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1. Aspecte tehnologice si constructive pentru prelucrarea materialelor cu
fluide activate energetic

1.1.  Scurtistoric asupra activitatilor realizate in domeniul prelucrarilor cu mediu de tip
fluid activat energetic

Dupa realizarea si sustinerea tezei de doctorat, activitatea Tn domeniul prelucrarii cu medii abrazive
a diferitelor tipuri de materiale a fost continuata de autorul prezentei teze. Trebuie ardtat ca prelucrarea
cu energii concentrate poate sd cuprinda atat energiile de tip fascicule, dar si pe cele de tip
pneumatic/hidraulic. Deoarece din punct de vedere ecologic, acestea din urma sunt mai apropiate de
conditiile impuse in momentul prezent, din punct de vedere al normelor de poluare, au fost dezvoltate
de catre autor si analizate pe parcursul timpului, pornind de la etapa sustinerii tezei de doctorat si pana
in prezent. Trebuie aratat ca la momentul sustinerii tezei, domeniul de activare a mediului
pneumatic/hidraulic din punct de vedere al concentrarii energiei active a jetului nu a fost analizat.

Trebuie subliniat ca la momentul sustinerii tezei, domeniul de activare electromagnetic sau cu alte
tipuri de surse energetice a mediului pneumatic/hidraulic din punct de vedere al concentrarii energiei
active a jetului nu a fost analizat.

Din punct de vedere al energiilor pneumatice/hidraulice activate energetic, se poate vorbi atat de
metode de activare mecanice de tip sonic sau ultrasonic, cat si de metode de activare electrice sau
electromagnetice. Domeniul de activare electromagnetic a jetului abraziv cu mediu purtator apa a fost
studiat de autor in cadrul perioadei post doctorat. In aceasti perioadd au fost realizate mai multe
activitati. Dintre acestea sunt de mentionat doua tipuri de contracte. Primul de tip CNCSIS care a avut
trei etape contractuale care au fost castigate prin concurs anual si in cadrul carora s-au analizat aspectele
interactiunii mediului abraziv de tip jet de apd cu materiale lemnoase de tip fibros. Tot in aceastd

perioada au fost realizate si publicate mai multe lucrari de cercetare stiintifica care au fost comunicate
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in cadru sesiunilor de comunicari organizate in cadrul Conferintelor Asociatiei Roméne de Tehnologii
Neconventionale. Dintre aceste trebuie mentionate cele comunicate si publicate (Activitatea 2.3 pozitia
451 10).

In continuarea activitatii de cercetare in domeniul prelucririlor cu jeturi abrazive a fost initiat
pornind de la un contract de cercetare castigat pe baza de competitie CNCSIS cercetarea comportarii
jetului dar si a interactiunii acestuia cu materialul prelucrat de diferite tipuri activat electromagnetic.
Trebuie mentionat ca si aceastd activitate de cercetare a fost finalizatd prin comunicarea si publicarea
mai multor lucrari atit in reviste din domeniu cét si la conferinte nationale sau internationale. Dintre
acestea trebuie mentionate cele cuprinse in (Activitatea 2.3 capitol Reviste pozitia 1, 7 si, 10, respectiv
capitol Conferinte pozitia 2, 4, 5, 6 si 12). Contractul de tip consortiu de cercetare s-a finalizat cu
publicarea unei carti pozitia 9 Activitatea 1.1.1.2. respectiv realizarea unui program de calcul a regimului
de prelucrare cu jeturi activate electromagnetic si a unui program de simulare 3D pe cale graficad a
interactiunii materialului cu jetul abraziv.

In paralel cu activitatea de cercetare si de comunicare a rezultatelor cercetirii din domeniul
prelucrarii materialelor cu jet abraziv de apa, autorul prezentei lucrdri a mai participat si Indrumat in
activitatea de doctorat doua tipuri de activitati de cercetare. Prima a fost in domeniul prelucrarii
materialelor cu activare inductiva prin aschiere care a fost realizatd de doctorand ing. Stoicoiu Florin
ocazie cu care au fost pe langa realizarea activitatii de cercetare experimentala impreund cu doctorandul
si un numar de 4 lucrarii stiintifice comunicate si publicate (Activitatea 2.3 pozitia 2, 3, 5 1 9).

O continuare a activitatii de cercetare si indrumare la doctorat a fost in aceasta etapa si cea realizata
sub coordonarea Prof.dr.ing.Fleser Traian a doctorand ing. Petrovici Branko. Teza elaborat a avut ca
principal domeniu studierea modul de amestec al apei cu abrazivul si interactiunea acestui mediu cu
diferite tipuri de materiale. Un aspect important a fost acordat studierii modului in care se uzeaza tubul
de focalizare a mediului abraziv [1.]. Pentru maximizarea procesului eroziv dar si pentru eficientizarea
transferului energetic in mai multe lucrari de cercetare au fost abordate consideratiile legate de activarea
electromagneticd a zonei de amestec a apei cu mediul abraziv [2.] este una dintre acestea. Activitatea de
indrumare la doctorat a fost finalizata cu comunicarea tezei de doctorat mentionate si in acelasi timp cu
comunicarea mai multor lucrarii stiintifice unele dintre acestea avand ca si coautor pe autorul tezei de
abilitat majoritatea cuprinse in Activitatea 2.2 pozitia 18, Activitatea 2.3 pozitia 6, 11, 14, 20 si 21 [3.].

O activitate aparte a fost cea de cooperare impreund cu un colectiv de cercetdtori de la ISIM
Timisoara la punerea In functiune si realizarea de studii asupra prelucrarii materialelor cu jet abraziv la
care deplasarea capului de prelucrare se realizeaza cu sistem de comanda numerica cu motoare de curent
continuu. Si aceastd activitate a avut ca si finalitate pe 1anga atingerea obiectivului urmarit si realizarea
si comunicarea de lucrari unele mentionate la Activitatea 2.2 pozitia 16 si 17.

Din cele prezentate se poate observa implicarea autorului tezei in activitati post doctorale pe o

perioada de aproximativ 9 ani dupa finalizarea tezei pe partea de prelucrari cu jeturi abrazive. Trebuie

3



mentionatd si implicarea in activitatea de coordonare de contracte si colective de cercetare, dar si de
participare la indrumarea de doctoranzi in domenii de cercetare specifice tezei de doctorat abordate de
catre acestia.

Pentru o mai bunad exemplificare a activitatii din aceastd perioadd de activitate vor fi detaliate

cateva dintre aspectele de cercetare anterior mentionate.

1.2.  Studierea interactiunii mediului abraziv activat energetic cu jet de apa cu materialul
supus procesului de prelucrare

Taierea abrazivd cu jet de apd a materialelor realizate din otel inoxidabil folosit pentru
confectionarea pieselor, este un proces tehnologic care are un grad ridicat de aplicare pentru utilizarea
in industria alimentard de instalare [4.]. In acest subcapitol al lucrari se face o analiza tehnologic-
economica a procesului in care materialul din care este realizat reperul este parametru fix si presiunea,
viteza si debitul abraziv sunt factorul de intrare. Factorul de iesire este latimea de taiere a intrdrii, latimea
de tdiere a iesirii, latimea de tdiere a adancimii pentru otel inoxidabil standard. Prelucrarea materialelor
metalice cu jet de apa abraziv este un proces relativ nou, necesitd dezvoltarea de materiale speciale
utilizate 1n industria alimentara.

Experimentele au fost facute cu o instalatie de taiere cu un dispozitiv de alimentare cu apa abraziva
alimentatd cu jet cu debit variabil de presiune abraziva si variabild care poate fi ajustata in intervalul de
la 1.500 la 3.500 bar. Dupa efectuarea prelucrarii, masurarile corespunzatoare de latime si adancime au
fost determinate experimental.

Cu programul STATGRAPHICS de prelucrare a datelor, au fost ulterior generate ecuatii de
regresie legate de consumul de energie, identificate relatii matematice pentru a participa direct la timpii
de procesare si la prelucrarea corespunzatoare a timpului a materialelor. Acesti parametrii genereaza din
punct de vedere economic costuri directe care sunt cele care determina costul efectiv de procesare. Bazat
pe aceste elemente a fost realizat cu ajutorul limbajului de programare VisualBASIC o interfata de
comanda si selectare a elementelor specifice procesului de prelucrare si procesarea pe baza de relatii
matematice a principalelor elemente economice specifice procesului de prelucrare. Informatiile legate
de conturul reperului prelucrat si partile care urmeaza sa fie procesate sunt preluate in program dintr-un
fisier DXF generat de programele CAD. Elementele programului de procesare corespunzator pentru
prelucrarea interiorului sau exteriorului se realizeaza dupa preluarea datelor DXF pentru fiecare element
generat specificand pozitia jetului in raport cu calea de procesare. Pe baza acestor date va genera un
program de comandi pentru realizarea procesului de prelucrare. In paralel cu acest program pe baza
selectdrii marimilor specifice prelucrarii se va putea realiza automat calculul costurilor specifice
elementelor care genereaza consumuri de energie si materiale, respectiv resurse umane si pe linia
contabilitatii generale a calculului notelor contabile corespunzatoare, iar a contabilitdtii de gestiune a

calculelor costului si respectiv notelor contabile specifice contabilitdtii de gestiune.
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Modelul pentru ordonarea factorilor de intrare in functie cei de iesire este prezentat in (Figura
1.2.1.) Cercetarea a fost realizata pe o instalatie de laborator la care capul de prelucrare este prevazut cu
camp de activare a jetului de tip electromagnetic. Probele pentru analiza au fost prelevate imediat dupa

procesul de prelucrare. Vizualizarea acestora s-a facut prin inspectie optica.

Fig.1.2.1. Schema principala de prelucrare cu jet de apa abraziv

Factorii de intrare In prelucrarea materialului cu jet de apa cu abraziv sunt:
e jet de presiune nominala,
e viteza de alimentare a materialului,
e materialul deplasat longitudinal sau transversal,
e materialul duzei,
e diametrul nominal al duzei abrazive d,,
e debitul granulelor abrazive Q,
e distanta de la duza la material h,
e grosimea materialului g.

Factorii de iesire sunt cei economici dar nu pot fi neglijati si cei calitativi specifici procesului de
prelucrare analizat.

In procesul de tiiere au fost identificate mai multe situatii. Primula a fost legatd de faptul ci
materialul a fost erodat de particulele abrazive datorita faptului ca energia cinetica a particulelor abrazive
a fost suficient de mare pentru a permite stripungerea materialului supus procesului de prelucrare. In
(Figura 1.2.2.) sunt prezentate doua situatii distincte. In primul rind suprafata este cu micro cratere de
erodare, dar arata relativ bine in poza din partea stanga, in timp ce in poza din partea dreapta datorita
vitezei lineare mari dar si a vitezei jetului mari se pot observa zone cu prelucrare in arc de cerc datorate
erodarii cu volum diferit de material.

Al doilea aspect care trebuie notat a fost cel legat de efectele care se produc daca materialul a fost
prelucrat cu energie insuficientd pentru patrunderea in profunzime acesta nefiind complet stripuns. in

acest caz, de asemenea observa doud cazuri.



Fig.1.2.2. Aspecte ale suprafetelor din otel inoxidabil prelucrat

Primul este cel din partea stanga a (Figurii 1.2.3.) care este specific unei viteze de procesare prea
mari in raport cu energia cinetica a jetului abraziv. Cel de-al doilea din partea dreapta a figurii este
specific unei suprafete erodate la partea inferioard cu viteza constantd si se pot observa fenomene
pronuntat in suprafata procesatad de erodare abraziva granulara la suprafata inferioara de interactiune jet-

material prelucrat.

Fig.1.2.3. Aspecte ale zonelor in care am lucrat din otel inoxidabil neperforat

Materialul abraziv granular utilizat pentru prelucrare a fost de tip granit colturos industrial cu
dimensiunea medie a bobului de 120 microni. Aspectul materialului granular abraziv se poate observa

in (Figura 1.2.4.).

Fig.1.2.4. Abraziv utilizat pentru prelucrare

Din (Tabelul 1.2.1.) unde au fost centralizate datele experimentale se desprind urmatoarele
concluzii. Energia jetului abraziv nu au fost suficienta pentru realizarea procesului de penetrare pozitiile
1,6,7,8,9,10,11. In timp ce pentru alte 2, 3, 4, 5, progresul energetic a fost suficient pentru ca taietura
realizatd sa fie completa. Pentru realizarea experimentului au fost modificate datele de intrare pentru
presiunea jetului de apa, debitul de abraziv si viteza de deplasare a materialului la mai multe niveluri.

Astfel primii doi factori au fost modificati la valori de +1, 0 si -1, iar al treilea 4 niveluri. Pe baza

6



determindrilor prin masurare a celor trei factori de iesire s-a putut stabili ecuatia de regresie matematica
corespunzatoare.

Tabel 1.2.1. Rezultatele prelucrarii otelului cu jet abraziv

Flow of Ent'ry Ex'i t
: Pressure . . | Cutting speed | Pentration| cutting cutting
No. R abrasive in : i . : L i z
in bar S in mm/min in mm width in | width in
mim mim
1 3000 8 100 11,6 0,88 0
2 2500 6 50 12 0,90 0,48
3 3500 6 50 12 0,86 0,41
4 2500 10 50 12 0,88 0,40
5 3500 10 90 12 0,89 0,60
6 3000 8 100 11:2 0,85 0
7 2500 6 150 7,25 0,82 0
8 3500 6 150 11,75 0,83 0
9 2500 10 150 4.45 0,84 0
10 3500 10 150 9,25 0,78 0
11 3000 8 100 11,65 0,90 0

Prelucrarea datelor s-a realizat cu un program de analizad matematica si valorile rezultate au fost
introduse intr-o interfata realizatd de autor. Din analiza interfetei (Figura 1.2.5.) create se poate observa
ca parametrii care trebuie introdusi sunt cu caractere de tip bold iar cei care sunt calculati se regasesc in
ferestre cu caractere de tip normal. Din punctul de vedere al organizarii interfetei se poate observa o
logica de organizare de tip succesiv, pornind de la parametrii energetici stanga sus si ajungand la cei de
tip economic din partea centrald si dreapta jos. Trebuie de asemenea aratat ca prin apasarea butonului
central superior roz se poate comanda realizarea programului de comanda CNC in cod G, iar prin
actionarea butoanelor din partea dreaptd jos se pot realiza rapoartele specifice si respectiv curatirea
interfetei si pregatirea acesteia pentru o noud operatie de calcul.

In concluzie, putem spune ci programul dezvoltat permite alegerea procesirii materialului dorit
de utilizator, dar si asigurd prin intermediul celor trei variante de tip de tdietura realizatd determinarea
costurilor directe ale procesdrii acestuia si alegerea solutiei optime in ceea ce priveste conditiile
tehnologice dorite si permite astfel determinarea unui punct optim al procesului de prelucrare si

realizarea compromisului dorit intre procesul decizional si cel de prelucrare.

Fig.1.2.5. Interfata pentru calcul elemente energetice si economice



1.3.  Solutii constructive ale instalatiei de prelucrare cu fluid activat energetic

In aceasta lucrare [5.] a fost realizat un studiu privind posibilititile de inlocuire a componentelor
sau ansamblurilor utilizate 1n instalatiile hidraulice / pneumatice cu componente realizate prin metode
de generare a sistemului de imprimare 3D FDM. Ambele parti ale unei instalatii hidraulice / pneumatice
si subansambluri, care pot fi inlocuite cu o singurd componentd. Aspectul prezentat se referd la
imbunatatirea atat a preciziei tehnologice a componentei, cat si la furnizarea unei componente cu o
structurd mult mai buni decit cea a ansamblului obtinut prin procese tehnologice conventionale. In
acelasi timp, folosind tehnologia de imprimare 3D, piesele sau ansamblurile vechi, obtinute cu tehnologii
poluante, sunt inlocuite cu unele la care partea generatoare este curata, consumul de energie este redus
si costurile de regenerare a pieselor sau mai mici -asamblari decat cele obtinute prin tehnologii
traditionale mai poluante [6.]. De exemplu, vom lua o componenta dintr-un sistem hidraulic/pneumatic
din aluminiu sau fonta, doua tipuri de materiale poluante att in partea de obtinere a materiei prime, dar
st in faza realizarii 1n sine, prin metodele tehnologice de turnare. Daca aceeasi etapa este obtinuta prin
imprimarea 3d prin metoda FDM cu material PLA, se pot observa urmétoarele aspecte. PLA este un
material cu proprietdti mecanice care sunt apropiate de cele ale aluminiului supus la solicitiri de
compresie [7., 8.]. De asemenea, se poate observa ca FDM ca tehnologie de generare a reperelor, este o
metoda care nu polueaza mediul, fiind procedeul tehnologic cu cel mai mic grad de particule volatile
emise in spatiul de lucru in raport cu alte tehnologii de prelucrare conventionale dar si in raport cu alte
procedee de imprimare 3D.

De asemenea, se poate observa ca pentru inlocuirea aluminiului sau a fontei, cu un alt aluminiu
sau fonta sau cu aceeasi marca de material, putem avea urmatoarele solutii:

e variantd tehnologica pentru reparatie prin sudura, metoda relativ poluanta;
e reciclarea topirii si turnarii, metoda de asemenea cu grad ridicat de poluare.

Pentru cazul FDM, reperul daca este mare este impartit in bucati cu o metoda de separare in coada
de randunica si elemente de centrare. Aceasta este o metoda cu un nivel scdzut de poluare, este posibil
a se realiza utilizand material reciclat intr-o proportie de 50% si material granular nou si permite
realizarea de noi repere, cu partea noud realizatd prin procesul numit metoda FFF fiind metoda de
procesare cu grad scazut de poluare.

Daca comparatia se face la nivelul costului de realizare numai daca avem in vedere costurile
obtinerii topirii aluminiului de minim 700 de grade Celsius, cu plasticizarea PLA maxim 220 de grade
Celsius, vom realiza clar avantajele FDM tehnologie.

Realizarea pieselor tipdrite 3D este asiguratd de variantele sale, care numara cinci tipuri [9.] si
implicd costuri de iesire mai mici sau mai mari [8.], depinzand in principal de materia prima utilizata in
performanta componentei imprimate 3D, dar si de modul in care pentru a realiza imprimarea, astfel incat

tehnologia folosita sd asigure realizarea reperului.



Trebuie mentionat cd prin oricare dintre cele cinci solutii, obtinerea de componente poate fi
eficientizatd din punct de vedere tehnologic, cu costuri de productie reduse, consum redus de energie si
nu 1n ultimul rand cu utilizarea de materiale regenerabile si / sau biodegradabile. Unele dintre aceste
tehnologii, deoarece folosesc particule de dimensiuni de ordinul a zeci sau sute de microni, pot produce
particule si astfel poluarea spatiului de lucru.

Se poate distinge cd intr-o instalatie hidraulicd / pneumatica, existenta mai multor tipuri de
componente, care pot fi solicitate din punct de vedere al aplicatiilor statice, dar si dinamice. Putem astfel
sa le clasificam:

e parte cu rol functional sau fara functionalitate sau pozitie si nesolicitat;
e piese functionale putin solicitate si care nu se intdlnesc in contact cu mediul sub presiune;
e parti functionale care se intdlnesc cu mediul sub presiune si sunt solicitate de acesta.

Cateva dintre aceste componente sunt prezentate in lucrare si se face o scurtd analizd a
principalelor caracteristici ale acestora.

Pentru cazul lor, precizia este elementul care are un rol important in termeni constructivi si
functionali. Precizia este asiguratd de tehnologia de imprimare 3D prin efectuarea de corectii
dimensionale la nivelul cotelor care trebuie si asigure precizia dimensionald necesara. In acelasi timp,
in functie de orientarea statica si uzura obisnuita a suprafetei, structura utilizatd este destinata tiparirii
cu o componenta eterogena sau omogena, cu o densitate mai mica sau mai mare a structurii interioare
tiparite 3D. Dintre aceste elemente, elementele de cuplare ale conductelor trebuie sd fie prezentate
componentelor circuitului hidraulic sau pneumatic al piesei de cuplare de tip (Figura 1.3.1.). Generarea

ambelor componente a fost realizatd In INVENTOR, avand in vedere rolul lor functional.

Fig.1.3.1. Cuplarea piesei pneumatice / hidraulice 4 mm diametru interior la stanga si inel pentru

etansare pneumatica / hidraulica la dreapta

Pentru carcasa piesei de cuplare, s-a realizat o modelare FEA folosind sarcina specifica interioara
a tubului central cu o presiune de 10 MPa, iar pentru partea filetata si suprafetele care sunt in contact cu
tubul de conectare au fost incarcate cu o presiune de 1 MPa (Figura 1.3.2.). Din analiza presiunii aerului
comprimat, solicitdrile sunt mici deformari nesemnificative de ordinul micronului. Pentru presiuni

hidraulice mai mari de ordinul 10 MPa, deformarile devin mai mari si, in unele zone, se apropie de
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rezistenta limitd a materialului. Trebuie mentionat ca, datorita specificului materialului si modului de
generare, modelarea FEA trebuie sd fie insotita de testul mecanic pentru validarea modelului.

Partea modelata 3D este salvata in format STL si apoi este procesatd pentru a genera straturilor si
comanda numerica a traiectoriei de depunere a materialului. O mare importanta in procesul de realizare
a piesei care este supusa procesului de generare prin imprimare 3D, este verificarea din mai multe puncte
de vedere ale partii STL generate.

Trebuie aratat in acest moment ca existd doud faze importante. Primul este legat de integritatea
fisierului STL generat, care trebuie sd respecte atat conditiile dimensionale, cat si rezolutia implementarii
generatiei STL a triunghiului generat. Al doilea este verificarea modului de generare sunt si corectarea

erorilor.

Fig.1.3.2. Cuplare pneumatica 1 MPa stanga / hidraulica 10 MPa partea dreapta 4 mm diametru
interior

Generarea piesei a fost realizatd cu imprimanta Fabrikator Mini, care asigura procesarea piesei cu
un volum de 80 mm? si la care programul de generare este Cura pentru generarea straturilor si Repetiter
Host a fost utilizat pentru imprimarea acestora. Trebuie mentionat cd ambele programe mentionate
anterior sunt de tip GRATUIT. In (Figura 1.3.3.) se pot observa setirile pentru generare in partea stanga
si pe partea dreapta pentru rezultatul estimat al realizarii reperului cu o durata de 13 minut si 48 secunde,
cu o lungime a firului de 0,62 metri si un numar de straturi de 140 bucati. Piesele generate pot fi observate
in (Figura 1.3.4.).

Prin urmare, se poate concluziona ca pentru piesele fara rol functional realizarea prin acest proces
este foarte bund la presiuni scazute si satisfacitoare la presiuni ridicate, unde incepe sa se recomande
utilizarea realizarii pieselor prin procesele de imprimare 3D SLS.

Acest tip de componente sunt cele care sunt solicitate la valori medii, dar care nu vin sau nu intra
in contact direct cu mediul hidraulic sau pneumatic. Pentru ca aceste componente functioneaza modul
de interconectare cu celelalte componente, un rol important 1l are atdt componenta dimensionald pentru
realizarea jocurilor si/sau elementelor de centrare, cat si imbinarea componentelor conjugate, dar si
directia si modul 1n care apar fortele la nivelul suprafetei si in structura componentelor tiparite 3D.

Avantajul major al imprimarii 3D prin variantele tehnologice ale acesteia de prelucrare a materialelor
10



fatd de cele prin procedee traditionale este dat de faptul ca permite inlocuirea mai multor componente

realizate prin metode tehnologice traditionale, cu o singurd componenta, realizata prin imprimarea 3D.

Fig.1.3.3. Cupla pneumatica strat a generat parametrul la stanga si statisticile de imprimare la

dreapta

Fig.1.3.4. Cuplarea pneumatica la stanga si statisticile de imprimare la dreapta generate de solutia de

imprimare 3D FDM

Un alt element din categoria anterior mentionata este capacul corpului unui cilindru pentru o
instalatie hidraulicd sau pneumatica (Figura 1.3.5.). Generarea acestei componente a fost realizatd in
INVENTOR, avand in vedere rolul ei functional.

Trebuie aratat in acest moment ca existd doud faze importante. Primul este legat de verificarea
fisierului STL, care trebuie sa respecte atat conditiile dimensionale, cat si rezolutia implementarii
generatiei STL a triunghiului generat. Al doilea este verificarea modului de generare si corectarea
erorilor.

Generarea piesei a fost realizata cu imprimanta Fabrikator Mini, care asigura procesarea piesei cu

dimensiunea de 80 mm?

si la care programul de generare este Cura pentru generarea straturilor si
imprimarea a fost realizatd cu programul Repetiter Host. Trebuie mentionat cd ambele programe

mentionate anterior sunt de tip GRATUIT. In (Figura 1.3.6.) puteti vedea setarile pentru generare si pe
11



partea dreapta a componentei pentru unul dintre aceste elemente. Piesa generata poate fi vazuta in

(Figura 1.3.7.).

Fig.1.3.5. Capacul unui cilindru pentru o instalatie hidraulica sau pneumatica

Fig.1.3.6. Setari imprimare pentru capacul unui cilindru pentru un parametru generat de felie de

instalare hidraulica sau pneumatica

Partea modelata 3D este salvatd in format STL si apoi este procesatd pentru a genera straturile de
material care se vor depune si comanda numerica de deplasare dupa traiectorie a capului de prelucrare
si respectiv a mesei pe care se genereaza stratul. O mare importanta in procesul de realizare a piesei care
este acordatd verificarii din mai multe puncte de vedere ale partii STL generate.

Pentru a rezolva problema modeldrii cu elementul finit a fost definitd in varianta educativa a
programului INVENTOR 2019. Materialul din care a fost fabricata piesa este PLA [14.] la care au fost

luate in considerare caracteristicile de rezistentd (Figura 1.3.8.).
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Fig.1.3.7. Capacul unui cilindru pentru un parametru generat de felie de instalare hidraulica sau

pneumatica

Fig.1.3.8. Capacul unui cilindru pentru o instalatie hidraulica sau pneumatica Caracteristici de

definire a PLA

Pentru capacul unui cilindru, s-a realizat o modelare FEA folosind forta de incércare frontala cu o
presiune de 1 MPa sau 10 MPa si o parte fixa a orificiului (Figura 1.3.9.). Din analiza pentru presiunea
aerului comprimat, solicitarile sunt mici deformari nesemnificative de ordinul micronului. Pentru
presiuni hidraulice mai mari de ordinul 10 MPa, deformarile devin mai mari si, in unele zone, se apropie
de rezistenta limitd a materialului. Trebuie mentionat ca, datoritd specificului materialului si modului de

generare, modelarea FEA trebuie sd fie insotita de testul mecanic pentru validarea modelului.
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Fig.1.3.9. Capacul unui cilindru pentru o instalatie hidraulica sau pneumatica Forta de incarcare

PLA, punct fix si deformare

Valoarea numerica a modeldrii FEA este prezentatd (Figura 1.3.10.). La partea stanga a figurii
sunt datele pentru 1 MPa si la dreapta pentru 10 MPa. Deplasarea este de 2 microni pentru presiune mica
si 20 microni pentru presiune medie.

Prin urmare, se poate concluziona cad pentru piesele cu rol functional realizarea si contactul cu
mediul prin acest proces este bun la presiuni scazute si satisfacdtor la presiuni medii, unde Incepe sa se
recomande utilizarea realizarii pieselor prin alte procese 3D de imprimare sau utilizdnd materiale cu

proprietdti mecanice mai ridicate.

Fig.1.3.10. Capacul unui cilindru pentru o deplasare hidraulica sau pneumatica pentru instalare si

valoarea de solicitare

Partea pe care se monteazd capacul anterior analizat este corpul cilindric prezentat in (Figura
1.3.11.). Generarea acestei componente a fost realizatd in INVENTOR, iar pozitionarea si orientarea
reperului proiectat a fost astfel conceputa incat sa se satisfaca rolul functional al acestuia.

Generarea piesei (Figura 1.3.12.) a fost realizata cu imprimanta Fabrikator Mini, care asigurd
procesarea piesei cu dimensiunea de 80 mm? si la care programul de generare este Cura pentru generarea
straturilor si sub Repetiter Host a fost realizatd comanda imprimantei pentru generarea acestuia. Trebuie
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mentionat ci ambele programe mentionate anterior sunt de tip GRATUIT. In (Figura 1.3.13.) se poate
observa incircarea pentru generarea modelului FEA. In partea stanga este suprafata fixa si respectiv cu
sigeatd incircarea cu presiune constanti pe cele doud suprafete pe care se exercita solicitarea. In partea

dreapta se poate observa diagrama de deformarea pentru elementul avut in vedere a se studia.

Fig.1.3.11. Corpul unui cilindru generat in INVENTOR

Fig.1.3.12. Corpul unui cilindru pentru o instalatie hidraulica sau pneumatica tiparit 3D

Fig.1.3.13. Corpul unui cilindru pentru o sarcina de instalare hidraulica sau pneumatica pentru

modelarea FEA

Avand in vedere deformatiile care apar, constructia elementului analizat a fost modificata (Figura
1.3.14.) si s-a ajuns la concluzia ca fard utilizarea de solutii cu material metalic la partea interioard sau

in zona exterioard reperul analizat nu vor rezista solicitarilor.
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Fig.1.3.14. Corpul unui cilindru modificat pentru o sarcina de instalare hidraulica sau pneumatica

pentru modelarea FEA

Prin urmare, se poate concluziona ca pentru piesele cu rol functional pentru aceasta constructie
este satisfacatoare pentru structura modificata la presiuni scazute si mot satisfacatoare la presiuni medii,
unde Incepe sa se recomande utilizarea partii metalice pentru constructia unei piese realizate prin

imprimare 3D.

1.4. Considerente tehnologice si constructive de utilizare a metodelor de generare a
reperelor prin imprimare 3D pentru instalatii de prelucrare cu fluide activate
energetic

In procesul tehnologic de prelucrare a reperelor componente ale unei instalatii de prelucrare cu
fluide activate energetic tehnologiile de imprimare 3D permit obtinerea de geometrii specifice care nu
se pot realiza prin procedee conventionale de prelucrare. Prin studiile incepute, dar si prin cele care
ulterior se doreste a se realiza de autor se vor propune solutii constructive si se vor alege tehnologii
specifice fiecdrui tip de reper pentru optimizarea procesului productiv si de reparare a componentelor in

mod special a celor de uzura din astfel de instalatii.

1.4.1. Materiale si tehnologii utilizate pentru fabricarea componentelor pentru prelucrarea cu
fluide activate energetic

In procesul tehnologic de prelucrare a reperelor componente ale unei instalatii de prelucrare cu
fluide activate energetic, tehnologiile de imprimare 3D permit obtinerea de geometrii specifice care nu
se pot realiza prin procedee conventionale de prelucrare. Astfel in decursul timpului au fost concepte si
ulterior generate componente specifice instalatiilor anterior mentionate. Trebuie aratat ca din punctul de
vedere al procedeelor de generare putem sa avem mai multe metode tehnologice de generare. Asa dupa
cum s-a analizat in lucrarea [10.] se poate observa o analiza a materialelor care pot fi utilizate pentru a
genera componente sau subansambluri pentru prelucrarea jetului de apa cu suspensie abraziva sau jet de
apd. Uzual materialele trebuie sd aiba atat proprietdti termoplastice, cat si mecanice de rezistentd
specifice rezistentei la abraziune granulard, cavitatiei sau la stres, intindere etc. In ceea ce priveste

rezistenta la tractiune a unor astfel de materiale plastice, exista studii si recomandari facute, din punctul
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de rezistenta la tractiune [11., 12.], dar in ceea ce priveste uzura sau rezistenta la abraziune, sunt putine

studii si foarte limitate din punctul de vedere al erodarii cu material granular.

Din punctul de vedere al procedurilor de fabricare a pieselor din material plastic, exista cinci

procese majore de imprimare 3D [13.]:

confectionarea pieselor prin depunerea materialului obisnuit numit FDM (Fused
Deposition Modeling), in care depunerea materialului se face in conditie semilichida [14.];
confectionarea pieselor prin sudarea inter-granulara cu ajutorul unei surse de energie, cum
ar fi SLM (Selectiv Laser Toping) [15.];

confectionarea pieselor prin realizarea de straturi de pelicule de rasind polimerizata cu
ajutorul unei surse energetice care actioneazad asupra acestei pelicule de rasina cu ajutorul
unui fascicul laser sau radiatii ultraviolete de tip SLA (Stereolitografie) [16.] sau DLP
(Digital Light Processing) [17.] sau SLS (Selective Laser Sintering) [18.];

realizarea pieselor prin aderenta materialului granular cu un material lichid sub forma de
jet de substanta (Binder Jetting) [19.];

fabricarea pieselor prin straturi suprapuse laminate termic ca LOM (Laminated Object

Manufacturing) [20.].

Din punct de vedere al rezistentei mecanice a materialelor utilizate pentru imprimare, se poate

afirma ca acestea trebuie sa fie rezistente atat la actiunea mediului activ, care este de tip abraziv, cat si

de tip lichid, n unele locuri ale tip de apa, aer sau in alte zone de tipul uleiului hidraulic. Aceste restrictii

vor avea ca rezultat o selectie a materialului si a rezistentei acestuia la cavitatie sau oscilatii pulsatoare

uzual de tip sinusoidal cu o simetrie periodicd sau asimetricd. Din punct de vedere al rezistentei

mecanice, cele mai bune rezultate sunt obtinute cu procedeele de sudare, urmate de depunere, iar ultimele

sunt intarirea straturilor materialelor utilizate pentru realizarea structurii imprimate a piesei. Valorile de

rezistentd pentru procesele mentionate mai sus sunt centralizate in conformitate cu informatiile din

literatura de specialitate [21., 22.]:

FDM are rezistenta la tractiune 20 - 120 MPa, temperatura de lucru 10 - 200 ° C;

SLM are rezistenta la tractiune 20 - 80 MPa, temperatura de lucru 30 - 250 ° C;

SLA are rezistenta la tractiune 20 - 80 MPa, temperatura de lucru 30 - 250 ° C sau DLP
are rezistenta la tractiune 20 - 80 MPa, temperatura de lucru 30 - 250 © C sau SLS are
rezistenta la tractiune 0 - 100 MPa, temperatura de lucru 30 - 220 ° C;

BJ are rezistenta la tractiune 0 - 40 MPa, temperatura de lucru 100 - 150 ° C;

LOM ca materialul plastic injectat.

Din analiza prezentatd, FDM are caracteristici similare cu cele ale altor procese, gama de valori

analizate fiind in anumite limite identice cu cele ale celorlalte procedee. Acest lucru va determina ca un

rol esential sa il prezinte comportamentul materialului la solicitdri oscilante sau pulsatorii. Daca

extindem obiectul cercetdrii la materiale care nu necesitd conditii speciale de temperatura pentru
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procesul de lucru si elimindm din studiu procese care produc tensiune Tn material, vom observa ca avem
urmatoarele tipuri de materiale:

e pentru FDM:

o PLA are densitatea 1,25 g/cm3, E 3,5 GPa, alungirea la rupere 6%, tensiunea de
rupere 36 — 55, MPa, tensiunea de comprimare 17,9 MPa, [21, 22.], absorbtia de
apa la 24 ore 0,4% [23.];

o ABS are densitatea 1,01 — 1,21 Mg/m3, E 1,1 — 2,9 GPa, alungirea la rupere 3 —
7,5%, tensiunea de rupere 25 - 50 MPa, tensiunea de comprimare 7,6 MPa, [24.,
25.], absorbtia de apa la 24 ore 0,2%, [26.];

o PETG are densitatea 1,3 g/cm3, E 2,2 GPa, alungirea la rupere 3 — 7,5%, tensiunea
de rupere 53 MPa, tensiunea de comprimare 55 MPa [27.], absorbtia de apa la 24
ore 0,2%;

e pentru SLS cu material PA-RP13S [28.]:

o diametrul mediul al granulelor 60 um, densitatea 1,25 g/cm3, E GPa 3,2, alungirea
la rupere 9%, tensiunea de rupere 51 MPa, tensiunea de comprimare 17,9 MPa;

e pentru material plastic injectat [29., 30.]:

o densitatea 1,25 g/cm3, E 3,2 GPa, alungirea la rupere 9%, tensiunea de rupere 51
MPa, tensiunea de comprimare 17,9 MPa,

Din cele prezentate mai sus se poate concluziona cd la sarcina de comprimare dezvoltatd
materialele imprimate 3D au rezistente mai bune decat cele obtinute prin injectie. In acelasi timp, daca
ludm 1n considerare datele din [30.], analizele pentru FDM si SLS sunt potrivite pentru serii mici sau
unice de fabricatie si chiar pentru cele produse pentru fabricarea mediald. De asemenea, se poate observa
ca PLA este un material biodegradabil mai absorbant la mediul cu apa decat alte materiale, motiv pentru
care se recomanda evitarea realizarii de componente care sunt In contact cu apa.

Trei sunt componentele majore care au un impact asupra costului investitiei pentru realizarea
pieselor tiparite [32.].

e costul materialului utilizat pentru realizarea reperului, al consumabilelor si al consumului
de energie, acestea sunt elemente cu ajutorul carora sunt facute piesele in procesul de
imprimare;

e costul imprimantei cu ajutorul careia se imprima piesele;

e costul amortizarii imprimantei 3D si mentinerea conditiilor de mediu in timpul procesului
de imprimare. In acelasi timp, trebuie avut in considerare costul programelor pentru
realizarea reperului si reparatiilor instalatiei si modernizarea acesteia, dupa caz.

Dacid consideram cd majoritatea pieselor vor fi calculate la costul unui gram de bucata imprimata

3D, vom folosi pentru comparatie costul unui gram de materie prima care va fi utilizat pentru imprimare.
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Trebuie ardtat ca pentru imprimarea cu rasina materialul fiind lichid acesta se determina prin utilizarea
densitatii acesteia In stare solida a rasinii. Astfel, avem:

e pentru FDM un cost cuprins intre 0,40 si 0,59 Euro pe gram de fir utilizat la imprimare.
Trebuie mentionat faptul ca vor fi luate In considerare mai multe tipuri de fire care pot fi
clasificate in fir de monofila sau fire cu structura de baza a unui material plastic si avand
in structurd granule sau fibre din material metalic sau nemetalic care modifica proprietatile
materialului care va fi utilizat pentru imprimare (plastic cu particule de fibra de carbon sau
particule de canepa sau otel etc);

e pentru rdsina SLA sau DLP costul pieselor este dependent ce volumul de rasina utilizat la
imprimare si este de 3,45 pana la 5,47 Euro pe litru, variind in functie de procesul sau
caracteristicile necesare pentru piesa care trebuie realizatd prin imprimare;

e pentru SLS costul depinde de costul gramului de particule utilizate pentru imprimare si
care este 0,06 la 0,25 Euro pe gramul de particule, fiind dependent de tipul de material al
particulelor si de granulatia acestuia. Uzual materialul este de tip PA12, PA11 or Flex,
TPE.

Din analiza acestor elemente, este posibil sd se determine ca FDM este solutia optima din punct
de vedere economic din punctul de vedere al materiei prime utilizate pentru a genera o marca.

Un element important al investitiei este numarul de piese care pot fi realizate in timpul unitar. Cea
mai mare parte a acestui proces poate realiza mai multe piese pe aceleasi sau diferite piese de imprimare
cu sau fard gauri de pozitionare in acestea. Trebuie mentionat cd, pentru anumite procese, realizarea de
gauri sau cavitati poate fi dificila sau chiar imposibil de realizat fara utilizarea elementelor de centrare,
pozitionare si fixare. Din punct de vedere tehnologic, au fost dezvoltate materiale care se dizolva in
medii lichide pentru a extrage interiorul cavitatilor, precum si pentru a realiza elementele de sustinere
sau rigidizare ale peretilor laterali sau superiori. Dupa cum se poate observa 1n [31.], caracteristicile
suprafetei, viteza si campul de aplicare ideal sunt pentru valorile de mijloc pentru tipul FDM si
tehnologiile rapide, dar din punctul de vedere al rezistentei sunt pentru SLA, DLP si SLA.

O componentd importanta a procesului de imprimare este volumul care poate fi realizat la 0 masina
de imprimat si analizat simultan consumul de energie al imprimantei. O paraleld intre principalele
tehnologii de imprimare 3D este prezentata in continuare:

e Precizie standard pentru FDM =+ 0,15 mm, grosimea stratului 0,18 - 0,25 mm, grosimea
minima a peretelui 1 mm, dimensiunea maxima a piesei 914x610x914 mm [32.], putere
500 W standard, 1.500 W pentru cazurile industriale;

e Vitezi de imprimare pentru SLM 25 cm’/h, precizie standard + 0,15 mm, grosimea stratului
0,020 - 0,075 mm, grosimea minima a peretelui 0,14 mm, dimensiunea maxima a partii
generate 125x125x125 mm [33.], gaz inert 2 1/min argon, putere 3 kW, aer 50 1/min la 6
bar;
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e Precizie standard SLA + 0,2 mm, grosimea stratului 0,1 - 0,2 mm, grosimea minima a
peretelui 0,8 mm, dimensiunea maxima a piesei 2100x700x800 mm putere 1,500 W [34.]
sau precizia standard SLS + 0,3 mm, grosimea stratului 0,12 mm, grosimea minima a
peretelui 1 mm, dimensiunea maxima a piesei 650x330x560 mm, diametrul focalizarii 0,07
-0,1 mm [15.];

Din comparatia facuta se poate observa cad numai FDM si SLA pot oferi repere mari fabricate.
Pentru cele doud metode de procesare 3D, celelalte dimensiuni considerate sunt relativ apropiate ca
valoare.

O alta componenta importantd a investitiei este costul instalatiei. Din acest punct de vedere, avem:

e pentru FDM 500 - 5.000 $ si 50.000 $ industrial [35.];

e pentru SLA sau DLP sau SLS standard 10.000 $ si industriale 200.000 - 1.000.000 $ [36.].

Din aceasta analiza a elementelor mentionate se poate observa ca cea mai eficienta cale de generare
a pieselor este pentru seria mica sau medie este FDM, iar pentru seria mare sau de masa este FDM sau

SLA.

1.4.2. Aspecte tehnologice ale imprimarii 3D a componentelor pentru prelucrarea materialelor cu
jeturi abrazive

Materialele utilizate pentru a genera componente sau subansambluri pentru prelucrarea cu jet de
apa cu suspensie abraziva sau jet de apa trebuie sa aiba atat rezistentd la uzura, rezistentd la abraziune,

cat si proprietati mecanice de rezistentd specifice acestei tehnologii.

1.4.2.1. Aspecte tehnologice ale imprimdrii de repere pe principiul FDM

Din punct de vedere tehnologic, distingem trei tipuri de parametri pentru procesul de imprimare
3D pe principiul FDM. Mai intai sunt cei care stabilesc coordonatele procesului si parametrii de intrare
in proces. Caracteristic in acest sens este faptul cd acestea sunt setate la inceputul procesului si nu se
schimba pe parcursul procesului. Din acest punct de vedere, trebuie luat in considerare materialul din
care se va realiza reperul, cum ar fi, diametrul duzei care va fi utilizat pentru imprimare, rezolutia
straturilor care urmeaza sa fie generate (acestea au o influenta majora in timpul realizarii piesei, dar au
si influentd asupra caracteristicilor suprafetei), temperatura la care are loc generarea (valoarea este de
obicei indicata de producatorul materialului cu fire si determina debitul optim de material depus.

Al doilea tip este cel care asigura procesul de generare si este elementele numite ale parametrilor
specifici procesului. Prima dintre acestea este densitatea fibrei care trebuie generatd pentru zonele de
referintd (aceasta depinde de tensiunile care apar in fiecare dintre zonele in care piesa trebuie sa se
comprime sau sa se Intinda), a doua este viteza de umplere si perimetrul partii la care are loc generarea

(aceasta are o influentd asupra timpului de prelucrare, dar si asupra rezistentei piesei generate, de
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cresterea sau reducerea sectiunii de material depus pentru generarea stratului de material) si altele
asemenea.

Ultimele din acest lant sunt cele care, din punctul de vedere al celor mentionate, definesc
rezultatele procesului de generare, care se mai numesc si parametri ai procesului de iesire. Acestea pot
include calitatea suprafetei generate, rugozitatea acesteia, dimensiunile obtinute, pozitia relativa a
suprafetei importante generate si alte asemenea. Este important sd ludm in considerare faptul ca daca
primul tip de parametri nu se schimba pentru un proces generator, al doilea tip de parametri poate fi
schimbati In anumite limite pentru a obtine rezultatul dorit, adica sd se asigure ca valorile cantitatilor de
iesire sunt atinse. Pentru o mai buna intelegere a procesului de imprimare, vom prezenta in continuare
doua aspecte distincte ale procesului de generare a unui reper de plan. In (Figura 1.4.1.) este prezentat
modul de generare a primului pentru elementul imprimat orizontal si vertical. Este posibil a se vedea

structura suprafetei pentru fiecare dintre cele doud parti si cum acestea au fost generate in zona de mijloc.

Fig.1.4.1. Generarea primului strat orizontal superior la stanga si verticala la dreapta foto pentru

strat pentru 0,2 mm, 190 ° C

In (Figura 1.4.2.) este prezentatd modul in care sunt generate doud tipuri de componente, unul
pentru sistemul de miscare in directie orizontald si doud tipuri de element pentru structura de suport
generate cu o imprimanta 3D de tip Fabrikator Mini la care materialul utilizat pentru imprimare a fost
PLA. Dimensiunea suprafetei active pentru imprimare sunt dimensiunile de 80 x 80 x 80 mm care permit

generarea de piese 1n care suprafata de imprimare nu este incalzita.

Fig.1.4.2. Generarea structurii de baza pentru un sistem de deplasare si structuri de sprijin
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Etapele necesare pentru generarea piesei sunt prezentate in continuare. In primul rand, este generat
de desen 3D piesa stl. Dupa aceea se stabilesc parametrii de intrare identificati ca fiind relevanti pentru
procesul de imprimare si care trebuie luati in considerare in procesul de imprimare:

e modul de generare a primului si ultimului straturi ale structurii pieselor care sunt generate;

e modul de generare a straturilor in structura de baza a piesei care trebuie generata;

e caracteristicile geometrice ale structurii care trebuie realizata in zona structurii de baza;

e viteza de imprimare a primelor straturi si a ultimelor straturi, cea a materialului de baza si
periferia conturului care urmeaza sa fie realizat;

e caracteristicile geometrice ale straturilor care trebuie generate atat in partea superioara /
inferioard, cat si in partea centrald / periferica.

In (Figura 1.4.3.) este posibil sa se observe procesul de generare a unei structuri de pozitionare si
montare pe partea stangd si suprafata frontald si structura interioara pentru o roatd cu dinti duble,

generatd de imprimarea 3D.

Fig.1.4.3. Fabrikator mini in procesul de imprimare la stanga si structura interioara a rotii la dreapta

Modificarile procesului de imprimare in timpul acestuia este putin posibil si relativ greu de realizat.
Modificarea poate fi facutd numai prin oprirea procesului de generare si repornirea acestuia dupa
efectuarea modificarii prin introducerea marimilor care se modificd. Trebuie remarcat, insa, ca
modificarile pot fi facute dupd simularea procesului de imprimare cu interfata computerului si analizarea
acestuia, cu introducerea liniilor de programe sau a comenzilor suplimentare care vor fi verificate ulterior
pentru a observa influenta lor in faza de simulare. Oprirea Insd a procesului de imprimare modifica
proprietatile de plastifiere ale stratului pe care se imprima cu modificari importante ale aderentei dintre
straturile realizate prin imprimare. Acest lucru face ca daca sunt doud sau mai multe repere de imprimat
sd se recomande imprimarea succesiva a reperelor si nu simultand a straturilor imprimate pentru mai
multe repere. Diferenta mentionatd este vizibila la reperul vertical (Figura 1.4.2.) care la partea
inferioard este imprimat simultan cu cel orizontal si ulterior acesta mentionat este imprimat pana la

finalizare singular.
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Din punct de vedere al parametrilor de iesire, ii vom enumera pe cei care trebuie sd fie luati in
considere 1n ceea ce priveste functionalitatea pieselor obtinute, dar si din punct de vedere al aspectelor
economice legate de performanta in raport cu functionarea viitoare de instalarea si utilizarea pieselor:

e caracteristicile suprafetelor exterioare ale pieselor confectionate;
e caracteristicile de pozitionare, orientare si etansare a suprafetelor care trebuie realizate;
e dimensiuni economice specifice procesului de imprimare, costul materiilor prime,

consumabile etc.

1.4.2.2. Aspecte tehnologice ale imprimdrii de repere pe principiul DLP

Pentru a putea realiza studiul trebuie s concepeti mai intai un model pentru a studia procesul de
imprimare 3D DLP. Pentru a observa modul in care modifica suprafata si caracteristicile dimensionale
au generat o sonda care este patratul (Figura 1.4.4.). Generatie realizatd cu versiunea educationald
Fusion 360 [37.]. Volumul probei este de 4.044.524 mm? si suprafata este de 2.346,35 mm?. Are o
suprafatd pland si respectiv inferioara. De asemenea, am generat doud elemente specifice. Unul este un

cilindru cu diametrul de 10 mm si altul o gaura cu diametrul de 5 mm.

Fig.1.4.4. Proba generata CAD

Pentru generarea probei este necesard, deoarece se stie salvarea modelului 3D CAD generat intr-
o forma solida cu o rezolutie specifica. In (Figura 1.4.5.) este prezentatd generarea cu rezolutie Tnalta.
Diferenta cu ceilalti depinde de rezolutia pe care o putem realiza Tn anumite conditii de generare a

reperului care se supune procesului de imprimare 3D.
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Fig.1.4.5. Proba generata cu rezolutie inalta

Avem astfel de diferente majore care vor fi evidentiate prezentate in realizarea partii finale a
lucrarii pentru a identifica optim din punctul de vedere al unei generatii. In (tabelul 1.4.1.) a fost

prezentat procesul specific de generare a datelor atat pentru gaura cat si pentru cilindru.

Tabel 1.4.1. Valori pentru cilindru si orificiu pentru piesa generata

e v, N}lmber Cir_cular points Arc_length circle

Triangles | Cylinder | Hole | Cylinder | Hole
High 680 57 40 0,55| 039
Medium 392 55| 38 0,57 | 041
Low 256 49| 24 0.64 | 065

Din analiza datelor, este posibil sa vedem cad pe masurd ce diametrul creste numarul de puncte
creste pentru a genera rezultate. Diferenta de puncte intre piesele cu o precizie mai mare spre mijloc este
mai mica decat cea care se afla in zona de precizie scazutd. Cercul lungimii arcului este determinat prin
impdrtirea cercului lungimii perimetrale la numarul de puncte. Se poate observa ca lungimea arcului
scade pe masura ce creste rezolutia.

Precizia DLP de generatie imprimata 3D este de 47 microni. Este posibil sa se observe ca numarul
de puncte care va fi mai mic pentru un arc liniar pe masura ce rezolutia creste.

Pentru imprimarea 3D a probei se foloseste o imprimanta 3D tip Anycubic Photon [38.] (Figura
1.4.6.).
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Fig.1.4.6. Anycubic Photon 3D utilizat pentru generarea probei

Caracteristicile importante pentru imprimarea probei pentru aceasta imprimanta sunt:
e dimensiunea de imprimare 115x65x155 mm;
e indltimea stratului 25 la 100 microni;
e ccran LCD;
e XY DPI 47 microni;
e rezolutie axa Y 1,25 microni;
e viteza de imprimare sugerata 10 la 20 mm/ora.
Pentru imprimarea probelor se foloseste o rasina specifica pentru acest tip de imprimanta. Culoarea
sa a fost verde transparent [39.]. Caracteristicile acestei rasini sunt:
e lungimea de unda de solidificare este 405 nanometri;
e tipul de duritate este D79;
e tensiunea de rupere este 23,4 MPa (26 la 52 MPa);
e alungirea este 14,2% (11 la 20%));
e timpul de expunere strat suport 20 la 60 secunde;
e timpul de expunere strat 5 la 15 secunde;
e densitatea In stare solida 1,05 1a 1,25 grame/cm3;
e vascozitatea la 25° este 150 la 250 MPa*s.
Se poate observa ca generarea se face vertical de jos 1n sus. Pentru generare este necesarda o
aderenta la suprafata pe placa dreptunghiulara plata a imprimantei. De asemenea, sunt necesare elemente
de sustinere ale probei care vor trebui sd asigure o fortd de tractare suficient de mare pentru a asigura

rezistenta mecanica in timpul generatiei (Figura 1.4.7.). Este posibil sa vedeti ca anumite programe care
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propun ambele CAM (Computer Aide Machine) au o versiune de orientare optima a probei si modul de
aranjare a suportului automat. In cazul mentionat sunt utilizate pentru generarea solutiei CAM Print

Studio de la Autodesk [40.] si o imprimantd 3D Ember [41.] pentru setarea generarii.

Fig.1.4.7. Pozitia si suporturile pentru proba generata pentru imprimanta Ember cu programul Photo

Studio

Importanta elementelor de sprijin este dubla fata de celelalte puncte de vedere in raport cu cel
precedent. Prima este legati de deformarea la suprafata de contact a suporturilor cu sonda. In ceea ce
priveste elementele constructive pentru sustinerea probei, este posibila generarea dupd mai multe tipuri
de sectiuni geometrice.

Suporti sunt in mod obisnuit de tipul cilindric (Figura 1.4.8.). Este posibil sa vedem din imaginea
prea mare ca din punct de vedere al structurii geometrice este compus din trei parti. Un plan inferior sau
cilindric uzual folosit ca baza. Al doilea intermediar dupa tipul cilindric cu dimensiunea mai mica a
bazei. Ultima este cea mai importanta, deoarece acestea sunt in contact cu suprafata probei, care poate
fi conica sau piramidala. Un aspect important de remarcat este faptul ca utilizarea programului furnizat
cu imprimanta in generarea automata sunt probleme in partea laterala a probei. Pe partea din stinga
(Figura 1.4.8.), elementele de sustinere suportd doar partial suprafata generatd. Datoritd acestui fapt,
prefera sa fie generate manual elemente, caz in care putem dispune cu orientare verticala la suprafata

sau pe partea orientatd, aga cum se aratd in (Figura 1.4.8.) din dreapta.

Fig.1.4.8. Structura geometrica a elementelor constructive pentru sonda generata
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Al doilea este determinat de pozitia lor pentru a preveni pierderea contactului intre zonele libere

la generarea continud a probei. In (Figura 1.4.9.) sunt generate sonda care sunt pozitionate pentru a
genera ecranul de generarea straturilor. Valoarea de generare sunt:

e volumul de rasina 14,6 ml;

e timpul de imprimare 1 ora si 29 minute;

e inaltimea stratului 0,05 mm;

e numarul de straturi pentru generare reper 349;

e numadrul de straturi la partea inferioard 8 cu timp de intérire 50 secunde;

e duratad de expunere strat reper 8 secunde.

Fig.1.4.9. Proba la rezolutie inalta stanga 20°, rezolutie medie mijloc 30°, rezolutie scazuta

dreapta 15°

Trebuie remarcat faptul ca modificarea tipului de suporturi are un efect atat asupra grosimii
stratului de aderentd, cét si asupra aranjamentului si a sectiunii suporturilor.

Procesul de realizare a probei este dependent de parametrul tehnologic, care poate genera influente
in procesul de imprimare. Prima este orientarea probei, in al doilea rand tipul de suport si dupa aceea
sunt tipul de elemente pentru adaugarea suplimentului sau contractia In dimensiune a piesei. Pentru FDM
(Fuse Deposit Processing) au fost realizate studii similare [43., 44.]. Valoarea tehnologica de tiparire
este determinata de solidificarea rasinii si nu diferd pentru pozitia sau orientarea probei.

Influenta este determinati de orientarea probei in raport cu directia verticala de generare. In (Figura
1.4.10.) elementele specifice pentru esantionul la care au fost eliminate elementele de sustinere. Probele

realizate prin dispunerea unui element dreptunghiular specific cu orientare in cele patru pozitii specifice.
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Fig.1.4.10. Proba tip 1 fara suporti de generare

In (Figura 1.4.11.) este posibila vizualizarea esantioanelor dupi generarea cu suporti.

Fig.1.4.11. Proba tip 1 cu suporti de generare

Pozitionarea pentru masurarea greutdtii esantionului pe care s-a observat cabina pentru pozitia
verticala. Directia X si Y pentru masurarea dimensionald prezentata in ambele figuri. In (Tabelul 1.4.2.)
s-a prezentat valoarea probei de masa cu suport si dupa eliminarea elementelor de sprijin in raport cu

greutatea totald a probei.
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Tabel 1.4.2. Datele mase probei generate

Orientation - Mass in grams
Printed | Probe Supports

Horizontal 7,1 5,2 1,9
Vertical 6,1 5,0 1,1
10° orientation T2 6,5 55 1,0
20° orientation T2 8,3 3.5 2,8
30° orientation T2 7,6 ey 2,1
30° orientation T1 6,7 4.8 1,9
45° orientation T1 7,6 4,9 2,7

Se poate observa ca diferenta dintre probele verticale sau orientate nu este mare. Proba orizontala
pe partea anterioard se poate observa ca suprafata nu este perfect plana. Contractia este cauzatd de modul
de generare 3D prin imprimare si de comportamentul neegal al rasinii la imprimare. T1 are 45x15x5
mm, iar T2 are 50x15x5 mm.

In (Figura 1.4.12.) este reprezentata variatia grafica a elementelor de sustinere a masei in raport
cu greutatea totald a articolului. Pentru ecuatia de complot si regresie se utilizeazd EXCEL 2013

Versiunea educationala [42.].

Fig.1.4.12. Graficul de variatie al masei probei imprimate 3D

Din reprezentarea grafica a evolutiei masei, se poate observa similaritatea dintre cele doua ecuatii
de regresie. Putem spune despre un rezultat cd pozitionarea probei are influentd asupra consumului
suplimentar de material. Vom putea determina pe baza aceasta costul imprimdrii pentru o anumita
orientare a reperului obtinut.

Este posibil sa vedem in (Figura 1.4.13.), dar si in (tabelul 1.4.2.) ca pentru o sonda orientata la

30 de grade cu suport mediu si dur, avem o diferentd de 0,7 grame pe suportul de imprimare 3D.
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.
Fig.1.4.13. Proba tip 2 cu suporti

Este, de asemenea, evident ca pentru suportul de mediu o crestere a materialului de sustinere in
raport cu versiunile care acceptd usor sau greu 10° respectiv 30°. Valoarea minima a suporturilor este
de 1,0 grame pentru 10°, iar valoarea maxima de 2,8 grame pentru 20°. Valoarea medie si medie sunt
1,9 grame pentru pozitia orizontala si 30°.

Se poate observa din reprezentarea graficului (Figura 1.4.14.) cd masa are o crestere pand la
mijlocul piesei tipdrite cu suporturi. Ecuatia de regresie R = 1 este o valoare bund, iar ecuatia este

polinomiald in doua grade.

Fig.1.4.14. Variatia grafica a masei pentru proba de orientare T2

Daca generarea pieselor cilindrice este posibil sa se vada ca pentru generarea DLP de imprimare
a unui cerc, rezolutia versiunii, generarea cu rezolutie scazuta este in raport cu cea a procesului de
imprimare. In (Figura 1.4.15.) este posibil sa vedeti linia cercului generata la periferia unui cilindru

deasupra periferiei sale.
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Fig.1.4.15. Proba generata cu rezolutie scazuta stanga si ridicata dreapta

Pentru cazurile cu rezolutie inalta, punctele generate sunt aproape in pozitie dreapta si pentru
rezolutie scazutd in pozitia stdngd. Pentru acest caz distanta punctului este relativ mare. Din (Figura
1.4.15.) s-a observat cd geometria partii cilindrice completate este in concordantd cu ipotezele avute in
vedere la realizarea modelului solid.

Dacé generarea pieselor cilindrice este posibil sd se vada ca pentru DLP de tiparire, generarea unui
cilindru dimensiunea imprimata depinde de orientarea probei tiparite (Tabelul 1.4.3.). Din (Figura
1.4.16.) se poate observa ca diferenta maxima de deviere fata de forma cilindricd are ca rezultat pozitia

de generare verticald a corpului cilindric.

Fig.1.4.16. Abaterea grafica pentru corpul cilindric
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Tabel 1.4.3. Date pentru partea generata de cilindri

Length

Position | Design X ¥ Dev X Dev Y
horizontal 10 10,74 10,73 0.74 0,73
10 grad 10 10,60 10,54 0.60 0,54
20 grad 10 10,57 10,49 0,57 0.4%
30 grad 10 10,62 10,48 0.62 0.48
30 grad 10 10,73 10,62 0,73 0,62
45 prad 10 10,85 10,56 0.85 0,56
vertical 10 10,95 10,28 0.95 0,28

Daca generarea pieselor orificiului este posibil sa se vada ca pentru DLP de tiparire, generarea
unei gauri dimensiunea imprimata depinde de orientarea probei tiparite (Tabelul 1.4.4.). Din (Figura
1.4.17.) se poate observa ca diferenta maxima de deviere fatd de forma orificiului are ca rezultat pozitia

de generare verticala a corpului orificiului.

Tabel 1.4.4. Date pentru partea generata de orificiu

o . Length
Posttion | Design X ¥ Dev X Dev ¥
horizontal 7.5 6,99 7.03 -0.51 -0.47
10 grad 5 4,93 4,87 -0,07 -0.13
20 grad 5 4.96 5,02 -0.04 0,02
30 grad 5 4.94 491 -0.06 -0,09
30 grad 7.5 7,05 6,84 -0.45 -0.66
45 prad 7.5 7.05 6.66 -0.45 -0.84
vertical 7.5 7,15 6,12 -0,35 -1,38

Fig.1.4.17. Abaterea grafica pentru orificiu

Pentru partea cilindricd, este o abatere pozitivd de la dimensiunea imprimata in opozitie cu
dimensiunea geometrica. Pentru partea de orificiu este o abatere negativi. Ambele se datoreaza

fenomenelor de reflectare sau refractie in timpul generarii intdririi rasinii cu fascicul luminos.
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Pentru partile plane, generatia este posibila pentru a vedea ca pentru generarea DLP de tipdrire a
unei lungimi (Tabelul 1.4.5.) abaterile maxime sunt pentru pozitia orizontald si minim pentru 30 de

grade.

Tabel 1.4.5. Date pentru lungimea pentru partea de generare

Length
Position Type | Design | Printed | Deviation
horizontal 1 45 47 58 2,58
10 grad 2 50 5255 2.55
20 grad 2 50 52,50 2,50
30 grad 2 50 52,48 248
30 grad 1 45 47 38 238
45 grad 1 45 47 46 2,46
vertical 1 45 4757 257

In (Figura 1.4.18.) este reprezentatd variatia grafica a dimensiunii lungimii probei. Din
reprezentarea grafica a evolutiei lungimii, se poate observa variatia dimensiunii pentru pozitia diferita a

probei si ecuatiile de regresie pentru generarea probei pe masa de imprimare.

Fig.1.4.18. Variatia grafica a piesei tiparite in lungime

Din reprezentarea grafica a evolutiei masei, se poate observa similaritatea dintre cele doua ecuatii
de regresie. Putem spune despre un rezultat ca pozitionarea esantionului are influenta asupra consumului
suplimentar de material. Vom putea determina pe baza costului sdu pentru o anumitd orientare a
markerului obtinut.

In (Tabelul 1.4.6.) este posibil si se vada valoarea abaterii pentru cele trei parti lineare generate

pentru o sonda plana a corpului.

33



Daca a fost facutd o comparatie intre cele trei dimensiuni liniare ale probei geometrice tiparite,
este posibil sd observam (Figura 1.4.19.) ca pentru lungime abaterea este aceeasi pentru toate pozitiile.
Pentru latime, abaterea este mare la pozitia orizontald si mai mica la pozitia verticala.

Pentru Tndltime, abaterea nu este foarte diferitd pentru toate pozitiile.

Tabel 1.4.6. Date pentru trei parti liniare pentru partea de generare

Position Length Width | Height
horizontal 2,58 1,10 031
10 grad 255 0.84 0.33
20 grad 2,50 0.83 0.34
30 grad T1 2,48 0.80 0,30
30 grad T2 2,38 0,70 0.19
45 grad 2,46 0,60 0,50
vertical 257 0.23 0,50

Fig.1.4.19. Graficul elementelor liniare ale unei probe

2. Metode de generare a reperelor, subansamblurilor sau ansamblurilor
prin tehnologia de imprimare 3D

2.1.  Scurtistoric asupra activitatilor realizate in domeniul prelucrarilor de imprimare 3D

Activitatea de cercetare in domeniul de realizare a reperelor prin imprimare 3D a fost initiata n
ultima parte a activitatii prezentate In aceastd teza. Primele cercetdri au avut In vedere procedeele de
prelucrare la care materialul este depus 1n straturi prin procedee tehnologice de plastifiere controlata a

materialului. Activitatea de cercetare a fost organizata sistematic si comunicata in decursul timpului la
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mai multe sesiuni internationale de comunicari stiintifice, dar in acelasi timp publicata in reviste indexate
ISI respectiv BDI. Acestea au fost centralizate in cadrul activitatilor din capitolul 2.

Astfel din punctul de vedere al lucrarilor ISI Activitatea 2.1 mentionadm cele de la pozitiile 2 la 4
pentru procedee de imprimare prin termoplastie si respectiv 1, 5 la 7 pentru procedee de imprimare cu
rasina de tip DLP.

Din punct de vedere al lucrarilor BDI Activitatea 2.2 evidentiem cele de la pozitiile 9 la 13 pentru
procedee de imprimare prin termoplastie si respectiv 1 la 7 pentru procedee de imprimare cu rasina de
tip DLP.

Trebuie ardtat ca autorul tezei are in vedere extinderea cercetarilor pe directia procedeelor de
imprimare 3D prin fotopolimerizare cu fascicul laser, dar si pe cea de termoplastie prin topire localizata

cu fascicul laser.

2.2. Determinarea experimentala a factorilor specifici procedeului de imprimare 3D
pentru repere realizate pe principiul FDM

In lucrarea [45.] sunt abordate aspectele modului in care sunt modificate caracteristicile de
suprafatd, dar si dimensionale ca si factori de iesire din procesul tehnologic de imprimare 3D de tip
FDM. Studiul a fost organizat luand in considerare un reper paralelipipedic. Procesul de generare pentru
o generare a reperului in plan se bazeaza pe desenarea unei schite, care este apoi extrudata dupa directia
verticald permite obtinea volumului piesei. In (Figura 2.2.1.) se poate observa planul de generare al
schitei si piesa generatd si unde sunt puse valorile dimensionale nominale ale acestui element realizat
3D.

Generarea a fost facuta cu programul /nventor 2017 versiunea educationald. Faza de generare este
importanta si, de obicei, trebuie sa fie urmata de o faza de verificare a desenului generat de 3D si salvata
intr-un tip standard sz/. Verificarea dimensiunile geometrice ale elementelor generate este foarte
importantd. De obicei, In practica partii de generare, cota nominala este valoarea la care este generatd
acea piesd. Valorile tolerate pentru generarea acesteia sunt puse in documentatia de executie cu limitele
sale. Se recomanda ca valoarea nominala a dimensiunii, sa fie efectiv la valoarea nominala la care trebuie
sa fie addugata cantitatea de abatere a contractiei, astfel incat documentatia 3D generata efectiv sa aiba
dupa contractie valoarea functionald. Se poate verifica apoi daca pentru realizarea ansamblului se poate
modifica dimensiunea piese relative sau fixe, fiind capabil sd realizeze constrangerile impuse de
miscarea relativa sau pozitionarea relativa a pieselor. Astfel, se poate observa ca este foarte important
sd cunoastem cu exactitate contractia materialului dupa directii de generare pentru a obtine necesarul
conditii [46., 47.]. In cele din urma, dar nu ultimul pas in imprimarea 3D, este un rol important in
controlul generirii codului de program pentru partea realizatd pe imprimanti. In acest caz, se verifica
atat codul G (Figura 2.2.2.stanga.) pentru generare cat si generatie cum se desfasoard prin simulare

(Figura 2.2.2.dreapta.).
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Foarte des pentru realizarea unor repere se vor face corectii manuale pentru modelul de calitate a
suprafetei. Partile 3D din procesul de generare trebuie verificate pentru a avea rugozitatea necesara
functional pentru suprafetele care vin in contact. O rugozitate mai mare poate provoca pierderi mai mari
prin frecare sau nervuri mai mici decat minimul necesar care va cauza pierderea rigiditatii si erorilor
functionale in procesele de asamblare manuald. De obicei, in stratul de imprimare 3D, grosimile sunt
alese pentru a determina rugozitatea suprafetei este mai mica decat minimul necesar in ceea ce priveste

cinematica.

Fig.2.2.1. Reper generat 3D pentru studierea factorilor de imprimare FDM 3D

Fig.2.2.2. GCode strat unu stanga si simularea primului strat dreapta FDM 3D
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Pentru partea de generare a stratului, au fost utilizate doud programe Cura 3.0.4 [48.] si Slic3R
1.2.9 [49.] pentru a asigura generarea pieselor si respectiv vizualizarea comparativd a parametrilor de
generare. Partea de control a masinii a fost realizata folosind programul Repetier Host 2.0.5 [50.] adaptat
la imprimanta utilizatd pentru generarea. Au ardtat ca existd doud tipuri de straturi, si anume partea
superioara si inferioard prezentatd in Figura anterioara si ca zona centrala este atribuitd unuia sau mai

multe linii periferice pentru generarea piesei care poate fi vazut in (Figura 2.2.3.).

Fig.2.2.3. Simularea unui strat intermediar FDM 3D

Din punctul de vedere al obtinerii pieselor plate, metodele eficiente sunt diferite, iar costurile
pieselor generate, acestea sunt diferite. Avand in vedere principiile impuse pentru reciclare, se poate
spune ca procesul de generare 3D satisface conditiile mentionate mai sus. Deci, din punctul nostru de
vedere procese precum FFF (Fused Filament Fabrication) sau FDM (Fused Deposition Modeling) sunt
cele mai bune, nici tipul SLS (Selective Laser Sintering) sau noile variante SLA/DLP nu poat fi neglijat.
Aceste metode de punere in aplicare a pieselor bazate pe operarea de a genera straturi succesive de
material la prima realizata prin topirea si depunerea materialului sub forma de retea de sarma impletita,
iar 1n al doilea caz sub forma de particule sferice legate intre ele, punctele sudate cu fascicul laser sunt
baza procesului. Un aspect important care nu trebuie ignorat este emisia de particule si gaze in mediu in
timpul procesului de generare a pieselor. Daca FFF sau FDP nu genereaza particule sau emisii de gaze
si elemente termice independente de gaz sau material depus efectiv pe strat pentru o parte generata de
SLS, care genereaza ambele particule In suspensie in aer, prin faptul cd materialul utilizat pentru
imprimare este tipul granular si cu utilizarea fasciculul laser pentru a produce sudarea particulelor este
generat gaz care prin fenomenul de vaporizare a materialului in procesul topit particulele este eliberat in
aer si gazul ca urmare a fenomenului de evaporare si topire a unui controlat particule depuse. Din testele
experimentale, dar si din rezistenta la tractiune a pieselor generate, un rol semnificativ in generarea
straturilor are alegerea parametrilor pentru piesa realizatd. Cativa parametri care pot avea influentd
directd sunt parametrii intrinseci care sunt stabiliti pentru generarea procesului la inceputul piesei
realizate, altii sunt cei legati de generarea si nu in ultimul rand sunt parametrii legati de elementele de

rezistenta si costurile de procesare.

37



O impartire a acestor parametri ne va permite s vedem care dintre ele sunt importante din punct

de vedere economic/rezistenta si care sunt importante in ceea ce priveste generarea straturilor de material

dupa caracteristicile suprafetei si dimensiunii.

Parametri constructivi ai echipamentelor folosite la generarea straturilor sunt:

diametrul duzei este un parametru constructiv important care poate influenta atat calitatea
imprimarii, cat si costul/rezistenta pieselor generate. Cu cit diametrul este mai mare
cantitatea de material depus pe suprafata este mai mare, dar si grosimea fisierului rezultat
va creste odatd cu scaderea calitatii suprafetelor generate. Pentru diametrul duzei de 0,4
mm, grosimea peretelui interior al stratului generat este de 0,5 mm. Viteza de generare a
fost de 50 mm/s. Grosimea peretelui exterior care este generat de doua linii perimetrale
dispuse una langa alta este de 0,87 mm. Viteza de generare a peretelui exterior a fost de 35
mm/s. Se poate observa dependenta diametrului duzei si a celorlalte dimensiuni care
trebuie obtinute. In cercetari suplimentare, vom folosi duza cu grosimi cuprinse intre 0,2
mm si 0,6 mm;

inaltimea stratului generatd depinde atdt de volumul de material depus pe unitate de
suprafatd, cat si de considerente economice. Un strat mai mare Inseamna o grosime mai
mare cu o suprafatd mai mica cu o precizie mai mica, dar o generare cu costuri mai mici.
Alegerea acestui parametru depinde de viteza de imprimare si de diametrul duzei. O
imprimare cu vitezd mai mare pe lungimea unitatii va reduce grosimea generata si, implicit,
grosimea obtinutd. Din duza diametrul valoarea recomandata este de 1/4 la 2/1. Retineti,
de asemenea, ca indltimea depinde de sistemul de avans vertical in trepte, pe care
imprimanta a fost utilizatd pentru a produce 0,1 mm. Pentru a vedea daca exista vreo
influenta asupra calitatii suprafetei generate si a geometriei piesei, au fost generate trei parti
identice cu o vitezd de imprimare de 50 mm / s la interior si 35 mm / s la exterior si cu
umplutura densitatile fisierului la 20% la temperatura de imprimare de 220 ° C. Valorile
sunt centralizate In (Tabelul 2.2.1.). Pe baza acestor valori, a fost determinata relatia de
regresie matematicd cea mai apropiatad de valorile dimensionale obtinute dupa tiparire. Din
analiza valorilor determinate, se poate observa cd cea mai mare influentd a grosimilor
stratului de generatie este mare asupra rugozitatii (Figura 2.2.4.) si a inaltimii partii de
directie Z (Figura 2.2.5.) si, respectiv, mai mica in directia orizontald Y pe longitudinala

si X pe transversald. Ecuatia de regresie este de tip exponential si este de gradul doi.
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Tabel 2.2.1. Rugozitatea si devierea dimensionala pentru inaltimea stratului pentru piesd plana

Fig.2.2.4. Rugozitatea Ra in functie de inaltimea stratului

Fig.2.2.5. Dimensiunea dupa Z a elementului in functie de inaltimea stratului in functie de inaltimea

stratului

viteza de imprimare este un parametru important n ceea ce priveste grosimea, grosimea si
caracteristicile piesei care urmeaza sa fie tiparita. O viteza mica asigura o Impingere mai
bund a materialului in spatiile dintre reteaua de fire. O viteza mai mare asigura o piesd de
tractiune mai rapida cu un material cu densitate mai mica si un volum de unitate mai mic.
Valorile recomandate sunt cuprinse intre 30 mm/s si 120 mm/s. In procesul realizat al
piesei exista doua viteze distincte. Unul care este mai mare si este recomandat pentru partea
interioara a generatiei de referintd si unul care este perimetrul exterior pentru piesele
exterioare. Raportul dintre ele recomandat, deoarece unele generatii de programe sunt 1,43
(50 mm / s interior $i 35 mm / s in exterior pentru partea generatd pentru acest studiu);

temperatura tiparirii s1 temperatura materialului de sprijin al structurii. Acesta este un
parametru important in proces, in special pentru procesele FFF si FDM. Acest lucru
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depinde de proprietdtile fisierelor utilizate. Pentru studiul din (7abelul 2.2.2.) am stabilit
determinarea parametrii dimensionali si de rugozitate pentru valori de temperaturda o
valoare de deviere de 10 ° C. O temperaturd mai ridicatd asigura un flux mai bun (Figura
2.2.6.) si tensiuni interne mai mari in materialul depus si invers. Pe baza acestor valori, a
fost determinata relatia de regresie matematica cea mai apropiata de valorile dimensionale

obtinute dupa tiparire (Figura 2.2.7.). Iniltimea este de 0,2 mm, umple 40%.

Tabel 2.2.2. Rugorzitatea si devierea dimensionala pentru temperatura de extrudare pentru piesa

plana

Fig.2.2.6. Rugozitatea Ra in functie de temperatura de extrudare

Fig.2.2.7. Dimensiunea dupa Z a elementului in functie de temperatura de extrudare

Din analiza valorilor determinate se poate observa cd cea mai mare influenta a temperaturii

asupra valorilor dimensionale este reprezentatd de temperaturile ridicate, in timp ce pe

40



rugozitate influenta este de tip parabolic care prezinta un maxim la valoarea de aproximativ
200 de grade C. Regresia ca ecuatie este de tipul exponential 2.

viteza s1 distanta de retragere a capului, viteza de trecere si viteza de imprimare sunt
importante. Cu cat este mai mare, cu atit depozitul de materiale este mai scazut si scade
forma implicitd a sectiunii si a sairmei depuse cu implicatiile piesei asupra rezistentei partii
generate. In acelasi timp, daci nu exista nicio retragere, firul se va topi in continuare si
depunerea se face pe suprafata de imprimare dupd directie cu miscare rapida intre straturi.
Se recomanda ca retragerea s nu fie mare aprox. 4 mm, viteza de retragere este de 130
mm /s pentru a crea un fenomen de atractie a firului in interiorul duzei.

latimea liniei si inaltimea depuse a firului in primul strat are un rol important in aderarea
la straturile de material in procesul de generare a suportului si in rezistenta rezistentei
piesei. Depinde de diametrul duzei si de avansul parametrilor masinii. Se recomanda din
motive constructive ca numadrul de straturi din partea inferioard si superioara sa fie mai
mare dect 2. In cercetirile viitoare vom realiza trei sau mai multe straturi pentru a observa
influenta lor asupra rugozitatii si a preciziei dimensionale. Pentru teste, numarul de straturi
a fost de 2. Grosimea liniei poate fi determinatd de diametrul duzei de extrudare, care
pentru cazul nostru este de 0,4 mm prin inmultirea cu 1,2 [51.] ceea ce va duce la o grosime
calculata de 0,48 mm. Valoarea este aproximativ egald cu cea masuratd pentru un strat
generat cu un tifon de 0,2 mm si o temperatura de 210 grade C. Din modul de prezentare,
se poate concluziona ca procesul de sirma de depozit este foarte sensibil la anumiti
parametri. Datoritd acestui fapt, ar trebui sd fie luate in considerare in achizitionarea sau
constructia de imprimante care ne permit atat in ceea ce priveste constructia, cat si
functional, pentru a ajusta parametrii in intervalul dorit. Prima recomandare este aceea a
unei imprimante si sisteme cu doud capete independente de alimentarea cu fir, a doua o
imprimanta cu doua sisteme de alimentare independente, cu doud capete de imprimare pe

fiecare parte.

Parametrii specifici care sunt generati pentru realizarea unui reper:

dimensiunea firului de material de imprimare, la FDM este utilizat in mod obisnuit pentru
cazul standard, cele doua tipuri de materiale ABS (acrilonitril-butadiena stiren), care este
un material bazat pe ulei si PLA (acid polilactic), care este un biopolimer biodegradabil.
Exista versiuni de materiale care sunt dezvoltate in acelasi interval ca cele doud mentionate
si care pot fi utilizate Tn anumite zone. De asemenea, trebuie mentionate materialele de
sprijin, materialele compozite si materialul flexibil, care sunt de tip special din
policarbonat. Imprimanta folosita pentru studiu functioneaza cu un fir cu diametrul de 1,75

mm. Valoarea trebuie introdusa in specificatiile imprimantei pentru a permite realizarea
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procesului. In acelasi timp, veti introduce si dimensiunea suprafetei pe care va fi ficuta
imprimarea, urmand sa fie definite originile imprimantei.

parametrii geometrici al piesei generate sunt grosimea peretelui, grosimea stratului,
grosimea straturilor de sprijin, grosimea exterioard. Nevoia a dezvaluit ca o grosime mai
mare duce la o rugozitate mai mare a suprafetei si, prin urmare, la o cilindricitate a
suprafetei mai mare si invers. De asemenea, scade suprafata parametrilor de rezistenta
mecanica a piesei. In practicd, grosimea peretilor este recomandati sa fie un multiplu de
doud latimi de perimetru pe cele doud laturi ale peretelui, pentru a asigura dispunerea
ambelor parti ale zonei perimetrale. Rezultd ca grosimea liniei perimetrale generate este
foarte importanta pentru a stabili o grosime a peretelui. De obicei, valoarea considerata
este de cel putin 1 mm pentru perete.

densitatea retelei in cadrul piesei st modul de generare a acesteia. Este un parametru
important, deoarece are un efect direct atat asupra costurilor de prelucrare / rezistentei, cat
si asupra calitatii suprafetelor si volumelor care se obtin din punct de vedere al contractiei
liniare sau volumetrice tehnologice locale, dar si asupra dimensiunilor geometrice. Un
studiu asupra influentei densitdtii pieselor asupra caracteristicilor dimensionale (Figura
2.2.8.) a fost facut pentru o referinta la care temperatura de extrudare a fost de 190 grade
C, 0,2 mm pas pentru strat si orientarea sarmei a fost liniara la 45 de grade inclinatie citre
X sirespectiv directia Y (Figura 2.2.9.). Pentru studiul din (Tabelul 2.2.3.), am determinat
parametrii dimensionali si de rugozitate pentru valorile de umplere o valoare de deviatie

de 20%.

Tabel 2.2.3. Rugozitatea si devierea dimensionala pentru densitate diferita a stratului intern
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Fig.2.2.8. Rugorzitatea Ra in functie de densitate diferita a stratului intern

Fig.2.2.9. Dimensiunea dupd Z a elementului in functie de densitate diferita a stratului intern

Din analiza datelor obtinute, se poate concluziona ca densitatea firelor are un flux major
asupra variatiei dimensionale si mai mica decat cea legata de rugozitatea suprafetei.

e parametrii pentru generarea retelei interne de viteza si tipdrire au o influentd majora
asupra grosimii stratului de material depus si, prin urmare, au generat implicatiile piesei
asupra costului de prelucrare si a rezistentei piesei generate. In cercetirile viitoare vom
face o crestere a vitezei la 90 mm /s la 50 mm / s si o reducere a vitezei pana la 20 mm /s
pentru a observa influenta lor asupra rugozitatii si a preciziei dimensionale. Pentru studiu,
modificarea vitezei va fi de 10 mm / s. S-a ardtat ca parametrii de comanda in termeni de
proces pot sd nu fie identici cu cei obtinuti prin generarea de programe.

Parametrii specifici utilizati pentru a genera stratului de material:

e firul este important. Dimensiunile materialului utilizate pentru realizarea piesei, precum si
parametrii pe care este depus la suprafata, au o influentd majora. In acelasi timp, parametri

de depunere pot influenta costurile specifice procesului de evaluare comparativa.
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o tipul de material utilizat pentru imprimare. Unele fire sunt biodegradabile si altele
reciclabile doar reciclabile, iar altele se dizolva in diverse substante, cum ar fi apa, motiv
pentru care putem considera ca este un material verde.

Din rezultatele prezentate, este foarte important sd cunoastem atat caracteristicile mecanice ale
piesei generate, cat si cea verde. Din acest motiv, masinile vor fi alese sau proiectate pentru a permite
depunerea materialelor organice cu parametri de functionare impuse de rolul functional al suprafetelor
sau pieselor.

Pe baza datelor analizate au fost determinate valorile specifice care au fost adoptate in intervalul
recomandat de producdtorul imprimantei, dar si de materialul utilizat pentru imprimare, dar si de
proprietdtile mecanice dorite ale marcajelor care trebuie realizate (Tabelul 2.2.4.). Componentele piesei
sau dispozitivelor de pozitionare ale reperelor imprimate, care sunt de obicei necesare pentru compresie
si / sau Intindere, si mai rar la Indoire. Acestea din urma sunt componente ale sistemului de generare a
presiunii in apa sau ulei si Inmultirea presiunii apei pentru a realiza procesul de prelucrare. Aceste ultime
componente pot fi solicitate in mai multe directii si cu cerinte variabile sau pulsante, motiv pentru care
fiecare componenta trebuie tratata diferit. Din cele de mai sus se poate observa ca generarea pieselor
este una care implicad un program de programare si control al productiei si mai putine dispozitive, ghidare

sau alte componente care depind de generarea reperului prin imprimare.

Tabelul 2.2.4. Parametrii pentru imprimarea pieselor 3D din punct de vedere tehnologic

Obtinerea unor planuri sau piese rotunde prin depunerea materialului plasticizat realizat cu
material ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) sub forma de linii si straturi este un proces de generatie
relativ nou si care, din punct de vedere al generatiei, este bine cunoscut acum [52., 53.]. Din punctul de
vedere al generarii planului si a pieselor rotunde, procesul de generare este similar, oricare ar fi procesul
sau programul generatiei are loc.

Lucrarea este orientata pentru a determina eficienta tehnologica pentru implementarea materialului

ABS pentru piese de imprimare 3D de catre FDM (Fused Deposition Modeling) utilizat in industrie, in
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noile conditii impuse, folosind materiale si tehnologii reciclabile care polueaza mai putin mediul sau in
lucru. spatiu. Factorul poluant trebuie vazut atat in ceea ce priveste resursele energetice utilizate pentru
materia prima, cat si in ceea ce priveste reintroducerea in circuitul industrial al materialului rezultat din
descompunerea si re-compozitia materialului care a fost utilizat in componentele noastre. au numele

Asadar, dupda cum se observe din (56., 57.) ABS este un material cu proprietiti de rezistentd
superioare in raport cu materialul PLA (Acid Pollactic). Din punct de rezistenta este 80% din materialul
turnat prin injectie ABS. Rezistenta la tractiune pentru ABS este de 37 - 110 MPa in raport cu 50 MPa
pentru PLA. Important in unele aplicatii este temperatura de tranzitie a sticlei, care este de 110 ° C pentru
ABS 51 60 ° C pentru PLA. PLA este un material biodegradabil in anumite conditii, in timp ce ABS nu
este un material biodegradabil, dar este un material reciclabil. Un aspect important din punct de vedere
al tehnologiei este posibilitatea finisarii suprafetei prin procese de finisare a suprafetei cu materiale
chimice (acetona). Ambele materiale pot fi procesate prin procesul de imprimare, cu unele restrictii
privind PLA.

Procesul de generare pentru un plan si piese rotunde se bazeaza pe desenarea unei schite care este
apoi tradusa vertical pentru a obtine volumul piesei. Partea plana pe care este prezentatd in [58.]. Pentru
piesele cilindrice erau in general de doua tipuri. Un tip cilindric plin si un tip tubular cilindric. In (Figura
2.2.10.) este prezentata partea rotunda generatd si unde sunt puse valorile dimensionale nominale ale

acestei parti.

Fig.2.2.10. Partea rotunda cilindrica si tubulara 3D proiectata

Generarea a fost facuta cu Fusion 360. Faza de generare este importantad si, de obicei, trebuie
urmatd de o fazad de verificare a proiectdrii generate de 3D si salvata intr-un tip de fisier stl standard.
Verificarea dimensiunilor geometrice ale elementelor generate este foarte importanta. De obicei, n
practica partii de generare, cota nominala este valoarea la care este generati acea piesd. In imprimarea

3D valoarea nominald se stabileste prin metoda corectiei pentru materialul care are o valoare diferita a
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contractiei 1n cele trei directii. Dupa cum este cunoscut in imprimarea 3D, proprietdtile termice sunt
importante pentru dimensiunea generata.

in cele din urma, dar nu ultimul pas in imprimarea 3D, este un rol important in controlul generarii
codului de program pentru partea realizati pe aparat. In acest caz, considera atat codul G (Figura 2.2.11.)
pentru generarea pieselor cilindrice, cat si generarea modului in care se desfdsoara prin simulare (Figura
2.2.12.).

Generarea pieselor dreptunghiulare simple se face prin linii in plan, pentru generarea pieselor
cilindrice este mai complexa si implicad aspecte tehnologice semnificative. Primul aspect care poate fi
vazut din (Figura 2.2.12.) este faptul ca elementul cilindric este generat din linii succesive si nu din
cercuri In programele de generare de coduri. De exemplu, vom lua cazul unui cilindru generat de
pozitionarea acestuia pe orizontala si verticald. La fel se intampla si cu orientarea prismei, dar pentru

acest caz important este doar aspectul economic al generatiei si nu aspectul tehnologic.

Fig.2.2.11. Codul G pentru partea 3D cilindrica.

Fig.2.2.12. Simulati straturile pentru partea 3D cilindrica
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Pentru partea de generare a stratului sunt utilizate doud programe, unul este Cura 3.0.4 [59.], iar
al doilea este Slic3R 1.2.9 [60.]. Partea de control a masinii a fost realizata folosind programul Repetier
Host 2.0.5 [61.] adaptat la imprimanta utilizatd pentru generare.

Din partea generatoare Fusion 360, se poate observa ca optiunea de generare recomandata este cea
circulara cu strat suprapus. De asemenea, trebuie mentionat ca pentru aranjarea orizontald a tubului sau
a cilindrului, trebuie obtinute elemente de sustinere pentru a obtine forma circulard. Astfel, timpul de
generare creste semnificativ. De exemplu, vom lua cazul unui cilindru orizontal. Pentru solutia de
generare verticala, durata este de 37 minute si 30 de secunde cu 250 de straturi. Pentru solutia orizontala,

durata este de 39 de minute si 25 de secunde cu 498 de straturi.

Tabelul 2.2.5. Timpul pentru imprimarea 3D a elementelor cilindrice

Num Type Infill | Quality Time
ber % mm

1 Tub 5 mm 20 02 44 min 31 sec

2 Tub 2.5 20 0.2 40 min 23 sec
mm

3 Cylinder 20 0,2 37 min 30 sec

Tub 5 mm 80 0.2 1h 13 min 18 sec

5 Tub 2.5 80 0.2 52 min 2 sec
mm

6 Cylinder 80 0,2 1h 5 min 9 sec

Tabelul 2.2.6. Lungimea pentru elemente cilindrice de imprimare 3D

Num Type Infill % | Quality mm | Length in mm
ber
1 Tub 5 mm 20 0,2 2332
2 | Tub25mm 20 02 2030
3 Cylinder 20 0,2 2238
4 Tub 5 mm 80 0,2 4358
5 | Tub25mm 80 02 2781
6 Cylinder 80 0,2 5524

Tipul adezivului fara, calitate 0,2 mm, fard suporti, viteza de imprimare 55 mm/s, viteza

perimetrald 37 mm/s, viteza de umplere 55 mm/s (Figura 2.2.13.).

Fig.2.2.13. Straturile superioare/inferioare ale piesei tiparite 3D cilindrice
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Au aratat cd exista doua tipuri de straturi, si anume partea superioard si inferioara prezentata in
(Figura 2.2.13.) si cd zona internd este atribuitd uneia sau mai multor linii periferice pentru generarea

piesei de lucru, care poate fi vazuta in (Figura 2.2.14.).

Fig.2.2.13. Straturi intermediare pentru o parte tiparita cilindrica 3D

In cazul in care inclinarea sau pozitionarea orizontala este necesari din punct de vedere functional,
trebuie previzute fie nervuri de rigidizare, fie suport cilindric sau liniar. In (Figura 2.2.14.), este
prezentatd solutia generata pentru un element cilindric dispus orizontal cu filament de 2.360 mm utilizat.

Din punct de vedere al obtinerii pieselor plate si cilindrice realizate din metode eficiente ABS sunt
diferite, iar costurile pieselor generate sunt diferite.

Avand in vedere principiile impuse pentru reciclare, se poate spune ca procesul de generare 3D
satisface conditiile mentionate mai sus. Deci, din punctul nostru de vedere, procese precum FFF (Fused
Filament Fabrication) sau FDM (Fused Deposition Modeling) nu sunt cele mai bune, nici tipul SLS
(Selective Laser Sintering) nu poate fi neglijat. Aceste metode de punere in aplicare a pieselor bazate pe
operarea de a genera straturi succesive de material la prima realizatd prin topirea si depunerea
materialului sub forma de ochiuri de sdrma impletite, iar in al doilea caz sub forma de particule sferice

legate intre ele. punctele sudate cu fascicul laser sunt baza procesului.

Fig.2.2.14. Straturi intermediare pentru o parte tiparita cilindrica 3D

Un aspect important care nu trebuie ignorat este emisia de particule si gaze in mediu in timpul
procesului de generare a pieselor. Dacd FFF sau FDP nu genereaza particule sau suport chimic si termic
care depinde de gaz sau de material depus efectiv pe strat pentru o parte generatd de SLS, care genereaza
ambele particule n suspensie in aer, prin faptul ca materialul utilizat pentru imprimare este tipul granular
si cu utilizarea fasciculului laser pentru a produce sudarea particulelor, este generat gaz care prin
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fenomenul de vaporizare a materialului in procesul topit particulele este eliberat in aer si gazul ca urmare

a fenomenului de evaporare si topire a o particuld controlata depusa.

Din testele experimentale, dar si din rezistenta la tractiune a pieselor generate, un rol semnificativ

in generarea straturilor are alegerea parametrilor pentru piesa realizata. Cativa parametri care pot avea

influentd directd sunt parametrii intrinseci care sunt stabiliti pentru generarea procesului la Tnceputul

piesei realizate, altii sunt cei legati de generare si nu in ultimul rand sunt parametrii legati de elementele

de rezistenta si costurile de procesare.

O impartire a acestor parametri ne va permite sd vedem care dintre ele sunt importante din punct

de vedere tehnologic, economic/de rezistenta si care sunt importante In ceea ce priveste generarea

straturilor de material dupa caracteristicile pieselor.

Parametri constructivi ai echipamentelor utilizate pentru generarea stratului:

diametrul duzei este un parametru constructiv important care poate influenta atat calitatea
tiparirii, cat si costul/rezistenta pieselor generate. Cu cat diametrul este mai mare cantitatea
de material depus pe suprafata este mai mare, dar si grosimea fisierului rezultat va creste
odata cu scaderea calitatii suprafetelor generate. Fortele necesare pentru tipdrire depind de
raportul dintre sectiunea transversald a diametrului filetului si diametrul duzei. Un raport
bun este 4.375 (de la 1,75 mm la 0,4 mm). Diametrul duzei are o influenta asupra grosimii
peretelui lateral, a barelor superioare si inferioare prin grosimea stratului generat;

inaltimea stratului generata depinde atat de volumul de material depus pe unitate, dar si
de considerente economice. Un strat mai mare Tnseamna o grosime mai mare cu o suprafata
mai micd cu o precizie mai mica, dar o generare cu costuri mai mici. Alegerea acestui
parametru depinde de viteza de imprimare si de diametrul duzei. O imprimare cu viteza
mai mare pe lungimea unitdtii va reduce grosimea generata si, implicit, grosimea obtinuta.
Din diametrul duzei, valoarea recomandata este de 1/4 pana la 2/1. Pentru a vedea daca
existd vreo influentd asupra dimensiunii pieselor generate, au fost generate trei parti
identice cu o viteza de imprimare de 45 mm/s la interior si 31 mm/s la exterior si cu
densitati de umplere a fisierului la 20% la temperatura de imprimare de 240°C si 80°C
pentru temperatura margele. Valorile sunt centralizate in (Tabelul 2.2.7.) si sunt pentru
dimensiunea de 5 mm Z,. Pe baza acestor valori, a fost determinata relatia de regresie

matematicd, cea mai apropiatd de valorile dimensionale obtinute dupa tiparire;

Tabelul 2.2.7. Abaterea dimensiunii pentru inaltimea stratului pentru partea planda

Number | Height | X in Ym | Zin | Obs.
mmm | mm mim mim
1 0.1 2007 | 4999 | 473
02 2026 5002 | 474
3 0.3 2037 50,08 | 4,77
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Fig.2.2.15. Dimensiunea X in functie de stratul de inaltime

Fig.2.2.16. Partea dimensiunii Z in functie de stratul de inaltime

Ecuatia de regresie pentru dimensiunea X (Figura 2.2.15.) este logaritmicd si pentru
dimensiunea Z (Figura 2.2.16.) este de tip 2 exponential
temperatura imprimarii este importanta pentru ABS. Pentru acest studiu din (7abelul

2.2.8.) am facut ca determinarea dimensiunilor pentru valori de temperatura sa fie o valoare

de deviere de 10 ° C.

Tabelul 2.2.8. Abaterea dimensiunii pentru temperatura ABS de extrudare

Number | Temperat [ Xm | Yin Zmm | Obs.
ure in °C | mm mm mm
1 240 2026 | 50,02 | 4,74
245 2030 | 50,18 | 4585
3 250 2031 | 50,00 | 4,70

Fig.2.2.17. Dimensiunea X in functie de extrudarea temperaturii
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Fig.2.2.18. Partea dimensiunii Z in functie de extrudarea temperaturii

O temperaturd mai ridicatd asigurd un flux mai bun si tensiuni interne mai mari in
materialul depus si invers. Pe baza acestor valori, a fost determinata relatia de regresie
matematici cea mai apropiati de valorile dimensionale X si Z. Iniltimea este de 0,2 mm,
umplere 20% si 80°C pentru margele incdlzitd. Din analiza valorilor determinate se poate
observa ca cea mai mare influentd a temperaturii asupra valorilor dimensionale este
reprezentatd de temperaturile ridicate, In timp ce asupra dimensiunii influenta este de tip
parabolic care prezintd un maxim la valoarea de aproximativ 245°C pentru dimensiunea X
(Figura 2.2.17.) s1250°C pentru dimensiunea Z (Figura 2.2.18.). Regresia ca ecuatie este
de tipul exponential 2.

temperatura materialului de sustinere a structurii este importanta pentru ABS. Pentru acest
studiu din (Tabelul 2.2.9.) am facut ca determinarea dimensiunilor pentru valorile de
temperaturd sa fie o valoare de deviere de 10°C. O temperatura mai ridicata asigurd un flux
mai bun si tensiuni interne mai mari in materialul depus si invers. Pe baza acestor valori, a
fost determinata relatia de regresie matematica cea mai apropiata de valorile dimensionale

X si Z. Temperatura de imprimare este de 250°C, indltimea de 0,2 mm, umplere de 20%.

Tabelul 2.2.9. Abaterea dimensiunii pentru temperatura ABS de extrudare

Number | Temperat | X | Yin Zm | Obs.

ure 1n °C mm mm mm
1 80 2031 | 50,00 | 4,70
2 90 19.95 | 49.88 | 5.06
3 100 2008 | 50.14 | 485

Fig.2.2.19. Dimensiunea X in functie de temperatura masei
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Fig.2.2.20. Dimensiunii piesei dupa Z in functie de temperatura masei

Din analiza valorilor se poate observa ca cea mai mare influenta a temperaturii asupra
valorilor dimensionale este reprezentata de temperaturile ridicate, in timp ce asupra
dimensiunii influenta este de tip parabolic, care prezinta un maxim la valoarea de
aproximativ 80°C pentru dimensiunea X (Figura 2.2.19.) si 90°C pentru dimensiunea Z
(Figura 2.2.20.). Regresia ca ecuatie este de tipul exponential 2.

viteza si distanta de retragere a capului, viteza de trecere $i viteza de imprimare sunt
importante. Cu cat este mai mare, cu atat depozitul de materiale este mai scazut si scade
forma implicitd a sectiunii si a sarmei depuse cu implicatiile piesei asupra rezistentei partii
generate. In acelasi timp, daci nu existi nicio retragere, firul se va topi in continuare si
depunerea se face pe suprafata de tiparire urmand directia de miscare rapida intre straturi.
Se recomanda ca retragerea sa nu fie mare aprox. 4 mm, viteza de retragere este de 100
mm/s pentru a crea un fenomen de atractie a firului in interiorul duzei.

latimea liniei si inaltimea depusa a firelor in primul strat are un rol important in aderarea
la straturile de material In procesul de generare a suportului si in rezistenta rezistentei
piesei. Depinde de diametrul duzei si de avansul parametrilor masinii. Se recomanda din
motive constructive ca numadrul de straturi din partea inferioara si superioard sa fie mai
mare decat 3 pentru ABS. Grosimea liniei poate fi determinata de diametrul duzei de
extrudare, care pentru cazul nostru este de 0,4 mm prin inmultirea cu 1,2 [62.], ceea ce va

duce la o grosime calculata de 0,48 mm.

Parametrii specifici pentru care este generata piesa:

materialul firului pentru procesul FDM, este utilizat Tn mod obisnuit pentru carcasa
standard, ABS (acrilonitril-butadiena stiren), care este un material pe bazd de ulei Exista
versiuni de materiale care sunt dezvoltate in aceeasi gama ca cele doud mentionate si care
pot fi utilizate in anumite zone. Imprimanta utilizata pentru studiu functioneaza cu un fir
cu diametrul de 1,75 mm si este un tip standard Tevo Tarantula. Valoarea trebuie introdusa
in specificatiile imprimantei pentru a permite realizarea procesului. In acelasi timp, veti
introduce si dimensiunea suprafetei pe care se va face imprimarea de 200 mm x 200 mm x

200 mm, iar originile imprimantei vor fi definite;
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parametrii geometrici ai piesei generate sunt grosimea pe pasul de imprimare, grosimea
peretelui, grosimea stratului, grosimea straturilor de sprijin, grosimea exterioara. Nevoia a
dezvaluit ci o grosime mai mare duce la o dimensiune specifica a materialului. In practica,
grosimea peretilor este recomandata sa fie un multiplu de trei latimi de perimetru pentru
ABS. Rezulta ca grosimea liniei perimetrale generate este foarte importantd pentru a stabili
o grosime a peretelui. De obicei, valoarea considerata este de cel putin 1 mm pentru perete.
Un studiu al influentei parametrului geometric pentru partea plana realizata din ABS a fost
facut pentru o referinta la care temperatura de extrudare a fost de 250° C, 0,2 mm pas pentru
strat si orientarea sarmei a fost liniard la 45 de grade inclinatie. Pentru studiul din (Tabelul
2.2.10.), determinarea parametrilor dimensionali si de rugozitate pentru valorile de umplere

este o valoare de 20% deviere.

Tabelul 2.2.10. Abaterea dimensiunii pentru piesele cu grosime

Num | Thickness in X in Yin | Zin Obs.
ber mim mm mm min
1 25 1997 | 49.99 | 2.69
2 5 2031 | 50,00 | 4,70
3 75 19,89 | 49.93 | 7.49

Fig.2.2.21. Dimensiunea X in functie de piese cu grosime

Fig.2.2.22. Dimensiunea Z in functie de piese cu grosime

Din analiza valorilor se poate observa ca cea mai mare influenta a temperaturii asupra
valorilor dimensionale este reprezentatd de temperaturile ridicate, in timp ce asupra

dimensiunii influenta este de tip parabolic, care prezinta o valoare maxima de aproximativ
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5 mm pentru X (Figura 2.2.21.) dimensiune si 7,5 mm pentru dimensiunea Z (Figura
2.2.22.). Regresia ca ecuatie este de tipul exponential 2;

densitatea retelei in cadrul piesei si modul de generare a acesteia. Este un parametru
important, deoarece are un efect direct atat asupra costurilor de prelucrare / rezistentei, cat
si asupra calitatii suprafetelor si volumelor care se obtin din punct de vedere al contractiei
liniare sau volumetrice tehnologice locale, dar si asupra dimensiunilor geometrice;
parametrii pentru generarea refelei interne de viteza si tiparire au o influentd majora
asupra grosimii stratului de material depus si, prin urmare, au generat implicatiile piesei

asupra costului de prelucrare si a rezistentei piesei generate;

Parametrii specifici utilizati pentru generarea stratului de material:

2.3.

firul este importanta. Dimensiunile firului utilizat pentru desen (de obicei sunt utilizate fire
de 1,75 mm si 3 mm), precum si parametrii pe care este depus pe suprafatd (viteza de
imprimare a pieselor componente) au o influentd majora. In acelasi timp, depunerea
parametrilor poate influenta costurile specifice procesului de evaluare comparativa;

fluxul de material care este depus in unitatea de timp. Un debit mai mic de 100% face ca
firele s nu se mai lipeasca unul de celalalt, iar unul mai mare produce o apasare laterala
pe firul atasat anterior. Daca doriti un material cu densitate mai mare intre fire poate creste

puterea cu 10% peste valoarea normala.

Aspecte comparative tehnologice intre imprimarea 3D FDM si respectiv DLP

In legatura cu procedura de generare prin procedeul de topire a materialului plastic trebuie aritat

ca acesta se realizeaza prin depunerea straturilor intr-o secventa de linii pe fiecare strat dupd o regulad

specificd [61.]. Diferenta majora a imprimarii de tip DPL este datorata faptului ca depunerea materialului

se face prin transformarea din lichid in forma solidd in prezenta unui fascicul de lumina focalizat pe

suprafata stratului lichid.

Una dintre divizdrile care pot fi facute in functie de rolul functional al elementelor utilizate la

generarea piesei poate sa fie:

materiale care au un rol de pozitionare si fixare;

materiale care rol functional cum ar fi miscare de translatie sau de rotatie la viteze mici sau
medii si care primele pot fi considerate miscari statice iar celelalte sunt dinamice;
materiale in care incarcarile de suprafatd de traducere si/sau de rotatie sunt executate la

viteze mari.

In ambele procese, generarea trebuie luatd in considerare ca ciclul de implementare a acestor

componente este unul identic pana la faza de imprimare. Prima faza este partea de generare care se

realizeaza de obicei cu programe specializate Fusion 360, Inventor sau CATIA. Ca exemplu, ludm doua

dintre componentele unei instalatii laser care au fost proiectate de cétre studenti la lucrarea de licenta
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[64.] generate in CATIA si salvam fisiere .step [65.]. In (Figura 2.3.1.stAnga) este structura de montare
a motorului pas cu pas pe partea stingd a instalatiei laser 2,5 Wati pentru taierea sau gravarea

materialelor. In (Figura 2.3.2.dreapta) este componenta fixa pentru structura laser.

Fig.2.3.1. Structura pentru motor pas cu pas stanga si pentru partea fixa dreapta

Dupa etapa anterioara, se trece la faza verificarii integritdtii structurii si realizdrii pozitiondrii in
vederea generarii structurii programului de procesare pentru imprimarea 3D. Pentru a verifica
integritatea programului si generarea ulterioara, dar procesarea pentru tiparire, folosim software-ul FDM
ideaMaker [66.] care este gratuit. Urmatoarea faza este pozitionarea pentru a minimiza costul de
imprimare si programul de generare pentru realizarea tiparirii pe un FDM pentru ambele piese (Figura

2.3.2. stanga) pentru motor pas cu pas si (Figura 2.3.2. dreapta) pentru componenta fixa.

Fig.2.3.2. Structura verificata pentru motor pas cu pas stanga si pentru partea fixa dreapta

In aceasta fazi este posibil si se optimizeze pozitia pentru a obtine cAt mai rapid posibil, dar si o
imprimare corectd. Este foarte important sd fie asigurat rolul componentei din punct de vedere
functional. In procesul de generare de piese FDM imprimarea ar trebui si se aiba in vedere existenta
structurilor de sustinere a bazelor care este generatd. Acestea sunt prezentate pentru cazul de tip liniar

din (Figura 2.3.3. stanga) si (Figura 2.3.3. dreapta).
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Fig.2.3.3. Structura suporti pentru motor pas cu pas stanga si pentru partea fixa dreapta

Dupa verificarea straturilor va exporta fisierul generat si se va incarca in memoria imprimantei
pentru generarea sa.

Procesul de generare a pieselor pe un DLP este partial identic cu FDM. Diferenta este in
pozitionarea locatiei de imprimare verde si realizarea care acceptd generarea si straturile (Figura 2.3.4.).
Pentru a genera straturi folosim un program dedicat de generare a imprimantei ANYCUBIC Photon Slicer
Vi.3.6.

O problema majord din partea proiectarii este adaptarea conditiilor constructive care trebuie
satisfacute de partea proiectatd la conditiile de imprimare. Datorita dimensiunilor limitate ale suprafetei
de imprimare, vor avea unele piese care vor fi alcatuite din doua sau mai multe piese. Acest lucru este
evident 1n cazul articolului de deasupra caruia pe un FDM poti realiza un corp dintr-o bucata, in timp ce
pentru realizarea prin DLP este ca trebuie taiat (Figura 2.3.6.). Partea a fost taiatad dupa un set de linii
orientate in linie orizontald si verticala inclinata la 45 de grade. Combinatia componentelor si pozitia lor

este important sa fii satisfacut.

Fig.2.3.4. Piesa pentru motor pas cu pas generata din rasina pentru imprimare 3D

Diferenta majora care poate fi observata in ceea ce priveste generarea de componente tiparite 3D
este cd pozitia piesei pe suprafata imprimata este diferitd. Dacd pozitionarea este realizatd pe orizontala
pentru ca FDM la suprafata sa aiba o aderenta buna la tiparire, partea din rasina DLP supusa procesului
de generare trebuie pozitionatd la o distantd de cativa mm fatd de suprafata care va fi de tiparire si va fi
prevazuta cu o furtunad a carei distanta minima dintre ele este de 5 .. 8§ mm pentru a realiza procesul de

imprimare.
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Datoritd acestei diferente majore de a genera functional imprimarea stratului pentru a face ca
stratul sd fie realizat din miscari succesive FDM liniare in planul XY, asa cum se poate observa in
(Figura 2.3.5. stdnga), in timp ce metoda DLP mentine fasciculul luminos deschis perioada de timp

(Figura 2.3.5. dreapta).

Fig.2.3.5. Generarea FDM lineara a stratului stanga si generare DLP strat dreapta

Din punct de vedere al proprietitilor mecanice ale componentelor generate, se poate afirma ca
rezistenta mecanicd este buna si comportamentul materialelor la cerere este bun.

Procesul de depunere a straturilor pentru realizarea pieselor tiparite in tehnologia FDM este unul
complex [67.], fiind analizat atat din punct de vedere al caracteristicilor dimensionale, cat si al
caracteristicilor suprafetei.

Gruparea parametrilor specifici ai procesului se realizeaza prin:

e caracteristicile confectiondrii stratului, unde inaltimea stratului este de obicei 0,2 mm, iar
primul strat este de 0,3 mm, viteza de imprimare este de 50 mm/sec, viteza interioara a
cochiliei este de 40 mm/sec, alta viteza a carcasei este de 25 mm/sec, viteza primului strat
este de 30 mm/sec, pentru o imprimare bund a primului strat (Figura 2.3.6.), numarul
straturi obisnuite 3;

e caracteristicile duzei de extrudare sunt latimea de extrudare de 0,4 mm de obicei, viteza de
retragere 20 mm/sec pentru reducerea vibratiei, temperatura pentru extrudarea 210° si 20°

pentru pat;

Fig.2.3.6. Generarea FDM primul strat

e caracteristicile structurii interioare a partii denumite umpluturad (Figura 2.3.7.), de obicei
20 ... 40% pentru densitate, piesele generate au densitate de 30%, tipul de model utilizat

este grila de la 45° la 135° pentru tot tipul de strat generat, numarul stratului solid inferior
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de obicei 3 pana la 5, iar stratul superior, de obicei 3 pana la 7, viteza inferioara si

superioara 50 mm/sec;

Fig.2.3.7. Structura strat 27 FDM

e caracteristici pentru liniile obisnuite de suport pentru o structurd tiparitd buna, raportul de
umplere 30% si 60° pentru aceastd structurd, de obicei 5 la 10 este bun din punctul de
deformare al piesei superioare tiparite;

e adaosul de platforma utilizat este marginea exterioara a primului strat generat.

Poate vedea atat complexitatea elementelor poate fi ajustata si este probabil sa influenteze procesul
de implementare a straturilor. Structura programului este un tip numeric specific fiind comenzile GCode
(Figura 2.3.8.).

Din punct de vedere al procesului de generare a programelor pentru imprimarea 3D DLP in
principiu, se poate observa ca numarul de parametri care pot fi reglati este mult mai mic, in special
datorita faptului ca genereaza un marker complet fara obiective sau perimetru. De parametri reglabili,
inclusiv:

e caracteristicile confectionarii stratului, unde Tndltimea stratului este de 0,05 pana la 0,07
mm obisnuit 0,05 mm, timpul normal de expunere 8 pana la 10 sec, timpul de expunere de
la 50 la 80 sec si numarul stratului inferior 5 pana la 10 de obicei 8, (Figura 2.3.9.) stratul
354 generat;

Din analiza efectuatd se poate constata ca, desi numarul de parametri ai variantei de comanda este
mai mic pentru DLP decat FDM, programarea de interventie pentru a corecta structura de generare a
programului este mult mai dificild decat DLP in FDM.

Piesele analizate au fost generate si instalate pe suport pentru a verifica modul in care
functionalitatea interconectirii lor (Figura 2.3.10.). In partea de sus se afla partea pentru motorul pas cu
pas, cu acest motor montat si ghidat una dintre barele laterale si montaj din aluminiu extrudat montat la
capit. In partea de jos se observi a doua piesd cu elemente montate pe ea.

Poate fi vazuta din partea dreaptd in sus a structurii realizate din punct de vedere al structurii de
umplere, in timp ce in partea dreapta in jos poate vedea calitatea structurii de suprafatd generate de
tiparirea 3D FDM. A fost tiparirea FDM preferata din motive legate de costurile de fabricatie si nu din

motive de rezistentd mecanica.
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Fig.2.3.8. Program GCode generat pentru imprimare 3D FDM partea stanga si 3D DLP imprimare

dreapta

Fig.2.3.9. Strat generat pentru partea de imprimare 3D DLP si informatii despre imprimare

Fig.2.3.10. Piesele generate i structura acestei parti sunt generate pentru motorul pas cu pas, in jos

pentru partea fixa

2.4.  Analiza factorilor specifici procedeului de imprimare pentru obtinerea reperelor prin
imprimare 3D principiul DLP la care se utilizeaza rasina ecologica

In lucrarea [68.] sunt abordate aspectele modului in care sunt modificate caracteristicile de
suprafatd, dar si dimensionale ca si factori de iesire din procesul tehnologic de imprimare 3D de tip DLP
la care ca si mediu a fost utilizatd rasina ecologica.
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Studiul intreprins a aparut ca o necesitate impusa de noile tipuri de rasina cu proprietati chimice
care sunt mai apropiate atit de aspectele de emisii fatd de si in raport cu mediul ambiant, dar si pentru
analizarea aspectelor in care noul tip de rasind influenteaza procesul de generare a reperelor.

Avantajul major al imprimarii pe principiul DLP este dat de faptul ca generarea straturilor de
material aferent structurii reperelor se face in acelasi timp. Din punct de vedere al structurii reperului
generat acesta este realizat din doua zone distincte. Prima este de ajutor pentru generare, iar a doua este
de realizare efectiva a reperului. Din punctul de vedere al structurii acestuia din urma in marea majoritate
daca este un corp inchis el este realizat cu o structurd compacta. Partea de sprijin este compusa din doua
mari zone. Prima este cea de strat de aderentd. A doua parte este de tip piramidald sau cilindrica cu o
sectiune de trunchi de con In prima parte si respectiv cilindricd sau piramidala in a doua parte [69., 70.].

Una din problemele observate la marea majoritate a programelor de generare este cd generarea
automata nu genereaza intotdeauna o structura uniforma de suporti. De aceea se impune dupa partea de
generare automata sa se faca o corectie prin adaugare de suporti.

A doua problema este legatd de dimensiunile rezultate prin imprimare, care sunt diferite de
valoarea nominald dupa cele trei directii.

Reperul conceput pentru studiu a fost realizat de tip prismatic cu doud trepte pentru a se putea

studia influenta orientarii reperului asupra dimensiunilor acestuia (Figura 2.4.1.).

Fig.2.4.1. Elementul pozitionat cu orientari diferite pentru generare straturi

Pentru imprimare se utilizeaza o imprimanta dispusa Intr-o camera care este protejata termic
asigurandu-se conditiile de stabilitate de temperaturd necesara pentru imprimare si langa aceasta rasina
ecologica si sistemul de masurare a temperaturii si umiditétii (Figura 2.4.2.).

Principalul avantaj al utilizdrii solutiei este conservarea energiei termice generate de citre
imprimanta 3D in procesul de imprimare cu reducerea costurilor de exploatare a acesteia. Trebuie aratat
ca procesul de imprimare este dependent de un anumit interval de temperatura pentru a avea rezultate

optime de imprimare 25 la 30 grade.

60



Pentru generarea orientdrii reperelor si realizarea elementelor de sustinere a orientarii reperelor
pentru imprimare a fost utilizat un program specific imprimarii DLP care permite verificarea

corectitudinii generarii automate a elementelor anterior mentionate CHITUBOX 64.

Fig.2.4.2. Imprimantd, camerad termicd, aparat masurare conditii termice §i rasina utilizata

Din experimentarile realizate cu rdsina ne ecologicd s-a observata ca modul de orientare si
respectiv grosimea stratului generat poate sd producd influente asupra marimilor dimensionale si de
forma ale reperelor paralelipipedice.

Trebuie aratat de asemenea ca intre grosimea stratului realizat si ceilalti parametrii tehnologici
existd o legatura directa de subordonare. Astfel daca stratul este mai subtire durata de expunere va fi mai
mica. De asemenea aceastad duratd este dependenta si de caracteristicile fizice si chimice ale materialului
de polimerizare si respectiv al celui de baza.

Din cele prezentate a fost conceput un program experimental la care sau luat in considerare
elementele anterior mentionate.

Primul factor lua in considerare este orientarea reperului conceput pentru experiment care a fost
orientat diferit dupa cele doud axe de generare a reperului (Figura 2.4.3.). Pentru realizarea programului
de masurare datele au fost centralizate sub forma tabelara si piesele supuse procesului de masurare au
fost numerotate (Tabelul 2.4.1.).

Al doilea parametru avut in vedere este cel determinat de grosimea stratului care se genereaza la
imprimarea 3D. Aceastd grosime a fost astfel aleasd Incat sa poata sd fie simetrica fatd de valoarea
centrala de 0,05 mm uzual utilizata. Pentru aceasta valoare durata de timp determinata a fi optima din
experimente anterioare s-a dovedit a fi de 8 secunde. Restul elementelor specifice nu au mai fost
schimbate ele avand o influenta minora asupra modificarilor dimensionale ale elementului la imprimarea

3D.
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Fig.2.4.3. Element orientat la diferite unghiuri pentru studierea comportamentului dimensional

Tabelul 2.4.1. Orientare reper raportat la planul X - Y.

Numar Unghi axi X Unghi axi Y Grosime strat in

proba mm
1-5,1-7,1-3. 0 0 0.05,0.07,0.03
2-5,2-7,2-3. 15 0 0.05,0.07,0.03
3-5,3-7,3-3. 30 30 0.05,0.07,0.03
4-5,4-7,4-3. 15 15 0.05,0.07,0.03
5-5,5-7, 5-3. 30 0 0.05,0.07,0.03
6-5, 6-7, 6-3. 40 0 0.05, 0.07,0.03

Probele imprimate 3D au fost organizate pe grupe de grosime de strat asa dupa cum se poate

observa si din (Figura 2.4.4.).

Fig.2.4.4. Element imprimate la diferite grosimi pentru studierea comportamentului dimensional

Pentru centralizarea datelor din experiment a fost conceput un tabel in format EXCEL in care sunt

prezentate si introduse pentru fiecare dintre probe datele in (Figura 2.4.5.). In figura sunt prezentate
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datele determinate pentru una dintre cele trei grosimi de straturi generate cea de 0,07 mm. De asemenea
determinarea valorilor dupa directia verticald se va face prin masurare cu suber digital. Determinarea se
poate observa in (Figura 2.4.6.) si sunt organizati pe cele trei zone de dimensiuni care sunt posibil a se

masura fard deteriorarea majora a structurii de suporti generati.

Fig.2.4.5. Datele centralizate pentru grosimea de 0,07 mm pentru studierea comportamentului

dimensional

Fig.2.4.6. Datele centralizate pentru grosimea de 0,07 mm pe directie verticala pentru studierea

comportamentului dimensional

Factori care nu se vor putea determina prin mdsurare se vor interpreta pe baza de evaluare optica
sau de integritatea structurii prin acordare de note de la 1 la 6 pentru fiecare dintre grosimile de strat
imprimate. Ulterior cele mai bune repere din cadrul unei grosimi se vor compara cu cele de la celelalte
grosimi de strat cele mai bune realizate.

Pentru determinarea modului in care se modificd dimensiunea reperului acesta a fost masurat n
trei zone in planul X-Y de generare. Aceste zone sunt cele marginale si respectiv cea mediana pe fiecare
dintre directiile plane. Pentru partea verticald au fost realizate masurari dupa acelasi principiu cu

observarea modificarilor dimensionale. Trebuie aratat ca pe directia verticala reperele au fost masurate
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in zona colturilor si respectiv in zona mediana pentru fiecare din probe, iar datele sunt centralizate intr-
un al doilea tabel pentru a usura interpretarea informatiei determinate (Figura 2.4.6.).

Calitatea suprafetelor a fost evaluata optic deoarece suprafetele generate. Se poate observa ca pe
zonele din margine pentru reperele la care programul nu a generat suporti exist tendinte de curbare a
varfurilor patratelor care se produc la cele cu sectiune mare si nu apar la cele cu sectiune mica.

Pentru evaluarea caracteristicilor reperelor a fost luata in considerare integritatea reperului si a
elementelor de sustinere generati, deformarea in mod special in plan orizontal care a fost determinatd
dimensional si respectiv calitatea reperului generat care a tinut cont in mod special de abaterile
dimensionale fatd de dimensiunile nominale ale reperelor. Pe baza acestor determinari a fost realizat
tabelul de alocare a valorilor numerice unde cifra 1 a fost alocata pentru caracteristica cea mai slaba si

cifra 6 pentru cea mai buna (Figura 2.4.7.).

Fig.2.4.7. Datele centralizate pentru grosimea de 0,07 mm pe directia de evaluare calitate, integritate

Din analiza facuta pentru cele trei tipuri de dimensiuni s-au desprins pornind de la cele trei tabele
ca pentru grosimea de 0,07 mm cea mai buna valoare se obtine pentru reperul inclinat la 15 grade dupa
ambele directii si la mica distanta cel inclinat la 30 grade dupa ambele directii.

Pentru cazul reperelor cu grosimea stratului de 0,03 mm se poate observa din Figura 8 cd cele mai
bune rezultate se obtin pentru reperul generat prin inclinare la 15 grade dupa directia X si 0 grade. Dintre
acestea doud se va alege reperul la care deformatiile de suprafata sunt cele mai mici si acesta este cel
orizontal (Figura 2.4.8.).

Pentru cazul generarii de repere cu grosime de 0,05 mm se constata cad cele mai bune rezultate se

obtin pentru reperul inclinat la 15 grade dupa ambele directii (Figura 2.4.9.).

Fig.2.4.8. Datele centralizate pentru grosimea de 0,03 mm pe directia de evaluare calitate, integritate

64



Fig.2.4.9. Datele centralizate pentru grosimea de 0,05 mm pe directia de evaluare calitate, integritate

Pentru cele trei repere cu cele mai bune rezultate se va face un studiu paralel pornind de la datele
misurate sau determinate. In (Figura 2.4.10.) se poate observa analiza din punct de vedere dimensional
pland pentru cele doud zone patrate la care s-a determinat abaterea procentuala fatd de dimensiunile
CAD utilizate la realizarea solidului. Din analiza se poate observa ca cele mai mici abateri dupa ambele

directii se obtin pentru reperul cu grosimea stratului de 0,07 mm pe partea de generare.

Fig.2.4.10. Studiul comparativ pentru modificarile dimensionale pentru reperele generate

Analiza comparativa dupd directia verticala se poate observa in (Figura 2.4.11.) ca avem cele mai

bune rezultate sunt pentru reperul la care grosimea stratului este de 0,07 mm.

Fig.2.4.11. Studiul comparativ pentru modificarile dimensionale pentru reperele generate

Din acest studiu se poate observa ca pentru ambele solutii grosimea stratului este cel mai bun cel

de 0,07 mm.
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2.5.

Aspecte ale calculelor economice ale componentelor imprimate 3D

2.5.1. Aspecte economice avute in vedere la realizarea prin imprimare 3D tip FDM

Din punct de vedere economic, trebuie sd ludm in considerare aspectele pe care le oferd

contabilitatea de gestiune atunci cand se calculeaza costul realizarii produselor realizate prin imprimare

3D FDM [71.]. Primele dintre acestea sunt costuri directe care iau in considerare toate clementele

implicate direct in realizarea acestor componente. Printre ei amintim:

plasticul utilizat pentru imprimare, valoarea acestuia este determinata de cunoasterea
lungimii firului de imprimare si valoarea in € sau § a contorului folosit pentru imprimare.
Majoritatea programelor permit determinarea lungimii firului in faza de generare a
ecranului. Pentru partile generate, se poate observa din (Tabelul 2.5.1.1.) Ca valoarea
depinde direct de gradul de umplere a spatiului din interiorul partii generate;

consumul de energie electrica necesar pentru plasticizarea materialului si mentinerea
aderentei materialului la momentul depunerii materialului pe suprafata. Valoarea acestui
cost este determinata pe baza capacitatii instalate si a duratei de timp in care se face lucrarea
de tipdrire. Se poate sustine ca in faza generarii programului de comanda pentru realizarea
piesei, se va determina durata estimatd a realizarii acesteia. Dupd terminarea tiparirii,
durata de timp va deveni cea care difera de cea estimat initial. Din cele prezentate, este
posibila estimarea costurilor de energie pentru o parte din faza initiala si cele dupa partea
generatd (Tabelul 2.5.1.1.);

amortizarea costului achizitiei unei imprimante pentru imprimarea 3D. Valoarea sa
depinde de perioada de amortizare admisibild in ani si de numarul de repere care trebuie
realizate intr-o lund. Daca numarul de repere dintr-o lund este cunoscut doar la sfarsitul
lunii, valoarea estimata a acestui numar poate fi determinata prin insumarea comenzilor
care vor fi lansate in termen de o luna la inceputul lunii (Tabelul 2.5.1.1.);

costul salariului este estimat Tn prima faza si determinat efectiv pe durata procesului de
tiparire (Tabelul 2.5.1.1.). Acest lucru este greu de estimat, deoarece depinde de perioada
de timp pe care o foloseste imprimanta si, in acelasi timp, de caracteristicile materialului
care va fi utilizat pentru imprimare. Putem avea un material care foloseste mai repede duza
si celelalte elemente care o antreneaza in acest proces sau putem avea materiale care o

folosesc mai putin;
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Tabel 2.5.1.1. Costul pentru imprimarea pieselor 3D din punct de vedere tehnologic

Din calculele economice se poate observa ca 12,5% reprezinta costul materialelor, 87,5% costurile
salariale, 0,03% cele cu amortizare si 0,01% costurile energetice.
Celelalte costuri indirecte depind de partea administrativa a unitdtii de productie si, in cazul unei

firme organizate eficient acesta se situeaza la aproximativ 25%.

2.5.2. Aspecte economice avute in vedere la realizarea prin imprimare 3D tip DLP

Generarea de componente 3D tip DLP [71.] in domeniul industriei electromecanice este in prezent
in plind expansiune, cu tendinte majore de schimbare a modului in care sunt abordate fazele pentru
generarea acestor parti. In trecut, munca pieselor s-a bazat pe prelucrarea mecanica a indepartirii
materialelor, prin eroziunea metalelor, frezarea, forajul sau strungul sau cu energie concentratd cu
eroziune electrica, laser, fascicul, dar si pe topirea sau deformarea plastica la o temperatura scazuta sau
ridicata.

Tendinta actuala este de a inlocui tehnologiile consumatoare de energie, cu altele in care consumul
de energie este mult redus. De asemenea, trebuie subliniat faptul ca utilizarea materialelor care pot fi
reutilizate prin regenerare ca o conditie prealabild pentru reducerea costurilor de fabricatie, dar si
reutilizarea materialelor din care sunt fabricate. Avand in vedere aspectele mentionate, se poate afirma
cd, pentru piese sau subansambluri pot fi utilizate in conditii diferite, cu solicitare redusd sau amanta a
componentei. Este posibila realizarea acestei parti prin imprimarea 3D atat prin FDM [61.] céat si prin
DLP.

Costurile pentru realizarea componentei pentru elementele specifice ale procesului sunt grupate in
cinci categorii:

e costul materialului utilizat la imprimare si a materialelor utilizate pentru a realiza procesul
de piesa si procesul de imprimare;
e costul timpului de imprimare a pieselor generate si de imprimare a pieselor;

e costul piesei tiparite dupa procesare;
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e costul imprimantei cu care a generat acea piesa;
e costul energiei utilizate pentru generarea si mentinerea conditiilor de mediu in timpul
procesului de imprimare.

Calculul costurilor productiei pieselor analizate se face tindnd cont de costurile implicate in
achizitionarea de imprimante, caracteristicile consumatorilor pe care le genereaza si eventualele costuri
ale salariilor. Pentru a eficientiza procesul s-a conceput un layout de tip tabular EXCEL care sa permita
ambele valori mentionate anterior, dar si sa poatd face o comparatie intre cele doua metode de prelucrare
tiparite 3D.

Calculele s-au bazat pe elemente specifice ale achizitiei, fiind aceea ca imprimantele realizate prin
achizitii directe, materiale care au fost achizitionate prin achizitie directa. In partea de sus a tabelului
sunt prezentate formulele de calcul, iar valorile rezultate mai scazute pentru FDM (Figura 2.5.2.1.).

Calculele s-au bazat pe elemente specifice ale achizitiei, fiind aceea ca imprimantele realizate prin
achizitii directe, materiale care au fost achizitionate prin achizitie directa. In partea de sus a tabelului
sunt prezentate formulele de calcul, iar valorile rezultate inferioare pentru DLP (Figura 2.5.2.2.).

Analiza economicd poate constata ca, pe de o parte, datorita dimensiunilor mai mici pe grosimea
imprimarii straturilor, avem durate de DLP mai mari realizari ale pieselor. In acelasi timp, costurile
completarii pieselor sunt influentate in mare masura de componenta salariala si mai putin de investitii.

Costurile pieselor realizate pe versiunea cu DLP sunt aproape duble fata de piesele realizate de FDM.

Fig.2.5.2.1. Piese calculate pentru procesul de imprimare 3D FDM
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Fig.2.5.2.2. Piese calculate pentru procesul de imprimare 3D DLP

2.5.3. Aspecte economice avute in vedere la realizarea prin imprimare 3D tip SLA

Obtinerea de componente sau subansambluri prin tehnologia aditiva a rasinii cu fascicul laser [72.]
este un domeniu de laborator dar si industrial specific realizarii reperelor prin polimerizare optica.
Utilizarea fasciculului laser a aparut ca alternativa la fasciculele de lumina emise de diodele luminiscente
sau ecranele cu matrice optica luminiscenta. Puterea fasciculului laser este mai mare din punct de vedere
optic decat cea a lumini optice emise de leduri sau ecrane luminoase. Acest lucru va determina o mai
rapidd polimerizare optica a materialului de legdturd din rasina utilizatd in procesul de generare a
reperelor.

Din punct de vedere constructiv asa dupd cum se poate observa in (Figura 2.5.3.1.) avem o
structura a generdrii cu fascicul laser pe suprafata de imprimare de tip plan cu grosime micd de 1 mm.
Geometric dimensiunile constructive se pot observa in (Figura 2.5.3.2.). Distanta dintre pozitia
punctului focal raportat la extremitati si respectiv la centru acestuia este de 2,267 mm. Acest aspect poate
sa prezinte o influentd asupra straturilor subtiri supuse procesului de polimerizare. Deoarece capacitatea
de generare a unui strat prin imprimare este de la 0,025 mm pand la 0,1 mm. Important este in acelasi
timp si parametrul viteza de imprimare care pentru grosime micd este de 175 mm/secunda, in timp ce
pentru grosime mare scade la 85 mm/secunda pentru rasina producdtorului imprimantei. Cu aceste
elemente se poate astfel determina durata de generare a unui reper din punct de vedere al generarii
acestuia. Trebuie aritat ca existd o similitudine intre imprimarea FDM si imprimarea SLA. In ambele
cazuri imprimarea se realizeaza linear prin generare de linii continui de material (Figura 2.5.3.3.) pentru
generare cu tehnologie FDM si respectiv (Figura 2.5.3.4.) pentru generare de tip SLA. Acest lucru ne
determind sa afirmam ca daca la viteze mai mici reperele rezultd mai bune pentru procedeul FDM si

pentru procedeul SLA este aceasta observatie adevarata. Ea este intarita de recomandarea producatorului
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de imprimanta cd rezultate optime se obtin la viteze cuprinse intre 50 mm/secunda si 100 mm/secunda,
cu o putere a laserului de 42 unitdti pentru rasina de tip DLP si 55 unitati pentru rdsina de tip SLA.

Din punctul de vedere al realizarii de componente acestea trebuie sd se incadreze In dimensiunile
suprafetei de imprimare de 128 mm pe 128 mm. Este important de observat ca pozitia de ridicare este
dispusd central pe placd si daca pozitia reperelor nu este centrala poate crea probleme de vibratii
suplimentare la generarea straturilor (Figura 2.5.3.5.). Un al doilea aspect important este cel al generarii
de repere multiple pe suprafata de imprimare. Se recomanda ca distribuirea reperelor pe suprafata sa se

realizeze cat mai echilibrat pe partea centrald si mai putin catre extremitatile laterale (Figura 2.5.3.6.).

Fig.2.5.3.1. Structura constructiva program Fig.2.5.3.2. Desenul reperului cu dimensiuni
Fig.2.5.3.3. Contur imprimare FDM Fig.2.5.3.4. Contur imprimare SLA
Fig.2.5.3.5. Pozitionare centrala Fig.2.5.3.6. Distribuirea elementelor pe suprafata
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Daca facem o comparatie a duratei de timp necesare pentru realizarea reperelor din ultima figura
prin cele trei procedee se poate observa ca pentru o grosime de strat de 0,2 mm pentru FDM si 0,1 pentru
DLP si respectiv SLA avem urmatoarele rezultate:

* pentru FDM la o viteza de imprimare de 25 mm/sec, straturi inferioare 5, timp de imprimare
2 minute si 13 secunde pentru 5 straturi, fard suporti la partea inferioara;

» pentru DLP la o durata de imprimare pe strat de 10 secunde si pentru straturile inferioare in
numadr de 8 de 50 secunde, suporti ca si setare la densitate medie de tip conici cu diametru
punct contact 1,2 mm si lungime de 3 mm, timp de imprimare 17 minute;

* pentru SLA la o setare implicita specificd pentru strat de 0,1 mm cu suporti generati pentru
varianta DLP ca si setare, ne va rezulta un timp de imprimare de 41 minute si 35 secunde.

Deoarece tehnologia de realizare a reperelor pe principiul expunerii la fasciculul laser a unui strat
de rasina este similard cu cea de depunere de material pe cale termica pe suprafete plane, aceasta ca si
mod de comanda a masinii de deplasare a fasciculului laser se face pe acelasi tip de program si anume
Cura. Diferenta majord este data de fapt ca la imprimarea cu fascicul laser este obligatoriu ca sa existe
la partea inferioard elemente de sustinere a reperului care se supune procesului de generare. Datorita
faptului ca In programul Cura nu se pot genera astfel de elemente este necesar ca realizarea elementelor
de sustinere sa se faca in programe specifice procedeului DLP care este principial similar cu cel SLA.

Datorita acestor aspecte se poate afirma cd durata de realizare a procesului de generare a straturilor
pentru realizarea procesului de imprimare creste. Acest lucru va determina o crestere a manoperei
specifice procesului de generare a programului de comanda a masini. Daca se iau in considerare si
aspectele legate de modul de generare prezentat in primul capitol se poate trage concluzia ca procedeul
de prelucrare cu fascicul laser va fi mai scump decat oricare dintre cele doud procedee pe partea
manoperei de generare a programului de comanda al deplasarii fasciculului.

Din punctul de vedere al parametrilor tehnologici de generare trebuie avuti In vedere cei legati de
puterea fasciculului laser care este dependentd de tipul de rdsina utilizata. Pentru rasind mai sensibila
optic de tipul celei utilizate in procesul DLP puterea trebuie sa fie mai mica undeva la jumatate din
puterea sursei laser, in timp ce pentru rasind care este specificd procesului laser aceasta trebuie sa fie
mai mare cu aproximativ 15% fata de cea anterioard. Un parametru important este grosimea stratului de
rasina care va determina si viteza de prelucrare specifica si respectiv timpul in care reperul se va realiza.

Din punctul de vedere al verificarii integritatii reperului trebuie avute in vedere cele doua aspect
specific ale acestuia:

o verificare integritatii solidului care st la baza realizarii reperului imprimat 3D;
e verificarea structurii elementelor de sustinere care sunt necesare pentru realizarea reperului
care se doreste a se realiza.

Din scurta prezentare se poate observa cd etapele de verificare sunt preluate de la cele doud

procedee de imprimare a reperelor si anume cele de tip FDM si DLP. Aceste faze sunt realizate prima
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dupa etapa de generare a solidului si se realizeaza cu programe specifice prelucrarii de imprimare FDM.
A doua este realizatd dupa generarea structurii de elemente de sustinere si are rolul de a controla
integritatea structurii pentru realizarea procesului de imprimare. Aceastd din urma faza este specifica
procesului de imprimare DLP. Datorita acestor aspecte prezentate se poate afirma ca durata de realizare
a programului pentru imprimarea reperului este similara cu cea a procedeului de imprimare DLP.
Pentru a explicita mai bine partea de prelucrare cu fascicul laser, dar si pe cea de cost de realizare
a unui reper vom lua un reper specific al unei instalatii de prelucrare cu fascicul laser prezentatd in
(Figura 2.5.3.7.). Vom determina duratele de timp necesare pentru a se realiza operatiile de verificare
care sunt de 4 minute pentru verificare integritate reper (Figura 2.5.3.8.) si respectiv cele de generare a

suporatilor (Figura 2.5.3.9.) si respectiv verificarea integritatii suportilor generati (Figura 2.5.3.10.).

Fig.2.5.3.7. Reper generat CAD Figu2.5.3.8. Verificare integritate reper

Fig.2.5.3.9. Generare suporti solid Fig2.5.3.10. Verificare integritate suporti generati

Pentru realizarea operatiilor prezentate se vor utiliza un ansamblu de programe free sau
educationale din punctul de vedere al licentei acestora. Pornim pe partea de CAD cu utilizarea
programului INVENTOR pentru realizarea reperului 3D. Dupa care solidul generat se va incéarca in
programul IDEAMAKER pentru a i se verifica integritatea si a se realiza operatia de reparare acolo unde
aceasta se impune. Dupa realizarea corectiei acesta se va salva ca si solid si se va importa in programul
CHITUBOX pentru generarea elementelor de sustinere si cu acestea addugate se va exporta ca si
ansamblu solid reperul astfel realizat si se va supune unui proces de verificare si corectie realizat cu

programul 3D BUILDER. Durata de timp a operatiei este dependenta de nivelul de erori de generare si
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de complexitatea reperului, aceasta variind intre 5 minute si respectiv zeci de minute pentru reperele
complexe.

Din punctul de vedere al programului de comanda acesta este relativ similar pentru ambele tipuri
de imprimare. Structura este de tip modular avand o parte de inceput de program cu setarile specifice
procesului si o parte finald cu setarile specifice opririi procesului de prelucrare. Intre aceste doud parti
este cuprinsd partea de program propriu zis cu elemente specifice acestuia. Partea de inceput a
programului pentru ambele versiuni arata ca in (Figura 2.5.3.11.) pentru varianta FDM si respectiv ca

in (Figura 2.5.3.12.) pentru SLA.

Fig.2.5.3.11. Modulul de start pentru FDM Fig.2.5.3.12. Modulul de start pentru SLA
GCode program GCode program

In partea de program FDM se pot observa pe langa comenzile specific de tipul celor de siguranta
si respectiv cele de pozitionare in origine, a comenzilor specifice de incalzire masd de lucru si respectiv
extruder cu o comanda specifica de asteptare pand la atingerea parametrilor de lucru. Pentru partea de
start a programului pentru imprimare de tip SLA partea de Inceput este relativ scurtd deoarece multe din
setdri se programeaza implicit in setarile masinii de imprimare. Aceeasi structura este si la partea finala
a programului ca si cea initiala pentru cele doua variante de program (Figura 2.5.3.13.) si (Figura

2.5.3.14.).

Fig.2.5.3.13. Modulul de final pentru FDM Fig.2.5.3.14. Modulul de final pentru SLA
GCode program GCode program
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Din punctul de vedere al dimensiunii programelor se constata ca pe partea de FDM avem un numar
de 1.157.029 linii de program si o duratd estimata a prelucrari de minute. Pentru partea de SLA sunt un
numadr de 5.923.783 linii de program si o duratd estimata a prelucrari de 203.377 minute.

Calculul costului direct productiv a fost realizat comparativ pentru cele doua tehnologii similare
FDM (Figura 2.5.3.15.) si respectiv SLA (Figura 2.5.3.16.).

In partea inferioard pe doui randuri sunt determinate valorile pentru consumul de material pornind
de la masa fiecarui reper calculata in parte si densitatea materialului din care se va realiza reperul. Al
doilea element care se va determina din punct de vedere economic este costul cu manopera care este
aferenta numai realizarii reperului pornind de la durata de timp in care se va imprima reperul. Penultimul
este costul cu amortizarea valorii investite 1n utilajul cu care realizdm imprimarea si care depinde de
valoarea de achizitie a imprimantei si de durata de timp in care se doreste a se amortiza valoarea
imprimantei. Pentru cazul nostru amortizarea se realizeaza in 5 ani si se va determina valoric Tn minute
pentru a putea sa avem valoare in euro calculata pentru acest tip de cost. Ultimul element de calculatie
avut In vedere este cel legat de costul cu energia consumata pe partea de imprimare si acesta depinde de
puterea consumata pentru imprimare si de durata de timp cat se realizeaza procesul de imprimare.

Calcul costurilor si structura machetei de calcul pentru imprimarea 3D de tip SLA este similara cu

cea anterior prezentatd si se poate observa ca si mod de organizare in (Figura 2.5.3.16.).

Fig.2.5.3.15. Calculul costului pentru un reper cu imprimare FDM
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Fig.2.5.3.16. Calculul costului pentru un reper cu imprimare SLA

2.6.  Studiul emisiilor de particule in procesul de realizare a reperelor prin imprimare 3D

In procesul de realizare tehnologica a componentelor prin imprimare 3D o componenta importanti
o are si protectia mediului Inconjurator din spatiul in care se realizeazd procesul tehnologic. Pentru
procesul termoplastic de realizare a reperelor au fost realizate mai multe studii. Unele dintre aceste
materiale de imprimare au afectat mediul. Pentru materialul de tip PLA a fost realizate studii in [73. si
74.] si/sau alt material ABS [75. si 76.]. Diferite tipuri de materiale analizate comparativ [77. st 78.].
Pentru studiul emisiilor in procesul de imprimare 3D pe principiul DLP, am facut un studiu care sa
urmeze atat procesul de tiparire, cat si fazele de dupa tiparire. In studiu au fost urmate atat elementele
de particule emise. Pentru particule este determinat emisia PM2,5 (Matricea cu particule fine) si PM10
(Materie de particule grosiere). Pentru aer este determinat TVOC (compusi organici volatili total) si
HCHO (formaldehida). Aerul AQI este determinat in acelasi timp.

Pentru imprimare se foloseste o imprimanta 3D tip Anycubic Photon (Figura 2.6.1.). Imprimanta
utilizata este sonda de imprimare pentru studiul modificarii pieselor dreptunghiulare in procesul de
imprimare 3D.

Pentru imprimare, am folosit o rasind specifica pentru imprimare (Figura 2.6.2.). Este o rasind

verde transparenta tip Anycubic.
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Fig.2.6.1. Imprimanta in procesul tiparit 3d

Fig.2.6.2. Imprimanta, rasina si aparat utilizat in procesul tiparit 3d

Pentru masurarea emisiilor se foloseste un aparat. Poate determina toate elementele mentionate n
prima parte a lucrarii (Figura 2.6.3.). Se poate vedea ca aparatul JBL-B600 [79.] asigura determinarea
elementelor de emisie prevazute.

Pentru realizarea masurdtorilor sunt proiectate care au fost pozitionate la o distantda de 160 mm
fatd de imprimanta 3D (Figura 2.6.4.). Imprimanta, desi este echipatd cu un sistem de ventilatie si

filtrare, emite elemente nefiltrate in atmosfera. Acesta este motivul principal pentru acest experiment.

Fig.2.6.3. Aparat pentru emisii
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Fig.2.6.4. Sistem pentru determinarea emisiilor in procesul tiparit 3d

Cu aceste elemente definite, realizam procesul de realizare a experimentului si procesam datele
obtinute prin masurdtori efectuate in timpul procesului de tiparire.

Cu aceste elemente definite, am facut experimentul. Pentru prelucrarea datelor obtinute prin
masuratori efectuate In timpul procesarii problemelor. Trebuie mentionat ca, in cazul DLP, dar si pentru
SLA, procesul are doua faze distincte. Primele faze sunt tiparirea eficienta. In al doilea rand, unul este
procesul de curitare a probei. In ambele faze, am efectuat masurarea emisiilor.

Primul dintre elementele analizate si determinate a fost cel al emisiilor de tip HCHO. In procesul
de imprimare determindm emisia la intervale de timp aproximativ egale de 2 pana la 5 minute pe
parcursul procesului de imprimare. Pe baza valorilor masurate realizate am generat graficele specifice
pentru ecuatia de regresie liniara si polinomiala. Ecuatiile se rezolva cu solutia educativda EXCEL 2013.
Este posibil sda vedem ca pentru regresia liniara, valoarea de rezolvare R este mai mica decat 0,95 (Figura
2.6.5.), dar pentru ecuatia de regresie polinomiald la 4 grade (Figura 2.6.6.) valoarea R este 0,952 care

este In domeniul valorii pentru coeficientul de Incredere.

Fig.2.6.5. Reprezentare liniara pentru emisia HCHO pe imprimat 3D
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Fig.2.6.6. Reprezentare polinomiala pentru emisiile HCHO pe o parte imprimata 3D

In analiza reprezentirii datelor valorilor grafice, se poate concluziona ci aranjamentul de date
liniar aproximativ observat in fuga inchisa pentru imprimare pentru HCOH. Valoarea maxima in 80 de
minute pentru imprimare este de 0,055 miligrame 1n metru cub.

A doua componenta de aer determinatd, analizatd si reprezentatd a fost cea a emisiilor de tip
TVCO. In procesul de imprimare determiniam emisia la intervale de timp aproximativ egale de 2 pana
la 5 minute pe parcursul procesului de imprimare. Pe baza valorilor masurate realizate am generat
graficele specifice pentru ecuatia de regresie liniard si polinomiald. Ecuatiile se rezolvd cu solutia
educativd EXCEL 2013. Este posibil sa vedem ca pentru regresia liniara valoarea de rezolvare R este
mai mica decat 0,95 (Figura 2.6.7.), dar pentru ecuatia de regresie polinomiala 3 grade (Figura 2.6.8.)
valoarea R este 0,9614 care este in domeniul valorii pentru incredere.

In analiza reprezentirii datelor valorilor grafice, se poate concluziona ci aranjamentul de date
liniar aproximativ observat in fuga inchisa pentru imprimare pentru TVOC. Aceasta valoare este similara
cu aproximativ, precum arunca valoarea HCOH. Valoarea maxima in 80 de minute pentru imprimare
este de 0,363 miligrame in metru cub. Acest maxim este mai mare decat valoarea HCOH cu sapte sau
valoarea.

Daca luam ca referinta informatiile din [80., 81.], atunci se poate observa ca limitele de emisie de
gaz sunt jumitate din valoarea de referintid pentru HCHO (0,100 mg/m?®). Valoarea emisiei este mai
mici, dar foarte apropiati de cea pentru ABS (0,055 mg/m? la 0,069 mg/m?). Dacd comparim valorile
obtinute pentru TVOC, este posibil si vedem ci, comparativ cu referinta (0,5 mg/m?), valoarea maximai
obtinuti cu (0,363 mg/m?) este aproape de doui ori mai mici. Dacd comparim valoarea risinii cu cea
pentru ABS (0,635 mg/m?), se poate observa ci aceasta este mai mici de doui ori.

Din analiza efectuata se poate spune ca, din punct de vedere al emisiilor de gaz pentru rasina,

riscurile sunt mai mici decat in cazul tiparirii pentru ABS. Cu toate acestea, se poate spune ca pentru
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lucrarile de laborator, imprimarea cu rasina ne-a recomandat sa lucram in sisteme inchise cu elemente

de filtrare si ventilatie suplimentare.

Fig.2.6.7. Reprezentare liniara pentru emisiile TVOC pe o parte imprimata 3D

Fig.2.6.8. Reprezentare polinomiala pentru emisiile TVOC pe o parte imprimata 3D

Primul dintre elementele analizate si determinate a fost cel al emisiilor de particule PM 2.5. In
procesul de imprimare determinam emisia la intervale de timp aproximativ egale de 2 pana la 5 minute
pe parcursul procesului de imprimare. Pe baza valorilor masurate realizate am generat graficele specifice
pentru ecuatia de regresie liniara si polinomiala. Ecuatiile se rezolva cu solutia educativda EXCEL 2013.
Este posibil sa vedem ca pentru regresia liniard valoarea de rezolvare R este mai mica decat 0,95 (Figura
2.6.9.), dar pentru ecuatia de regresie polinomiald la 4 grade (Figura 2.6.10.) valoarea R este 0,4241

care este mai micd decat valoarea domeniu pentru ecuatia de incredere.
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Fig.2.6.9. Reprezentare liniara pentru emisia PM 2,5 pe o parte imprimata 3D

Fig.2.6.10. Reprezentare polinomiala pentru emisia PM 2,5 pe o parte imprimata 3D

In analiza reprezentirii datelor valorilor grafice, se poate concluziona ci distributia valorii datelor
este dispusa intre un minim 3 pg/m’® si un maxim de 5 pg/m’ cu o perioadi alternativd de emisie.
Tendinta usor descrescatoare pentru PM 2.5 poate fi observatd in timpul procesului de imprimare cu
risind. Valoarea maximi de emisie pentru PM 2,5 (5 pg/m?) este mai mica decat valoarea de referinti
(55,5 ng/m®) de aproximativ 11 ori.

Al doilea dintre elementele analizate si determinate a fost cel al emisiilor de particule PM 10. In
procesul de imprimare determindm emisia la intervale de timp aproximativ egale de 2 pana la 5 minute
pe parcursul procesului de imprimare. Pe baza valorilor masurate realizate am generat graficele specifice
pentru ecuatia de regresie liniara si polinomiala. Ecuatiile se rezolva cu solutia educativd EXCEL 2013.

Se poate observa ca pentru regresia liniard valoarea de rezolvare R este mai mica decat 0,95 (Figura
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2.6.11.), dar pentru ecuatia de regresie polinomiala la 4 grade (Figura 2.6.12.) valoarea R este 0,4276

care este mai mica decat valoarea domeniu pentru ecuatia de incredere.

Fig.2.6.11. Reprezentare liniara pentru emisia PM 10 pe o parte imprimata 3D

Fig.2.6.12. Reprezentare polinomiala pentru emisie de PM 10 pe o parte imprimata 3D

In analiza reprezentirii datelor valorilor grafice, se poate concluziona ci distributia valorii datelor
este dispusd intre un minim 7 pg/m® si un maxim de 10 pg/m® cu o perioadi alternativd de emisie.
Tendinta usor descrescatoare pentru PM 10 este posibila in timpul procesului de imprimare cu rasina.

Daca luam ca referinta informatiile din [80, 82.] atunci se poate observa ca limitele PM 10 sunt 10
ng/m?>. Valoarea de referinti pentru PM10 este dubli ca PM 2,5 (55,5 pg/m® * 2 = 111 pg/m?). Valoarea
particulelor de emisie este mai mici, dar foarte apropiati de cea pentru ABS (76 pg/m®) de aproximativ

7 ori.
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Pentru a evidentia valorile determinate vom prezenta doua dintre masuratorile facute. Primul din
stanga (Figura 2.6.13.) pentru inceputul procesarii. Cel de-al doilea din dreapta (Figura 2.6.13.) pentru
sfarsitul procesarii. Se poate observa ca schimbarea temperaturii si umiditatii In timpul procesului este

nesemnificativa ca valoare.

Fig.2.6.13. Valoarea pentru emisie pe partea tiparita 3D imprimare initiala stanga, imprimare finala

dreapta

Procesul de imprimare cu rdsind 3D are o fazd ulterioard de dizolvare a rasinilor aderente pe
suprafata procesului de imprimare este realizati (Figura 2.6.14.). In partea stingi a (Figura 2.6.14.),
este posibil sa se observe aparatul de masurare a emisiilor si in fatd in stinga sondele tiparite. Placa cu
sonde tiparite 3D dupa extragerea plicii din imprimanta prezentata in figura. In partea dreapta a figurii
mentionate mai sus se pot observa sondele introduse in mediul de curdtare. Datoritd compozitiei sale
chimice si a emisiilor emise, se produc cresteri mari ale valorilor gazoase (Tabelul 2.6.1.). Valorile
colorate in tabel cu galben sunt cele de la finalizarea tiparirii.

Reprezentarea graficd a datelor din tabelul mentionat poate fi vazuta in (Figura 2.6.15.) cu
ecuatiile de regresie specifice. Ambele tipuri de emisii prezinta valori crescute in intervalul de timp intre
20 de minute si 30 de minute de la extragerea esantioanelor din imprimantd. Pentru HCOH valoarea de
2,888 mg/m’ este de 29 de ori mai mare decat limita de capacitate permisi. Pentru TVOC valoarea de
9,999 mg/m? este de 19 ori mai mare decat limita permisa.

Datorita observatiei prezentate, am recomandat ca procesul de curatare sa se efectueze in spatii
exterioare sau in incinte bine ventilate pentru a reduce efectele nocive ale emisiilor. Valorile colorate n

tabel cu galben sunt cele de la finalizarea tiparirii.
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Fig.2.6.14. Probe cu aparatul de mdasurare emise in partea stanga si probe pentru curdtare in partea

dreapta

Tabel 2.6.1. Valoarea pentru HCOH si TVOC cu emisii dupa imprimare la diferite ore de la oprirea

imprimarii

Tabel 2.6.2. Valoarea pentru emisiile PM 2,5 si PM 10 dupa imprimare la un moment diferit fata de

oprirea imprimarii

Fig.2.6.15. Reprezentare polinomiala pentru emisiile de HCOH si TVOC dupa piese tiparite 3D

Nu este acelasi efect pe care il pot observa emisiile de particule din (7abelul 2.6.2.). Emisiile de

particule il mentin la aceeasi valoare ca si partea de imprimare.
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3. Consideratii constructive asupra realizarii de repere sau ansambluri
prin imprimarea 3D

3.1. Considerente fenomenologice asupra realizarii de repere prin imprimarea 3D

Trebuie aratat ca din cele prezentate atit pe partea economica dar si pe cea constructivd din
capitolele anterioare metoda de generare este diferitd ca si mod de realizare a reperelor, dar si prin cea
de verificare si proiectare constructivd a acestora. Datorita acestor observatii autorul tezei a urmarit prin
lucrarile realizate ca sa identifice si sa realizeze o ordonare a etapelor de realizare a reperelor pornind de

la caracteristicile geometrice ale acestora in corelatie cu tehnologia de generare a reperelor.

3.2. Realizarea de elemente constructive prin imprimare 3D prin termoplastie si
polimerizare optica

In ceea ce priveste generarea modelului luat in considerare, se poate observa ca influenta asupra
consumului de material si a procesului de prelucrare a duratei are atdt numarul de straturi din partea

superioara, cat si inferioard, respectiv densitatea structurii interne din (7abel 3.2.1.).

Tabel 3.2.1. Imprimare 3D FDM si structura stratului

O reprezentare a stratului generat de metoda FDM poate fi vazutd in (Figura 3.2.1.).

Fig.3.2.1. Structura stratului pentru FDM 3D tiparit cu 80% umplere

Se poate observa cd, in timp ce numarul straturilor superioare si inferioare au o influentd de 1,4
grame, influenta zonei centrale are o influenta de 2,3 grame. La calitatea suprafetei se poate observa ca

influenta este mai putin sensibila dacd analizam partea superioard exterioard pentru un numar mai mare
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de 4 straturi. Este, de asemenea, evident ca pentru o densitate de 40% se poate obtine acelasi consum de
material ca In cazul celor 7 straturi superioare si inferioare 5.

Din cele aratate se poate observa ca generarea FDM este liniard in timp, asa cum am prezentat in
primul capitol, generatia DLP este la realizarea fiecarui strat prin punctul de iluminare a zonelor
adiacente.

Pentru a analiza calitatea suprafetei optice a fost utilizat un microscop cu marire intre 50 si 500 de

parti, (Figura 3.2.2.).

Fig.3.2.2. Structura stratului pentru FDM 3D tiparit cu 80% umplere

S-au facut poze cu suprafata cu o crestere de 70 sau mai mica suprafatd (Figura 3.2.3.) pentru
partea stanga si partea superioara In partea dreaptd. Ambele au fost realizate In zona unei gauri pentru a
putea vizualiza aspectul acestei zone generate prin imprimarea FDM 3D. Puteti vedea atat forma in
raport cu circulatia inferioara, cat si rotunjimea superioard. Daca calitatea suprafetei inferioare depinde
de calitatea substratului pe care se imprima in partea de sus depinde foarte mult de viteza si grosimea

tiparirii.

Fig.3.2.3. Orificiu de analizat a piesei generate FDM partea stanga jos, structura din dreapta sus

A fost, de asemenea, analizat si generat o parte din margine (Figura 3.2.4.). Se poate observa
rotunjirea muchiei in ambele zone generate, care depinde de limitele specifice de viteza de generare a

stratului perimetru care a analizat cazul a fost de 45 mm/sec. Daca laturile de calitate inferioara depind
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de calitatea substratului pe care se imprimd in partea superioard, depinde foarte mult de viteza si

grosimea tiparirii reperului.

Fig.3.2.4. Analiza pieselor FDM se prezinta in partea stanga in partea de jos a structurii drepte

Pentru reperul generat prin tehnologia de imprimare DLP se poate observa din acelasi punct de
vedere, elementele luate in considerare si structurd ca modificarile nu sunt semnificative pe cele doud
domenii pentru articolele generate. Analiza calitatii suprafetei a fost analizata in partea de jos si sus
pentru orificiu (Figura 3.2.5.), astfel incat marginea laterald si marginea laterala (Figura 3.2.6.). Analiza
calitatii suprafetei a fost realizata pentru a studia gaura superioard in partea ambelor, dar si pe marginea

din (Figura 3.2.6.). Pozitia 3D imprimarea acestuia este orizontala.

Fig.3.2.5. Analiza partii DLP orificiu de jos stanga, structurd superioara orificiu dreapta.

Fig.3.2.6. Analiza partilor DLP se afla in partea stanga in partea de jos a stanga

Generarea suprafetelor plane este importanta din mai multe puncte de vedere. Mentioneaza aceste

zone care miscd elemente tiparite 3D cu suprafete metalice sau nemetalice, care vin in contact cu alte
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suprafete si asigurd preluarea mecanicd a solicitarii compresiei obisnuite si nu in ultimul rand zone
transparente, care ofera vizualizarea modului in care diferitele procese tehnologice sau experimentale
sunt evolutie.

Sunt abateri importante de la planeitate si linie dreaptd si opacitate din punctele de volum
transparente pentru diferite tipuri de lumina sau grinzi. In acest studiu au fost abordate doar primele doua
aspecte.

Din aceste puncte de vedere, puteti vedea calitatea suprafetei care nu depinde foarte mult de cat
de inclinarea in tiparire, 3D si abaterea de la o linie dreapta este mica sau inexistenta n cazurile analizate.

Trebuie avut in vedere faptul ca procesul de generare trebuie sa fie urmat de un proces de
indepartare a excesului de material de pe suprafata si apoi de piese generate de expunere la UV. Procesul
necesitd mult timp, dar poate fi realizat in paralel cu tiparirea. In (Figura 3.2.7.) se prezinta finalizarea

imprimarii 3D si a celor doud faze mentionate anterior.

Fig.3.2.7. Faze ale generarii prin imprimare 3D a pieselor

Se poate observa ca generarea de DLP este un proces de imprimare care are loc cu timpul mai
repede decat imprimarea procesului FDM. In acelasi timp, din punct de vedere al formularelor generate,

se poate afirma ca precizia este mai buna pentru imprimarea DLP din FDM de tiparire.

4. Consideratii asupra realizarii de standuri experimentale si dispozitive
pentru activitatea de laborator si industriala prin imprimarea 3D

4.1. Considerente asupra generarii de roti dintate prin imprimarea 3D
4.1.1. Generarea rotilor dintate prin tehnologii de imprimare 3D de tip FDM

Obtinerea de repere care au o structurd compusa de tipul rotilor dintate baladoare este un proces
de prelucrare complex si relativ dificil de realizat mai ales cand diferenta de diametre este mare sau
foarte mare (Figura 4.1.1.1.). Dintre domeniile 1n care se poate utiliza astfel de componente cu eficientd

economicd maxima enumeram pe cele ale repararii de componente realizate din materiale metalice sau
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nemetalice la care solicitarile mecanice sunt reduse sau au valorii medii [83. si 84.]. Din analizele
realizate atat pe cale experimentald dar si pe baza literaturii de specialitate se poate concluziona ca exista

o serie de materiale care se pot utiliza cu succes pentru realizarea acestor deziderate.

Fig.4.1.1.1. Geometria rotii care trebuie reparata

Studiul este orientat atdt pentru a determina eficienta tehnologicd pentru implementarea
materialelor de tip PLA, ABS si PETG pentru realizarea de repere dintate prin imprimare 3D prin
tehnologia FDM (Fused Deposition Modeling) [85. si 86.], cat si de realizarea de componente in noile
conditii impuse, folosind materiale si tehnologii reciclabile care polueazd mai putin spatiul de lucru.
Factorul poluant trebuie privit atat din punctul de vedere al resurselor energetice utilizate pentru
obtinerea materiei prime, cét si din punct de vedere al reintroducerii in circuitul industrial al materialului
care a fost utilizat in componentele de tip roti dintate prin reciclarea materialului rotilor deteriorate
metoda denumita tehnologic LCA (Life Care Assessment) [87. si 88.].

Din punctul de vedere al celor trei materiale asa dupa cum se poate observa si din (Tabelul 4.1.1.1.)
materialele avute in considerare au caracteristici de rezistentd similare. Din analiza se poate observa cd
cea mai bund rezistentd la compresiune o are PLA si aproximativ cea mai mica alungire la rupere,
respectiv cel mai mare modul de elasticitate dintre cele trei materiale. Aceasta concluzie ne determina
sd afirmam ca primul material recomandat ar fi PLA [89., 90., 91. si 92.] pentru realizarea de roti dintate,

dupa care ar urma PETG si in final datorita plajei mari de valori diferite ABS-ul.
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Tabel 4.1.1.1. Proprietatile materialelor pentru 3D imprimare

UTS este rezistenta la tractiune: ultimul, CS este rezistenta compresiune tensiune la (zdrobitoare), E este modulul elastic

(Young tensiune), IS rezistenta la impact este: 1zod notat, Dens. este densitatea, EB este Alungirea la rupere

Daca facem o comparatie a valorilor de rezistenta la compresiune (7abelul 4.1.1.1.) cu cele ale

aluminiului sau ale fontei constatam ca acestea sunt comparabile (Tabelul 4.1.1.2.).

Tabel 4.1.1.2. Table 2. Valori specifice pentru materiale nemetalice si metalice

RR este rezistenta la rupere, RI este rezistenta la indoire

Se poate concluziona din aceastd analiza cd din punct de vedere al rezistentei la compresiune cele
doua tipuri de materiale cele printate 3D si respectiv cele nemetalice sau metalice sunt cu rezistentd la
compresiune in plaje de valori relativ apropiate, in timp ce din punct de vedere al solicitérilor la rupere
diferentele sunt relativ mari de trei pana la de patru ori mai mici. Acest lucru face ca materialele
imprimate 3D sa fie utilizate cu precadere in zone in care solicitarile sunt mici sau medii, iar daca sunt
utilizate la solicitdri mai mari dimensiunea de material trebuie crescutd sau asiguratd rigidizarea
structurii cu elemente de sprijin metalice sau nemetalice din fibra de carbon.

Pentru realizarea rotilor dintate prin imprimare 3D trebuie avut in vedere ca se recomanda din
punct de vedere al geometriei dintelui un dinte cu un unghi de presiune de 25 la 35 fata de 15 grade cét
este pentru rotile dintate generate prin injectie sau 20 grade pentru cele generate pe masini de danturat.
Avantajul unui astfel de ungi este determinat de faptul ci baza dintelui este mult ingrosata. In (Figura
4.1.1.1.) se poate observa o roatd dintatd care face obiectul acestei lucrari realizatd in Inventor 2017

[102.].
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Fig.4.1.1.2. Geometrie dantura roata dintata imprimata 3D

Pentru a se putea realiza eficient corectiile de geometrie atat din punctul de vedere al contractiilor
sau dilatdrilor, dar si din considerente geometrice se recomandd ca determinarea valorilor cotelor
dimensionale sa se realizeze utilizand modulul de generare parametrizatd numit modul functie (Figura
4.1.1.3.) al fiecarei dintre rotile care fac obiectul generarii ansamblului roatd dupa care se va genera

ansamblul de roti dintate (Figura 4.1.1.4.).

Fig.4.1.1.3. Generare parametrizata roata dintata

Fig.4.1.1.4. Ansamblul de roti dintate
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Se poate observa in (Figura 4.1.1.4.) ca generarea se realizeaza prin pozitionarea de constrangeri
coaxialitate si respectiv contact de suprafete si in acelasi timp prin pozitionarea unui element intermediar
inelar pentru realizarea unui element de rigidizare a dintilor rotii mici In raport cu cei ai rotii mari.

Pentru a se putea realiza programul CAM de comanda al imprimantei 3D este in primul rand
necesar ca sa existe un fisier generat de tip STL (abreviere a denumirii "stereolithography") [103.].

Modul de realizare al acestui fisier este foarte important. In general dacd nu sunt alese corect
setarile pentru generarea fisierului, pot sa apard erori la imprimarea 3D de tipul lipsa de material, de
zone si respectiv defecte de piesd. De asemenea inainte de realizarea programului de comanda a
imprimarii se impune ca fisierul STL sa fie verificat din punct de vedere al generarii structurii
triunghiulare cu unul dintre programele de verificare cunoscute. In cazul nostru pentru a fi unitari vom
utiliza unul dintre programele puse la dispozitie de firma AUTODESK si anume Netfabb [104.] care
asigurd la Incdrcarea fisierului STL dacd a fost setatd ca implicitd corectia automata a geometriei
fisierului (Figura 4.1.1.5.). Exista Insa si optiunea de a face verificarea si ulterior pentru a vedea

integritatea structurii. In (Figura 4.1.1.6.) se prezinta salvarea fisierului reparat in forma STL.

Fig.4.1.1.5. Netfabb interfata corectie STL fisier roata dintata

Fig.4.1.1.6. Netfabb salvare fisier corectat

Aceasta din urma este una dintre operatiile importante fara de care nu se poate garanta obtinerea
unui reper cu caracteristici corespunzatoare la imprimarea 3D. Fisierul STL astfel realizat va trebui sa

fie incarcat in programul de generare a straturilor. Unul dintre aceste programe este Cura de la Ultimaker
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[105.] care asigurd in continuare operatia de generare a straturilor. In (Figura 4.1.1.7.) se poate observa
elementul geometric Incarcat si respectiv pozitionat pentru realizarea operatiei de generare a codului de

prelucrare.

Fig.4.1.1.7. Roata dintata pozitionata pentru imprimare 3D

Se poate observa ca pentru starile standard implicite durata de imprimare este de 2 ore si 44 minute.
Daca vizualizam ecranele de generare, primul strat (Figura 4.1.1.8.) si respectiv un strat intermediar al
(Figura 4.1.1.9.) se poate observa ca programul recomanda pentru o mai buna realizarea a geometriei
rotii la primul strat ca sa fie activatd generarea unei zone de suport de culoare albastra care asigurd si o
aderenta buna a marginilor rotii fard a aparea zone deformate de tipul celor din (Figura 4.1.1.10.). Solutia
este mai mult decat necesard pentru material de tip ABS, dar se recomanda si pentru celelalte materiale.

Se pot observa cateva probleme care apar la generare. Prima este determinatd de zona dintre
straturile continue dispuse la exteriorul rotii dintate de culoare rosie si respectiv cel paralel cu acesta
dispus pe partea interioara de culoare verde si partea de structurd de bazad. Acest lucru va determina ca
dintele sd@ nu aibd o structurd omogend in partea de rezistenta a dintelui cu efecte negative asupra
rezistentei acestuia. Dacd analizdm si dintele generat 1n stratul 74 acest lucru se poate observa si mai

pregnant (Figura 4.1.1.11.).

Fig.4.1.1.8. Primul strat de generare al rotii dintate
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Fig.4.1.1.9. Stratul 27 de generare al rotii dintate cu modul mic

Fig.4.1.1.10. Strat 74 generat pentru realizarea unei roti dintate cu modul mare

Fig.4.1.1.11. Solutia initiala pentru o grosime de linie de 0,4 mm
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Din analiza celor doua tipuri de roti rezultd cad numarul contururilor perimetrale depinde de
modulul rotii dintate, la modul mic mai putini dinti, iar la modul mare mai multe contururi perimetrale.
Pentru cazul analizat avem doua roti cu modul diferit. Roata mica are un modul de 1,25 in timp ce roata
mare are un modul de 0,8.

Programul Cura are posibilitatea de a seta parametrii diferiti pentru zone diferite de reper generat.
Trebuie avut in vedere ca avem doud zone distincte si strategiile pot fi orientate ori pe generarea de doua
repere suprapuse care vor avea setari de generare diferite, ori pe separarea unui tot unitar in doud zone
cilindrice cu setari diferite.

In practici poate fi utilizate mai multe variante de generare in Cura 3.3.1. din doua parti separate.
Poate fi generat un element cilindric geometric care va fi introdus pentru delimitarea celor doud elemente
supuse generatiei 3d sau cele doud elemente geometrice care se suprapun si care vor fi ulterior setate
pentru imprimare cu parametri diferiti.

Ambele variante produc planuri de separare rigide intre ele, de tipul superior si planul inferior,
care in anumite situatii pot produce efecte nedorite. Se propune sd se analizeze aceste variante intr-o
lucrare in care sa se analizeze si testarea care poate fi efectuata de cele doud variante in comparatie cu
varianta standard cu mai multe linii perimetrale pe care le vom detalia in detaliu.

Pentru cazul nostru vom alege varianta cu 4 linii perimetrale si vom prezenta pentru aceleasi
straturi si parametri de prelucrare aspectul periferiei dintilor.

In (Figura 4.1.1.11.) sunt prezentati parametrii generati selectati pentru straturi in varianta initiala
Latimea liniei 0,4 mm, iar in (Figura 4.1.1.12.) cei selectati pentru varianta 0,5 mm /atime linie. Prima
concluzie este reducerea timpului de imprimare la 2 ore si 11 minute de la 2 ore si 41 minute.

Daca se vizualizeaza ecranele de generare, se poate vedea primul strat (Figura 4.1.1.13.) si un strat
intermediar de 27 straturi (Figura 4.1.1.141.) ca programul recomanda o mai buna realizare a geometriei
rotii In primul strat pentru a activa generarea unui zona de sprijin de culoare albastra care asigura o buna
aderenta a rotii.

Daca analizam si dintele generat in stratul de 74, acest lucru poate fi vazut si mai proeminent

(Figura 4.1.1.15.).

Fig.4.1.1.12. Solutia initiala pentru o grosime de linie de 0,5 mm
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Fig.4.1.1.13. Primul strat generat pentru angrenajul imprimat 3D pentru latimea liniei 0,5 mm

Fig.4.1.1.14. Strat de generare a angrenajelor 27 pentru latimea liniei 0,5 mm

Fig.4.1.1.15. Strat 74 generat roata mica pentru realizarea unui angrenaj pentru latimea liniei 0,5 mm

Fig.4.1.1.16. Strat 74 generat pentru realizarea unui angrenaj pentru latimea liniei de 0,5 mm Inffil

Octet
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Fig.4.1.1.17. Strat 27 generat pentru realizarea unui angrenaj pentru latimea liniei de 0,5 mm Inffil
Octet

Modificarea propusa aratd o crestere a grosimii liniilor periferice cu efecte benefice asupra
rezistentei mecanice a dintilor. O alta solutie este aceea a schimbarii formei geometrice a liniilor interne
in octeti, cu o distanta intre linii de 0,5 mm. O crestere a duratei de imprimare la 3 ore si 28 de minute,
dar si cantitatea de sdrma de la 35 de grame la 70 de grame, deci o umplere mai bund a dintilor rotilor
atat la partea superioara (Figura 4.1.1.16.) cat si la partea inferioara (Figura 4.1.1.17.).

Pentru imprimare a fost utilizatd o imprimanta Fabrikator Mini [2]. In (Figura 4.1.1.18.) se poate
observa una dintre variantele angrenajului generat care a fost dovedit in timpul incercarilor efectuate pe
masina care a trecut prin procesul de reparatie rezistent. Trebuie mentionat ca se recomanda atat faza de
depozitare a acesteia, cat si conditiile in care este utilizatd sd nu fie cu umiditate ridicata pentru rotile

PLA.

Fig.4.1.1.18. Roata dintata realizata

Daca din punctul de vedere al generatiei de viteze pentru parametrii dimensionali ai problemelor
au fost prezentate, din punct de vedere tehnologic al depozitului de materiale, se poate afirma ca
parametrii care trebuie asigurati pentru a obtine viteze de depunere a materialului sunt foarte diferite

pentru profilurile generate. Astfel, pentru o grosime a stratului de 0,2 mm recomandata, ca de obicei,
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avem o viteza de trimitere a straturilor perimetrale de 1,86 m / min, iar pentru straturile interne de
umplere de 4,26 m / min, viteza de imprimare rdmasad va fi setatd la 2,70 m / min. Acestea sunt
dimensiuni curente care pot afecta calitatea tipdririi, dar trebuie corelate cu temperatura de imprimare
de 210 grade Celsius si temperatura tabelului de imprimare care trebuie sa fie de 45 de grade Celsius si

cu incinta in care se imprima 25 de grade Celsius pentru PLA.

4.1.2. Generarea rotilor dintate prin tehnologii de imprimare 3D de tip DLP

Proiectarea si realizarea de componente pentru actiondrile mecanice si electromecanice de tipul
rotilor care au o structurd compusd de tipul rotilor este o componentd importantd a proceselor de
prelucrare dar si de comanda. Din punct de vedere constructiv sunt mai multe tipuri de roti. Cele mai
des intalnite sunt rotile dintate, urmate rotile de curea dintata si respectiv trapezoidale [106.].

A fost studiat modul in care generarea rotilor dintate pe principiul CAD si ulterior pe principiul
FDM (Fused Deposition Modelling) [107., 108., 109. si 110. ] se pot realiza. Vom continua analiza pentru
a vedea modul 1n care acestea se pot realiza pe principiul DLP (Digital Light Processing) in conditii
optime. Pentru primul caz am generat o roati dintati cu danturi verticala dreapta. In (Figura 4.1.2.1.) se
poate observa roata generata pe principiul CAD compusa dintr-un pinion si o roatd mare si profilul rotii

generate.

Fig.4.1.2.1. Geometria rotii si flancului evolventei in CAD

In cazul generirii pe principiul FDM se poate observa ci structura este una compusa cu trei straturi
minim la partea inferioara si respectiv superioara si trei straturi perimetrale asa dupad cum se poate vedea
in (Figura 4.1.2.2.). Modul de generare a partii interioare este una de tip structurd cu 40% densitate
minim pentru a putea avea o structurd rezistenta dar si cu proprietati bune de preluare a solicitarilor dar
si de generare al evolventei pe principiul depunerii de material [111.].

Dacd profilul in partea de generare este foarte precis pe partea de realizare a programului de
generare a danturii rotii dintate profilul realizat asa dupa cum se poate observa in (Figura 4.1.2.3.) este
generat prin unirea a 4 puncte pe flancul generat dintre care primul este la baza dintelui si al doilea la
varful dintelui.

Se poate observa ca pentru modul mic numarul de puncte de schimbare a unghiului danturii este
mai mic (6 puncte) si pentru modul mai mare acesta creste indiferent care ar fi tipul de program cu care
se face generarea programului de comanda (Figura 4.1.2.4.). Programul de generare realizat cu

RepetierHost. In (Figura 4.1.2.5.), este posibil si se observe programul generat cu IdeaMaker.
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Fig.4.1.2.2. Geometria rotii §i flancului evolventei prin FDM

Fig.4.1.2.3. Programul GCode a flancului evolventei rotii

Fig.4.1.2.4. Programul GCode pentru flancul rotii involute pentru modulul mare
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Fig.4.1.2.5. Programul GCode pentru flancul rotii involute pentru modulul mare

Pe baza acestui studiu se poate observa cd realizarea profilului rotilor dintate pe principiul FDM
este mai putin precis decat partea de generare CAD. Datoritd acestui motiv, dar si pentru a putea sa
generdm roti dintate in serie micd am trecut la realizarea rotii dintate pe principiul DLP datoritd in
principal relativ rapide de generare pe principiul ecranului si nu pe cel al trasarii de linii.

Primul aspect analizat este cel al preciziei de generare a profilului. Daca se are in vedere ca
suprafata de generare este de 115 mm lungime pe 65 mm latime si o precizie de 47 microni dimensiune
plana. Se poate observa ca generarea este mai precisd numarul de puncte fiind de pentru modulul mic al
rotii si de pentru modulul mare al rotii. Numarul de puncte este de la 42 de puncte (1.925 mm / 0,047
mm) pentru modulul mic al rotii si 62 de puncte (3.010 mm / 0,047 mm) pentru modulul cu roti mari. In

(Figura 4.1.2.6.) se poate observa roata dintatad care se supune procesului de generare.

Fig.4.1.2.6. Roata dintata generata cu DLP pentru imprimata 3D
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Pentru generare se folosesc stratul inferior si suporturile. Timpul generat este de 1 ord si 50 minute
cu 511 straturi si 18,1 mililitri de rasina si 0,05 mm pentru indltimea stratului. Din analiza efectuata se
pot vedea angrenaje cu roti de o calitate mult mai bund, realizate prin generarea de DLP.

Din punct de vedere al realizarii rotilor dintate prin imprimare 3D din punct de vedere al orientarii
optime se poate lua in considerare recomandarile din literatura de specialitate care majoritatea sunt
directionate spre directia de minima suprafata orizontald. Pentru a determina modul in care se modifica
dimensiunile generate prin imprimare functie de orientare am realizat o roatd martor (Figura 4.1.2.7.)
cu care am realizat mai multe orientdri astfel s putem sd determindm influentele asupra dimensiunii in
raport cu orientarea pentru un element cilindric (Figura 4.1.2.8.) si datele dimensionale si de generare

(Tabelul 4.1.2.1.).

Fig.4.1.2.7. Roata curata generata CAD

Fig.4.1.2.8. Roata curata orizontal orientat pe partea stanga, 30 grade pe partea dreapta pentru a

studia dimensiunea de imprimare
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Tabel 4.1.2.1. Date pentru masa partiala de canal liniar imprimat 3D

Fig.4.1.2.9. Roata curata orientata vertical pe partea stanga, 45 grade pe partea dreapta pentru a

studia dimensiunea de imprimare

O prima observatie importanta este datd de faptul ca la unghiuri mari de inclinare este afectata
suprafata pe care se va genera dantura si implicit dantura rotii dintate (Figura 4.1.2.9.). Din verificarea
elementelor generate se constatd existenta unor erori de generare de tip puncte izolate pentru cazul
inclinarii la 60 grade.

Ca urmare a acestei constatari vom genera roata numai cu unghiuri de Inclinare mica mai ales
datorita deformatiile produse de punctele de contact suporti cu suprafata elementului generat.

Pentru a verifica concluziile asumate anterior, generam rotile dintate in trei pozitii, respectiv
orizontal, inclinat la 30 de grade in pozitia superioara cu 2 ore si 40 minute timp de imprimare si 755
straturi cu 19,0 mililitri de rasind (Figura 4.1.2.10.). In partea de jos cu 45 si 90 de grade in partea de
jos cu 3 ore si 28 minute timp de imprimare si 983 straturi cu 38,9 mililitri de rasina (Figura 4.1.2.10.).

Dupa realizarea imprimadrii rotile model si cele dintate vor fi supuse unui proces de curdtire de
surplusul de material prin imersare intr-o cuva cu un mediu de tip alcohol izopropylowy 99% (Figura
4.1.2.11.), iar ulterior dupa spalare cu apa distilatd se vor supune unui proces de intarire cu unde
ultraviolete timp de 30 minute sau la soare.

O imprimanti Anycubiq [112.] folositd pentru imprimare. In (Figura 4.1.2.12.) a prezentat una

dintre partile generate in pozitie diferita.
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Vom analiza in continuare atat aspectele dimensionale ale rotii martor, cat si cele ale rotilor
generate prin imprimare DLP. Partea de masurare s-a realizat dupa indepartarea elementelor de sprijin
de pe repere. S-au realizat in paralel mésurari de greutate si au fost comparate valorile rezultate din

antecalcul cu cele obtinute dupa imprimare.

Fig.4.1.2.10. Roata dintata imprimare DLP pe orizontala, 30 si 45 grade inclinare fata de orizontala

si 90 grade pe verticald la partea inferioara

Fig.4.1.2.11. Curatire in alcool
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Fig.4.1.2.12. Imprimanta Anycubic cu roata curata stanga si roata dintata generata dreapta

Pentru generarea de angrenaje goale se foloseste o rasind ANYCUBIC cu setare pentru culoarea

verde [113., 114.] si pentru rasind din rasind WANYAN [8, 9] (tabelul 4.1.2.2.).

Tabel 4.1.2.2. Setare rasina pentru imprimare 3D DLP

Dupa imprimarea 3D (Figura 4.1.2.13.) pentru roata fara dantura rezulta o masa cu suporti 13,6
grame si fara suporti 9,1 grame. Pierdere procentuald 49,45%. Pierdere mai mare datorita geometriei

suprafetei de imprimare de pe placa pland de sprijin.

Fig.4.1.2.13. Roata fara danturd orientata orvizontal cu suporti in stanga si fara suporti dreapta
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In (Figura 4.1.2.14.) este imprimat roata dintati care are suporti 26,5 grame si fara suporti 21,5
grame. Pierdere procentuald 23,26%. Dupa aceea, ambele parti sunt vizualizare opticd cu camera cu
zoom optic, de 50-500 de ori atat pe margine roatd fard danturd (Figura 4.1.2.15.), cat si pe suprafatd

dinte pentru roata cu dantura (Figura 4.1.2.16.).

Fig.4.1.2.15. Roata fara dantura orientata orizontal suprafata cu muchie parte superioara in stanga si

parte plana inferioara cu muchie dreapta

Fig.4.1.2.14. Roata dantura orientata orvizontal cu suporti in stanga si fara suporti dreapta
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Fig.4.1.2.16. Dantura roata dintata dispusa orizontal imprimata dinte mic la stanga si dinte mare la

dreapta

Din analiza realizatd se poate observa ca pe diametru avem o dilatare a valorilor de 3% la 5%.
Deci daca vom realiza o micsorare a valorilor prin scalare cu diminuarea de 4% vom ajunge pe cotele
corecte. Daca vom realiza acelasi studiu dupa directia verticald se va observa ca dilatarea diferita ca si
plaja de dispunere a deviatiei procentuale. Datoritd acestui fapt se va recomanda ca sa utilizim aceeasi
diminuare ca si in cazul diametral.

Ambele parti sunt verificate dimensional cu etrier digital (Tabelul 4.1.2.3.) pentru semifabricat si
tabelul 4 pentru angrenaj.

Din punct de vedere tehnologic se desprind urmatoarele recomandari pentru realizarea unei roti
dintate duble care sunt legate in principal de prelucrarea elementelor specifice ale cotelor de montaj si
cele functionale. Orificiul central se va prelucra prin alezare cu un alezor reglabil pentru a obtine jocul
dorit.

Partea frontala pe care se va sprijini sistemul de sustinere pentru imprimare se va realiza mai mare
cu 1 mm si se va prelucra daca se doreste o latime egald. Se poate insa prelucra prin rectificare inclinata
la 30 grade flancul pentru a indeparta eventualele deformatii de pe suprafata initiald de imprimare

(Figura 4.1.2.17.).

Tabel 4.1.2.3. Valoarea dimensiunii pentru imprimarea 3D DLP orizontala goala
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Tabel 4.1.2.4. Valoarea dimensiunii pentru roata dintata 3D DLP

Fig.4.1.2.17. Roata fara dantura imprimata la 30 grade dupa extragerea din imprimanta

Daca comparam valorile rezultate din program raportate la cantitatea de rasina utilizatd si
cantitatile efectiv utilizate se poate observa ci exista diferente. In primul rand nu se face prin program
nici o referire la pierderile de material prin elementele de sustinere. In al doilea rand intre valoarea
determinatd pentru reper prin mdsurare si cea din programul de generare se pot observa diferentele din

(Tabelul 4.1.2.5.).

Tabel 4.1.2.5. Valoarea pentru roata fara dintata imprimata 3D DLP

In (Tabelul 4.1.2.6.) se pot observa valorile masurate pentru roata dintata fara dantura.
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Tabel 4.1.2.6. Valoarea dimensionala pentru roata fara dintata imprimata 3D DLP imprimata

inclinat

Din compararea datelor rezultate se observa ca deviatia fatd de valorile proiectate pentru piesa
inclinata 30% nu este foarte mare. Dacad ludm in considerare solicitarile care apar in partea de imprimare
se poate concluziona ca este recomandabil ca sd utilizdm un unghi de inclinare mic pentru a reduce

efectele vibratiunile.

4.2. Considerente asupra generarii de elemente spirale prin imprimare 3D

4.2.1. Generarea elementelor spirale prin tehnologii de imprimare 3D de tip FDM

In sistemul in miscare linear sunt componente care au o structurd compusi din component filetata
si rigida pentru asamblarea constructiei [115., 116.]. Generarea firului este un proces complex si relativ
dificil. O parte din acest proces este prezentata in (Figura 4.2.1.1.). Principiul de generare este specific
fiecarui tip de program de generare. Pe partea stanga este varianta de generare in CATIA sau
INVENTOR, unde genereazd o sectiune trapezoidala, care este deplasatd prin procesul de rotire si
translatie prin taiere din corpul solid dupa directoarea spirald. iIn FUSION 360 [117.] generarea a fost
realizata utilizdnd programul de generare Fusion 360 la care filetul realizat a fost de tip trapezoidal
pentru cel din imaginea din stdnga si rotund pentru cel din imaginea din dreapta.

Din punct de vedere constructiv (Tabelul 4.2.1.1.), majoritatea ansamblurilor filetate sunt formate
din doua sau mai multe componente, care sunt montate cu elemente de centrare, fixare si pozitionare
relativa Intre acestea. Acest lucru face ca din punct de vedere al costurilor de fabricare acestea sa fie
relativ ridicate, datoritd preciziei care se impune montajului realizat.

Pentru realizarea si montarea piulitei, este conceput un sistem compozit format dintr-o singura
parte, asa cum se poate observa in (Figura 4.2.1.2.). Marcajul are atat partea de fixare pe elementul de

miscare, cat si partea de pozitionare si reglare a miscarii pierdute mecanic.
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Fig.4.2.1.1. Geometrie filetata conventionala care trebuie realizata, solutie INVENTOR stanga,
solutie FUSION 360 dreapta

Fig.4.2.1.2. Geometrie 3D cu zond filetata care urmeaza sa fie realizat,

Tabel 4.2.1.1. Piese rotunde cu filet

In (Figura 4.2.1.2.) a fost realizati generarea piesei folosind programul INVENTOR [118.] la care
sectiunea a fost realizatd de tip trapezoidal care este pozitionatd in partea stanga, iar al doilea este de tip
rotund in partea dreaptd. Principiul se observa ca este acelasi si anume mai Intai se realizeaza orificiul
in zona in care trebuie realizat elementul filetat si ulterior se va realiza filetul prin generarea unui plan
coaxial cu axa orificiului si perpendicular pe partea circulara a orificiului. Din cele prezentate se poate
observa ca vom utiliza generarea efectiva si nu cea vizuala impusa de programele de generare 3D
cunoscute, de tip CATIA, INVENTOR, SolidWorks.

Din domeniile in care pot fi utilizate astfel de componente cu eficientd economicd maxima, am

considerat;
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e repararea de componente din materiale metalice sau nemetalice, in care tensiunile
mecanice sunt reduse sau au valori medii;
e generarea de elemente noi la care eforturile mecanice sunt reduse sau au valori medii.

Atat din literatura de specialitate, cat si din partea experimentald, putem concluziona ca exista
cateva materiale care pot fi utilizate cu succes pentru atingerea acestei conditii. In acest studiu sunt
determinate eficienta tehnologicd pentru implementarea materialelor PLA, ABS si PETG pentru
confectionarea pieselor dintate 3D prin tehnologia FDM (Fusion Deposition Modeling) [119., 120, 121.],
precum si realizarea componentelor in conformitate cu conditii impuse folosind materiale si tehnologii
reciclabile care polueaza mai putin spatiul de lucru.

Generarea reperelor prin imprimare 3D de tip cu filete este un proces relativ dificil. Acest lucru
este datorat atat structurii acestuia cat si a modului de realizare a acestuia. Pentru a se putea realiza
imprimarea efectiva trebuie ca mai intai fisierul reperului generat de tip st/ s fie verificat dacd nu exista
probleme de generare a structurii acestuia din punctul de vedere al realizarii electronice al lui. Exista in
literatura de specialitate recomandari ca mai intdi acest reper generat sa fie transformat intr-un solid si
dupa acea sa fie supus procesului de generare a structurii triunghiulare specifice generarii s¢/ [122., 121.,
122.]. Avantajul utilizarii programului de generare Fusion 360 este ca acesta are si modul de generare a
componentei pentru imprimare 3D deci realizeaza implicit si verificarea componentei realizate.

In (Figura 4.2.1.3.) este prezentat elementul Fusion 360 generat de care este posibil si se observe

forma complexa a acestuia care include structura de plasd a partii in care exista 24.024 triunghiuri.

Fig.4.2.1.3. Mesh parte rotunda filetata,

De asemenea, in (Figura 4.2.1.4.) [123.] este prezentad partea in care este posibil sd vedem ca nu
este vorba de probleme ale structurii generate.
Dupa aceasta verificare (Figura 4.2.1.5.) se va trece la realizarea elementelor specifice de sustinere

pe zonele pe care acestea sunt necesare. Daca pentru reperul pozitionat cu orificiul pe verticala suporti
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nu sunt necesari pentru cel pozitionat cu axa orificiului orizontal vederea din partea dreapta acestia sunt
necesari. Prezenta supuratilor ar trebui sa ajute la realizarea corecta a piesei. In acelasi timp pozitia
orizontala asigura o mai bund generare a suprafetei filetate fata de cea verticala. Aceste elemente de

sprijin ar trebui sa ajute la crearea pozitiei corecte a structurii.

Fig.4.2.1.4. Partea normala rotunda filetata in Print Studio,

Fig.4.2.1.5. Suport pentru piesa tiparita 3D imprimata pentru elemente in Print Studio stanga

generare verticala cu 0 suporti, dreapta pozitie orizontala cu suporti cilindrici

Elementele de sustinere pot fi liniare, asa cum se poate vedea in (Figura 4.2.1.6.), care sunt
generate cu [124.]. De asemenea, am considerat acest caz ca sd putem face o comparatie practica intre
elementele care sunt generate fizic.

Pentru cazul piesei complete vom realiza pozitionarea piesei pe cele doud pozitii mentionate
anterior, pentru a face o comparatie mai elocventa intre modurile de realizare efective (Figura 4.2.1.7.).

In partea stanga este axa verticald, in timp ce in partea dreaptd cu axa orizontala.
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Fig.4.2.1.6. Suporturi liniare pentru o parte imprimata 3D in Repetier Host

Fig.4.2.1.7. Suport pentru partea tiparita 3D cu generarea pe verticala cu Repetier Host, generatie
orizontala in partea dreapta
In acelasi timp, pozitia orizontald asigurd o generare mai buni a suprafetei filetate decit cea
verticald, asa cum se poate observa din (Figura 4.2.1.8.). In partea stingi este axa orizontald generati

cu Repetier Host (Cura), in timp ce in partea dreapta cu axa verticala.

Fig.4.2.1.8. Profilul generarii filetului 3D imprimare cu Repetier Host stdnga cu axa orizontald,
dreapta cu generare cu axa verticala
In (Figura 4.2.1.9.) se poate observa pozitionarea suporturilor circulare pentru o solutie optima cu
axa verticald generata cu Print Studio pentru orificiu vertical pe partea stanga si axa orizontala 1n partea

dreapta.
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Fig.4.2.1.9. Profilul generarii filetului 3D imprimare cu Print Studio stanga cu axa verticala, dreapta

axd orizontald

Pentru generarea programul de comanda al imprimantei, exista diferente intre durata de generare
si cantitatea de material consumat. Pentru prima variantd din (Tabelul 4.2.1.2.), se pot vedea datele
centralizate pentru piulita generatd conventional.

Pentru a doua variantd datele sunt centralizate in (7abelul 4.2.1.3.), unde sunt prezentate datele
specifice generarii. Trebuie aratat ca intre aceste date estimate si cele reale exista diferente.

In (Figura 4.2.1.8. si Figura 4.2.1.9.) sunt prezentati parametrii de generare selectati pentru straturi
in varianta initiald Latimea liniei 0,4 mm Calitate 0,2 mm, iar Viteza de imprimare 45 mm/s, Viteza

perimetrala exterioara 30 mm/s, Viteza de umplere 70 mm/s , Straturi sus/jos 5 si Numar linii sus/jos 6.

Tabel 4.2.1.2. Date pentru partea tiparita 3D in situatii conventionale

Tabel 4.2.1.3. Date pentru partea tiparita 3D in situatia noud propusa

Din studiul valorilor din (Tabelul 4.2.1.2. si Tabelul 4.2.1.3.), valoarea solutiei pentru filament are
un consum mai mare pentru varianta noud decét cea conventionald cu aproape 40%, timpul de generare
este mai mare cu 45%, iar numarul de linii generate arata o variatie neuniforma intre cele doua situatii.
De asemenea, daca se analizeaza valoarea pentru pozitionare verticala comparativ cu cea cu pozitionare
orizontala, valoarea timpului este pentru oricare dintre variantele mai mici cu 10% pentru solutia

conventionald, iar pentru noua duratd este aproximativ egala.
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O imprimanta Fabrikator Mini [116.] a fost utilizata pentru imprimarea piesei 3D. In (Figura 124.)
este prezentata prima dintre solutii, cea imprimata cu axa orizontala. Din punct de vedere constructiv,
piesa realizatd prezinta o serie de defecte in forma cilindricd exterioara datoritd modului de generare.
Masurarea diametrelor exterioare si interioare a fost centralizata in (Tabelul 4.2.1.4.). Pentru a observa
mai bine pozitionarea elementelor masurate au fost explicate in (Figura 4.2.1.11.). Pentru o mai bund
vizualizare a piesei tipdrite, aceasta a fost pozitionatd atat din partea laterald din stanga, cat si din

imaginea cilindrului mic din dreapta (Figura 4.2.1.10.).

Fig.4.2.1.10. Piesa conventionala cu suporturi cilindrici dispusa vertical in stanga, pozitie orizontala
partea dreapta

In (Figura 4.2.1.12.) este prezentati a doua din aceasti parte. Din punct de vedere constructiv,

piesa realizatd prezinta o serie de defecte in forma cilindricd exterioara datoritd modului de generare.

Masurarea diametrelor exterioare si interioare are ca rezultat (fabelul 4.2.1.5.). Pentru o mai buna

vizualizare a piesei tipdrite, aceasta a fost pozitionata atat din partea laterala din stinga, cat si din

imaginea cilindrului mic din dreapta (Figura 4.2.1.12.). Pentru a observa mai bine pozitionarea

elementelor masurate au fost explicate in (Figura 4.2.1.13.).

Fig.4.2.1.11. Dimensiunea partii conventionale cu suporturi cilindrice
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Tabel 4.2.1.4. Valoarea dimensionala a piesei cu suporturi cilindrice

Tabel 4.2.1.5. Valoarea dimensionala a piesei cu suporturi liniare

Fig.4.2.1.12. Partea conventionala cu suporturi liniare pozitie verticala stanga, pozitie laterala
dreapta
In (Figura 4.2.1.14.) este prezentati partea verticald generatd in orizontala si verticald in doua
pozitii si dimensiunea pentru aceastd generatie. Pentru a observa mai bine pozitionarea elementelor
masurate au fost explicate in (Figura 4.2.1.15.). Masurarea diametrelor exterioare si interioare are ca

rezultat (Tabelul 4.2.1.6.).

Fig.4.2.1.13. Dimensiunea pentru partea conventionala cu suporturi liniare
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Fig.4.2.1.14. Partea de imprimare verticala la stanga orizontala, la dreapta verticala

Fig.4.2.1.15. Dimensiunea piesei verticale de imprimare

Tabel 4.2.1.6. Valoarea dimensionala a piesei tiparite vertical

In (Figura 4.2.1.16.) este prezentata partea compusa in orizontala si verticald in doud pozitii. Din
punct de vedere constructiv, piesa realizata aratd ca nu sunt defecte in forma exterioara cilindrica din

cauza modului de generare.

Fig.4.2.1.16. Partea compusa in toate pozitiile cu suporturi liniare axa orizontala sus stanga, axe

verticale de imprimare inferioare stanga fata, lateral dreapta
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Masurarea valorii si a diametrelor exterioare si interioare are ca rezultat (Tabelul 4.2.1.7.). Pentru
o mai buna vizualizare a piesei tiparite, aceasta a fost pozitionata atat din partea laterala din stanga, cat
si din partea din fata a imaginii din partea dreapta pentru prima generatie orizontala si pentru generarea

verticala in al doilea rand (Figura 4.2.1.16.).

Tabel 4.2.1.7. Valoarea dimensionalad pentru piesa compusda in totate pozitiile

Fig.4.2.1.17. Valorile dimensionale pentru piesa compusa pentru toate pozitiile

Pentru fiecare dintre aceste componente a fost apoi determinata greutatea lor dupa generare si dupa
indepartarea elementelor de sustinere. Ulterior, greutatea a fost determinatd dupd operatia de calibrare
plictisitoare a gaurii interioare si calibrarea cu robinet de filet specific orificiului de surub. In (Figura
4.2.1.18.) sunt instrumentele cu care se face prelucrarea. In partea de sus instrumentul de calibrare a

orificiului filetat si in partea inferioard a pozei instrumentul calibrare si corectie filet de tip tarod.

Fig.4.2.1.18. Instrumente pentru calibrarea interioara a gaurii surubului

Acest proces este necesar deoarece suprafata interioard, asa cum se poate observa din faza de

generare, nu este perfect circulara si va produce zone de contact punctuale de frecare. Dupa prelucrare,
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marcile au fost, de asemenea, cantdrite determinand greutatea lor finald. Valorile greutatii sunt

centralizate in tabelul din (Tabelul 4.2.1.8.).

Tabel 4.2.1.8. Valoarea dimensionala a masei pentru tipurile de repere cu filet

In (Figura 4.2.1.19.) este prezentat standul pentru a determina greutatea probelor. Este o balanti

de farmacie cu precizia de 0,1 grame.

Fig.4.2.1.19. Balanta de farmacie pentru masurarea reperelor filetate

Analiza datelor 1n raport cu (Tabelul 4.2.1.8.) a pieselor tiparite 3D se poate concluziona ca cea
mai mica pierdere de material si implicit cele mai mici corectii se obtin pentru imprimarea 3D in pozitia
verticala pentru elementul conventional si in raport cu pierderile din al doilea articol, sunt relativ
apropiate, dar consumul de material este mai mic pentru pozitia verticali decit cea orizontald. In
consecinta, pe langa forma de generare a filetului, se recomanda sa se ia in considerare si consumul de

material pentru performanta piesei 3D tiparite.

4.2.2. Generarea elementelor spirale prin tehnologii de imprimare 3D de tip DLP
Realizarea CAD a spiralelor se poate face folosind mai multe metode. Prima dintre acestea este o

metoda grafica care permite addugarea unei imagini pe suprafata generata si care este cea mai utilizata.
A doua metoda este generarea de tdiere pe o suprafata cilindrica a spiralei folosita ca director la generarea
canalului spirei. Sectiunile de tdiere numite generatoare pot avea diferite forme. Pentru cazul acestei
lucrdri, vom folosi elementul generator de triunghi [125.] si respectiv arc. Avantajul generdrii
elementului spiral intr-o forma de imagine poate fi reducerea numarului de elemente necesare pentru

realizarea ansamblului [126., 127. si 128.]. Daca primele doua variante sunt, realizarea unor elemente

117



de tip spiral cilindric, a treia variantd este generatd de spirald planad (Figura 4.2.2.1.) sau de elemente

spiralice conice (Figura 4.2.2.2.).

Fig.4.2.2.1. Spirala de plana generata 3D pe o roata dintata conica

Fig.4.2.2.2. Geometrie spirala conica generata 3D

Elementul plan spiral a fost generat pentru realizarea elementului de comanda a unei mandrine
pentru un strung imprimat 3D cu rol functional, dar si didactic. Element spiral este rotit dupd axa Z cu
un pas dependent de pasul linear al spiralei pe partea opusa unui angrenaj conic. Placa este specifica
unui universal pentru strung cu un diametru de 50 mm. Genera s-a realizat folosind modulul de Design
specific interfetei programului Fusion 360 [129., 130. si 131.] utilizat. Suprafata spirald este supusa
solicitdrii frecarii glisante. Suprafata conicd a angrenajului este supusa solicitdrii presiunii de contact.

Rotatia componentei generatoarei pe spirala conica se face dupa axa orizontala X. Aceasta este

utilizatd pentru alimentarea cu material granular intr-o instalatie pentru taierea cu jet de apa abraziva.
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Din punct de vedere al functiei componentei se poate observa cd in canal se va deplasa un material
granular. Solicitarea de uzurd abraziva a canalului are efecte relativ importante.

Un element important n domeniul sistemelor de transmisie liniard a miscarilor sunt elementele cu
bucsa canelata (Figura 4.2.2.3.). Elementul interior spiral este dispus liniar dupa generatorul de elemente

geometrice.

Fig.4.2.2.3. Bucsa canelata lineara generata 3D

Din punct de vedere al programului de generare, pentru piesele generate trebuie sa ia in considerare
atat rolul functional, cat si cel geometric.

Un element important pentru sistemele de transmisie liniard de miscare este elementul de tip bucsa
filetatd (Figura 4.2.2.4.). Elementul spiral interior a fost generat in analizd pentru a vedea cum

modificarile aduse pot afecta imprimarea 3D pentru o generare tehnologicd completa si corecta.

Fig.4.2.2.4. Filet realizat la interiorul unei bucse generate 3D CAD

Pentru a analiza generarea CAM este important rolul functional. Tehnologia de iesire specifica a
fost dezvoltata pentru a rezolva ultima analiza a problemelor.

Pentru realizarea reperelor prin imprimare 3D DLP sunt necesare mai multe elemente specifice.
Pentru a realiza structura reperului este utilizata o imprimanta Anycubic Photon 3D [132.] (Figura

4.2.2.5.). Aceasta poate genera un punct de polimerizare de 47 microni.

119



Fig.4.2.2.5. Imprimanta 3D Anycubic Photon

Din punctul de vedere al generarii elementului solid, este importantd precizia realizarii structurii
triunghiulare pentru realizarea modelului solid. Deoarece tipurile de elemente spiralate ca geometrie, dar
si ca pozitie a acestora sunt foarte diferite, analiza facuta pentru fiecare element in parte. Acest lucru
necesitd o mare precizie pentru generarea spiralei conice solide (Figura 4.2.2.6.). Se poate observa ca,

datorita preciziei ridicate a generatiei de reper solid, avem un numar de 157.876 triunghiuri.

Fig.4.2.2.6. Structura mesh pentru spirala conica

Pentru spirala plana, deoarece necesitd o precizie mare pentru generarea spiralei cu plan solid
(Figura 4.2.2.7.). Se poate vedea ca, datorita preciziei ridicate a generarii pieselor solide, avem un numar

de 158.038 triunghiuri.
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Fig.4.2.2.7. Structura mesh pentru spirala plana

Pentru elementul cu bucsa canelat, deoarece necesitd o mare precizie pentru generarea spiralei cu
plan solid (Figura 4.2.8.). Se poate observa ca, datoritd preciziei ridicate a generdrii pieselor solide,

avem un numadr de 2.464 triunghiuri.

Fig.4.2.2.8. Structura mesh pentru bucsa canelata lineara

Pentru elementul filetat, deoarece necesita o mare precizie pentru generarea spiralei trapezoidale
solide (Figura 4.2.2.9.). Se poate observa ca, datoritd preciziei ridicate a generdrii pieselor solide, avem
un numar de 18.538 triunghiuri.

O faza importanta in realizarea imprimarii 3D DLP este orientarea partii pentru a o imprima. Unele
programe de orientare si generare a reperului propun pozitia verticald sau de alta pozitie in mod implicit.
Consideratia principala este de a minimiza amprenta la nivelul suprafetei plane de generare a piesei

generate.
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Fig.4.2.2.9. Structura mesh pentru filetul realizat la interiorul unei bucse

Unul dintre acestea este Print Studio [133.] pentru o imprimantd Ember, care asigurd si
pozitionarea elementelor de suport pentru a realiza procesul de imprimare. Pentru cele patru parti
prevazute la tiparire, care au elemente spiralate in compozitie, pozitionarea si generarea elementelor de
sustinere. Este posibil sd se observe in (Figura 4.2.2.10.) pozitionarea automatd pentru spirald plana
tipul de sustinere.

Pozitionarea si generarea automata a elementelor de sustinere pentru spirald conica este posibila
in (Figura 4.2.2.11.).

Pozitionarea si generarea automatd a elementelor de sustinere pentru pozitia verticala a canalului

liniar Intr-o bucsa canelata este posibil sa se vada in (Figura 4.2.2.12.).

Fig.4.2.2.10. Elementul spiral plan orientat pentru imprimare

Din analiza ultimelor elemente prezentate care au canale dreptunghiulare sau profilate, este posibil
sa se observe cd generarea si pozitionarea s-au efectuat pentru programul CAM pentru elementele de
generare numai in pozitie verticald. Pentru ultimul caz analizat, se poate observa o schimbare a strategiei

de pozitionare. Generarea elementelor de sustinere atat interne cat si externe este posibild observarea
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pentru ultimul element CAD generat. Pozitionarea si generarea automata a elementelor de sustinere

pentru elementul cu bucsa canelat pentru a vedea in (Figura 4.2.2.13.).

Fig.4.2.2.11. Elementul spiral conic orientat pentru imprimare

Fig.4.2.2.12. Elementul bucsa ghidare lineara orientat pentru imprimare

Fig.4.2.2.13. Elementul filetat interior orientat pentru imprimare
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Intrucat orientarea pentru generarea elementului are efecte si asupra costurilor de imprimare ale
acestuia, va analiza influentele elementelor tehnologice asupra acestor costuri de prelucrare prevazute la
imprimarea piesei.

Este posibil sa se observe din cele prezentate ca orientarea automata poate sa nu fie intotdeauna
solutia optima pentru imprimarea elementului dorit. Concluzia este ca orientarea elementului in cazul
procesului de imprimare DLP depinde de capacitatea proiectantului de a determina conditiile functionale
ale elementului si experienta dobandita de la componentele de imprimare anterioare.

Un aspect important al imprimarii DLP il reprezinta si zonelor care trebuie sa fie sustinute in
procesul de imprimare a componentei. Un aspect important al imprimarii DLP 1l reprezinta si zonele
care trebuie sa fie sprijinite si sustinute in procesul de generare a piesei. Pentru a mentiona situatiile,
unele programe marcheaza cu zone rosii in care apar astfel de probleme (Figura 4.2.2.14.). Zonele
respective se mai numesc si insule de generare.

In zonele cu rosu intens se recomandi aruncarea elementelor de sustinere cu dimensiuni ale
sectiunilor mai mari (diametrul 0,6 pana la 0,8 mm), iar in cele cu elemente de sustinere de culoare rosie
mai deschise, cu sectiune mai mica (diametru 0,4 - 0,5 mm).

Importanta elementelor de sustinere, dar si modul in care acestea sunt in pozitie, este posibil sa
vedem din cele prezentate. In acelasi timp, orientarea pentru tiparire este importanti si este posibil si se

analizeze in capitolul urmator, analizand structura piesei tiparite.

Fig.4.2.2.14. Pozitia suportului pentru imprimarea DLP zonele de culoare rosie pentru sustinere

In (Figura 4.2.2.15.) este posibila vizualizarea structurii suporturilor pregitite pe partea inferioara
a elementului spiral analizat. Se poate observa ca pentru o mai buna imprimare s-au adaugat suporti cu

diferite dimensiuni n zonele care pot sa genereze probleme.
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Fig.4.2.2.15. Partea de pozitionare pentru imprimare a elementului cu spirala conica

Pentru analiza influentelor eficiente ale parametrilor tehnologici produsi asupra elementelor
generate, se dezvolta doua experimente distincte. Primul a fost cel cu canale liniare, iar al doilea cu
elemente spiralate dispuse in partea interioard. Pentru fiecare dintre acestea s-au determinat valorile
pentru masa elementului cu structura de sprijin si, respectiv, dupa indepartarea acestuia si comparate
avand in vedere densitatea mediului lichid.

Primul dintre elemente este cel care are canale verticale pe interior. Elementele studiate la
imprimarea 3D au fost pozitionate Intr-un unghi diferit fatd de directia verticalda pentru a observa

influenta devierii verticale catre elementele dimensionale principale (Figura 4.2.2.16.).

Fig.4.2.2.16. Pozitia de imprimare a canalului interior vertical

Pentru a vizualiza calitatea canalului este posibil sd se observe cu microscopul optic. Calitatea

marginii superioare este posibild, dar si rotunjirea zonelor de contact intre suprafete (Figura 4.2.17.).

Fig.4.2.2.17. Calitatea canalului pentru elementul interior vertical tiparit
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In (Tabelul 4.2.2.1.) este posibil si se observe variatia masei pentru elementul canalului liniar
orientat pentru imprimare.

In (Tabelul 4.2.2.2.) este posibila vizualizarea variatiei dimensiunii principale pentru elementul
canalului liniar.

Tabel 4.2.2.1. Date pentru masa partiala de canal liniar imprimat 3D

Tabel 4.2.2.2. Date dimensionale pentru masa de canale liniare tiparite 3D

Din datele tabulare, se poate observa cd unghiul de inclinare n procesul de imprimare are influenta
atat la Tnaltime, cat si la nivelul diametrului interior. Datoritd dimensiunilor mici, un experiment poate
fi facut pentru dimensiuni mari. Elementele cilindrului cu flansa dispuse in cele trei pozitii de imprimare

caracteristice (Figura 4.2.2.18.).

Fig.4.2.2.18. Pozitia de imprimare automata cu element filetat interior

Pozitia verticald (Figura 4.2.2.19.) are o masa de 20 de grame si o forma perfect circulara.

Dispunerea cu partea cilindrica cu diametrul mic pe ultima portiune a tiparirii este mai buna decat invers.
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Masa dupa indepartarea suporturilor a fost de 17,3 grame. Diametrul cilindrului mare pe orizontala
este 38,95 mm si vertical 38,92 mm. Cilindru orizontal cu diametru mic 20,05 mm si vertical 20,08 mm.
Masa cu suporturi pentru solutie orizontala este de 18,7 grame (Figura 4.2.2.20.). Masa dupa
indepartarea suporturilor a fost de 16,3 grame. Diametrul cilindrului mare pe orizontald este 38,93 mm

st vertical 37,79-mm. Cilindru orizontal cu diametru mic 20,29 mm si vertical 19,35 mm.

Fig.4.2.2.19. Pozitia tiparita verticala pentru componenta filetata

Fig.4.2.2.20. Pozitia imprimata orizontald pentru componenta filetata

Masa cu suporturi pentru solutie orizontala este de 17,8 grame (Figura 4.2.2.21.).

Fig.4.2.2.21. Pozitia tiparita la 45 de grade pentru componenta filetata
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Masa dupa indepartarea suporturilor a fost de 15,5 grame. Diametrul cilindrului mare orizontal
este de 38,12 mm si vertical de 37,90-mm. Cilindru orizontal cu diametru mic 20,39 mm si vertical 19,85
mm.

Datoritd ovalitatii observate, dar si a defectelor rezultate pentru imprimarea pieselor in celelalte
doua pozitii, dispunerea suporturilor a fost restabilitd pentru pozitie. Aranjamentul pe care 1-a facut astfel
incat sa se aranjeze pe o suprafatd mai mare (Figura 4.2.2.22.).

Solutia pieselor tiparite este posibila in (Figura 4.2.2.23.) si a observat masa ansamblului care este

de 58,40 grame.

Fig.4.2.2.22. Modificarea pozitiei manuale de imprimare cu filetare a pieselor

Fig.4.2.2.23. Partea de modificare a elementelor filetate este imprimata

Din figura, se poate vedea cd piesele au forma completd, structura completd si motivul corect
pentru utilizarea acestei tehnologii pentru functionare. Prin urmare, putem concluziona ca varianta
tehnologica prevazutd a recomandat sa se aplice in continuare. Din punct de vedere dimensional si
caracteristicile suprafetei, analiza prezentata in acest fel.

Masa cu suporturi pentru solutie orizontald este de 18,40 grame. Masa dupd indepartarea

suporturilor a fost de 15,70 grame. Din analiza structurii, se poate observa cd aceasta nu este o solutie
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buna (Figura 4.2.2.24.). Diametrul cilindrului mare pe orizontald este 38,64 mm si vertical 37,82 mm.
Cilindru orizontal cu diametru mic 19,90 mm si vertical 19,64 mm.

Masa cu suporturi pentru solutie orizontald este de 18,80 grame. Masa dupd indepartarea
suporturilor a fost de 15,90 grame. Masa dupa corectarea firului cu instrumentul pentru fir este de 15,90
grame. Din analiza structurii, se poate observa ca aceasta nu este o solutie bund (Figura 4.2.2.25.).
Diametrul cilindrului mare pe orizontald este 37,84 mm si vertical 37,82 mm. Cilindru orizontal cu
diametru mic 19,91 mm si vertical 19,92 mm. Este posibil sa o se observe in partea dreapta a elementului
imprimat 3D prin tiparirea tip FDM. In partea stingi, elementul pentru care nu a mai fost necesara
eliminarea materialului din partea filetata imprimata DLP. De asemenea, este posibil sd se observe

calitatea superioara a suprafetei exterioare rezultate in urma tiparirii.

‘

Fig.4.2.2.24. Pozitia imprimata orizontald pentru componenta filetata

Fig.4.2.2.25. Pozitia tiparita orizontala pentru componenta filetata

Masa cu suporturi pentru solutie de 45 de grade este de 21,10 grame. Masa dupd indepartarea
suporturilor a fost de 15,80 grame. Din analiza structurii, se poate observa ca aceasta nu este o solutie
buna (Figura 4.2.2.26.). Diametrul cilindrului mare pe orizontald este 39,33 mm si vertical 37,20 mm.
Cilindru orizontal cu diametru mic 19,88 mm si vertical 19,34 mm. Din figurd, puteti vedea o usoara

abatere a planului median al elementului cilindric cu diametru mare.
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Fig.4.2.2.26. Pozitia tiparita la 45 de grade pentru componenta filetata

Filetul de modificare a pieselor au fost tiparite in pozitia optima pentru elementul geometric de tip
trapezoid (Figura 4.2.2.27.). Masa piesei cu suporturi este de 36,9 grame si fara suporturi este de 33,40

grame.

Fig.4.2.2.27. Componenta filetata cu elementul de fixare imprimat

Componenta generatd / imprimata a fost inspectata optic si apoi verificatd la modul de asamblare

cu tija filetatd. Montarea a fost usoara si functionalitate buna (Figura 4.2.2.28.).

Fig.4.2.2.28. Componente tiparite pentru elementul interior filetat
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Realizarea piesei cu sistemul planului spiral este un element special pentru care ambele parti au
un rol functional. Partea dintata are rolul de a transmite rotatia, iar partea spirald a miscarii de translatie
generatd. Astfel, a fost aleasd pentru a asigura circularitatea elementului, asa cum s-a observat din
primele doua studii, s-a ales ca elementele de sustinere sa fie pe partea spirald (Figura 4.2.2.29.).

In acelasi timp, este posibild observarea masei ansamblului 10,9 grame si a partii 6,9 grame in

(Figura 4.2.2.30.). Masa elementelor de sustinere este de 4 grame.

Fig.4.2.2.29. Spirala plan tiparit 3D cu suporturi

Fig.4.2.2.30. Spirala plan tiparit 3D

Pozitia orizontald de imprimare pe fata de sustine probleme de planeitate si precizie. Datoritd
acestui lucru, imprimarea cu diferite orientari si unghiuri.

Pentru a putea evidentia ce solutii de pozitionare sunt mai bune pentru o astfel de componenta,
imprimati cu suporturi de dimensiuni medii Tn doud variante diferite ale orizontalei realizate. Primul este

cu partea in jos inclinata la 15 grade (Figura 4.2.2.31.).
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Fig.4.2.2.31. Spirald plan tiparit 3D cu fundul angrenajului

Din analiza calitatii suprafetei pe fata tiparita, este posibil sa observam ca avem ovala pe suprafata
laterala cilindrica (Figura 4.2.2.32.). Diametrul periferic al elementului imprimat are o valoare maxima
de 52,02 mm si o minima de 51,43 mm. Aceastd ovalitate va provoca o aranjare neuniforma a decalajului
dintre dinti. Mai mare este golul din partea pe care sdgeata ordonata pe fotografie. Prin urmare, rezulta
ca unghiul inalt de inclinare va avea ca rezultat ovald mai mare, iar un unghi mic de inclinare o forma
aproape circulard. Din punct de vedere al masei marcajului, existd o potrivire intre valorile determinate,

indiferent de pozitia de orientare.

Fig.4.2.2.32. Spirala plan tiparit 3D cu fundul angrenajului

A doua varianta este cu latura spiralata in aceleasi conditii mentionate mai jos (Figura 4.2.2.33.).
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Fig.4.2.2.33. Spirald plan tiparit 3D cu fundd spiralata

In (Figura 4.2.2.34.) este posibil si se vadi ci pe partea tipariti forma spiralid este buni.
Deformatia in spirala este foarte micd in gradul de precizie admis de canal. O observatie importanta este
cea care tine seama de tratamentul ovalitatii in imprimarea 3D. Este posibil s se faca in partea generatiei
solide.

Realizarea piesei cu sistemul spiral conic este un element special pentru a conduce materiale intr-
un sistem pentru masina cu jet de apa. Astfel, a fost ales sd se asigure circularitatea elementului, asa cum
s-a observat din primele doua studii, s-a ales ca elementele de sustinere sa fie pe partea de jos (Figura

4.2.2.35).

Fig.4.2.2.34. Spirala plan tiparit 3D cu fundd spiralata
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Fig.4.2.2.35. Spirala conica tiparita 3D cu suporturi

In acelasi timp, este posibild observarea masei ansamblului 13,1 grame si a partii 10,6 grame in
(Figura 4.2.2.36.) Masa elementelor de sustinere este de 2,5 grame. Pentru ca suprafata sa fie, mai putin
afectatd, suportd dimensiunea medie dubla folositd ca numar. Dimensiunea acestui tip de suporturi are

un diametru de 1,2 mm si un diametru masurat cu 1,51 mm (Figura 4.2.2.37.),

Fig.4.2.2.36. Spirald conica tiparita 3D

Fig.4.2.2.37. Suport pentru spiralad conica tiparita 3D
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Se poate observa din cei prezentati ca atat dimensiunile elementelor tiparite, dar si pozitia lor, au
o influenta mare asupra pieselor cu un element spiral imprimat. In plus, orientarea intr-o anumita pozitie

si orientarea piesei are o influentd mai micd sau mai mare asupra tipdririi elementelor.

5. Consideratii asupra metodelor de formare profesionala a studentilor si
cadrelor didactice

In cadrul contractelor de cercetare in care am fost membru mai ales la cele doud contracte
PRACTICOR am indeplinit pe langa functia de manager financiar si pe cea de cadru didactic
supraveghetor si responsabil cu instruirea si protectia muncii.

Ca si cadru didactic supraveghetor am coordonat si supravegheat activitatea de practica a
studentilor In cadrul unui numar de intreprinderi, societati comerciale dar si la Institutul de Cercetare
FRAUNHHOFER din Germania.

Tot in aceastd perioada am coordonat si cursuri de formare profesionala a studentilor in domeniul
proiectdrii asistate si respectiv cea a modelari CAD-CAM specifice activitatii ingineresti In cadrul
laboratorului CAD din sala 203 a Facultatii de Mecanica.

In cadrul proiectului CONCORD specific formirii profesionale a Cadrelor Didactice din
invatdmantul liceal am coordonat atat cursuri pe linia de formare CAD a proiectdrii asistate, dar si pe

cea de protectia mediului si reciclarea materialelor.

6. Directii de formare profesionala si dezvoltare a activitatii de cercetare

Planul de dezvoltare al candidatului din punct de vedere stiintific, profesional si academic are n
vedere directiile dezvoltate din punct de vedere tehnologic care au fost partial investigate si care In
actuala conjunctura economicd capdtd o tot mai mare importanta, atat din punctul de vedere al reducerii
costurilor de fabricatie, dar si din punctul de vedere al dezvoltarii de noi materiale si tehnologii, care pot
sd asigure o independenta tehnologica si economicd de alte industrii din spatiul non UE sau extra

comunitare.

6.1. Planul stiintific de dezvoltare

In acest moment din punctul de vedere al dotarii cu utilaje de imprimare 3D dar si cu utilaje
specifice domeniului CNC de prelucrare la nivel de laborator se poate afirma ca s-a atins un nivel la care
se pot dezvolta atat activitti de determinare a proprietatilor materialelor obtinute prin procedee
tehnologice specifice necesare procesului termoplastic de prelucrare, dar si de injectie. De asemenea se
vor putea dezvolta noi solutii constructive de instalatii de imprimare 3D, dar si realizarea de componente

pentru activitatile specifice de realizare de standuri de laborator si nu numai.
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Investigarea emisiilor generate in proces de diferite materiale utilizate in procesul industrial si de
laborator.

Utilizand tehnologia de masurare dezvoltatd pentru masurarea emisiilor de gaze si respectiv de
particule, se vor putea identifica emisiile generate de noile tipuri de materiale concepute in activitatea
de laborator, dar si se pot determina emisiile pentru materialele industriale care sunt comercializate la
momentul studiului cu adoptarea standardelor UE pentru emisii si nu cele ale USA sau China care sunt
mai raspandite la acest moment in aparatele de masura din comert. Trebuie aratat ca autorul tezei are n
vedere extinderea sistemului de aparate de masura prin realizarea unui sistem de control al temperaturii
si umiditatii in timpul procesului de imprimare, dar si de masurare a emisiilor pe tipuri de emisii care
partial a fost realizat si comunicat spre publicare Tn anul 2020.

Dezvoltarea de noi materiale cu proprietati specifice domeniului aparatelor de laborator sau
industrial.

Aceastd laturd este una de dezvoltare a activitatii, fiind impusa de necesitatea de realizare a
independentei activitatii de laborator de tipurile de material ale diferitilor producétori, care pot sa
respecte standardele de SSM mai mult sau mai putin, dar si la care proprietatile mecanice specifice nu
sunt in concordantd de multe ori cu valorile din literatura de specialitate. Acest lucru poate sa fie datorat
pe de o parte procesului tehnologic de realizare a materialului sau mediului utilizat pentru imprimare,
dar si conditiilor tehnologice de imprimare 3D a solidului avut in vedere. In acelasi timp noile materiale
realizate se pot adapta conditiilor specifice din domeniul in care acestea sunt utilizate.

Dezvoltarea de noi tipuri constructive sau tehnologi de imprimante 3D.

O directie avuta in vedere este cea de dezvoltare de noi tipuri de imprimante sau tehnologii de
imprimare 3D care sd permita atat realizarea de repere cu materialele de tip nou concepute. De asemenea

se are in vedere determinarea de parametrii optimi pentru realizarea reperelor.

6.2.  Planul profesional de dezvoltare

Ca si membru al asociatiei profesionale ARTA si respectiv de participant la conferintele nationale
sau internationale, precum si materiale publicate in revistele nationale si internationale se are in vedere
extinderea cercetarilor si adoptarea de noi tehnologii specifice proceselor industriale de prelucrare de tip
prelucrare cu fascicul laser sau jet de apa cu abraziv in suspensie. Aceasta activitate de cercetare se
inscrie pe directia de integrare a rezultatelor cercetdrii, atat din punct de vedere al transferului de
informatii si cunostinte catre mediul de cercetare si respectiv academic, dar si catre mediul universitar
prin extinderea lucrarilor de laborator realizate cu studentii de la disciplinele de licenta dar si masterat,
ori din activitatea de doctorat. Trebuie aratat ca deja o parte din tehnologia de imprimare 3D a fost
implementatd deja 1n activitatea didactica atat pe partea de curs, dar si pe partea de activitate de laborator.

Activitatea de cercetare din domeniul generarii reperelor 3D va fi extinsd prin implementarea

partilor specifice imprimarii cu fascicul laser prin SLA si SLS ca si tehnologie. Activitatea pe aceste
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directii, implicit si pe cea FDM si DLP se va orienta pe directia tehnologica de realizarea de componente
si subansambluri dar si testarea acestora si masurarea emisiilor sau caracteristicilor dimensionale si de
comportament mecanic sau electric. Se are in vedere atat activitatea de publicare de lucrarii ISI, dar si

cele din domeniul BDI.

6.3.  Planul academic de dezvoltare

Asa cum se va putea observa 1n decursul timpului candidatul a integrat activitatea de cercetare si
profesionald cu cea academica. Astfel in perioada cét a existat sectia de Tehnologii Neconventionale
prin diferitele structuri ale acesteia, cea de 5 ani si ulterior 4 ani, a fost integrata in pregatirea profesionala
a studentilor tehnologia de prelucrare cu fluide si medii activate energetic, parte din teza de doctorat a
candidatului. Impreuna cu Prof.dr.ing. Aurel Nanu am participat la indrumarea activititii de doctorat a
ing. Stoicoiu Florian in perioada cat acesta a fost implicat in activitatea de doctorat. De asemenea ulterior
impreund cu Prof.dr.ing. Traian Fleser a indrumat activitatea de doctorat a ing. Petrovici Branco in
perioada in care aceasta nu implica un astfel de aspect a unui doctorand pe domeniul prelucrarii
materialelor cu medii abrazive. Activitate soldata cu lucrari stiintifice publicate la mai multe sesiuni de
comunicdri si respectiv conferinte nationale si internationale. Ulterior ca urmare a participarii si
implicdrii candidatului acesta a coordonat direct activitatea de formare a studentilor pe partea de
activitate de practicd industriald, activitate materializata printr-un indrumator de practica si finalizarea
cu succes atat pe partea de coordonare ca si Cadru Didactic Supraveghetor, dar si ca Manager Financiar
a mai multor proiecte. In paralel in aceastd perioadd de timp candidatul a ficut parte din mai multe
comisii de indrumare si coordonare a activitdtii de doctorat, materializate cu sustinerea Tezelor de
Doctorat conform adresei de confirmare eliberatda de Universitatea Politehnica Timisoara,
Departamentul Scoald Doctorald. A fost de asemenea membru al unei comisii de acordare a titlului de
Doctor in Stiinte Ingineresti in anul 2015, confirmat prin decizia de numire atasati tezei prezente. In
prezent a integrat 1n activitatea didactica curenta de curs si respectiv laborator tehnologia de prelucrare
a materialelor prin imprimare 3D atat la specializarile din domeniul Ingineriei Manageriale, dar si cea a

Ingineriei Mecanice.
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