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Teza de doctorat trateaza subiectul integritatii si al durabilitatii componentelor din PLA
(Acid Polilactic), fabricate prin tehnologia FDM (Modelare prin Depunere Fuzionatd). Lucrarea
de fatd a fost conceputa si realizatd cu scopul investigarii caracteristicilor fizice (acuratetea
dimensionala si masica, timpul de printare) si mecanice (proprietatile elastice si de rezistenta,
deformatiile caracteristice, performantele de absorbtie a energiei etc.) ale pieselor din PLA
solicitate mecanic (tractiune, compresiune, rupere fragila, impact si oboseala).

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

Figura 1 prezintd pasii implicati in procesul AM pentru a transforma elementul din
lumea digitald in obiectul din lumea reala.
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Fig. 1. Schema reprezentativa a procesului de fabricatie aditiva



Lucrarea de fata este structuratad pe 7 capitole, 6 dintre acestea fiind de continut, iar unul
de concluzii si contributii personale.

Capitolul 1, intitulat “Introducere”, trateaza notiuni generale de fabricatie aditiva, si
nu numai, concentrandu-se in final pe procedeul de printare prin depunere fuzionata (FDM).

Aceastd tehnologie este utilizatd, de altfel, pentru toate investigatiile din actuala lucrare.
In Figura 2 este reprezentat procesul de baza al printarii prin tehnologia FDM.

Bobina filament

Duza

Element
de Tnhcalzire

Obiect

Material suport

Platforma

Fig. 2. Procesul de baza al printarii prin tehnologia FDM

Imprimantele 3D care functioneazd prin tehnologia FDM constau din platforma
imprimantei, o duza (numita si cap de imprimantd) si materia primd sub forma de filament.

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

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

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

Cei mai investigati parametri de proces din cadrul tehnologiei FDM includ golurile de
aer, orientarea printdrii, temperatura de extrudare, densitatea de umplere, modelul de umplere,
grosimea stratului, latimea rasterului, unghiul rasterului si viteza de printare; acestea au efecte
substantiale asupra lipirii filamentului (inter-strat si intra-strat) si influenteaza astfel
performanta mecanica a componentelor imprimate [4]. In plus, interactiunile acestor parametri
joaca un rol semnificativ din perspectiva proprietatilor mecanice [5, 6].



Capitolul 2, intitulat “Comportamentul la tractiune”, investigheaza efectul multiplu
al parametrilor de proces (densitatea de umplere-DU, modelul de umplere-MU, orientarea
printarii-OP, grosimea stratului-GS, viteza de printare-VP, temperatura duzei-TD si numarul
de straturi exterioare-NSE) asupra comportamentului la tractiune al epruvetelor printate 3D

Caracterizarea mecanica a componentelor pe baza de PLA, fabricate prin diferite tehnici
de fabricatie aditiva, este de mare interes in randul cercetatorilor, dat fiind faptul ca proprietatile
lor si influenta parametrilor de printare sunt incd ambigue. Mai mult, procesul FDM, este
departe de nivelul de maturitate si se afla in continud actualizare/dezvoltare, necesitand o
intelegere mai profundd a comportarii mecanice a diferitelor materiale si componente
structurale. De exemplu, lucrarile [7-12] raporteaza ca cele mai mari proprietati de intindere
sunt obtinute pentru orientarea de printare de 0°, in timp ce lucrarile [13, 14] sustin ca orientarea
de printare de 90° oferd cele mai bune proprietati. Mai mult, Referintele [9, 10, 13-15]
raporteaza ca valorile maxime ale proprietatilor sunt obtinute pentru grosimi mici de strat, iar
Referintele [11, 16] subliniaza faptul ca grosimile mari de strat conduc la proprietati maxime.
Pe de altd parte, Birosz si colab. [17] afirmd cd modelul de umplere Honeycomb este mai
adecvat, in timp ce Rao si colab. [15] afirmd cd modelul Cubic. Si, desigur, exemplele pot
continua pentru ceilalti parametri de proces mentionati mai sus. Prin urmare, dupa cum se poate
observa 1n literatura de specialitate, incd existd contradictii cu privire la efectul anumitor
parametri de proces asupra proprietatilor mecanice ale pieselor printate 3D.

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

Parametrii investigati sunt urmatorii:

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

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

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

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

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

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

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

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

Filamentul de PLA a fost folosit ca material de printare (vezi Figura 3).
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Fig. 3. Filamentul din PLA utilizat in evaluarea proprietatilor la tractiune: caracteristici (a) si procesul ambalare-
utilizare (b)



Datoritd proprietatii sale de a fi printat la o temperaturd mai scazutd, materialul PLA
este un material termoplastic foarte popular in domeniul printarii 3D. Este potrivit pentru
aproape toate tipurile de imprimante 3D si este usor de procesat (nu necesita un pat de printare
incalzit).

Forma si dimensiunile epruvetelor folosite au fost conform standardului ISO 527-2 [18],
care reglementeaza incercarea de tractiune a materialelor plastice.

Etapa experimentald a cuprins o serie de incercari de tractiune cvasi-statice efectuate pe
epruvete "dublu T" sau "os de céine" (dog-bone) de diferite configuratii, urmand standardul
ISO 527-2 [18]. Testele experimentale au fost efectuate la temperatura camerei pe masina
universala de testare Zwick Roell 005 de 5 kN.

Valorile initiale si optimizate ale rezistentei la tractiune pentru PLA obtinute prin
tehnologia FDM sunt in buna concordanta cu cele raportate in literatura de specialitate pentru
acelasi material. In majoritatea cazurilor, in special rezultatele optimizate, acestea sunt net
superioare celor din literaturd. Mai mult, rezultatele obtinute se incadreaza in limitele celor
injectate, cu o preponderenta in regiunea mijlocie-superioara.

Capitolul 3, intitulat “Comportamentul la compresiune”, prezinta un studiu de
optimizare la compresiune al epruvetelor din PLA fabricate prin tehnologia FDM. Optimizarea
tine cont de influenta a trei parametri de proces (densitatea de umplere, modelul de umplere si
forma epruvetelor) asupra principalelor proprietati la compresiune (proprietatile elastice si de
rezistentd, precum si performantele de absorbtie a energiei).

Analizand proprietatile la compresiune studiate de catre alti cercetatori s-a constat ca
acestea se concentreazd n totalitate pe doud categorii de proprietati: elastice si de rezistenta.
Cu toate acestea, avand 1n vedere ca prototiparea rapida oferd o gama variata de parametri de
proces, comportamentul mecanic al componentelor printate 3D poate fi abordat si din prisma
capacitatilor de absorbtie a energiei.

Pentru determinarea comportamentului la compresiune s-au folosit epruvete cubice.
Initial, epruvetele cubice printate 3D au fost supuse, din punct de vedere constructiv si
dimensional, unui control de calitate. VValorile celor trei dimensiuni (inaltimea si latimile Tn plan
ale epruvetelor), rezultate in urma procesului de printare 3D, au fost prelucrate statistic si
validate Tnainte de testare. Ulterior, epruvete considerate neconforme (cu erori mai mari de
+5%) au fost inlocuite.

Programul experimental a cuprins o serie de incercari de compresiune efectuate pe

epruvete cubice. Testele mecanice au fost efectuate la temperatura camerei pe masina de testare
LBG TC100 de 100 kN (Figura 4).

Fig. 4. a§ina universala de testare LBG TC100 de 100 kN
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Incercirile de compresiune au fost efectuate in controlul deplasarii, cu o viteza de incarcare
de 10 mm/min. Pentru a obtine o reproductibilitate a rezultatelor, pentru fiecare configuratie s-
au testat céte patru epruvete.

Studiul de optimizare prezentat in Capitolul 3 scoate in evidentd parametrii optimi care
trebuie utilizati pentru a obtine proprietati maxime ale epruvetelor din PLA printate prin
tehnologia FDM, si anume: densitatea de umplere: 30%, modelul de umplere: STAR si
geometria epruvetei: CUB.

Capitolul 4, intitulat “Comportamentul la rupere fragila”, este dedicat influentei
parametrilor de proces (grosimea stratului, grosimea epruvetelor, directia de printare, tipul
crestaturii si tipul de imprimantd) asupra comportamentului la rupere (in modul I si II pur de
incarcare) al epruvetelor din PLA fabricate prin tehnologia FDM. Pentru determinarea
proprietatilor de rupere (tenacitatea la rupere, energia de rupere si modul de propagare a fisurii
in modurile I si II de rupere) s-a utilizat epruveta cu o crestatura laterald (vezi Figura 5).
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Fig. 5. Geometria si dimensiunile epruvetei SENB printate 3D

Pentru obtinerea modului | s-a realizat o Incdrcare simetrica a epruvetei, pe cand modul II
de rupere a fost obtinut printr-o incarcare asimetrica (vezi Figura 6).

(a) (b)
Fig. 6. Pozitionarea epruvetei SENB pe dispozitivul de fixare al masinii Walter+bay de 10 kN: modul I (a) si
modul II (b) de incarcare

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

Tenacitatea la rupere Tn modul I, Kic, a fost determinata utilizand o configuratie de
incdrcare in patru puncte simetrica (Symmetric Four Point Bending-SFPB) (Figura 6a), in timp
ce pentru tenacitatea la rupere in modul 11, Kjic, au fost luate in considerare epruvete incarcate
asimetric la incvoiere Tn patru puncte (Asymmetric Four Point Bending-AFPB) (Figura 6b).

Valorile Kic si Kiic au fost determinate folosind forta maxima, Pmax, inregistrata in
timpul testelor de incovoiere, conform ecuatiilor din literatura.

Conform rezultatelor experimentale, tenacitatea la rupere a epruvetelor printate cu
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orientiri diferite este puternic dependenti de parametrii de fabricatie. In acest scenariu, probele
printate cu orientarea de 45° se caracterizeaza printr-0 valoare Kic mai scazuta, in timp ce valori
mai mari au fost obtinute pentru epruvetele printate cu orientari de 0 si 90°. Acest comportament
poate fi explicat prin intelegerea clard a efectului unghiului dintre crestatura epruvetelor si
liniile raster. Acest unghi este egal cu £45°, 0°/90° si +45° pentru epruvetele SENB printate cu
orientari de constructie de 0, 45 si 90°. Avand in vedere modul I de incércare pentru orientari
de 0 si 90°, daca fisura incearcd sad se propage de-a lungul liniei bisectoare, ar trebui sa rupa
doua seturi de fibre inclinate cu unghiuri de +45°. Pe de alta parte, daca fisura se propaga pe
directia de 45°, exista un singur set de fibre (jumatate din numarul de fibre rezistente) care
impiedica cresterea fisurii. Acesta poate fi motivul propagarii fisurilor la 45° pentru epruvetele
printate la 0° s1 90° si, respectiv, la 0° pentru epruvetele printate la 45°.

In ceea ce priveste starea de incarcare in modul II, diferenta majora in cazurile testate
este deplasarea la cedare/rupere, in timp ce Kjc a prezentat variatii mai mici intre diferitele
cazuri. Conform criteriului tensiunii tangentiale maxime (Maximum Tangential Stress-MTS),
unghiul de initiere a fisurii pentru un material izotrop este de aproximativ 70,5° [19]. Folosind
acelasi argument ca si in cazul modului I de incarcare, in probele in care unghiul dintre
tensiunea tangentiald maxima si unghiurile raster este mai mic, se asteaptd ca rezistenta la
fisurare sd fie mai micd. Luind 1n considerare un unghi de 70,5° pentru tensiunea tangentiala
maxima, acest unghi ar fi egal cu 19,5° pentru epruvetele printate la 45° si 25,5° pentru cele
printate la 0 s1 90°, rezultand astfel o valoare Kiic putin mai mica pentru epruvetele obtinute la
45°.

Capitolul 5, intitulat “Comportamentul la impact”, se concentreazd pe
comportamentul la impact simplu si impact multiplu al probelor din PLA printate prin
tehnologia FDM.

Literatura de specialitate raporteaza unele studii privind comportamentul de impact al
epruvetelor printate 3D. Cu toate acestea, studiile se concentreaza fie pe diferite configuratii de
testare, fie pe diferite materiale (ABS, PEEK, TPE, PC, PETG, HIPS) sau tehnologii AM
(FDM, SLS, DLP). Prin urmare, investigatiile actuale raporteaza primele rezultate privind
comportamentul la impact simplu si multiplu al probelor PLA printate.

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

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

Filamentul PLA constituie materialul utilizat pentru printarea 3D a epruvetelor
investigate la impact. Caracteristicile acestuia sunt prezentate in Figura 3.

Figura 7 prezintd o imagine de ansamblu a epruvetelor printate 3D, impreund cu
procesul de fabricatie al acestora.



Fig. 7. Epruvetele printate 3D utilizate pentru testele de impact: imagine de ansamblu (a)
si procesul de fabricatie (b)

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

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

Prima fazad a testelor de impact s-a concentrat pe identificarea nivelului de energie
necesar pentru cedarea completd a epruvetei, adica valoarea energiei la care masa de impact
patrunde in epruvetele testate. Prin urmare, au fost efectuate teste la diferite energii de impact
(intre 5-40 J), conform unei abordari de tip incercare si eroare.

A doua faza a avut ca scop evaluarea raspunsului la impacturi multiple ale energiei in
crestere, pentru fiecare forma de indentor. Prin urmare, s-au efectuat teste de impact repetat
incepand cu o energie de 5 J si crescand-o pana la 20 J, cu un pas de 5 J pentru fiecare tip de
indentor.

In final, epruvetele au fost supuse unei analize radiografice pentru identificarea
modurilor de cedare. Analiza a fost efectuatd atat in functie de tipul impactorului, cat si in
functie de energia de impact utilizatd. Inspectia radiografica este procesul de evaluare a
materialului folosind tehnologia cu raze X sau cu raze gamma. Este una dintre cele mai
amdnuntite metode de testare nedistructivd care este utilizatd pentru a evalua componente
pentru semne de defecte care ar putea interfera cu functionalitatea.

In Figura 8 sunt prezentate imagini radiografice ale epruvetelor testate in functie de tipul
impactorului (H10) si energia de impact (20 si 30 J).

H10

201] 301]
Fig. 8. Imagini radiografice ale epruvetelor testate Tn functie de energia de impact



Capitolul 6, intitulat “Comportamentul la obosealid”, are ca obiectiv determinarea
comportamentului la oboseala al epruvetelor din PLA prin efectuarea unor teste de oboseala de
tipul compresiune - compresiune.

Studiile de oboseala din literaturd, efectuate asupra componentelor din PLA printate
prin tehnologia FDM, se bazeaza in marea lor majoritate pe conditii de incarcare tractiune -
tractiune. Astfel, cercetatorii au utilizat epruvete tipice testelor de tractiune. Scopul
investigatiilor curente a fost de a determina comportamentul la oboseala al epruvetelor din PLA
prin efectuarea unor teste de oboseala de tipul compresiune - compresiune. Tn acest sens, s-au
folosit epruvete cubice si s-au determinat caracteristicile tipice la oboseald precum limita de
viata si mecanismele de cedare. Parametrii de proces ai epruvetelor testate au fost obtinuti n
urma unui amplu proces de optimizare prezentat in detaliu in Capitolul 3

Notiunile fundamentale legate de geometria, modelarea, procesarea si fabricarea
epruvetelor au fost prezentate in Capitolul 3. Figura 9 prezintd o imagine de ansamblu a
epruvetelor printate 3D prin tehnologia FDM, impreund cu un detaliu privind structura interna
a acestora.

(a)

Fig. 9. Epruvertelie printate 3D pentru testele de oboseala: imagine de ansamblu (a) si structura interna (b)

Pentru a determina limita de curgere a epruvetelor printate, au fost efectuate teste
preliminare de compresiune cvasi-statica. Testele au fost efectuate pe epruvete cubice din PLA,
utilizdnd masina universald de testare LBG TC100 de 100 kN (Figura 4). Incercarile
experimentale au fost efectuate in controlul deplasarii, cu o vitezd de incarcare de 10 mm/min.
Pentru a asigura o reproductibilitate a rezultatelor, testele de compresiune au fost repetate pe un
numar de patru epruvete, conform standardelor standardelor ASTM D1621-16 [20] si ISO
844:2021 [21].

Banda de
deformare

Fig. 10. Configuratia experimentala: masina universala Instron 8501 de 100 kN (a), fixarea epruvetei in
dispozitivul masinii de testare (b) si epruveta testata (c)
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In urma efectudrii testelor de oboseald oligociclica, ruperea epruvetelor s-a produs
brusc. S-a observat ca aparitia unei benzi de deformare pe toata latimea epruvetelor, normala
pe directia de incarcare, a dus la cresterea deformarii (Figura 10). Astfel, aparitia benzii
orizontale a fost identificatd ca fiind principalul mecanism de cedare al epruvetelor solicitate la
oboseala. In final, cu rezultatele obtinute la oboseals, s-a trasat curba Wohler impreuni cu
limitele de incredere.

Capitolul 7, intitulat “Concluzii si contributii personale. Directii noi de cercetare”,
prezinta structurat toate rezultatele investigatoiilor din teza de doctorat.
De asemenea, se evidentiaza contributiile personale ale autorului, dintre care se pot

aminti:

Elaborarea unui amplu studiu bibliografic privind prototiparea rapida, tehnologiile
de fabricatie aditivd, precum si caracteristicile definitorii (parametrii de proces,
materialele pentru filament, proprietitile, domeniile de utilizare, avantajele si
dezavantajele) ale componentelor obtinute cu ajutorul procesului de modelare prin
depunere fuzionata.

Conceperea si realizarea unui studiu de optimizare la tractiune privind efectul a sapte
parametri de proces (modelul de umplere, densitatea de umplere, orientarea printarii,
grosimea stratului, viteza de printare, temperatura duzei si numarul de straturi
exterioare) asupra principalelor proprietdti la tractiune (acuratetea dimensionald,
tensiunile si deformatiile caracteristice, energia de rupere) ale componentelor
printate 3D.

Prezentarea unei diagrame privind influenta procentuald a celor sapte parametri de
proces investigati asupra rezistentei la tractiune, deformatiei corespunzatoare
rezistentei la tractiune si energiei de rupere.

Integrarea in premierda, in cadrul componentelor printate 3D, a diagramelor de
absorbtie a energiei (asociate materialelor celulare - Tn special spumelor polimerice),
in vederea identificarii densitatii de umplere optime.

Aplicarea in premiera, in cadrul componentelor printate 3D, a Matricei Decizionale
(Matricea Pugh sau Analiza Grid), pentru identificarea corectd a modelului de
umplere optim al epruvetelor.

Determinarea proprietatilor de mecanica ruperii, pe epruvete paralelipipedice cu o
crestaturd laterald, prin teste de Incovoiere in patru puncte simetrice (modul I) si
asimetrice (modul 11).

Raportarea in premiera a proprietatilor de absorbtie a energiei (absorbtia totald de
energie si absorbtie specificd de energie) si integritate a structurii (incarcarile
maxime suportate de epruvete) pentru teste de impact cu viteza redusa.
Determinarea numarului de cicluri pana la rupere in functie de nivelul de Incércare
aplicat epruvetei.

Trasarea curbei de durabilitate Wohler impreuna cu limitele de incredere.

Capitolul 7 se incheie cu prezentarea principalelor directii de cercetare pe care autorul
le are n vedere.

Teza este foarte bine ancoratd in stadiul actual al cercetdrilor in domeniul fabricatiei
aditive. Intreaga lucrare este bazata pe mai mult de 350 de titluri bibliografice, majoritatea de
datd recenta si largd vizibilitate internationala.
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