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GLOSAR DE TERMENI

ABS — polimerul acrilonitril-butadien-stiren;
DLP — procedeu de procesare directa a luminii (Direct Light Processing);

DMLS — Procedeul de fabricatie aditiva prin sinterizare cu laser prin topirea directd a metalelor

(Direct Metal Laser Sintering);
FA — Fabricatie aditiva;

FDM —procedeul de fabricatie aditiva ce foloseste filament topit brevetat de compania Stratasys

(Fused Deposition Modeling);

FFF — Procedeul de fabricatie aditivd prin depunere de filament topit (Fused Filament

Fabrication);
PEI — polimerul polieterimida;
PLA — polimerul acid polilactic (PolyLactic Acid);

SLS — Procedeul de fabricatie aditivd prin sinterizare selectiva cu laser (Selective Laser

Sintering)
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CAP. 2 TEHNOLOGIA FDM/FFF - FUSED DEPOSITION MODELING -
DEPUNERE DE FILAMENT DE MATERIAL

2.1 ISTORICUL TEHNOLOGIEI FDM/FFF

Procedeul FDM a fost comercializat pentru prima datd de catre firma Stratasys in anul
1991, brevetele fiind acordate fondatorului companiei, Scott Crump in anul 1992 [33]. Masinile
comercializate de Stratasys au fost bine receptionate, intrucat procedeul de fabricare si structura
mecanicd a masinilor au cost redus comparativ cu cele care utilizeaza stereolitografia, dar
explozia de popularitate a procedeului FDM a venit o data cu exprirarea brevetelor detinute in
domeniu.

Procesul produce piese prin extrudarea unui material, de obicei un polimer termoplastic
(Fig. 2.1). Extruderul impinge un fir de material termoplastic printr-o duza Incalzita
deplasindu-se in planul XY pentru a crea un strat bidimensional. Acest strat reprezintd o
sectiune a modelului digital al solidului ce se doreste a fi fabricat. Pentru a asigura fuziunea
corespunzatoare intre straturile de material, baza pe care se depune primul strat sau incinta
masinii sunt incalzite.

Acolo unde este nevoie, material de suport poate fi depus folosind o duza separata, acesta
urmand a fi indepartat prin diferite metode dupd finalizarea fabricatiei. Precizia si acuratetea
procedeului sunt limitate de dimensiunea duzei, care poate avea diametre de ordinul zecimilor
de milimetru.

extruder

piesa printata

_structura suport
uprafata
de contact

material piesa—
material suport

Fig. 2.1. Principiu de functionare fabricatie aditiva prin depunere de filament topit

Tehnologiile care folosesc extrudarea de material folosesc un principiu relativ simplu: un
material este fortat printr-un orificiu de dimensiuni bine determinate. Daca forta cu care acest
material este impins sau tras prin orificiul respectiv este constantd, atunci si caracteristicile
geometrice ale materialului rezultat vor fi constante. In cazul imprimantelor FFF, diametrul
firului de plastic rdmane constant dacd miscarea duzei se desfasoara cu o viteza constantd care
corespunde vitezei de alimentare cu filament. Materialul extrudat trebuie sa se afle intr-o stare
de semisolid atunci cind trece prin duza masinii dar trebuie sa se solidifice in forma in care a
fost depus. In plus, materialul trebuie s adere la straturile de material depuse antecedent,
precum si la zonele alaturate din stratul curent.

Din moment ce straturile de material sunt depuse orizontal, masina de fabricatie aditiva
FFF trebuie sa se poata deplasa in planul XoY. Mai mult, deoarece zonele anumitor piese nu
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sunt intotdeauna continue in plan orizontal, masina trebuie sa aiba capacitatea de a opri fluxul
de material la cerere, pentru zonele care nu trebuie umplute. La finalizarea stratului de material,
masina trebuie si se pozitioneze pe axa Z pentru a putea incepe umplerea stratului urmator. In
ceea ce priveste procesul de extrudare, cea mai Intalnitd abordare este de a folosi temperatura
ca un mod de control al starii materialului. Materialul este lichefiat in interiorul unei cavitati
sau al unui rezervor, apoi este Impins printr-o duza cu diametru determinat, urmand sa adere la
stratul depus anterior Tnainte de a se solidifica. Acest proces este asemanator cu procesul de
extrudare al polimerilor, cu diferenta ca extruderul nu este montat orizontal, ci vertical.

2.2 PRINCIPIILE DE BAZA ALE PROCESULUI DE EXTRUDARE

Oricare proces de fabricatie aditiva care utilizeaza extrudarea unui filament este compus
din anumite elemente comune:

- Incarcarea materialului;

- Lichefierea materialului;

- Aplicarea de presiune pentru a forta materialul prin duza;

- Extrudarea propriu-zisa;

- Parcurgerea de catre extruder a unui traseu predefinit, in mod controlat;

- Fuzionarea materialului cu straturile depuse anterior pentru a forma o structura solida;

- Utilizarea de structuri sau materiale tip suport pentru a permite realizarea elementelor

geometrice complexe.

2.2.2 Lichefierea materialului

Metoda extrudarii functioneaza datoritda faptului cd materialul o data ajuns In camera
incalzita se lichefiaza si capatd o vascozitate suficient de redusa cat sd poata fi impins prin duza
de catre presiunea imprimatd de mecanismul de tragere. Camera in care se produce lichefierea
este Incdlzitd in mod uzual de catre bobine de incalzire, prin metode rezistive sau inductive.
Caldura aplicata asupra materialului trebuie sa fie constanta si sd tind cont de caracteristicile
materialului, pentru a nu provoca socuri termice, curenti termici, schimbarea starii materialului,
etc.

De asemenea, unii polimeri se degradeaza la temperaturi inalte, iar materialul se poate
arde, lasand reziduuri dificil de indepartat. Solutia este ca materialul sa fie mentinut la o
temperatura cat mai apropiata de temperatura de topire.

2.2.3 Extrudarea

Duza de extrudere decide forma si marimea filamentului extrudat. O duza cu un
diametru mai mare permite materialului sd fie extrudat mai usor si mai rapid, dar produce o
piesa cu o precizie mai scdzuta si cu diferente mai mari fata de modelul ideal (CAD). Diametrul
duzei determina de asemenea si cele mai mici elemente geometrice care pot fi create. In mod
uzual, se recomanda ca elementele geometrice ale pieselor fabricate prin depunere de filament
sa fie de cel putin 2 ori mai mari decat diametrul duzei de extrudare.

Principiul de functionare: spre deosebire de procesele traditionale de extrudare in care
materialul topit este impins prin duza cu ajutorul unui surub, in cazul fabricatiei aditive prin
depunere de filament topit presiunea vine de la mecanismul de tragere a filamentului. Cu toate
acestea, procesul de extrudare poate fi caracterizat printr-o paraleld la extrudarea cu surub
simplu arhimedean. In cazul modelului cu surub, materialul topit se misca de-a lungul canalului
surubului pana la capatul surubului unde se afla duza. Viteza V a fluxului de material topit de-
a lungul canalului este

V = nDN cos ¢, (2.1)

unde D este diametrul surubului, N este turatia surubului iar ¢ este unghiul urubului. Viteza W
a materialului U inspre duza este deci:
U = mDN sin ¢. (2.2)

8
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Pentru un unghi constant al spiralei surubului, fluxul volumetric facut de surub in teava,
cunoscut ca flux de frecare Qp este proportional cu dimensiunile si turatia surubului
QD = D2NH, (2.3)
unde H este inaltimea spirei surubului.

In cazul fluxului de frecare viteza relativa a materialului topit este ¥ pentru materialul
aflat in contact cu surubul si 0 pentru materialul aflat in contact cu peretii tubului. Astfel, atunci
cand materialul topit trece printr-un canal de grosime B si Indltime dy, fluxul de-a lungul
canalului QD poate fi exprimat ca

—fHVBd _ VB (2.4)
Qp = ) y = 5 .
Inlocuind V in relatia precedenti se obtine
T
Qp = EDNBH COSO. (2.5)

Presiunea in canalul de latime L si indltime H poate fi derivata din ecuatia tensiunii la rupere

(x) = %x, (2.6)

unde x este perpendicular pe directia fluxului si AP este variatia presiunii de-a lungul canalului.
Pentru o curgere de tip Newtonian, T poate fi exprimat ca

dv

unde 7 este vascozitatea dinamicd a polimerului topit. Combinand cele 2 relatii anterioare
obtinem

dv, AP
—-n—== —dx. 2.8
n dx L dx (2.8)

Putem calcula viteza medie V), a materialului topit printr-o fantd rectangulara integrand

ecuatia de mai sus intre 0 si £H / 2 (centrul canalului)

HZ
nL’

AP
> 2.9)

H
Vm—ﬁf_ﬂvz(x) =7
2

Intrucat presiunea este determinata de volumul de material care curge prin canal in timp,

_ BH?® dP

= . 2.10
P™12n dz (2.10)

Pentru ca extrudarea sa fie posibild, conditia care trebuie indeplinitd este ca presiunea
exercitatd asupra duzei sa fie mai mare decat cea exercitata asupra materialului.

QT = QP - QD' (211)

BH®* dP VBH
————F—>0. (2.12)
12n dz 2

O ecuatie similarda poate fi scrisd si In cazul duzei circulare folosite in procesul de
fabricatie aditiva cu filament de material. Sistemul de alimentare cu filament cu role folosit de
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majoritatea masinilor FFF este cel care genereaza presiunea necesard extrudarii. Daca forta
exercitatd de sistemul de alimentare este mai mare decat presiunea de iesire, filamentul se poate
indoi in drum spre duza. O analizd amanuntita a procesului de extrudare in care alimentarea se
face cu un sistem cu role este facutd de Turner [22]. Aceasta analiza indica dependenta
parametrilor procesului de cei ai materialului extrudat, aratand ca materialele casante sunt mai
greu de controlat in timpul procesului. Cu cat materialul este mai flexibil de asemenea creste
nevoia de control precis al alimentarii cu filament pentru a evita indoirea filamentului.

2.2.4 Solidificarea

O data ce materialul a fost extrudat acesta trebuie sa isi pastreze forma, pozitionarea si
dimensiunile initiale. In practica, multi factori schimba aceste caracteristici, printre cei mai
importanti numarandu-se gravitatia, tensiunea la suprafatd a materialului topit si coeficientul de
dilatare termica. De multe ori, dilatarea si contractarea termica nu sunt lineare, ceea ce provoaca
deformari ale piesei finale. Acestea pot fi evitate prin controlul precis al temperaturii camerei
in care se face depunerea de material dar si al procesului de racire.

Este de asteptat ca procesul de extrudare in cazul masinilor de fabricatie aditiva sa se
desfasoare printr-o duza cu intrare conica si iesire cilindricd. Materialul topit adera la peretii
incintei unde are loc lichefierea, iar viteza materialului in aceste zone de contact este 0. Prin
urmare, tensiunea de rupere poate fi scrisa ca

1/m

= (Z) , (2.13)
@
unde m reprezintd exponentul curgerii iar ¢ este fluiditatea materialului. Exponentul m

reprezinta caracteristicile curgerii pentru un anumit material si deviatia de la comportamentul
newtonian.

2.2.6 Adeziunea intre straturi.

Pentru sistemele bazate pe caldurd, in material trebuie sd existe suficientd caldura
remanentd pentru a activa suprafetele regiunilor care intrd in contact, cauzand adeziune. Acest
proces poate fi vizualizat ca o functie a energiei introduse in material de catre capul de
extrudare. Daca energia transmisa este insuficientd, anumite regiuni pot avea o adeziune
incompletd si pot duce la distrugerea piesei. O data ce materialul a fost extrudat, acesta trebuie
sa se solidifice si sa adere la materialul depus anterior. Yardimci a definit o serie de ecuatii care
descriu procesele termice care au loc intr-un filament de material extrudat depus intr-o directie
x, In functie de proprietdtile materialului [23]:

5q 52T
—=k—-S5.-S5,, 2.14
p 6q 6x2 c 1 ( )
unde p este densitatea materialului, g este entalpia specifica, k este conductivitatea termica, 7
este temperatura medie in sectiunea firului de material depus. Factorul S, descrie pierderile de
energie prin convectie

Se = (T —T.,), (2.15)

hesr

unde h este coeficientul de transfer termic prin convectie iar h,r; este un factor geometric
reprezentand raportul dintre volumul traseului depus si suprafata pe care se produce racirea prin
convectie. Temperatura T, reprezinta temperatura constantd a mediului extern iar k este un
termen care descrie interactiunile termice dintre firele de material adiacente:

k
S1 = l_Z(T - Tadc)' (2.16)
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unde [ este latimea traseului curent iar T4, este temperatura firului adiacent depus anterior. In
mod evident, rolul termenului S; este de a descrie faptul cd dacd depunem material 1anga un
traseu depus anterior, racirea traseului proaspat depus va fi mai lenta.

Se poate identifica o temperatura critica T, care trebuie atinsa pentru ca procesul de
adeziune sa fie activat si sub care adeziunea completa si corectd nu este posibild. Putem astfel
descrie un termen care sd exprime potentialul unui traseu de a adera la restul piesei ca:

t
Q= f (T —T,)dr. (2.17)
0

2.5 DIRECTII DE CERCETARE

2.5.4 Dezvoltarea proceselor pentru fabricatia aditiva cu materiale termoplastice cu
temperaturi inalte de prelucrare.

Gasirea de noi materiale, cu proprietati superioare, care pot fi folosite la fabricarea
pieselor functionale este una dintre prioritatile cercetatorilor din domeniul fabricatiei aditive.
Una dintre categoriile de interes o reprezinta materialele plastice de tipul “engineering plastics”
(plastice pentru inginerie). Astfel de materiale plastice, precum polieterimida (PEI) sau polieter-
eterketona (PEEK) sunt folosite 1n industrie atat pentru proprietatile lor mecanice deosebite, cat
si pentru rezistenta chimica.

Prelucrarea acestor materiale prin fabricatia aditiva este mai dificila decat cea a
materialelor utilizate i1n mod uzual. Temperaturile mari de topire presupun folosirea unor
componente specializate si prezintd dificultdti in ceea ce priveste interactiunea cu mediul
inconjurator in timpul procesului de fabricatie aditiva. In cadrul acestei teze a fost elaborati o
schema de activitati care vor permite formularea unor concluzii privind fabricatia aditiva prin
depunere de filament topit din polimeri cu temperaturi inalte de procesare. Schema, prezentata
in Fig. 2.18, include activitati de analiza termica cu elemente finite pentru anumite componente
ale unei imprimante 3D, analize termice cu elemente finite pentru piese in timpul fabricatiei,
precum si validarea experimentald a acestor analize. Aceste analize vor fi utilizate pentru
stabilirea unor cerinte tehnice pentru o imprimanta cu incinta de printare vidata si a unui set de
parametri de proces. In urma constructiei imprimantei vor fi fabricate epruvete de test care vor
fi supuse testarilor distructive si nedistructive pentru determinarea unor proprietdti mecanice si
termice.
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Cercetari privind fabricatia aditiva prin depunere de
filament topit din polimeri cu temp. inalte de procesare

[ Analiza termica
cu element finit
(extruder)

Validare
experimentala
i—i' o >

| Materiale Aeiey PR ~=rf
pentru constructia
imprimantei 3D S [PIOESEIS

S -
- >
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alrezistenteilla Analiza DSC suprafetelor
rupere SRS

Concluzil privind proprietati ale pieselor printate din
polimeri'cu temp. inalte de procesare intr-o incinta vidata

Fig. 2.18. Schema cu activitatile de cercetare privind fabricatia aditiva prin depunere de filament topit
din polimeri cu temperaturi inalte de procesare
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CAP. S PARAMETRI DE PROCES

5.1 PARAMETRI DE PROCES

In timpul procesului de fabricatie aditivi diversi parametri influenteazi precizia
dimensionala si proprietdtile mecanice ale pieselor fabricate [48], precum si durata si costul
fabricarii piesei. Dupd natura lor, acesti parametri pot fi impartiti in diferite categorii, care vor
fi abordate in cele ce urmeaza:

- parametri de mediu

— temperatura ambianta;
— umiditate;

- pozitionarea si orientarea pieselor pe masa masinii;

- extruderul ales pentru fabricarea piesei, pentru masinile de fabricatie aditiva cu
2 sau mai multe extrudere;

- parametri specifici procesului de fabricatie aditiva prin FFF:

— diametrul filamentului utilizat;

— diametrul duzei de extrudare;

— temperatura extruderului;

— temperatura mesei masinii si a incintei (acolo unde masina este dotatd cu
incalzire pentru aceste componente);

— viteza de depunere;

— acceleratiile axelor de miscare;

— racirea fortatd a piesei fabricate;

— grosimea stratului depus;

— latimea stratului depus;

— distanta de degajare a materialului atunci cand fluxul de material topit
trebuie oprit;

- parametri specifici structurii piesei realizate:

— numadrul de perimetre prin care se realizeazd suprafata exterioara a piesei;
— numadrul de straturi de material pentru suprafetele exterioare orizontale ale
piesei;

— parametri referitori la modul de depunere a materialului pentru realizarea piesei:

- durata minima de depunere a unui strat de material;

- modul de realizare a peretilor subtiri;

- modul de realizare a coloanelor cilindrice;

- modul de realizare a “insulelor” (suprafete geometrice distincte din
cadrul aceluiasi strat de material).
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CAP. 6 DETERMINAREA MATERIALELOR NECESARE PENTRU
CONSTRUCTIA UNUI EXTRUDER PENTRU MATERIALE CU
TEMPERATURI iNALTE DE TOPIRE PE BAZA ANALIZEI TERMICE
CU ELEMENTE FINITE

6.1 DEFINIREA ANALIZEI CU ELEMENTE FINITE

Masina de fabricatie aditiva prin FFF QidiTech Avatar IV utilizeazd doua extrudere
echipate cu motoare pas cu pas, cu alimentare cu filament de material prin angrenare directd cu
ajutorul unei roti zimtate si al unui mecanism de tensionare cu arc.

Topirea filamentului pentru extrudare si depunere se realizeaza prin incalzirea unui bloc
din aluminiu folosind un cartus ceramic cu o putere de 40 W. Caldura este transferata prin
conductie unei duze de extrudare realizatd din alama, cu diametrul minim al géurii de 0.4 mm.
Pentru a reduce consumul de energie si variatiile de temperatura, blocul din aluminiu este invelit
in izolatie termica din banda kapton. Monitorizarea temperaturii este facutd cu un termistor
NTC 3950 cu o rezistenta de 100 kQ. Reducerea temperaturilor din afara zonei de topire se face
prin doud mecanisme:

- un tub din teflon (PTFE), un material cu o conductivitate termicd redusa
pozitionat in interiorul tubului intermediar, cu rolul de a reduce viteza de propagare a
temperaturii,

- un ventilator care raceste prin convectie fortatd un radiator cu lamele fabricat
din aluminiu.

In cadrul proiectului de doctorat, duza extruderului masinii de fabricatie aditiva trebuie
sd atinga temperaturile necesare topirii si extrudarii materialelor pentru care sunt efectuate
determindri experimentale.

Pentru fabricatia aditiva cu material PEEK sau PPSU, duza extruderului trebuie sa fie
mentinutd la temperaturi de peste 390 °C. Din start, putem face observatia ca modul de
monitorizare a temperaturii cu termistor NTC nu este potrivit aplicatiei, fiind necesara
schimbarea acestui sistem cu senzori de temperaturd PT100 sau cu termocupla tip K. Aceste
variante pot efectua masuratori precise in domeniul de temperaturd 200 ... 400 °C.

Pentru a analiza performantele termice ale celorlalte componente, am recurs la o analiza
cu elemente finite a temperaturilor componentelor extruderului atinse n timpul procesului de
fabricatie.

Designul extruderului si al analizei cu elemente finite a fost initial validat analizand
performantele extruderului in parametrii recomandati de catre producator, pentru material tip
ABS. Apoi, am recurs la analiza termica pentru cazul in care elementul ceramic de incalzire
ridica temperatura duzei pand la 400 °C, temperatura necesara extudarii materialelor care fac
scopul activitatilor cercetarii doctorale. Ulterior, intrucat singurul parametru de racire care
poate fi reglat fard modificarea structurii mecanice a extruderului este viteza fluxului de aer
generat de ventilator, analiza termica a fost repetatd cu diferite valori ale racirii generate de
convectia fortata cu aer [34].

Comportamentul termic al extruderului in timpul procesului de fabricatie aditiva rezulta
din combinatia a douid mecanisme de transfer termic. In prima fazi, duza de extrudare este
incalzita de cétre cartusul ceramic integrat in blocul de aluminiu. Ulterior, caldura este disipata
din corpul extruderului prin convectie fortatd. O analiza cu elemente finite a fost proiectatd
pentru a analiza performanta termica a extruderului in timpul procesului de extrudare, in functie
de viteza aerului generat de ventilatorul extruderului [68]. Modelul virtual 3D a fost realizat in
pachetul software SolidWorks 2011 (Fig. 6.2).
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Clema de prindere

Radiator

| Corpul sistemului de

Ventilator tensionare filament

Sanie : 5 Piesa de
mobila : fixare

Tub intermediar

Element ceramic
v de incalzire

Bloc termic
Rulment linear Duza

Insertie teflon

Fig. 6.2. Sectiune prin modelul virtual 3D al saniei mobile pe care este fixat extruderul

Acest model 3D a fost simplificat prin eliminarea filetelor si a tesiturilor mici, si
importat iTn modulul de simulare termica al aceluiasi pachet software.

Ansamblul  este alcatuit din 6
componente supuse analizei termice (Fig.
6.3), dupd cum urmeaza:

l. Blocul termic realizat din
aluminiu AW 3003-H18, in care se regasesc
2 gauri cilindrice, una pentru cartusul
ceramic de incalzire, iar cea de-a doua
pentru termistor;

2. Duza de extrudare (alama
EN CW614N);
3. Tubul intermediar din otel;
4. Tubul de fincetinire a
transferului termic din teflon (PTFE);
5. Piesa de fixare a
extruderului (aluminiu AW 3003-H18);
6. Radiatorul cu  lamele
(aluminiu 6063). Fig. 6.3. Modelul virtual simplificat supus

analizei termice
In cazul pieselor solide, analiza termica rezolva ecuatia de energie pentru fiecare nod

pCyu-VT = V- (kVT) + Q, (6.1)
unde C,, este capacitatea calorica la presiune constanta,
k este conductivitatea termica,
Q este fluxul de caldura.

Conditiile stabilite in cadrul analizei termice (Fig. 6.4):
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- Toate domeniile declarate in cadrul analizei termice sunt considerate izolate
termic de mediul inconjurator; singurul element care introduce energie in sistem este considerat
elementul ceramic de incalzire;

- Energia este scoasa din sistem prin fenomenul de convectie;

- Contactul dintre aer si peretii extruderului ia Tn considerare conditia "no-slip",
ceea ce inseamna ca viteza aerului este egald cu zero la suprafata de contact;

- Desi ventilatorul nu este inclus in model, influenta acestuia este inclusa in
analiza termici prin variabila de transfer termic prin convectie. In cazul analizei
comportamentului la temperaturd inaltd, au fost analizate 3 valori ale vitezei aerului date de
ventilator prin considerarea a 3 valori pentru variabila de transfer termic prin convectie: 25, 50,
respectiv 100 W/(m*K) [57];

— Pentru piesa de fixare din aluminiu si suprafata expusa a tubului intermediar,
precum si pentru suprafata cilindrica interioara a tubului de Incetinire a transferului termic, este

luat in considerare un factor de transfer termic prin convectie libera cu aerul de 25 W/ (mzK);
- Intrucat blocul termic este izolat folosind banda Kapton, pierderile de energie
prin contactul cu mediul sunt neglijate; in modelul analizat, blocul termic este considerat izolat;
— Energia termica este introdusa 1n sistem prin suprafata cilindrica in care este
pozitionat elementul ceramic de incélzire. O temperatura constantd a fost declaratd pentru
aceasta suprafatd, dupa cum urmeaza:
- pentru analiza de validare a modelului virtual , t =230 °C
- pentru analiza comportamentului la temperatura inalta, ¢ = 400 °C
- Conditiile initiale:
- presiune constantd de 1 atm.
- temperatura aerului ce vine in contact cu suprafata extruderului este
temperatura camerei, 20 °C.

Fig. 6.4. Aplicarea incarcarilor termice a) Temperatura constantd, b) Convectie liberd; c) Convectie
fortata

Discretizarea componentelor a fost facuta cu setarea Fine, stabilind dimensiunea
elementelor minime de 0.1 mm. Dimensiunea maxima a elementelor este de 1 mm.

6.2 REZULTATELE ANALIZEI CU ELEMENTE FINITE

In urma analizei termice cu elemente finite (Fig. 6.6), se poate observa ca temperaturile
in cazul analizei de validare se incadreaza in limitele normale. Temperatura maxima atinsd de
tubul din teflon (Fig. 6.7) este de 228.31 °C, sub limita de 250 °C.
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Fig. 6.6. Rezultatele analizei cu elemente finite: a) 230 °C, cu ventilatorul la turatie maxima; b) 400
°C, cu ventilatorul oprit; c) 400 °C, cu ventilatorul la turatie medie; d) 400 °C, cu ventilatorul la turatie
maxima.
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Fig. 6.7. Distributia temperaturii de-a lungul tubului de teflon in cazul analizei de validare

In urma analizei la temperatura inaltd (Fig. 6.8), in care blocul de aluminiu in care este
pozitionat cartusul ceramic de Incalzire a fost adus la temperatura de 400 °C, se poate observa
ca temperatura tubului cu rol de incetinire a transferului termic a trecut peste limita de 250 °C
in peste 72% din volumul tubului. De asemenea, se poate observa ca impactul cresterii vitezei
ventilatorului este mic, intrucat acesta este pozitionat la o distantd mare de zona de topire [86].

Datele experimentale arata ca Inlocuirea radiatorului cu o alta varianta constructiva mai
eficienta nu ar produce schimbari semnificative [70].

O alta problema este reprezentatd de temperatura atinsd de blocul termic din aluminiu.
Conform datelor experimentale disponibile, rezistenta mecanica a aluminiului AW-3003-H18
scade de la 190 MPa la temperatura camerei de 20 °C la numai 21 MPa la temperatura de 400
°C.
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Fig. 6.8. Distributia temperaturii de-a lungul tubului de teflon in cazul analizei la temperatura Tnalta

De asemenea, duza din alama EN CW614N depaseste temperatura maxima de operare
continud, la 400 °C prezentand o rezistenta mecanica de 51 MPa.

Celelalte componente, respectiv piesa de fixare din aluminiu AW-3003-H18, radiatorul
din aluminiu 6063 si tubul intermediar din otel inox s-au mentinut sub temperaturile maxime
de operare continua.
In cele ce urmeazi, s-a repetat analiza termici dupd inlocuirea componentelor
incompatibile conform Tabelului 6.6. si a Fig. 6.10.

Tabelul 6.6. Componente revizuite

Nr. Crt. Componenta Modificare

1 Duza Schimbarea materialului din alama
EN CW614N in otel inox

2 Bloc termic Schimbarea materialului din
aluminiu AW-3003-H18 in otel inox

3 Tub de incetinire a transferului termic din teflon Cele doua componente au fost

4 Tub intermediar reproiectate intr-o singura

componentd, materialul nou ales
fiind otel inox

Dupa repetarea analizei termice se poate observa cd toate componenentele se Incadreaza
in limitele de temperatura (Fig. 6.11, Tabelul 6.7).
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Fig. 6.11. Rezultatul analizei termice cu elemente finite dupa revizuirea componentelor

Tabelul 6.7. Temperaturi maxime atinse dupa reproiectarea componentelor:

Nr. Crt. Componenta Temperatura maxima [°C]
1 Bloc termic 400
2 Duza de extrudare 399.21
3 Tub intermediar 398.67
4 Piesa de fixare 57.31
5 Radiator cu lamele 39.84

6.3 DETERMINAREA EXPERIMENTALA A TEMPERATURILOR DE
OPERARE A UNUI EXTRUDER PENTRU FABRICATIE ADITIVA CU
DEPUNERE DE FILAMENT TOPIT

In prima parte a acestui capitol a fost tratatd problema materialelor folosite la realizarea
extruderului unei masini de fabricatie aditiva prin depunere de filament topit. Comportamentul
termic al unui extruder model MK10 a fost analizat folosind o metoda de analiza cu elemente
finite (analiza termica staticd) si concluzii au fost formulate in ceea ce priveste comportamentul
extruderului la temperaturi cuprinse intre 230 °C si 400 °C. In cele ce urmeazi va fi prezentata
analiza termica tranzitorie, precum si validarea experimentald a rezultatelor obtinute in urma
analizei cu elemente finite. Procesul a fost repetat pentu un nou tip de extruder a carui
constructie tine cont de concluziile formulate In urma analizei termice statice anterioare.

Pentru determinarea temperaturilor s-au utilizat senzori de temperatura de tip termistor.
Acestia sunt elemente de circuit care isi modifica rezistenta in functie de temperaturd. Tipul
termistorilor utilizati este NTC 3950, cu o rezistenta de 100 kQ la temperatura de 21 °C.
Aranjamentul experimental constd in 5 termistori conectati la un circuit de masura si un micro-
controller tip Arduino. Dupa fixarea senzorilor pe extruder, imprimanta a fost utilizatd la
printarea unei piese-test a carei proces de fabricatie a durat 15 minute, timp suficient pentru ca
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piesele componente ale extruderului sa atinga echilibrul termic. Temperaturile rezultate in urma
masuratorilor si a prelucrarii de date au fost salvate in fisiere text, de unde au fost incarcate in
Microsoft Excel pentru crearea graficelor.

Analiza cu elemente finite a extruderului MK10 a fost realizatd folosind SolidWorks
Flow Simulation si ncorporeaza elemente de analiza termicd tranzitorie si de dinamica
fluidelor. Conditiile specificate in cadrul analizei cu elemente finite sunt:

- temperatura 230 °C pentru suprafata cilindrica in care este fixat cartusul ceramic
(Fig. 6.14a)

- convectie termici 25 W/m?K pentru suprafata lamelara a radiatorului (Fig. 6.14b);
aerul care loveste aceasta suprafata are temperatura camerei, 25 °C.

- convectie termicd 20 W/m?K pentru suprafata expusi a tubului intermediar; aerul
care intra in contact cu aceasti suprafatd are temperatura de 45 °C.

- fluxul de fluid (aer) setat ca fiind lamelar si turbulent;

- temperatura initiald a pieselor extruderului este temperatura camerei, 25 °C

- durata totala a analizei termice tranzitorii este de 900 de secunde, cu calculul
solutiilor intermediare 1 data pe secunda.

CQuter Wall
—— 25 \m 20K

Outer Wall
230°C

a) b)

Fig. 6.14. a) Temperatura cartus ceramic; b) Transfer termic pe suprafata radiatorului

Rezultatele analizei termice cu elemente finite, precum si masuratorile experimentale
efectuate pentru extruderul tip MK10 sunt prezentate in Fig. 6.15.
Pozitia senzorilor de temperatura si valorile experimentale masurate cu ajutorul
acestora se regasesc in Tabelul 6.10.
Tabelul 6.10. Valori experimentale masurate pentru extruderul MK10

Nr. Plasament Distanta de varful Temperatura
Senzor duzei [mm] stabila [°C]

1 Partea mfer.loara expusd a tubului 19,0 205,62
intermediar

5 Partea superioard expusa a tubului 25.0 135.52
intermediar

3 Centrul piesei de fixare 32,5 138,17

4 Partea inferioara a radiatorului 40,0 125,12

5 Centrul radiatorului 55,0 122,76
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Fig. 6.16. Componentele variantei de extruder imbunatatite. 1) duza de extrudare (alama EN CW614N);

2) bloc termic (aluminiu AW-3003-H18); 3) tub conexiune (SS304); 4) radiator cilindric (aluminiu
6063).
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Conditiile specificate in cadrul analizei cu elemente finite sunt:

- geometria si materialele specificate in figura 6.16;

- temperatura 230 °C pentru suprafata cilindrica in care este fixat cartusul ceramic
(Fig. 6.17a)

- convectie termici 25 W/m?K pentru suprafata lamelara a radiatorului (Fig. 6.17b);
aerul care loveste aceastd suprafata are temperatura camerei, 25 °C.

- fluxul de fluid (aer) setat ca fiind lamelar si turbulent;

- temperatura initiald a pieselor extruderului este temperatura camerei, 25 °C

- durata totala a analizei termice tranzitorii este de 900 de secunde, cu calculul
solutiilor intermediare 1 data pe secunda.

Outer Wall
28\ 20K

CQuter Yyall
230°C

a) b)

Fig. 6.17. a) Definire temperatura cartus ceramic; b) Definire transfer termic pe suprafata radiatorului

Rezultatele analizei termice cu elemente finite, precum si masuratorile experimentale
efectuate pentru extruderul executat integral din metal sunt prezentate in Fig. 6.18.

Pozitia senzorilor de temperatura si valorile experimentale masurate cu ajutorul acestora
se regasesc in Tabelul 6.12.

Tabelul 6.12. Valori experimentale masurate pentru extruderul din metal

Nr. Distanta de varful Temperatura stabila
Plasament .
Senzor duzei [mm] [°C]

1 Partea 1nfer'10ara expusa a tubului 16,5 22372
intermediar

) Partea superioara expusa a tubului 18,5 62.97
intermediar

3 Treimea inferioara a radiatorului 21 62,54

4 Centrul radiatorului 28,5 53,20

5 Treimea superioara a radiatorului 38,5 49,33
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Fig. 6.18. Masuratori experimentale ale temperaturii extruderului realizat din metal
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6.4 ANALIZA TERMICA CU ELEMENTE FINITE A UNEI PIESE
FABRICATE PRIN DEPUNERE DE FILAMENT TOPIT

Pentru a determina influenta parametrilor de proces asupra comportamentului termic al
pieselor fabricate prin depunere de filament topit a fost efectuatd o analiza cu elemente finite.

Literatura de specialitate prezinta diferite metode [71, 72], de simulare termicd a
procesului de fabricatie aditiva. Majoritatea abordarilor utilizeaza discretizarea individuala a
filamentelor de material depuse in diverse pozitii (lateral, deasupra) si analizeaza distributia
temperaturilor in functie de pozitia si momentul depunerii lor [73]. In timp ce aceasta abordare
produce rezultate precise la nivel de filamente individuale, generalizarea metodei pentru
simularea comportamentului unei piese complete prezinta dificultati [74]:

— in timpul procesului de fabricatie aditiva, pozitia depunerii filamentelor variaza
in functie de suprafata stratului depus.

- directia de depunere diferd in functie de parametri de proces prestabiliti, specific
programului software care genereaza traiectoria de depunere.

In cele ce urmeaza este propusi o alta abordare, si anume o analiza simplificata, la nivel
macro, in care piesa analizata este fabricatd strat cu strat, iar analiza cu elemente finite se face
pentru fiecare strat individual. Procesul de simulare este executat in urmatorii pasi (Fig. 6.19):

1. Stabilirea parametrilor de proces

= viteza de depunere;

» inaltimea stratului de material;

= latimea filamentului de material depus;

* temperatura extruderului;

= temperatura patului Incalzit si a incintei (temperatura aerului).

2. Sectionarea piesei in straturi, tindnd cont de inaltimea stratului de material

3. Tinand cont de viteza de depunere, viteza de deplasare, latimea filamentului de
material depus, se aproximeaza timpul necesar depunerii unui strat. Gradul de umplere a
volumului interior al piesei este considerat 100%.

4. Tindnd cont de temperatura extruderului, se aproximeaza evolutia termica a
stratului superior de material depus.

5. Temperatura stratului de material aflat la baza este aproximata ca fiind egala cu
temperatura patului incalzit.

6. Dupa setarea parametrilor termici, se executd analiza termica dinamicd pentru
primele doua straturi depuse, unde temperatura initiala a stratului inferior este cea stabilita la
pasul 5, iar temperatura initiald a stratului superior este cea determinata la pasul 4.

7. Analiza termica tranzitorie este rulatd pentru o perioada de timp egala cu timpul
necesar depunerii unui strat determinat la punctul 3.
8. Temperaturile rezultate Tn urma analizei dinamice sunt salvate si sunt

considerate ca temperaturi initiale pentru urmatoarea simulare. Se repetd procesul pana cand
sunt analizate toate straturile de material.
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Fig. 6.19. Diagrama etapelor analizei termice

Piesa testatd este un paralelipiped cu dimensiunile 20 x 20 x 40 mm, sectionat in 200
straturi de material, fiecare cu o grosime de 0.2 mm. Utilizdnd estimarile oferite de software-
urile dedicate sectionarii modelelor virtuale pentru fabricatie aditiva s-a calculat timpul
aproximativ de depunere a unui strat de material tindnd cont de parametrii de proces: viteza de
depunere 60 mm/s, latimea filamentului depus 0.4 mm. Timpul calculat este de 20 secunde
pentru fiecare strat depus. Prin urmare, timpul total al simularii este de 4000 secunde. Parametrii
utilizati in cadrul analizei cu elemente finite se regdsesc in Tabelul 6.13.

Tabelul 6.13. Parametri termici utilizati in cadrul analizei cu elemente finite

Nr. Crt. Parametru Valoare

1 Conductivitate termica PLA 0.10 W/mK

2 Conductivitate termica ABS 0.16 W/mK

3 Conductivitate termica PETG 0.39 W/mK

4 Coeficient transfer termic aer 25 W/m?K

5 Temperaturd mediu ambiant cu 25°C
incintd deschisa

6 Temperaturd mediu ambiant cu 45°C
incinta inchisa

7 Temperatura extruder 190-230 °C

8 Temperaturd masa incalzita 25-110°C
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In Fig. 620 sunt
prezentate rezultatele analizei E?é
termice  tranzitorii  pentru 55
primele 5 cicluri ale analizei si e
distributia temperaturilor
pentru fiecare dintre acestea,
preluate in momentele de timp

134.18
12870
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117.75
112.28
106.80
101.33
9585

Temperature (Solid) [°C]

prezentate in Tabelul 6.14. cut Pt 1 ontours

Tabelul 6.14.

Nr. iniltime Timp

Ciclu piesa analiza gg ?g
[mm] sror

1 1 1°40”

2 2 3°20” T

303 5°00”

4 4 6°40” P2

5 5 8 720” Temperature (Solid) [°C]

CutPlot1: contours

Din analiza termica
tranzitorie se poate observa ca
temperatura straturilor depuse sma0
scade rapid in urma expunerii la
mediul inconjurator la
temperatura camerei. Racirea
piesei este mai accentuata spre
suprafetle exterioare, in special
in jurul muchiilor piesei. Dupa T e
finalizarea celui de-al doilea
ciclu se poate observa ca piesa
s-a racit suficient de mult incat s
cele mai ridicate temperaturi sa
fie inregistrate in jurul patului
incalzit la 60 °C. La adaugarea
straturilor ulterioare de material
se observa formarea unei zone
calde in interiorul piesei.

Temperature (Solid) [°C]

CutPlot1: contours
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Fig. 6.20. Primele 5 cicluri ale analizei termice
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In Fig. 621 este
prezentata evolutia in timp a
temperaturilor  in  cadrul
aceluiasi ciclu al simularii.
Prima imagine reprezintd
momentul t = 0 al depunerii
unui nou strat de material, iar
in imaginile aldturate se poate
observa modul in care se
distribuie cdldura (Tabelul
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L Nr. Inaltime Timp
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7660
73.21 [mm]
6072 —
275 5 5 6’40
50.26 9 9
Temperature (Salid) [*C] 5 5 7 00
CutPlat1: contours 5 5 7’20”
5 5 7°40”
5 5 8°00”

De remarcat este faptul
ca temperatura din interiorul
piesei ajunge la temperatura
patului Tnainte de completarea
ciclului si de depunerea
stratului urmator, in timp ce
racirea in zonele mai apropiate
de suprafata este mai
accentuata. Acest lucru indica
prezenta unor fluctuatii de
temperaturd, ceea ce duce la
acumularea tensiunilor
interne. In partea superioari a
piesei temperaturile scad sub
temperatura patului ncélzit la
60 °C, indicand o influenta
redusa a patului Incélzit pentru
partea superioard a pieseli,
chiar si In cazul pieselor de
dimensiuni reduse (z =5 mm).
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Fig. 6.21. Evolutia temperaturii in cel de-al 5-lea ciclu al analizei
termice
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In Fig. 6.22 este prezentati
situatia piesei aflate intr-un stadiu
avansat al procesului de fabricatie.

Prima imagine din cadrul
secventei reprezintd momentul to al
depunerii stratului de material z = 30
mm, iar imaginile ulterioare
ilustreazd modul de propagare al
caldurii 1n piesa.

Tabelul 6.16
Nr. Inaltime  Timp analiza
Ciclu piesa [mm]
30 30 48'40”
30 30 49’00
30 30 4920”7
30 30 49'40”
30 30 50°00”

Dupa cum se poate observa,
influenta patului incalzit in acest
punct al procesului de fabricatie se
reduce la partea inferioara a piesei,
suprafetele laterale atingand
temperatura de 31.56 °C.

Astfel, se poate concluziona
cd, Incepand cu o anumita distantd a
stratului depus curent fatd de planul
patului incalzit, efectul acestuia din
urma este prea scazut pentru a
justifica mentinerea temperaturii sale
la un nivel ridicat. Intrucat patul
incdlzit este unul dintre principalii
consumatori de energie electrica ai
unei imprimante 3D dotate cu un
astfel de sistem, prin scdderea
temperaturii acestuia incepand cu un
anumit punct al procesului de
printare, se pot reduce semnificativ
costurile de fabricatie. Eficienta unei
astfel de modificari este sporitd in
cazul pieselor inalte.
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CutPlot 1: contours
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Fig. 6.22. Evolutia temperaturii in cel de-al 30-lea ciclu al
analizei termice
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Fig. 6.23. Analiza termica: repartitia temperaturilor la

depunerea unui strat la naltimea piesei z = 35 mm
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In Fig. 6.23 sunt prezentate 5
secvente din cadrul simuldrii captate in
momentul depunerii unui strat de
material topit la distanta z = 35 mm de
baza piesei (Tabelul 6.17).

Tabelul 6.17
Nr. Inaltime Timp analiza
Ciclu piesa [mm]
35 35 58'20”
35 35 58'40”
35 35 59°00”
35 35 59'20”
35 35 59'40”

Scara graficelor in sectiune a fost
fixata pentru a arata temperaturi cuprinse
intre 31.61 °C si 59.34 °C, pentru a
evidentia modul de propagare a caldurii.
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6.5 MASURAREA EXPERIMENTALA A TEMPERATURII INTERIOARE A
PIESELOR FABRICATE PRIN DEPUNERE DE FILAMENT TOPIT

Pentru validarea rezultatelor obtinute pe baza modelului de analiza termica cu elemente
finite descrisd anterior, precum si pentru identificarea influentei a diversi parametri termici
asupra modului de propagare a caldurii in piesa fabricatd, un numar de teste au fost efectuate,
fabricand piese test de 20 x 20 x 40 mm din cele 3 materiale specificate anterior. Piesele test
au fost prevazute cu cate 5 alezaje cilindrice (Fig. 6.25) dispuse la 5 mm de baza piesei.

Fig. 6.25. Piese test fabricate pentru masurarea experimentald a temperaturilor

Golurile au fost dispuse echidistant pe directia verticala, la o distantd de 7,5 mm unul de
celalalt. Doua pozitii in planul vertical au fost considerate, si anume: o pozitie aflatd in planul
de simetrie a piesei si o pozitie aflata la jumatatea distantei dintre planul de simetrie si suprafata
exterioard a piesei. Tabelul 6.19 enumerd coordonatele punctelor a cdror temperaturd a fost
determinatd experimental. Punctul de origine al piesei este considerat intersectia planului
frontal cu planul lateral stanga si planul de baza.

Tabelul 6.19. Coordonatele punctelor determinate experimental

Nr. Punct Coordonate (X;Y;Z)
Pl (10;1055)
P2 (10;10;12,5)
P3 (10;10;20)
P4 (10;10;27,5)
P5 (10;10;35)
P6 (5:10:5)
P7 (5;10;12,5)
P8 (5;10;20)
P9 (5;10;27,5)
P10 (5;10;35)

In timpul fabricarii, o data finalizat stratul care delimiteaza golul interior, in piesa au
fost introdusi senzori de temperatura pentru a monitoriza procesul de racire a piesei (Fig. 6.26).
Piesele au fost fabricate cu ajutorul unei imprimante 3D QidiTech Avatar IV dotatd cu
extruderul tip MK10. Extruderul si senzorii de temperatura folositi au fost descrisi n capitolul
anterior.
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-

Fig. 6.26. Pozitionarea senzorilor de temperatura in interiorul piesei
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Fig. 6.28. Variatia temperaturilor in timpul procesului de fabricatie aditiva (5 senzori)

In Fig. 6.28 este trasat graficul rezultatelor experimentale pentru doua piese test realizate
cu materialul PLA la o temperatura de printare de 210 °C si o viteza de depunere de 60 mm/s.
Intervalul de timp 1n care sunt preluate datele experimentale se incadreaza intre 540 si 4000 de
secunde pentru primul senzor de temperatura, intre 1280 si 4000 de secunde pentru al doilea
senzor de temperaturd, Intre 1820 s si 4000 s pentru al treilea senzor de temperaturd, intre 2640
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s $1 4000 s pentru al patrulea senzor de temperatura, respectiv intre 3300 s si 4000 s pentru al
cincilea senzor de temperatura.

Valorile reprezentate grafic sunt valorile masurate pentru ambele puncte din acelasi plan
orizontal.

Pe masura ce punctul masurat se indeparteaza de patul incalzit, este de remarcat faptul
ca variatiile de temperatura sunt mai pronuntate initial, dar se diminueaza mai rapid. Aceasta
diferenta in comportamentul termic al piesei este utila in determinarea zonelor in care pot aparea
tensiuni interne.

Graficul din Fig. 6.29 prezinta diferentele de temperatura intre perechile de puncte din
planul orizontal. In cazul prezentat, al piesei fabricate din PLA la o temperatura de 210 °C,
aceste diferente sunt cel mult 2,75 °C, indicand faptul cd potentialele tensiuni datorate
variatiilor termice sunt semnificativ reduse in planul orizontal al piesei [75]. Acest lucru,
coroborat cu caracterul ortotropic al pieselor realizate prin fabricatie aditiva arata de ce atentia
proiectantilor de piese realizate prin fabricatie aditivd trebuie sd fie concentratd asupra
tensiunilor aparute in planul vertical al piesei.

3
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—=275
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Fig. 6.29. Diferentele de temperatura dintre doud puncte din acelasi plan orizontal (PLA, 210 ‘C)

Graficul din Fig. 6.30 aratd evolutia termica a pieselor test fabricate din material PLA
in cazul cresterii temperaturii de depunere de la 190 °C la 230 °C. Graficele au fost trasate
pentru senzorul pozitionat la distanta z =5 mm de patul incélzit.

Intrucét rezultatele experimentale prezentate de alte lucriri in domeniu indica faptul ca
fuzionarea straturilor de material plastic este mai puternica in cazul depunerii filamentului topit
la o temperatura mai inalta [76], acest element reprezintd o potentiald directie de optimizare
pentru cresterea rezistentei mecanice a pieselor fabricate prin depunere de filament topit.
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Fig. 6.30. Variatia temperaturii pentru piese test fabricate din acelasi material, la temperaturi de
depunere diferite (PLA, 190°C, 230°C)

In cazul fabricarii unei piese folosind o temperatura de depunere a filamentului mai
ridicata, se poate observa ca diferentele dintre temperatura volumului interior al piesei si cea a
suprafetei acesteia este mai ridicata, ceea ce indicd necesitatea gdsirii unei solutii superioare
patului incalzit in cazul pieselor printate la temperaturi 1nalte (Fig. 6.31)
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Fig. 6.31. Diferentele de temperatura dintre doud puncte in plan orizontal (PLA 190 'C, 230 °C)

Pentru a determina influenta patului incélzit asupra piesei fabricate, au fost efectuate
masuratori experimentale in cazul fabricarii pieselor test din material ABS, cu o temperatura de
depunere de 230 °C si o temperaturd a patului incalzit de 60 °C. Al doilea set de mdsuratori au
fost efectuate in cadrul unui proces de fabricatie cu patul incalzit la o temperatura de 110 °C.
Deoarece rezultatele analizei cu elemente finite sugereaza faptul ca influenta patului incalzit
duce la stabilizarea rapida a temperaturii in straturile inferioare ale piesei, pentru a evidentia
efectul cresterii temperaturii patului de la 60 °C la 110 °C, a fost trasat un grafic care ia in

considerare senzorii de temperaturd pozitionati la distanta z = 12.5 mm de patul incélzit (Fig
6.33).
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Fig. 6.33. Variatia temperaturii pentru piese test fabricate folosind temperaturi diferite ale patului
incalzit (ABS, temp. platformei 60 °C, respectiv 110 °C)

Rezultatele obtinute in acest caz sunt conform asteptarilor si anume, in cazul patului
incdlzit la o temperatura mai inalta, variatiile de temperatura sunt atenuate, iar scaderea
temperaturii piesei se produce mai lent.

Pentru a determina influenta temperaturii incintei in care este fabricata piesa asupra
evolutieil temperaturii piesei fabricate, au fost comparate masuratorile experimentale efectuate
in cazul fabricarii pieselor test, initial cu incinta imprimantei deschisa, apoi inchizand incinta
si lasand temperatura aerului din interior si se stabilizeze in jurul valorii de 45 °C. In ambele
cazuri, piesele au fost fabricate din material ABS, cu o temperaturd de depunere de 230 °C si o
temperatura a patului incélzit de 60 °C Temperatura de depunere a materialului este de 230 °C
in ambele cazuri. Considerand influenta patului incalzit determinatd anterior, pentru
vizualizarea efectului inchiderii incintei de fabricatie a fost desenat un grafic al masuratorilor
experimentale efectuate de senzorii plasati la o distanta z =20 mm de patul incélzit (Fig.
6.34).

Un alt mod de validare experimentald a metodei de analiza cu elemente finite este
vizualizarea unui proces de printare printr-o cameri de termografie. In acest scop a fost realizata
o epruvetd de dimensiuni lungime = 30 mm, latime = 5 mm si indltime = 30 mm care a fost
printatd pe o imprimantd 3D Zortrax M200 dintr-un amestec din policarbonat cu ABS.
Temperatura de extrudare a fost de 260 °C. Procesul de fabricatie a fost inregistrat cu o camera
termica ThermaCAM SC640 (FLIR Systems - Wilsonville, OR, USA). Figura 6.35 arata capturi
din aceasta inregistrare, in care se pot observa o distributie a temperaturilor asemandtoare cu
cea determinata prin analiza termica cu element finit descrisa in acest capitol.

Rezultatele masuratorilor indicd un impact mult mai pronuntat al temperaturii incintei
comparativ cu cel al temperaturii patului Incalzit.
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Fig. 6.34. Variatia temperaturii pentru piese test fabricate folosind temperaturi diferite ale incintei
masinii (ABS, temp. ambientala 24 °C, respectiv 45°C)

Fig. 6.35. Capturi preluate de la camera termica ThermaCAM SC640 in timpul procesului de
fabricatie aditiva a unei epruvete din material PC+ABS pe o imprimanta 3D Zortrax M200
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CAP. 7 IMPRIMANTA FDM CU PRINTARE iN INCINTA VIDATA

Anterior a fost determinat experimental faptul cd influenta temperaturii incintei
imprimantei asupra temperaturii piesei este mult mai semnificativa (Fig. 6.34) decat influenta
platformei incalzite, care are un efect restrans (Fig. 6.33). Aceste observatii au o importanta
majord, avand in vedere ca obiectivul studiilor doctorale este de a efectua un proces de fabricatie
aditiva al obiectelor utilizind materiale plastice speciale, cu temperaturi mari de topire, care
necesita un sistem de mentinere a temperaturii pieselor la valori adecvate in timpul procesului
de fabricatie.

O abordare a problemei utilizarii materialelor termoplastice cu temperaturi de topire
inalte poate fi eliminarea cauzei racirii inadecvate a materialului depus, si anume fenomenul de
convectie termica [77]. Acest lucru ar fi posibil prin depunerea de filament topit Intr-o incinta
vidata. Aceasta abordare prezintd cateva obstacole tehnice care trebuie depasite:

- Obtinerea unui nivel de vid 1n incinta corespunzator aplicatiei;

- Realizarea unui sistem de transmitere a miscarii care sa poata functiona in vid pe perioade
specifice procedeului de fabricatie (peste 24 ore de functionare continud fara interventie
din exterior);

- Transmiterea energiei electrice pentru componentele electrice si electronice interne;

- Managementul termic al componentelor.

Inainte de a efectua o analiza detaliatd a acestor probleme, se pot face citeva observatii:

- In industrie sunt folosite la scara largd sisteme de vacuum pentru placari prin sublimare
in vacuum; acestea utilizeaza curent electric de intensitate ridicata

- Elementele de actionare (motoare pas cu pas) de constructie speciald pot fi amplasate n
vid; o alternativa este plasarea lor in afara incintei vidate si realizarea unui sistem de
transmitere a miscarii prin peretele incintei;

- Industria aerospatiala reprezintd o importantd sursd de documentatie si rezultate
experimentale in privinta materialelor si sistemelor utilizate in vid.

7.2. TRANSFERUL TERMIC iN VID

Caldura se poate propaga prin 3 mecanisme:

- Convectie termicd — o forma de transmitere a caldurii specifica fluidelor (gaze si
lichide) care depinde de prezenta unui material care intra in contact cu volumul de
fluid. Convectia este conditionata de existenta miscarii particulelor fluidului si poate
fi de doua tipuri: convectie naturald, daca particulele fluidului se afld in miscare
datoritd diferentelor de presiune generate de temperaturd, sau convectie fortatd, daca
aceasta miscare este produsa de forte exterioare (generate de pompe, ventilatore, etc.).

- Conductie termicd — reprezintd propagarea temperaturii prin volumul unui material
prin coliziuni intre particulele elementare ce intra in componenta materialului.

- Radiatie termica — reprezinta fenomenul prin care corpurile aflate in stare condensata
emit radiatie electromagnetica.

7.2.1 Transferul termic in cazul extruderului unei masini pentru fabricatie aditiva prin
depunere de filament topit.

Prin eliminarea fenomenului de convectie termica, transferul de temperaturd in vid se face
in mod dominant prin conductivitate termici. In cazul unui proces de fabricatie aditiva prin
depunere de filament topic, pot fi identificate doud momente distincte legate de acest aspect si
anume:

- Conductivitatea termica si transferul de caldura din capul incalzit in filament si in

structura extruderului iIn momentul topirii filamentului de material termoplastic;

- Conductivitatea termica si transferul de caldurad din volumul de material extrudat in
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platforma masinii.
In cazul extruderului, transferul termic se realizeaza prin tubul termic si prin materialul
continut de acesta (Fig. 7.6).

Otel inox SS 304 L

Fig. 7.6. Tubul de reducere a transferului termic si sectiune prin acesta

In sectiunea cu peretii cei mai subtiri, tubul pentru limitarea transferului termic
(heatbreak) are un diametru interior de 2 mm si un diametru exterior de 2.8 mm, rezultand o
arie a sectiunii de 3.016 mm?. In timpul functionarii, partea ingusta a acestui tub este plini cu
material termoplastic aflat la o temperatura apropiata de temperatura de extrudare. Prin
urmare, aria sectiunii materialului termoplastic este de 3.14 mm?.

Transferul termic prin conductivitate se poate exprima prin legea lui Fourier (Fig. 7.7):

dT
Gx = kAT, (7.17)

unde
q, — cantitatea de caldura transferata

[W, J/s]; i 2] k/l-z

-
k — coeficientul de conductivitate (_—
termicd al materialului [W/mK]; dy
A — aria sectiunii de material [m?]; e €75 e o

dT — diferenta de temperaturd [K];
dx — grosimea materialului [m].

A 2
AL A
T, >T,
Fig. 7.7. Transferul termic prin conductie
termica

7.2.2 Transferul termic in cazul materialului depus
Cantitatea de caldura transferata de catre materialul depus depinde de volumul de material
extrudat, de viteza de extrudare si de caldura specificd a materialului. Caldura specifica
(constantd de material) se determind din relatia:
Q = cmAT, (7.18)

unde
O este cantitatea de caldura,
¢ — constanta de material = caldura specifica,
m — masa de material,
AT — diferenta de temperatura.
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Cantitatea de caldurda Q care trebuie cedatd de materialul termoplastic dupa depunere
(Tabelul 7.7) pentru ca piesa sa ajunga la temperatura corespunzatoare este calculata folosind
relatia:

Q=c-p-1073-Ry,, - AT, (7.19)
unde
c — cildura specifica [J/g-K]; p — densitatea g/cm?; R4, — rata depunerii de material [mm?/s];
AT — diferenta de temperatura.

Tabelul 7.7. Caldura cedata de materialul termoplastic dupa depunere

Cildura  Temperatura Temperaturd pepgsitate AT  Qmin Q max

i i s de extrudare
e P Cl Piesa 'C]  lgmm*]l ey W W]
PC 1.41 280 80 0.00122 200 0.069 2.064
PEI 1.10 315 95 0.00127 220 0.061 1.844
PPS 0.95 350 105 0.00134 235 0.060 1.795
PEEK 0.32 400 120 0.00132 280 0.024 0.710

7.3 PROIECTAREA IMPRIMANTEI CU INCINTA VIDATA

7.3.1 Dimensionarea structurii de rezistenta a camerei vidate

Se recomanda ca peretii unei camere vidate sa fie facuti din aliaje de metale sau nemetale.
Datoritd caracteristicilor sale de rezistenta, prelucrabilitate si sudabilitate bune, a fost aleasa
fabricarea peretilor din aliaj de aluminiu EN-AW-5083 cu compozitia chimica AIMg4,5Mn0,7.

Pentru dimensionarea grosimii peretilor camerei, a fost efectuatd o analiza cu elemente
finite folosind modulul de simulare integrat in software-ul Autodesk Fusion 360. Modelul
considerat este o placa patratd de dimensiuni 340 x 340 mm, de grosime standardizata, de 5, 6,
8, respectiv 10 mm. Materialul aplicat modelului a fost preluat din baza de date a aplicatiei si
este “Aluminium 5083 87 cold formed” cu o rezistentd la rupere de 270 MPa. Pe suprafata
frontala a placii a fost aplicata forta gravitationald si o presiune de 1.2 bar, echivalenta diferentei
de presiune dintre presiunea din camera de vid si presiunea atmosfericd, cu un coeficient de
siguranta de 1.2. Volumul modelului virtual a fost discretizat cu o structura tetraedicd cu o
marime maxima a elementelor de 1% din dimensiunile modelului.

Min 00103 MPa
Max 5513 MPa
. 5513 Max

Load C. 1v
oad Case ( 50

Stress v |

Von Mises s

MPa v

& 4 - >

L5
[ 001 Mn

Fig. 7.9. Rezultatul analizei cu elemente finite — Tensiuni aparute in placa de 8 mm grosime
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Dupa cum se poate observa in Fig. 7.9, tensiunea maxima aparutd in material pentru o
grosime a placii de 8 mm este 55.13 MPa, sub o treime din tensiunea admisibila de 150 MPa la
care materialul Incepe sd se deformeze plastic. Conform rezultatelor, grosimea materialului de
peste 5 mm este suficientd pentru a rezista fortelor la care este supusa in timpul utilizarii.
Deformarea elasticd maxima a materialului este cuprinsa intre 0.3307 si 2.6210 mm. Tabelul
7.8 prezinta rezultatele analizei cu elemente finite pentru grosimi de placi standardizate.

Tabelul 7.8. Rezultatele analizei cu elemente finite — predimensionarea placilor din Al 5083

Grosime placa [mm] Tensiune maxima [MPa] Deformare maxima [mm]
10 34,15 0.3307
8 55.13 0.6431
6 97.89 1.5190
5 142 2.6210

7.3.2 Realizarea miscarii relative a extruderului in raport cu platforma masinii

La stabilirea modului de realizare a miscarii relative a extruderului fatd de suprafata
platformei au fost luate In considerare variantele constructive de imprimante 3D prezentate in
cadrul capitolului 3.

Primul criteriu  considerat este vidate si transmiterea miscarii de rotatie
volumul ocupat de structura mecanica a prin peretele incintei. Acest lucru este facut
sistemului de realizare a miscarii. Spatiul de posibil prin sistemul de actionare si de
lucru al masinii trebuie sa fie suficient de transmitere al miscdrii reprezentat in Fig.
mare pentru a permite fabricarea probelor 7.12.

standard ASTM D638 utilizate la testarea
distructiva. S-a stabilit astfel un spatiu de
lucru de 180 x 180 x 180 mm. Volumul
ocupat de structura mecanica trebuie sa fie
minim, pentru a reduce fotele ce actioneaza
asupra peretilor incintei, datorate diferentei
de presiune. Pentru a indeplini acest
criteriu, platforma a fost fixatd in planul
orizontal iar miscarea relativd a
extruderului in acest plan este realizatd cu
un sistem tip portal dublu. Miscarea relativa
in plan vertical este realizata prin translatia
platformei pe axa verticala.

Un al doilea criteriu este pozitionarea
motoarelor pas cu pas in afara incintei

Fig. 7.12. Sistemul de transmitere al miscarii -
axele de miscare orizontale XY
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Fig. 7.13. Structura axelor de miscare

Motoarele pas cu pas (Fig. 7.13 — 1) aflate in exteriorul incintei, transmit miscarea de
rotatie prin peretele incintei. Miscarea de rotatie este transformata in miscare de translatie prin
intermediul curelelor de tranmisie (Fig. 7.13 —4). Cele doua motoare pas cu pas sunt pozitionate
pe axe perpendiculare, realizdnd miscarea extruderului (Fig. 7.13 — 5) in planul orizontal XY.
Platforma de printare (Fig. 7.13 — 6) se misca pe axa verticala Z, fiind actionata de catre motoare
pas in tandem (Fig. 7.13 — 7) care rotesc surubul trapezoidal (Fig. 7.13 — 3). Ghidarea axei
verticale se face folosind axe de ghidare (Fig. 7.13 —2).

7.3.3 Actionarea axelor liniare

Ansamblul de actionare al axelor liniare este unul dintre elementele complexe ale
sistemului, intrucat trebuie sd realizeze actionarea axelor liniare din exteriorul incintei vidate.
Transmiterea miscarii de rotatie prin axul din otel inox (Fig. 7.14-1) se face prin peretii camerei
vidate, sistemul de actionare incluzand elemente de etansare. Etansarea axului aflat Tn miscare
de rotatie se face cu un simering din material fluoropolimer (Fig. 7.14-4) cu coeficient scdzut
de frecare si rezistentd la uzurd. Simeringul este pretensionat in carcasa (Fig. 7.14-5) folosind
un inel exterior din otel inox. Simeringul este optimizat pentru aplicatii in vid, avand si
pretensionare pe axul interior prin intermediul unui arc eliptic. Pentru a indeplini cerintele de
concentricitate necesare etansarii, axul din otel inox este lagaruit pe rulmenti radiali cu bile
aflati atat in partea vidatd (Fig. 7.14-2), cat si in partea supusa presiunii atmosferice (Fig. 7.14-
6). Cu scopul de a reduce uzura si de a imbunatati etansarea, intre simering si rulment este
introdusd vaselina cu degazare redusa. Carcasa care gazduieste componentele de etansare este
introdusd in carcasa ansamblului (Fig. 7.14-7) si prinsa de peretele imprimantei cu piese de
fixare (7.14-8). Un o-ring frontal din polimer tip Viton (Fig. 7.14-3) etanseaza sistemul.
Miscarea de rotatie este transmisa de la motorul pas cu pas (Fig. 7.14-11) la ax prin intermediul
unui cuplaj flexibil (Fig. 7.14-10) care are rolul de a reduce vibratiile si de a compensa
excentricitatea celor doud axuri cuplate.
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Fig. 7.14. Ansamblu actionare axe liniare

7.3.4 Extruderul de filament termoplastic

In cadrul capitolului 6 au fost efectuate analize termice cu elemente finite pentru dous
tipuri de extruder utilizate in imprimante 3D disponibile in comert. Recomandarile efectuate in
urma analizarii rezultatelor acestor simuldri au fost aplicate in proiectarea unui extruder (Fig.
7.15) capabil sa proceseze filament termoplastic la temperaturi nalte si presiune sub-
atmosferica.

Fig. 7.15. Ansamblul extruderului
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Conform recomandarilor, duza de extrudare din alama intalnitd la extrudoarele
disponibile in comert a fost inlocuitd cu o duza de extrudare din otel inox (Fig. 7.15-3) care isi
mentine proprietitile mecanice la temperaturi de 400 ‘C. De asemenea, tubul pentru incetinirea
transferului termic din teflon a fost eliminat, ghidarea filamentului facAndu-se prin tubul din
otel inox (Fig. 7.15-5). Incilzirea duzei de extrudare si topirea materialului termoplastic este
efectuatd cu o rezistentd ceramica cu o putere de 80 W (Fig. 7.15-4). Temperatura este
monitorizatd cu un senzor de temperaturd tip PT100 utilizabil pana la temperaturi de 500 °C
(Fig. 7.15-2). Senzorul, cartusul ceramic si duza de extrudare sunt fixate intr-un bloc de
incalzire din aluminiu (Fig. 7.15-1).

Intrucat aerul din incinti este evacuat, ricirea corpului extrudorului (Fig. 7.15-6) se face
utilizdnd rédcire cu lichid (Fig. 7.15-7). Mentinerea la temperaturi sub 60 °C a corpului
extrudorului se face pentru a impiedica transferul termic prin conductie catre alte piese ale
maginii si de a mentine bucsele pentru translatia extruderului in plan orizontal (Fig. 7.15-8) la
temperaturi corespunzatoare.

7.3.5 Transferul curentului electric prin peretii camerei cu vid

Modelul constructiv al imprimantelor 3D cu depunere de filament topit necesita
pozitionarea unor componente electrice 1n interiorul incintei (senzori de capat, rezistenta pentru
topirea filamentului termoplastic, senzori de temperaturd, etc.). Prin urmare, in cazul
imprimantei cu incintd vidata, este necesara trecerea conductorilor electrici care alimenteaza
aceste componente prin peretele camerei de vid, fard a compromite nivelul de vid din interior.

Alegerea materialelor de etansare si dimensionarea elementelor de trecere (Fig. 7.16) se
va face tinand cont de intensitatea si tipul de curent necesar:

- 220V curent alternativ, 0.5 A pentru alimentarea cartusului ceramic;
- 5V curent continuu, 300 mA pentru alimentarea senzorului de temperatura;
- 3.3 V curent continuu pentru alimentarea senzorilor de capat;

S
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Fig. 7.16. Ansamblu de trecere pentru conductori electrici

Conductorii electrici (Fig. 7.16-1) sunt etansati folosind un volum de rasind epoxidica
(Fig. 7.16-4) cu proprietati de degazare corespunzatoare utilizdrii Tn vacuum. Pentru a limita
masa de rasind pierduta prin evaporare, suprafata acesteia care este expusa la mediul vidat este
acoperitd cu un capac din otel inox (Fig. 7.16-3). Conductorii sunt izolati electric in zona
capacului folosind banda din kapton (Fig. 7.16-2). Volumul de rasind epoxidica se obtine prin
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turnare intr-un conector din aluminiu (Fig. 7.16-5). Conectorul este fixat in peretele camerei
de vid (Fig. 7.16-6) prin Insurubare. Diametrul conectorului si volumul de rdsind necesar
etansarii vor fi dimensionate in functie de numarul de fire electrice.

7.4 PRINCIPIU DE FUNCTIONARE

In cadrul programului de doctorat au fost efectuate cercetari privind fabricatia aditiva a
pieselor din materiale plastice speciale (cu temperaturi ridicate de topire) care necesitd un
sistem de mentinere a temperaturii pieselor la valori adecvate in timpul procesului de fabricatie
pentru a preveni aparitia defectelor cauzate de tensiunile termice interne.

Cercetdrile din domeniu asupra pieselor realizate din ABS si poliamide intr-un mediu
inert de azot [85], arata ca proprietdtile mecanice ale pieselor printate sunt mai bune in absenta
oxigenului.

Aplicatia aleasd pentru investigare in detaliu este fabricarea pieselor in absenta
oxigenului, Intr-o incintd vidata. Prin excluderea aerului se urmareste uniformizarea procesului
de transfer termic din piesa printatd 3D in timpul fabricatiei, pentru a se diminua influenta
ciclurilor repetate de racire/incalzire asupra proprietatilor mecanice ale piesei.

Intr-un sistem, cildura se poate propaga prin 3 mecanisme:

- Convectie termicd — o forma de transmitere a caldurii specifica fluidelor (gaze si
lichide) care depinde de prezenta unui material care intrd in contact cu volumul de
fluid. Convectia este conditionata de existenta miscarii particulelor fluidului si poate
fi de doua tipuri: convectie naturald, daca particulele fluidului se afld in miscare
datorita diferentelor de presiune generate de temperaturd, sau convectie fortatd, daca
aceasta miscare este produsa de forte exterioare (generate de pompe, ventilatore, etc.).

- Conductie termica — reprezintd propagarea temperaturii prin volumul unui material
prin coliziuni intre particulele elementare ce intra iIn componenta materialului.

- Radiatie termicd — reprezinta fenomenul prin care corpurile aflate in stare condensata
emit radiatie electromagnetica.

Intrucat in camerele de vid aerul atmosferic care reprezinti mediul de propagare al
caldurii prin convectie este evacuat, fenomenul de transfer termic prin convectie este eliminat
treptat. Ceea ce determina daca transferul termic prin convectie are loc, precum si cantitatea de
caldura transferata, este drumul liber mediu al moleculelor de aer din camera vidatd. Drumul
liber mediu este distanta medie parcursa de o moleculd din interiorul unui volum pana cand
aceasta se ciocneste de o alti moleculi. In teoria cinetici a gazelor proprietitile acestora sunt
explicate pe baza miscirilor moleculelor. In cadrul acestei teorii, moleculele de gaz se misca
liber, continuu, dependent de temperatura, influentdndu-se reciproc numai in momentul
ciocnirii.

In sprijinul cercetarilor a fost realizat un prototip de imprimanti 3D cu incinta vidati cu
ajutorul careia au fost fabricate o serie de repere printate atit in vid cét si in atmosfera la
temperatura camerei. Reperele au fost supuse incercarilor mecanice pentru determinarea
rezistentei la tractiune.

7.5 STRUCTURA MECANICA

Camera de vid este realizata din tabla de aluminiu 5083 cu o grosime de 8 mm prelucrata
prin tdiere cu jet de apa, cu geometrie care se Intrepatrunde pentru asamblare mai usoara.
Golurile dintre pereti au fost etansate folosind rasind epoxidicd. Camera de vid este montata pe
o structura exterioard din profile industriale din aluminiu. Pe aceeasi structura exterioara sunt
montate si motoarele pas cu pas care actioneaza sistemul de miscare al imprimantei.

Platforma (patul) de printare este fabricata din placa din aliaj de aluminiu EN-AW-5083
cu grosime de 8 mm si are atasata la suprafata o placd perforatd din material FR4. Rolul placii
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perforate este de a retine o structurd ajutitoare de tip “raft” pe care este fabricatd piesa,
prevenind delaminarea acesteia in timpul printarii. Platforma se deplaseaza pe axa verticala Z
(Fig. 7.17), sistemul de miscare fiind format din doua motoare pas cu pas, cuplate rigid la un
surub de miscare trapezoidal cu 2 inceputuri si pas de 8 mm. Platforma este ghidata la fiecare
capat pe cate doud ghidaje liniare. Bucsele de ghidare si piulita de miscare sunt realizate din
bronz sinterizat.

Fig. 7.17. Platforma de printare si axa verticald Z. a) platforma; b) placa perforatd; c) axe liniare de
ghidare; d) bucse de ghidare; e) suruburi trapezoidale de miscare; f) piulite de miscare.

Axele orizontale X si Y (Fig. 7.18) sunt actionate prin intermediul unui mecanism cu
curea de transmisie din cauciuc de 6 mm latime, ranforsata cu fire din kevlar. Bucsele din bronz
permit extrudorului sd alunece liber pe axele de ghidare din otel inoxidabil.

Fig. 7.18. Axele orizontale ale imprimantei

In cazul actionarii mecanice, miscarea trebuie si fie transmisa prin peretele camerei vidate
fara a pierde vidul realizat. In acest scop este folosit un sistem de etansare (Fig. 7.19) cu
simering din viton cu arc eliptic de pretensionare pentru aplicatii de etansare la vid. Simeringul
este introdus intr-o carcasd din aluminiu care se cupleaza la peretele camerei vidate printr-o
etansare pland cu garnitura tip o-ring. Axul de rotatie care angreneaza cureaua de transmisie
este conectat la axul motorului pas cu pas printr-un cuplaj elastic din aluminiu.
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Fig. 7.19. Sistem pentru etansarea axurilor pentru transmiterea migcarii. a) motor pas cu pas; b) suport
motor intermediar (printat 3D PLA); ¢) cuplaj elastic; d) suport motor (printat 3D PLA); ¢) rulment cu
flansa f) carcasd pentru rulment gi simering; g) simering; h) o-ring; i) ax rotatie.

7.6 COMPONENTE ELECTRICE SI ELECTRONICE

Incilzirea si componentele care au ca rol controlul temperaturii de printare, precum si
pompa de vid sunt alimentate de la priza, cu 230 V curent alternativ. Restul componentelor
imprimantei sunt alimentate printr-o sursa de alimentare de curent continuu 12 V,20 A (240
W).

Rezistenta ceramicd — este folosita o rezistenta cu o putere de 80 W ce functioneaza la
230V curent alternativ. Avand o putere dubld fatd de rezistentele intalnite Tn mod uzual la
imprimantele existente in comert (30—40 W), temperatura de printare posibild este de 400 °C.

Pompa de apa — pentru racirea capatului incalzit al extruderului este necesara folosirea
unui circuit de racire cu apa alimentat de cétre o pompa de curent continuu 12 V.

Pompa de vid este o pompa cu doua trepte si 0 adancime maxima a vidului de 0.2 Pa (2
x 107 mbar). Caracteristicile tehnice ale pompei de vid se regisesc in Tabelul 7.13.

Tabelul 7.13. Caracteristicile tehnice ale pompei de vid

Caracteristica Valoare

Debit aer 51 L /min

Vacuum 2x 10" Pa (1.5 x 10 Torr)
Putere 250 W

Port intrare 1/4” SAE

Capacitate ulei 200 ml

Greutate 9kg

Functiile imprimantei sunt comandate prin intermediul unei placi de expansiune RAMPS
1.4 atasate unui microcontroller tip Arduino MEGA 2560. Placa de expansiune are incluse 5
drivere pentru motoare pas cu pas tip Allegro A4988 [86].

Reglarea temperaturii de extrudare se face separat de controllerul principal, cu ajutorul
unui circuit (Fig. 7.22) format dintr-un controller de temperatura PID tip REX-C100 cu interval
de monitorizare al temperaturii intre 0 °C si 999 °C care primeste semnal de la o termocupld
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tip K si comutd o rezistenta ceramica prin releul tip solid-state. S-a ales aceasta solutie datorita
interfetei limitate a placii de expansiune RAMPS 1.4 care permite numai interfatarea cu senzori
tip NTC, caz in care temperatura maxima monitorizata poate fi pana in 250 °C.

Fig. 7.22. Circuit de control al temperaturii de extrudare. a) Intrerupator automat; b) Controller de
temperaturd REX-C100; c) termocupla tip K; d) releu solid state; e) rezistenta ceramica

Motoare pas cu pas. Axele imprimantei si sistemul de alimentare cu filament sunt
actionate de catre motoare pas cu pas tip NEMA17 model 42BYGHW609 cu pas de rotatie de
1.8°. Acestea sunt comandate de catre drivere pentru motoare pas cu pas Allegro A4988 (2A
max) intr-o configuratie cu micropasire 1/256.

7.7 SOFTWARE SI FIRMWARE

7.7.1 Firmware

Pe controllerul Arduino MEGA 2560 este incarcat firmware-ul open-source Marlin 1.3
[87] care a fost adaptat caracteristicilor mecanice si de proces specifice aplicatiei. Deoarece
temperatura nu este controlatd direct de cdtre microcontroller si este setatd separat in
controllerul REX-C100, temperatura minimd de extrudare (standard — 170 °C) a fost
dezactivata. In mod similar a fost dezactivata si functia de protectie termica. Aceasta ar fi inchis
alimentarea cu energie In cazul in care senzorul de temperatura nu detecteazd cresterea
temperaturii o datd cu alimentarea rezistentei electrice. Firmware-ul Marlin 1.3 vine
preconfigurat pentru driverele de motoare pas cu pas Allegro A4988.

7.7.2 Slicer (program de sectionare a modelului 3D in straturi orizontale)

Imprimanta a fost configuratd in programul de sectionare Simplify 3D 4.0 (Ohio, SUA).
O serie de instructiuni sunt executate la inceputul fiecarui program de printare. Extruderul este
adus in pozitia de zero, platforma de pe axa Z este recalibrata si extruderul este purjat. La
sfarsitul programului de printare este executata o alta serie de instructiuni care aduc extruderul
si platforma Tnapoi la punctul de zero si semnaleaza sfarsitul programului.
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CAP. 8. TESTARI EXPERIMENTALE SI REZULTATE

8.1 METODA SI MATERIALE

Doua materiale au fost selectate pentru testarea dispozitivului si a metodei de fabricatie:
ASA (acrilat de acrilonitril stiren) si PEI (polieterimida).

ASA — acrilat de acrilonitril stiren sau stiren acrilonitril acrilic este un material
termoplastic produs ca alternativ al ABS-ului (acrilonitril butadien stiren) si este utilizat la scara
larga in industria automobilelor. Structural, ASA este foarte asemanator cu ABS-ul dar este mai
rezistent la intemperii si la radiatiile ultraviolete, mai rezistent la temperaturi inalte pe termen
lung si mai rezistent la alcooli si agenti de curatare. ASA 1isi pastreaza luciul, culoarea si
proprietatil mecanice la expunerea in aer liber. Are rezistentd chimica si termicd buna, luciu
ridicat, bune proprietdti antistatice si este dur si rigid. Se utilizeaza in aplicatii care necesita
rezistentd la intemperii, cum ar fi la afisaje comerciale, parti exterioare ale vehiculelor sau
mobilier 1n aer liber.

Din comert a fost achizitionat filament ASA cu diametrul @1.75 mm comercializat sub
brandul ApolloX (Formfutura — Nijmegen, Olanda).

PEI — polieterimida este un material termoplastic cu temperatura de topire Tnalta, utilizat
in mod special in instrumentatia alimentara, chimica si In cea medicala datorita stabilitatii sale
familie de polieterimide create la inceputul anilor 1980 de catre Joseph G. Wirth. Ultem 1000
(rasina standard, fara aditivi) are rezistentd dielectrica ridicatd, nu arde si degaja foarte putin
fum. Produsele din Ultem pot fi prelucrate prin aschiere, au proprietati mecanice foarte bune
(rezistenta, rigiditate) si pot fi folosite in regim continuu la temperaturi de pana la 170 °C.

Din comert a fost achizitionat filament PEI cu diametrul @1.75 mm comercializat sub
brandul Thermax (3DXTech — Grand Rapids, MI, SUA). Résina din care a fost realizat
filamentul este comercializata sub brandul Ultem 1010 (SABIC - Riad, Arabia Saudita).

Dimensiunile pieselor test au fost alese pe baza standardului pentru testarea plasticelor
ASTM D638 tip I [88] iar sectiunea minima este de 3.5 x 13 mm.

La stabilirea temperaturilor de extrudare au fost luate in considerare recomandarile
producdtorilor. Au fost fabricate 1n total 12 epruvete, céte trei pentru fiecare material si conditii
ale mediului de printare (atmosferd/vid). Epruvetele au fost fabricate cu o grosime a stratului
de material de 0.2 mm, cu 3 contururi exterioare si infill 100%, alternand intre -45° / +45°
traiectoria utilizatd pentru umplerea volumului interior al piesei. Temperatura de extrudare a
fost de 250 °C pentru materialul ASA si de 375 °C pentru PEL

Datorita diferentei mari dintre temperaturile de topire ale celor doud materiale, duza de
extrudare din otel inox a fost Tnlocuitd dupad schimbarea materialului. Toate epruvetele au fost
fabricate in pozitie orizontala.

8.2 CALITATEA SUPRAFETELOR SI PRECIZIE DIMENSIONALA

Precizia dimensionala a specimenelor realizate a fost masuratd dupa printare cu un subler
electronic si s-a constatat ca nu existd diferente semnificative in cazul pieselor printate in incinta
vidata comparativ cu cele printate in atmosfera la temperatura camerei. In cazul a doua dintre
epruvetele ULTEM printate in conditii atmosferice s-a constatat o usoara delaminare a piesei
de pe structura ajutatoare tip raft. Toate epruvetele ASA, precum si cele ULTEM 1010 printate
in vid au prezentat aderenta buna a straturilor.

In literatura de specialitate este prezentat faptul cd indepartarea oxigenului, de exemplu
folosind gaz inert [89] poate duce la imbunatatirea calitdtii suprafetelor pieselor printate
Calitatea suprafetelor poate fi analizata folosind microscopia de forta atomica.
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Pentru a compara calitatea suprafetelor, piesele printate din material Ultem 1010 au fost
analizate folosind microscopul de fortd atomicda NTEGRA Probe NanoLaboratory. Piesele au
fost inspectate pe suprafata laterald, pentru a se putea observa si calitatea suprafetelor la
imbindrile dintre straturile de material depuse succesiv. Inspectia s-a facut de-a lungul
filamentelor depuse (Fig. 8.6).

Fig. 8.6. Directia scanarii

Folosind datele prelevate de catre microscopul de fortd atomica, grafice tridimensionale
(Fig. 8.9, Fig. 8.11) au fost trasate pentru suprafetele inspecate ale celor doua tipuri de piese.
Datele referitoare la calitatea suprafetei pieselor au fost extrase folosind software-ul NOVA si
se regasesc in Tabelul 8.3.
Tabelul 8.3. Calitatea suprafetei pieselor printate 3D

Mediu printare Rugozitate Ra [um]
Atmosfera 6.50+0.26
Presiune redusa 6.52 +0.21

171,90

171,85

171,80

171,75

9o

Fig. 8.9. Profilul suprafetei laterale a piesei din material Ultem 1010 printatd in conditii atmosferice
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o
o

Fig. 8.11. Profilul suprafetei laterale a piesei din Ultem 1010 printata in conditii de presiune redusa
8.3 INCERCAREA LA TRACTIUNE

Pentru a determina caracteristicile mecanice ale pieselor rezultate in urma printarii in vid
au fost efectuate incercari la tractiune pe specimene de dimensiunile precizate anterior.
Incercarile au fost efectuate pe o masini de incerciri universali Hounsfield HIOKT cu
capacitate maxima de incarcare de 10 kN. Testele au fost efectuate cu o pretensionare de 5 N si
o viteza de incdrcare de 5 mm / min, la o temperaturd ambientald de 24 °C si o umiditate de
60%.
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Fig. 8.14. Grafic rezultate Incercare la tractiune — epruvete din ASA printate in atmosfera
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Fig. 8.15. Grafic rezultate Incercare la tractiune — epruvete din ASA printate in vid
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Fig. 8.16. Grafic rezultate incercare la tractiune — epruvete din ULTEM 1010 printate in atmosfera
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Fig. 8.17. Grafic rezultate incercare la tractiune — epruvete din ULTEM 1010 printate in vid

Modul de fracturare la tractiune pentru toate epruvetele din ASA s-a desfasurat de-a
lungul filamentelor depuse. Un mod similar de fracturare se regdseste si in cazul pieselor din
ULTEM, cu exceptia uneia dintre epruvete printata in vid care s-a fracturat transversal, semn
ca filamentele de material depuse au avut adeziune corespunzatoare.

8.4 COMPORTAMENTUL TERMIC AL PIESELOR PRINTATE 3D DIN
ULTEM 1010

O discutie trebuie sa fie facuta si in legatura cu transferul termic in piesele printate, pentru
a vedea dacd absenta aerului in timpul procesului de fabricatie produce o diferenta
semnificativa. Astfel, a fost realizatd o termograma prin calorimetrie cu scanare diferentialda
(DSC — Differential Scanning Calorimetry) pentru a pune in evidenta tranzitiile termice din
piesele fabricate, mai exact tranzitia vitroasa, care are importantd majora in determinarea
intervalului de temperaturd in care pot fi utilizate piesele printate 3D. Cate trei specimene de
test au fost printate pentru fiecare dintre cele doud cazuri: printare in atmosfera si printare in
camera vidata. Acestea au fost analizate folosind o masind Shimadzu DTA-50 (Shimadzu
Corp., Kyoto, Japonia). Primul ciclu de incélzire a fost 20°C — 280 °C cu o ratad de crestere a
temperaturii de 5°C / min, urmat de racire pana la 30 °C cu o rata de 5°C / min. Al doilea ciclu
de incalzire a fost 30 °C — 370 °C cu o ratd de 10 °C pe minut. Analiza a fost efectuata intr-o
atmosfera de azot cu un debit de 85 mL / min. Tranzitiile termice care s-au produs in cel de-al
doilea ciclu de incalzire sunt ardtate in Fig. 8.19.
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ULTEM 1010, 1 atm

Tg=215.23°C

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 °C

Fig. 8.19. Termograma prin calorimetrie cu scanare diferentiala aratand tranzitia vitroasa din al
doilea ciclu de incélzire pentru piesele din Ultem 1010

Tranzitia vitroasa pentru piese din ULTEM 1010 printate in atmosfera terestra incepe la
Ty, 1am =215.23 °C si se incheie la Tpi, 1am = 218.02 °C. Aceste temperaturi sunt in concordanta
cu cele regisite in fisa tehnicd a materialului, precum si in literatura de specialitate. In cazul
pieselor printate in incinta vidata, tranzitia vitroasa incepe de la o temperatura usor mai scazuta
T 0am = 212.19 °C si se incheie la Tpi, gum = 220.24 °C. O posibila explicatie pentru acest
fenomen ar fi ca transferul termic in piesa printatd in vid este mai eficient. Intrucat ULTEM
1010 este un material obtinut din rasind amorfa, nu exista o temperatura de cristalizare, gradul
de cristalizare fiind 0. De asemenea, materialul nu prezinta un punct de topire, ci fluiditatea
materialului creste o datd depasita temperatura de tranzitie vitroasa, atingand o ratd de curgere
de 17.8 g/10 min sub o sarcind de 6.60 kg, la o temperaturd de 337 °C.

CAP. 9 CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI
DIRECTII VIITOARE DE STUDIU

9.1 CONCLUZII GENERALE

In cadrul programului de studii doctorale au fost efectuate cercetiri privind posibilitatea
de a printa materiale plastice cu puncte Inalte de topire intr-o incintd cu presiune sub-
atmosferica, pentru a reduce sau elimina influenta convectiei termice asupra proprietatilor
pieselor printate.

Studiul a inceput cu analiza tehnicilor si aplicatiilor existente la data curenta si a continuat
cu investigarea principalelor tipuri constructive de imprimante 3D cu depunere de filament
topit.

In cadrul acestei lucrari au fost studiati parametrii de proces pentru fabricatia aditiva prin
depunere de filament topit. Parametrii de mediu, dinamici si cei referitori la modul de depunere
al filamentului au fost tratati sumar, accentul punandu-se pe parametrii termici.

Pentru a vizualiza si analiza modul de transfer al caldurii in piesa in timpul procesului de
fabricatie, a fost creat un model de analiz termicd cu elemente finite. Cu ajutorul acestui model
au putut fi observate anumite fenomene, cum ar fi:

- in cazul imprimantelor 3D cu pat incalzit, piesa fabricata se raceste incepand cu

suprafetele exterioare, patul incdlzit avand o influentd locald, restransa la primele
straturi de material depus;
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- in cazul pieselor nalte, exista potentialul reducerii consumului de energie electrica
utilizata pentru incdlzirea patului, Intrucat mentinerea temperaturii acestuia nu mai
este necesard, excluzand primele straturi depuse, pentru diminuarea variatiilor de
temperatura.

Modelul de analiza termica cu elemente finite a fost validat printr-o serie de Incercari
experimentale, care demonstreazd aparitia variatiilor de temperaturd in interiorul piesei
fabricate, prin varierea unor parametri termici, cum ar fi temperatura de depunere, tipul de
material (conductivitate termicd), temperatura patului incélzit sau temperatura incintei in care
se depune materialul. Analizand rezultatele masuratorilor experimentale, cateva concluzii pot
fi formulate:

- caldura se propaga in interiorul piesei in mod similar pentru toate tipurile de material

testate;

- influenta patului Incélzit este mai puternica in cazul pieselor subtiri (dimensiune mica
pe axa Z);

- pentru materialele ce necesitd temperaturi inalte de depunere, patul incalzit nu
reprezinta o variantd eficienta de diminuare a variatiilor de temperatura.

- atat patul incdlzit cat si incinta Inchisa sau incalzita, sunt metode valide de reducere a
variatiilor de temperatura aparute in piesa in timpul procesului de fabricatie;

In cadrul capitolului 6 a fost adusi in discutie o abordare noua a problemei fabricarii
obiectelor din materiale termoplastice cu puncte de topire ridicate prin depunere de filament
topit, si anume eliminarea problemelor cauzate de convectia termica prin fabricatie 1n incinta
vidatd. Aceastd problema a fost mai Intai analizata prin prisma comportamentului materialelor
in vid si la presiuni sub-atmosferice. in cea de-a doua parte a capitolului sunt prezentate
elemente de proiectare legate de realizarea unei imprimante 3D cu incintd vidata.

Pentru fabricatia aditiva cu material ULTEM, PEEK sau PPSU, duza extruderului trebuie
sd fie mentinutd la temperaturi de peste 350 °C. Pentru o astfel de aplicatie, modul de
monitorizare a temperaturii cu termistor NTC nu este potrivit, fiind necesard schimbarea acestui
sistem cu senzori de temperaturda PT100 sau cu termocupla tip K. Aceste variante pot efectua
masuratori precise in domeniul de temperaturd 200 ... 400 °C.

Pentru a analiza evolutia termica celorlalte componente componente ale extruderului, s-
a recurs la o analiza cu elemente finite a temperaturilor componentelor extruderului atinse in
timpul procesului de fabricatie.

Designul extruderului si al analizei cu elemente finite a fost initial validat analizand
performantele extruderului in parametrii recomandati de cdtre producdtor, pentru material tip
ABS. Apoi, s-a recurs la analiza termica pentru cazul in care elementul ceramic de incélzire
ridica temperatura duzei pana la 400 °C, temperatura necesard extudarii materialelor care fac
scopul activitatilor cercetarii doctorale. Comportamentul termic al extruderului in timpul
procesului de fabricatie aditiva rezulta din combinatia a doua mecanisme de transfer termic. In
prima faza, duza de extrudare este incalzita de catre cartusul ceramic integrat in blocul de
aluminiu. Ulterior, caldura este disipatd din corpul extruderului prin convectie fortata. O analiza
cu elemente finite a fost proiectatd pentru a analiza performanta termica a extruderului in timpul
procesului de extrudare, in functie de viteza aerului generat de ventilatorul extruderului.

Analizdnd rezultatele analizei termice cu elemente finite se poate concluziona ca,
referitor la tipul contructiv si materialul din care poate fi fabricat un extruder capabil sa
prelucreze materiale plastice cu temperaturi de topire ridicate (350 .. 400 °C), este necesara
inlocuirea componentelor din teflon din dispozitivele din comert cu componente realizate din
otel inox.

Rezultatele obtinute prin analiza termica cu elemente finite au fost confirmate prin testari
experimentale, cu senzori de temperaturd atasati in diferite puncte pentru doud tipuri
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constructive de extruder: un extruder cu componente interne din otel si teflon, si un extruder cu
componente interne din otel inox.

In cadrul literaturii de specialitate existd publicatii care analizeazi suprafetele pieselor
printate 3D in absenta oxigenului. In experimentele prezentate in aceste publicatii, inlocuind
aerul atmosferic cu gaz inert sau dioxid de carbon s-au produs piese cu proprietdti superioare
ale suprafetelor (rugozitati, planeititi mai bune). In incercarea de a verifica daca aceste aspecte
pot fi repetate in conditiile de presiune scazuta, epruvete-test din material ULTEM 1010 au fost
analizate folosind un microscop de fortd atomici. In urma acestei investigatii s-a constatat ci
suprafetele pieselor nu au suferit modificari semnificative in urma varierii mediului in care au
fost printate.

Douasprezece epruvete de dimensiuni conform standardului ASTM D638 tip I au fost
fabricate in conditii atmosferice si in camera vidatd a imprimantei 3D si supuse testdrii
distructive la tractiune.

Precizia dimensionald a pieselor fabricate nu a fost influentatd in mod semnificativ de
absenta aerului din incinta, cu exceptia epruvetelor din material ULTEM 1010 care s-au
desprins partial de structura tip “raft” din cauza tensiunilor termice interne atunci cand au fost
printate in conditii atmosferice.

Rezultatele din figurile 8.14-8.17 arata ca impactul absentei aerului este mai redus decat
se astepta in cazul pieselor din ASA, avand in vedere similitudinea polimerului cu ABS-ul si
precedentele din literatura.

In cazul pieselor fabricate din polimer ULTEM 1010, cresterile de rezistenti sunt
semnificative, in medie epruvetele printate in vid fiind mai rezistente cu 14% [91].

9.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

Aceasta lucrare abordeaza problema printarii 3D prin depunere de filament topit a
materialelor termoplastice care necesita temperaturi mari pentru extrudare. Astfel de
temperaturi necesita conditii speciale de printare, intrucat fluctuatiile de temperatura rezultate
din interactiunea piesei cu mediul ambiant duc la aparitia defectelor in piese de tipul
deformarilor, acumularilor de material, delaminarilor, etc. Dupa consultarea literaturii de
specialitate, care descrie procese precum printarea in incintd incalzita, incdlzirea piesei in
timpul fabricarii cu ajutorul unor lampi cu lumind infrarosie sau printarea in incinta cu gaz inert,
o noua solutie a fost gandita si anume printarea in absenta aerului, in incinta vidata.

Pentru intelegerea in detaliu a transferului termic in timpul procesului de fabricatie in
interiorul unei piese produse prin fabricatie aditivd prin depunere de filament topit au fost
efectuate analize termice cu elemente finite. Metoda aleasa pentru simularea comportamentului
termic al pieselor in timpul fabricarii strat cu strat este de conceptie proprie si prevede analize
termice succesive 1n care se analizeaza efectul produs de fiecare strat de material nou addugat
asupra straturilor de material depuse anterior. Pe baza acestei analize au fost trasate grafice cu
temperaturile 1n diferite sectiuni ale piesei. Rezultatele analizelor termice cu elemente finite au
fost validate si experimental, utilizdnd senzori de temperaturd introdusi intr-o piesa
parelelipipedica in timpul procesului de printare. Din graficele rezultate au fost formulate
concluzii privind posibilitatea apraitiei tensiunilor termice interne care pot duce la aparitia
defectelor de tip delaminare, precum si privind influenta a diferiti parametri precum
temperatura aerului ambiant sau a patului incalzit. Cunostintele dobandite au fost folosite pentru
elaborarea unui studiu privind tratamente termice pentru imbunatatirea caracteristicilor de
rezistentd mecanicd pentru piesele fabricate 3D din PETG [92].

De conceptie proprie au fost si solutiile alese pentru realizarea imprimantei 3D cu incinta
de printare vidata, si anume:

- Proiectarea structurii de rezistentd a incintei vidate si dimensionarea acesteia prin

analiza cu elemente finite;
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- Proiectarea sistemului de actionare pentru cele trei axe ale imprimantei, precum si a
modului de transmitere a miscarii prin peretii camerei vidate.

- Proiectarea sistemului electric;

- Fabricarea sistemelor mai sus mentionate.

Analize termice cu elemente finite au fost efectuate si in cazul extruderului de material
termoplastic, pentru a determina o combinatie de materiale constructive compatibile cu
temperaturile necesare pentru procesarea materialelor investigate. Analizele cu elemente finite
au fost validate experimental, prin utilizarea senzorilor de temperatura atasati la doua tipuri de
extrudere.

Cu imprimanta realizata au fost printate 3D epruvete de test care au fost testate distructiv
si non-distructiv. Testdrile non-distructive includ inspectarea suprafetelor laterale ale pieselor
cu un microscop de fortd atomicd pentru identificarea unor potentiale diferente in ceea ce
priveste rugozitatea suprafetelor.

Testari distructive au fost efectuate pentru a determina rezistenta la tractiune a pieselor
printate 1n incinta vidata.

Mostre din epruvetele fabricate au fost supuse si unei analize DSC pentru analizarea
diferentelor produse de expunerea materialelor la presiuni scazute.

9.3 DIRECTII VIITOARE DE STUDIU

In cadrul acestei lucriri a fost analizati fezabilitatea printarii materialelor termoplastice
cu temperaturd inaltd de extrudare intr-o incintad In care se elimind fenomenul de convectie
termicd prin extragerea aerului cu o pompa de vid. S-a demonstrat cd procesul de printare este
posibil, fiind proiectata si construiti o imprimanti 3D cu incinti de printare vidati. In aceasta
incintd au fost printate cu succes epruvete pentru teste distructive si non-distructive, cu o
geometrie simpla. O directie de urmat 1n viitor este stabilirea unui profil de parametri de proces
care sd tind cont de geometria piesei printate in asa fel incat transferul termic realizat prin
conductia termica prin materialul depus sd permita racirea uniforma a pieselor.

Intradevir, din punct de vedere tehnic, solutia folosirii unei camere vidate este mai
complexa decat anumite alternative, precum Incalzirea incintei sau inlocuirea atmosferei cu gaz
inert, dar prezinta si anumite avantaje, cum ar fi eliminarea nevoii de materiale auxiliare (gaz
inert) si a problemelor ridicate de alimentarea si stocarea acestora. De asemenea, in absenta
fenomenului de convectie termica, controlul temperaturii in cazul incintei vidate este mai precis
st nu depinde de dimensiunile suprafetelor laterale ale piesei fabricate, ci numai de suprafata
aflata in contact cu patul de printare. Totodatd, existd si aplicatii in cazul carora eliminarea
oxigenului impiedicd oxidarea materialului, cum ar fi in cazul filamentelor impregnate cu
pulberi metalice.

O abordare de interes ar fi combinarea efectului unei camere vidate cu acela de racire
prin convectie fortatd, posibila prin deschiderea supapelor camerei vidate si ldsarea aerului sa
patrunda in incintd. Dupa racire, incinta poate fi vidata din nou. Aceastd combinatie de efecte
ar permite fabricarea unor piese cu geometrie complexd, cu structuri de genul podurilor
suspendate.
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