ulterior,

folosind parametrii geometrici ai epruvetelor (latimea si grosimea), curbele forta-

deplasare au fost transformate in curbe tensiune (o)-deformatie (¢) [229, 230].

Tensiunea o este egald cu raportul dintre forta axiald instantanee (sau sarcina

aplicatd) si aria sectiunii transversale initiale a epruvetei. Pentru a se diferentia de

tensiunea reald legata de sectiunea transversala reald a epruvetei, aceasta tensiune
este numita frecvent ,tensiune inginereasca” (engineering stress). De cealalta parte,
deformatia ¢ este egald cu raportul dintre deformatia § a epruvetei si lungimea initiala

(lo) intre reperele marcate pe epruveta inainte de incercare.

Astfel, cu ajutorul curbelor c-¢ s-au determinat urmatoarele proprietati la
tractiune ale epruvetelor:

» rezistenta la tractiune (om): tensiunea corespunzdtoare primului maxim local
observat in timpul incercarii de tractiune. Cu alte cuvinte, rezistenta la tractiune
este tensiunea maxim3 care poate fi suportatd de materialul epruvetei. In unele
cazuri, acesta poate fi asociatd, de asemenea, cu tensiunea la care epruveta
cedeazd sau se rupe. Este exprimatd in megapascali (MPa).

» deformatia corespunzitoare rezistentei la tractiune (en): deformatia la care se
atinge rezistenta maxima a epruvetei. Este exprimat ca raport adimensional (-)
sau ca procent (%).

» tensiunea la rupere (op): tensiunea la care epruveta supusa testarii se rupe. Este
cea mai mare valoare a tensiunii pe curba c-¢, chiar inainte de separarea epruvetei,
adica direct inainte de caderea fortei cauzata de initierea fisurii. Este exprimata in
megapascali (MPa).

» deformatia corespunzatoare tensiunii la rupere (sb): deformarea nominalad la
ultimul punct al datelor inregistrat inainte ca tensiunea sa fie redusa la mai putin
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sau egal cu 10% din rezistenta (c < 10%-om), daca ruperea are loc dupa curgere.
Este exprimata ca raport adimensional (-) sau ca procent (%).

= energia de rupere (Gr): este data de aria de sub curba c-¢ si este calculata ca
integrala curbei o-¢ luata de la deformatia zero (&) la deformatia corespunzatoare
tensiunii la rupere e, [226]. Este exprimata in MJ/m3.

2.4. Procesul de optimizare

In aceastd sectiune sunt descrise, analizate, discutate in detaliu si comparate
cu literatura de specialitate efectele parametrilor de proces (modelul de umplere,
densitatea de umplere, orientarea printarii, grosimea stratului, viteza de printare,
temperatura duzei si numarul de straturi exterioare) asupra comportamentului la
tractiune al epruvetelor din PLA printate cu tehnologia FDM.

2.4.1. Evaluarea dimensionala

Fiecare parametru dimensional (grosime si latime) este reprezentat ca o
medie a cel putin patru masuratori. Totusi, pentru a evidentia cat mai obiectiv efectul
parametrilor de printare asupra celor geometrici ai epruvetelor, statisticile prezentate
iau in considerare toate epruvetele fabricate.

Avand in vedere dimensiunile reale si nominale ale epruvetelor, eroarea
procentuald (EP) pentru fiecare parametru liniar mentionat a fost calculata folosind
Ecuatia (2.1) [231].

EP [%] = We =Vwl 160 .1)
Vn
unde Vr este valoarea reala si Vy este valoarea nominala. Vr reprezinta dimensiunea
masurata a parametrului geometric, iar Vy este dimensiunea definita in faza de
proiectare (aici, 4 mm pentru grosime si 10 mm pentru latime).

Figura 2.7 prezinta erorile relative de grosime si latime ale epruvetelor din
PLA printate in functie de modelul de umplere si densitatea de umplere. Pentru a face
o comparatie mai buna, a fost folositd aceeasi scara verticala de 5%.
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Fig. 2.7. Erorile relative de grosime (a) si latime (b) ale epruvetelor din PLA printate in functie
de modelul de umplere si densitatea de umplere
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Ca o observatie generala, nici o epruveta nu a prezentat eroarea zero pentru
cele doua dimensiuni investigate. Mai mult, indiferent dacd se ia in considerare
modelul de umplere sau densitatea de umplere, erorile geometrice de grosime si
I5time aratd diferente semnificative intre configuratiile epruvetelor. in general, s-a
observat ca erorile de latime sunt mai mari decat erorile de grosime. Se pare ca
dimensiunea redusa a epruvetelor (grosimea) este mai usor de realizat la o precizie
mai mare.

In ceea ce priveste parametrul densitdtii de umplere, cele mai grupate erori
ale modelelor de umplere investigate (GR, HC si TR), se regdsesc in cazul latimii
probelor (30,22% pentru densitatea de umplere de 40% si 31,86% pentru densitatea
de umplere de 70%). Pe de altd parte, cele mai dispersate erori, de 75% pentru
densitatea de umplere de 40% si de 92,45% pentru densitatea de umplere de 70%,
se observa in cazul grosimii epruvetelor. Se pare ca pe masura ce creste gradul de
umplere, cresc si erorile relative ale dimensiunilor. in plus, modelul de umplere HC
prezinta cele mai mari erori de grosime la o densitate de umplere de 40% (1,5%), iar
modelul TR la densitatea de umplere de 70% (3,31%). Erorile maxime de latime la
densitatile de umplere de 40% si 70% sunt reprezentate de modelele de umplere HC
(3,48%) si, respectiv, GR (2,83%). Desigur, discutiile prezentate nu includ densitatea
de umplere 100% deoarece in acest caz toate epruvetele au aceleasi caracteristici,
iar observatiile ar fi irelevante.

Erorile relative de grosime si latime ale epruvetelor fabricate, pentru
densitatile de umplere de 70 si 100%, sunt prezentate in Figura 2.8 in functie de
parametrul de orientare a printarii.
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Fig. 2.8. Erorile relative de grosime si latime ale epruvetelor din PLA in functie de orientarea
printdrii, pentru densitati de umplere de 70% (a) si 100% (b)

Similar cu cazul precedent (modelul de umplere si densitatea de umplere),
erorile de latime sunt mai mari decét erorile de grosime. Exceptie de la aceasta regula
fac doar epruvetele printate la un unghi de 0° si o densitate de umplere de 70%, care
au erori de grosime cu 23,77% mai mari decat erorile de latime.

Din Figura 2.8 se poate observa ca epruvetele printate la 45° au cele mai mici
erori de grosime, in timp ce cele mai mari sunt obtinute la 0° (pentru densitatea de
umplere de 70%) (Figura 2.8a) si 90° (pentru densitatea de umplere de 100%)
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(Figura 2.8b). Dimpotriva, erorile de latime sunt minime la 0° si maxime la 45° pentru
ambele densitati de umplere. Pentru ambii parametri geometrici (grosime si latime),
erorile legate de directia de 45° se incadreaza intre celelalte doud orientari de printare
(0° si 45°).

Figura 2.9 prezinta erorile relative de grosime si latime ale epruvetelor din
PLA, printate 3D, in functie de grosimea stratului, viteza de printare, temperatura
duzei si numarul de straturi exterioare. Erorile arata aproximativ aceeasi tendinta,
asa ca vor fi discutate impreund, urmand ca, acolo unde este cazul, discutiile sa fie
particularizate.

Toti cei patru parametri ai procesului (grosimea stratului, viteza de printare,
temperatura duzei si numarul de straturi exterioare) influenteaza, intr-o masura mai
mare sau mai mica, acuratetea dimensionala a epruvetelor printate. Cu toate acestea,
dimensiunea grosimii epruvetelor este mai afectata decat dimensiunea latimii. Acest
aspect se vede foarte usor din valorile mult mai mari ale erorilor de grosime fata de
cele de latime. Cele mai mari erori de grosime ajung pana la 11,08% (Figura 2.9b),
insa cele de latime nu depasesc pragul de 3,1% (Figura 2.9d).
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Fig. 2.9. Erorile relative de grosime si latime ale epruvetelor din PLA in functie de grosimea
stratului (a), viteza de printare (b), temperatura duzei (c) si numarul de straturi exterioare (d)
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Erorile de grosime sunt cele mai influentate de parametrii procesului, cum ar
fi viteza de printare (Figura 2.9b) si temperatura duzei (Figura 2.9c), iar erorile de
grosime - de parametrii temperatura duzei (Figura 2.9c) si numarul de straturi
exterioare (Figura 2.9d). In plus, indiferent de parametrul investigat (grosimea
stratului, viteza de printare, temperatura duzei sau numarul de straturi exterioare),
erorile de grosime sunt cele mai dispersate (de exemplu, pana la +3,93% diferenta
pentru viteza de printare, Figura 2.9b), in timp ce erorile de latime arata doar o usoara
discrepanta in cazul numarului de straturi exterioare (+1,20% diferentd, Figura 2.9d).
In plus, grosimea stratului (diferentd de +0,25%, Figura 2.9a) si viteza de printare
(diferenta de +0,06%, Figura 2.9b) prezinta aproximativ aceleasi erori de latime
pentru toate epruvetele printate.

2.4.2. Evaluarea proprietatilor filamentului din PLA

Initial, s-au efectuat teste mecanice de tractiune pe filamentul PLA in stare
bruta. Datorita noutatii procesului de fabricatie FDM, in prezent nu exista standarde
specifice pentru testarea filamentelor. Filamentul utilizat este furnizat sub forma de
fire solide cu diametrul de 1,75 mm in bobine, iar incercarile de tractiune au fost
efectuate prin aplicarea directd a fortelor pe filamente. Pentru a obtine
reproductibilitatea rezultatelor, au fost testate sase epruvete, de 125 mm lungime,
prelevate din bobina de filament.

In Figura 2.10 sunt prezentate curbele tensiune-deformatie si energie de
rupere-deformatie obtinute din incercarile de tractiune ale filamentului din PLA.
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Fig. 2.10. Curbele tensiune-deformatie si energie de rupere-deformatie ale filamentului din PLA

Toate cele sase curbe se suprapun in mare masura, ceea ce indica o
repetabilitate foarte bund a rezultatelor. Acest lucru este evidentiat si de proprietatile
determinate pentru fiecare proba individuald (Tabelul 2.3). Cele mai mici abateri
standard, de 0,35%, se intalnesc in cazul rezistentei la tractiune, iar cele mai mari in
cazul alungirii la rupere (1,75%).
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Tabelul 2.3. Proprietatile la tractiune ale filamentului din PLA

;\‘p“rTVa;t“e'i om [MPa] ém [%] b [MPa] e [%] Gr [M3/m3]
1 51,62 4,20 45,81 36,28 17,02
2 51,68 4,25 47,41 37,28 17,50
3 51,70 4,29 47,51 35,12 16,47
4 51,69 4,29 46,11 34,98 16,48
5 51,15 4,31 47,23 32,18 14,95
6 50,88 4,63 45,84 34,37 15,87

Figura 2.11 prezinta valoarea medie a principalelor proprietati mecanice
(rezistenta la tractiune, tensiunea la rupere, alungirea/deformatia la rupere si energia

de rupere) rezultate in urma testarii la tractiune a filamentului din PLA.
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Fig. 2.11. Valoarea medie a principalelor proprietati la tractiune ale filamer{tului din PLA

Dupa cum se poate observa, datele obtinute pentru filamentul din PLA in urma
testelor de tractiune (Tabelul 2.3 si Figura 2.11) sunt destul de diferite de cele
furnizate de producator (Tabelul 2.1). Rezistenta la tractiune obtinuta experimental
este cu 14,25% mai mica decéat cea asigurata de producator, in timp ce alungirea la
rupere este cu aproximativ 78,1% mai mica. Acest lucru se poate datora diferentelor

dintre procedurile de testare, precum si imbatranirii filamentului.

2.4.3. Evaluarea proprietatilor epruvetelor din PLA printate

In acest subcapitol se prezinta efectul parametrilor de proces asupra

comportamentului la tractiune al epruvetelor din PLA, printate prin tehnologia FDM.

2.4.3.1. Efectul modelului de umplere

Tipul modelului de umplere influenteaza in cea mai mare parte proprietatile
mecanice ale epruvetelor, dar si precizia dimensionald si greutatea acestora. Prin
urmare, identificarea unui model de umplere optim este necesard pentru a obtine
piese cu un raport greutate/proprietate cat mai mic. Dupa cum s-a mentionat
anterior, pentru aceasta analiza au fost luate in considerare trei modele de umplere,

si anume: Grid, Honeycomb si Triangular (Figura 2.12).
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a) Grid (GR) b) Honeycomb (HC) c) Triangular (TR)
Fig. 2.12. Modelele de umplere investigate pentru densitatea de umplere de 40%

Pentru toate cele trei modele de umplere se fac comparatii la densitati de
umplere de 40% si 70%. De departe, Grid este cel mai folosit model, autorii alegand
inca douda modele de umplere (Honeycomb si Triangular) care pot creste proprietatile
epruvetelor. Curbele reprezentative tensiune-deformatie si energie de rupere-
deformatie, pentru diferite modele de umplere, sunt prezentate in Figura 2.13.

35 7 1.0 7
[ —GR
30 + —HC e
F £
I —TR =
25 4 Z
o 2
S 20 5
=7 §
) r
€15 § ®
2 S
210 + )
' 5
1 &
. (a)
0 t t t t :
0 1 2 3 4 5 5
Deformatie [%]
35
—GR
€ — ™M
30 HC £
—TR =
25 + E
© o
S20 L b
= 3
[
€15 s
2 3
210 + o
o
i 0
w
: (©)
0 } } } }
0 1 2 3 4 5 5
Deformatie [%] Deformatie [%]

Fig. 2.13. Curbele tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie ale epruvetelor din
PLA pentru densitatile de umplere de 40% (a, b) si 70% (c, d). Efectul modelului de umplere
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Curbele tensiune-deformatie evidentiaza o zona scurta de asezare (intre 0-
0,5% deformatie), urmata de o zona liniar-elastica extinsa (0,5-3,2% deformatie).
Curbele caracteristice la tractiune se termind cu o tensiune maxima premergatoare
ruperii epruvetelor. Pe baza rezultatelor obtinute se poate afirma ca materialul testat
este cvasi-fragil, in special pentru modelele de umplere Grid si Triangular. Modelul de
umplere Honeycomb descrie comportamentul tipic de curgere al materialului. Curbele
energiei de rupere se suprapun aproape complet pentru toate cele trei modele de
umplere. Totusi, diferenta este facuta de valoarea lor maxima. Cea mai mare cantitate
de energie pand la rupere este absorbitd de modelul de umplere Honeycomb. in
comparatie cu modelele Grid si Triangular, epruvetele fabricate cu model Honeycomb
absorb pana la 33% (pentru densitatea de umplere de 40%) si 46% (pentru
densitatea de umplere de 70%) mai multa energie. Epruvetele cu modelul de umplere
Honeycomb stocheaza mai multd energie din cauza zonei plastice extinse.

Tabelul 2.4 prezinta valorile rezistentelor (rezistenta la tractiune si tensiunea
la rupere), deformatiilor (deformatiile corespunzatoare rezistentei la tractiune si
tensiunii la rupere) si energiei la rupere functie de modelul si densitatea de umplere.

Tabelul 2.4. Efectul modelului de umplere si densitatii de umplere asupra principalelor
proprietdti la tractiune ale epruvetelor din PLA printate prin FDM

DU MU om €m Gb &tb Gt

[%] [-] [MPa] [%] [MPa] [%] [MJ/m3]

26,59 3,76 27,51 4,02 0,60

Grid 27,75 3,61 27,60 3,75 0,53

26,11 3,33 24,96 3,33 0,45

25,89 3,43 25,88 3,44 0,45

29,20 3,46 28,14 4,21 0,71

40 Honeycomb 29,32 3,56 28,80 3,68 0,58

27,83 3,64 26,19 4,54 0,77

30,52 3,88 29,41 4,59 0,84

28,33 3,35 28,02 3,37 0,48

Tiangular 31,00 3,55 30,93 3,58 0,54

29,70 3,26 29,34 3,26 0,46

29,70 3,27 29,45 3,31 0,44

31,88 3,74 31,82 3,84 0,65

Grid 32,27 3,71 31,01 3,89 0,67

31,74 3,84 31,40 3,89 0,64

31,70 3,85 31,50 4,23 0,77

31,82 3,66 30,55 4,45 0,89

20 Honeycomb 31,51 3,74 30,68 4,83 1,02

31,14 4,01 30,98 4,95 1,03

33,74 3,86 32,93 5,49 1,22

33,06 3,51 32,35 3,57 0,59

Triangular 32,20 3,33 31,49 3,36 0,50

32,42 3,48 31,27 3,57 0,58

31,19 3,50 30,87 3,55 0,56
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Figura 2.14 prezintda variatia rezistentei la tractiune (om) si a tensiunii la
rupere (ob) a epruvetelor printate pentru densitatile de umplere de 40% si 70%.
Graficele sunt prezentate pe aceeasi scara de tensiune (50 MPa) pentru a face posibila
0 comparatie mai usoara a rezultatelor experimentale.
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Fig. 2.14. Variatia rezistentei la tractiune si a tensiunii la rupere a epruvetelor din PLA pentru
densitatile de umplere de 40% (a) si 70% (b). Efectul modelului de umplere

Datorita aceluiasi grad de densitate de umplere a probelor (40% sau 70%),
doar modelul de umplere a afectat rezistenta la tractiune a epruvetelor. La o densitate
de umplere scazuta (40%), modelele Triangular si Honeycomb conduc la epruvete cu
rezistentd mai mare, ambele evidentiind o valoare a rezistentei la tractiune de peste
29 MPa. Totusi, modelul de umplere Triangular arata valori putin mai mari (cu 1,5%)
decat modelul Honeycomb. La polul opus, modelul Grid are o valoare a rezistentei la
tractiune de numai 26,58 MPa, cu aproximativ 10% mai mica decat celelalte doua
modele. Odata cu cresterea densitatii de umplere la 70%, se observa ca cele mai
bune valori ale rezistentei la tractiune se obtin in cazul modelului Triangular, urmat
in ordine de modelele Honeycomb si Grid. Oarecum, ordinea valorilor este cea de la
densitatea de umplere de 40%. Cu toate acestea, toate modelele investigate (Grid,
Honeycomb si Triangular), la o densitate de umplere de 70%, au o rezistenta la
tractiune aproape similara (sub 1% diferenta intre ele). Aceasta inseamna ca
greutatea epruvetelor poate fi redusa la minimum prin alegerea unui model de
umplere adecvat, fara a sacrifica rezistenta acestora. Tensiunea la rupere urmeaza
aceeasi tendinta ca si rezistenta la tractiune si este putin mai mica decéat aceasta.

Alafaghani si colab. [232] au aratat ca modelele de umplere (Diamond, Linear
si Hexagonal) nu au aproape nici o influenta asupra proprietatilor la tractiune pentru
materialul PLA printat. Mai precis, ei au observat ca modelele de umplere Diamond si
Linear dau aceeasi valoare a rezistentei la tractiune (doar 0,09% diferenta in favoarea
modelului Diamond), in timp ce modelul Hexagonal arata o valoare nesemnificativ
mai mare (de 2,6%). Pe de alta parte, Dave si colab. [233] au raportat ca piesele din
PLA printate cu modele Rectilinear si Concentric prezinta diferente ale rezistentei la
tractiune de numai 0,8%, in timp ce piesele printate cu modelul Hilbert Curve prezinta
proprietati mai slabe cu 17,9%. De asemenea, Priya si colab. [234] au remarcat ca
rezistenta la tractiune a epruvetelor printate cu modelul Triangular este mai mare cu
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13,2% decat cea a epruvetelor printate cu modelul Rectilinear. Rodriguez-Reyna si
colab. [235] au folosit epruvete de tractiune din PLA cu modele de umplere
Tridimensional, Hexagonal si Linear si au concluzionat cd modelul Linear prezinta cea
mai mare rezistentd la tractiune. Autorii au remarcat ca diferentele dintre Linear-
Hexagonal si Linear-Tridimensional sunt de 3,8%, respectiv 32,9%. Recent, Singh si
colab. [214] au raportat ca epruvetele din PLA fabricate cu modelul de umplere
Concentric au prezentat o rezistenta la tractiune mai mare decéat cele obtinute cu
modelele Triangular (cu 14,6%) si Grid (cu 20,1%).

2.4.3.2. Efectul densitatii de umplere

Deoarece densitatea de umplere este procentul din volumul de umplere cu
material filamentar, masa si capacitatea portantda a componentelor printate depind
considerabil de aceasta. Figura 2.15 prezinta densitatile de umplere investigate (40,
70 si 100%) pentru unul dintre modelele de umplere.

Fig. 2.15. Densitatile de umplere investigate: 40% (a), 70% (b) si 100% (c)

Figura 2.16 prezintd curbele tensiune-deformatie si energie de rupere-
deformatie pentru fiecare model de umplere investigat (GR, HC si TR) cu trei densitati
de umplere diferite (40, 70 si 100%).

Din Figura 2.16 se poate observa cd o gama larga de tensiuni (intre 26-53
MPa) au fost aplicate pentru a rupe modelele de umplere GR, HC si TR ale epruvetelor
printate. Fiecare epruveta s-a fisurat, si ulterior s-a rupt la o anumita tensiune
aplicata, ceea ce inseamna ca modelul de umplere si densitatea de umplere dicteaza,
intr-o oarecare masurd, comportamentul lor mecanic. in cazul efectului modelului de
umplere, contrar celor prezentate in Figura 2.13, curbele tensiune-deformatie si
energie de rupere-deformatie prezinta diferente semnificative, vizibile nu numai in
madarimea valorii maxime, ci si in panta curbelor. Indiferent de tipul modelului de
umplere, odatd cu cresterea densitatii de umplere de la 40 la 100%, se obtine o
crestere a pantei curbelor tensiune-deformatie si energie de rupere-deformatie.
Astfel, cresterea densitatii de umplere are ca rezultat o crestere atat a rezistentei, cat
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si a rigiditatii epruvetelor printate din PLA. Epruvetele cu modele de umplere GR si TR
prezinta valori aproximativ egale ale energiei de rupere la aceeasi densitate de
umplere. Totusi, indiferent de valoarea densitatii de umplere, epruvetele cu model HC
absorb energii de rupere cu pana la 46% mai mari decat celelalte doua configuratii.
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Fig. 2.16. Curbele tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie ale epruvetelor din
PLA pentru modelele de umplere de GR (a, b), HC (c, d) si TR (e, f).
Efectul densitatii de umplere
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Pe baza rezultatelor experimentale obtinute in functie de densitatea de
umplere, valorile medii ale rezistentei la tractiune si tensiunii la rupere pentru
epruvetele printate sunt prezentate in Figura 2.17. Variatiile proprietatilor de
rezistentd sunt prezentate pentru fiecare configuratie de model. Mai mult, se arata
cum densitatea de umplere poate afecta mai mult sau mai putin rezistenta epruvetelor
printate cu diferite modele de umplere.
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Fig. 2.17. Variatia rezistentei la tractiune si a tensiunii la rupere a epruvetelor din PLA pentru
modelele de umplere de GR (a), HC (b) si TR (c). Efectul densitatii de umplere

Figurile 16 si 17 arata rezistenta redusa a epruvetelor cu densitate de umplere
scazuta (40 si 70%), dar prin ajustarea parametrilor de printare, in acest caz modelul
de umplere adecvat, este posibila cresterea proprietatilor de rezistentd. Rezultatele
au aratat ca, pe masura ce densitatea de umplere creste, capacitatea portanta a
epruvetelor creste si ea. Densitatea de umplere mai mica a dus la epruvete mai putin
rezistente, dar cu o greutate mai mica. Cu sigurantd, densitatea solida sau densitatea
de umplere 100% prezinta cea mai mare capacitate portanta, dar, totodata, greutatea
epruvetelor este cea mai mare. Indiferent de tipul modului de umplere, cea mai mare
crestere a rezistentei la tractiune, de 39%, se gaseste intre densitatile de umplere de
70 si 100%. De la densitatea de umplere de 40 la 70%, cresterea este mai mica, in
special pentru modelele Honeycomb si Triangular (de doar 8%), in timp ce pentru
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modelul de umplere Grid se obtine o crestere cu 16,7% a rezistentei la tractiune. O
lege polinomiald, exprimatd sub forma ecuatiilor (2.2)-(2.4), reda cresterea
proprietatilor de rezistentd. Aceste ecuatii pot fi utilizate pentru a prezice rezistenta
la tractiune in intervalul densitatilor de umplere 40%-100% si pentru cele trei modele
de umplere investigate.

0m(GR) = 0.0085 - [D2 — 0.7548 - ID + 43.220, cuR?=1 (2.2)
o (HC) = 0.0098 - ID? — 0.9793 - ID + 52.769, cuR? =1 (2.3)
o (TR) = 0.0098 - ID? — 0.9978 - ID + 53.857, cuR%?=1 (2.4)

Rezistenta la tractiune masurata este de 52,46 MPa (vezi Figura 2.17),
aceasta fiind foarte apropiata de rezistenta la tractiune a materialului izotrop produs
prin turnare prin injectie. Prin urmare, comportamentul la tractiune al epruvetelor din
PLA printate prin procedeul FDM este comparabil cu cel fabricat prin procesul de
turnare prin injectie [205].

Comportamentul obtinut este in concordanta cu datele raportate in literatura
de specialitate [214, 232-235]. Rodriguez-Reyna si colab. [235] au folosit, pentru
epruvete printate din PLA, densitati de umplere apropiate cu cele investigate in
aceasta lucrare (33, 66 si 100%). Autorii au studiat un model de umplere
Tridimensional si au observat ca de la densitatea de umplere de 33 pana la 66%,
rezistenta la tractiune creste cu doar 3,8%, in timp ce de la 66 la 100% creste cu
29,3%. S-au obtinut rezultate opuse pentru modelul de umplere Linear (21,5% de la
densitatea de umplere 33 la 66% si 9,2% de la 66 la 100%) si apropiate pentru
modelul de umplere Hexagonal (10,5% de la densitatea de umplere 33 la 66% si
18,3% de la 66 la 100%). Rezultate similare au fost raportate si de catre Dave si
colab. [233] pe probe din PLA. Autorii au raportat ca modelul Rectilinear arata
cresterea cea mai mica a rezistentei la tractiune, de la densitatea de umplere 60 la
80% (0,7%), respectiv cea mai mare crestere de la 80 la 100% (29,5%). Pe de alta
parte, ei au raportat ca modelul Hilbert Curve arata cea mai mare crestere a
rezistentei la tractiune de la densitatea de umplere 60 la 80% (62,9%) si cea mai
mica de la 80 la 100% (26,6%). Alafaghani si colab. [232] au folosit modelul Diamond
si au studiat 4 densitati de umplere (20, 50, 80 si 100%) pe epruvete din PLA. Spre
deosebire de datele gasite in literatura si de cele prezentate in aceasta lucrare, autorii
au raportat ca rezistenta la tractiune scade de la densitatea de umplere 20% (42,95
MPa) la densitatea de umplere 80% (33,74 MPa), dupa care creste semnificativ cu
cresterea densitatii de umplere la 100% (46,06 MPa). Este singura lucrare gasita in
literatura, care raporteaza scaderea proprietatilor la tractiune odata cu cresterea
densitatii de umplere.

2.4.3.3. Efectul orientarii printarii

Schimbarea directiei de printare duce la epruvete cu proprietati mecanice
diferite, dar cu o precizie dimensionald aproximativ similara. Figura 2.18 prezinta cele
trei orientari (0, 45 si 90°) ale epruvetelor in plan utilizate in programul experimental.

Influenta orientarii printarii asupra curbelor de tensiune-deformatie si energie
de absorbtie-deformatie ale epruvetelor din PLA printate prin tehnologia FDM este
prezentatda in Figura 2.19. Comparatia se face pentru modelul de umplere TR si
densitatile de umplere de 70 si 100%. Modelul de umplere TR a fost ales in
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detrimentul modelelor de umplere GR si HC deoarece acesta prezinta proprietati de
rezistentd usor superioare.

Fig. 2.18. Asezarea epruvetelor pe patul de printare, privind efectul orientarii
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Fig. 2.19. Curbele tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie ale epruvetelor din
PLA pentru densitatile de umplere de 70% (a, b) si 100% (c, d). Efectul orientarii printarii
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Se observa ca, indiferent de orientarea printarii (0, 45 sau 90°) si densitatea
de umplere (70 sau 100%), comportamentul la tractiune al epruvetelor este cvasi-
fragil, cu o usoara zona de asezare premergatoare zonei liniar-elastice. Aproape
fiecare epruveta printata la o densitate de umplere de 70% s-a rupt in jurul unei
deformatii de 3,4%, valori putin mai mari (4,7%) fiind inregistrate pentru densitatea
de umplere de 100%. Pentru toate cele trei orientari de printare (0, 45 si 90°), zonele
liniar-elastice ale curbelor tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie
aproape se suprapun. S-a remarcat ca epruvetele cu orientarile de printare de 0° si
90° absorb aceeasi energie pana la rupere (aproximativ 0,6 MJ/m?3 pentru o densitate
de umplere de 70% si 1,2 MJ/m?3 pentru o densitate de 100%), in timp ce epruvetele
cu orientarea de 45° absorb cu aproximativ 20% mai putina energie de rupere pentru
o densitate de umplere de 70%.

Valorile rezistentei la tractiune, tensiunii la rupere, energiei de rupere, precum
si deformatiile corespunzatoare rezistentei la tractiune si tensiunii la rupere sunt
prezentate in Tabelul 2.5, in functie de densitatea de umplere si orientarea printarii.

Tabelul 2.5. Efectul orientarii printarii asupra principalelor proprietati la tractiune ale
epruvetelor din PLA printate prin FDM

DU MU Om €m ob Etb Gr
[%] [-] [MPa] [%] [MPa] [%] [M]/m?3]
33,06 3,51 32,35 3,57 0,59
0 32,20 3,33 31,49 3,36 0,50
32,42 3,48 31,27 3,57 0,58
31,19 3,50 30,87 3,55 0,56
30,79 3,18 30,42 3,21 0,54
20 a5 31,84 3,19 30,12 3,22 0,49
30,33 3,06 29,55 3,07 0,45
30,14 3,03 29,83 3,05 0,44
31,80 3,48 31,56 3,51 0,57
00 31,15 3,85 30,92 4,57 0,95
32,17 3,67 30,79 3,87 0,65
31,54 3,54 30,45 3,56 0,59
52,92 4,52 50,98 5,02 1,18
0 52,32 4,61 51,85 4,83 1,19
51,93 4,68 51,19 4,62 1,22
52,66 4,63 51,11 4,55 1,21
47,36 4,11 41,99 4,91 1,22
47,48 4,46 43,81 4,86 1,18
100 45 47,55 4,36 43,72 4,72 1,18
46,99 4,25 43,65 4,49 1,20
51,46 4,21 49,68 4,65 1,12
90 50,89 4,63 50,31 4,63 1,13
51,88 4,76 50,76 4,27 1,19
50,75 4,58 50,97 4,88 1,18
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Figura 2.20 arata ca epruveta printata la 0° este cea mai rezistenta (32,22
MPa pentru densitatea de umplere de 70% si 52,46 MPa pentru densitatea de 100%),
urmata de epruveta printata la 90° (31,67 MPa pentru densitatea de umplere de 70%
si 51,25 MPa pentru densitatea de 100%). In schimb, epruveta cu orientarea de
printare la 45° a prezentat o rezistenta la tractiune om de numai 30,77 MPa pentru
densitatea de umplere de 70% si 47,35 MPa pentru densitatea de 100%.

Tensiunea la rupere op pentru densitatea de umplere de 70% are valori
aproximativ egale pentru toate cele trei orientari de printare, cu diferente maxime de
numai 4,8% intre ele. Pe de alta parte, diferentele dintre orientarile de printare 0/90°
si orientarea de printare de 45° sunt mult mai mari, de aproximativ 15,6%.
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Fig. 2.20. Variatia rezistentei la tractiune si a tensiunii la curgere a epruvetelor din PLA pentru
densitatile de umplere de 70% (a) si 100% (b). Efectul orientarii printarii

Mai multe lucrari din literatura confirma rezultatele obtinute in studiul de fata
[205, 213] si, desigur, unele raporteaza alte concluzii [207, 208]. Echipa lui Marsavina
[205, 213] a descoperit ca orientarea de printare de 0° prezintd cele mai bune
proprietati la tractiune atat pentru epruvetele printate plan (flat) cat si pentru cele
printate pe muchie (on-edge). In comparatie cu cea mai slabd orientare de printare
(45°), autorii au constatat ca rezistenta la tractiune pentru epruvetele printate plan
este mai mare cu 8,1%. In plus, ei au remarcat cd nu exist3 diferente semnificative
(doar 2,7%) intre orientarile de 0 si 90° pentru epruvetele printate plan.

Pe de alta parte, Zhao si colab. [207] si Yao si colab. [208] au raportat c3, in
cazul epruvetelor din PLA printate pe muchie, proprietatile de tractiune cresc odata
cu cresterea orientarii printarii. Indiferent daca au folosit 0,1, 0,2 sau 0,3 mm pentru
grosimea stratului, autorii au obtinut ca valorile rezistentei la tractiune la o orientare
de 90° sunt mai mari cu peste 50% fata de cele la 0°.

2.4.3.4. Efectul grosimii stratului

In procesul FDM, alegerea grosimii stratului afecteazd timpul de printare,
calitatea suprafetei pieselor, precum si proprietdtile mecanice. Grosimea stratului
(sau inaltimea stratului) este printre cei mai investigati parametri de proces.
Grosimea stratului este direct legata de diametrul duzei, rezolutia imprimantei si
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latimea rasterului. in studiile anterioare, grosimea stratului a variat intre 0,06-0,6
mm, cele mai frecvente valori fiind in intervalul 0,1-0,3 mm [236-238].

S-a constatat ca grosimile mari ale straturilor conduc la scaderea timpului de
imprimare si a calitatii pieselor (din cauza efectului de scard), in timp ce grosimile
mici ale stratului maresc cei doi parametri (datoritd scaderii densitatii golurilor). Mai
exact, se obtine o dublare a timpului de printare la o scadere cu 50% a grosimii
stratului [238]. Desigur, grosimea stratului corelata corect cu temperatura duzei si
viteza de printare modifica semnificativ proprietatile componentelor printate.
Interconectarea optima a acestor trei parametri de proces (grosimea stratului,
temperatura duzei si viteza de printare) conduce la crearea unei legaturi interfaciale
superioare intre straturile depuse succesiv. Prin urmare, trebuie gasit un compromis
intre grosimea stratului si acuratetea dimensionald a epruvetelor printate 3D.

Efectul grosimii stratului asupra comportamentului la tractiune al epruvetelor
din PLA printate cu tehnologia FDM este prezentat in Figura 2.21. Dupa cum se poate
observa, atat nivelul tensiunilor, cat si energiile de absorbtie sunt influentate de
grosimea stratului de printare. Principalele deformatii investigate (deformatia
corespunzatoare rezistentei la tractiune si alungirea la rupere) cresc odata cu
cresterea grosimii stratului.
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Fig. 2.21. Curbele tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie ale epruvetelor din
PLA. Efectul grosimii stratului

Valorile tensiunilor (rezistenta la tractiune si tensiunea la rupere),
deformatiilor (corespunzatoare rezistentei la tractiune si tensiunii la rupere) si
energiei de rupere, legate de parametrii procesului prezentati in Figura 2.21, sunt
enumerate in Tabelul 2.6.

Pentru o mai buna intelegere a corelatiei dintre diferitele game ale
parametrului investigat (grosimea stratului) asupra comportamentului mecanic,
reprezentarea grafica a rezultatelor la tractiune este ilustratd in Figura 2.22. Acest
grafic prezinta rezistenta la tractiune, tensiunea la rupere si energia de rupere in
functie de grosimea stratului.
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Tabelul 2.6. Efectul grosimii stratului asupra principalelor proprietati la tractiune ale
epruvetelor din PLA printate prin FDM

DU MU D NSE om | em | ob | ew Gr
[%] [-] [°C] [-] [MPa] | [%] | [MPa] | [%] |[M)/m?3]
26,49|2,74| 26,39 | 2,77| 0,38
24,95|2,59| 24,12 [2,62] 0,34
0,10 60 210 1 25,81]2,70| 22,90 | 2,79]| 0,38
25,09/2,62(23,85(2,71| 0,36
28,79|3,29| 26,70 | 3,56| 0,56
29,20|2,93|28,96 | 2,96| 0,44
0,15 60 210 1 27,71]2,84| 25,81 [2,89| 0,41
28,01/3,01|28,22[3,11| 0,45
33,06|3,51|32,35|3,57| 0,59
32,20/3,33| 31,49 [3,36| 0,50
0,20 60 210 1 32,42|3,48|31,27 [3,57| 0,58
31,19/3,50| 30,87 | 3,55| 0,56

Atat proprietatile de rezistenta (rezistenta la tractiune si tensiunea la rupere),
cat si energia de rupere variaza liniar cu parametrul investigat (grosimea stratului).
Graficul prezinta ecuatiile care definesc variatia proprietatilor de tractiune, impreuna
cu coeficientul de determinare (R2). Aceste ecuatii pot prezice, cu o precizie foarte
mare (RZ > 0,99), proprietdtile mentionate in intervalele caracteristice 0,1-0,2 mm
ale grosimii stratului. S-a constatat ca odata cu cresterea grosimii stratului de la 0,1
la 0,2 mm (vezi Figura 2.22), rezistenta la tractiune a epruvetelor din PLA printate
prin tehnologia FDM creste de la 25,59 la 32,22 MPa (crestere de 20,58%). Cresteri
similare, de 22,80% si 34,54%, au fost observate si pentru tensiunea la rupere si
energia de rupere. Vanaei si colab. [239] au raportat ca prin cresterea grosimii
stratului, gradul de cristalinitate este crescut. Prin urmare, grosimea mai mare a
stratului poate permite gradientul de temperatura in filament si, in acelasi timp,
rearanjarea lanturilor polimerice.
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Fig. 2.22. Variatia rezistentei la tractiune, tensiunii la rupere si energiei de rupere a
epruvetelor din PLA. Efectul grosimii stratului
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Rezultatele obtinute, privind influenta grosimii stratului asupra proprietatilor
la tractiune ale PLA printat, sunt in concordanta cu literatura de specialitate [213,
225, 234, 240, 241]. Priya si colab. [234] au printat epruvete de tractiune din material
PLA cu model de umplere TR si au observat ca rezistenta la tractiune pentru grosimea
stratului de 0,2 mm este mai mare (43,78 MPa) decat cea pentru grosimea stratului
de 0,1 mm (42,52 MPa). Atakok si colab. [225] au obtinut cresteri ale rezistentei la
tractiune cu o crestere a grosimii stratului (de la 0,15 la 0,25 mm) de 24% pentru
PLA si 22% pentru PLA reciclat. Pereira si colab. [240] au observat o crestere a
rezistentei la tractiune de la 39,43 MPa (pentru grosimea stratului de 0,06 mm) la
46,92 MPa (pentru grosimea stratului de 1,4 mm). Prin cresterea grosimii stratului de
la 0,1 la 0,4 mm, Alafaghani si colab. [232] au obtinut o crestere de 6,91 MPa a
rezistentei la tractiune. Rajpurohit si colab. [241] au raportat, de asemenea, acest
comportament prin cresterea grosimii stratului de la 0,1 la 0,3 mm pentru unghiuri
raster de 0, 30, 45, 60 si 90° si latimea rasterului de 0,5 mm. Recent, Marsavina si
colab. [213] au descoperit ca, odata cu cresterea grosimii stratului de la 0,15 la 0,4
mm, se obtine o crestere a proprietatilor epruvetelor din PLA cu peste 37%.

Cu toate acestea, s-a constatat ca grosimea stratului este un parametru mai
controversat. Existd si studii care sustin ca o crestere a grosimii stratului induce o
scadere, mai micd sau mai pronuntata, a proprietatilor [70, 206-209, 212, 217, 240,
242, 243]. Zhao si colab. [207], Yao si colab. [208] si Hanon si colab. [242]
raporteaza scaderi ale rezistentei la tractiune a materialului din PLA printat cu
aproximativ 15, 22 si 38% odata cu cresterea grosimii stratului de la 0,1 la 0,3 mm.
Aceeasi gama de grosimi de strat (0,1-0,3 mm) este investigata si de Rao si colab.
[217], pentru PLA armat cu Fibre de Carbon, constaténd o scddere cu 27% odata cu
cresterea grosimii stratului. Scaderi extreme ale proprietatilor (2% si 71%) odata cu
cresterea grosimii stratului au fost observate de Szust si colab. [206] pentru acelasi
material PLA. Tymrak si colab. [243] au raportat ca epruvetele cu grosimea stratului
de 0,2 mm dau o rezistenta la tractiune mai mare (cu peste 9%) comparativ cu cele
cu grosimea stratului de 0,4 mm. Fountas si colab. [210] au investigat epruvete
printate cu trei grosimi diferite de strat (0,05; 0,125 si 0,2 mm) si au observat ca
pentru a obtine proprietati ridicate, grosimea stratului trebuie stabilita la niveluri
scazute. Prin urmare, analizdnd toate datele raportate, se constata ca exista inca
incertitudini cu privire la performanta proprietatilor pieselor PLA printate cu diferite
grosimi de strat. De exemplu, Chacon si colab. [212] au concluzionat ca rezistenta la
tractiune a crescut mai intai (cu 56%), si apoi a scazut (cu 12%) pe masura ce
grosimea stratului a crescut de la 0,06 la 0,12 mm si de la 0,12 la 0,24 mm. in plus,
Sood si colab. [70] au observat ca rezistenta la tractiune scade mai intdi, iar apoi
creste odatda cu cresterea grosimii stratului (0,127, 0,178, 0,254 mm). Astfel,
parametrul procesului de grosime a stratului ar trebui analizat in continuare din cauza
rezultatelor contradictorii raportate.

2.4.3.5. Efectul vitezei de printare

Viteza de printare influenteaza semnificativ timpul de constructie si
acuratetea dimensionala a pieselor printate. Cercetatorii au variat viteza de printare
de la 12,5 la 170 mm/s [222, 232, 237, 244-246]. O viteza de printare excesiv de
mare duce la scaderea timpului de fabricatie, dar, totodata, si la scaderea calitatii
epruvetelor printate [222]. Pentru a nu intdmpina probleme legate de acuratetea
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2.4. Procesul de optimizare 79
dimensionald a epruvetelor printate, in aceasta investigatie s-au ales viteze de
printare de 20, 40 si 60 mm/s. Figura 2.23 prezinta efectul vitezei de printare asupra
comportamentului la tractiune al epruvetelor din PLA printate prin tehnologia FDM.
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Fig. 2.23. Curbele tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie ale epruvetelor din
PLA. Efectul vitezei de printare

Tabelul 2.7. Efectul vitezei de printare asupra principalelor proprietati la tractiune ale
epruvetelor din PLA printate prin FDM

VP GS D NSE om &m ob etb Gr
[mm/s] | [mm] [°C] [-] [MPa] | [%] |[MPa] | [%] |[M)/m3]
34,48 | 3,30 | 33,38 3,40 | 0,63
33,29 | 3,27 | 33,13 3,30 | 0,57
20 0,20 210 1
33,72 | 3,14 | 33,29 3,15 | 0,55
34,39 | 3,20 |33,35| 3,20 | 0,61
33,12 | 3,22 | 33,04 3,23 | 0,56
32,94 | 3,20 | 32,25/ 3,22 | 0,54
40 0,20 210 1
33,73 | 3,33 | 32,96 3,41 | 0,62
32,88 | 3,25 | 32,31 3,35 | 0,55
33,06 | 3,51 | 32,35 3,57 | 0,59
32,20 | 3,33 | 31,49 3,36 | 0,50
60 0,20 210 1
32,42 | 3,48 | 31,27 3,57 | 0,58
31,19 | 3,50 | 30,87 | 3,55 | 0,56

Comportarea mecanica la tractiune a epruvetelor este influentata de viteza
de printare, iar deformatiile acestora cresc odata cu cresterea vitezei de printare. La
polul opus, tensiunile si energiile scad liniar odata cu cresterea vitezei de printare.
Tabelul 2.7 prezinta valorile proprietatilor la tractiune in functie de viteza de printare.

Cresterea vitezei de printare induce o scadere a timpului de fabricatie a
probelor, dar inrautdteste proprietdtile la tractiune. Din Figura 2.24 s-a constatat ca
viteza de printare mai mare (60 mm/s) duce la o scadere a rezistentei la tractiune cu
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5,44% (de la 33,97 la 32,22 MPa). Scaderi aproape identice (5,68 si 5,93%) au fost
obtinute pentru celelalte doua proprietati (tensiunea la rupere si energia de rupere).
Viteza de printare mare (60 mm/s) reduce gradul de solidificare a straturilor deja
depuse la depunerea de noi straturi. Acest aspect poate duce la alunecari intre
straturile succesive si, prin urmare, la scaderi de proprietati. Pe de alta parte, o viteza
de printare mai mica (20 mm/s) imbunatateste rezistenta la tractiune datorita
leg&turii puternice intre interfetele straturilor depuse succesiv. In acest caz, aderenta
straturilor nu este grabita ca in cazul vitezelor mari de printare. Ecuatiile prezentate
pot prezice cu precizie ridicatd (R2>0,96) proprietatile la tractiune in intervalul
vitezelor de printare de 20-60 mm/s.
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Fig. 2.24. Variatia rezistentei la tractiune, tensiunii la rupere si energiei de rupere a
epruvetelor din PLA. Efectul vitezei de printare

Aceste rezultate sunt in concordanta cu cele raportate in literatura de
specialitate pentru materialul PLA fabricat la diferite viteze de printare [209, 232,
247-249]. Rezultatele Iui Hikmat si colab. [209], Ning si colab. [247], Khosravani si
colab. [248] si Christiyana si colab. [249] au aratat ca rezistenta la tractiune scade
pe masura ce viteza de printare creste. Chacon si colab. [212] au observat c3,
indiferent de orientarea epruvetei (in pozitie verticala <vertical>, plan <flat> sau pe
muchie <on-edge>), cresterea vitezei de printare (de la 20 la 80 mm/s) duce la o
scadere a rezistentei la tractiune cu aproximativ 18% (pentru grosimea stratului de
0,24 mm). Pentru grosimi mai mici de strat (0,06, 0,12 si 0,18 mm), autorii au
observat ca proprietatile la tractiune cresc odata cu cresterea vitezei de printare de
la 20 la 50 mm/s si scad odata cu cresterea vitezei de printare de la 50 la 80 mm/s.
Alafaghani si colab. [232] au descoperit cd, in intervalul 70-170 mm/s, viteza de
printare influenteaza rezistenta la tractiune a epruvetelor sub 1%. Spre deosebire de
majoritatea rapoartelor, Fountas si colab. [210] au afirmat ca vitezele scazute de
printare provoaca deformatii termice, care la randul lor afecteaza negativ rezistenta
la tractiune a epruvetelor. Autorii precizeaza ca vitezele de printare medii (35 mm/s)
si mari (43,75 mm/s) sunt mai favorabile decéat cele mici (26,25 mm/s). Pereira si
colab. [240] au observat ca rezistenta la tractiune scade (de la 45 la 41,76 MPa)
odata cu cresterea vitezei de printare (de la 40 la 80 mm/s) pentru un unghi raster
de 0°/90°, respectiv creste usor (de la 48,09 la 49,68 MPa) cu cresterea vitezei de
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printare pentru un unghi raster de -45°/4+45°, De asemenea, Mazurchevici si colab.
[250] raporteaza ca la cresterea vitezei de printare de la 40 la 80 mm/min se obtine
0 crestere a rezistentei la tractiune cu 5,5% (de la 32,22 la 34,1 MPa). Acest
parametru de proces este important deoarece este direct legat de timpul de printare
si, In consecinta, de costul de productie.

2.4.3.6. Efectul temperaturii duzei

Temperaturile duzei intre 175 si 255°C [70, 206, 208, 210, 212-214, 225,
232, 237, 240, 251-257] au fost folosite de diferiti cercetatori pentru a obtine diferite
componente PLA prin procesul de printare FDM. Cele mai multe dintre studiile
mentionate au folosit recomandarile date de producatorii de filamente. Cu toate
acestea, este putin probabil ca toate aceste temperaturi sa duca la aceleasi
caracteristici, asa cd este de asteptat ca anumite temperaturi sa evidentieze
proprietdati maxime, iar altele proprietati minime. S-a raportat ca la temperaturi
scazute ale duzei (sub 180°C), topirea nu este completad, astfel incat difuzia interstrat
nu are loc intotdeauna [256]. In plus, difuzia scdzutd intre straturi poate duce la
delaminare. Mai mult decat atéat, la temperaturi scazute ale duzei, se obtin proprietati
de intindere scazute deoarece golurile de aer dintre liniile raster sunt mai mari [257].
La cealalta extrema, pentru temperaturile duzei peste 240°C, se obtine o difuzie mai
bund a straturilor, dar este afectatd acuratetea dimensionald a epruvetelor printate
3D [256].

In urma rapoartelor anterioare, investigatiile privind efectul temperaturii
duzei asupra caracteristicilor mecanice ale epruvetelor din PLA printate au fost
efectuate in intervalul de temperatura 200-220°C. Valorile alese ale temperaturii
duzei sunt corelate cu punctul de topire al materialului PLA (160 pana la 180°C). Prin
urmare, efectul temperaturii duzei asupra comportamentului la tractiune al
epruvetelor din PLA printate prin tehnologia FDM este prezentat in Figura 2.25.
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Fig. 2.25. Curbele tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie ale epruvetelor din
PLA. Efectul temperaturii duzei

Tabelul 2.8 sintetizeaza rezultatele obtinute privind influenta temperaturii
duzei asupra principalelor caracteristici mecanice, in urma prelucrarii datelor
experimentale.
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Tabelul 2.8. Efectul temperaturii duzei asupra principalelor proprietati la tractiune ale
epruvetelor din PLA printate prin FDM

TD VP GS NSE Gm €m Cb Etb Gt
[°C] [mm/s] [mm] [-] [MPa] | [%] |[MPa] | [%] |[M)/m3]
28,64 | 3,15 | 27,06 | 3,25 | 0,50
27,81 | 3,17 | 26,97 | 3,54 | 0,58
200 60 0,2 1 28,12 | 2,98 | 26,96 | 3,18 | 0,48
28,45 | 3,08 |27,02| 3,35 | 0,55
33,06 | 3,51 |32,35| 3,57 | 0,59
32,20 | 3,33 | 31,49 | 3,36 | 0,50
210 60 0,2 1 32,42 | 3,48 | 31,27 | 3,57 | 0,58
31,19 | 3,50 | 30,87 | 3,55 | 0,56
32,88 | 3,28 31,29 | 3,42 | 0,58
33,86 | 3,44 | 32,57 | 3,52 | 0,63
220 60 0,2 1 32,86 | 3,17 | 32,54 | 3,38 | 0,59
33,82 | 3,33 | 32,51 | 3,45 | 0,58

Din Figura 2.26 se poate observa cu usurinta ca proprietatile la tractiune cresc
odata cu cresterea temperaturii duzei. Cea mai mare crestere procentuald se obtine
pentru tensiunea la rupere (16,21%), urmata in ordine de rezistenta la tractiune
(15,29%) si energia de rupere (11,8%). Proprietatile de rezistenta au evidentiat cea
mai mare crestere de la 200°C la 210°C (12,3% pentru rezistenta la tractiune si
14,3% pentru tensiunea la rupere), in timp ce energia de rupere de la 210°C la 220°C
(6,6%). Avand in vedere cresterea nesemnificativa a proprietatilor de rezistenta de
la 210°C la 220°C (sub 3%), s-a ajuns la concluzia ca 220°C poate fi considerata
temperatura optima. Se pare ca o temperatura mai ridicatd a duzei ofera proprietati
mecanice mai ridicate datorita difuziei mai bune intre straturile epruvetelor. Cresterea
proprietatilor la tractiune cu cresterea temperaturii duzei este una polinomiala pentru
proprietatile de rezistenta (rezistenta la tractiune si tensiunea la rupere), respectiv
una liniara pentru energia de rupere.
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Fig. 2.26. Variatia rezistentei la tractiune, tensiunii la rupere si energiei de rupere a
epruvetelor din PLA. Efectul temperaturii duzei
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Cresteri similare ale rezistentei la tractiune au fost observate in literatura
odata cu cresterea temperaturii duzei [209, 217, 232]. De exemplu, Hikmat si colab.
[209] au folosit 3 valori pentru temperatura duzei (210, 215 si 220°C) si au constatat
ca cele mai bune performante se obtin la 220°C. O crestere a rezistentei la tractiune
odata cu cresterea temperaturii duzei de la 175 la 205°C, pentru un material PLA, a
fost, de asemenea, raportata de Alafaghani si colab. [232]. Autorii au descoperit ca
intre 175-180°C cresterea este mai pronuntata (29,5%) decat in intervalul 180-205°C
(7,3%). in plus, Rao si colab. [217] au studiat efectul temperaturii duzei (205, 215
si 225°C) asupra proprietatilor de tractiune ale materialului PLA armat cu fibra de
carbon. Autorii au obtinut ca pentru modelele de umplere Cubic si Cubic Sub Division,
temperatura duzei de 225°C prezinta proprietati mai mari (cu peste 6% si, respectiv,
12%), comparativ cu temperatura duzei de 205°C. Dimpotriva, ei au observat ca
modelul de umplere Quarter Cubic prezintd o scadere de aproximativ 3% a
proprietatilor odata cu cresterea temperaturii duzei de la 205°C la 225°C.

Dupa cum se poate observa din analiza rezultatelor, se pare ca nu este
intotdeauna cea mai viabila metoda de a respecta recomandarile producatorilor
pentru obtinerea unor componente cu proprietati maxime. Prin urmare, trebuie facute
cercetari aprofundate pentru a afla temperatura optima a duzei.

2.4.3.7. Efectul numarului de straturi exterioare

Numarul de straturi exterioare va determina, initial, cantitatea de material
folosita si durata procesului de printare si, in cele din urma, va dicta proprietatile
mecanice. Cu toate acestea, numarul minim de straturi exterioare este 1, dar acesta
nu ar trebui sa fie prea mare deoarece creste costul total al piesei printate.

In studiul de fatd s-au luat in considerare epruvete cu 1, 2 si 3 starturi
exterioare. Figura 2.27 ilustreaza cele trei configuratii de epruvete pentru modelul de
umplere Triangular si densitatea de umplere de 70%.

a) 1 strat b) 2 straturi c) 3 straturi
Fig. 2.27. Numarul de straturi exterioare investigate pentru modelul de umplere Triangular si
densitatea de umplere de 70%

Literatura de specialitate arata foarte putine investigatii privind efectul
conturarii sau efectul numarului de straturi exterioare asupra comportamentului
mecanic al componentelor din PLA printate prin tehnologia FDM, majoritatea
concentrandu-se asupra materialului ABS [258, 259]. Ahn si colab. [258] au studiat
pe scurt efectul numarului de straturi asupra rezistentei la tractiune, subliniind rolul
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sau important in limitarea concentratiei tensiunilor in componentele ABS cu crestaturi
(de exemplu racordarile). Croccolo si colab. [259] a analizat impactul numarului de
straturi exterioare (1, 4, 7 si 10) asupra principalelor proprietati de tractiune ale
pieselor din ABS-M30 printate 3D si au aratat ca rezistenta la tractiune creste odata
cu cresterea numarului de straturi. Gebisa si Lemu [260] au fabricat epruvete de
polieterimida (ULTEM 9085) cu 1 si 5 contururi si au observat ca rezistenta la
incovoiere este mai mare, cu aproape 31%, la epruvetele cu un numar mai mare de
straturi exterioare (5).

Tinand cont de acest aspect, de lipsa de informatii privind efectul de conturare
asupra comportamentului epruvetelor din PLA, Figura 2.28 arata influenta numarului
de straturi exterioare asupra curbelor tensiune-deformatie si energie de absorbtie-
deformatie. Tensiunile, deformatiile si energiile sunt influentate de numarul de
straturi si cresc odatd cu cresterea acestuia. Valorile proprietatilor investigate
aferente numarului de straturi exterioare sunt prezentate in Tabelul 2.9.
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Fig. 2.28. Curbele tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie ale epruvetelor din
PLA. Efectul numarului de straturi exterioare

Tabelul 2.9. Efectul numarului de straturi exterioare asupra principalelor proprietati la tractiune
ale epruvetelor din PLA printate prin FDM

NSE VP D GS om em | ob | ew Gr
[-] [mm/s] [°C] [mm] | [MPa] | [%] |[[MPa]| [%] |[M)/m’]
33,06 | 3,51 32,35 3,57 | 0,59
32,20 | 3,33 |31,49] 3,36 | 0,50
1 60 210 02 13342(3,48 [31,27] 3,57 | 0,58
31,19 | 3,50 |30,87| 3,55 | 0,56
39,29 | 3,75 39,07 3,80 | 0,78
38,95 | 3,63 |38,68] 3,71 | 0,75
2 60 210 0.2 138,98 3,68 |37,94] 3,68 | 0,73
38,94 | 3,68 [38,56| 3,72 | 0,74
43,74 | 3,92 [43,34| 4,01 | 0,93
43,51 | 4,05 [42,51] 4,26 | 0,99
3 60 210 02 456113,97 [40,47] 4,26 | 1,00
43,65 | 3,99 [42,88| 4,15 | 0,97
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Influenta numarului de straturi exterioare asupra principalelor proprietati la

tractiune ale epruvetelor din PLA este prezentata in Figura 2.29. Toate cele trei

proprietati (rezistenta la tractiune, tensiunea la rupere si energia de rupere) cresc
liniar odata cu cresterea numarului de straturi.
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Fig. 2.29. Variatia rezistentei la tractiune, tensiunii la rupere si energiei de rupere a
epruvetelor din PLA. Efectul numarului de straturi exterioare

Se poate observa ca numarul de straturi (contururi) exterioare are un efect
puternic asupra proprietatilor materialului PLA. Cresterea numarului de straturi de la
1 la 3, conduce la o crestere a proprietatilor de rezistentd (rezistenta la tractiune,
tensiunea la rupere) cu peste 25%, in timp ce energia de rupere prezinta o crestere
mult mai semnificativa (de 42,8%). Acest lucru se datoreaza cresterii numarului de
straturi exterioare care are ca rezultat scaderea lungimii si a numarului de raster. Prin
urmare, sarcina aplicata este preluata mai mult de straturile exterioare decat de
raster, ceea ce duce la o crestere a performantei materialului PLA printat.

Rezultatele, privind efectul numarului de straturi exterioare asupra
proprietatilor la tractiune, sunt prezentate ca o confirmare a analizei statistice
efectuate de Hikmat si colab. [209], singura lucrare gasita in literatura de specialitate
pe materialul PLA. Ei au studiat influenta numarului de straturi (2, 3 si 4) asupra
comportamentului la tractiune al pieselor din PLA fabricate prin tehnologia FDM.
Autorii au descoperit ca cele mai bune proprietati se obtin pentru 3 straturi exterioare.
Astfel, numarul mic de studii raportate asupra efectului numarului de straturi
exterioare necesita mai multa atentie, deoarece poate creste semnificativ
caracteristicile mecanice ale materialelor printate.

2.4.4. Epruvete optimizate
In urma investigatiilor experimentale, s-a constatat ca nivelurile optime ale
celor 7 parametri de proces considerati sunt urmatoarele:
= modelul de umplere: Triangular;
» densitatea de umplere: 100%;
= orientarea epruvetelor in plan: 0°;
» grosimea stratului: 0,20 mm;
= viteza de printare: 20 mmy/s;
» temperatura duzei: 220°C;
= numarul de straturi exterioare: 3.
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86 Comportamentul la tractiune

Dupa optimizarea parametrilor procesului, s-au printat epruvete de tractiune
cu parametrii optimi. Initial, avand in vedere ca optimizarea a fost efectuata pentru
o densitate de umplere de 70%, epruvetele au fost printate cu parametrii optimi
pentru aceasta densitate. Analiza efectuatd, folosind o densitate de umplere de 70%
si nu 100%, a vizat doar utilizarea cat mai rationala a filamentului. Ulterior, s-a facut
extrapolarea pentru densitatea de umplere 100%, printand astfel epruvete cu
parametrii optimi si pentru aceasta densitate.

Figurile 2.30 si 2.31 prezinta rezultatele la tractiune, initiale si optimizate,
obtinute pentru o densitate de umplere de 70%. Curbele optimizate tensiune-
deformatie (Figura 2.30a) si energie de rupere-deformatie (Figura 2.30b) arata un
comportament net superior celor initiale. Acesti parametri optimizati au condus la
obtinerea unei rezistente la tractiune de 49,48 MPa, a unei tensiuni la rupere de 48,51
MPa si a unei energii de rupere de 1,08 MJ/m3. Prin urmare, cresterile proprietatilor
de tractiune au fost semnificative, 34,88% (rezistenta la tractiune), 35,06%
(tensiunea la rupere) si respectiv 48,15% (energia de rupere).

60 T 12 1
F 70%-0° 5 70%-0°
s0 | E 10
£
[ E [
—  —Initial = + —Initial
£ 40 r ——Optimizat o 0.8 T ——Optimizat
= [ a [
= < [
2307 2 06 ¢
= F Q t
2 r © [
c r o L
o 20 + © 0.4 +
o o E
r o r
10 T g o2
r (@) w r (b)
0 S RS 0.0 L } I | T E———
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Deformatie [%] Deformatie [%]

Fig. 2.30. Curbele tensiune-deformatie (a) si energie de absorbtie-deformatie (b) ale
epruvetelor din PLA initiale si optimizate (densitatea de umplere: 70%, orientarea printarii: 0°)
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Fig. 2.31. Variatia rezistentei la tractiune, tensiunii la rupere si energiei de rupere a
epruvetelor din PLA initiale si optimizate (densitatea de umplere: 70%, orientarea printarii: 0°)
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Atakok si colab. [225] au utilizat aceeasi densitate de umplere (70%) si au
investigat comportamentul la tractiune al epruvetelor din PLA printate prin tehnologia
FDM. Ei au obtinut o rezistenta la tractiune de 43,86 MPa, valoare cu 11,4% mai mica
decét in studiul de fata. Epruvetele printate cu parametrii optimizati la o densitate de
umplere de 70% evidentiaza proprietati aproape similare cu cele printate initial
(neoptimizat) pentru o densitate de 100%. Epruvetele cu densitatea de 100% initiale
au aratat valori ale rezistentei la tractiune cu doar 5,68% mai mari decat cele cu
densitatea de umplere de 70% optimizate. Asadar, pentru a evita un consum excesiv
de material si pentru a obtine proprietati superioare, este intotdeauna necesar sa se
realizeze un proces de optimizare a parametrilor de printare.

Figurile 2.32 si 2.33 prezinta rezultatele la tractiune initiale si optimizate
obtinute pentru o densitate de umplere de 100%. Astfel, curbele reprezentative
tensiune-deformatie si energie de rupere-deformatie pentru parametrii optimizati
sunt prezentate in Figura 2.32. Comparatia se realizeaza pentru cele trei orientari de
printare (0, 45 si 90°). In cazul de fatd, au fost investigate toate cele trei orientdri
pentru a putea compara ulterior rezultatele la tractiune cu literatura de specialitate.
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Fig. 2.32. Curbele tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie ale epruvetelor din
PLA initiale si optimizate pentru orientdrile de 0° (a, b), 45° (c, d) si 90° (e, f). Densitatea de
umplere este de 100%
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Indiferent de orientarea printarii (0, 45 si 90°), epruvetele optimizate au
prezentat caracteristici mecanice superioare celor initiale. Dintre toate proprietatile,
vezi Tabelele 2.5 si 2.10, doar deformatia nominala la rupere (ew) prezinta
aproximativ aceleasi valori. Cu toate acestea, au fost observate mici diferente pentru

orientarea epruvetelor la 45°.

Tabelul 2.10. Principalele proprietati la tractiune ale epruvetelor optimizate din PLA printate

Fig. 2.32. (Continuare)

Deformatie [%

prin FDM pentru densitatile de umplere de 70% si 100%

]

DU OP Gm €m Gb Etb Gr
[%] [°] [MPa] [%] [MPa] [%] [MJ/m3]
49,23 4,43 48,19 4,54 1,07
20 0 48,88 4,12 47,43 4,33 1,10
50,24 4,04 49,75 4,13 1,08
49,55 4,25 48,66 4,42 1,09
53,17 4,07 48,00 4,60 1,38
52,55 4,19 47,72 4,56 1,29
0 52,81 4,16 47,88 4,58 1,32
53,01 4,15 47,93 4,57 1,35
54,51 4,07 51,03 4,47 1,34
53,53 4,01 51,74 4,22 1,21
100 45
55,08 4,15 50,80 5,02 1,60
54,43 4,12 51,27 4,88 1,36
53,37 4,22 49,98 4,79 1,44
53,62 4,14 49,18 4,60 1,38
90 53,44 4,21 50,52 4,68 1,39
53,52 4,22 49,99 4,72 1,41

BUPT



2.4. Procesul de optimizare 89

Figura 2.33 aratd compararea rezistentei la tractiune, a tensiunii la rupere si
a energiei de rupere a probelor initiale si optimizate pentru densitatea de umplere de
100%. In cazul densititii de umplere de 100% (vezi Figura 2.33a), epruvetele
optimizate prezintd o crestere a proprietatilor, dar nu la fel de considerabild ca in
cazul densitatii de 70% (vezi Figura 2.33b). Cea mai mare crestere a rezistentei la
tractiune pentru densitatea de umplere de 100%, de 12,9%, este obtinuta pentru
orientarea de 45°, urmata de orientarile de 90° (4.2%) si 0° (0.8%). Tensiunea la
rupere arata o crestere doar pentru orientarea de 45° (15,5%), in timp ce pentru
orientdrile de 0 si 90° se obtin scideri de 7,1%, respectiv 1,0%. In ceea ce priveste
energia de rupere, aceasta prezinta cresteri de peste 10% pentru toate orientarile de
printare, cu un maxim la orientarea de 90° (17,5%).
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Fig. 2.33. Variatia rezistentei la tractiune (a), tensiunii la rupere (b) si energiei de rupere (c) a
epruvetelor din PLA initiale si optimizate pentru densitatea de umplere de 100%

Pe de alta parte, epruvetele initiale au prezentat cele mai bune proprietdti la
tractiune pentru orientarea printarii la 0°, urmate in ordine de epruvetele printate la
90 si 45°. Spre deosebire de rezultatele initiale, epruvetele optimizate prezinta cele
mai bune proprietati la orientarea de 45° si cele mai slabe la orientarea de 0°.

Figura 2.34 aratd influenta parametrilor optimizati ai procesului asupra
preciziei dimensionale a epruvetelor printate.
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90 Comportamentul la tractiune

Toate graficele aratd aceeasi tendinta, asa ca vor fi discutate impreuna.
Parametrii de proces optimizati ofera proprietati mecanice mai ridicate (vezi Figurile
2.30-2.33), dar afecteaza, uneori pozitiv si alteori negativ, si acuratetea dimensionala
a epruvetelor printate. Datoritd alunecarii materialului depus, erorile relative de
grosime sunt mai mari in cazul probelor optimizate. Au fost inregistrate cresteri
dimensionale de pana la 1,86 ori mai mari (de la 3% la 5,58%, Figura 2.34b) decat
in cazul epruvetelor printate initial. Cresteri mai mici, datoritd reducerii cantitatii de
material, au fost observate pentru densitatea de umplere de 70% (1,24 ori mai mare,
de la 3,31% la 4,09%). Pe de alta parte, erorile de latime ale epruvetelor optimizate
prezintd valori foarte mici fatd de cele initiale. In cazul I&timii epruvetelor, erorile
relative au fost reduse de pana la 37 de ori (de la 3,7% la 0,1%, Figura 2.34b). Se
pare ca dimensiunea mare a epruvetelor (latimea) este mai putin afectata de
parametrii optimizati ai procesului decat dimensiunea lor mica (grosimea).
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Fig. 2.34. Erorile relative de grosime si latime ale epruvetelor din PLA printate prin FDM pentru
densitatile de umplere de 70% (a) si 100% (b-d)

In Figura 2.35 este prezentatd influenta celor sapte parametri de proces
investigati (modelul de umplere, densitatea de umplere, orientarea printarii, grosimea
stratului, viteza de printare, temperatura duzei si numarul de straturi exterioare)
asupra principalelor proprietati la tractiune (rezistenta la tractiune, deformatia
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2.4. Procesul de optimizare 91

corespunzatoare rezistentei la tractiune si energia de rupere). Rezultatele sunt
prezentate in termenii cresterii procentuale ale proprietatilor fiecarui parametru.

Parametrii procesului cu cea mai mare influenta asupra rezistentei la tractiune
sunt densitatea de umplere (43,41%) si numarul de straturi exterioare (25,73%). La
polul opus, modelul de umplere are influente minore asupra proprietatilor de
rezistenta (doar 0,99%), influenta sa fiind de aproape 44 de ori mai mica decét cea
a densitatii de umplere. S-a constatat ca densitatea de umplere si grosimea stratului
influenteaza semnificativ rezultatele deformatiilor. Astfel, densitatea de umplere a
aratat o crestere procentuala a deformatiei corespunzatoare rezistentei la tractiune
de 27,49%, in timp ce grosimea stratului de 22,94%. S-au observat valori mai mici
ale cresterii procentuale a deformatiilor pentru viteza de printare (6,52%) si modelul
de umplere (9,52%).
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Fig. 2.35. Influenta parametrilor procesului asupra proprietatilor la tractiune ale epruvetelor
din PLA printate prin tehnologia FDM

Trebuie remarcat faptul ca toti parametrii procesului au avut un efect major
asupra energiei de rupere a epruvetelor printate 3D. Cele mai mari cresteri
procentuale ale energiei de rupere au fost inregistrate de densitatea de umplere
(59,95%) si modelul de umplere (46,56%), in timp ce viteza de printare si
temperatura duzei au inregistrat cresteri de 5,59% si, respectiv, 11,80%.

Prin urmare, daca se urmareste obtinerea de componente rezistente care sa
absoarbd cantitati mari de energie pana la rupere, trebuie efectuat un proces de
optimizare a densitatii de umplere si a numarului de straturi exterioare. Pe de alta
parte, daca se doreste modificarea deformatiilor componentelor in timpul functionarii,
trebuie luate in considerare densitatea de umplere si grosimea stratului.
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2.5. Comparatii cu literatura de specialitate

in final, rezultatele initiale si optimizate sunt comparate cu literatura de
specialitate. Figura 2.36 arata rezistenta la tractiune a diferitelor tipuri de epruvete
din PLA fabricate prin tehnologia FDM si procesul de turnare prin injectie.

Pentru epruvetele printate 3D se face comparatia pentru orientarile de
printare de 0, 45 si 90°, in timp ce pentru cele injectate sunt prezentate limitele
superioare (linia rosie) si inferioare (linia albastra). La prima vedere, se poate observa
ca majoritatea studiilor efectuate in literatura se regasesc pentru orientarea printarii
la 0°. Cercetatorii raporteaza limita inferioara, si uneori limita superioara, a rezistentei
la tractiune pentru piesele injectate usor diferit [261-264].
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Fig. 2.36. Comparatia rezistentei la tractiune a epruvetelor din PLA obtinute prin procesele de
printare FDM si de turnare prin injectie [83, 205-209, 213, 232-235, 250, 261-269]
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Valorile initiale si optimizate ale rezistentei la tractiune pentru PLA obtinute
prin tehnologia FDM sunt in bund concordantd cu cele raportate in literatura de
specialitate pentru acelasi material. in majoritatea cazurilor, in special rezultatele
optimizate, acestea sunt net superioare celor din literatura. Mai mult, rezultatele
obtinute se incadreaza in limitele celor injectate (vezi regiunea evidentiata in Figura
2.36), cu o preponderenta in regiunea mijlocie-superioara.

In general, componentele injectate sunt fabricate la presiune inaltd, ceea ce
dezvolta o conectare excelenta a lanturilor polimerice, rezultdnd componente
rezistente. Pe de alta parte, in procesul FDM, straturile inferioare si superioare adesea
nu se leaga perfect intre ele, ducand ulterior la dezvoltarea unor structuri poroase cu
spatii mari intre raster-uri [255]. Acestea sunt principalele cauze care duc la micile
diferente intre componentele printate si cele injectate, si in acelasi timp la usoara
superioritate a celor injectate.
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3. COMPORTAMENTUL LA COMPRESIUNE

3.1. Notiuni generale

Prototiparea rapida se utilizeaza pe scara tot mai larga in diverse industrii de
top si nu numai. Cu toate acestea, majoritatea investigatiilor efectuate se
concentreaza pe comportamentul la tractiune sau incovoiere al componentelor
printate 3D, in timp ce foarte putine studii au fost indreptate catre comportamentul
la compresiune al acestora. In acest sens, in capitolul de fata s-au analizat proprietati
precum rezistenta la tractiune [79, 270, 271], alungirea la rupere [266, 272], modulu
de elasticitate [243, 273] si rezistenta la incovoiere [70, 274, 275].

Existd, totusi, echipe de cercetatori care abordeaza intr-o oarecare masura
comportamentul la compresiune al componentelor printate 3D. Hernandez si colab.
[275] au mentionat modificari ale comportamentului la compresiune al epruvetelor
din ABS P430 prin schimbarea orientarii acestora pe patul de printare. Ei au raportat
valori mai ridicate ale proprietatilor mecanice la compresiune (rezistenta la
compresiune si modulul de compresiune) la orientarea de 0°, respectiv valori mai mici
pentru orientarea de 45°.

Ang si colab. [276] au studiat efectul golului de aer si al latimii rasterului
asupra porozitatii si comportamentului la compresiune al pieselor cilindrice din ABS.
Autorii au remarcat ca piesele cu porozitate minima au dezvoltat o rezistenta la
compresiune mai buna.

Sood si colab. [277] au propus un model statistic neliniar pentru a prezice
rezistenta la compresiune a epruvetelor din ABS P400. Ei au raportat ca un unghi de
printare mai mic si o0 grosime mai mare a stratului au evidentiat o rezistenta mai mare
la compresiune. In plus, autorii au observat c& efectul latimii rasterului asupra
rezistentei la compresiune nu a fost semnificativ.

Dominguez-Rodriguez si colab. [278] au evaluat influenta orientarii si a
modelului de umplere asupra rezistentei la compresiune a pieselor din ABS. Autorii
au observat ca piesele construite de-a lungul directiei verticale au aratat o rezistenta
mai buna in comparatie cu piesele printate transversal.

Aloyaydi si colab. [279] prezinta efectul modelelor de umplere (triangle, grid,
quarter cubic, si tri-hexagon) asupra proprietatilor mecanice ale epruvetelor din PLA
printate 3D prin efectuarea unor teste de compresiune. Rezultatele lor au aratat ca
modelul Grid a prezentat cea mai mare rezistenta la compresiune (72 MPa), datorita
mai multor straturi aliniate de-a lungul directiei de incarcare. Autorii au raportat cele
mai joase valori ale rezistentei la compresiune (27,2 MPa) pentru modelul de umplere
quarter cubic.

Lee si colab. [280] au incercat sa descrie optimizarea parametrilor procesului
FDM pentru performanta optima a prototipurilor din ABS in ceea ce priveste
elasticitatea si flexibilitatea. Din rezultatele lor, se constatd ca parametrii precum
grosimea stratului, unghiul raster si golurile de aer afecteaza semnificativ
performanta elastica a epruvetelor printate.
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94 Comportamentul la compresiune

Vasudevarao si colab. [281] au explorat impactul variatiei parametrilor asupra
rezistentei structurii componentelor din ABS, fabricate prin FDM, iar rezultatele
acestora au relevat faptul ca rezistenta la compresiune a fost afectatd semnificativ de
golurile de aer si de latimea rasterului.

Bagsik si colab. [282] au explorat efectul a doua orientari (0° si 90°) asupra
rezistentei la compresiune a pieselor fabricate din materialul ULTEM9085. Autorii au
concluzionat ca rezistenta la compresiune a piesei printate la 90° a fost mai mare
decat a celei printate la 0°.

Wu si colab. [88] au raportat grosimea stratului ca un parametru important
care afecteaza rezistenta la compresiune a epruvetelor din ABS si PEEK printate 3D
prin FDM. Ei au raportat ca materialul PEEK detine proprietati de rezistentda mai bune
in comparatie cu ABS, in timp ce proprietatile elastice sunt aproape similare.

Baich si colab. [283] au demonstrat o crestere a rezistentei la compresiune,
odatd cu cresterea complexitatii piesei. Rezultatele la compresiune au evidentiat o
relatie liniara intre volumul materialului si performanta rezistenta-cost.

Uz Zaman si colab. [284] au fabricat piese functionale din PLA si PETG pentru
industria aerospatiala si au studiat impactul parametrilor procesului FDM asupra
proprietatilor la compresiune. Rezultatele lor au relevat o rezistentd la compresiune
mai mare a pieselor din PETG in comparatie cu cele din PLA. Autorii au constatat ca
densitatea de umplere a fost cel mai dominant factor in ceea ce priveste valorile
ridicate ale caracteristicilor mecanice. Conform analizei lor statistice, combinatia
optima a parametrilor de proces a inclus o grosime a stratului de 0,2 mm, un numar
de 4 straturi exterioare, modelul de umplere tip diamant si un procent de umplere de
70%.

Recent, efectul parametrilor de proces (grosimea stratului, densitatea de
umplere si orientarea printarii) asupra rezistentei la compresiune a pieselor din ABS
printate prin tehnologia FDM a fost investigat de catre Fahad si colab. [285].
Rezultatele au aratat ca densitatea de umplere mare si grosimea mare a stratului au
dus la valori mai mari ale rezistentei la compresiune. Ei au observat ca orientarea XZ
a aratat valori mai bune ale rezistentei la compresiune la toate densitatile si grosimile
de strat.

3.2. Scopul investigatiilor

Analizand proprietatile la compresiune studiate de catre alti cercetatori s-a
constat ca acestea se concentreaza in totalitate pe doud categorii de proprietati:
elastice si de rezistenta (vezi Sectiunea 3.1). Cu toate acestea, avand in vedere ca
prototiparea rapida ofera o gama variata de parametri de proces (vezi Sectiunea
1.3.2), comportamentul mecanic al componentelor printate 3D poate fi abordat si din
prisma capacitatilor de absorbtie a energiei.

Asadar, Capitolul 3 este dedicat in intregime procesului de optimizare al
epruvetelor din PLA, printate prin tehnologia FDM. Optimizarea tine cont de influenta
a trei parametri de proces (densitatea de umplere, modelul de umplere si forma
epruvetelor) asupra principalelor proprietati la compresiune (proprietatile elastice si
de rezistenta, precum si performantele de absorbtie a energiei). Pentru studiul
energiei de absorbtie se utilizeaza conceptele asociate materialelor celulare.
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3.3. Materiale si metode

3.3.1. Materiale

Materialul utilizat pentru printarea 3D a epruvetelor investigate este
filamentul PLA. Avantajele, aplicatiile si caracteristicile tehnice ale acestuia sunt
prezentate in detaliu in Sectiunea 2.3.1.

3.3.2. Proiectarea si fabricarea epruvetelor
Pentru determinarea comportamentului la compresiune s-au folosit epruvete
cubice. Figura 3.1 prezinta forma si parametrii geometrici ai epruvetelor investigate.

b1l

Fig. 3.1. Forma si parametrii geometrici ai epruvetelor de compresiune

Epruvetele au fost modelate in programul SolidWorks® si apoi procesate in
Ultramaker Cura 5.0.0. Toate epruvetele au avut dimensiunea laturii cubului de 30
mm. Pentru fabricarea epruvetelor s-a folosit imprimanta Original Prusa i3 MK3,
prezentata in Figura 3.2.

-
e

T T

Fig. 3.2. Vedere de ansamblu a imprimantei Original Prusa i3 MK3 (stanga) si a epruvetelor din
PLA printate 3D (dreapta)
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96 Comportamentul la compresiune

Tabelul 3.1 prezintd parametrii de configurare ai imprimantei utilizati n
procesul de fabricatie a epruvetelor.

Tabelul 3.1. Parametrii utilizati in procesul de fabricatie a epruvetelor de compresiune

Parametru Abreviere | Unitate de masura Valoare
Diametrul duzei DD [mm] 0.6
Grosimea stratului GS [mm] 0.20
Numér straturi exterioare NSE [-] 3
Straturi superioare solide SSS [-] 4
Straturi inferioare solide SIS [-] 4
Temperatura duzei TD [°C] 220
Temperatura patului TP [°C] 42
Rezolutia stratului RS [mm] 0.05-0.3
Precizia pozitionarii PP [mm] X/Y 0.0125, Z 0.002
Cantitatea extruderului CE [-] simplu
Viteza de printare VP [mm/s] 20
Densitatea de umplere DU [%] 30"
Model de umplere MU [-] Star**
Orientarea print3rii op [°] 0
Viteza duzei vD [mm/s] 100
Geometrie epruvetd GE [-] Cub™™*

“Excluzand efectul densitdtii de umplere, unde s-au folosit 10 densitati diferite (vezi Sectiunea
3.4), toate celelalte investigatii au utilizat o densitate de umplere de 30%.

**Excluzand efectul modelului de umplere, unde s-au folosit 17 modele diferite (vezi Sectiunea
3.5), toate celelalte investigatii au utilizat modelul de umplere Star.

koK

Excluzand efectul formei epruvetei, unde s-au folosit 16 geometrii diferite (vezi Sectiunea
3.6), toate celelalte investigatii au utilizat epruvete cubice cu latura de 30 mm.

In acest capitol s-a investigat in detaliu efectul a 3 parametri de proces
(densitatea de umplere, modelul de umplere si forma epruvetelor) asupra
proprietatilor la compresiune (proprietati elastice, proprietati de rezistenta si
performantele energiei de absorbtie) ale epruvetelor printate 3D prin tehnologia FDM.
Detalii referitoare la acesti parametri sunt prezentate in subcapitolele in care se
investigheaza fiecare parametru in parte.

3.3.3. Analiza dimensionala

Initial, epruvetele cubice printate 3D au fost supuse, din punct de vedere
constructiv si dimensional, unui control de calitate. Valorile celor trei dimensiuni
(indltimea h, latimea b1 si latimea b2), rezultate in urma procesului de printare 3D,
au fost prelucrate statistic si validate inainte de testare. Ulterior, epruvete considerate
neconforme (cu erori mai mari de £5%) au fost inlocuite.

BUPT



3.3. Materiale si metode 97

3.3.4. Programul experimental

Programul experimental cuprinde o serie de incercari de compresiune
efectuate pe epruvete cubice (Sectiunea 3.3.2). Testele mecanice au fost efectuate la
temperatura camerei pe masina de testare LBG TC100 de 100 kN (Figura 3.3).

Fig. 3.3. Masina universald de testare LBG TC100 de 100 kN

incercérile de compresiune au fost efectuate in controlul deplasérii, cu o
viteza de incarcare de 10 mm/min. Pentru a obtine o reproductibilitate a rezultatelor,
pentru fiecare configuratie s-au testat cate patru epruvete.

3.3.5. Definirea proprietatilor
incercarea cvasi-staticd de compresiune se efectueaza aplicand unei epruvete
cubice o fortd axiald crescdtoare, pand la compactarea/comprimarea acesteia. in
urma fincercarii de compresiune se obtin curbele forta (F) - deplasare (3). Folosind
aria sectiunii transversale (dimensiunile b1 si b2) si indltimea epruvetei (dimensiunea
h), curbele F-§ se transforma in curbe tensiune (c)-deformatie (¢).
Figura 3.4 prezinta o curba caracteristica la compresiune, obtinutd in urma
testarii unui material celular (de exemplu: spuma, structura printaté 3D) [286, 287].
Analizénd curba c-¢, se pot identifica urmatoarele regiuni caracteristice:
* regiunea liniar-elastica, A;
* regiunea de platou, B;
*= regiunea de densificare, C.
Regiunea A este cea mai scurtd, se gaseste la deformatii joase si este definita
de comportamentul elastic al materialului.
Regiunea B este cea mai extinsa regiune din curba tensiune-deformatie si
este definitd de mecanismele de cedare care au loc la nivel celular (flambajul peretilor
verticali, incovoierea peretilor orizontali, etc.).
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Fig. 3.4. Curbele tensiune-deformatie la compresiune. Identificarea caracteristicilor mecanice

Regiunea C este definita de compactarea celulelor epruvetei si comportarea

acesteia este asemenea materialului din care este confectionata.

Prelucrand curbele c-¢ se determina caracteristicile mecanice la compresiune

ale epruvetelor. Principalele proprietati se definesc astfel [288-290]:

modulul la compresiune (E): principala caracteristica referitoare la
deformabilitatea (rigiditatea) materialului si se determina de pe regiunea liniar-
elastica a curbei s-¢ (domeniul de valabilitate al legii lui Hooke), vezi Figura 3.4.
El este, de asemenea, cunoscut si sub denumirea de modul de elasticitate
longitudinal sau constanta de material. Este definit ca fiind raportul dintre
tensiunea axiald si deformatia relativa axiald si este exprimat in megapascali
(MPa).

rezistenta la compresiune (oz): tensiunea corespunzatoare primului maxim local
din curba o-¢ la compresiune, vezi Figura 3.4. Reprezinta raportul dintre forta
maxima masurata la aparitia primei fisuri sau la deformarea plastica a epruvetei
si aria sectiunii transversale initiale a epruvetei. Este exprimata in MPa.
deformatia corespunzatoare rezistentei la compresiune (&m): deformatia la care se
atinge rezistenta maxima la compresiune a epruvetei, vezi Figura 3.4. Este
exprimata adimensional (-) sau procentual (%).

tensiunea de platou (op): media aritmetica a tensiunilor corespunzatoare unor
deformatii la compresiune de 20% (oc20%), respectiv 40% (ocs0%), vezi Figura 3.4.
Este exprimata in megapascali (MPa).

tensiunea la densificare (o4): tensiunea corespunzatoare unei eficiente energetice
maxime (vezi Figura 3.5). Este exprimata in megapascali (MPa).

deformatia la densificare (e4): deformatia corespunzatoare unei eficiente
energetice maxime (vezi Figura 3.5). Este exprimata adimensional (-) sau
procentual (%).

energia de absorbtie (EA): aria de sub curba c-¢ la compresiune, calculata pana la
o deformatie de 50% (EAso%) sau pana la inceputul densificarii (EAq), vezi Figura
3.5. Energia de absorbtie se determina cu relatia (3.1) si este exprimata in MJ/m3,

&i
EA; =f ode (3.1)
0

unde i=50% (pentru o deformatie de 50%) si i=d (pentru deformatia la densificare).
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Fig. 3.5. Curbele tensiune-deformatie si eficienta energetica-deformatie la compresiune.
Determinarea punctului de densificare

= eficienta energiei de absorbtie (Er): absorbtia de energie impartita la produsul
tensiunii maxime (o) si marimea intervalului de deformare (eq). Eficienta
energeticd la densificare se determind cu relatia (3.2). Este exprimata
adimensional (-) sau procentual (%).

EAq

O;"&q

Efpa = (3.2)

= amplitudinea tensiunii (Ac): diferenta dintre tensiunea (om) primului maxim local
(1m) si tensiunea (om) primului minim local (1m) din curba tensiune-deformatie la
compresiune (vezi Figura 3.6). Amplitudinea tensiunii se determina cu relatia (3.3)
si este exprimata in megapascali (MPa).

Ao = oy — oy, (3.3)

:GM 1M
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Fig. 3.6. Curbele tensiune-deformatie la compresiune. Determinarea amplitudinii tensiunii (Ac)
si deformatiei (Ag)

BUPT



100 Comportamentul la compresiune

= amplitudinea deformatiei (Ag): diferenta dintre deformatia (em) primului minim
local (1m) si deformatia (em) primului maxim local (1m) din curba tensiune-
deformatie la compresiune (vezi Figura 3.6). Amplitudinea deformatiei se
determina cu relatia (3.4) si este exprimata adimensional (-) sau procentual (%).

Ase =g, — ey (34)

3.4. Efectul densitatii de umplere

Acest subcapitol investigheaza efectul densitatii de umplere (DU) asupra
comportamentului la compresiune al epruvetelor cubice din PLA fabricate prin
tehnologia FDM. Analiza se concentreaza pe acuratetea dimensionald, proprietatile
mecanice si performantele de absorbtie a energiei. Pentru a investiga efectul densitatii
asupra proprietatilor amintite, s-au luat in considerare 10 densitati de umplere in
domeniul 10-100%, cu un pas de 10% (Figura 3.7).

Fig. 3.7. Densitdtile de umplere investigate

Figura 3.8 prezintd o imagine de ansamblu a epruvetelor printate, si, ulterior,
evaluate dimensional si experimental.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Fig. 3.8. Epruvetele printate 3D privind studiul efectului densitatii de umplere
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Epruvetele de compresiune investigate au fost printate utilizdnd parametrii
de proces enumerati in Tabelul 3.1. In plus, pentru a putea compara rezultatele, toate
epruvetele au prezentat modelul de umplere Grid.

3.4.1. Evaluarea proprietatilor fizice

S-au evaluat dimensional trei parametri ai epruvetelor (vezi Figura 3.1):
inaltime (h), latime 1 (b1) si latime 2 (b2). Parametrii evaluati sunt prezentati ca
media a cel putin patru masuratori. Eroarea procentualda dimensionala (EPD) pentru
fiecare parametru mentionat a fost calculata folosind Ecuatia (2.1), tinand cont de
dimensiunile reale si nominale ale epruvetelor printate 3D. In relatia (2.1), valoarea
reald Vr reprezinta dimensiunea masuratd a parametrilor geometrici, iar valoarea
nominald Vy este dimensiunea definita in faza de proiectare (in cazul de fatd, 30 mm
pentru toate cele trei dimensiuni).

Figura 3.9 prezinta erorile relative de inaltime (h) si latime (b1l si b2) ale
epruvetelor din PLA printate prin tehnologia FDM in functie de densitatea de umplere.
In mare parte, s-a observat cd erorile de indltime sunt mai mici decat erorile de
latime, ceea ce inseamna ca epruvetele prezintd o precizie dimensionald mai buna pe
directia de crestere comparativ cu directiile in plan.

Ca si observatie generald, epruvetele printate au prezentat o precizie
dimensionala foarte ridicatd, obtinandu-se erori maxime de 0,14%. Totusi, nu au
existat epruvete care sa prezinte eroarea zero pentru cele trei dimensiuni investigate,
cea mai mica eroare inregistrata fiind de 0,01%. Pentru toate densitatile de umplere,
erorile geometrice prezinta diferente semnificative, cu exceptia densitatii de 70%
unde se obtin valori identice (0,03%).
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Fig. 3.9. Erorile relative de indltime si Iatime ale epruvetelor din PLA printate in functie de
densitatea de umplere

Variatia masei (teoretice si madasurate) epruvetelor printate in functie de
densitatea de umplere este prezentata in Figura 3.10. Cele doua mase cresc liniar
odata cu cresterea densitatii, conform Ecuatiilor (3.5) si (3.6). Ambele ecuatii prezinta
un coeficient de determinare R? > 0,9995, evidentiind acuratetea acestora.

My, = 0,2449 - DU + 7,3255, cu R? = 0,9996 (3.5)
me = 0,2618 - DU + 7,5253, cu R? = 0,9998 (3.6)
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Fig. 3.10. Variatia masei teoretice si masurate a epruvetelor din PLA printate in functie de
densitatea de umplere

Ambele mase prezinta o crestere aproximativ identica cu cresterea densitatii
epruvetelor (69,5% pentru mm si 69,7% pentru mt). Cea mai mare diferenta intre
masa teoretica si cea mdsurata este gasitd pentru densitatea de 90% (6,12%), iar
cea mai mica pentru densitatea de 20% (3,96%) (Figura 3.11). Diferentele dintre mn
si m¢ prezinta o deviatie standard de 0,7% in intervalul de densitati 10-100%.

10

Eroare de masa [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Densitate de umplere [%]
Fig. 3.11. Erorile relative de masa ale epruvetelor din PLA printate in functie de densitatea de
umplere

Erorile relative de masa (ERM), din Figura 3.11, s-au calculat pentru fiecare

densitate de umplere folosind Ecuatia (3.7):
ERM [o] = ™=l 100 3.7
my

Ccu mm si m¢ definite anterior.

Variatia timpului de printare (tp) al epruvetelor in functie de densitatea de
umplere este prezentata in Figura 3.12. Timpul de printare creste liniar, conform
Ecuatiei (3.8), cu cresterea densitatii epruvetelor.

t, = 0,7947 - DU + 54,8560, cu R? = 0,9902 (3.8)
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Fig. 3.12. Variatia timpului de printare al epruvetelor din PLA in functie de densitatea de
umplere

30%,

Intre epruvetele printate cu o densitate de 10% si cele cu 100% se
inregistreaza o crestere a timpului de printare t, cu 54,6%. Cea mai mica crestere a
tp, de 2,3%, este obtinutd intre densitatile 70 si 80%, iar cea mai mare de la 30 la
40% (14,8%). Deviatia standard pentru fiecare interval caracteristic (10-20%, 20-
...; 90-100%) este de 4%.

Tabelul 3.2 prezinta valorile proprietatilor fizice si a erorilor relative aferente

obtinute in urma prelucrarii datelor.

Tabelul 3.2. Proprietatile fizice si erorile asociate acestora. Efectul densitatii de umplere
DU h bl b2 EPD-h | EPD-b1 | EPD-b2 Mt Mm ERM
[%] | [mm] | [mm] | [mm] [%] [%] [%] [9] (9] [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

29,99 | 30,02 | 30,00 0,03 0,07 0,00 9,721 | 4,71
10 30,04 | 30,03 | 30,05 0,13 0,10 0,17 10.20 9,737 | 4,55
29,97 | 30,04 | 30,07 0,10 0,13 0,23 ! 9,720 | 4,72
30,01 | 30,04 | 30,02 0,03 0,13 0,07 9,719 | 4,73
30,00 | 30,05 | 30,07 0,00 0,17 0,23 12,202 | 3,90
20 30,02 | 30,06 | 30,05 0,07 0,20 0,17 12.70 12,188 | 4,01
29,99 | 30,02 | 30,03 0,03 0,07 0,10 ! 12,184 | 4,04
29,99 | 30,01 | 30,02 0,03 0,03 0,07 12,206 | 3,87
30,00 | 30,02 | 30,00 0,00 0,07 0,00 14,559 | 4,54
30 30,00 | 30,06 | 30,00 0,00 0,20 0,00 15.25 14,557 | 4,55
29,98 | 30,04 | 29,98 0,07 0,13 0,07 ! 14,565 | 4,50
30,00 | 30,05 | 30,03 0,00 0,17 0,10 14,551 | 4,59
30,01 | 30,00 | 30,01 0,03 0,00 0,03 17,414 | 4,19
40 29,98 | 30,03 | 30,03 0,07 0,10 0,10 18.18 17,400 | 4,26
29,99 | 30,00 | 29,99 0,03 0,00 0,03 ! 17,417 | 4,17
29,98 | 30,02 | 29,99 0,07 0,07 0,03 17,440 | 4,04
29,97 | 30,00 | 29,99 0,10 0,00 0,03 19,401 | 5,73
50 29,97 | 29,99 | 30,00 0,10 0,03 0,00 20.58 19,428 | 5,60
30,01 | 30,01 | 30,00 0,03 0,03 0,00 ! 19,379 | 5,84
29,99 | 30,01 | 30,00 0,03 0,03 0,00 19,367 | 5,90
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Tabelul 3.2. (Continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
30,02 | 30,01 | 30,02 0,07 0,03 0,07 22,131 | 4,73
60 30,00 | 30,00 | 30,03 0,00 0,00 0,10 2323 22,118 | 4,78
30,00 | 30,00 | 30,00 0,00 0,00 0,00 ! 22,157 | 4,62
30,01 | 30,01 | 29,98 0,03 0,03 0,07 22,160 | 4,60
30,01 | 30,02 | 30,00 0,03 0,07 0,00 24,605 | 5,08
70 30,00 | 30,00 | 30,02 0,00 0,00 0,07 25 92 24,622 | 5,02
30,01 | 30,00 | 29,99 0,03 0,00 0,03 ! 24,581 | 5,18
30,01 | 30,01 | 30,00 0,03 0,03 0,00 24,604 | 5,09
30,01 | 30,01 | 30,06 0,03 0,03 0,20 26,753 | 5,47
80 30,00 | 29,99 | 30,03 0,00 0,03 0,10 28.30 26,847 | 5,14
30,00 | 30,01 | 30,01 0,00 0,03 0,03 ! 26,862 | 5,09
30,01 | 30,01 | 30,02 0,03 0,03 0,07 26,805 | 5,29
29,99 | 30,01 | 30,00 0,03 0,03 0,00 29,249 | 6,08
90 30,00 | 30,00 | 30,01 0,00 0,00 0,03 31.14 29,224 | 6,16
30,01 | 30,00 | 30,01 0,03 0,00 0,03 ! 29,270 | 6,01
30,00 | 30,01 | 30,01 0,00 0,03 0,03 29,202 | 6,23
29,99 | 29,98 | 29,99 0,03 0,07 0,03 31,903 | 5,38
100 29,97 | 29,97 | 30,00 0,10 0,10 0,00 33.72 31,847 | 5,55
30,01 | 30,00 | 30,01 0,03 0,00 0,03 ! 31,816 | 5,64
30,00 | 30,01 | 30,00 0,00 0,03 0,00 31,852 | 5,54
3.4.2. Evaluarea proprietatilor mecanice
Dupa cum se poate observa in Figura 3.13, comportamentul la compresiune

al epruvetelor din PLA printate prin tehnologia FDM este unul asemanator materialelor
celulare. In acest sens, se disting urmatoarele trei regiuni caracteristice:

regiunea liniar-elastica, A;

regiunea de platou, B;

regiunea de densificare, C.

Fiecare

regiune mai sus amintita, este definita de proprietati si mecanisme de

cedare distincte (vezi Sectiunea 3.3.5).
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Fig. 3.13. Curbele tensiune-deformatie la compresiune ale epruvetelor din PLA printate prin

tehnologia FDM. Efectul densitatii de umplere
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3.4. Efectul densitatii de umplere 105

Zona de inceput a curbelor tensiune-deformatie prezintd o usoara deviatie de
la liniaritate, aspect datorat asezarii epruvetei sub bacurile masinii de testare.
Indiferent de densitatea de umplere a probei, regiunea liniar-elastica se initiaza in
jurul unei deformatii de 1,5%, dar extinderea acesteia este puternic influentata de
densitate. Astfel, pentru densitati joase (10%) limita superioara a zonei liniar-elastice
se gaseste la deformatii de 4%, aceasta crescand pana la 9% pentru densitatea
maxima (100%).

Zona A se incheie cu punctul de curgere, dincolo de acesta epruvetele intra in
zona plastica si, totodatd, in regiunea platoului curbelor tensiune-deformatie.
Regiunea B este foarte importanta pentru aplicatiile componentelor printate utilizate
in domeniul absorbtiei de energie, aspect discutat in detaliu in Sectiunea 3.4.3. Dupa
cum se poate vedea in Figura 3.13, atat punctul de inceput, cat si cel de sfarsit sunt
puternic influentate de catre densitatea de umplere a epruvetei. Contrar celor
prezentate pentru deformatiile asociate initierii zonei B (cresc odatd cu cresterea
densitatii de umplere de la 4 la 9%), deformatiile aferente incheierii acestei zone scad
odata cu cresterea densitatii de umplere (de la valoarea de 70% pentru densitatea de
umplere de 10%, pana la valoarea 50% pentru densitatea de 100%).

Ultima regiune, cea de densificare, este caracterizata de o crestere accentuata
a tensiunii la cresteri relativ reduse ale deformatiei. In regiunea C are loc compactarea
si densificarea epruvetelor supuse testarii. Mai exact, la finalul acestei zone, epruveta
incepe sa se comporte asemenea solidului din care este fabricata (filamentul din PLA).
Desigur, deoarece regiunea C se dezvolta imediat dupa regiunea B, aceasta la randul
ei este influentata de densitatea de umplere, lungimea ei scazand odata cu cresterea
densitatii.

Figura 3.14 prezinta o vedere de ansamblu a epruvetelor deformate in functie
de densitatea de umplere. Indiferent de densitate, epruvetele au fost incarcate cu
aceeati fortd maxima de 90 kN. Se poate observa ca la densitati joase (10%)
epruvetele de deformeaza mai pronuntat, pe cand la densitadti mari, acestea prezinta
o ndltime mai mare in urma testului de compresiune.

10%  20% 30% 40%  50%  60% 70%  80%  90%  100%
Fig. 3.14. Epruvetele deformate in functie de densitatea de umplere

Principalele proprietati mecanice (E, oc, eém, 6m, opi, G4, &4, EAq Si Es,q) obtinute
in urma prelucrarii datelor experimentale sunt prezentate in Tabelul 3.3.
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106 Comportamentul la compresiune

Tabelul 3.3. Principalele proprietati mecanice. Efectul densitatii de umplere

DU E oc €m Om Gpl Gd €d EA4 Efr g
[%] [MPa] [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] | [MI/m3] [-]
451,58 | 15,69 | 5,01 | 3,63 5,42 11,03 | 67,62 4,92 0,45
10 436,22 | 15,45 | 5,06 | 3,36 5,08 11,28 | 73,18 5,26 0,47
454,78 | 15,72 | 5,01 | 3,45 4,63 10,01 | 63,80 4,15 0,41
430,68 | 15,62 | 4,89 | 3,06 4,28 7,77 70,15 4,55 0,59
642,68 | 26,40 | 5,46 | 8,04 | 11,27 | 18,26 | 66,00 8,70 0,48
20 641,34 | 25,86 | 5,19 | 7,99 | 11,09 | 14,42 | 66,20 8,80 0,51
630,20 | 26,23 | 5,39 | 8,67 | 12,15 | 17,05 | 66,71 9,00 0,53
606,89 | 25,64 | 5,31 | 8,62 | 12,02 | 1563 | 66,12 8,87 0,52
693,93 | 32,77 | 6,69 | 17,97 | 18,39 | 19,15 | 62,28 11,15 0,53
30 693,47 | 32,76 | 6,26 | 18,76 | 19,84 | 21,24 | 66,90 11,82 0,56
699,09 | 33,06 | 6,22 | 17,60 | 19,96 | 23,09 | 63,52 11,34 0,49
709,22 | 32,67 | 6,03 | 17,94 | 20,61 | 22,49 | 63,56 11,71 0,52
891,56 | 42,19 | 6,97 | 27,47 | 29,09 | 34,06 | 62,39 17,12 0,50
20 897,37 | 41,79 | 6,69 | 27,44 | 29,37 | 33,98 | 62,36 16,53 0,49
904,41 | 42,41 | 6,68 | 27,19 | 28,41 | 38,28 | 62,67 18,69 0,49
893,87 | 42,13 | 6,62 | 26,88 | 27,97 | 32,19 | 62,60 16,23 0,50
946,14 | 47,34 | 7,09 | 32,63 | 32,93 | 48,72 | 62,11 22,92 0,47
50 946,64 | 47,241 6,92 | 31,13 | 32,36 | 44,06 | 62,32 | 21,31 0,48
941,78 | 46,94 | 6,88 | 31,39 | 32,12 | 41,92 | 60,47 | 20,53 0,49
940,55 | 46,41 | 7,02 | 31,24 | 32,18 | 44,82 | 60,73 | 20,78 0,46
1041,20 | 56,42 | 7,64 | 40,01 | 41,25 | 54,88 | 61,28 | 26,08 0,48
60 1041,60 | 56,17 | 7,54 | 40,36 | 41,57 | 53,02 | 60,83 | 25,83 0,49
1038,10 | 56,42 | 7,48 | 39,70 | 41,35 | 52,32 | 58,84 | 24,71 0,47
1078,70 | 56,53 | 7,20 | 39,44 | 40,37 | 53,03 | 59,41 24,95 0,47
1106,80 | 63,89 | 7,87 | 45,78 | 46,97 | 59,64 | 57,92 | 27,41 0,46
70 1116,80 | 64,64 | 7,73 | 45,56 | 46,64 | 58,52 | 58,13 | 27,36 0,47
1117,70 | 63,38 | 7,76 | 44,90 | 46,15 | 57,31 | 56,53 | 26,29 0,46
1123,90 | 64,29 | 7,69 | 44,88 | 46,60 | 59,66 | 58,34 | 27,49 0,46
1227,00 | 71,49 | 8,43 | 52,53 | 55,12 | 69,07 | 57,08 | 30,88 0,45
80 1277,00 | 72,08 | 8,19 | 52,70 | 54,02 | 70,44 | 57,29 | 31,08 0,44
1240,50 | 71,97 | 8,10 | 52,89 | 53,84 | 67,05 | 55,44 | 29,75 0,44
1206,20 | 70,45 | 8,25 | 52,47 | 54,05 | 66,65 | 55,74 | 29,87 0,45
1316,00 | 81,60 | 8,75 | 59,23 | 61,12 | 76,76 | 54,03 | 32,41 0,42
90 1295,10 | 80,55 | 8,66 | 59,21 | 61,48 | 76,06 | 52,49 | 31,43 0,41
1301,10 | 81,14 | 8,49 | 59,42 |1 61,80 | 79,11 | 53,89 | 32,63 0,41
1314,20 | 80,64 | 8,47 | 60,08 | 61,45 | 74,01 | 52,89 | 31,61 0,43
1270,10 | 79,52 | 8,98 | 76,47 | 78,67 | 103,88 | 51,28 | 41,29 0,40
100 1272,60 | 79,80 | 9,57 | 76,13 | 78,59 | 99,10 | 51,68 | 40,11 0,40
1273,00 | 78,18 | 9,55 | 75,06 | 77,89 | 99,82 | 51,15 | 40,43 0,41
1286,80 | 79,34 | 8,99 | 75,50 | 78,46 | 96,06 | 52,18 | 38,74 0,40

Modulul de elasticitate la compresiune (E) creste odata cu cresterea densitatii
de umplere (Figura 3.15). Diferenta procentuala intre valorile extreme este de 66,1%.
Cea mai mare crestere a modulului la compresiune, de 29,7%, s-a obtinut intre
densitatile 10-20%. Un aspect interesant este legat de faptul cd densitatea de
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3.4. Efectul densitatii de umplere 107

umplere de 100% prezinta valori mai mici ale modulului comparativ cu densitatea de
90%. In acest caz, scaderea procentuala este de 2,4%.
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Fig. 3.15. Variatia modulului de elasticitate la compresiune al epruvetelor din PLA printate.
Efectul densitatii de umplere

Variatia modulului la compresiune cu densitatea este una liniara si urmeaza
Ecuatia (3.9). Aceasta relatie prezinta un coeficient de determinare R2=0,9587.

E =9,5051- DU + 437,14, cu R? = 0,9587 (3.9)

Figura 3.16 prezinta variatia proprietatilor de rezistenta (rezistenta la
compresiune - o, tensiunea minima - om, tensiunea de platou - op Si tensiunea la
densificare - o4) cu densitatea de umplere. Ca observatie generala, toate proprietatile
de rezistenta cresc liniar cu cresterea densitatii epruvetelor printate. Cresterea
proprietatilor este exprimata cu ajutorul Ecuatiilor (3.10)-(3.13). Coeficientul de
determinare R2 este foarte apropiat de 1 pentru toate relatiile, ceea ce indica o
precizie ridicata a prezicerii proprietatilor de rezistenta in intervalul de densitati
investigat (10-100%).

0. = 0,7427 - DU + 10,7200, cu R? = 0,9869 (3.10)
om = 0,7546 - DU — 5,3324, cu R? = 0,9869 (3.11)
0y = 0,7551- DU — 3,6169, cu R? = 0,9847 (3.12)
04 = 0,9353 - DU — 3,0448, cu R? = 0,9783 (3.13)

Ca si variatie, rezistenta la compresiune (Figura 3.16a) urmeaza tiparul
modulului de elasticitate la compresiune (vezi Figura 3.15). Mai exact, o. creste
semnificativ (80,7%) intre densitatile de umplere 10 si 90%, dupa care scade usor
de la 90 la 100% (2,2%). Cea mai mare crestere a c., de 40,0%, se regaseste intre
densitatile de umplere 10 si 20%, iar cea mai mica (10,3%) intre densitatile 40-50%.

Tensiunea minima (Figura 3.16b), de platou (Figura 3.16c¢) si la densificare
(Figura 3.16d) prezinta variatii similare si vor fi discutate impreuna. Toate tensiunile
cresc cu peste 90% intre densitatile de umplere extreme (10-100%), si anume:
95,5% (om), 93,8% (op), respectiv 90,0% (cq). Intre primele doud densitdti (10-
20%) se obtine cea mai mare crestere procentuald pentru toate tensiunile (59,5%-
om, 58,3%-cp si 38,7%-c4). Mai mult decét atat, cresteri aproape identice intre cele
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108 Comportamentul la compresiune

trei proprietati de rezistenta (cu deviatii standard sub 1%), se obtin intre 70-80%
(14,0%-6m, 14,1%-cp Si 13,9%-04), 80-90% (11,5%-0m, 11,7%-cp Si 10,7%-c4) si
90-100% (21,5%-6m, 21,6%-cp Si 23,3%-04).
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Fig. 3.16. Variatia rezistentei la compresiune (a), tensiunii minime (b), tensiunii de platou (c)
si tensiunii la densificare (d) a epruvetelor din PLA printate. Efectul densitatii de umplere

Figura 3.17 prezinta variatia deformatiilor corespunzatoare rezistentei la
compresiune (&) si tensiunii la densificare (eq) ale epruvetelor din PLA printate in
functie de densitatea de umplere. Ambele proprietati variaza liniar cu densitatea, cu
observatia ca s creste, in timp ce &4 scade odata cu cresterea densitatii de umplere.
Legile de variatie sunt prezentate sub forma Ecuatiilor (3.14) si (3.15). Ecuatiile
deformatiilor ec si eq prezinta un coeficient de determinare R2>0,98.

g, = 0,0452 - DU + 4,6815, cu R? = 0,9848 (3.14)
g4 = —0,1810 - DU + 70,1570, cu R? = 0,9904 (3.15)

Odata cu cresterea densitatii de umplere de la 10% la 100%, & prezinta o
crestere procentuald de 46,2%, in timp ce &4 evidentiazé o descrestere de 33,2%.
Intre intervalele invecinate de densit&ti se obtin valori destul de apropiate, atat pentru
¢ (cu deviatii standard sub 3,6%), cat si pentru g4 (cu deviatii standard sub 1,2%).
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Fig. 3.17. Variatia deformatiilor corespunzatoare rezistentei la compresiune si tensiunii la
densificare ale epruvetelor din PLA printate. Efectul densitatii de umplere

In Figura 3.18 este prezentat efectul densitétii de umplere al epruvetelor din
PLA printate prin tehnologia FDM asupra lungimii platoului (LP). Epruvetele cu
densitate scazutd prezintd cea mai mare lungime a platoului, aceasta scazand liniar
(Ecuatia (3.16)) odata cu cresterea densitatii de umplere la 100%.

LP =0,0452- DU + 4,6815,

cu R? = 0,9848 (3.16)

Lungimea platoului, LP, scade cu peste 50% in intervalul de densitati studiat
(10 — 100%). Scaderile procentuale intre doua intervale consecutive de densitati se
incadreaza intre un minim de 2,4% (intre DU 40 si 50%) si un maxim de 7,6% (intre

DU 80 si 90%).
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Fig. 3.18. Variatia lungimii platoului la compresiune al epruvetelor din PLA printate. Efectul

densitatii de umplere

Variatia amplitudinii tensiunii (Ac) in functie de densitatea de umplere este
prezentata in Figura 3.19. S-a obtinut ca densitatea de 90% evidentiaza cea mai mare
valoare pentru Ac (21,50 MPa), iar cea mai mica (3,42 MPa) este gasita in dreptul
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densitatii de 100%. Diferenta procentuala intre cele doua valori ale amplitudinii
tensiunii este de 84,1%. Acest aspect este, de asemenea, usor de identificat si
confirmat din analiza curbelor tensiune-deformatie (vezi Figura 3.13) rezultate in

urma testelor de compresiune.
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Fig. 3.19. Variatia amplitudinii tensiunii pentru epruvetele din PLA printate. Efectul densitatii
de umplere

Figura 3.20 prezinta efectul densitatii de umplere (10-100%) asupra curbelor
energie de absorbtie-deformatie, obtinute in urma testelor de compresiune. Se poate
vedea usor ca densitatea influenteaza semnificativ performantele energiei de
absorbtie ale epruvetelor din PLA printate prin tehnologia FDM. Panta curbelor creste
semnificativ odata cu cresterea densitatii de umplere. In Figura 3.20, alaturi de
curbele energie de absorbtie-deformatie, sunt prezentate si regiunile caracteristice
care se regasesc si in Figura 3.13: regiunea liniar-elastica (A), regiunea de platou (B)
si regiunea de densificare (C). S-a obtinut ca zona de platou absoarbe cea mai mare

cantitate de energie (peste 70% din energia totald), urmata de zona de densificare,

in timp ce zona liniar-elastica absoarbe o cantitate nesemnificativa de energie.
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Fig. 3.20. Curbele energie de absorbtie-deformatie la compresiune ale epruvetelor din PLA
printate prin tehnologia FDM. Efectul densitatii de umplere
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Energia de absorbtie la densificare (EAq) se determina pe baza Ecuatiei (3.5).
S-a obtinut ca energia absorbita la densificare, de catre epruvete in timpul testelor
de compresiune, creste liniar odata cu cresterea densitatii de umplere (Figura 3.21).
Diferenta de energie absorbitd intre cea mai mica (10%) si cea mai mare (100%)
densitate este una considerabila (peste 88%). Variatia EA4 cu densitatea de umplere
este prezentata sub forma Ecuatiei (3.17), unde coeficientul de determinare R2 are o
valoare de 0,9843.

EA; = 0,3694- DU + 1,5524, cu R? =0,9843 (3.17)

Desigur, ecuatia propusa este valabila pentru intervalul de densitati de
umplere investigat (10-100%).
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Fig. 3.21. Variatia energiei de absorbtie la densificare cu densitatea de umplere

Cu ajutorul Ecuatiei (3.2) s-a determinat eficienta energetica la densificare

(E#,q) pe care o evidentiaza epruvetele din PLA printate 3D (Figura 3.22). Se poate

observa usor ca cea mai mare Eg,q (52,46%) este identificatd in dreptul densitatii de

umplere de 30%, iar cea mai mica Esxg (40,26%) pentru densitatea cea mai mare
(100%).
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Fig. 3.22. Variatia eficientei energetice la densificare cu densitatea de umplere

BUPT



112 Comportamentul la compresiune

Ca urmare a rezultatelor gasite in Figura 3.22, Sectiunea 3.4.3 prezinta un
studiu amplu al energiei de absorbtie. Scopul studiului este de a identifica densitatea
optima care sa absoarbd cea mai mare cantitate de energie la o anumitd valoare
prestabilitda a incarcarii/tensiunii.

3.4.3. Optimizarea densitatii de umplere

Cercetarile privind componentele printate 3D se concentreaza in marea lor
majoritate asupra proprietatilor de rezistenta si rigiditate, in timp ce foarte putine
dintre acestea prezinta performantele de absorbtie a energiei.

Se cunoaste foarte bine din literatura de specialitate ca materialele celulare
prezinta cele mai bune capacitati de absorbtie a energiei [291]. Aceste materiale au
atras atentia din ce in ce mai mult datorita modului lor stabil de deformare (disipa
energia cinetica intr-o maniera controlabild) si a mecanismelor de cedare care au loc
la nivel celular.

Datorita acestor performante, materialele celulare naturale (pluta, lemnul,
oasele, tulpinile de plante, buretii marini etc.) si sintetice (spumele, fagurii, structurile
auxetice etc.) sunt folosite in multe industrii de top. De la ambalarea marfurilor pana
la dispozitive militare, de la inginerie civila la inginerie aerospatiald, aceste materiale
au fost utilizate n aplicatiile ingineresti unde capacitatea de absorbtie a energiei este
una dintre cele mai dorite caracteristici [291].

Componentele structurale pe baza de materiale celulare pot absorbi mai multa
energie de impact decat structurile solide dense. Pentru a intari aceasta afirmatie, in
Figura 3.23 se prezinta o comparatie intre energia absorbita de un material solid si
un material celular obtinut din aceeasi matrice ca si cea a solidului.

Solid dens Material celular

|
L B WL

Tensiune de varf

Tensiune

Energia absorbita

de solidul dens .
Energia absorbita

 de materialul celular

\

Deformatie [%]
Fig. 3.23. Curbele tensiune-deformatie la compresiune. Comparatie
material dens - material celular

Dupa cum se poate vedea in Figura 3.23, pentru aceeasi valoare a tensiunii
(tensiune de varf in cazul de fata), materialul celular absoarbe o cantitate de energie
mult mai mare comparativ cu materialul solid. Dupa cum s-a amintit anterior,
diferenta este facuta de catre mecanismele (flambajul, curgerea sau ruperea peretilor
celulelor) care iau nastere la nivel celular pe durata incarcarii, in special in regiunea
platoului. In acest caz, valoarea tensiunii de varf (o) este aleasa in mod arbitrar doar
pentru a evidentia importanta investigarii materialelor celulare pentru domeniul
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3.4. Efectul densitatii de umplere 113

absorbtiei de energie. Obtinerea tensiunii de varf o, va fi descrisa in detaliu in textul
aferent Figurii 3.24.

Tinand cont de cele prezentate, aspectul performantelor materialelor celulare
in domeniul absorbtiei de energie nu ar trebui neglijat, ci mai degraba implementat
componentelor obtinute prin prototipare rapida. Comparativ cu majoritatea
materialelor celulare sintetice existente pe piatda (spume polimerice, metalice si
ceramice), componentele printate 3D prezinta o structura celulara mult mai uniforma,
aspect limitat de celelalte tipuri de materiale celulare.

Astfel, prin optimizarea densitatii de umplere (aspect prezentat in cele ce
urmeazad) si a modelului de umplere (aspect discutat in detaliu in Sectiunea 3.5.3)
este posibila obtinerea de componente printate cu proprietati mecanice optime si o
capacitate mare de absorbtie a energiei. Capacitatea de absorbtie a energiei a
componentelor printate celulare poate oferi indrumari valoroase inginerilor in
aplicatiile de impact si absorbtie de energie.

Figura 3.24 prezinta modul de determinare al tensiunilor de varf in curbele
tensiune-deformatie pentru toate cele 10 densitati de umplere investigate.
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Fig. 3.24. Generarea tensiunilor de varf in curbele tensiune-deformatie la compresiune ale
epruvetelor din PLA. Efectul densitatii de umplere

Initial, utilizdnd relatia (3.1) se determind energia absorbita de fiecare
epruveta testatd, aceasta fiind reprezentatda de aria de sub curbele caracteristice.
Ulterior, in functie de valoarea maxima a energiei absorbite, se alege o valoare a EA
care poate fi realizata de fiecare densitate de umplere in parte. Analizéand Figura 3.20
se observa ca cea mai joasa cantitate de energie, pana la incarcarea prestabilita in
programul experimental (90 kN, valoare aleasa arbitrar pentru deformarea tuturor
epruvetelor din intervalul 10-100%), este absorbitd de epruveta cu densitatea de
10% (12,18 MJ/m3), iar cea mai mare de epruveta cu densitatea de 100% (40,47
MJ/m?3). Asadar, pentru a putea determina densitatea optimd este necesard alegerea
unei valori a EA sub 12,18 MJ/m3. In caz contrar, daca s-ar alege o valoare mai mare
a EA (de exemplu 25 MJ/m3), densitatile de umplere care nu reusesc sa absoarba
acea cantitate de energie ar fi excluse automat (in cazul de fata densitatile de 10, 20
si 30%), lucru nedorit intr-un studiu de optimizare. Pentru a satisface conditia
mentionatd, se alege o valoare a EA de 12 MJ/m?3 (energie absorbita de toate
epruvetele investigate). In final, tindnd cont de Iindeplinirea conditiei
EA10=EAz0=...=EA190=12 MJ/m3, se aleg tensiunile de varf oy, (i=10, 20, ..., 100%)
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114 Comportamentul la compresiune

pentru fiecare densitate de umplere. Spre exemplu, oy,10 este tensiunea de varf din
curba caracteristica tensiune-deformatie aleasa astfel incat epruveta cu densitatea de
umplere de 10% sa absoarba exacta cantitatea de energie de 12 MJ/m3. Pentru
celelalte 9 densitati (20-100%) ale epruvetelor testate se procedeaza in mod analog.

Figura 3.25a prezinta curbele tensiune-deformatie pana la tensiunile de varf
caracteristice fiecarei densitati de umplere. Pe baza celor prezentate anterior, Figura
3.25b prezinta variatia tensiunilor de varf, asociate aceleiasi cantitati de energie
absorbita (12 MJ/m3), cu densitatea de umplere.

Densitate de umplere [%]

—10 —20 30 40 —50 —60 —70 —80 —90 —100

100 T o T 100
L Oy,10
3 EA;p=EAzp=...=EA;p=12 MI/m°
80 + L 80
r [
L EA (s
= [ 100 =
o r —_
> 60 + | 60
= [ =
0] r >
c [ [
5 [
T 40 T / T 40 o
2 I ? / 2
(] L
= [ =
: .-
20 7 Ov,30 T 20 @
I EA (a) b)]
0 - - . < | = 1C) 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
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Fig. 3.25. Diagramele energiei de absorbtie: curbele tensiune-deformatie (a) si variatia
tensiunii de varf cu densitatea de umplere

Epruvetele cu cea mai mica densitate de umplere (10%) sunt capabile sa
absoarba cantitatea prescrisa de energie EAip (12 M)/m3) la valori foarte mari a
deformatiilor (90,09%). Acest aspect este datorat atat tensiunii de platou scazute
(4,85MPa), cét si inceputului intarziat al densificarii (68,69%). Astfel, densitatea de
10% genereaza o tensiune de varf foarte mare de 97,35 MPa.

De partea cealaltd, epruvetele cubice printate cu cea mai mare densitate
(100%) absorb cantitatea de energie EAip0=EAio la cele mai reduse deformatii
(20,43%), dar la tensiuni de varf mari (76,17 MPa).

Analizadnd cu atentie diagramele energiei de absorbtie, se poate observa ca
intre cele doud extreme, se gaseste densitatea de umplere ideald (30%). Aceasta
densitate este optima deoarece absoarbe aceeasi cantitate prescrisa de energie
EA30=EA10=EA100 (12 MJ/m?3) la cea mai mica valoare a tensiunii de varf (23,57 MPa),
respectiv la o deformatie de 58,92%, valoare apropiata cu deformatia la densificare
g4 (64,06%).

Figura 3.26 prezinta variatia deformatiei corespunzatoare tensiunii la varf (ey)
in functie de densitatea de umplere a epruvetelor din PLA printate prin tehnologia
FDM. Cea mai mare valoare a ¢, este obtinuta pentru densitatea de 10%, iar cea mai
mica pentru cea de 100%. Scaderea deformatiei &, este una polinomiala conform
Ecuatiei (3.18), intre cele doua valori inregistrandu-se o diferenta de 77,32%.

& =0,012-DU? —2,0757-DU + 110,91, cuR? =0,9842 (3.18)

Astfel, pentru investigatiile ulterioare privind efectul modelului de umplere se
va utiliza densitatea de umplere identificata ca fiind cea optima (30%).
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Fig. 3.26. Deformatia corespunzatoare tensiunii la varf functie de densitatea de umplere a

3.5. Efectul modelului de umplere

Influenta modelului

prezinta geometria acestora.

Se studiaza in detaliu acuratetea dimensionala si proprietatile mecanice ale
epruvetelor printate. In finalul subcapitolului se realizeaza un studiu de optimizare

Densitate de umplere [%]

epruvetelor din PLA

de umplere (MU) asupra
compresiune cvasi-statica a epruvetelor din PLA printate prin tehnologia FDM este
investigatd in acest subcapitol. in acest scop, s-au analizat 17 modele de umplere.
Tabelul 3.4 enumera denumirile modelelor impreuna cu abrevierile lor, iar Figura 3.27

privind cel mai eficient model de umplere.

Tabelul 3.4. Modelele de umplere utilizate in programul experimental

Nr. crt. Model de umplere Abreviere
1 Hilbert Curve HBC
2 Gyroid GYR
3 Grid GR
4 Cubic CcuB
5 Concentric CON
6 Honeycomb HC
7 Triangles TR
8 3D Honeycomb 3HC
9 Stars STR
10 Archimedean Chords ARH
11 Octagram Spiral OoCT
12 Lightning LGT
13 Support Cubic SUC
14 Adaptive Cubic ADC
15 Line LIN
16 Aligned Rectilinear ALR
17 Rectilinear REC

comportamentului
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116 Comportamentul la compresiune

Fig. 3.27. Modelele de umplere investigate

in Figura 3.28 se prezintd o vedere de ansamblu a epruvetelor printate in
scopul identificarii modelului de umplere optim. Epruvetele supuse investigatiilor au
fost printate utilizand parametrii de proces din Tabelul 3.1. Avand in vedere ca in
Subcapitolul 3.4 s-a realizat un studiu de optimizare a densitatii de umplere, in acest
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3.5. Efectul modelului de umplere 117

subcapitol toate epruvetele evaluate au fost printate cu densitatea idealda (30%)
identificata anterior.

HBC CON CUB HC 3HC GYR STR ARH TR GR RE U
Fig. 3.28. Epruvetele printate privind studiul efectului modelulw de umplere

3.5.1. Evaluarea proprietatilor fizice

Pentru evaluarea dimensionald a epruvetelor, privind efectul modelului de
umplere, s-au utilizat aceeasi trei parametri ca si in Sectiunea 3.4.1: indltime (h),
latime 1 (bl) si latime 2 (b2) (vezi Figura 3.1). Eroarea procentuald dimensionala
(EPD) si eroarea relativda de masa (ERM) s-au determinat cu relatiile (2.1) si (3.7),
folosind valorile nominale (dimensiunile si masa definite in faza de proiectare) si reale
(dimensiunile si masa rezultate in urma masuratorilor) ale epruvetelor printate.

Valorile proprietatilor fizice si a erorilor relative aferente acestora sunt
prezentate in Tabelul 3.5.

Tabelul 3.5. Proprietatile fizice si erorile asociate acestora. Efectul modelului de umplere

MU h b1 b2 EPD-h | EPD-b1 | EPD-b2 | m: Mm ERM
[%] | [mm] | [mm] | [mm] [%] [%] [%] [g] [g] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
29.99 | 30.03 | 29.98 | 0.03 0.10 0.07 14.830 | 4.89
HBC 130.00 | 30.02 | 29.98 | 0.00 0.07 0.07 | ¢ g |14.863 | 4.68
29.97 | 30.00 | 29.96 | 0.10 0.00 0.13 14.790 | 5.15
30.00 | 30.00 | 29.99 | 0.00 0.00 0.03 14.825 | 4.92
30.00 [ 29.99 | 29.99 | 0.00 0.03 0.03 14.270 | 4.64
Gyr |30:01 [30.02 | 29.97 | 0.03 0.07 0.10 |,,4,|14.284 | 4.55
30.00 [ 30.01 | 29.99 | 0.00 0.03 0.03 14.278 | 4.59
29.99 | 30.01 | 29.99 | 0.03 0.03 0.03 14.266 | 4.67
30.00 | 30.02 | 30.00 | 0.00 0.07 0.00 14.559 | 4.54
GR |-30.00 | 30.06 | 30.00 | 0.00 0.20 0.00 | . g |14.557 | 4.55
29.98 | 30.04 | 29.98 | 0.07 0.13 0.07 ' 14.565 | 4.50
30.00 | 30.05 | 30.03 | 0.00 0.17 0.10 14.551 | 4.59
29.99 | 30.01 | 30.03 | 0.03 0.03 0.10 14.565 | 5.01
cup | 30:01 [30.02 | 30.01 | 0.03 0.07 0.03 | .55 |14.554] 5.08
29.99 | 30.01 | 30.00 | 0.03 0.03 0.00 14.539 | 5.18
29.99 | 30.03 | 30.01 | 0.03 0.10 0.03 14.553 | 5.08
30.00 | 29.99 | 30.01 | 0.00 0.03 0.03 14.661 | 4.94
con |-30-00 | 30.00 | 29.99 | 0.00 0.00 0.03 | ., |14.668 | 4.89
30.01 [ 29.99 | 29.98 | 0.03 0.03 0.07 14.647 | 5.03
30.00 | 29.96 | 29.95 | 0.00 0.13 0.17 14.679 | 4.82
29.99 | 30.05 | 30.01 | 0.03 0.17 0.03 16.482 | 5.13
He 1-29.99 |30.02] 29.99 | 0.03 0.07 0.03 | 5, [16.499 | 5.03
30.01 | 30.03 | 30.01 | 0.03 0.10 0.03 ' 16.510 | 4.96
30.00 | 30.02 | 30.00 | 0.00 0.07 0.00 16.509 | 4.97
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Tabelul 3.5. (Continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
30.03 | 30.00 | 30.00 0.10 0.00 0.00 14.560 | 5.41
R 30.01 | 30.00 | 30.00 0.03 0.00 0.00 15.39 14.548 | 5.49
30.02 | 30.02 | 30.00 0.07 0.07 0.00 ' 14.555 | 5.44
30.02 | 30.00 | 30.00 0.07 0.00 0.00 14.544 | 5.51
29.99 | 29.98 | 29.97 0.03 0.07 0.10 15.344 | 5.42
3HC 29.99 | 30.00 | 30.01 0.03 0.00 0.03 16.22 15.336 | 5.46
30.01 | 30.01 | 29.99 0.03 0.03 0.03 15.320 | 5.56
30.02 | 30.00 | 30.01 0.07 0.00 0.03 15.316 | 5.59
29.97 | 30.00 | 30.00 0.10 0.00 0.00 14.145 | 6.56
STR 29.99 | 30.00 | 30.01 0.03 0.00 0.03 15.14 14.149 | 6.53
30.00 | 30.00 | 29.98 0.00 0.00 0.07 14.135 | 6.62
29.98 | 30.01 | 29.98 0.07 0.03 0.07 14.152 | 6.51
30.02 | 29.98 | 29.98 0.07 0.07 0.07 14.549 | 6.53
ARH 30.00 | 30.01 | 29.99 0.00 0.03 0.03 15.57 14.509 | 6.78
29.99 | 30.00 | 29.98 0.03 0.00 0.07 14.554 | 6.50
30.01 | 30.01 | 29.99 0.03 0.03 0.03 14.505 | 6.81
29.99 | 30.00 | 30.00 0.03 0.00 0.00 14.656 | 6.47
ocT 30.02 | 29.98 | 29.97 0.07 0.07 0.10 15.67 14.644 | 6.55
30.00 | 30.00 | 29.94 0.00 0.00 0.20 14.606 | 6.79
29.99 | 30.00 | 30.00 0.03 0.00 0.00 14.692 | 6.24
29.96 | 29.96 | 30.01 0.13 0.13 0.03 7.064 | 6.65
LGT 29.98 | 30.00 | 29.97 0.07 0.00 0.10 757 7.078 | 6.47
30.01 | 30.01 | 29.98 0.03 0.03 0.07 7.062 | 6.68
29.97 | 30.01 | 29.97 0.10 0.03 0.10 7.062 | 6.68
29.99 | 30.00 | 30.00 0.03 0.00 0.00 9.644 | 6.39
suC 30.00 | 30.00 | 29.98 0.00 0.00 0.07 10.30 9.628 | 6.55
30.01 | 30.01 | 30.01 0.03 0.03 0.03 ' 9.631 | 6.52
30.01 | 30.01 | 30.01 0.03 0.03 0.03 9.632 | 6.51
29.99 | 29.98 | 30.01 0.03 0.07 0.03 11.780 | 6.73
ADC 30.00 | 29.96 | 29.97 0.00 0.13 0.10 12.63 11.778 | 6.75
30.00 | 30.01 | 30.00 0.00 0.03 0.00 11.780 | 6.73
30.01 | 29.98 | 30.00 0.03 0.07 0.00 11.784 | 6.70
29.97 | 29.97 | 29.97 0.10 0.10 0.10 14.273 | 6.58
LIN 29.99 | 30.00 | 29.99 0.03 0.00 0.03 15.28 14.263 | 6.64
30.00 | 30.00 | 29.98 0.00 0.00 0.07 14.264 | 6.63
30.03 | 29.99 | 29.97 0.10 0.03 0.10 14.267 | 6.61
29.97 | 30.00 | 29.96 0.10 0.00 0.13 14.423 | 6.59
ALR 29.99 | 30.01 | 29.98 0.03 0.03 0.07 15.44 14.406 | 6.70
30.01 | 29.99 | 30.00 0.03 0.03 0.00 ' 14.411 | 6.66
30.01 | 30.00 | 30.00 0.03 0.00 0.00 14.431 | 6.53
30.00 | 29.99 | 30.00 0.00 0.03 0.00 14.375 | 6.90
REC 30.01 | 30.01 | 30.00 0.03 0.03 0.00 15.44 14.355 | 7.03
30.00 | 30.00 | 29.99 0.00 0.00 0.03 14.364 | 6.97
30.00 | 29.99 | 29.99 0.00 0.03 0.03 14.370 | 6.93

Figurile 3.29 si 3.30 prezinta erorile relative de Tnaltime si latime, respectiv
variatia teoretica si masuratd a masei epruvetelor in functie de modelul de umplere.
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Fig. 3.29. Erorile relative de indltime si Iatime ale epruvetelor din PLA printate in functie de

Exceptand modelele LGT, STR si TR, toate celelalte modele prezinta erorile de
indltime mai mici sau cel mult egale cu erorile de latime (vezi Figura 3.29).
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B Teoretica
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Model de umplere [-]
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Fig. 3.30. Variatia masei teoretice si masurate a epruvetelor din PLA printate in functie de
modelul de umplere
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Cele mai mari erori de indltime le prezinta modelul LGT (0,08%), iar cele mai
mici modelele REC si CON (0,01%). De cealalta parte, erorile de latime cele mai mari,
de 0,14%, sunt evidentiate de catre modelul de umplere GR. Singurul model care
prezinta erorile 0% este modelul TR. Cele mai multe erori se regasesc in domeniul
0,02-0,05%, acest aspect evidentiind calitatea ridicata a suprafetelor epruvetelor
printate (vezi Figura 3.29).

Indiferent de modelul de umplere analizat, masa teoretica m: este mai mare
decat masa masurata mn, a epruvetelor (vezi Figura 3.30). Modelul GR prezinta cea
mai mica diferenta intre m¢ si mm, In timp ce diferenta majora este inregistrata de
modelul REC. Pentru toate modelele de umplere, diferentele dintre m¢ si mm prezinta
o deviatie standard de 0,9%.

Cea mai scazutd masa este identificata in dreptul modelului LGT (7,07 g), iar
ce mai mare este obtinuta de catre modelul HC (16,50 g). Asadar, intre cele doua
extreme se obtine o diferentda de 57,2%. S-a observat cd majoritatea modelelor de
umplere prezinta mase cuprinse intre 15,1-15,6 g (vezi Figura 3.30).

Figura 3.31 prezintd erorile relative de masa (ERM) ale epruvetelor printate
in functie de modelul de umplere.

ERM extreme s-au obtinut pentru modelele GR (4,55%) si REC (6,95%).
Astfel, modelul GR prezinta ERM cu pana la 34,6% mai reduse comparativ cu modelul
REC. Majoritatea erorilor sunt grupate in doua intervale majore, si anume: 4,5-5,1%
si 6,5-6,7%.
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Fig. 3.31. Erorile relative de masa ale epruvetelor din PLA printate in functie de modelul de
umplere

Cel mai favorabil timp de printare tp, de 62,75 minute, este obtinut de catre
epruvetele fabricate cu modelul de umplere LGT, urmat foarte indeaproape de
modelul SUC cu 65,50 minute (Figura 3.32). La polul opus, modelele HC si LGT
prezinta cei mai mari timpi de printare (129,25 si 124,00 min). Asadar, intre timpii
extremi se obtine o diferenta procentuala de 51,5% in favoarea modelului LGT.

BUPT



122 Comportamentul la compresiune

180 T
: s .
150 + & @ S
— r - ~ <+
c oo n — o~ (=]
= [ 5 B — =}
£ Foe ! .
— 120 + — bt}
o ™ o
] = o n —
jul (s} " ™~ o ™~ n (=] n
5 o Tow n g S ~ S o
c 90 ~ o ® © [} n 2 - © ~ ~
= ~ ™~ ~ H 0 ~ ~ ~
o o
T 60
o
E
= 30

HBC GYR GR CUB CON HC TR 3HC STR ARH OCT LGT SUC ADC LIN ALR REC

Model de umplere [-]
Fig. 3.32. Variatia timpului de printare al epruvetelor din PLA in functie de modelul de umplere

3.5.2. Evaluarea proprietatilor mecanice

Figura 3.33 prezinta influenta modelului de umplere asupra curbelor tensiune-
deformatie la compresiune ale epruvetelor din PLA printate prin tehnologia FDM.
Modelul de umplere prezinta un efect asemanator densitatii de umplere (vezi Figura
3.13), evidentiindu-se usor cele trei regiuni caracteristice: regiunea liniar-elastica (A),
regiunea de platou (B) si regiunea de densificare (C).

Majoritatea modelelor de umplere prezinta o deformare plastica pronuntata
cu o regiune de platou extinsa. Cu toate acestea, s-au identificat doua modele de
umplere care prezintd o rupere fragild: modelele LGT si SUC. Aceste modele sunt
caracterizate doar de regiunea liniar-elastica, ruperea avand loc chiar dupa atingerea
tensiunii maxime la compresiune.
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In Figura 3.24 este prezentat3 o imagine de ansamblu a epruvetelor testate
la compresiune. Modul de deformare arata, de asemenea, comportamentul ductil sau
fraqgil al epruvetelor testate.
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Fig. 3.34. Epruvetele deformate in functie de modelul de umplere

Tabelul 3.6 centralizeaza principalele proprietati mecanice (E, oc, €ém, 6m, Gpl,
od, &4, EAq si Esq) obtinute In urma prelucrarii datelor experimentale. Rezultatele
obtinute vor fii reprezentate grafic in cele ce urmeaza, prin media proprietatilor
investigate.

Tabelul 3.6. Principalele proprietati mecanice. Efectul modelului de umplere

MU E Oc €m Om Opl od £d EA4 Efr g
[%] | [MPa] | [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] |[MI/m3] [-]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
748.91 | 33.85 5.81 5.31 7.08 6.00 38.47 3.82 0.62
HBC 752.49 | 34.47 5.67 5.62 6.85 6.01 38.26 3.59 0.59
752.39 | 33.96 5.84 5.73 6.79 6.18 38.07 3.54 0.61
727.62 | 33.51 6.04 5.71 6.82 6.10 38.15 3.79 0.61
485.71| 21.18 6.45 13.97 | 16.61 | 18.12 | 55.14 9.12 0.50
GYR 472.35| 21.24 6.49 13.73 | 15.62 | 14.19 | 48.23 7.51 0.53
475.29| 21.09 6.96 13.65 | 15.97 | 15.67 | 50.97 8.22 0.52
491.30| 21.00 6.25 13.78 | 16.70 | 16.68 | 55.49 9.18 0.55
693.93 | 32.77 6.69 17.97 | 18.39 | 19.15 | 62.28 | 11.15 0.53
GR 693.47 | 32.76 6.26 18.76 | 19.84 | 21.24 | 66.90 | 11.82 0.56
699.09 | 33.06 6.22 17.60 | 19.96 | 23.09 | 63.52 | 11.34 0.49
709.22 | 32.67 6.03 17.94 | 20.61 | 22.49 | 63.56 | 11.71 0.52
492.25| 22.32 6.98 14.36 | 16.70 | 23.36 | 63.32 | 11.20 0.48
CUB 487.41 | 22.12 7.14 14.49 | 16.80 | 24.43 | 64.30 | 11.37 0.47
488.18 | 22.01 6.76 14.51 | 16.77 | 24.28 | 63.21 11.22 0.46
489.75| 21.75 6.57 1442 | 16.64 | 23.28 | 62.08 | 10.84 0.47
476.22 | 16.49 4.49 0.45 1.70 0.45 5.35 0.43 0.97
CON 452.81| 15.70 4,21 2.56 2.71 2.65 39.86 1.61 0.61
468.55| 15.69 4.02 3.51 4.50 3.53 29.59 1.67 0.47
464.36 | 15.53 4.04 1.46 1.93 1.80 34.67 1.19 0.66
479.00 | 24.28 7.05 24.28 | 31.86 | 29.78 | 60.30 | 17.49 0.59
HC 548.68 | 23.86 5.65 23.86 | 32.24 | 31.29 | 61.69 | 18.20 0.58
609.23 | 24.75 6.12 24.75 | 31.93 | 31.28 | 61.41 18.06 0.58
576.91| 24.60 5.65 24.60 | 31.80 | 31.32 | 60.59 | 17.84 0.57
708.24 | 31.32 5.78 13.87 | 16.75 | 26.76 | 63.22 | 11.81 0.44
R 711.22 | 31.78 5.78 14.06 | 16.84 | 24.43 | 58.17 | 10.43 0.43
722.33| 30.65 5.59 13.16 | 16.79 | 23.62 | 58.28 | 11.03 0.47
636.20 | 27.12 5.25 13.78 | 16.33 | 24.77 | 58.85 | 11.32 0.46
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Tabelul 3.6. (Continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
525.20| 22.01 | 6.49 | 19.14 | 19.95 | 21.43 | 52.56 | 10.09 | 0.47
3HC 542.92 | 21.67 | 7.96 | 18.72 | 19.57 | 21.64 | 53.13 | 10.01 | 0.46
505.10| 21.61 | 7.59 | 18.52 | 19.96 | 21.07 | 53.61 | 10.16 | 0.48
515.47| 21.72 | 6.60 | 18.60 | 19.14 | 20.74 | 52.55 9.81 0.47
723.25| 33.63 | 6.78 | 16.39 | 17.33 | 28.65 | 66.48 | 14.40 | 0.50
STR 695.29| 33.05 | 6.88 | 15.79 | 18.42 | 28.84 | 66.33 | 14.28 | 0.50
734.30| 33.12 | 6.50 | 15.64 | 18.05 | 28.71 | 66.94 | 14.49 | 0.50
736.74 | 33.38 | 6.24 | 14.76 | 17.98 | 29.69 | 67.58 | 14.86 | 0.50
607.32 | 18.42 | 4.80 6.88 | 10.90 | 16.27 | 52.62 5.99 0.37
ARH 646.72 | 18.33 | 4.88 7.05 | 10.28 | 18.94 | 57.26 6.71 0.35
608.31 | 18.06 | 4.81 6.71 11.06 | 15.97 | 52.15 5.70 0.36
588.16 | 17.92 | 4.59 6.20 9.76 | 15.15 | 50.21 5.30 0.35
627.86| 24.13 | 5.05 | 10.86 | 12.87 | 25.31 | 63.17 9.66 0.38
ocT 637.19| 24.32 | 4.99 | 10.51 | 12.63 | 17.06 | 49.92 6.62 0.39
670.16 | 24.24 | 4.81 10.80 | 12.95 | 20.64 | 58.20 8.36 0.41
673.47 | 24.04 | 4.88 | 10.52 | 12.65 | 19.52 | 53.16 7.31 0.37
257.28 | 7.61 3.80 - - - - - -
258.79| 7.57 3.67 - - - - - -
LGT 265.07 | 7.44 3.57 - - - - - -
264.57 | 7.48 3.54 - - - - - -
331.23| 10.13 | 4.11 - - - - - -
324.62 | 9.95 4.02 - - - - - -
suc 328.57| 9.95 3.87 - - - - - -
319.45| 9.97 3.85 - - - - - -
388.43 | 14.74 | 5.44 6.98 9.61 17.01 | 69.09 7.93 0.47
ADC 391.21| 14.66 | 5.68 6.57 9.11 15.43 | 67.87 7.45 0.48
389.54 | 14.56 | 5.35 6.90 9.47 | 16.60 | 68.85 7.59 0.46
387.19| 14.47 | 5.25 7.42 9.86 | 16.43 | 67.60 7.64 0.47
473.41] 20.34 | 6.05 | 12.50 | 14.14 | 13.22 | 43.67 6.37 0.48
LIN 497.75] 20.05 | 5.78 | 10.83 | 13.26 | 17.31 | 52.16 7.24 0.42
494.16 | 19.90 | 5.76 | 10.83 | 12.26 | 12.62 | 42.81 5.57 0.44
479.95]| 19.90 | 5.67 | 12.73 | 13.87 | 13.84 | 46.24 6.55 0.47
444.16 | 16.62 | 5.13 8.73 | 11.21 | 9.25 | 47.49 5.43 0.59
ALR 439.19] 16.30 | 5.29 7.77 | 10.89 | 9.00 | 48.63 5.48 0.61
448.63 | 16.27 | 4.99 7.85 | 11.36 | 10.52 | 49.47 5.67 0.54
457.14 ] 16.24 | 4.94 7.48 | 10.38 | 10.52 | 50.11 5.46 0.52
513.82 | 21.06 | 5.85 | 12.50 | 14.62 | 20.58 | 56.86 8.79 0.43
REC 503.19| 20.90 | 5.80 | 12.21 | 14.68 | 17.26 | 52.85 7.95 0.46
513.05| 21.04 | 5.78 | 12.88 | 14.24 | 16.23 | 47.56 6.95 0.43
507.83 | 20.71 5.63 | 13.06 | 15.07 | 17.71 | 50.79 7.73 0.44

Variatia modulului de elasticitate la compresiune, E, al epruvetelor din PLA
este prezentata in Figura 3.35. Cele mai rigide epruvete sunt obtinute cu ajutorul
modelului HBC, urmat indeaproape de modelul STR. Astfel, pentru modelele HBC
(745,35 MPa) si STR (722,40 MPa) se obtin singurele valori de peste 700 MPa ale
modulului la compresiune. De cealaltd parte, modelele LGT (261,43 MPa) si SUC

(325,97 MPa) evidentiaza cele mai mici valori caracteristice regiunii liniar-elastice.
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Fig. 3.35. Variatia modulului de elasticitate la compresiune al epruvetelor din PLA printate.
Efectul modelului de umplere

Figura 3.36 prezintd variatia proprietdtilor de rezistenta (rezistenta la
compresiune, tensiunea minima, tensiunea de platou si tensiunea la densificare) cu
modelul de umplere. Pentru majoritatea modelelor de umplere, rezistenta la
compresiune prezinta cele mai mari valori comparativ cu celelalte tensiuni. Exceptiile
sunt gasite in dreptul modelelor ADC, HC si CUB, unde tensiunea la densificare este
usor mai mare decat rezistenta la compresiune.

Valorile rezistentei la compresiune pot fi impartite in cinci mari intervale:

= 5-10: SUC i LGT;

= 10-15: ADC;

= 15-20: ARH, ALR si CON;

= 20-25: HC, OCT, CUB, 3HC, GYR REC si LIN;
= 30-35: HBC, STR, GR si TR.

Se poate observa usor ca doar patru densitati de umplere dau valori ale
rezistentei la compresiune peste 30 MPa, marea majoritate a valorilor grupandu-se in
intervalul 20-25 MPa.

Cele mai mici valori ale rezistentei la compresiune sunt inregistrate de catre
modelele LGT (7,53 MPa) si SUC (10 MPa). Astfel, intre valorile extreme ale rezistentei
la compresiune (HBC-LGT) se obtin diferente de 77,8% in favoarea modelului HBC.
Deviatia standard a rezultatelor obtinute este de peste 7,5 MPa. S-a constatat ca in
intervalul 25-30 MPa nu s-a regasit nici un model de umplere.

Avand in vedere ca modelele de umplere LGT si SUC prezinta o rupere fragila
(vezi Figura 3.33), cele mai mici valori ale tensiunii minime, de 0 MPa, se obtin in
dreptul acestora. Excluzand cele doua cazuri exceptionale (LGT si SUC), cele mai mici
valori ale tensiunii minime sunt date de modelul CON (2,00 MPa). Astfel, intre valorile
extreme se obtine o diferenta de aproximativ 92% in favoarea modelului HC.

Dintre toate proprietatile de rezistentd, tensiunea minima prezinta cea mai
mica deviatie standard intre modelele de umplere studiate (6,8 MPa). La polul opus,
tensiunea la densificare prezinta valorile maxime, acestea ajungand pana la 9,5 MPa.

Datorita modului de deformare stabil, modelul HC prezinta valori ale tensiunii
de platou de aproximativ 32 MPa, cu peste 38% mai mare decat modelul urmator
(GR). S-a obtinut ca intre modelele GR si 3HC este o diferenta nesemnificativa (doar
0,2%). Pentru modelele LGT si SUC, datorita formei curbei tensiune-deformatie, nu a
fost posibila determinarea tensiunilor de platou, minime si de densificare.
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Fig. 3.36. Variatia proprietatilor de rezistenta a epruvetelor din PLA printate. Efectul modelului
de umplere
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Diferentele intre deformatiile caracteristice la compresiune (deformatia
corespunzatoare rezistentei la compresiune si deformatia la densificare) sunt foarte
mari, peste 84% (Figura 3.37). Excluzand modelele LGT si SUC (unde nu se poate
determina deformatia la densificare, datorita formei curbei tensiune-deformatie),
diferenta maxima dintre cele doud deformatii se gaseste in dreptul modelului ADC
(92,1%), iar minima pentru modelul CON (84,7%).
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Fig. 3.37. Variatia deformatiilor la rezistenta maxima si la densificare ale epruvetelor din PLA
printate. Efectul modelului de umplere
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Singurele valori ale deformatiei la rezistenta maxima peste 7% sunt
inregistrate pentru modelul 3HC (7,16%). De cealaltd parte, doar douda modele
prezinta valori ale deformatiei sub 4%: SUC (3,96%) si LGT (3,64%).

Deformatia la densificare prezinta valorile extreme pentru modelele ADC
(68,35%) si CON (27,37%). Din nou, modelele LGT si SUC au fost excluse datorita
motivului prezentat anterior.

Majoritatea modelelor de umplere investigate prezinta deformatiile la
rezistenta maxima in intervalul 4,7-5,9% (modelele HBC, TR, ARH, OCT, ADC, LIN,
ALR si REC), iar deformatiile la densificare in intervalul 52-64% (modelele GYR, GR,
CUB, HC, TR, 3HC, ARH, OCT si REC).

Deviatiile standard pentru deformatiile caracteristice la compresiune ale
epruvetelor din PLA printate prin tehnologia FDM sunt de 1% pentru deformatia la
rezistenta maxima si de 11% pentru deformatia la densificare.

Figura 3.38 prezinta variatia lungimii platoului la compresiune pentru fiecare
model de umplere. Modelele LGT si SUC au o lungime a platoului egala cu 0 deoarece
pe durata testului acestea nu ajung in regiunea de densificare (vezi Figura 3.33).

Modelul de umplere ADC evidentiaza cea mai lunga regiune de platou
(62,92%), pe cadnd modelul CON este caracterizat de cea mai scurta regiune
(23,18%). Asadar, intre cele doua valori se obtine o diferentad procentuala de 63,16%.
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Fig. 3.38. Variatia lungimii platoului la compresiune al epruvetelor din PLA printate.
Efectul modelului de umplere

Variatia amplitudinii tensiunii Tn functie de modelul de umplere este
prezentata in Figura 3.39. Marimea amplitudinii tensiunii, fiind diferenta dintre
tensiunea maxima si cea minima, este data de catre saltul in tensiune, regasit imediat
dupa rezistenta la compresiune. Modelul de umplere HC are amplitudinea tensiunii
egala cu 0 deoarece curbele tensiune-deformatie nu prezintd o scadere dupa punctul
de curgere, ci o intarire. Astfel, pe inceputul regiunii de platou tensiunea creste pana
la o deformatie de aproximativ 30%, dupa care scade usor pana la deformatia de
60% (vezi Figura 3.33).

Dupa cum se poate vedea din Figura 3.39, modelul de umplere HBC prezinta
cel mai mare salt in tensiune (28,35 MPa). Acesta este urmat, la o diferenta
procentuala destul de mare (37,7%), de modelul STR (17,65 MPa). Cea mai mica
amplitudine o prezintd modelul 3HC (3,01 MPa). Astfel, intre valorile extreme se
obtine o diferenta de 89,4%.
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Majoritatea valorilor amplitudinilor se gasesc in intervalul 7,3-8,4 MPa
(modelele GYR, CUB, LGT, ADC, LIN, ALR si REC).
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Fig. 3.39. Variatia amplitudinii tensiunii pentru epruvetele din PLA printate.
Efectul modelului de umplere

In Figura 3.40 se prezintd efectul modelului de umplere asupra curbelor
energie de absorbtie-deformatie la compresiune. Se observa ca in regiunea liniar
elastica (A) toate modelele absorb o cantitate neinsemnata de energie. Marea
majoritate a energiei este absorbita in regiunea de platou (B). Curbele modelelor de
umplere HC si CON prezinta variatiile extreme, desigur in favoarea modelului HC.
Regiunea de densificare (C) absoarbe, de asemenea, cantitdti considerabile de
energie, deoarece aici are loc compactarea epruvetelor pana la deformarea completa
a acestora.
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Fig. 3.40. Curbele energie de absorbtie-deformatie la compresiune ale epruvetelor din PLA
printate prin tehnologia FDM. Efectul modelului de umplere

Figura 3.41 prezinta variatia energiei de absorbtie la densificare cu modelul
de umplere. Datorita ariei extinse de sub curbele tensiune-deformatie (Figura 3.33),
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modelul HC absoarbe cea mai mare cantitate de energie pana la densificare (17,90
MJ/m3), acesta fiind urmat de modelul STR (14,51 MJ/m3). Contrar, valorile minime
ale energiei sunt absorbite de catre modelele LGT (0,14 MJ/m3) si SUC (0,28 MJ/m3),
aspect asociat comportamentului liniar-elastic al epruvetelor testate. Diferenta intre
extrema superioara si cea inferioara este de 99,2% in favoarea modelului HC.

Valorile energiei de absorbtie difera semnificativ in functie de modelul de
umplere utilizat, acestea neputand fii incadrare intr-un interval specific.
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Fig. 3.41. Variatia energiei de absorbtie la densificare cu modelul de umplere

HBC GYR GR CUB CON HC

Cea mai mare eficienta energetica la densificare este identificata in dreptul
modelelor de umplere CON (67,84%) si HBC (60,78%), acestea fiind singurele care
prezinta valori peste 60% (Figura 3.42). Modelele LGT (17,05%) si SUC (30,71%)
prezinta valorile minime ale eficientei, obtindandu-se astfel o scadere a eficientei de
aproximativ 75% comparativ modelul CON.

Marea majoritate a modelelor investigate prezinta eficiente energetice in
domeniul procentual 45-57% (modelele GYR, GR, CUB, TR, 3HC, STR, ADC, LIN, ALR
si REC).
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Fig. 3.42. Variatia eficientei energetice la densificare cu modelul de umplere
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3.5.3. Optimizarea modelului de umplere
Pentru identificarea corecta a modelului de umplere optim al epruvetelor
printate 3D a fost necesara parcurgerea unui proces de optimizare. In acest sens, s-
a utilizat Matricea Decizionala, cunoscuta si sub denumirea de Matrice Pugh sau
Analiza Grid.
Matricea Decizionald este utilizata pentru a defini criteriile care afecteaza
procesul de luare a deciziilor intr-un numar de optiuni disponibile si se bazeaza pe
Analiza Decizionald cu Criterii Multiple (MCDA — Multiple-Criteria Decision Analysis).
Astfel, in aceasta metoda, fiecarui criteriu i se atribuie un scor in functie de importanta
si relevanta sa.
Comparativ cu alte metode de optimizare, Matricea Decizionald are
urmatoarele avantaje [292-294]:
= Ofera o idee clara a criteriilor care trebuie luate in considerare in alegerea finala si
a ponderii fiecarei alegeri inainte de a incepe procesul de luare a deciziilor;

» Elimina criteriile personale si foloseste criteriile clare favorabile convenite pentru
a decide;

*= Reduce timpul de luare a deciziilor prin evaluarea mai multor alegeri in acelasi
timp. De asemenea, sistemul de rating accelereaza procesul de luare a deciziilor.

In aceasta analiza se va crea o matrice decizionalad pentru a evalua o serie de
proprietati (fizice si mecanice) si a decide care model de umplere este cel optim.
Modelele de umplere sunt prezentate in Tabelul 3.4, iar criteriile de evaluare
(proprietatile) sunt prezentate in Tabelele 3.5 si 3.6. Dintre toate proprietatile s-au
considerat cele mai relevante pentru acest tip de materiale, si anume:

* masa epruvetelor printate (MEP);

= timpul de printare al epruvetelor (TPE);

= precizia dimensionala a epruvetelor (PDE);

= performantele de absorbtie a energiei (PAE);

» proprietatile de rezistenta ale epruvetelor (PRE);
= proprietatile elastice ale epruvetelor (PEE);

= deformatia la densificare a epruvetelor (DDE).

Pentru obtinerea Matricei Decizionale s-au parcurs urmatoarele etape:
< Etapa 1. S-a creat un tabel (Tabelul 3.7) in care coloanele reprezinta criteriile de

evaluare (proprietatile), iar randurile includ optiunile (modelele de umplere).

< Etapa 2. S-a stabilit o scala de evaluare pentru fiecare criteriu.

Evaluarea variaza intre 5 (cel mai important) si 1 (cel mai putin important).
S-au adaugat aceste evaluari (punctaje) sub fiecare criteriu din tabel (vezi linia 2 din
Tabelul 3.7). Astfel, fiecare proprietate a primit urmatoarele punctaje:

= masa epruvetelor printate: MEP=2;

= timpul de printare al epruvetelor: TPE=2;

= precizia dimensionala a epruvetelor: PDE=1;

= performantele de absorbtie a energiei: PAE=5;

= proprietatile de rezistenta ale epruvetelor: PRE=4;
= proprietatile elastice ale epruvetelor: PEE=3;

= deformatia la densificare a epruvetelor: DDE=3.

In atribuirea punctajelor, accentul a fost pus pe PAE si PRE, criterii mai putin
importante fiind PDE, MEP si TPE. Se doreste obtinerea unor epruvete optime care sa
prezinte performante ridicate de absorbtie a energiei, cuplate cu proprietati de
rezistentd bune. Acest studiu este o continuare a investigatiilor de optimizare initiate
in Sectiunea 3.4.3.
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Tabelul 3.7. Matricea Decizionala

Optiuni Criterii de evaluare (proprietati)
(Model de umplere) “Mgp [ TPE | PDE | PAE | PRE | PEE | DDE | Total

PPr 2* 2 1 5 4 3 3

HBC 1% 1 2 1 5 5 1
PPongc 2%+ 2 2 5 20 15 3 49

GYR 2 3 4 3 3 3 3
PPoGvr 4 6 4 15 12 9 9 59

GR 2 4 1 4 5 5 3
PPocr 4 8 1 20 20 15 9 77

CuB 2 4 3 4 3 3 5
PPocus 4 8 3 20 12 9 15 71

CON 2 4 3 1 2 3 1
PPocon 4 8 3 5 8 9 3 40

HC 1 1 2 5 4 3 4
PPOKCc 2 2 2 25 16 9 12 68

TR 2 4 4 4 5 5 5
PPoTr 4 8 4 20 20 15 15 86

3HC 1 1 3 3 3 3 3
PPO3Hc 2 2 3 15 12 9 9 52

STR 2 4 4 5 5 5 5
PPosTr 4 8 4 25 20 15 15 91

ARH 2 4 3 2 3 4 4
PPOarH 4 8 3 10 12 12 12 61

OCT 2 2 3 3 4 5 4
PPooct 4 4 3 15 16 15 12 69

LGT 5 5 1 1 1 1 0
PPoLGT 10 10 1 5 4 3 0 33

suC 4 5 5 1 1 1 0
PPosuc 8 10 5 5 4 3 0 35

ADC 3 5 3 3 2 2 5
PPoabc 6 10 3 15 8 6 15 63

LIN 2 4 2 2 3 3 1
PPoun 4 8 2 10 12 9 3 48

ALR 2 4 3 2 2 2 2
PPOALR 4 8 3 10 8 6 6 45

REC 2 4 5 3 3 3 3
PPORec 4 8 5 15 12 9 9 62

BUPT



3.5. Efectul modelului de umplere 133

% Etapa 3. S-a evaluat fiecare model de umplere pe baza fiecarui criteriu
(proprietati).

Punctajul este, din nou, de la 1 la 5 (1 inseamna ca modelul este cel mai putin
calificat pe baza proprietatilor alese, iar 5 inseamna ca modelul este foarte calificat
pentru proprietdtile selectate). Punctajele se atribuie in functie de valorile
proprietatilor prezentate in Sectiunea 3.5.2.

In Tabelul 3.8 se prezinta un exemplu de evaluare a modelelor de umplere
pentru timpul de printare al epruvetelor (TPE). In acest sens, toate proprietatile au
fost impartite pe intervale egale de valori (vezi coloana 1 din Tabelul 3.8).

De exemplu, modelul de umplere LIN a fost evaluat cu 4, ceea ce inseamna
ca modelul este bine calificat in ceea ce priveste TPE. A primit un punctaj de 4
deoarece timpul de printare al epruvetelor, utilizdnd acest model, a fost de 76,3
minute, timp incadrat in al doilea interval (74-88 minute).

Tabelul 3.8. Evaluarea modelelor de umplere pe baza TPE
Interval TPE Modele de umplere — TPE" [min] Punctaj

GR-77,9; CUB-81,5; CON—-83,8;
TR-»82,5; STR-»78,5; ARH-»84,8;

74-88 LIN—76,3; ALR—»77,0; REC—77,3 4
88-102 GYR—101,3 3
102-116 0CT—-103,0 2
116-130 HBC—118,3; HC—129,3; 3HC—124,0 1

*valori preluate din Figura 3.32 (inregistrate pe durata printarii epruvetelor)

Toate celelalte proprietati (MEP, PDE, PAE, PRE, PEE si DDE) au urmat un
tipar similar cu TPE (timpul de printare al epruvetelor).

% Etapa 4. Se calculeaza scorul (punctajul) ponderat pentru fiecare model de
umplere pe baza fiecarui criteriu ales.
Valoarea punctajului ponderat este rezultatul Tnmultirii punctajelor
proprietatilor si modelelor, asa cum se arata in Ecuatia (3.19):

PPoyy = PPr X PMo (3.19)

unde: PPomy - punctajul ponderat asociat unui model de umplere;

PPr - punctajul atribuit unei proprietati in functie de importanta;

PMo - punctajul primit de un model in functie de marimea proprietatii.

De exemplu, punctajul ponderat pentru modelul de umplere HBC, asociat
proprietatii MEP (masa epruvetelor printate), se obtine astfel:

PPoygc = PPrygp X PMoygp = 2* X 1™ = 2" (vezi Tabelul 3.7)

< Etapa 5. Se calculeaza scorul/punctajul total ponderat pentru fiecare model de
umplere si se scrie in ultima coloana a Tabelului 3.7.
Punctajul ponderat total se obtine prin insumarea fiecarui punctaj ponderat
asociat proprietatilor considerate.

% Etapa 6. in cele din urma, modelele de umplere (optiunile) sunt prioritizate de la
cel mai mare scor la cel mai mic scor.
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in cazul de fata, pe baza rezultatului final, modelul de umplere STR (cu un
punctaj de 91) prezinta modelul optim care satisface cel mai bine criteriile/conditiile
de evaluare (proprietatile) propuse/necesare. La polul opus se gaseste modelul LGT
cu un punctaj de 33, acesta fiind optiunea cea mai nefavorabila.

Asadar, in evaluarile ulterioare ale epruvetelor din PLA printate prin
tehnologia FDM, se va utiliza un model de umplere STAR cu o densitate de umplere
de 30%. Aceasta alegere este rezultatul procesului de optimizare rezultat din
Sectiunile 3.4 si 3.5.

3.6. Efectul formei epruvetelor

Subcapitolul 3.6 investigheaza influenta formei epruvetelor asupra
comportamentului la compresiune al epruvetelor din PLA printate prin tehnologia
FDM. In acest scop, s-au studiat epruvete prismatice cu 16 forme constructive diferite
(prismecu 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22 si oo laturi), vezi Figura
3.43. Epruveta cu oo laturi este asociata cu epruveta cilindrica.

Pentru a putea compara rezultatele obtinute in urma testelor experimentale,
toate epruvetele au prezentat aceeasi inaltime si acelasi volum (s-au variat doar
lungimile laturilor prismelor).

Fig. 3.43. Geometriile epruvetelor investigate
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3.6. Efectul formei epruvetelor 135

In Figura 3.44 se prezintd o vedere de ansamblu a epruvetelor printate in
scopul identificarii formei/geometriei optime.

i e ol Tl e i T il T i BT S ST T e
Fig. 3.44. Epruvetele printate privind studiul efectului formei epruvetelor

Epruvetele supuse investigatiilor au fost printate utilizdnd parametrii de
proces din Tabelul 3.1. Avand in vedere faptul ca in Subcapitolele 3.4 si 3.5 s-au
realizat studii de optimizare a densitatii si modelului de umplere, in acest subcapitol
toate epruvetele studiate au fost printate cu parametrii ideali/optimi determinati
anterior, si anume: densitatea de umplere de 30% si modelul de umplere STAR.

3.6.1. Evaluarea proprietatilor fizice

Pentru evaluarea dimensionala, privind efectul formei epruvetelor, s-a utilizat
doar indltimea (h) a epruvetelor (vezi Figura 3.1). Celelalte doua dimensiuni (latimile
b1 si b2) nu au putut fi luate in considerare datorita formei geometrice a epruvetelor.
Erorile investigate (EPD si ERM) s-au determinat cu relatiile (2.1) si (3.7), folosind
valorile nominale si reale ale epruvetelor printate 3D.

Tabelul 3.9 prezinta valorile proprietatilor fizice (h si m¢) si a erorilor relative
(EPD-h si ERM) aferente acestora. Valorile medii, asociate acestor proprietati, vor fi
prezentate sub forma unor grafice coloana comparative.

Tabelul 3.9. Proprietatile fizice si erorile asociate acestora. Efectul formei epruvetelor

Tip prisma h EPD-h Mt Mm ERM
[-] [mm] [%] [a] [a] [%]
1 2 3 4 5 6
29,95 0,17 14,28 8,92
3 29,96 0,13 15 68 14,29 8,88
30,00 0,00 ! 14,30 8,83
29,97 0,10 14,29 8,85
30,03 0,10 14,32 5,77
30,00 0,00 14,30 5,89
4 15,2
30,01 0,03 14,30 5,95
29,98 0,07 14,32 5,78
29,95 0,17 14,01 6,54
5 29,93 0,23 14.99 14,00 6,60
29,95 0,17 ! 13,99 6,68
29,94 0,20 13,98 6,72
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Tabelul 3.9. (Continuare)

1 2 3 4 5 6
29,96 0,13 13,92 6,75
6 29,95 0,17 14.93 13,88 7,03
29,96 0,13 ' 13,88 7,06
29,93 0,23 13,87 7,11
29,97 0,10 13,85 6,66
2 29,98 0,07 14.84 13,81 6,97
29,95 0,17 ' 13,86 6,64
29,93 0,23 13,84 6,73
29,91 0,30 13,98 6,77
8 29,94 0,20 14.99 13,97 6,82
29,98 0,07 ' 13,96 6,90
29,94 0,20 13,96 6,84
29,89 0,37 13,57 9,03
9 29,91 0,30 14.92 13,57 9,04
29,94 0,20 ' 13,59 8,89
29,93 0,23 13,56 9,14
29,91 0,30 13,52 9,01
10 29,96 0,13 14.86 13,52 9,04
29,97 0,10 ! 13,53 8,92
29,98 0,07 13,52 9,02
29,90 0,33 13,60 8,80
11 29,93 0,23 1491 13,60 8,82
29,94 0,20 ! 13,60 8,79
29,93 0,23 13,58 8,89
29,93 0,23 13,74 7,82
12 29,94 0,20 1491 13,74 7,86
29,91 0,30 ! 13,73 7,89
29,91 0,30 13,72 7,97
29,98 0,07 13,71 8,00
14 29,96 0,13 14.90 13,70 8,05
29,96 0,13 ! 13,69 8,10
29,97 0,10 13,71 7,99
29,96 0,13 13,72 7,97
16 29,98 0,07 14.91 13,72 7,98
29,98 0,07 ' 13,73 7,95
30,00 0,00 13,73 7,91
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Tabelul 3.9. (Continuare)

1 2 3 4 5 6
29,95 0,17 13,69 8,04
s 30,00 0,00 L48s 13,71 7,94
29,96 0,13 ’ 13,72 7,89
30,00 0,00 13,69 8,09
29,98 0,07 13,69 8,10
20 29,98 0,07 1450 13,69 8,11
29,99 0,03 ’ 13,72 7,92
29,98 0,07 13,68 8,19
29,96 0,13 13,53 7,93
’s 29,98 0,07 1470 13,51 8,07
30,00 0,00 ’ 13,51 8,11
29,99 0,03 13,53 7,98
29,99 0,03 13,77 7,42
29,98 0,07 13,78 7,36
® 29,94 0,20 14,87 13,78 7,36
29,96 0,13 13,77 7,40

In Figura 3.45 sunt reprezentate erorile relative de indltime ale epruvetelor
printate in functie de forma epruvetelor. Probele printate au prezentat o precizie
dimensionald ridicata, acestea evidentiind erori de indltime sub 0,3%. Nici o
geometrie nu a indicat erori de naltime zero. Cele mai mari erori de inadltime s-au
inregistrat pentru epruvetele prismatice cu 9 laturi (0,27%), iar cele mai mici - pentru
cele cu 4 laturi (0,05%). Astfel, s-au obtinut diferente procentuale intre cele doua
extreme de 81,8%. Rezultatele erorilor prezinta o deviatie standard de 0,07%.

0.35 T

0.30 |

10.27
. 0.25
0.26

0.25

0.20

Eroare de inaltime [%]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 oo

Tip prisma [-]
Fig. 3.45. Erorile relative de indltime ale epruvetelor din PLA printate in functie de forma
epruvetelor
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138 Comportamentul la compresiune

in Figura 3.46 este prezentatd variatia masei (teoreticd-m; si masuratd-mm)
epruvetelor in functie de geometria acestora. S-a obtinut ca m; a epruvetelor este
mai mare decat mn, pentru toate configuratiile studiate. Cea mai mare m; se identifica
in dreptul prismei triunghiulare (15,68 g), in timp ce prisma patrulatera evidentiaza
cea mai mare mnm (14,31 g). De partea cealaltd, masele minime (m¢=14,70 g si
mm=13,52 g) se gasesc in dreptul prismei cu 22 de laturi.
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Fig. 3.46. Variatia masei teoretice si masurate a epruvetelor din PLA printate in functie de
forma epruvetelor

Figura 3.47 ilustreaza erorile relative de masa (ERM) ale epruvetelor printate
in functie de configuratiile investigate. Prisma patrulaterd prezintd cea mai mica
diferentd procentuald intre m¢ si mm (5,85%), in timp ce diferenta majora este
inregistrata de prisma cu 9 laturi (9,02%). Pentru toate configuratiile, diferentele
procentuale dintre m¢ si mm prezinta o deviatie standard sub 1%. Astfel, epruvetele
prismatice cu 4 laturi prezintd ERM cu péna la 35,2% mai reduse comparativ cu
geometriile cu 9 laturi. EPM majoritare sunt grupate in intervalul 6,6-8,1%.
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Fig. 3.47. Erorile relative de masa ale epruvetelor din PLA printate in functie de forma
epruvetelor
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3.6. Efectul formei epruvetelor 139

Majoritatea epruvetelor au prezentat un timp de printare de 75 sau 76 minute.
Figura 3.48 prezintd un grafic coloana cu timpii necesari pentru printarea
configuratiilor de epruvete investigate. Cel mai mare timp de printare t, este obtinut
de catre epruvetele prismatice triunghiulare (83 minute), iar cel mai favorabil este
gasit in dreptul prismei hexagonale (72 minute). Astfel, intre timpii extremi de
printare se obtine o diferenta procentuala de 13,3%. Deviatia standard intre toti timpii
de printare este de sub 2,5 minute.

100 T

Timp de printare [min]

0 11 12 14 16 18 20 22 [<9)

Tip prisma [-]
Fig. 3.48. Variatia timpului de printare al epruvetelor din PLA in functie de forma epruvetelor

3.6.2. Evaluarea proprietatilor mecanice

Figura 3.49 prezinta o comparatie a curbelor tensiune-deformatie la
compresiune pentru toate cele 16 forme constructive ale epruvetelor (prisme cu 3, 4,
5,6,7,8,9,10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22 si o laturi). Se observa ca pe regiunea
liniar-elastica (A) toate curbele tensiune-deformatie aproape se suprapun. Diferentele
incep sa se observe la sfarsitul acestei regiuni, unde se obtin amplitudini diferite ale
punctului de curgere.
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Fig. 3.49. Curbele tensiune-deformatie la compresiune ale epruvetelor din PLA printate prin
tehnologia FDM. Efectul formei epruvetelor

BUPT



140 Comportamentul la compresiune

Cele mai mari diferente fintre comportamentele la compresiune ale
epruvetelor printate 3D sunt evidentiate de catre regiunea de platou (B), in special a
doua jumatate a acesteia. Exceptand ordinul de marime al tensiunilor, toate
epruvetele prezinta in principiu acelasi tipar, mai putin epruvetele prismatice cu 3 si
14 laturi, care, pe regiunea de platou, prezinta comportamente diferite.

La sfarsitul regiunii de densificare (C), curbele converg spre o valoare comuna
a deformatiei. Acest aspect este legat de compactarea epruvetelor. Totusi, la
inceputul acestei regiuni se observa unele diferente intre epruvete, in special pentru
epruveta cu 14 laturi.

In Figura 3.50 este prezentatd o imagine de ansamblu a epruvetelor testate
la compresiune. In functie de geometria epruvetei s-au obtinut diferite moduri de
deformare. Prismele triunghiulare si cele patrulatere prezinta o deformare mai
neregulata, aceasta devenind tot mai uniforma odata cu cresterea numarului de laturi.

11 12 14 16 18 200122 o]
F|g. 3.50. Epruvetele deformate in functie de forma acestora

in Tabelul 3.10 sunt prezentate valorile principalelor proprietiti mecanice
obtinute in urma testelor de compresiune pe epruvete cu diferite forme geometrice.
Pentru o mai usoara interpretare a rezultatelor, figurile urmatoare vor prezenta
variatia valorilor medii ale proprietdtilor investigate.

Tabelul 3.10. Principalele proprietati mecanice. Efectul formei epruvetelor

TP E Gc £m Om Opl Gd &d EA4 Eff,q
[-] [MPa] | [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [[MI/m3] [-]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

688.20 | 30.57 | 6.45 | 1530 | 17.25 | 29.08 | 68.94 | 14.16 | 0.49

723.90 | 30.57 | 5.61 | 14.74 | 16.78 | 23.41 | 57.32 | 10.93 | 0.47

3 708.84 | 30.05 | 555 | 13.61 | 15.35 | 23.23 | 63.14 | 11.51 | 0.50
71458 | 30.06 | 5.59 | 12.61 | 14.23 | 24.59 | 66.52 | 11.94 | 0.49
726.03 | 30.73 | 5.63 | 16.82 | 18.69 | 28.30 | 68.29 | 14.42 | 0.54

4 724.56 | 30.64 | 548 | 13.15 | 17.65 | 28.71 | 69.74 | 13.77 | 0.56
723.12 | 30.56 | 555 | 14.32 | 17.21 | 29.49 | 67.71 | 13.93 | 0.47
728.10 | 30.51 | 540 | 16.73 | 18.29 | 27.39 | 66.44 | 14.10 | 0.51
720.73 | 30.56 | 5.56 | 15.02 | 17.18 | 28.68 | 66.48 | 13.87 | 0.48

5 717.80| 30.51 | 545 | 14.63 | 16.99 | 22.61 | 57.55 | 11.04 | 0.49

725.87 | 30.13 | 548 | 15.89 | 17.55 | 27.20 | 66.29 | 13.92 | 0.51

726.57 | 30.00 | 5.33 | 14.32 | 17.05 | 28.52 | 67.52 | 13.65 | 0.48
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Tabelul 3.10. (Continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
696.87 | 30.68 | 5.72 | 17.27 | 18.55 | 27.16 | 65.34 | 13.90 | 0.51
6 708.34 | 29.90 | 5.63 | 16.84 | 18.26 | 26.59 | 66.03 | 13.95 | 0.52
727.04 | 29.96 | 548 | 15.01 | 17.16 | 28.12 | 67.53 | 13.99 | 0.50
719.39 | 29.77 | 5.51 | 15.50 | 17.05 | 18.21 | 49.03 9.23 0.51
695.32 | 30.20 | 5.63 | 14.80 | 17.38 | 27.74 | 67.72 | 14.05 | 0.51
. 727.66 | 29.76 | 540 | 15.59 | 17.17 | 26.85 | 66.70 | 14.05 | 0.52
732.10 | 30.07 | 5.43 | 15.64 | 18.00 | 28.56 | 66.81 | 14.23 | 0.50
723.42 | 30.06 | 541 | 15.51 | 17.51 | 19.07 | 46.20 | 8.89 0.47
718.83 | 30.45 | 5.57 | 15.21 | 17.51 | 22.60 | 56.27 | 10.94 | 0.48
8 715.73 | 30.45 | 5.56 | 15.27 | 17.14 | 19.59 | 48.59 | 9.25 0.47
72498 | 30.18 | 5.59 | 14.99 | 17.24 | 29.89 | 67.34 | 14.13 | 0.47
729.20 | 30.37 | 5.52 | 15.27 | 17.46 | 19.95 | 49.75 9.56 0.48
687.14 | 28.63 | 5.77 | 15.03 | 17.31 | 26.36 | 65.70 | 13.40 | 0.51
5 647.78 | 28.03 | 5.84 | 16.58 | 17.90 | 25.58 | 63.60 | 12.73 | 0.50
665.05 | 28.65 | 5.76 | 15.19 | 17.68 | 28.05 | 66.13 | 13.43 | 0.48
698.62 | 28.06 | 6.88 | 14.77 | 16.02 | 19.76 | 56.62 | 10.18 | 0.52
688.48 | 28.47 | 5.88 | 16.06 | 17.30 | 24.27 | 65.21 | 12.88 | 0.53
10 671.07 | 28.14 | 5.74 | 14.69 | 16.37 | 27.82 | 67.95 | 13.29 | 0.48
680.60 | 28.32 | 5.63 | 14.26 | 15.98 | 22.37 | 64.28 | 11.75 | 0.53
689.29 | 28.00 | 5.61 | 16.03 | 16.82 | 25.36 | 67.32 | 13.35 | 0.53
684.83 | 28.99 | 5.76 | 14.26 | 16.52 | 17.86 | 49.84 | 8.95 0.50
11 686.94 | 28.65 | 552 | 17.62 | 18.03 | 22.81 | 59.98 | 11.90 | 0.52
701.53 | 28.96 | 545 | 16.09 | 17.00 | 29.60 | 68.51 | 14.37 | 0.49
677.25| 28.42 | 549 | 1468 | 17.15 | 24.39 | 65.87 | 13.03 | 0.53
705.81 | 29.36 | 5.71 | 1543 | 17.84 | 26.43 | 66.49 | 13.98 | 0.53
19 710.10 | 29.55 | 5.58 | 15.67 | 17.91 | 26.73 | 65.10 | 13.77 | 0.52
690.19 | 29.40 | 5.57 | 15.40 | 17.32 | 25.98 | 67.31 | 14.10 | 0.54
697.07 | 29.44 | 549 | 1540 | 18.20 | 25.56 | 65.90 | 14.03 | 0.55
697.30 | 27.92 | 5.74 | 18.04 | 20.98 | 20.86 | 50.56 | 10.85 | 0.52
14 687.40 | 28.06 | 556 | 18.33 | 21.09 | 21.18 | 51.23 | 11.01 | 0.52
677.72 | 27.88 | 545 | 18.25 | 20.86 | 19.56 | 47.17 | 10.11 | 0.52
691.17 | 27.87 | 5.41 | 18.37 | 20.92 | 20.69 | 50.09 | 10.80 | 0.52
718.27 | 29.52 | 552 | 16.03 | 17.91 | 26.06 | 66.01 | 14.02 | 0.54
16 693.90 | 29.34 | 563 | 17.00 | 18.35 | 26.99 | 65.75 | 14.02 | 0.52
712.01 | 29.33 | 548 | 16.15 | 17.95 | 27.66 | 66.30 | 14.06 | 0.51
703.41 | 29.19 | 536 | 15.56 | 18.11 | 26.47 | 65.26 | 13.84 | 0.52
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Tabelul 3.10. (Continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

667.93 | 28.10 | 5.50 | 16.92 | 18.67 | 29.11 | 67.60 | 14.62 | 0.50

689.91 | 28.09 | 5.44 | 14.72 | 16.77 | 20.78 | 58.18 | 10.69 | 0.51

18 697.52 | 27.99 | 541 | 18.11 | 20.59 | 26.08 | 58.69 | 12.86 | 0.49

673.47 | 28.03 | 533 | 14.79 | 16.73 | 25.99 | 67.62 | 13.59 | 0.52

699.61 | 28.91 | 5.83 | 16.25 | 18.13 | 26.51 | 66.44 | 14.17 | 0.53

20 715.67 | 28.76 | 5.48 | 15.78 | 17.07 | 24.45 | 66.79 | 13.77 | 0.56

695.81 | 28.59 | 548 | 15.15 | 16.99 | 25.24 | 67.76 | 13.71 | 0.54

687.01 | 28.67 | 5.40 | 14.98 | 17.27 | 25.77 | 67.00 | 13.76 | 0.53

693.37 | 27.61 | 554 | 14.19 | 16.21 | 20.68 | 59.13 | 10.61 | 0.51

22 678.13 | 27.67 | 5.59 | 14.44 | 16.14 | 19.58 | 54.77 | 9.78 0.50

668.64 | 27.45 | 544 | 1492 | 16.63 | 26.79 | 67.78 | 13.48 | 0.50

680.75 | 27.41 | 5.33 | 14.76 | 16.21 | 25.30 | 68.43 | 13.42 | 0.53

705.35 | 28.40 | 5.51 | 15.94 | 17.84 | 25.71 | 66.55 | 14.00 | 0.54

694.36 | 28.23 | 5.50 | 15.25 | 17.09 | 27.42 | 69.37 | 14.09 | 0.51

674.69 | 27.93 | 543 | 1432 | 17.01 | 16.08 | 47.49 | 8.60 0.53

677.83 | 28.10 | 5.39 | 16.17 | 18.24 | 28.37 | 68.33 | 14.38 | 0.51

in Figura 3.51 este prezentata variatia modulului la compresiune, E, pentru
epruvetele investigate. Toate rezultatele sunt destul de apropiate, obtindndu-se o
deviatie standard a acestora de 17,18 MPa. Cu toate acestea, epruveta cu 4 laturi
(cub) se evidentiaza cu cel mai mare E (725,45 MPa). La polul opus, epruveta
prismatica cu 7 laturi prezintd cea mai mica valoare a modulului (674,65 MPa). Se
obtine, astfel, o diferenta procentuala de 7% intre cele doua valori extreme ale lui E.
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Fig. 3.51. Variatia modulului de elasticitate la compresiune al epruvetelor din PLA printate.
Efectul formei epruvetelor

In functie de natura tensiunii studiate, proprietdtile de rezistentd diferd
considerabil (Figura 3.52).
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Cele mai mari valori ale tensiunilor sunt obtinute de catre rezistenta la
compresiune (oc), urmata in ordine de tensiunea la densificare (oq4), tensiunea de
platou (opi) si tensiunea minima (om).

Epruveta cubicd prezintd cele mai mari valori ale rezistentei la compresiune
(30,61 MPa), urmata indeaproape de epruvetele cu 8 (30,36 MPa), 3 (30,31 MPa) si
cele cu 5 (30,30 MPa) laturi. Acestea, impreuna cu epruvetele cu 6 si 7 laturi, sunt
singurele care prezinta rezistente cu valori peste 30 MPa. Cea mai mica valoare a
rezistentei la compresiune, de 27,54 MPa, este identificata in dreptul epruvetei
prismatice cu 22 de laturi. Deviatia standard a rezistentei la compresiune, obtinuta
pentru toate cele 16 forme de epruvete, este de 1,04 MPa.

Diferenta procentuala intre valorile maxime (28,48 MPa pentru epruveta cu 4
laturi) si minime (20,57 MPa pentru epruveta cu 14 laturi) ale tensiunii la densificare
este de 27,8%. In acest caz, intre epruvetele investigate, se obtine o deviatie
standard a valorilor de 1,82 MPa.

Tensiunea de platou si tensiunea minima prezinta valorile extreme pentru
epruvetele cu 14 (maxime) si cele cu 3 (minime) laturi. Astfel, ambele tensiuni
prezinta diferente de aproximativ 23% intre valorile extreme. Marea majoritate a
tensiunilor de platou se gdsesc in intervalul 17-18 MPa, iar tensiunile minime in
intervalul 14,5-15,5 MPa.

Figura 3.53 prezinta variatia deformatiilor caracteristice la compresiune in
functie de forma epruvetelor printate. Deformatiile corespunzatoare rezistentei la
compresiune sunt foarte apropiate pentru toate cele 16 tipuri de epruvete, obtinandu-
se deviatii standard de doar 0,16%. Acest aspect evidentiaza suprapunerea aproape
totala a curbelor tensiune-deformatie in zona liniar-elastica (vezi Figura 3.49). Totusi,
se poate nota ca epruveta prismatica cu 9 laturi prezintd cea mai mare valoare a
deformatiei corespunzatoare rezistentei la compresiune (6,06%), iar cea cu 18 laturi
cea mai mica valoare a deformatiei (5,42%).

A Diferente mult mai mari se obtin in ceea ce priveste deformatia la densificare.
In acest caz, cea mai mare deformatie este inregistrata de catre epruveta cu 4 laturi
(68,04%), valoare de 1,4 ori mai mare decat cea minima (epruveta cu 14 laturi).
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Fig. 3.53. Variatia deformatiilor la rezistenta maxima si la densificare ale epruvetelor din PLA
printate. Efectul formei epruvetelor
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Figura 3.54 prezinta variatia lungimii platoului la compresiune in functie de
forma epruvetelor testate. Epruveta prismatica patrulatera prezinta cel mai extins
platou (62,53%). Epruveta cu 4 laturi este urmata de epruvetele cu 20 (61,45%), 12
(60,61%), 10 (60,48%) si 16 (60,34%) laturi - de fapt, singurele epruvete care
prezinta valori ale lungimii platoului de peste 60%. La polul opus, epruveta prismatica
cu 14 laturi evidentiaza cea mai mica extindere a platoului, si anume 44,23%.
Majoritatea rezultatelor se gasesc in intervalul 56-59%.
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Fig. 3.54. Variatia lungimii platoului la compresiune al epruvetelor din PLA printate.
Efectul formei epruvetelor

Variatia amplitudinii tensiunii in functie de forma epruvetelor este prezentata
in Figura 3.55. Cele mai multe rezultate sunt grupate in intervalul 12,5-15,5 MPa.
Rezultatele extreme se obtin pentru prisma triunghiulard (16,25 MPa), respectiv
pentru epruveta cu 14 laturi (9,68 MPa). Intre cele doua valori se obtine o diferenta
procentuald de 67,8% in favoarea epruvetei prismatice triunghiulare. Prisma
patrulatera prezinta a doua valoare a amplitudinii tensiunii, de 15,35MPa.
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Fig. 3.55. Variatia amplitudinii tensiunii pentru epruvetele din PLA printate.
Efectul formei epruvetelor
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Figura 3.56 prezinta efectul formei epruvetelor asupra curbelor energie de
absorbtie-deformatie la compresiune. In zona liniar elastica (A), toate curbele se
suprapun, diferenta majora observandu-se in a doua parte a regiunii platoului (B).
Aceasta diferenta se majoreaza odata cu intrarea epruvetelor in zona densificarii (C).
Regiunile A, B si C sunt corespondente regiunilor prezentate in Figura 3.49.
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Fig. 3.56. Curbele energie de absorbtie-deformatie la compresiune ale epruvetelor din PLA
printate prin tehnologia FDM. Efectul formei epruvetelor

In urma prelucrdrii datelor experimentale din Figura 3.56 s-a obtinut ci
prisma patrulaterd absoarbe cea mai mare cantitate de energie (14,06 MJ/m3). Astfel,
Figura 3.57 prezinta variatia energiei de absorbtie la densificare pentru diferite forme
ale epruvetelor. Valori apropiate ale energiei absorbite pe durata testului de
compresiune sunt identificate, de asemenea, in dreptul epruvetelor cu 16 (13,98
MJ/m?3), 12 (13,97 MI/m?3) si 20 (13,85 MJ/m?3) laturi. Intre energiile absorbite de
primele patru configuratii se obtine o abatere procentuald de doar 1,5%. Cele mai
mici valori, singurele sub 11 MJ/m3, sunt obtinute in dreptul epruvetelor cu 14 (10,69
MJ/m?3) si 8 (10,97 M1/m?3) laturi.
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Fig. 3.57. Variatia energiei de absorbtie la densificare cu forma epruvetelor
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Variatia eficientei energetice la densificare cu forma epruvetelor este
prezentatda in Figura 3.58. Cea mai mare eficientd s-a obtinut pentru epruveta
prismatica cu 20 laturi (54,37%), iar cea mai mica pentru cea cu 8 laturi (47,69%).
Majoritatea valorilor eficientei sunt peste 50%.
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Fig. 3.58. Variatia eficientei energetice la densificare cu forma epruvetelor

Analizand valorile proprietatilor fizice (erori relative de inaltime si masa, timp
de printare) si mecanice (proprietati elastice si de rezistentda, performante de
absorbtie a energiei) s-a constatat ca, in comparatie cu toate celelalte geometrii
investigate, epruveta prismatica patrulatera prezintd urmatoarele avantaje:

= cele mai mici erori relative de inaltime (0,05%);

= cele mai mici erori relative de masa (5,85%);

= un timp de printare mediu (78 min);

= cel mai mare modul de elasticitate la compresiune (725,45 MPa);
= cea mai mare rezistenta la compresiune (30,61 MPa);

= cea mai mare tensiune la densificare (28,48 MPa);

= cea mai mare deformatie la densificare (68,04%);

= cea mai mare lungime a platoului (62,53%);

* absoarbe cea mai mare cantitate de energie (14,06 MJ/m3).

Asadar, per ansamblu, studiul de optimizare prezentat in Capitolul 3 scoate
in evidenta parametrii optimi care trebuie utilizati pentru a obtine proprietati maxime
ale epruvetelor din PLA printate prin tehnologia FDM, si anume:

= densitatea de umplere: 30% (vezi Sectiunea 3.4.3);
= modelul de umplere: STAR (vezi Sectiunea 3.5.3);
= geometria epruvetei: CUB (vezi Sectiunea 3.6).
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4. COMPORTAMENUL LA RUPERE FRAGILA

4.1. Notiuni generale

Proprietatile mecanice ale structurilor FDM depind de materialul din care sunt
fabricate, modul de prelucrare si detaliile de geometrie ale acestora. De exemplu,
studiile au aratat ca densitatea de umplere [295], orientarea constructiei [12, 205,
296-301], grosimea stratului [297, 299], latimea rasterului [297, 299], spatiul de aer
[297, 299, 301, 302] si temperatura de printare [302, 303] afecteazd toate
proprietatile mecanice ale pieselor din ABS printate 3D si contribuie la
comportamentul ortotrop al materialului. Multe dintre aceste studii s-au concentrat pe
proprietatile de tractiune [12, 295-301, 304], desi au fost raportate si comportamente
la incovoiere [303], torsiune [301] si compresiune [277, 305].

Cresterea remarcabild a numarului pieselor fabricate aditiv in componentele
primare si secundare ale diferitelor industrii, i-a determinat pe autori sa studieze
comportamentul la rupere a unei astfel de constructii. in aplicatiile din viata reala,
structurile ingineresti nu sunt doar supuse la intindere, dar sufera si sarcini de torsiune
si forfecare, care induc implicit o rupere in mod mixt (de exemplu, I/1I, I/III, II/III,
I/11/111). In general, fenomenul in modul mixt este destul de complex, in special
pentru componentele printate strat cu strat. Un numar semnificativ de metode
experimentale si diferite configuratii ale epruvetelor au fost dezvoltate si utilizate
pentru a masura proprietatile la rupere in modul mixt (rezistenta la rupere,
mecanismele de crestere a fisurilor etc.) ale diferitelor materiale ingineresti [306-
313].

Chiar daca este disponibila o varietate mare de geometrii de epruvete, doar
putine studii au investigat proprietatile de rupere ale pieselor printate 3D. Ruperea in
modul I intre liniile de sudura cu un singur raster de ABS a fost investigata utilizéand
epruvete de tractiune cu crestatura de margine [314]. Autorii au demonstrat ca
temperaturile crescute de printare si timpii de recoacere au dus la cresterea
performantei la rupere.

Pentru a studia ruperea si oboseala in modul I, Blattmeier si colab. [315] au
printat 12 epruvete compacte de tractiune, cu orientari variate ale rasterului in raport
cu varful fisurii, din Nylon sinterizat cu laser, complet dens. Autorii au confirmat natura
ortotropa a ruperii, demonstrand ca impiedicarea cresterii fisurilor a fost imbunatatita
atunci cand orientarea rasterului a fost perpendiculara pe varful fisurii initiale. intr-un
alt studiu, epruvetele compacte de tractiune din PLA cu orientari variate ale rasterului,
inainte de varful fisurii, au fost utilizate pentru a studia ruperea in modul I [316].
Autorii au identificat comportamente similare cu cele raportate de Blattmeier si colab.
[315].

Ameri si colab. [317] au folosit epruvete din cinci materiale ABS diferite,
printate prin tehnologia FDM pentru a sublinia posibilitdtile de a scadea cantitatea de
anizotropie si volumul golului, precum si influenta acestora asupra comportamentului
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la rupere in modul mixt. Epruvetele au fost supuse testului de incovoiere simetrica in
trei puncte, iar forta de rupere si unghiurile de initiere a fisurilor au fost asociate cu
prezenta gaurilor deschise in interiorul epruvetelor.

Efectul orientarii printarii asupra comportamentului la rupere in modul mixt
I/1I al epruvetelor din policarbonat, fabricate prin tehnologia FDM, a fost abordat de
Bahrami si colab. [223]. Rezultatele tenacitatii la rupere in functie de directiile
stratului au fost extrase utilizand forta de rupere si comparate cu diverse criterii
teoretice de rupere.

Song si colab. [318] au fabricat epruvete din PLA turnate prin injectie si
printate 3D intr-o singura directie. Ei au ajuns la concluzia ca epruvetele printate prin
FDM au crescut tenacitatea la rupere. in plus, comportamentul mecanic ortotrop a
fost observat in diferite directii de printare.

Brugo si colab. [319] au raportat efectul directiei de printare asupra initierii
fisurii si @ mecanismului de rupere al pieselor din poliamida printate prin SLS. Ei au
ajuns la concluzia ca tenacitatea la rupere a epruvetelor, pe care toate straturile contin
o portiune a fisurii, este mult mai mare decéat a probelor a caror straturi sunt paralele
cu planul fisurii.

Nurizada si Kirane [320] au implementat metoda efectului de scara si au
demonstrat ca anizotropia indusa in piesele printate 3D, prin FDM, afecteaza
rezistenta, zona procesului de rupere (fracture process zone-FPZ) si tenacitatea la
rupere a structurii.

Hart si colab. [321] au incalzit izotermic epruvete cu o crestatura laterala
(Single Edge Notched Bend-SENB) din ABS fabricate aditiv. Datoritd indepartarii
golurilor, autorii au obtinut ca tenacitatea la rupere in modul I pur crescut cu
aproximativ 2700%, in comparatie cu probele netratate.

Epruvete din ABS si ABS armat cu fibra de carbon au fost atat printate 3D,
cat si turnate prin presare la cald de catre Young si colab. [322]. Rezultatele lor au
aratat ca procesul FDM scade considerabil tenacitatea la rupere in modul I a
epruvetelor SENB.

Hart si Wetzel [323] au descoperit ca tenacitatea la rupere interlaminara (intre
straturi) a pieselor FDM, imprimate 3D, este cu un ordin mai mica decét tenacitatea
la rupere translaminara (prin straturi).

Zhang si colab. [324] au printat 3D compozite de alumina/sticla si au
investigat efectul orientarii de printare a probei asupra microstructurii, porozitatii si
proprietatilor mecanice. Ei au aratat ca probele sinterizate, orientate paralel cu
directia capului de printare, prezinta o rezistenta la rupere semnificativ mai mare
decat cele printate in celelalte doua orientari.

4.2, Scopul investigatiilor

In aplicatiile practice se regdsesc diferite conditii de incdrcare, astfel ci
posibilitatea de initiere si propagare a fisurilor in componentele printate 3D este foarte
mare. Cu toate acestea, literatura de specialitate raporteaza doar cateva rezultate
pentru tenacitatea la rupere in modul II a pieselor din PLA. Majoritatea datelor sunt
raportate pe epruvete din ABS printate prin tehnologia FDM sau pe epruvete din PA
obtinute prin tehnologia SLS.
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150 Coportamentul la rupere fragila

In acest sens, Capitolul 4 este dedicat influentei a patru parametri de proces
(grosimea stratului, grosimea epruvetelor, directia de printare si tipul de imprimanta)
asupra comportamentului la rupere (in modul I si II pur de incarcare) al epruvetelor
din PLA fabricate prin tehnologia FDM. Pentru determinarea proprietatilor de rupere
(tenacitatea la rupere, energia de rupere si modul de propagare a fisurii in modurile I
si I de rupere) s-a utilizat epruveta cu o crestatura laterala SENB. Configuratia SENB
este una dintre cele mai populare modele din literaturda pentru determinarea
comportamentului la rupere in modurile I si II a materialelor fragile. Astfel, pentru
obtinerea modului I s-a realizat o incarcare simetrica a epruvetei, pe cand modul II
de rupere a fost obtinut printr-o incarcare asimetrica [325].

4.3. Materiale si metode

4.3.1. Materiale

Pentru obtinerea epruvetelor s-a utilizat filamentul Pusament PLA (producator
PRUSA) de doua diametre diferite (1,75 si 2,85 mm).

Avantajele, aplicatiile si caracteristicile tehnice ale filamentului folosit sunt
prezentate in detaliu in Sectiunea 2.3.1.

4.3.2. Proiectarea si fabricarea epruvetelor

Testele pentru determinarea tenacitatii la rupere s-au efectuat pe epruvete
cu crestatura laterala (Single Edge Notched Bending-SENB). Forma si dimensiunile
epruvetelor SENB folosite este prezentata in Figura 4.1, cu dimensiuni conform Ref.
[326], care reglementeaza incercarea de mecanica ruperii a materialelor plastice.

Fig. 4.1. Geometria si dimensiunile epruvetei SENB printate 3D

Pentru a compara tenacitatea la rupere a pieselor FDM in stare de fabricatie
si in cazul in care fisura este introdusa ulterior in epruveta, au fost luate in considerare
doua seturi diferite de epruvete SENB.

La primul tip, crestatura a fost introdusa in modelul CAD care a fost folosit
pentru fabricarea prin FDM. In acest caz, geometria crestdturii a fost introdusa pe
toatd grosimea, iar cei doi pereti exteriori inconjoara zona crestaturii precum si restul
circumferintei (Figura 4.2a).

In cel de-al doilea tip de epruvete, au fost fabricate epruvete paralelipedice
cu aceleasi dimensiuni globale ca si epruvetele SENB, iar geometria crestaturii a fost
introdusa prin frezare cu ajutorul unei freze disc de 0,6 mm grosime (vezi Figura
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4.2b). In timpul procesului de frezare, lichidul de récire a fost utilizat in mod continuu
pentru a preveni incalzirea excesiva a epruvetei, in vederea reducerii modificarii prin
topire si pentru a preveni recristalizarea in zona crestaturii [213].

=

PRINTARE 3D FREZARE
Fig. 4.2. Obtinerea crestaturilor epruvetei SENB din PLA

Investigarea microscopica a varfului crestaturii arata forme si dimensiuni
similare, atat pentru crestatura imprimata, cat si pentru cea frezata, singura diferenta
constand Tn conturul continuu prezent la varianta imprimata, in timp ce pentru cea
frezata filamentele depuse in zona crestaturii sunt taiate.

Epruvetele utilizate pentru testare au prezentat doua culori de filament:

= negru (probe SENB cu grosimea de 10 mm);
= gri (probe SENB cu grosimea de 6 mm).

Epruvetele supuse testarii au fost fabricate prin tehnologia FDM, folosind doua

imprimante diferite:
= imprimanta Prusa® i3 MK3;
= imprimanta WN400 3D Platform®.

Codurile G pentru procesul FDM au fost generate cu ajutorul slicer-ului
Ultimaker® Cura 4.2.1, care este compatibil cu ambele imprimante adoptate; acesta
permite obtinerea mai multor epruvete similare pentru compararea rezultatelor.

Parametrii procesului de fabricare a epruvetelor sunt prezentati in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Parametrii de proces ai celor doua imprimante pentru fabricarea epruvetelor

Parametru de proces - Tip imprimantd
Prusa® i3 MK3 3D Platform® WN400
Diametrul duzei 0.4 mm 1 mm
Densitatea de umplere 100%
Temperatura duzei 220°C
Temperatura patului 60°C
Unghiul rasterului +45°/-45°
Directia de printare Plat, printat Tn grosime
Grosimea stratului 0.15 mm | 0.40 mm
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Dupa cum au raportat Dawoud si colab. [221], unghiul raster de +45°/-45°
pentru piesele FDM poate duce la o rezistentd mecanica si rupere mai mare; prin
urmare, in cercetarea curentd, aceasta orientare raster a fost aleasa pentru fabricarea
epruvetelor.

O densitate nominala de umplere de 100% a fost definita pentru toate probele
de testare pentru a se apropia cat mai mult de materialul continuu.

Pentru a evalua efectul unghiului de printare (unghiul in plan pe platforma de
printare), au fost luate in considerare diferite unghiuri de constructie egale cu 0, 45
si 90° (vezi Figura 4.3).

1 d . e
Fig 4.3. Epruvetele SENB printate pe cele trei directii de incarcare (0°, 45° si 90°)

4.3.3. Programul experimental

Testele de mecanica ruperii au fost efectuate la temperatura camerei pe o
masina hidraulica Walter+bay de 10 kN. Figura 4.4 prezintad pozitionarea epruvetei
SENB in dispozitivul de incovoiere in patru puncte al masinii de testare. Testele s-au
realizat in controlul deplasarii cu o viteza a traversei mobile de 2 mm/min.

K

(a) (b)
Fig. 4.4. Pozitionarea epruvetei SENB pe dispozitivul de fixare al masinii Walter+bay de 10 kN:
modul I (a) si modul II (b) de incércare
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4.3.4. Definirea proprietatilor

Tenacitatea la rupere in modul I, Ki, a fost determinatd utilizdnd o
configuratie de incarcare in patru puncte simetrica (Symmetric Four Point Bending-
SFPB) (Figura 4.5a), in timp ce pentru tenacitatea la rupere in modul II, Ky, au fost
luate n considerare epruvete fincarcate asimetric la incvoiere in patru puncte

(Asymmetric Four Point Bending-AFPB) (Figura 4.5b).

e bl;l b2

4w

(a) (b)

Fig. 4.5. Configuratia de testare a epruvetelor pentru modul I-SFPB (a) si modul II-ASFB (b)

Valorile Kic si Kiic au fost determinate folosind forta maxima, Pmax, inregistrata

in timpul testelor de incovoiere, conform ecuatiilor (4.1) si (4.4) [326, 327]:
-Pentru modul I de incarcare (SFPB):

a
Kic = ovma - f; (—)
w
unde tensiunea normala:

3 Prax
BW

g =

iar factorul de intensitate a tensiunii pentru modul I de incdrcare este:

a a a

fi (%) = 1122 - 1121 5;) + 3.74 (W)2 +3.873 (W)3 ~19.05 (%)4 +22.55 (%)5

-Pentru modul II de incdrcare (ASFB):
a
Kye = wma - fi (W)

unde tensiunea tangentiala:

2
BW

b, — b,
“*b, + b,

T =
Q=P
iar factorul de intensitate a tensiunii pentru modul II de incarcare este:

fu (%) = —0.2915 + 6.3229 (%) -9.12 (%)2 +6.057 (%)3

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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Pentru fiecare set de parametri de fabricatie si configuratie de incarcare, au
fost testate cinci epruvete.

4.4. Rezultate obtinute

Curbele forta-deplasare obtinute pe epruvetele SENB, atat pentru incarcarile
in patru puncte simetrice, cat si pentru cele asimetrice, sunt reprezentate grafic in
Figura 4.6.

600 + 1800
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500 +—45° 1500 +—45°
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400 + — 1200 ~
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Deplasare [mm] Deplasare [mm]

Fig. 4.6. Curbele forta-deplasare pentru incarcarea simetrica (a) si asimetrica (b)

Rezultatele tenacitatii la rupere pentru modul I si modul II de incarcare,
pentru diferite directii de printare, sunt prezentate in Figura 4.7.
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Fig. 4.7. Influenta orientdrii epruvetei asupra tenacitatii la rupere (Kic si Kic)

Din Figura 4.7 se poate observa ca pentru ambele moduri, valorile tenacitatii
la rupere sunt mai mari pentru orientarea de 0° (4,686 MPa-m%> pentru modul I si
2,978 MPa-m?> pentru modul II), urmate de cele la 90° (4,295 MPa-m%> pentru modul
Isi 2,931MPa-m9%5 pentru modul II), iar valorile inferioare corespund orientarii de 45°
(3,963 MPa-m9> pentru modul I si 2,780MPa-m%> pentru modul II).
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Figura 4.8 prezintd curbele enegie de rupere-deplasare pentru incarcarea
simetrica si asimetrica a epruvetelor din PLA. Aceeasi tendinta a putut fi observata si
in cazul energiei de rupere pentru incarcarea epruvetelor in modul I (Figura 4.7a),

comportamentele extreme inregistrandu-se pentru directiile de 0 si 45°.

5,,

N [} B
|

Energie de rupere [J]

Modul I

(a)

Energie de rupere [J1]

o
I

0.0 0.5

1.0

1.5 2.0

Deplasare [mm]

(a)

2.5

15 ¢
L —o0° (b)
12 1 %°
L —90°
g 4
6 =+
3 Modul II
0 i ‘ ; . |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Deplasare [mm]

(b)

Fig. 4.8. Curbele enegie de rupere-deplasare pentru incarcarea simetrica (a) si asimetrica (b)

Contrar celor prezentate la incarcarea simetrica, modul II de incarcare a
evidentiat cea mai mare energie de rupere pentru directia de 45° (Figura 4.8b). Acest
lucru ar putea fi explicat prin influenta unghiului raster asupra deformatiei plastice
din jurul varfului fisurii.

Tabelele 4.2 si 4.3 prezinta valorile tenacitatii la rupere pentru modul I si II

de rupere, pentru toate probele SENB testate.

Tabelul 4.2. Rezultatele tenacitatii la rupere pentru Modul I. Influenta directiei de printare

Directie Numar | Inaltime | Grosime | Lungime Forta Tenacitatea la

printare proba proba proba fisura maxima rupere
[°] [-] W [mm] | B [mm] a [mm] Fmax [N] | Kic [MPa-m©-5]

1 12,17 6,01 6,09 444,36 4,682

0 2 12,13 6,06 6,07 536,83 4,520

3 12,12 6,02 6,06 581,81 4,934

4 12,12 5,98 6,06 587,66 5,017

5 12,09 5,96 6,05 498,19 4,272

6 12,07 6,06 6,04 497,91 4,203

7 12,12 6,05 6,06 497,77 4,200

45 8 12,04 6,04 6,02 698,92 3,959

9 12,12 6,06 6,06 416,58 3,509

10 12,12 6,05 6,06 466,85 3,939

11 12,08 5,99 6,04 551,73 4,710

12 12,08 5,97 6,04 459,13 4,291

90 13 12,09 5,97 6,05 518,41 4,438

14 12,07 6,03 6,04 474,84 4,028

15 12,09 6,02 6,05 471,34 4,002
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Tabelul 4.3. Rezultatele tenacitatii la rupere pentru Modul II. Influenta directiei de printare

Directie Numar | Indltime | Grosime | Lungime Forta Tenacitatea la

printare proba proba proba fisura maxima rupere
[°] [-] W [mm] | B[mm] a [mm] Fmax [N] | Kuc [MPa-m9-5]

1 12,09 6,01 6,05 1697,84 2,892

0 2 12,09 6,01 6,05 1700,34 2,896

3 12,11 6,01 6,06 1810,14 3,081

4 12,05 6,00 6,03 1746,41 2,984

5 12,05 6,00 6,03 1775,67 3,034

6 12,11 6,06 6,06 1685,25 2,844

7 12,09 6,08 6,05 1643,06 2,766

45 8 12,07 6,06 6,04 1628,85 2,754

9 12,11 6,09 6,06 1638,20 2,751

10 12,09 6,06 6,05 1648,93 2,785

11 12,07 6,07 6,04 1738,64 2,935

12 12,08 6,04 6,04 1699,64 2,882

90 13 12,05 6,06 6,03 1709,45 2,892

14 12,06 6,04 6,03 1756,00 2,980

15 12,07 6,06 6,04 1754,30 2,966

Figurile 4.9 si 4.10 prezinta directia de propagare a fisurii pentru fiecare mod
si directie de Tncarcare. Indiferent de tipul Tncarcarii, ruperea se initiaza din varful
crestaturii.

Pentru orientarile de 0° (Figura 4.9a) si 90° (Figura 4.9c), corespunzatoare
incarcarii in modul I, fisura se initiaza de-a lungul crestaturii pentru primele doua
straturi de printare (peretii exteriori), apoi se propaga la 45° dupa unghiul raster.

Pentru modul I de incarcare si orientarea la 45° (Figura 4.9b), fisura se
initiaza si se propaga de-a lungul liniei bisectoarei crestaturii.

(a) (b)
Fig. 4.9. Directiile de propagare ale fisurilor pentru modul I: 0° (a), 45° (b) si 90° (¢)

Incarcarea in modul II aratd o initiere inclinatd a fisurii, urmatd de o
propagare de-a lungul unghiului raster.

O zona a procesului de rupere (fracture process zone-FPZ) mai mare a putut
fi observata pentru modul II si orientarea de 45° (Figura 4.10b), ceea ce ar putea
explica valoarea mai mare a energiei de rupere pentru acest caz.

Planele de rupere ale epruvetelor SENB, observate pentru diferite moduri de
incdrcare (modul I si modul II) si diferite orientari de crestere (0, 45 si 90°) sunt
prezentate in Figurile 11 si 12.
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Fig. 4.10. Directiile de propagare ale fisurilor pentru modul II: 0° (a), 45° (b) si 90° (c)

1 mm

Fig. 4.11. Planele de rupere ale epruvetelor SENB pentru modul I de incarcare
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1 mm

Fig. 4.12. Planele de rupere ale epruvetelor SENB pentru modul II de incarcare

Se poate observa ca suprafetele de rupere ale epruvetelor evidentiaza profile
diferite in functie de parametrii mentionati mai sus. Cele mai plate suprafete de rupere
sunt obtinute pentru directia de printare la 45°, iar celelalte doua directii (0° si 90°)
prezinta profile optice 3D destul de neregulate. De fapt, aceste profile optice intaresc
forma directiilor de propagare ale fisurilor obtinute la nivel macroscopic (vezi Figurile
4.9 si 4.10).

Tabelele 4.4 si 4.5 prezinta rezultatele experimentale pentru modul I si modul
II de rupere, luand in considerare urmatorii parametrii de fabricatie:

= doua imprimante (Prusa si 3D Platform);
* doud grosimi ale stratului de printare (0,15 si 0,40 mm);
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= doua grosimi diferite ale epruvetelor (6 si 10 mm);
*= doud metode de introducere a crestaturii (prin printare 3D si prin frezare).

Tabelul 4.4. Rezultatele medii ale tenacitatii la rupere pentru modul I de incarcare

Parametrii de fabricatie Kic, [MPa-m©%5]
Nr. Tip Obtinere Grosime Grosirpe Di.rectie . Deviatia
imprimanta | crestatura strat, proba, | printare | Media standard
t[mm] | h [mm] [°]
1 | 3D Platform | Printare 3D 0,40 10 0 6,54 0,030
2 | 3D Platform Frezare 0,40 10 0 5,77 0,399
3 Prusa Printare 3D 0,15 10 0 4,07 0,202
4 Prusa Frezare 0,15 10 0 4,25 0,290
5 Prusa Printare 3D 0,15 6 0 4,69 0,350

Cea mai mare valoare a Kic a fost obtinuta pentru epruvetele cu crestatura
printatda 3D si cu grosimea de 10 mm (6,54 MPa-m%3), urmate de epruvetele cu
crestatura frezata (5,77 MPa-m?%?3).

Tenacitatea la rupere in modul I a epruvetelor obtinute pe imprimanta 3D
Platform (grosimea stratului de 0,4 mm) sunt mai mari decat cele obtinute pe
imprimanta Prusa (grosimea stratului de 0,15 mm). Aceeasi tendinta a fost observata
pentru tenacitatea la rupere in modul II de rupere (Tabelul 4.5).

Valori aproape similare ale Kuc (2,98 si 3 MPa-m%3) au fost obtinute pe
epruvetele fabricate pe imprimanta Prusa cu crestatura printata 3D pentru diferite
grosimi (6 si 10 mm).

Cea mai mica valoare a tenacitatii la rupere in modul II de incarcare, K, a
fost obtinuta pentru epruvetele SENB obtinute pe imprimanta Prusa, cu crestatura
frezata (2,43 MPa-m?%5%),

Tabelul 4.5. Rezultatele medii ale tenacitatii la rupere pentru modul II de incarcare

Parametrii de fabricatie Kuc, [MPa-m?©-5]
Nr. Tip Obtinere Grosime Grosirlqe Di.rectie . Deviatia
imprimanta | crestatura strat, proba, - printare Media standard
t [mm] | h [mm] [°]
1 | 3D Platform | Printare 3D 0,40 10 0 3,58 0,030
2 | 3D Platform Frezare 0,40 10 0 3,38 0,399
3 Prusa Printare 3D 0,15 10 0 3,00 0,201
4 Prusa Frezare 0,15 10 0 2,43 0,290
5 Prusa Printare 3D | 0,15 6 0 2,98 0,083

Rezultatele prezentate in Tabelele 4.4 si 4.5, reprezintda valoarea medie a
celor cinci epruvete testate. Din rezultatele raportate in tabelele mentionate anterior,
reiese faptul ca epruvetele cu o grosime mai mica prezintad o tenacitate la rupere mai
mare. De asemenea, din cauza locurilor mai numeroase de crestere a tensiunii induse
de straturile imprimate alternante, utilizarea unui strat mai subtire implicad o reducere
a tenacitatii la rupere.

Figura 4.13 prezintd influenta parametrilor de rupere (tipul imprimantei,
grosimea epruvetei, grosimea stratului, modul de obtinere a crestaturii) asupra
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raportului dintre tenacitatea la rupere in modul II si modul I. Se poate observa ca
raportul Kic/Kic variaza intre 0,55 - 0,59 pentru imprimanta 3D Platform si, respectiv,
intre 0,57 - 0,74 pentru imprimanta Prusa.

1.0
r 3D Platform (t=0.4 mm) Prusa (t=0.15 mm)
: | l | l
0.8 | . '
— 0.6 |
© [
X L
S 0.4
v [
0.2 +
0.0 - : : : :
Fisurd printatd: Fisurd frezatd: Fisurd printatd: Fisurad frezatd: Fisurd printata:
t=0.4 mm, t=0.4 mm, t=0.15 mm, t=0.15 mm, t=0.15 mm,
B=10 mm B=10 mm B=10 mm B=10 mm B=6 mm

Parametrii de fabricatie

Fig. 4.13. Variatia raportului Kuc/Kic (tenacitatea la rupere in modul II si modul I) functie de
parametrii de rupere investigati

4.5. Analiza rezultatelor

Conform rezultatelor experimentale, tenacitatea la rupere a epruvetelor
printate cu orientdri diferite este puternic dependents de parametrii de fabricatie. In
acest scenariu, probele printate cu orientarea de 45° se caracterizeaza printr-o
valoare Kic mai scazuta, in timp ce valori mai mari au fost obtinute pentru epruvetele
printate cu orientari de 0 si 90°. Acest comportament poate fi explicat prin intelegerea
clara a efectului unghiului dintre crestatura epruvetelor si liniile raster. Acest unghi
este egal cu £45°, 0°/90° si £45° pentru epruvetele SENB printate cu orientari de
constructie de 0, 45 si 90°. Avand in vedere modul I de incdrcare pentru orientari de
0 si 90°, daca fisura incearca sa se propage de-a lungul liniei bisectoare, ar trebui sa
rupa doua seturi de fibre inclinate cu unghiuri de £45°. Pe de alta parte, daca fisura
se propaga pe directia de 45°, exista un singur set de fibre (jumatate din numarul de
fibre rezistente) care impiedica cresterea fisurii. Acesta poate fi motivul propagarii
fisurilor la 45° pentru epruvetele printate la 0° si 90° si, respectiv, la 0° pentru
epruvetele printate la 45° (vezi Figurile 4.9 si 4.10).

Desi epruvetele SENB sunt incarcate in modul I, prezenta rasterelor inclinate
in epruvetele de 0 si 90° face ca traseul fisurii sd nu urmeze acelasi drum ca intr-un
material izotrop. in acest caz, fisura tinde s& se propage de-a lungul liniei bisectoarei
crestaturii, dar este fortata sa urmeze rasterul de 45°. Datoritd conditiei locale de
incarcare in mod mixt nainte de varful fisurii, este de asteptat aparitia unei cantitati
mai mari de deformare plastica. Acest efect are ca rezultat o capacitate portanta mai
mare si, de asemenea, o deplasare mai mare pana la rupere.
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In ceea ce priveste epruvetele printate cu orientarea de 45°, cu unghiul de
0°/90° intre raster si crestatura, propagarea fisurii are loc de-a lungul campului de
tensiuni indus simetric in epruvete. In acest caz, rezistenta la cresterea fisurii este
mai mica si se poate observa ca ruperea are loc la incarcari mai mici. De asemenea,
epruvetele prezinta o deplasare mai mica la rupere (vezi Figura 4.6).

In ceea ce priveste starea de incdrcare in modul II, diferenta majord in
cazurile testate este deplasarea la cedare/rupere, in timp ce Kuc a prezentat variatii
mai mici intre diferitele cazuri. Conform criteriului tensiunii tangentiale maxime
(Maximum Tangential Stress-MTS), unghiul de initiere a fisurii pentru un material
izotrop este de aproximativ 70,5° [328]. Folosind acelasi argument ca si in cazul
modului I de incarcare, in probele in care unghiul dintre tensiunea tangentiala maxima
si unghiurile raster este mai mic, se asteapta ca rezistenta la fisurare sa fie mai mica.
Luand in considerare un unghi de 70,5° pentru tensiunea tangentialda maxima, acest
unghi ar fi egal cu 19,5° pentru epruvetele printate la 45° si 25,5° pentru cele printate
la 0 si 90°, rezultand astfel o valoare Kuc putin mai mica pentru epruvetele obtinute
la 45°.

Prezenta peretilor exteriori ai epruvetei este foarte importanta atunci cand
vine vorba de imbunatatirea proprietatilor mecanice. Indiferent de modul de incarcare
(I sau II), pentru ca fisura sa se dezvolte/propage in interiorul epruvetei, aceasta
trebuie sa rupa acesti pereti. Atunci cand crestatura este creata prin frezare, nu exista
pereti exteriori ai epruvetei in regiunea crestaturii. Aceasta inseamna ca bariera este
indepartata, facand ca fisura sa se initieze si, ulterior, sa se propage mai usor sub un
nivel de incarcare mai scazut. Acest lucru a dus la valori mai mici ale tenacitatii la
rupere pentru probele frezate (vezi Tabelele 4.4 si 4.5). Un aspect important pentru
crestaturile frezate este abaterea standard mai mare pentru tenacitatea la rupere
observata la aceste epruvete. Prezenta peretelui exterior uniform este un element
care face ca epruvetele sa fie aproape in aceeasi stare exterioara. Asadar, prin
indepartarea acelui perete, orice factor poate fi amplificat si, eventual, defectele mari
din epruveta si schimbarile de temperatura din timpul frezarii pot fi responsabile
pentru o imprastiere uriasa a proprietatilor masurate.

Privind suprafetele de rupere (Figurile 4.11 si 4.12), se poate observa o
tendinta clara a cedarii fibrei; se poate aprecia ca fibrele au fost elementele portante
din epruvete. In acest scenariu, avand fibre mai mari pentru acelasi volum al
epruvetelor, poate imbunatati capacitatea portanta a elementului. Propagarea ruperii
si fisurii se prezinta ca un proces gradual pas cu pas. Asadar, daca in fiecare pas
trebuie rupta o fibra mai groasa pentru ca fisura sa se propage, ar fi necesara o
sarcina aplicata mai mare, ceea ce are ca rezultat o tenacitate la rupere mai mare.
Cealalta explicatie posibila poate fi cristalizarea care are loc in timpul si dupa procesul
de printare. In functie de viteza de printare, inaltimea stratului si alti parametri,
istoricul de c&ldurd poate fi diferit in piesele FDM. In cazul in care cdldura medie
indusa (caldura reziduald) in partile mai mari este mai mare, aceasta ar putea duce
la proprietati mecanice mai mari si 0 mai buna aderenta a straturilor.

Pentru o prezentare generald a interactiunii dintre proprietatile mecanice si
de rupere ale componentelor PLA, o diagrama a proprietatilor materialului — desenata
conform [329] - este reprezentatd in Figura 4.14. Figura mentionatd prezinta relatia
tenacitate la rupere-rezistenta la tractiune, impreuna cu cele doua curbe de proiectare
definite ca M, = K;c /oy Si M3 = K/ 0f.
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10

Tenacitatea la rupere, K;c [MPa-m?:5]
\\

M ¥ Prusa 0 (6 mm)
2 OPrusa 45 (6 mm)
APrusa 90 (6 mm)

® Prusa (10 mm)

¢ 3D platform (10 mm)
1 1 1 1 1 I 1

10 100
Rezistenta la tractiune, o, [MPa]
Fig. 4.14. Diagrama de proiectare pentru materialul PLA. Tenacitatea la rupere in modul I
functie de rezistenta la tractiune. Sunt ilustrate liniile de proiectare pentru M: (linie continua)
si M3 (linie punctata)

Rezultatele obtinute pe imprimanta 3D Platform se potrivesc bine cu ecuatia
M3 (linie punctatd) pentru M3 = 1 MPa-m, in timp ce, in acord cu ecuatia M; (linie
continud), pentru M, = 0,1 m9%5, sunt cele de la imprimanta Prusa. Aceste corelatii
sunt influentate si de parametrii de printare, cum ar fi diferite dimensiuni ale duzelor
si grosimi ale straturilor.
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5. COMPORTAMENTUL LA IMPACT

5.1. Notiuni generale

Datorita simplitatii testelor, majoritatea studiilor din literatura se
concentreaza pe comportamentul static al componentelor printate 3D (vezi Capitolele
1-4). Cu toate acestea, exista unele studii care investigheaza si comportamentul la
impact al materialelor fabricate aditiv. Avand in vedere ca testele de impact masoara
cantitatea de energie absorbitd Tnainte de cedare, acestea sunt necesare pentru
intelegerea mecanismelor de rupere unui material.

Cea mai comund metoda de testare la impact a materialelor pe baza de
polimeri este testul IZOD [330, 331]. Patterson si colab. [332] au determinat
comportamentul la impact al diferitelor materiale polimerice FDM complet dense (PLA
standard, ABS, PLA de inalta temperatura, HIPS, policarbonat, nailon, PETG, Al-PLA,
lemn-PLA si CF-PLA), utilizdnd testul I1ZOD. Rezultatele lor au aratat ca unghiul
rasterului si orientarea printarii au fost principalii factori in determinarea proprietatilor
la impact, in special pentru materialele PETG, PC si nailon.

Rezistenta la impact a pieselor ABS printate prin FDM a fost raportata de Raut
si colab. [333], folosind echipamente de testare IZOD, conform standardului ASTM D
256 [330]. Autorii au folosit tehnica de optimizare bazata pe metodologia Taguchi,
pentru a identifica configuratia optima de printare. Dupa analizarea rezultatelor, au
obtinut cea mai mare valoare a rezistentei la impact pentru urmatorii parametri
optimi: densitatea de umplere (40%), orientarea printarii (pe muchie) si modelul de
umplere (Rectilinear).

Benwood si colab. [334] au investigat influenta a diversi parametri
(temperatura patului, temperatura de topire, recoacerea si unghiul raster) asupra
rezistentei la impact a probelor pe baza de PLA, utilizand testul IZOD. Autorii au
obtinut ca temperatura patului (48,3%) si recoacerea (76%) influenteaza semnificativ
rezistenta la impact, in timp ce temperatura de topire (9,2%) si unghiul raster
(12,9%) au un efect scazut. Cele mai mari rezistente la impact se obtin pentru valori
mari ale temperaturii patului (105°C) si temperaturii de topire (230°C), respectiv
pentru orientarea raster de 45/45°. Wang si colab. [335] au observat, de asemenea,
in studiul lor, ca o crestere a cristalinitatii PLA (o cantitate mare de cristale PLA induse
in timpul procesului FDM) corespunde unei rezistente ridicate la impact. Rezistenta la
impact a probelor PLA printate 3D la o temperaturd mai mare a patului (160°C) a fost
cu pana la 114% mai ridicata decat piesele PLA turnate prin injectie.

Pavan si colab. [336] au determinat comportamentul la impact al filamentului
compozit din PLA armat cu 12% Cu. In acest sens, efectele temperaturii duzei (190,
210 si 230°C), ale temperaturii patului (50, 60 si 70°C) si ale inaltimii stratului (0,1,
0,14 si 0,18 mm) asupra rezistentei la impact au fost studiate de autori folosind testul
I1ZOD. Dintre toti cei trei parametri, temperatura duzei a aratat cea mai mare influenta
asupra proprietatilor la impact (creste rezistenta si reduce ductilitatea). Cea mai mare
valoare a rezistentei la impact, de 29,6 J/m, a fost obtinutd pentru combinarea
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parametrilor: temperatura duzei de 230°C, temperatura patului de 50°C si inaltimea
stratului de 0,18 mm.

Un alt test pentru evaluarea proprietatilor de impact ale pieselor printate 3D
este testul Charpy [331]. Efectul diferitilor parametri de proces asupra
comportamentului la impact al pieselor ABS printate 3D a fost investigat de Fahad si
colab. [285], utilizand testul Charpy. Pentru a determina rezistenta la impact, autorii
au folosit diferite valori pentru grosimea stratului (0,254 si 0,330 mm), orientarea
printarii (XY si XZ) si densitatea de umplere (scazutd, ridicata si 100%). Rezultatele
lor au aratat ca grosimea mare a stratului si densitatea mare au dus la valori mai mari
ale rezistentei la impact. Orientarea XZ a aratat valori mai bune de rezistenta la
impact la toate grosimile de strat si densitatile de umplere.

Un alt studiu a fost facut de catre de Vries si colab. [337]. Ei au folosit testul
de impact Charpy si au determinat rezistenta la impact a policarbonatului (PC) pe
probe printate si lustruite. Acestia au observat ca rezistenta la impact este influentata
de parametrii de printare, scazand de la 32 la 6 kJ/m? pe masura ce inaltimea stratului
creste de la 0,2 la 1,8 mm. De asemenea, autorii au raportat ca epruvetele printate
si lustruite prezintd o rezistentda la impact mult mai mare in comparatie cu cele
printate.

Proprietatile la impact ale poliamidei sinterizate cu laser (PA2200), in functie
de orientarea printarii, au fost studiate de Galatanu si colab. [338]. Autorii au raportat
ca rezistenta la impact si energia de impact sunt influentate de orientarea epruvetelor.
De asemenea, au observat ca pozitionarea orizontala a probelor prezinta o ductilitate
mai mare datorita elasticitatii planului stratului.

De asemenea, proprietatile dinamice ale materialelor pe baza de polimeri pot
fi determinate utilizand teste de impact cu viteza redusa (Low Velocity Impact-LVI,
pe aparat tip Drop Tower) si teste de impact de mare viteza (High Velocity Impact-
HVI pe aparat tip Split Hopkinson Pressure Bar-SHPB). In acest sens, efectul indltimii
stratului (0,1; 0,2 si 0,3 mm), al densitatii de umplere (25 si 50%) si al modelului de
umplere (rectilinear, concentric and octagonal) asupra proprietatilor dinamice ale
componentelor cilindrice din PLA a fost examinat de Tsouknidas si colab. [29]. S-a
observat o dependenta puternica a densitatii de umplere asupra proprietatilor la
impact ale componentelor, in timp ce inaltimea stratului si modelul de umplere
prezinta un efect neglijabil. Cu toate acestea, modelul rectilinear, o indltime a stratului
de 0,1 mm si o densitate de umplere de 25% au fost identificati ca parametri optimi
ai procesului.

Priyanka si colab. [340] au investigat raspunsul dinamic la compresiune al
epruvetelor PLA printate folosind tehnica SHPB. Autorii au descoperit cd, odata cu
cresterea ratei de deformare de la 200 s la 1800 s!, rezistenta la compresiune la
impact creste. Ei au mai obtinut ca orientarea de printare 0° prezinta cele mai mari
valori de rezistenta, in comparatie cu orientarile epruvetelor la 45° si 90°.

Comportamentul la compresiune cu o viteza mare de deformare al epruvetelor
Tough-PLA si ABS, printate 3D, a fost studiat de Bouteldja si colab. [341]. Rezultatele
lor au indicat ca rezistenta la impact creste odata cu cresterea ratei de deformare,
indicand o sensibilitate a materialelor investigate la efectul ratei de deformare.
Comparativ cu comportamentul static, cel dinamic, efectuat pe aparat SHPB, duce la
valori mai mari de rezistenta cu peste 78% pentru ABS si 124% pentru Tough-PLA.
De asemenea, autorii au observat ca modelul de umplere (00° si circular) nu
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5.2. Scopul investigatiilor 165

influenteaza semnificativ rezultatele proprietatilor investigate (se obtin diferente de
doar 6% pentru ABS si 10,4% pentru Tough-PLA, ambele in favoarea modelului
circular).

Efectul densitatii de umplere (20, 50 si 100%) asupra comportamentului
dinamic al pieselor compozite din PolyEtherKetoneKetone (CF-PEKK) armate cu fibra
de carbon (CF-Carbon Fiber) a fost investigat de Nachtane si colab. [342]. Rezultatele
obtinute pe un aparat SHPB au aratat ca densitatile de umplere de 20% si 50% au
fost mai rentabile in comparatie cu probele solide (densitatea de umplere de 100%).
In plus, autorii au remarcat c# rezistenta la impact a probelor printate 3D a scizut,
in timp ce deformatia lor a crescut pe masura ce densitatea de umplere a scazut.

5.2. Scopul investigatiilor

Dupa cum s-a mentionat anterior, literatura de specialitate raporteaza unele
studii privind comportamentul de impact al epruvetelor printate 3D. Cu toate acestea,
studiile se concentreaza fie pe diferite configuratii de testare (IZOD [332-336],
Charpy [285, 337, 338], Drop Tower [339], SHPB [340-342]), fie pe diferite materiale
(ABS, PEEK, TPE, PC, PETG, HIPS) sau tehnologii AM (FDM, SLS, DLP). Prin urmare,
investigatiile actuale raporteaza primele rezultate privind comportamentul la impact
simplu si multiplu al probelor PLA printate prin tehnologia FDM.

Pentru evaluarea comportamentului mecanic la impact s-au folosit diferite
tipuri de impactori (emisferic cu diametrul de 10 mm, emisferic cu diametrul de 20
mm si trunchi de con), precum si diferite energii de impact (5, 10, 20, 30 si 40 J).
Pentru analiza comparativa au fost determinate proprietatile de rezistentd si
performanta energetica de absorbtie. Proprietatile de interes au fost reprezentate de
absorbtia de energie (absorbtia totala de energie si absorbtie specifica de energie) si
integritatea structurii (fortele maxime suportate de epruvete).

in final, probele au fost supuse unei inspectii radiografice, dupa fiecare test
efectuat. Aceste rezultate permit generarea unei baze de date mari care poate fi
utilizata de catre proiectantii de componente prototipate rapid si ghideaza cercetarile
viitoare privind comportamentul la rupere a materialelor din PLA printate prin FDM.

5.3. Materiale si metode

5.3.1. Materiale

Filamentul PLA constituie materialul utilizat pentru printarea 3D a epruvetelor
investigate. Avantajele, aplicatiile si caracteristicile tehnice ale acestuia sunt
prezentate in detaliu in Sectiunea 2.3.1.

5.3.2. Proiectarea si fabricarea epruvetelor

Notiunile fundamentale legate de modelarea, procesarea si fabricarea
epruvetelor din PLA sunt prezentate in Sectiunea 3.3.2. in Figura 5.1 este prezentata
geometria si parametrii geometrici ai epruvetelor utilizate pentru investigarea
comportamentului la impact.
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bl

Fig. 5.1. Forma si parametrii geometrici ai epruvetelor de impact

Figura 5.2 prezinta o imagine de ansamblu a epruvetelor printate 3D,
fmpreuna cu procesul de fabricatie al acestora.

Fig. 5.2. Epruvetele printate 3D utilizate pentru testele de impact: imagine de ansamblu (a)
si procesul de fabricatie (b)

Pentru fabricarea epruvetelor s-a tinut cont de studiul de optimizare efectuat
in Capitolul 3. Asadar, epruvetele utilizate pentru determinarea comportamentului la
impact au prezentat urmatoarele caracteristici:

» densitatea de umplere: 30%;
= modelul de umplere: STAR;
= forma epruvetelor: CUB.

5.3.3. Analiza dimensionala
Aspecte generale legate de analiza dimensionald a epruvetelor din PLA sunt
prezentate in detaliu in Sectiunea 3.3.3.

5.3.4. Programul experimental

Programul experimental a constat in efectuarea unor teste de impact cu viteza
redusa (LVI-Low Velocity Impact) pe epruvete din PLA printate prin tehnologia FDM.
Testele de impact au fost efectuate cu un aparat de testare Ceast Fractovis Plus,
echipat cu un sistem de eliminare a impacturilor multiple (Figura 5.3a). Energia de
impact poate fi variata prin ajustarea masei elementului de lovire (impactorului) si a
inaltimii caderii. Masina de testare este prevazutd cu un sistem cu arc, care se
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5.3. Materiale si metode 167

activeaza automat atunci cand Tnadltimea de cadere este insuficienta pentru a obtine
energia potentiala dorita. Figura 5.3b prezinta configurarea testului de impact.

| .
o
i
9]
)
a
E
E

Epruveta

Suport fix

Fig. 5.3. Configuratia experimentala: aparat de testare Ceast Fractovis Plus (a)
si epruveta testata (b)

Pentru evaluarea experimentala a epruvetelor din PLA la impact s-au utilizat

trei forme constructive de impactori, si anume:
= impactor cu cap emisferic @10 (notat H10, Hemispherical @10);
= impactor cu cap emisferic @20 (notat H20, Hemispherical @20);
= impactor cu cap trunchi de con (notat TC, Truncated conical).

Tabelul 5.1 prezinta caracteristicile generale ale celor trei tipuri de impactori
utilizati in cadrul programului experimental. Elementul de lovire (impactorul) utilizat
pentru teste respecta standardul ASTM D5628-10 [343], cu parametrii geometrici
indicati in Tabelul 5.1, si loveste epruvetele in punctul central (vezi Figura 5.3b).
Rezultatele critice evaluate au fost capacitatea de absorbtie a energiei, integritatea
structurii si revenirea impactorului.

Prima faza a testelor de impact s-a concentrat pe identificarea nivelului de
energie necesar pentru cedarea completa a epruvetei, adica valoarea energiei la care
masa de impact patrunde in epruvetele testate. Prin urmare, au fost efectuate teste
la diferite energii de impact (intre 5-40 J), conform unei abordari de tip incercare si
eroare.

A doua faza a avut ca scop evaluarea raspunsului la impacturi multiple ale
energiei in crestere, pentru fiecare forma de indentor. Prin urmare, s-au efectuat teste
de impact repetat incepand cu o energie de 5 J si crescand-o pana la 20 J, cu un pas
de 5 ] pentru fiecare tip de indentor.

In final, epruvetele au fost supuse unei analize radiografice pentru
identificarea modurilor de cedare. Analiza a fost efectuata atat in functie de tipul
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impactorului, cat si in functie de energia de impact utilizata. Inspectia radiografica
este procesul de evaluare a materialului folosind tehnologia cu raze X sau cu raze
gamma. Este una dintre cele mai amanuntite metode de testare nedistructiva care
este utilizata pentru a evalua componente pentru semne de defecte care ar putea
interfera cu functionalitatea.

Tabelul 5.1. Caracteristicile impactorilor utilizati in programul experimental

Denumire impactor Forma Masa de impact
(abreviere) (si dimensiuni in [mm]) [kg]
cap emisferic @10
(H10) 7,46
cap emisferic @20
(H20) 7150
cap trunchi de con
(TC) 7,45

5.3.5. Definirea proprietatilor

Testarea la impact cu viteza redusa (LVI) este un tip de testare mecanica
utilizata pentru a determina comportamentul la impact al materialelor. LVI se
efectueaza prin eliberarea unei greutati (cu o geometrie cunoscuta) pe centrul unei
epruvete, cu o viteza predeterminata. Energia de impact este apoi masurata, iar
rezultatele sunt utilizate pentru a evalua capacitatea materialului de a rezista la
impact. In urma incercérii LVI se obtin date precum: forta (F), deplasarea (8), viteza
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(v), timpul (t) si altele. In studiul de fatd, comportamentul la impact al epruvetelor
printate 3D a fost evaluat pe baza urmatoarelor proprietati:

forta maxima (Fmax): cea mai mare valoare a fortei observata in curba forta-
deplasare. Se exprima in N sau kN.

absorbtia totala de energie (TEA-Total Energy Absorbtion): reprezinta aria de sub
curba forta-deplasare rezultata in urma testului de impact. TEA se exprima in J
sau kJ. Energia totalad absorbita poate fi redata sub forma ecuatiei (5.1):

S5
TEA = f Pdx (5.1)
0

absorbtia specifica de energie (SEA-Specific Energy Absorbtion): energia absorbita
pe masa probei (m). Absorbtia specifica a energiei este cruciald pentru proiectarea
pieselor care necesitda reducerea greutdtii, cum ar fi vehiculele terestre sau
aeriene. SEA se exprima in J/g sau kJ/kg. Absorbtia specificad a energiei poate fi
redata sub forma relatiei (5.2):

ff Pdx TEA
m m

5.4. Analiza rezultatelor

Aceasta sectiune prezinta rezultatele proprietatilor fizice, la impact simplu si

impact multiplu ale erpuvetelor din PLA printate 3D.

5.4.1. Evaluarea proprietatilor fizice
Evaluarea proprietatilor fizice s-a realizat pe media a 44 epruvete (vezi Figura

5.2a). Tabelul 5.2 prezinta valorile proprietatilor fizice si ale erorilor relative aferente
acestora.

Tabelul 5.2. Proprietatile fizice si erorile acestora privind epruvetele testate la impact

Nr. h b1l b2 |EPD-h|EPD-b1 | EPD-b2 Mt Mm ERM
proba | [mm] | [mm] | [mm] | [%] | [%] [%] [g] (9] [ [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 22,59 | 60,00 | 59,92 | 0,40 0,00 0,13 37,486 | 9,65
2 22,57 | 60,02 | 59,94 | 0,31 0,03 0,10 37,592 | 9,40
3 22,53 |1 59,99 | 59,92 | 0,13 0,02 0,13 37,624 | 9,32
4 22,56 | 60,01 | 60,02 | 0,27 0,02 0,03 37,465 | 9,70
5 22,58 | 60,03 | 59,95 | 0,36 0,05 0,08 37,637 | 9,29
6 22,56 | 59,98 | 59,90 | 0,27 0,03 0,17 41.49 37,578 | 9,43
7 22,57 | 60,00 | 59,97 | 0,31 0,00 0,05 ' 37,487 | 9,65
8 22,56 | 60,01 | 59,91 | 0,27 0,02 0,15 37,634 | 9,29
9 22,57 | 60,01 | 59,91 | 0,31 0,02 0,15 37,583 | 9,42
10 22,58 | 59,99 | 59,91 | 0,36 0,02 0,15 37,681 | 9,18
11 22,58 | 60,06 | 59,98 | 0,36 0,10 0,03 39,253 | 5,39
12 22,54 | 60,02 | 59,91 | 0,18 0,03 0,15 37,692 | 9,15
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Tabelul 5.2. (Continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
13 22,61 | 60,06 | 59,96 | 0,49 0,10 0,07 39,267 | 5,36
14 22,59 | 60,06 | 59,93 | 0,40 0,10 0,12 37,687 | 9,17
15 22,57 | 60,02 | 59,98 | 0,31 0,03 0,03 38,452 | 7,32
16 22,51 59,97 (5994 | 0,04 | 0,05 0,10 38,534 17,12
17 22,56 | 59,98 | 59,99 | 0,27 0,03 0,02 38,570 | 7,04
18 22,58 | 59,98 | 59,95 | 0,36 0,03 0,08 38,443 | 7,34
19 22,57 | 60,02 | 59,93 | 0,31 0,03 0,12 38,600 | 6,97
20 22,55 | 60,01 | 59,95 | 0,22 0,02 0,08 38,652 | 6,84
21 22,58 | 60,05 | 59,93 | 0,36 0,08 0,12 38,600 | 6,97
22 22,56 | 60,02 | 59,95 | 0,27 0,03 0,08 39,388 | 5,07
23 22,58 | 60,05 | 59,97 | 0,36 0,08 0,05 39,293 | 5,30
24 22,57 | 60,04 | 59,97 | 0,31 0,07 0,05 37,597 | 9,38
25 22,58 | 59,98 | 59,92 | 0,36 0,03 0,13 37,589 | 9,40
26 22,58 | 60,01 | 60,00 | 0,36 0,02 0,00 39,380 | 5,09
27 22,54 | 60,03 | 59,94 | 0,18 0,05 0,10 39,364 | 5,12
28 22,55 | 60,03 | 59,98 | 0,22 0,05 0,03 41.49 39,404 | 5,03
29 22,55 | 60,05 | 59,94 | 0,22 0,08 0,10 ' 39,387 | 5,07
30 22,61 | 60,08 | 60,01 | 0,49 0,13 0,02 39,285 | 5,31
31 22,61 | 60,03 | 59,98 | 0,49 0,05 0,03 39,296 | 5,29
32 22,56 | 60,04 | 59,99 | 0,27 0,07 0,02 39,36 | 5,13
33 22,58 | 59,97 | 59,97 | 0,36 0,05 0,05 37,599 | 9,38
34 22,57 | 59,96 | 59,90 | 0,31 0,07 0,17 37,665 | 9,22
35 22,56 | 60,02 | 59,93 | 0,27 0,03 0,12 38,641 | 6,87
36 22,59 | 60,05 | 59,96 | 0,40 0,08 0,07 39,359 | 5,14
37 22,57 | 60,05 | 59,96 | 0,31 0,08 0,07 39,376 | 5,10
38 22,58 | 60,08 | 59,97 | 0,36 0,13 0,05 39,381 | 5,08
39 22,59 | 60,08 | 59,96 | 0,40 0,13 0,07 39,353 | 5,15
40 22,62 | 60,03 | 59,94 | 0,53 0,05 0,10 38,457 | 7,31
41 22,59 | 60,00 | 59,95 | 0,40 0,00 0,08 39,335 | 5,19
42 22,56 | 60,00 | 59,95 | 0,27 0,00 0,08 39,301 | 5,28
43 22,62 | 60,06 | 60,01 | 0,53 0,10 0,02 39,277 | 5,33
44 22,53 | 60,04 | 59,95 | 0,13 0,07 0,08 37,619 | 9,33

Evaluarea dimensionalda a tinut cont de cei trei parametri geometrici
(indltimea h, latimea bl si latimea b2) ai epruvetelor (vezi Figura 5.1). Eroarea
procentuald dimensionalda (EPD) s-a determinat pe baza ecuatiei (2.1), folosind
valorile nominale si reale ale epruvetelor printate 3D. Cea mai mare EPD a fost
inregistrata de indltimea epruvetelor (EPD-h=0,32%), in timp ce valori aproape

BUPT



5.4. Analiza rezultatelor 171

similare (EPD-b1=0,05% si EPD-b2=0,08%) au fost inregistrate pentru latimile
epruvetelor.

Eroarea relativa de masa (ERM) s-a determinat pe baza ecuatiei (3.7),
folosind masa teoretica (m¢) si cea masurata (mm) a epruvetelor. Astfel, datorita
valorilor mult mai reduse ale mn, (38,51 g) fata de m¢ (41,49 g), s-a obtinut o valoare
a ERM de 7,19%.

Pentru printarea unei epruvete cu dimensiunile prezentate in Figura 5.1 (si
Tabelul 5.1) si parametrii de proces enumerati in Tabelul 3.1 este necesar un timp de
printare de 169 minute. Astfel, in total, pentru printarea prin tehnologia FDM a celor
44 de epruvete din PLA a fost necesar un timp printare de 7436 minute (123,93 ore).

5.4.2. Evaluarea proprietatilor la impact simplu

Figura 5.4 prezinta curbele forta-deplasare la solicitarea de impact simplu
pentru cele trei tipuri de impactori (H10, H20 si TC). Pentru fiecare impactor s-a
investigat efectul energiei de impact (Ei) asupra principalelor proprietati investigate.

Curbele forta-deplasare rezultate in urma testelor cu impactorul H10 prezinta
cel mai asemanator tipar (vezi Figura 5.4a), singura diferenta semnificativa
inregistrandu-se in amplitudinea deplasarilor.

Initial, fortele maxime inregistrate cresc pentru primele doud energii de la
1650,39 N (20 J) la 1673,80 N (30 J), dupa care descresc la o valoare de 1626,98 N
pentru o energie de 40 J. Astfel, intre valorile extreme ale fortelor se obtine o diferenta
procentuala sub 3%. Abaterea standard intre valorile obtinute este de 23,41 N.

Absorbtia totala de energie (TEA) si absorbtia specifica de energie (SEA)
pentru impactorul H10 cresc liniar, conform ecuatiilor (5.3) si (5.4), odata cu
cresterea energiei de impact. Deviatia standard a rezultatelor este de 9,08 J (TEA) si
0,24 J/g (SEA). In acest caz, energiile TEA si SEA prezintd diferente procentuale
maxime intre valorile extreme de aproximativ 46%.

TEAy10 = 0,9058 - E; — 2,8590, cu R2 = 0,9957 (5.3)
SEAyye = 0,0242 - E; — 0,0752, cu R? = 0,9966 (5.4)

Deplasarile (§), rezultate in urma testelor de impact pentru H10, cresc odata
cu cresterea energiei de impact de la valoarea de 18,04 mm (20 J) la valoarea de
34,30 mm (40 J). Intre cele doua se gaseste deplasarea de 26,53 mm,
corespunzatoare unei energii de impact de 30 J. Variatia deplasarii cu energia de
impact este una liniara si data de relatia (5.5).

Su10 = 0,7995 - E; + 2,215, cu  R? = 0,9987 (5.5)

Curbele forta-deplasare obtinute pentru impactorul H20 prezinta diferente
notabile atat in ceea ce priveste forma curbelor cat si in ceea ce priveste amplitudinea
proprietatilor (vezi Figura 5.4b). Asemenea impactorului H10, si in acest caz fortele
maxime cresc initial, de la valoarea de 4190,35 N pentru E;=20 J la valoarea de
4324,95 N pentru Ei=30 J, dupa care prezinta o variatie descendenta pana la 3967,96
N (40 J). In acest caz, atat deviatia standard (180,29 N), cat si diferenta procentuald
intre valorile extreme (8,3%) prezintd valori mult mai mari comparativ cu cea a
impactorului H10.

TEA si SEA pentru impactorul H20 cresc liniar odata cu cresterea Ei, conform
ecuatiilor (5.6) si (5.7). Cresterea intre valorile extreme a energiei absorbite este de
55,83% pentru TEA, respectiv 55,79% pentru SEA. Deviatia standard a rezultatelor
este apropiata de cea rezultata pentru impactorul H10.
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TEAyz = 1,1132 - E; + 4,8998, cu R? = 0,9985
SEAyz0 = 0,0296 - E; + 0,1286, cu R? = 0,9988
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Fig. 5.4. Curbele fortd-deplasare la solicitarea de impact simplu pentru tipurile de impactor
H10 (a), H20 (b) si TC (c)
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Deplasarile rezultate in urma utilizarii impactorului H20 prezinta valorile 7,23
mm (20 J), 12,31 mm (30 J) si 29,25 mm (40 J). in acest caz, § prezinta o crestere
polinomiala cu E;, datad de ecuatia (5.8).

Suz20 = 0,0593 - E2 — 2,457 - E; + 32,6500, cu R%?=1 (5.8)

Cele mai mari diferente intre caracteristicile mecanice ale epruvetelor testate
(vezi Figura 5.4c) sunt evidentiate de catre impactorul TC. Comparativ cu impactorii
precedenti H10 si H20 (unde s-au utilizat energiile de impact de 20, 30 si 40 J), pentru
impactorul TC a fost necesara utilizarea unor energii mai joase (5, 10, 15 si 20 J).
Aceste valori au fost dictate de ruperea mai rapida si pronuntata a epruvetelor testate
datorita geometriei impactorului (vezi Tabelul 5.1). Primele trei niveluri de incarcare
(5, 10 si 20 J) au prezentat o crestere aproximativ liniara a fortei maxime cu energia
de impact (de la 3341,74 N pentru 5 J la 3575,84 N pentru 20 J), dupa care, asemenea
impactorilor H10 si H20, forta a scazut considerabil pana la valoarea de 3294,93 N
(30 J). Deviatiile standard (117,10 N) si diferentele procentuale intre valorile extreme
ale fortelor (7,9%) sunt apropiate impactorului H20.

Valorile TEA si SEA pentru impactorul TC cresc polinomial, conform ecuatiilor
(5.9) si (5.10), odata cu cresterea E;. TEA prezinta deviatii standard de 13,06 J, iar
SEA de 0,35 J/g a rezultatelor obtinute. Ambele energii investigate (TEA si SEA)
prezinta diferente procentuale intre valorile extreme de peste 91,4%.

TEAr¢ = 0,0816 - E? — 0,0589 - E; + 0,9617, cu R? = 0,9999 (5.9)
SEA7¢ = 0,0022 - E2 — 0,0010 - E; + 0,0238, cu R? = 0,9999 (5.10)

in Tabelele 5.3-5 este prezentatd o vedere de ansamblu a epruvetelor din PLA
rezultate in urma testelor de impact. Pentru o intelegere mai usoara a mecanismelor
de deformare/cedare, Tabelele 5.3-5 prezinta atat o imagine a zonei de
impact/contact (superioara), cat si una a zonei de asezare (inferioard) a epruvetelor.

Tabelul 5.3. Epruvetele testate cu impactorul H10 la diferite energii de impact
Zona Energia de impact

analizatd 203 307 403

De
impact

De
asezare

Se poate observa ca, indiferent de tipul impactorului (H10, H20 sau TC), la
energii de impact joase (5-20 J) epruvetele prezinta o perforare a zonei de contact si
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o densificare zonalda a miezului (structurii STAR). Odata cu cresterea energiei de
impact spre valori superioare (20-40 J), toate epruvetele prezintd o perforare atat a

fetelor cat

si a miezului.

Tabelul 5.4. Epruvetele testate cu impactorul H20 la diferite energii de impact

Zona Energia de impact
analizata 20 3 303 40 3
De
impact R
De
asezare

Tabelul 5.5. Epruvetele testate cu impactorul TC la diferite energii de impact

Zona Energia de impact
analizata 53 10 20 3 30 J
De
impact
De
asezare

Figura 5.5 prezinta curbele viteza-timp la solicitarea de impact simplu pentru
cele trei tipuri de impactori (H10, H20 si TC). Se poate observa ca atenuarea vitezei
la energii joase de impact este mai rapida decat cea la energii ridicate. Atenuarea
vitezei este strans legata de mecanismele de deformare si cedare ale epruvetelor in

timpul impactului (vezi Tabelele 5.3-5).
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Fig. 5.5. Curbele viteza-timp la solicitarea de impact simplu pentru tipurile de impactor
H10 (a), H20 (b) si TC (c)

Pentru impactorul H20 curbele de viteza scad de la valoarea initiala (t = 0
ms) pana in momentul in care impactorul atinge epruveta (t = 4,5 ms), Figura 5.5b.

BUPT



176 Comportamentul la impact

Dupa atingerea epruvetei are loc deformarea acesteia, acest aspect fiind vizibil prin
modificarea pantei curbelor viteza-timp. Timpul corespunzator acestui punct se
numeste timp de tranzitie si este afisat cu sdgeata rosie punctata in Figura 5.5b. Dupa
acest punct, scaderea curbelor este mai mica, ceea ce indica faptul ca lungimea
impactorului trece lent prin grosimea epruvetei (a se vedea curba pentru E;=40 ] din
Figura 5.5b si epruvetele testate din ultima coloana a Tabelului 5.4). S-a constatat ca
pentru epruvetele testate cu vitezele de impact de 20 si 30 J, curba timp-viteza scade
rapid de la nivelul de viteza initial (t = 0 ms) si coboara sub zero (t=6,43 ms pentru
20 J si t=11,23 ms pentru 30 J). Dupa aceste puncte de zero (P:1 si P.), viteza
impactorului devine negativa, ceea ce inseamna ca impactorul incepe sa revina (iese
din epruveta testatd). Revenirea impactorului nu poate fi observat in detaliu in curba
forta-deplasare, de aceea este important sa se deseneze graficul vitezei impactorului
pentru o mai buna intelegere a comportamentului la impact al epruvetelor printate
3D. Odata cu cresterea energiei de impact, timpul de tranzitie al epruvetelor testate
scade. Desigur, comentarii asemanatoare pot fi formulate si pentru celelalte doua
impactoare (H10 si TC).

Figura 5.6 prezinta o comparatie a curbelor fortd-deplasare si viteza-timp
pentru impactorii investigati. Avand in vedere ca doar energiile de impact de 20 si 30
J sunt comune, comparatia este posibilda numai pentru aceste energii.
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—TC F —TC
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Z, 2500 Z 2500 £
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Fig. 5.6. Comparatie a curbelor forta-deplasare (a, b) si viteza-timp (c, d) la solicitarea de
impact simplu. Efectul formei impactorului
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Pentru ambele energii de impact (20 si 30 J), cea mai mare forta este obtinuta
de catre impactorul H20 (4190,35 N pentru 20 J si 4324,95 N pentru 30 J), urmat in
ordine de impacorul TC (3575,84 N pentru 20 J si 3294,93 N pentru 30 J) si impactorul
H10 (1650,39 N pentru 20 J si 1673,80 N pentru 30 J). Astfel, diferentele procentuale
intre valorile extreme ale fortelor maxime sunt gasite in jurul valorii de 61%, mai
exact 60,6% pentru Ei=20 ] si 61,3% pentru E;=30 J.

Absorbtia specifica de energie SEA la o energie de impact de 20 J este maxima
pentru impactorul H10 (0,57 1/g), iar minima pentru H20 (0,47 J/g). Pentru Ei=30 J,
valorile maxime ale SEA sunt observate in dreptul impactorului TC (0,87 1/g), iar cele
minime in dreptul H20 (0,75 ]/g). Diferenta intre valorile extreme pentru cele doua
energii de impact este de 17,3% pentru 20 J si 1,8% pentru 30 J.

Absorbtia totala de energie TEA urmeaza acelasi tipar ca si SEA, evidentiind
valorile maxime pentru impactorii H10 (21,32 J pentru E;=20 J) si TC (32,55 ] pentru
Ei=30 J), iar cele minime pentru H20 (17,62 J pentru E=20 J) si H20 (27,99 J pentru
Ei=30 J). In acest caz, diferentele procentuale maxime intre valorile extreme sunt
aproape identice cu cele ale SEA, 17,4% pentru 20 J si 14,0% pentru 30 J.

Din analiza curbelor viteza-timp se poate concluziona, cu usurintd (viteza
scade sub zero dupa un anumit interval de timp), ca pentru Ei=20 ] (Figura 5.6¢)
epruvetele nu sunt perforate de catre nici unul dintre cei trei impactori. In ceea ce
priveste epruvetele testate cu Ei=30 J (vezi Figura 5.6d), se poate observa ca doar
impactorul TC perforeaza epruveta (singura curba la care viteza nu coboara sub zero).

5.4.3. Evaluarea proprietatilor la impact multiplu

S-au_efectuat, de asemenea, si teste de impact multimplu pe epruvetele
printate 3D. In acest caz, pentru fiecare tip de impactor (H10, H20 si TC) s-au utilizat
patru energii de impact. Astfel, o epruveta a fost testata initial cu o energie de impact
de 5 J, dupa care i s-a aplicat o Ei=10 J, urmata de 15 J si in cele din urma 20 J.
Raspunsul mecanic la patru teste de impact, evidentiat prin curbele forta-deplasare
si viteza-timp, este prezentat in Figurile 5.7 si 5.8. Curbele experimentale au fost
obtinute prin teste de impact cu viteza redusa.

Energiile de impact au fost alese astfel incat in urma testelor efectuate sa se
poata extrage datele necesare pentru fiecare tip de impactor. Chiar si asa, pentru
impactorul H20 (vezi Figurile 5.7b si 5.8b), nu s-au putut obtine decat datele pentru
primele doud niveluri de energii de impact (5 si 10 J). Figura 5.8 arata ca doar
impactorul TC a reusit sa perforeze epruveta testata, si doar in urma impactului 4 (20
J). Pentru toate celelalte cazuri, epruvetele nu au fost perforate.

Tabelul 5.6 centralizeaza rezultatele obtinute in urma testelor de impact
multiplu in functie de tipul impactorului. Impactorii H10 si H20 au prezentat cele mai
mari valori ale fortelor pentru al doilea impact (10 J), in timp ce impactorul TC
evidentiaza fortele maxime pentru impactul cu numarul 3 (15 J).

Valorile maxime ale TEA si SEA variaza in functie de tipul impactorului utilizat.
Astfel, energiile maxime pentru impactorul H10 sunt obtinute in cazul E;=20 J (impact
4). Energia de impact de 15 J (impact 3) prezinta valorile maxime pentru impactorul
TC, in timp ce impactorul H20 arata energiile maxime pentru Ei=10 J (impact 2).

Comparatia celor trei impactori este posibila doar pentru 5 J (impact 1) si 10
J (impact 2). Pentru nivelurile de 15 J (impact 3) si 20 J (impact 4), impactorul H20
nu ofera rezultate. Astfel, comparand impactorii intre ei (pentru 5 si 10 J), se observa
ca valorile maxime ale Fmax sunt oferite de catre impactorul H20. In acest caz,
impactorul H20 prezinta valori ale fortelor maxime cu 10,6% (impact 1) si 21,5%
(impact 2) mai mari decat impactorul TC, respectiv cu 57,2% (impact 1) si 43,5%
(impact 2) mai mari decat impactorul H10.
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Fig. 5.7. Curbele fortd-deplasare la solicitarea de impact multiplu pentru tipurile de impactor
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Fig. 5.8. Curbele viteza-timp la solicitarea de impact multiplu pentru tipurile de impactor
H10 (a), H20 (b) si TC (c)

De cealalta parte, valorile maxime pentru TEA sunt obtinute in cazul
impactorilor H10 (impact 1) si H20 (impact 2), Tabelul 5.6. In cazul impactului 1 (5
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J), SEA prezinta valori maxime pentru impactorul H10 (0,07 1/g), in timp ce pentru
impactul 2 (10 J), impactorii H10 si H20 prezinta valori egale si maxime (0,22 1/g).

Tabelul 5.6. Proprietatile epruvetelor din PLA la impact multiplu
Valoare impact | Tip impactor Frax [N] TEA [J] SEA [J/4]
H10 1586,01 2,57 0,07
Impact1-51] H20 3704,60 1,35 0,03
TC 3312,48 2,28 0,06
H10 2738,94 8,14 0,22
Impact2 - 10] H20 4845,82 8,56 0,22
TC 3804,09 7,56 0,19
H10 2095,17 15,00 0,40
Impact 3 - 151 H20 - - -
TC 3991,37 13,71 0,35
H10 1972,27 15,45 0,41
Impact 4 - 20 ] H20 - - -
TC 1738,18 2,22 0,06

Figura 5.9 prezinta o imagine radiografica laterala si frontala a unei epruvete
din PLA. Imaginea prezintd epruveta inaintea testului de impact.

(a) lateral (b) frontal
Figura 5.9. Imaginea laterald (a) si frontald (b) a unei epruvete din PLA supuse unei
inspectii radiografice

In Figura 5.10 sunt prezentate imagini radiografice ale epruvetelor testate in
functie de tipul impactorului (H10, H20 si TC) si energia de impact (5, 20 si 30 J).
Aceste imagini intaresc comentariile elaborate cu privire la curbele viteza-timp.
Imaginile radiografice prezinta o vedere detaliatd a modurilor de cedare ale
epruvetelor testate.
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Fig. 5.10. Imagini radiografice ale epruvetelor testate functie de tipul impactorului
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6. COMPORTAMENTUL LA OBOSEALA

6.1. Notiuni generale

Elementele de rezistenta printate 3D supuse la incarcari repetate se pot rupe
prematur in timpul functionarii la valori ale tensiunilor mult mai mici decat rezistenta
la rupere corespunzatoare solicitarii cvasi-statice. Scaderea rezistentei
componentelor supuse incarcarilor sau deformatiilor, care se repetd de un numar
mare sau foarte mare de ori, se numeste oboseald. Acest mod de rupere, produs de
formarea uneia sau mai multor fisuri sub actiunea unor solicitari repetate, poarta
numele de rupere prin oboseala. Durata de viatda a unei piese se apreciaza de obicei
prin numarul de cicluri de solicitare, N, pana la ruperea finala.

In general, rdspunsul materialului la solicitarea de oboseald poate s& apara in
urmatoarele doua moduri:

*= oboseala in domeniul durabilitatilor mici (low cycle fatigue - LCF), denumita si
oboseala oligociclica;

= oboseald in domeniul durabilitatilor mari (high cycle fatigue - HCF), considerata ca
apare la un numar mai mare de 10° cicluri de solicitare.

Intelegerea comportamentului la oboseald si a mecanismelor sale de cedare
este necesara pentru evaluarea materialelor ingineresti in diverse aplicatii, pentru a
determina durabilitatea si fiabilitatea lor pe termen lung [344]. Este esential sa se
analizeze comportamentul la oboseala al componentelor printate 3D datorita utilizarii
lor sporite in aplicatii precum avioanele de pasageri si automobile, in care asigurarea
sigurantei vietii umane este cruciala. Testele de obosealad sunt efectuate in conditii
repetate de incarcare si descarcare supuse tractiunii, compresiunii, incovoierii,
torsiunii sau unei combinatii a acestora [345].

in printarea 3D a polimerilor, procesul FDM si-a demonstrat capacitatea de a
produce polimeri cu rezultate comparabile cu procesele de fabricatie conventionale.
Totusi, formarea de goluri si imperfectiuni in polimerii printati este inevitabila, ceea
ce ar putea duce la defectiuni premature sub incarcare. in plus, datele de oboseal3
pentru polimerii fabricati aditiv sunt imprastiate, ceea ce ingreuneaza si mai mult
analiza, din cauza defectelor de fabricatie si a incertitudinii in procesul de prototipare
rapida [346]. Cu toate acestea, cele mai multe rezultate la oboseala se gasesc pentru
materiale precum ABS [298, 347-35], PA [356, 357], PC [358, 359], PETG [360] si
PEI [361].

Desigur, exista si echipe de cercetatori care au raportat comportamentul la
oboseald al componentelor din PLA printate. Spre exemplu, Ezeh si Susmel [362] au
investigat influenta orientarii epruvetelor pe patul de printare (0, 30 si 45°) asupra
rezistentei la oboseala a materialului PLA fabricat prin tehnologia FDM. Pe durata
testului de oboseala, autorii au identificat trei mecanisme distincte de cedare, si
anume: fisurarea filamentului, dezlipirea stratului si dezlipirea filamentului. Ei au
observat ca raportul de imprastiere al limitei de oboseald, la diferite unghiuri de
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fabricatie, s-a dovedit a fi minim, prin urmare au afirmat ca directia de fabricatie in
proiectarea componentelor PLA ar putea fi neglijata.

Intr-un alt studiu, Ezeh si Susmel [363] au raportat similitudinea
comportamentelor la oboseald ale PLA fabricate in mod conventional si ale PLA
fabricate prin FDM. In plus, autorii au descoperit cd materialul PLA printat la o
densitate de umplere mai mica de 100% se comporta ca un material cu crestaturi,
ceea ce a contribuit la reducerea rezistentei la oboseald a materialului PLA printat.

Jerez-Mesa si colab. [364] au investigat impactul parametrilor de printare
FDM asupra rezistentei la oboseald a materialului PLA. Epruvetele printate au
evidentiat diferite Tnaltimi ale straturilor (0,1; 0,2 si 0,3 mm), diferite diametre ale
duzei (0,3; 0,4 si 0,5 mm), diferite densitati de umplere (25, 50 si 75%) si diferite
viteze de printare (25, 30, si 35 mm/min). Din analiza rezistentei la oboseala in raport
cu parametrii de printare investigati, autorii au ajuns la concluzia ca densitatea de
umplere, diametrul duzei si indltimea stratului au afectat cel mai mult durata de viata
la oboseala a materialului PLA. Gomez-Gras si colab. [365] au efectuat un test de
oboseald la incovoiere rotativa pe material PLA printat prin FDM. Ei au raportat
densitatea de umplere ca factor care influenteaza cel mai mult durata de viata la
oboseald a componentelor din PLA, urmatd de indltimea stratului. In ambele
investigatii [364, 365], durata de viatda maxima la oboseala a fost atinsa cu o densitate
de umplere de 75%, un diametru al duzei de 0,5 mm si o inaltime a stratului de 0,3
mm. Autorii Referintelor [364, 365] sugereaza sa se urmeze acelasi interval de
densitate de umplere, diametrul duzei si indltimea stratului pentru a obtine o durata
de viata mai buna la oboseala in materialul PLA; cu toate acestea, ei au raportat ca
limita de anduranta variaza.

Afrose si colab. [366] au printat prin FDM epruvete din PLA dupa trei orientari
diferite (0, 45 si 90°) si le-au evaluat la oboseald prin teste de tipul tractiune -
tractiune. Autorii au raportat ca epruvetele printate la orientarea de 45° au aratat o
durata de viata crescuta la oboseala, comparativ cu celelalte doua directii de printare.
In plus, ei au observat c3 aceeasi orientare a avut o energie de deformare mai mare
pand la rupere. Intr-un studiu separat, Letcher si Waytashek [367] au raportat ci
materialul PLA printat la o orientare raster de 45° a avut limita maxima de rezistenta
la oboseald, in timp ce limita minima a fost observata pentru materialul printat la o
orientare de 90°. Pe de alta parte, Arbeiter si colab. [368] au raportat ca epruvetele
din PLA printate la orientarea de 0°/90° au avut o durata de viata la oboseald mai
buna comparativ cu cele printate la 0 si 90°. Cu toate acestea, ei au mentionat ca
orientarea epruvetelor nu influenteaza in mod semnificativ caracteristicile ruperii prin
oboseala ale materialelor printate prin tehnologia FDM. Acest lucru a fost verificat de
catre autori prin valori aproape identice pentru toate orientarile fibrelor (0, 90 si
0°/90°), In ceea ce priveste initierea si propagarea fisurilor si curbele de cedare.
Rezultatele Referintelor [366-368] arata ca durata de viatd la oboseala si
caracteristicile de cedare nu au fost anticipate a fi similare la toate orientarile
rasterului.

6.2. Scopul investigatiilor

Studiile de oboseala din literatura, efectuate asupra componentelor din PLA
printate prin tehnologia FDM, se bazeaza in marea lor majoritate pe conditii de
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incarcare tractiune - tractiune. Astfel, cercetatorii au utilizat epruvete tipice testelor
de tractiune. Scopul investigatiilor curente este de a determina comportamentul la
oboseald al epruvetelor din PLA prin efectuarea unor teste de obosealda de tipul
compresiune - compresiune. In acest sens, se vor folosi epruvete cubice si se vor
determina caracteristicile tipice la oboseald precum limita de viata si mecanismele de
cedare. Parametrii de proces ai epruvetelor testate sunt obtinuti in urma unui amplu
proces de optimizare prezentat in detaliu in Capitolul 3.

6.3. Materiale si metode

6.3.1. Materiale

Filamentul PLA constituie materialul utilizat pentru printarea 3D a epruvetelor
investigate. Avantajele, aplicatiile si caracteristicile tehnice ale acestuia sunt
prezentate in detaliu in Sectiunea 2.3.1.

6.3.2. Proiectarea si fabricarea epruvetelor

Notiunile fundamentale legate de geometria, modelarea, procesarea si
fabricarea epruvetelor sunt prezentate in Sectiunea 3.3.2. Figura 6.1 prezinta o
imagine de ansamblu a epruvetelor printate 3D prin tehnologia FDM, impreuna cu un
detaliu privind structura interna a acestora.

' . ()
Fig. 6.1. Epruvetele printate 3D utilizate pentru testele de oboseald: imagine de ansamblu (a)
si structura interna (b)

Pentru fabricarea epruvetelor s-a tinut cont de studiul de optimizare efectuat
in Capitolul 3. Asadar, epruvetele utilizate pentru determinarea comportamentului la
oboseald au prezentat urmatoarele caracteristici distincte:

» densitatea de umplere: 30%;
* modelul de umplere: STAR;
= forma epruvetelor: CUB.

6.3.3. Analiza dimensionala
Aspecte legate de analiza dimensionala a epruvetelor din PLA sunt prezentate
in detaliu in Sectiunea 3.3.3.

6.3.4. Programul experimental

Pentru a determina limita de curgere a epruvetelor printate, au fost efectuate
teste preliminare de compresiune cvasi-statica. Testele au fost efectuate pe epruvete
cubice din PLA, utilizdnd masina universala de testare LBG TC100 de 100 kN (vezi
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Figura 3.3). Incercérile experimentale au fost efectuate in controlul deplasarii, cu o
viteza de incadrcare de 10 mm/min. Pentru a asigura o reproductibilitate a rezultatelor,
testele de compresiune au fost repetate pe un numar de patru epruvete, conform
standardelor ASTM D1621-16 [288] si ISO 844:2021 [289].

Ulterior, pentru determinarea rezistentei la oboseald, au fost efectuate teste
de oboseala in compresie ciclica. Testele experimentale au fost realizate pe o masina
hidraulica universala de testare a materialelor Instron 8501 (Figura 6.2a), conform
standardului ASTM D7791-17 [369]. Masina este echipata cu o celula de forta de 200
kN capacitate pentru incarcare statica si 100 kN pentru dinamica (ciclica).

Banda de
deformare

Fig. 6.2. Configuratia experimentald: masina universala Instron 8501 de 100 kN (a), fixarea
epruvetei in dispozitivul masinii de testare (b) si epruveta testata (c)

Testele de oboseala s-au efectuat pe epruvete cubice, in controlul fortei, cu o
frecventa de 10 Hz. Pentru testare s-a folosit un coeficient de asimetrie R al ciclului
de 0,1. Avand in vedere faptul ca s-au efectuat incercari ciclice de compresiune-
compresiune, in controlul fortei, epruvetele au fost pur si simplu fixate intre cele doua
suporturi (vezi Figura 6.2b).

Testele au fost oprite la o deplasare maxima de 4 mm, ceea ce corespunde
unei deformatii la compresiune de aproximativ 13%. Cu toate acestea, toate
epruvetele testate au cedat la valori mai mici de 13% ale deformatiei (vezi Figura
6.2c).

Pentru a putea trasa curba Wohler, au fost alese cinci niveluri de incarcare
(intre 0,5 si 0,9 cu pas de 0,1). In total, s-a testat un numar de 15 epruvete (3
epruvete pentru fiecare nivel de incarcare).
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6.3.5. Definirea proprietatilor
Limita la oboseald sau rezistenta la oboseala a unui material este o
caracteristica mecanica ce se determina pe cale experimentalda. Comportamentul
materialelor supuse la solicitari ciclice este analizat pe baza curbelor de durabilitate
S-N (unde: S este tensiunea aplicata, iar N reprezinta numarul de cicluri de solicitare
pana la rupere). Aceste curbe se mai numesc curbe Woéhler si prezinta relatia dintre
tensiunea maxima si numarul de cicluri la scara logaritmica, la care se realizeaza
ruperea epruvetei solicitate.
Coeficientul de asimetrie a ciclului R este un parametru important la
solicitarea de oboseala cu amplitudine constanta si se determina cu relatia (6.1).
R=2mn 01 (6.1)
Omax
unde: o,y Si omax SUNt tensiunea minima, respectiv maxima intr-un ciclu de incarcare.
Nivelurile de incarcare (caracteristica ciclului) se calculeaza cu relatia (6.2).
f=2m 6.2)
JC
unde o, este tensiunea medie pentru un test dat si g, este tensiunea de curgere a
materialului epruvetei rezultat in urma testului cvasi-static.

6.4. Analiza rezultatelor

Aceasta sectiune prezinta rezultatele preliminare la compresiune cvasi-statica
fmpreuna cu cele obtinute la testele de oboseala oligocicloca. Se prezinta proprietatile
de rezistenta, deformatiile aferente acestora si mecanismele de cedare.

6.4.1. Evaluarea proprietatilor fizice

Evaluarea proprietatilor fizice s-a realizat pe media a 28 epruvete (vezi Figura
6.1a). Tabelul 6.1 prezinta valorile proprietatilor fizice si ale erorilor relative aferente
acestora.

Pentru evaluarea dimensionald s-au utilizat toti cei trei parametri geometrici
(indltimea h, latimea b1l si latimea b2) ai epruvetelor (vezi Figura 3.1). Eroarea
procentuala dimensionald, EPD, s-a determinat pe baza relatiei (2.1), folosind valorile
nominale si reale ale epruvetelor. Toate cele trei dimensiuni ale epruvetelor au
prezentat valori ale EPD sub 0,04% (0,04% pentru h, respectiv 0,03% pentru b1 si
b2).

Eroarea relativa de masa, ERM, s-a determinat cu relatia (3.7), folosind masa
teoreticd/nominald (m:) si masuratd/reald (mm) a epruvetelor printate 3D. In acest
caz, comparativ cu EPD, ERM prezinta valori mai mari (6,66%), aspect datorat
valorilor mult mai reduse ale mm (14,1288 g) fata de m¢ (15,1375).

S-a obtinut ca timpul necesar pentru printarea 3D a unei epruvete din PLA,
supuse testului de oboseald, este de 78 min.
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6.4. Analiza rezultatelor 187

Tabelul 6.1. Proprietatile fizice si erorile acestora privind epruvetele testate la oboseala

NF. h b1 b2 |EPD-h|EPD-bl | EPD-b2 | m: mm | ERM
probd | [mm] | [mm] | [mm] | [%] [%] [%] [9] [9] [%]
1 29.99 | 29.99 | 29.97 | 0.03 | 0.03 | 0.10 14.157 | 6.48
2 30.03 | 29.98 | 30.01 | 0.10 | 0.07 | 0.03 14.109 | 6.79
3 30.00 | 30.01 | 30.01 | 0.00 | 0.03 | 0.03 14.132 | 6.64
4 29.98 | 30.02 | 30.01 | 0.07 | 0.07 | 0.03 14.146 | 6.55
5 30.00 | 30.01 | 30.01 | 0.00 | 0.03 | 0.03 14.131 | 6.65
6 29.99 | 30.02 | 30.02 | 0.03 | 0.07 | 0.07 14.149 | 6.53
7 30.00 | 30.01 [ 29.99 | 0.00 | 0.03 | 0.03 14.153 | 6.50
8 30.00 | 30.01 | 30.01 | 0.00 | 0.03 | 0.03 14.125 | 6.69
9 30.01 | 30.00 | 30.01 | 0.03 | 0.00 | 0.03 14.149 | 6.53
10 |29.94(29.99 | 30.01| 0.20 | 0.03 | 0.03 14.110 | 6.79
11 |30.01|30.00 | 30.01 | 0.03 | 0.00 | 0.03 14.116 | 6.75
12 | 30.01|30.00 | 30.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 14.146 | 6.55
13 | 30.01|30.01|30.00| 0.03 | 0.03 | 0.00 14.129 | 6.66
14 | 30.00 | 30.01 | 29.98 | 0.00 | 0.03 | 0.07 15,1375 14.147 | 6.54
15 | 30.02 | 29.98 | 30.00 | 0.07 | 0.07 | 0.00 14.105 | 6.82
16 |30.01|30.00 | 30.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 14.117 | 6.74
17 | 30.00 | 29.99 | 30.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 14.167 | 6.41
18 |30.01(29.98|29.99| 0.03 | 0.07 | 0.03 14.123 | 6.70
19 | 29.97 | 30.01 | 30.02 | 0.10 | 0.03 | 0.07 14.130 | 6.66
20 |30.01 |30.0130.00| 0.03 | 0.03 | 0.00 14.119 | 6.73
21 |30.01|30.0029.99| 0.03 | 0.00 | 0.03 14.169 | 6.40
22 |29.97 | 30.00 | 30.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 14.116 | 6.75
23 | 30.00 | 30.00 | 30.01| 0.00 | 0.00 | 0.03 14.156 | 6.48
24 |30.00 | 30.00 | 30.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 14.140 | 6.59
25 |30.00 | 30.00 | 30.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 14.116 | 6.75
26 |30.00 | 30.02|29.99| 0.00 | 0.07 | 0.03 14.106 | 6.81
27 |29.99 | 30.01|29.99| 0.03 | 0.03 | 0.03 14.112 | 6.77
28 |30.03 |30.01|30.03| 0.10 | 0.03 | 0.10 14.080 | 6.99

ca se obtine o buna repetabilitate a rezultatelor.

6.4.2. Evaluarea proprietatilor cvasi-statice

Curbele tensiune-deformatie la compresiune cvasi-statica, pentru cele patru
epruvete investigate, sunt prezentate in Figura 6.3. Se poate observa ca epruvetele
prezintda un comportament specific materialelor celulare, curba tensiune-deformatie
fiind definitd de cele trei regiuni caracteristice: o regjune liniar-elastica, o regiune de
platou si o regiune de densificare (vezi Capitolul 3). In zona de interes (la deformatii
sub 13%), curbele prezintd un comportament similar. Asadar, se poate concluziona
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Fig. 6.3. Curbele tensiune-deformatie la compresiune cvasi-statica

Cu ajutorul curbelor caracteristice la compresiune s-au determinat
principalele caracteristici mecanice ale celor patru epruvete. Astfel, Tabelul 6.2
sintetizeaza proprietatile de interes in cazul testelor de oboseala.

Tabelul 6.2. Principalele proprietati mecanice la compresiune cvasi-statica

Numar Modulul la Tensiunea de Deformatia la

epruveta compresiune curgere curgere

[-] E [MPa] oc [MPa] gc [%]
Epruveta 1 723.25 33.63 6.78
Epruveta 2 695.29 33.05 6.88
Epruveta 3 734.30 33.12 6.50
Epruveta 4 736.74 33.38 6.24
Media 722.40 33.30 6.60
Deviatia standard 19.00 0.27 0.29

Rezultatele obtinute evidentiaza un modul la compresiune de 722,4 MPa,
respectiv valori de 33,3 MPa (tensiunea de curgere) si 6,6% (deformatia la curgere)
aferente limitei de curgere. Valorile tensiunii de curgere vor fi utilizate in ecuatia (6.2)
in vederea determinarii nivelurilor de incarcare.

6.4.3. Evaluarea proprietatilor la oboseala

Figurile 6.4 si 6.5 prezinta variatia fortei si deplasarii cu numarul de cicluri
pana la rupere pentru diferite niveluri de incarcare. Din aceste figuri, scaderea brusca
a fortei sau cresterea brusca a deplasarii determind numarul de cicluri pana la rupere
pentru un anumit nivel de incarcare.

Epruveta s-a incarcat cu forta F; pana la rupere si s-a notat numarul de cicluri
N;i (i=1,...,5). Epruvetele incarcate cu forte mai mari se rup la un numar mai mic de
cicluri. Astfel, la o forta F; aplicata, numarul de cicluri de solicitare pana la rupere este
Ni, la forta F> corespunde Ny, la F3 corespunde N3, etc.
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Fig. 6.4. Variatia forta-numar de cicluri pentru diferite niveluri de incarcare
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Fig. 6.5. Variatia deplasare-numar de cicluri pentru diferite niveluri de incarcare
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Tabelul 6.3 prezinta rezultatele obtinute in urma testelor de obosealda in
functie de nivelurile de incarcare aplicate.

Tabelul 6.3. Rezultatele obtinute la oboseald in functie de nivelul de incarcare

Nivelul de Forta Deplasarea la Numarul de cicluri
incarcare, aplicatg, rupere, pana la rupere,

k[-] F [kN] o [mm] Ni [-]

0,9 26,9 3,76 325,3

0,8 24,0 3,13 844,0

0,7 20,9 2,06 2377,0

0,6 18,0 1,62 4655,3

0,5 12,0 1,23 13101,0

In Figura 6.6 este prezentata variatia deformatiei la rupere () in functie de
numarul de cicluri pan la rupere (Ni). In domeniul de incércérii ales (26,9-12 kN),
deformatia la rupere ¢ scade de peste 3 ori, mai exact cu 67,3%. Scaderea este data
de catre o lege de putere, identificata sub forma ecuatiei (6.3).

e, = 81,791 N~9317, cu R? = 0,9885 (6.3)

Ecuatia (6.3) prezinta un coeficient de determinare R? apropiat de 1, acest
aspect evidentiind precizia predictibilitatii deformatiei la rupere & in intervalul de
cicluri la rupere 0-14 000.
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Fig. 6.6. Variatia deformatiei la rupere cu numarul de cicluri pentru diferite niveluri de

incdrcare

o

Utilizand sectiunea transversald a epruvetelor testate (produsul dintre
dimensiunile bl si b2, vezi Figura 3.1), fortele aplicate au fost convertite in valori de
tensiune. S-au obtinut astfel tensiuni o; asociate fortelor Fi. In final, perechile de
puncte (o, Ni) s-au inregistrat intr-o diagrama omax = f(N), Figura 6.7. Aceasta
diagrama este cunoscuta sub numele de curba Wohler.

Curba obtinuta face parte din domeniul durabilitatilor mici. Pe diagrama este
prezentata mediana curbei, impreuna cu limita de incredere superioara si inferioara

BUPT



6.4. Analiza rezultatelor 191

(95%). Se poate observa ca la cicluri joase (<103) rezultate sunt mai imprastiate, iar
odata cu cresterea N acestea sunt mai grupate.
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Fig. 6.7. Curba Woéhler pentru epruvetele din PLA printate prin tehnologia FDM

In urma efectudrii testelor de oboseald oligociclica, ruperea epruvetelor s-a
produs brusc. S-a observat ca aparitia unei benzi de deformare pe toatad latimea
epruvetelor, normala pe directia de incarcare, a dus la cresterea deformarii. Astfel,
aparitia benzii orizontale a fost identificata ca fiind principalul mecanism de cedare al
epruvetelor solicitate la oboseala (vezi Figura 6.2c).
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7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE.
DIRECTII NOI DE CERCETARE

7.1. Concluzii

Teza de doctorat trateaza subiectul integritatii si al durabilitatii componentelor
din PLA (Acid Polilactic), fabricate prin tehnologia FDM (Modelare prin Depunere
Fuzionata). Lucrarea de fata a fost conceputd si realizata cu scopul investigarii
caracteristicilor fizice (acuratetea dimensionala si masica, timpul de printare) si
mecanice (proprietatile elastice si de rezistenta, deformatiile caracteristice,
performantele de absorbtie a energiei etc.) ale pieselor din PLA solicitate mecanic
(tractiune, compresiune, rupere fragila, impact si oboseala).

Capitolul 1 sintetizeaza stadiul actual privind printarea 3D, accentul
punandu-se pe procesul FDM. Se pot concluziona urmatoarele aspecte:

* se prezinta notiuni generale cu privire la prototiparea rapida (§1.1) si schema
reprezentativa a procesului de fabricatie aditiva (vezi Figura 1.1).

= sunt clasificate pe categorii si subcategorii (Figura 1.2), respectiv descrise
principalele tehnologii de fabricatie aditiva (§1.2.1-7). Se prezinta procesul de baza
(Figurile 1.3-1.8), principiul de functionare si domeniile de aplicabilitate specifice
fiecarei tehnologii.

» este prezentat in detaliu procesul FDM prin evidentierea parametrilor de proces
(81.3.2), materialelor utilizate pentru fialemnt (§1.3.3), proprietatilor (§1.3.4) si
aplicatiilor (§1.3.5) componentelor FDM, respectiv avantajele si dezavantajele
procesului FDM (§1.3.6).

Capitolul 2 investigheazd efectul multiplu al parametrilor de proces
(densitatea de umplere-DU, modelul de umplere-MU, orientarea printarii-OP,
grosimea stratului-GS, viteza de printare-VP, temperatura duzei-TD si numarul de
straturi exterioare-NSE) asupra comportamentului la tractiune al epruvetelor printate
3D. Principalele concluzii sunt:

< Acuratetea dimensionala

* s-a obtinut ca variatia parametrilor DU, MU si OP influenteaza acuratetea
dimensionala a epruvetelor, erorile de latime fiind mai mari decat erorile de
grosime (vezi Figura 2.7).

= epruvetele printate la 45° au cele mai mici erori de grosime, cele mai mari fiind
obtinute la 0° (pentru densitatea de umplere de 70%) (Figura 2.8a) si 90° (pentru
densitatea de umplere de 100%) (Figura 2.8b). Dimpotriva, erorile de latime sunt
minime la 0° si maxime la 45° pentru ambele densitdti de umplere.

* s-a observat ca prin modificarea parametrilor GS, VP, TD si NSE dimensiunea
grosimii epruvetelor este mai afectatd decat dimensiunea latimii. Cele mai mari
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erori de grosime ajung pana la 11,08% (Figura 2.9b), insa cele de latime nu
depdasesc pragul de 3,1% (Figura 2.9d).

s-a constatat c3, indiferent de parametrul investigat (GS, VP, TD si NSE), erorile
de grosime sunt cele mai dispersate (pana la +3,93% diferenta pentru VP, Figura
2.9b), in timp ce erorile de latime arata doar o usoara discrepanta in cazul NSE
(+1,20% diferenta, Figura 2.9d).

% Filamenul din PLA

curbele tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie ale filamenului din
PLA se suprapun in mare masura, ceea ce indica o repetabilitate ridicatd a
rezultatelor. Cele mai mici abateri standard, de 0,35%, se intalnesc in cazul
rezistentei la tractiune, iar cele mai mari in cazul alungirii la rupere (1,75%).
datele obtinute pentru filamentul din PLA (Tabelul 2.3 si Figura 2.11) sunt destul
de diferite de cele furnizate de producator (Tabelul 2.1). Rezistenta la tractiune
obtinuta experimental este cu 14,25% mai mica decéat cea asigurata de producator,
in timp ce alungirea la rupere este cu aproximativ 78,1% mai mica.

< Efectul modelului de umplere (MU)

cea mai mare cantitate de energie pana la rupere este absorbita de modelul de
umplere Honeycomb-HC (vezi Figura 2.13 si Tabelul 2.4). in comparatie cu
modelele Grid (GR) si Triangular (TR), epruvetele fabricate cu model HC absorb
pana la 33% (pentru DU=40%) si 46% (pentru DU=70%) mai multa energie.
cele mai bune valori ale rezistentei la tractiune se obtin in cazul modelului TR,
urmat in ordine de modelele HC si GR. La o DU scazuta (40%), modelele TR si HC
conduc la epruvete cu o rezistenta la tractiune de peste 29 MPa; in timp ce, modelul
GR prezinta o valoare de numai 26,58 MPa. Odata cu cresterea DU la 70%, toate
cele trei MU au o rezistenta la tractiune aproape similara (sub 1% diferenta).

< Efectul densitatii de umplere (DU)

odata cu cresterea DU de la 40 — 100%, se obtine o crestere a pantei curbelor
tensiune-deformatie si energie de absorbtie-deformatie (vezi Figura 2.16). Astfel,
cresterea DU are ca rezultat o crestere atat a rezistentei, cat si a rigiditatii
epruvetelor.

indiferent de tipul MU, cea mai mare crestere a rezistentei la tractiune, de 39%,
se gdseste intre DU de 70 si 100%. intre 40 si 70%, cresterea rezistentei la
tractiune este mai mica, in special pentru modelele HC si TR (doar 8%), in timp ce
pentru modelul GR se obtine o crestere cu 16,7%. Rezistenta la tractiune
masurata, pentru DU=100%, este de 52,46 MPa (vezi Figura 2.17).

< Efectul orientarii printarii (OP)

s-a remarcat ca, indiferent de OP (0, 45 sau 90°), comportamentul la tractiune al
epruvetelor este cvasi-fragil, cu o usoara zona de asezare premergdtoare zonei
liniar-elastice (vezi Figura 2.19).

epruvetele cu OP de 0° si 90° absorb aceeasi energie pana la rupere (0,6 MJ/m3
pentru DU=70% si 1,2 MJ/m?3 pentru DU=100%), in timp ce epruvetele cu OP de
45° absorb cu aproximativ 20% mai putina energie de rupere pentru o DU de 70%
(vezi Tabelul 2.5).
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epruveta printata la 0° este cea mai rezistenta (32,22 MPa pentru DU=70% si
52,46 MPa pentru DU=100%), urmata de epruveta printatd la 90° (31,67 MPa
pentru DU=70% si 51,25 MPa pentru DU=100%). in schimb, epruveta cu OP la
45° a prezentat o rezistenta la tractiune de numai 30,77 MPa pentru DU=70% si
47,35 MPa pentru DU=100% (vezi Figura 2.20).

tensiunea la rupere pentru DU=70% are valori aproximativ egale pentru toate cele
trei OP, cu diferente maxime de numai 4,8% intre ele. Pe de alta parte, diferentele
dintre orientarile de 0/90° si OP de 45° sunt mult mai mari, de aproximativ 15,6%.

< Efectul grosimii stratului (GS)

s-a obtinut ca atat nivelul tensiunilor, cat si absorbtia de energie sunt influentate
de GS de printare (vezi Figura 2.21). Deformatia corespunzatoare rezistentei la
tractiune si alungirea la rupere cresc odata cu cresterea GS.

proprietdtile de rezistenta (rezistenta la tractiune si tensiunea la rupere) si energia
de rupere variaza liniar cu GS. S-a constatat cad odata cu cresterea GS de la 0,1 la
0,2 mm (vezi Figura 2.22), rezistenta la tractiune a epruvetelor creste cu 20,58%,
de la 25,59 MPA la 32,22 MPa. Cresteri similare, de 22,80% si 34,54%, au fost
observate si pentru tensiunea la rupere si energia de rupere.

< Efectul vitezei de printare (VP)

comportarea mecanica la tractiune a epruvetelor este influentata de VP, iar
deformatiile caracteristice ale acestora cresc odata cu cresterea VP de la 20 la 60
mm/s (vezi Tabelul 2.7).

cresterea VP induce o scddere a timpului de fabricatie a epruvetelor, dar
inrautateste proprietatile la tractiune. S-a constatat cad o VP mai mare (60 mm/s)
duce la o scadere a rezistentei la tractiune cu 5,44% (de la 33,97 la 32,22 MPa).
Scaderi aproape identice (5,68 si 5,93%) au fost obtinute pentru tensiunea la
rupere si energia de rupere (Figura 2.24).

< Efectul temperaturii duzei (TD)

proprietatile la tractiune cresc odata cu cresterea TD de la 210 — 220°C (vezi
Figura 2.26). Cea mai mare crestere procentuala se obtine pentru tensiunea la
rupere (16,21%), urmata in ordine de rezistenta la tractiune (15,29%) si energia
de rupere (11,8%). Proprietatile de rezistenta au evidentiat cea mai mare crestere
dela 200 la 210°C (12,3% pentru rezistenta la tractiune si 14,3% pentru tensiunea
la rupere), in timp ce energia de rupere de la 210 la 220°C (6,6%).

cresterea proprietatilor la tractiune cu cresterea TD este una polinomiala pentru
proprietatile de rezistenta, respectiv una liniara pentru energia de rupere.

< Efectul numarului de straturi exterioare (NSE)

tensiunile, deformatiile si energiile sunt influentate de NSE si cresc liniar odata cu
cresterea acestuia (vezi Figura 2.29 si Tabelul 2.9).

cresterea NSE de la 1 la 3, conduce la o crestere a proprietatilor de rezistenta cu
peste 25%, in timp ce energia de rupere prezinta o crestere mult mai semnificativa
(de 42,8% - vezi Tabelul 2.9).
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<% Procesul de optimizare

= procesul de optimizare a evidentiat faptul ca nivelurile ideale ale celor 7 parametri
de proces considerati sunt: MU (TR), DU (100%), OP (0°), GS (0,2 mm), VP (20
mm/s), TD (220°C) si NSE (3). Epruvetele optimizate au prezentat caracteristici
mecanice net superioare celor initiale (vezi Figura 2.33 si Tabelul 2.10). Cea mai
mare crestere a rezistentei la tractiune, de 12,9%, s-a obtinut pentru OP de 45°,
urmata de orientarile de 90° (4.2%) si 0° (0.8%). Tensiunea la rupere arata o
crestere doar pentru OP de 45° (15,5%), in timp ce pentru orientarile de 0 si 90°
se obtin scideri de 7,1%, respectiv 1,0%. in ceea ce priveste energia de rupere,
aceasta prezinta cresteri de peste 10% pentru toate OP, cu un maxim la orientarea
de 90° (17,5%).

» parametrii de proces optimizati afecteaza, uneori pozitiv, alteori negativ,
acuratetea dimensionald a epruvetelor printate. Erorile relative de grosime sunt
mai mari in cazul probelor optimizate. Au fost inregistrate cresteri dimensionale de
pana la 1,86 ori mai mari (de la 3% la 5,58%, Figura 2.34b) decéat in cazul
epruvetelor printate initial. Pe de alta parte, erorile de latime ale epruvetelor
optimizate prezintd valori foarte mici fatd de cele initiale. In cazul I3timii
epruvetelor, erorile relative au fost reduse de pana la 37 de ori (de la 3,7% la
0,1%, Figura 2.34b).

= parametrii procesului cu cea mai mare influenta asupra rezistentei la tractiune sunt
DU (43,41%) si NSE (25,73%), la polul opus afland-se MU cu doar 0,99%. DU a
aratat o crestere procentuald a deformatiei corespunzatoare rezistentei la tractiune
de 27,49%, in timp ce GS de 22,94%. S-au observat valori mai mici ale cresterii
procentuale a deformatiilor pentru VP (6,52%) si MU (9,52%). Cele mai mari
cresteri ale energiei de rupere au fost inregistrate de DU (59,95%) si MU (46,56%),
in timp ce VP si TD au inregistrat cresteri de 5,59% si 11,80%.

= valorile initiale si optimizate ale rezistentei la tractiune pentru PLA obtinute prin
tehnologia FDM sunt in buna concordanta cu cele raportate in literatura de
specialitate pentru acelasi material. in majoritatea cazurilor, in special rezultatele
optimizate, acestea sunt net superioare celor din literatura. Mai mult, rezultatele
obtinute se incadreaza in limitele celor injectate, cu o preponderenta in regiunea
mijlocie-superioara (vezi Figura 2.36).

Capitolul 3 prezintd un studiu de optimizare la compresiune al epruvetelor
din PLA fabricate prin tehnologia FDM. Optimizarea tine cont de influenta a trei
parametri de proces (densitatea de umplere, modelul de umplere si forma
epruvetelor) asupra principalelor proprietati la compresiune (proprietatile elastice si
de rezistenta, precum si performantele de absorbtie a energiei). Se concluzioneaza
urmatoarele aspecte:

< Efectul densitatii de umplere (DU)
In acest sens s-au investigat 10 DU, si anume: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90 si 100% (vezi Figura 3.7).
= epruvetele printate au prezentat o precizie dimensionala foarte ridicata,
obtinandu-se erori maxime de 0,14%. Totusi, nu au existat epruvete care sa
prezinte eroarea zero pentru cele trei dimensiuni investigate, cea mai mica eroare
inregistrata fiind de 0,01%. Pentru toate DU (10-100%), erorile geometrice
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prezinta diferente semnificative, cu exceptia densitatii de 70% unde se obtin valori
identice (0,03%).

* masele teoretice si masurate ale epruvetelor printate cresc liniar odata cu
cresterea DU (vezi Figura 3.10). Ambele mase prezintda o crestere aproximativ
identica (~69,6%) cu cresterea DU. Cea mai mare diferenta intre cele doua mase
este gasita pentru DU=90% (6,12%), iar cea mai mica pentru DU=20% (3,96%)
(vezi Figura 3.11).

= Intre epruvetele printate cu o DU de 10% si cele cu 100% se inregistreaza o
crestere liniara a timpului de printare cu 54,6% (vezi Figura 3.12). Cea mai mica
crestere a timpului de printare, de 2,3%, este obtinuta intre densitatile 70 si 80%,
iar cea mai mare de la 30 la 40% (14,8%).

= comportamentul la compresiune al epruvetelor din PLA este unul asemanator
materialelor celulare, distingandu-se trei regiuni caracteristice: regiunea liniar-
elastica (cea mai scurta si este definita de comportamentul elastic al materialului),
regiunea de platou (cea mai extinsa si este definita de mecanismele de cedare
care au loc la nivel celular) si regiunea de densificare (definitd de compactarea
celulelor epruvetei), vezi Figura 3.13.

* s-a observat cad la DU joase (10%) epruvetele de deformeaza mai pronuntat (se
aplatizeaza mai tare), pe cand la DU mari, acestea prezinta o inaltime mai mare
in urma testului de compresiune (vezi Figura 3.14).

= modulul de elasticitate la compresiune creste liniar odata cu cresterea densitatii
de umplere (vezi Figura 3.15). Diferenta procentuala intre valorile extreme este
de 66,1%. Cea mai mare crestere a modulului la compresiune, de 29,7%, s-a
obtinut intre densitatile 10-20%. Un aspect interesant este legat de faptul ca DU
de 100% prezintd valori mai mici ale modulului comparativ cu DU de 90%. In acest
caz, scaderea procentuald este de 2,4%.

* toate proprietdtile de rezistenta cresc liniar cu cresterea DU a epruvetelor printate
(vezi Figura 3.16). Astfel, rezistenta la compresiune creste semnificativ (80,7%)
intre DU 10-90%, dupa care scade usor de la 90 la 100% (2,2%). Cea mai mare
crestere a rezistentei la compresiune, de 40%, se regaseste intre DU 10-20%, iar
cea mai mica (10,3%) intre DU 40-50% (vezi Figura 3.16a). Toate celelalte
tensiuni prezinta variatii similare si cresc cu peste 90% intre DU extreme (10-
100%), si anume: 95,5% (tensiunea minima- Figura 3.16b), 93,8% (tensiunea de
platou-Figura 3.16c), respectiv 90,0% (tensiunea la densificare-Figura 3.16d).
Intre primele doud DU (10-20%) se obtine cea mai mare crestere procentuald
pentru toate tensiunile (59,5%- tensiunea minima, 58,3%- tensiunea de platou si
38,7%- tensiunea la densificare).

= deformatiile la compresiune variaza liniar cu DU, cu observatia ca deformatia
corespunzatoare rezistentei la compresiune creste (46,2%), in timp ce deformatia
la densificare scade (33,2%) odata cu cresterea DU (vezi Figura 3.17).

» epruvetele cu DU scazutda (10%) prezintd cea mai mare lungime a platoului,
aceasta scazand liniar, cu peste 50%, odata cu cresterea DU la 100% (vezi Figura
3.18).

* s-a obtinut ca DU de 90% evidentiaza cea mai mare valoare pentru amplitudinea
tensiunii (21,50 MPa), in timp ce cea mai mica amplitudine (3,42 MPa) este gasita
in dreptul DU=100% (vezi Figura 3.19). Diferenta procentuald intre cele doud
valori ale amplitudinii tensiunii este de 84,1%.
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= DU influenteaza semnificativ performantele energiei de absorbtie, panta curbelor
crescand semnificativ odatd cu cresterea DU (vezi Figura 3.20). S-a observat ca
zona de platou absoarbe cea mai mare cantitate de energie (peste 70% din energia
totald), urmata de zona de densificare, in timp ce zona liniar-elastica absoarbe o
cantitate nesemnificativa de energie.

= energia absorbitd la densificare, de catre epruvete in timpul testelor de
compresiune, creste liniar odata cu cresterea DU (vezi Figura 3.21). Diferenta de
energie absorbita intre cea mai mica (10%) si cea mai mare (100%) DU este de
peste 88%.

= cea mai mare eficienta energetica la densificare (52,46%) este identificatda pentru
DU=30%, iar cea mai mica (40,26%) pentru DU=100% (vezi Figura 3.22).

» din analiza diagramelor energiei de absorbtie s-a obtinut ca DU ideala este cea de
30%. Aceasta densitate este optima deoarece absoarbe aceeasi cantitate prescrisa
de energie (12 MJ/m3) la cea mai mica valoare a tensiunii de varf (23,57 MPa),
respectiv la o deformatie de 58,92%, valoare apropiata cu deformatia la
densificare (64,06%).

< Efectul modelului de umplere (MU)
In acest scop, s-au analizat 17 MU, si anume: Hilbert Curve (HBC), Gyroid

(GYR), Grid (GR), Cubic (CUB), Concentric (CON), Honeycomb (HC), Triangles (TR),

3D Honeycomb (3HC), Stars (STR), Archimedean Chords (ARH), Octagram Spiral

(OCT), Lightning (LGT), Support Cubic (SUC), Adaptive Cubic (ADC), Line (LIN),

Aligned Rectilinear (ALR) si Rectilinear (REC), vezi Figura 3.27.

= exceptdnd modelele LGT, STR si TR, toate celelalte MU prezinta erorile de inaltime
mai mici sau cel mult egale cu erorile de latime. Cele mai mari erori de inaltime le
prezintd modelul LGT (0,08%), iar cele mai mici modelele REC si CON (0,01%).
Erorile de latime cele mai mari, de 0,14%, sunt evidentiate de catre modelul GR,
in timp ce singurul MU care prezinta erorile 0% este modelul TR (vezi Figura 3.29).

* indiferent de MU analizat, masa teoreticd este mai mare decat masa masurata a
epruvetelor. Modelul GR prezinta cea mai mica diferenta intre masa teoretica si
cea masurata, in timp ce diferenta majora este inregistrata de modelul REC. Cea
mai scazuta masa este identificata in dreptul modelului LGT (7,07 g), iar ce mai
mare este obtinuta de catre modelul HC (16,50 g). S-a observat ca majoritatea
MU prezinta mase cuprinse intre 15,1-15,6 g (vezi Figura 3.30). Erori relative de
masa extreme s-au obtinut pentru modelele GR (4,55%) si REC (6,96%).
Majoritatea erorilor sunt grupate in doua intervale majore, si anume: 4,5-5,1% si
6,5-6,7% (vezi Figura 3.31).

= cel mai favorabil timp de printare (62,75 min) este obtinut de catre epruvetele
fabricate cu modelul de umplere LGT, urmat foarte indeaproape de modelul SUC
(65,50 min). Modelele HC si LGT prezinta cei mai mari timpi de printare (129,25
si 124,00 min), vezi Figura 3.32.

= majoritatea MU prezintd o deformare plastica pronuntatd cu o regiune de platou
extinsa. Cu toate acestea, s-au identificat douda MU (LGT si SUC) care prezintd o
rupere fragila, ruperea avand loc imediat dupa atingerea tensiunii maxime la
compresiune (vezi Figura 3.33).
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modelele HBC (745,35 MPa) si STR (722,40 MPa) evidentiaza singurele valori ale
modulului la compresiune de peste 700 MPa, in timp ce modelele LGT (261,43
MPa) si SUC (325,97 MPa) prezinta cele mai mici valori, vezi Figura 3.35.

s-a observat ca doar patru DU (HBC, STR, GR si TR) dau valori ale rezistentei la
compresiune peste 30 MPa, marea majoritate a valorilor grupandu-se in intervalul
20-25 MPa. Cele mai mici valori ale rezistentei la compresiune sunt inregistrate de
catre modelele LGT (7,53 MPa) si SUC (10 MPa), vezi Figura 3.36.

cea mai mare valoare a tensiunii minime este de 24,38 MPa datd de modelul HC,
iar cea mai mica, de 2 MPa, este identificatd in dreptul modelului CON (se exclud
cele doua cazuri LGT si SUC care prezinta o rupere fragila si au tensiunea minima
0), vezi Figura 3.36.

modelul HC prezinta tensiunea de platou de aproximativ 32 MPa, cu peste 38%
mai mare decdt MU urmator (GR). Pentru modelele LGT si SUC, datorita formei
curbei tensiune-deformatie, nu a fost posibila determinarea tensiunii de platou.
diferentele intre deformatiile caracteristice la compresiune sunt de peste 84%.
Modelul 3HC (7,16%) inregistreaza singura deformatie la rezistenta maxima peste
7%, in timp ce doar doua MU (SUC-3,96% si LGT-3,64%) prezinta valori sub 4%.
Deformatia la densificare prezinta valorile extreme pentru modelele ADC (68,35%)
si CON (27,37%), vezi Figura 3.37.

modelul de umplere ADC evidentiaza cea mai lunga regiune de platou (62,92%),
pe cdnd modelul CON este caracterizat de cea mai scurtd regiune (23,18%).
Modelele LGT si SUC au o lungime a platoului egala cu 0 deoarece pe durata
testului acestea nu ajung in regiunea de densificare, vezi Figura 3.37.

modelul de umplere HBC prezintd cea mai mare amplitudine a tensiunii (28,35
MPa), fiind urmat, la o diferenta procentuala destul de mare (37,7%), de modelul
STR (17,65 MPa). Cea mai mica amplitudine o prezinta modelul 3HC (3,01 MPa),
vezi Figura 3.39.

datorita ariei extinse de sub curbele tensiune-deformatie (vezi Figura 3.33),
modelul HC absoarbe cea mai mare cantitate de energie pana la densificare (17,90
MJ/m3), acesta fiind urmat de modelul STR (14,51 MJ/m3). Valorile minime ale
energiei sunt absorbite de catre modelele LGT (0,14 MJ/m?3) si SUC (0,28 MJ/m3),
vezi Figura 3.41.

cea mai mare eficienta energetica este identificata in dreptul modelelor CON
(67,84%) si HBC (60,78%), acestea fiind singurele care prezinta valori peste 60%.
Modelele LGT (17,05%) si SUC (30,71%) prezinta valorile minime ale eficientei.
Marea majoritate a MU investigate prezinta eficiente energetice in domeniul
procentual 45-57%, vezi Figura 3.42.

pentru identificarea corecta a MU optim s-a parcurs un amplu proces de
optimizare. Astfel, pe baza rezultatului final dat de catre Matricea Decizionalg,
modelul de umplere STR prezinta modelul optim care satisface cel mai bine
criteriile de evaluare (proprietatile) propuse. Optiunea cea mai nefavorabila se
identifica cu modelul LGT, vezi Tabelul 3.7.

% Efectul formei epruvetelor
S-au investigat 16 geometrii de epruvete, si anume: prisme cu 3, 4, 5, 6, 7,

8,9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22 si o laturi (vezi Figura 3.43).

BUPT



7.1. Concluzii 199

cele mai mari erori de inadltime s-au inregistrat pentru epruvetele prismatice cu 9
laturi (0,27%), iar cele mai mici pentru cele cu 4 laturi (0,05%), vezi Figura 3.45.
masa teoretica maxima se identifica in dreptul prismei triunghiulare (15,68 g), in
timp ce prisma patrulatera evidentiaza cea mai mare masa masurata (14,31 g).
De partea cealaltda, masele minime (14,70 g-masa teoretica si 13,52 g-masa
masurata) se gasesc in dreptul prismei cu 22 de laturi (vezi Figura 3.46). Prisma
patrulatera prezinta cea mai mica diferenta procentuald intre masa teoretica si
masa masurata (5,85%), in timp ce diferenta majora este inregistrata de prisma
cu 9 laturi (9,02%), vezi Figura 3.47.

majoritatea epruvetelor au prezentat un timp de printare de 75 sau 76 minute. Cel
mai mare timp de printare este obtinut de catre epruvetele prismatice triunghiulare
(83 minute), iar cel mai favorabil este gasit in dreptul prismei hexagonale (72
minute), vezi Figura 3.48.

s-a observat ca pe regiunea liniar-elastica curbele tensiune-deformatie se
suprapun, diferentele majore intre comportamentele la compresiune fiind
evidentiate de catre sfarsitul regiunii de platou si inceputul regiunii de densificare,
vezi Figura 3.49.

valorile modulului la compresiune sunt destul de apropiate, obtindndu-se o deviatie
standard a acestora de 17,18 MPa. Cu toate acestea, epruveta cu 4 laturi (cub) se
evidentiaza cu cel mai mare modul (725,45 MPa), in timp ce epruveta prismatica
cu 7 laturi prezintd cea mai mica valoare (674,65 MPa), vezi Figura 3.51.
epruveta cubica prezinta cele mai mari valori ale rezistentei la compresiune (30,61
MPa), urmata indeaproape de epruvetele cu 8 (30,36 MPa), 3 (30,31 MPa) si cele
cu 5 (30,30 MPa) laturi. Cea mai mica valoare, de 27,54 MPa, este identificata in
dreptul epruvetei prismatice cu 22 de laturi, vezi Figura 3.52.

tensiunea de platou si tensiunea minima prezinta valorile extreme pentru
epruvetele cu 14 (maxime) si cele cu 3 (minime) laturi. Marea majoritate a
tensiunilor de platou se gasesc in intervalul 17-18 MPa, iar tensiunile minime in
intervalul 14,5-15,5 MPa. Ambele tensiuni prezinta diferente de aproximativ 23%
intre valorile extreme, vezi Figura 3.52.

s-a obtinut ca diferenta procentuald intre valorile maxime (28,48 MPa pentru
epruveta cu 4 laturi) si minime (20,57 MPa pentru epruveta cu 14 laturi) ale
tensiunii la densificare este de 27,8%, vezi Figura 3.52.

deformatiile la rezistenta maxima sunt foarte apropiate pentru toate geometriile,
obtinandu-se deviatii standard de doar 0,16% intre acestea. Totusi, epruveta
prismatica cu 9 laturi prezinta cea mai mare valoare a deformatiei (6,06%), iar
cea cu 18 laturi cea mai mica valoare (5,42%). Diferente mult mai mari se obtin
in ceea ce priveste deformatia la densificare. In acest caz, cea mai mare deformatie
este inregistrata de catre epruveta cu 4 laturi (68,04%), valoare de 1,4 ori mai
mare decat cea minima (epruveta cu 14 laturi), vezi Figura 3.53.

s-a observat cd epruveta prismatica patrulatera prezinta cel mai extins platou
(62,53%), fiind urmata de epruvetele cu 20 (61,45%), 12 (60,61%), 10 (60,48%)
si 16 (60,34%) laturi. La polul opus, epruveta prismatica cu 14 laturi evidentiaza
cea mai mica extindere a platoului, si anume 44,23%. Majoritatea rezultatelor se
gasesc in intervalul 56-59%, Figura 3.54.
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cele mai multe rezultate ale amplitudinii tensiunii sunt grupate in intervalul 12,5-
15,5 MPa. Rezultatele extreme se obtin pentru prisma triunghiulara (16,25 MPa),
respectiv pentru epruveta cu 14 laturi (9,68 MPa), vezi Figura 3.55.

s-a obtinut ca prisma patrulatera absoarbe cea mai mare cantitate de energie
(14,06 MJ/m3). Cele mai mici valori sunt obtinute in dreptul epruvetelor cu 14
(10,69 MJ/m?3) si 8 (10,97 MJI/m?3) laturi, vezi Figura 3.57.

cea mai mare eficientda s-a obtinut pentru epruveta prismatica cu 20 laturi
(54,37%), iar cea mai mica pentru cea cu 8 laturi (47,69%). Majoritatea valorilor
eficientei sunt peste 50%, vezi Figura 3.58.

din analiza proprietatilor fizice (erori relative de Tnaltime si masa, timp de printare)
si mecanice (proprietati elastice si de rezistentda, performante de absorbtie a
energiei) s-a constatat ca, in comparatie cu toate celelalte geometrii investigate,
epruveta prismatica patrulatera prezinta cele mai multe avantaje.

studiul de optimizare prezentat in Capitolul 3 scoate in evidentd parametrii optimi
care trebuie utilizati pentru a obtine proprietdti maxime ale epruvetelor din PLA
printate prin tehnologia FDM, si anume: densitatea de umplere: 30%, modelul de
umplere: STAR si geometria epruvetei: CUB.

Capitolul 4 este dedicat influentei parametrilor de proces (grosimea

stratului, grosimea epruvetelor, directia de printare, tipul crestaturii si tipul de
imprimanta) asupra comportamentului la rupere (in modul I si II pur de incarcare) al
epruvetelor din PLA fabricate prin tehnologia FDM. Pentru determinarea proprietatilor
de rupere (tenacitatea la rupere, energia de rupere si modul de propagare a fisurii in
modurile I si II de rupere) s-a utilizat epruveta cu o crestatura laterala (vezi Figura
4.2). Astfel, pentru obtinerea modului I s-a realizat o incarcare simetrica a epruvetei,
pe cand modul II de rupere a fost obtinut printr-o incarcare asimetrica (vezi Figura
4.5). Se pot trage urmatoarele concluzii:

s-a obtinut ca pentru ambele moduri de incarcare, valorile tenacitatii la rupere
sunt mai mari pentru orientarea de 0° (4,686 MPa-m%> pentru modul I si 2,978
MPa-m©%5 pentru modul II), urmate de cele la 90° (4,295 MPa-m%> pentru modul I
si 2,931MPa-m%> pentru modul II), iar valorile inferioare corespund orientarii de
45° (3,963 MPa-m%> pentru modul I si 2,780MPa-m?%> pentru modul II), vezi Figura
4.7.

in cazul incarcarii epruvetelor in modul I (incarcare simetrica), valori extreme ale
energiei de rupere s-au inregistrat pentru directiile de 0 si 45°. Contrar, modul II
de incarcare (asimetrica) a evidentiat cea mai mare energie de rupere pentru
directia de 45° (vezi Figura 4.8).

s-a observat ca, indiferent de tipul incarcarii (modul I sau II), ruperea s-a initiat
din varful crestaturii. Pentru orientarile de 0 si 90°, corespunzatoare incarcarii
simetrice, fisura se initiaza de-a lungul crestaturii pentru primele doua straturi de
printare (peretii exteriori), apoi se propaga la 45° dupa unghiul raster. Pentru
modul I de incarcare si orientarea la 45°, fisura se initiaza si se propaga de-a
lungul liniei bisectoarei crestdturii (vezi Figura 4.9). Inc&rcarea asimetrica arat# o
initiere inclinata a fisurii, urmata de o propagare de-a lungul unghiului raster (vezi
Figura 4.10). O zona a procesului de rupere mai mare a putut fi observata pentru
modul II si orientarea de 45° (Figura 4.10b), ceea ce ar putea explica valoarea
mai mare a energiei de rupere pentru acest caz.
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s-a obtinut ca suprafetele de rupere ale epruvetelor printate evidentiaza profile 3D
diferite in functie de directia de printare. Cele mai plate suprafete de rupere sunt
obtinute la 45°, iar celelalte doua directii (0 si 90°) prezinta profile optice destul
de neregulate, vezi Figurile 4.11 si 4.12.

cea mai mare valoare a tenacitatii la rupere in modul I (Kic) a fost obtinuta pentru
epruvetele cu crestatura printatd 3D si cu grosimea de 10 mm (6,54 MPa-m?:3),
urmate de epruvetele cu crestatura frezata (5,77 MPa-m©%53), vezi Tabelul 4.4.
epruvetele printate pe imprimanta 3D Platform dau valori ale Kic mai mari decét
cele obtinute pe imprimanta Prusa (vezi Tabelul 4.4). Aceeasi tendinta a fost
observata pentru tenacitatea la rupere in modul II de rupere (Kuc), vezi Tabelul
4.5.

valori aproape similare ale Kyc (2,98 si 3 MPa-m%5) au fost obtinute pe epruvetele
fabricate pe imprimanta Prusa cu crestatura printata 3D pentru diferite grosimi (6
si 10 mm), vezi Tabelul 4.5.

cea mai mica valoare a Kic a fost obtinuta pentru epruvetele obtinute pe
imprimanta Prusa, cu crestatura frezata (2,43 MPa-m?%>), vezi Tabelul 4.5.
raportul Kuc/Kic variaza intre 0,55 - 0,59 pentru imprimanta 3D Platform si,
respectiv, intre 0,57 - 0,74 pentru imprimanta Prusa, vezi Figura 4.13.
rezultatele obtinute pe imprimanta 3D Platform se potrivesc cu ecuatia M3 (pentru
M3 = 1 MPa-m), in timp ce, in acord cu ecuatia M, (pentru M, = 0,1 m%3) sunt cele
de la imprimanta Prusa, vezi Figura 4.14.

Capitolul 5 se concentreaza pe comportamentul la impact simplu si impact

multiplu al probelor din PLA printate prin tehnologia FDM. Pentru evaluarea
proprietatilor la impact (absorbtia totala de energie, absorbtie specificd de energie si
fortele maxime suportate de epruvete) s-au folosit trei tipuri de impactori (trunchi de
con-TC, emisferic cu diametrul de 10 mm-H10 si emisferic cu diametrul de 20 mm-
H20), precum si diferite energii de impact (Ei=5, 10, 20, 30 si 40 J). In urma
investigatiilor se pot trage urmatoarele concluzii:

cea mai mare eroare procentuald dimensionala a fost inregistrata de inaltimea
epruvetelor (0,32%), in timp ce valori aproape similare (0,05% si 0,08%) au fost
inregistrate pentru latimile epruvetelor.

datorita valorilor mult mai reduse ale masei masurate (38,51 g) fata de masa
teoretica (41,49 g), s-a obtinut o valoare a erorii relative de masa de 7,19%.

s-a obtinut ca pentru printarea unei epruvete de impact (60 mm x 60 mm x 25,5
mm) este necesar un timp de printare de 169 minute.

< Impact simplu

s-a observat c3, indiferent de tipul impactorului, fortele maxime inregistrate cresc
pentru primele energii de impact, dupa care descresc in cazul ultimei energii.
absorbtia totald de energie si absorbtia specifica de energie pentru impactorii H10
si H20 cresc liniar odata cu cresterea energiei de impact, in timp ce impactorul TC
prezinta o variatie polinomiald a celor doua energii.

cea mai mare fortd la impact este obtinutd de catre impactorul H20 (4190,35 N
pentru 20 J si 4324,95 N pentru 30 J), urmat in ordine de impacorul TC (3575,84
N pentru 20 J si 3294,93 N pentru 30 J) si impactorul H10 (1650,39 N pentru 20
J si 1673,80 N pentru 30 J), vezi Figura 5.6a,b.
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absorbtia specificd de energie la o energie de impact de 20 J este maxima pentru
impactorul H10 (0,57 J/g), iar minima pentru H20 (0,47 1/g). Pentru o energie de
impact de 30 J, valorile maxime ale absorbtiei specifice de energie sunt observate
in dreptul impactorului TC (0,87 1/g), iar cele minime in dreptul H20 (0,75 J/g).
absorbtia totala de energie urmeaza acelasi tipar ca si absorbtia specifica de
energie, evidentiind valorile maxime pentru impactorii H10 (21,32 J pentru E;=20
1) si TC (32,55 ] pentru E;=30 J), iar cele minime pentru H20 (17,62 J pentru Ei=20
J) si H20 (27,99 ] pentru E;i=30 J).

din analiza curbelor viteza-timp se poate concluziona ca pentru E;=20 ] (Figura
5.6c) epruvetele nu sunt perforate de ctre nici unul dintre cei trei impactori. in
ceea ce priveste epruvetele testate cu Ei=30 J (vezi Figura 5.6d), se poate observa
ca doar impactorul TC perforeaza epruveta (singura curba la care viteza nu
coboara sub zero).

s-a observat cd, indiferent de tipul impactorului, la energii de impact joase
epruvetele prezintd o perforare a zonei de contact si o densificare zonald a
miezului. Odata cu cresterea energiei de impact spre valori superioare, epruvetele
prezintd o perforare atat a fetelor cat si a miezului, vezi Tabelele 5.3-5.5 si Figura
5.10.

% Impact multiplu

s-a obtinut c& valorile maxime ale fortelor sunt oferite de ctre impactorul H20. in
acest caz, impactorul H20 prezinta valori ale fortelor maxime cu 10,6% (impact 1)
si 21,5% (impact 2) mai mari decat impactorul TC, respectiv cu 57,2% (impact 1)
si 43,5% (impact 2) mai mari decat impactorul H10, vezi Tabelul 5.6.

valorile maxime pentru absorbtia totald de energie sunt obtinute in cazul
impactorilor H10 (impact 1) si H20 (impact 2), vezi Tabelul 5.6.
in cazul impactului 1 (5 J), absorbtia specifica de energie prezinta valori maxime
pentru impactorul H10 (0,07 1/g), in timp ce pentru impactul 2 (10 J), impactorii
H10 si H20 prezinta valori egale si maxime (0,22 J/g), vezi Tabelul 5.6.

Capitolul 6 are ca obiectiv determinarea comportamentului la oboseald al

epruvetelor din PLA prin efectuarea unor teste de obosealda de tipul compresiune -
compresiune. Principalele concluzii se pot enunta astfel:

toate cele trei dimensiuni ale epruvetelor (inaltimea h, latimea b1 si latimea b2)
au prezentat valori ale erorii procentuale dimensionale sub 0,04% (0,04% pentru
h, respectiv 0,03% pentru b1 si b2), vezi Tabelul 6.1.

eroarea relativa de masa este de 6,66%, aspect datorat valorilor mult mai reduse
ale masei masurate (14,1288 g) fata de cea teoretica (15,1375).

s-a obtinut ca timpul necesar pentru printarea 3D a unei epruvete din PLA, supuse
testului de oboseala, este de 78 min.

proprietdtile cvasi-statice preliminare evidentiaza un modul la compresiune de
722,4 MPa, respectiv valori de 33,3 MPa (tensiunea de curgere) si 6,6%
(deformatia la curgere) aferente limitei de curgere, vezi Tabelul 6.2.

scaderea bruscd a fortei sau cresterea accentuatd a deplasarii a determinat
numarul de cicluri pana la rupere pentru un anumit nivel de incarcare (vezi Figurile
6.4 si 6.5, si Tabelul 6.3).
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= Tn domeniul de incarcari ales (26,9-12 kN), deformatia la rupere scade, dupa o
lege de putere, de peste 3 ori (67,3%) odatad cu cresterea numarului de cicluri
pana la rupere (vezi Figura 6.6).

* cu datele obtinute (tensiunile aplicate si numarul de cicluri pana la rupere) s-a
trasat curba de durabilitate Wohler impreuna cu limitele de incredere (95%), vezi
Figura 6.67.

= s-a observat ca la cicluri joase (<103) rezultate sunt mai imprastiate, iar odata cu
cresterea numarul de cicluri acestea sunt mai grupate (vezi Figura 6.7).

* in urma efectuarii testelor de oboseala oligociclica, ruperea epruvetelor s-a produs
brusc prin aparitia unei benzi de deformare pe toata latimea epruvetelor (vezi
Figura 6.2c).

7.2. Contributii personale

Principalele contributii personale, asociate fiecarui capitol al tezei de doctorat,
sunt urmatoarele:

< Capitolul 1

» Elaborarea unui amplu studiu bibliografic privind prototiparea rapida (§1.1),
tehnologiile de fabricatie aditivda (§1.2), precum si caracteristicile definitorii
(parametrii de proces, materialele pentru filament, proprietatile, domeniile de
utilizare, avantajele si dezavantajele) ale componentelor obtinute cu ajutorul
procesului de modelare prin depunere fuzionata (§1.3).

<% Capitolul 2

» Intocmirea unei sinteze documentare asupra stadiului actual al cercetdrilor
stiintifice privind comportamentul la tractiune al componentelor printare 3D (§2.1
si §2.4.3.1-7).

= Conceperea si realizarea unui studiu de optimizare la tractiune privind efectul a
sapte parametri de proces (modelul de umplere, densitatea de umplere, orientarea
printarii, grosimea stratului, viteza de printare, temperatura duzei si numarul de
straturi exterioare) asupra principalelor proprietati la tractiune (acuratetea
dimensionala, tensiunile si deformatiile caracteristice, energia de rupere) ale
componentelor printate 3D (§2.2).

= Printarea a peste 100 de epruvete din PLA, prin tehnologia FDM, pentru evaluarea
comportamentului la tractiune (§2.3.2).

= Evaluarea dimensionald a epruvetelor printate si testate la tractiune (§2.4.1 si
§2.4.4).

» Evaluarea proprietatilor filamentului din PLA si compararea proprietatilor acestuia
cu proprietatile furnizate de producator (§2.4.2).

* Evaluarea proprietatilor epruvetelor din PLA printate 3D in functie de parametrul
de proces investigat si identificarea celui optim (§2.4.3.1-7).

= Propunerea unor ecuatii in baza cdrora se coreleaza proprietatile la tractiune in
functie de cei sapte parametri de proces investigati (§2.4.3.1-7).

* Prezentarea unei diagrame privind influenta procentuald a celor sapte parametri
de proces investigati asupra rezistentei la tractiune, deformatiei corespunzatoare
rezistentei la tractiune si energiei de rupere.
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Realizarea unor comparatii ale rezultatelor obtinute la tractiune (initiale si
optimizate) cu cele raportate in literatura de specialitate (§2.5).

<% Capitolul 3

Intocmirea unei sinteze documentare asupra stadiului actual al cercetrilor
stiintifice privind comportamentul la compresiune al componentelor printare 3D
(83.1).

Conceperea si realizarea unui studiu de optimizare la compresiune privind efectul
principalilor parametri de proces (densitatea de umplere, modelul de umplere si
geometria epruvetelor) asupra proprietatilor fizice si mecanice (acuratetea
dimensionala si de masa, timpul de printare, proprietatile elastice si de rezistenta,
deformatiile caracteristice si performantele de absorbtie a energiei) ale
componentelor din PLA fabricate prin tehnologia FDM (§3.2).

Printarea a peste 200 de epruvete din PLA, prin tehnologia FDM, pentru evaluarea
comportamentului la compresiune (§3.3.2).

Evaluarea proprietatilor fizice ale epruvetelor testate la compresiune (§3.4.1,
§3.5.1 si §3.6.1).

Identificarea regiunilor caracteristice ale curbelor tensiune-deformatie Ia
compresiune: regiunea liniar elasticd, regiunea de platou si regiunea de densificare
(83.4.2, 83.5.2 si §3.6.2).

Integrarea in premiera, in cadrul componentelor printate 3D, a diagramelor de
absorbtie a energiei (asociate materialelor celulare - in special spumelor
polimerice), in vederea identificarii densitatii de umplere optime (§3.4).

Aplicarea in premierd, in cadrul componentelor printate 3D, a Matricei Decizionale
(Matricea Pugh sau Analiza Grid), pentru identificarea corectd a modelului de
umplere optim al epruvetelor (§3.5).

Realizarea unui studiu experimental, pe baza proprietatilor fizice si mecanice,
privind alegerea geometriei ideale a epruvetelor, in vederea obtinerii proprietatilor
maxime la compresiune (§3.6).

Propunerea unor ecuatii in baza carora se coreleaza proprietatile mecanice in
functie de cei trei parametri de proces investigati (densitatea de umplere, modelul
de umplere si geometria epruvetelor), (§3.4.2, §3.5.2 si §3.6.2).

< Capitolul 4

Intocmirea unei sinteze documentare asupra stadiului actual al cercetdrilor
stiintifice privind comportamentul la rupere fragila al componentelor printare 3D
(84.1).

Printarea a peste 80 de epruvete din PLA, prin tehnologia FDM, pentru evaluarea
comportamentului la rupere fragila (§4.3.2).

Determinarea proprietatilor de mecanica ruperii, pe epruvete paralelipipedice cu o
crestatura laterald, prin teste de incovoiere in patru puncte simetrice (modul I) si
asimetrice (modul II), (§4.4).

Prezentarea directiilor de initiere si propagare a fisurilor, impreuna cu profilele 3D
ale suprafetelor de rupere ale epruvetelor, in functie de tipul incarcarii (modul I si
II) si directia de printare (0, 45 si 90°), (§4.4).
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Determinarea variatiei raportului Kiic/Kic (tenacitatea la rupere in modul II si modul
I) in functie de parametrii de rupere investigati (grosimea stratului, grosimea
epruvetelor, directia de printare, tipul crestaturii si tipul imprimantei), (§4.4).
Prezentarea interactiunii dintre proprietatile mecanice (rezistenta la tractiune) si
de rupere (tenacitatea la rupere) ale componentelor din PLA intr-o diagrama de
proiectare a proprietatilor (§4.5).

<% Capitolul 5

Intocmirea unei sinteze documentare asupra stadiului actual al cercetrilor
stiintifice privind comportamentul la impact al componentelor printare 3D (§5.1).
Determinarea comportamentului la impact simplu (§5.4.2) si impact multiplu
(85.4.3) al epruvetelor din PLA printate 3D, utilizand diferite tipuri de impactori
(emisferic cu diametrul de 10 mm, emisferic cu diametrul de 20 mm si trunchi de
con), precum si diferite energii de impact (5, 10, 15, 20, 30 si 40 J).

Printarea a peste 50 de epruvete din PLA, prin tehnologia FDM, pentru evaluarea
comportamentului la impact (§5.3.2).

Evaluarea proprietatilor fizice ale epruvetelor testate la impact (§5.4.1).
Raportarea in premiera a proprietatilor de absorbtie a energiei (absorbtia totala de
energie si absorbtie specifica de energie) si integritate a structurii (incarcarile
maxime suportate de epruvete) pentru teste de impact cu viteza redusa.
Propunerea unor ecuatii in baza carora se coreleaza absorbtia totala de energie,
absorbtie specifica de energie si deplasarile in functie de energia de impact.
Realizarea unor comparatii, la impact simplu si impact multiplu, a curbelor forta-
deplasare si viteza-timp, pentru cei trei impactori investigati.

Prezentarea mecanismului de cedare, prin imagini macroscopice si radiografice ale
epruvetelor testate, in functie de tipul impactorului si energia utilizata.

< Capitolul 6

Intocmirea unei sinteze documentare asupra stadiului actual al cercetrilor
stiintifice privind comportamentul la oboseala al componentelor printare 3D (§6.1).
Printarea a peste 30 de epruvete din PLA, prin tehnologia FDM, pentru evaluarea
comportamentului la oboseala (§6.3.2).

Evaluarea proprietatilor fizice ale epruvetelor testate la oboseala (§6.4.1).
Determinarea nivelurilor de incarcare a epruvetelor la oboseald pe baza testelor
cvasi-statice de compresiune (§6.4.2).

Primele rezultate privind comportamentul la oboseala al probelor din PLA prin
efectuarea unor teste ciclice de tipul compresiune - compresiune (§6.4.3).
Determinarea numarului de cicluri pana la rupere in functie de nivelul de incarcare
aplicat epruvetei (§6.4.3).

Prezentarea variatiei deformatiei la rupere cu numarul de cicluri pentru diferite
niveluri de incarcare si a ecuatiei de prezicere a acesteia (§6.4.3).

Trasarea curbei de durabilitate Wohler impreuna cu limitele de incredere (§6.4.3).
Identificarea modului de deformare al epruvetelor pe durata testelor de oboseald
(86.4.3).
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7.3. Directii noi de cercetare

Avand in vedere vasta problematica a componentelor obtinute prin prototipare

rapida, autorul a identificat o serie de noi directii de cercetare. Mai jos, se amintesc
doar cateva dintre acestea:

Investigarea efectului a noi parametri (temperatura, anizotropie, de scara, viteza
de incarcare, imbatranire, recoacere, etc.) asupra comportamentului mecanic al
componentelor printate 3D. Pentru aceste investigatii se vor utiliza parametrii de
proces optimizati in Capitolele 2 si 3.

Utilizarea de noi configuratii de epruvete si incarcari in vederea determinarii
proprietatilor de mecanica ruperii in modurile mixte I+II, I+III, II+III si I+II+III.
Determinarea comportamentului la impact al componentelor printate 3D utilizand
teste de impact de mare viteza (aparatura de tipul Split Hopkinson Pressure Bar).
Efectuarea de noi teste de obosealad de tipul compresiune-compresiune la cicluri
medii si inalte, precum si extinderea testelor ciclice pe alte geometrii de epruvete
si configuratii de testare (tractiune, incovoiere, rasucire).

Extinderea studiului in vederea determindrii comportamentului experimental la
incovoiere al componentelor printate 3D si al structurilor de tip sandwich cu miez
celular printat.

Utilizarea de filament PLA ranforsat (fibra de sticla, fibra de carbon, grafen, etc.),
printarea de epruvete (tractiune, compresiune, etc.) cu parametrii optimi din
studiul curent, testarea epruvetelor si compararea rezultatelor cu cele obtinute in
cercetarea curenta.

Fabricarea de epruvete din alte materiale polimerice (ABS, PETG, PEEK, etc.),
testarea acestora (tractiune, compresiune, etc.) si compararea rezultatelor cu cele
din cercetarea curenta.

Realizarea de analize numerice (Abaqus, Ansys, etc.) si statistice (ANOVA, Taguchi
L9, etc.) in vederea determinarii parametrilor optimi pentru proprietati maxime.
Realizarea unor analize microstructurale ale epruvetelor testate si efectuarea unor
corelatii intre acestea si proprietatile mecanice ale componentelor printate 3D.
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