UNI VERSI TATEA POLI TEHNI CA DI T
kcoala doctoralt de I nginerie |In

TEZII DE DOCTORAT
-rezumat-

Cercetri privind fabricawa aditivk prin depunere de filament topit
din polimeri cu temperaturi inalte de procesare

Research on additive manufacturing by deposition of molten
filament from polymers with high processing temperatures

Autor, Ing. Aurelian ZAPCIU

Conductt or Prof.ar. idgoGedrgerCANSTANTIN

Bucumekt i



opit



copit
CUPRINS

GLOSAR DE TERMENL ...t e e e e e e e e eenbbaa s 6
/fTtd m C! . wL/ !V oLl ' 5L¢L % (
1.1ISTORIC
mMmdéuw /[!'{LCL/!wW9 L ¢Lt]wL 59 twh/ 9599 C!
1.2.1 Stereolitografia

1.2.2 Procedee cu jet de material lichid

1.2.3 Tehnologii de fabrica™ e aditivt cu r a'Hi
1.2.4 Sint e cuilasen pentra pobnedi (8LSY i v L

1.2.5 Sinterizarea selectivkt cu | aser pentru c¢
1.2.6 Sinterizarea directt a metalelor cu | ase

13t L/ teLlL '[9 C!.wL/!eLO9L !'5LEL%9
meén ¢9b5Lba9 /¢! [9
CAP. 2 TEHNOLOGIA FDM/EFRUSED DEPOSITION MODELINGPUNERE DE FILAMENT DE

2.1 ISTORICUL TEHNOLOGIEI FDM/EEFE........coviiiiiiiiiiiie et 7
H®H twLb/LtLL[9 59 . ! %( .L[l.9. . twhl.9f{Ll[.l.L.B9 9. ¢w!
HOHOM OYONNDF NBF Y G§SNRIf dzf dzA
2.2.2 Libefierea MaterialUlUi..............oooiiiiiiiiiee e 8
2. 2.3 EXITUGAICA. .....ci ittt e et e e e e et e e e e e e e e e e 8
2.2.4 SOOITICAIEA. ... eeiee ittt e e e e e e e e e e e e e s nnrnees 10
HOH®Pp / 2YGUNRfdA RS LIRTAGAS
2.2.6 AJEZIUNEA TNIIBIIALIUIT ...eeiiiiiiei ettt 10

2.2.7 Generarea materialului suport

HOHdy {GFOoAfANBE UA O2y (i NRfdA GNIASOG2NASA SEI
H®o 59ah/w! ¢L% w9! twh/9{![!L 59 C!.wL/!=aL9 I5L
2.4 MATERIALE UTILIZATE IN PROCESELE FDM/FFF

2.4.1 Acrilonitributadienstiren (ABS)

2.4.2 Acid polilactic (PLA)

243Polistiry Odz GSyFOAGFGS NARAOFGRN 61 Lt {0

2.4.4 Nylon

Hdondp al GSNRAFES O2 Yiedh(WPE)YS UA O2YLRITAG LXLFadao

Hondc al GSNAFE O2yRdzZONG2NJ RS OdaNByd St SOUNRO
H®p S5Lw9/ o LL..59 L9 WL O G L W e 11

2.5.1 Optimizarea proceselor de generare al volumelor pentru piesele fabricate prin procedee
FDM/FFF cu scopul de a economisi material



opit
2.5.2 Dezvoltarea procesel®&S ISY SNI NB Ff @2f€ dzYSt 2NJ GAL) ¢ & dzLJL
procedee FDM/FFF
HPpdo 5ST @2f G NBI LINRPOS&SE 2NJ LISy iNdizseriginA YA T I N
I RAGAONO®
Hopdn 58T @2t GFNBF LINPOS&ASt 2N LISy NHz FFoNROFGAL
TNAILE AE PrEIUCTAIE. ... .eeiiiiee e e e e s e e e e e e annes 11
CAP. 3 MODELE HARDWARE IMPRIMANTELOR 3D.EEE........ccoiiiiieeeeeeeeee e 13
3.1 SISTEME CARTEZIENE
3.1.1 Componente mecanice Hi electronice
3.1.2 Elementele de ac™H onare ale axelor de mi
o®H {L{¢9a9 ¢Lt G&59[ ¢! ¢
3.2.1 Platforma maHinilor delta
3.2.2 Generarea traiectoriilor in cazul sistemelor delta
o®o a! {! (PATULDOEBMPRIMARE)
3.4 EXTRUDERUL
3.4.1 Sistemul de alimentare cu materie primt
3.4.2 Sistemul de management al temperaturii
3.4.3 Duza de extrudare
3.4.4 Materialul termoplastic folosit ca mater
/'t ® n /hathb9b¢9 9[ 9/ ¢whbL/9 L {hC¢2! w9
nodom Lbc¢9wCORERATOR YMAN (HIMI
4.2 SOFTWARE
4.3 FORMATUL STL
4.4 FORMATUL AMF
4. 5PROGRAMUWLLICER
CAP. 5 PARAMETRIHBEDCES. ... .ottt ettt e e e e e e e re e e e e e e e 14
5.1 PARAMETRI DE PRQGCES...... .ottt n s 14
5.2 PARAMETRI DE MEDIU
5.3 PARAMETRI DINAMICI
5.3.1 Viteza de depunerdimmentului topit
5.3.2 Accelera’Hi a
pdodo t2TAGAF UA 2NASYdI NBI LASAaSA ny &L GAdzA
5.3.4 Diametrul duzei de extrudare
pdo®p OYNfUAYSE 63aANRAAYSIO AaGNF GdzA dA RS YI GSNR
pdodc [ NGAYSI FAEtIl YSyddzZ dzi RS Lidza
pdPodT WSGNI OGALF FAELFYSyYy(ldzZ dza

p®o ®y b dzY NNHzf R SF I B2NAGGIENHENA  &Fd2LOND SFASIGSS t62INJ SE G S NA



topit
pdPodPp bdzYNNHz RS AGNIF GdzNA AYFSNRA2FINB aiA ydzy NNH
pdodmn { GNHZOGAzZNF AYGSNA2F NN UA 3IANF Rdzf RS dzY LI S
5.3.11 Diametrul filamentului de material termoplastic

/[Ttd ¢ 59¢9walLb! wo! al!¢eowL! [ 9] hw b9/ 9{!w9 t9bc¢w,
MATERIALE CU TEMPERATURI INALTE DE TOPIRE PE BAZERMALEZEU ELEMENTE AIBITE

6.1 DEFINIREA ANALIZEI CU ELEMENTE.EINITE. ... 15
6.2 REZULTATELE ANALIZEI CU ELEMENTE EINITE.....coovriii s 17

chPo 59¢9walb! w9o! 9PERAMRIAGRIDE DPERARE AUNW EXTRUDER
t9b¢w! C!.wL/!©oL9 !5L¢L+( /....591.).bowa..58 CL[! a9

codn !b! [ L% ¢9wal/( /! 9[9a9b¢9 CLbL¢9 ! !'DboL t

TN 1= N 0 )= s 1T 26
cop a({!w!'w9! 9-t9wLa9be¢![( ! ¢9atow! ¢! wLL Lbe¢
DEPUNERE DE FILAMENT TOPRIT ... ovoovoeeeeeeeeeeeeeeeeseeesessseesesseeeeseesseseseesseeeseesseeesenees 32

/1't® 1t LatwLa!be¢( C5a /! .twlb.¢l.w9..Ob..LblBH¢( =*L5

7.1. ASPECTE LEGATE@HEPORTAMENTUL MATERIALELOR IN VID
7.1.1 Pierderile suferite de materialele anorganice in vid.
7.1.2 Pierderile suferite de materialele organice in vid
TOMPo { OKAYONNR S LINPLINASGNGAE 2N YFGSNRFE St 2

7.1.6 Materialele plastice in vid

7.2. TRANSFERUL TERMIC INLVID.......oivieieeicece ettt een 38
TOPHDOM CNI YAFSNHZ GSNXYAO ny OFT1 dzf SEG NHzZRS NHzE dzA
(oL {1 F= o g =T 1 S (] o | ST PP PPT T PPPPPPPPPPN 38
7.22 Transferul termic Tn cazolaterialuluidepus............ccccvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeceeee e, 39

73t whL9/ ¢! w9! LatwLa! b ¢l .l .Lhb/l.Lb.g(. . tL5%0 ¢ (
TOodM 5AYSY&aA2ylr NBI & NHzOGA.dzNRA....RS...NB.I1.A400SYUN |

TdodH wSIf AT I NEBEG NHzZRONMA dzA NB § | SRS NL... Q4 LI | (0 F2
Tdodo ! OUGAZ2YLNBL. . LESL2NLLAYALNS 42
7.3.4 Extruderul de filament termoplastiC............oooeeeieei i 43
7.3.5 Transferul curentului eledth O LINA Yy LIS NB.G.AA...OLY.SNBA...@dz JAR
Tdn twLb/ LtL! .5.9. .. .Clb/l oLl hb. WO e, 45
TOp {{Cw] /[ €] Wl 9L LD (e 45
T®c /hathb9b¢9 9[ 9/.¢wl./.9...L..9[.9/[.¢whb.L./[.947
TOT {hCC2 ! wO . L. CLWa 2. W e e e A48
A N 11011112 L =TSP P PP PRRPPRPI 48
TOT®H {f AOSNI GLINRANYY RS aSOU0A2YLENB..L.4a82RSE d d

TOT Lb¢OwC!o( | ¢CL[LY%! ¢hw
/[Tt yod ¢9{¢(wL 9 -t9wlLaldhbel . [.9. L. w9kl [.0..49



opit

yoOmMm a9 ¢Ch5( j.L..al GO wWl L .9 49
y®uH /! [ L¢P ¢ec9! {}Jtw! C9rv9[ hw..j.L..t.w9/l . LX%LO.MLa9b{Lh
y®o Ob/ 9w/ ! w9ol..[. Lgow! ol .b9 51

8.4 COMPORTAMENTUL TERMIC AL PIESELOR PRINTATE 3D DIN ULTEM.1010.....53
/Tt® ¢ /hb/[!%LL D9bOw! [ 93 / HOARWDE STWOUL....h.sd DLb! [ 9

9.1 CONCLUZII GENERALE ...t 54
PPH / hb¢wL . s Ll W LD LB e[ Qe 56
PPo 5LwO/ oLl #LLGhLWI. 5.9 {5l s, 57
BIBLIOGRAFLE. .....c.eoeeeeeeeeeeee e eeee e ee e e e ee e e s eee s ee s e e e es e s eee e ee e ee e 58

GLOSAR DE TERMENI

ABS i polimerul acrilonitritbutadienstiren

DLP 1 procedeu de procesare directa a luminii (Direct Light Processing)

DMLST Procedeuldé abr i ca™Hi e adi t sevrintppiraan rseicetdlemrai z ar e
(Direct Metal Laser Sintering)

FAiFabrica™H e aditivt;

FDM1 procedeulded b r i ¢ a "l felosastk ffilarment topit brevetat de compania Stratasys
(Fused Deposition Modeling)

FFF T Procedeul ded b r & adititHiprin depunere de filament topit (Fused Filament
Fabrication)

PEIT polimerulpp | i et er i mi dt

PLA T polimerul acid polilactic (PolyLactic Acigl)

SLSiT Procedeul dea b r i ¢ a "Hipran simtadidarne iselettiva cu laser (Selective Laser
Sintering)
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CAP. 2TEHNOLOGIA FDM/FFF T FUSED DEPOSITION MODELING 1
DEPUNERE DE FILAMENT DE MATERIAL

2.1 ISTORICUL TEHNOLOGIEI FDM/FFF

Procedeul FDM a fost comercializat ©pentru
1991, brevetele fiind acordate fondatorului compa&eatt Crump in anul 19933]. Ma Hi ni | e
comercializate de Stratasys au fost bine rec.
mecanict a maHinilor au <cost redus compar at
explozade popularith e a procedeul ui FDM a venitino datt
domeniu.

Procesul produce piese prin extrudarea unui material, de obicei un polimer termoplastic
(Fig. 2.1. Extruderul impinge un fir de material termoplastic priotr d u z t “nckl :
deplasindtse in planul XY pentru a crea un strat bidimensioAat e s t strat repr
secH une a model ul ui di gital al solidul ui C ¢
coespunzttoare “"ntre straturile de material,
ma'Hi nii sunt "~ ncktlzite.

Acol o unde este nevoie, material de suport
umandafi nde pkritnatdi ferite metode duficiuraalkiHea
procedeului sunt limitate de dimensiunea duzei, care poate aveetrdiale ordinul zecimilor
de milimetru.

extruder

piesa printata

_structura suport
uprafata
de contact

platforma

material suport

Fig. 2.1 Principiude funcldnare fabricdd aditivk prin depunere de filament topit

Tehnologiile care folosesc extrudarea de mdtéiasesc un principiu relatisimplu: un
material este fobt printrun orificiu de dimensiuinbine determinate. Daca féfcu care acest
material estdmpins sau tras prin orificiul respectiv este congtaatunci’hl caracteristicile
geometrice ale materialului rezultat vor fi carge.in cazul imprimantelor FFF, diametrul
firului de plastic tmane constant daanitdarea duzei se déséét cu o vitez constart care
corespunde vitezei de alimentare cu filament. Materialul extrudat trebséeagleintr-o stare
de semisolid atunciand trece prin duza ritdii dar trebuie & se solidificein formain care a
fost depusin plus, materialul trebuietsadere la stturile de material depuse antecedent,
precumHila zonelealtturate din stratul curent.

Din moment ce straturile de material sunt depuse orizontdihaxde fabricae aditivk.
FFF trebuie I se podt deplasan planul XoY. Mai mult, deoarece zonele antonpiese nu
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suntintotdeauna continti@ plan orizontal, miha trebuie & aiba capacitatea de a opri fluxul

de material la cerere, pentru zonele care nu trebuie umplute. La finalizarea stratului de material,
makha trebuie & se poZilineze pe axa Z pamnta putea incepe umplerea stratului urmdtor.

ceea ce priveste procesul de extrudare, cean@it &bordare este de a folosi temperatura

ca un mod de control al starii materialului. Materialul este lich&iiatteriorul unei cavit i"H

sau al unui rezervor, apoi e$tepins printro duz cu diametru determinat, uémds fdere la

stratul depus anteridnainte de a se solidifica. Acest proces este asgor cu procesul de
extrudare al polimerilor, cu diferéad extruderul nu este nmbat orizontal, ci vertical.

2.2 PRINCIPIILE DE BAZ | ALE PROCESULUI DE EXTRUDARE

Oricare proces daafb r i ¢ a "Hiare utibzeak éxtrudatea unui filamermste compus
din anumiteelemente comune:
- Inctrcarea materialulyi
- Lichefiereamaterialuluj
- Aplicarea de presiune pentru a“@materialul prin duz ;
- Extrudarea propruzist ;
- Parcur ger ea duwuitrakeu predefieiin mad codtelgt a
- Fuzionarea materialului cu straturile depuse anterior pentru a forma o steadtiir ;
- Utilizarea de structuri sau materiale tip suport pentru a permite realizarea elementelor
geometrice complexe.

2.2.2 Lichefierea materialului

Metoda extrudrii func'tdbneat.d at or i t ¢ mdtemiggul aiddt@ajunsin camera
incalzit.se lichefia #ckpkit o vascozitate suficient de reducét st poat fi impins prin duk
de dtre presiunea imprimatde mecanismul de tragere. Camigraare se produce lichefierea
esteinctlzitt in mod uzual deidre bobine dénctlzire, prin metodeezistive sau inductive.
Ctldura aplicat asupra materialului trebuie sa fie constaHtst. "It cont de caracteristicile
materialului, pentru a nu provoédcuri termice, curéitermici, schimbarea fstii materialului,
etc.

De asemenea, urpolimeri se degradel#a temperaturinalte, iar materialul se poate
arde, tsand rezidwri dificil de indepartat. Solid este ca materialultsfie me muiHla o
temperatuccat maia p r o p itempetaturd @e topire

2.2.3 Extrudarea

Duza deextrudere decide form& imtrimea filamentului extrudat. O duzcu un
diametru mai mare permite materialultifee extrudat mai tbr 'H mai rapid, dar produce o
pieg cu o precizie mai ¢zutt 'Hcu difererielmai mari faélde modelul ideal (CAD). Diametru
duzei determih de asemeneH cele mai mici elemente geometrice care pot fi crdateod
uzual, se recomahda elementele geometrice ale pieselor fabricate prin depunere de filament
st fie de cel plid 2 ori mai mari decat diametrul duzei de extredar

Principiul de funddnare: spre deosebire de procesele idathle de extrudarm care
materialul topit estémpins prin duk cu ajutorul unuildirub, in cazul fabricadi aditive prin
depunere de filament topit presiunea vine daéganismul de tragere a filamentului. Cu toate
acestea, procesul de extrudare poate fi caracterizat-prpdralel la extrudarea ctiirub
simplu arhimedearin cazul modelului cu surub, materialul topit sé&dhide-a lungul canalului
‘Hirubului @nkla capatullirubului unde se afla duza. Viteza V a fluxului de material topit de
a lungul canalului este

w “ OWé-ih (2.1)
unde D este diametrlirubului, Nestetufd"i r ubul ui i ar 0 .¥teza® unghi
a materialului Unspre duk este deci

Y * 00 Q8 (2.2)

8
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Pentru un unghi constant al spirdiéiubului, fluxul volumetric fcut de surulin teava,
cunoscut ca flux de frecareo@ste propdtdnal cudimensiuniléH fura'ld ‘Hirubului
00 'Ocl @ (2.3)
unde H esténal'lthea spireitirubului

Tn cazulfluxului de frecare vitezaelativ. a materialului topit est¥ pentru materialul
aflatin contact cutirubul’H® pentrumaterialul aflain contact cu pef@ltubului. Astfel, atunci
cand materialul topit trece printin canal de grosimB 'Hint e dy, fluxul dea lungul
canalului QD poate fi exprimat ca

w,. . ,w0'C
1 —0Qw—=38 (2.4)
A C C
Inlocuind Vinreldld preceder se obiHe
1 E$ . " RTG8 (2.5)

Presiunedn canalul detl ithe L'HinkI"lthe H poate ‘j derivatdin ecudd tensiunii la rupere

WL .
) ‘,Tdh (2.6)

unde x este perpendicular pe ditgdluxului 'Hép Deste variatia presiunii e lungul canalului.
Pentru o curgere de tip Newtonidrpoate fi exprimat ca

AD .
— 2.7
t Lmh (2.7)

unde — este \ascozitatea dinamica polimerului topit. Combignd cele 2 reldH anterioare
ob'lHem

Q0 wbo.
t— —AuB (2.8)
Qw UL

Putem calcula viteza medié, a materialului topit printo fant rectangulat integand
ecudld de mai sus intre’Bl£H / 2 (centrul canalului)

~

p . . @0’08
o _ p ¢0

(2.9)

Intrucit presiunea este determihale volumul de material care curge prin cdanaimp,

. 60 A
0 —3-8 (2.10)
pe Al

Pentru ca extrudared $ie posibik, condild care trebuie indepliditeste ca presiunea
exercitat asupra duzeitsfie mai mare decat cea exercitasupra materialului.

V] 0 O h 2.11)
60 A w60
—30 — 18 (2.12)
pPe A C

O ecudld similat. poate fi scrik 'Hiin cazul duzei circulare folositen procesul de
fa b r i c a "Hu Blamerd detmaterial. Sistemul de alimentare cu filament cu role folosit de

9
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majoritatea mahilor FFF este cel care generegresiunea necedaextrudrii. Dact for'al
exercitat. de sistemul de alimentare este mai mare decat presiund# eldiilamentul se poate
indoiin drum spre duz O analiz. amanufitt a procesului de extrudane care alimentarea se
face cu un sistem cu role este facde Turner [22]. Aceasta analiz indict. dependeis
parametrilor procesului de cei ai materialidytrudat, aiténd d materialele casante sunt mai
greu de controlain timpul procesului. Cud materialul este mai flexibil de asemeneaétire
nevoia de control precis al alimentarii cu filament pentru a @vitairea filamentului.

2.2.4 Solidificarea

O dat. ce materialul a fost extrudat acesta trebtié iddtstreze forma, poddnareaH i
dimensiunile inildle. In practid, mulHfactori schimly. aceste caracteristici, printre cei mai
importarithumtréndu-se gravitad, tensiunea la suprafda materialului topiH coeficientul de
dilatare termie. De multe ori, dilatare® contractarea termicu sunt lineare, ceea ce provbac
deforntri ale piesei finale. Acestea pot fi evitate prin controlul precis al temperaturii camerei
in care se faceapunerea de material deral procesului detcire.

Este de asteptat ca procesul de extruttaoazul masinilordea b r i c a "Hib,se adi t i
dest. ddre printro duz cu intrare conik 'Hiehtre cilindric. Materialul topit aderla peréi
incintei unde are loc lichefierea, iar viteza materialituaceste zone de contact este 0. Prin
urmare, tensiunea de rupere poate fi ka#s

_l.

unde m repreziht exponentul curgerii ia® este fluiditatea materialului. Exponentul m
reprezinkt caracteristicile curgerii pentru un anumit matetdevidid de la comportamentul
newtonian.

I T
L (2.13)

2.2.6 Adeziunea intre straturi .

Pentru sistemele bazate pe caldin material trebuie tsexiste suficierit ctidurk
remanert pentru a activa supratde regiunilor care intrin contact, cauand adeziune. Acest
proces poate fi vizualizat ca o fulc a energiei introdusen material de catre capul de
extrudare. Daca energia transiisste ingficientt, anumite regiuni pot avea o adeziune
incomplet. 'Hpot duce la distrugerea piesei. O data ce materialul a fost extrudat, acesta trebuie
st.se solidificéH $t. adere la materialul depasterior. Yardimci a definib serie de eclicare
descriu procesele termice care au locumtrfilamentde material extrudat depusr-o direCté
X, in func’te de propridt ileimaterialului[23]:

LN Y "Yh (2.14)

T n
unde” este densitatea materialulgigeste entalpia specific'Qeste conductivitatea ternicT
este temperatura medresecidnea firului de material depuBactorul™Y descrie pierderile de

energie prin convélg
Y o — Y "¥h (2.15)

unde Qeste coeficientul de transfer termic prin contdecar 'Q este unfactor geometric
reprezerénd raportul dintre volumul traseului depdsuprafabl pe care se produdeirea prin
conveCld. Temperaturdy reprezint. temperatura constana mediului extern iafQeste un
termen care descrie intefiinile termice dintre firele de material adiacente:
Q .
Y 5 Y Y h (2.16)

10
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undedeste L ifhka traseului curent idY  este temperatura firului adiacent depus anteior.
mod evident, rolul termenultily este de a descrie faptdl dad depunem materiabhgt un
traseu depus anteriotcirea traseului proagpdepus va fi mai lehat

Se poate identifica o temperdturitick "Y care trebuie atihspentru ca procesul de
adeziune sfie activatH sub care adeziunea compléd corect. nu este posibil Putem astfel
descrie un termen cark exprime potefidlul unui traseu de a adera la restul piesei ca:

. Y Y Af8 (2.17)

2.5 DIRECHI DE CERCETARE

2.5.4 Dezvoltarea proceselor pentru ZAAOEAAT EA AAE&OE®éplasicd cul AOAOEA
temperatur i nalte de prelucrare .

GLsirea de noi materiale, ¢ opri et Hi
pieselor func™H onale este una din e priorit
Una dintre categorile de interesoe pr ezi nt £t materialele plastic
(plastie pentru inginerie). Atfel demateriak plastiee, precum polieterimida (PEI) sau polieter
eterketona (PEEK) sunt folosite “"n industrie
Hi pentru rezisten™Ha chi mickt.

Prelucrarea acestor materi al e ptrceara f abr |
materialelorutilizate in mod uzualTemperaturile mari de topire presupun folosirea unor

u pr
i ntr

componente specializate 'Hi prezintt dificul
“nconj uwmr £t onpul procesul ui a®e ftadir i tcaaZH ea afdo ¢
schemt de activittk Hi care poirvipred mi aer if ©a 'Hiua
depunere de filament topit din polimeri cu temperaturi inalte de procesaB&c he ma, pr e z ¢
iNFig.218,i ncl udedacanal it £ tHi t efinitmpectd ananite ainpomeete t

ale unei imprimante 3D, analize termice elemente finitg ent r u pi ese “~n t i mj
precum 'Hi val i dar e aanalze pcesteianabza voa fi diilizade pentue st or
stabilirea unor cerinH tehnice pentru o i mp
parametri de proces. Cn urma construc™Hi ei i
fi supusdi stersucttriiMeorHi nedi structive pentru
termice.
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in polimeri cu temp. inalte de procesare

" Analiza termica
cu element finit
(extruder)

Validare
experimentala

Tl

Materiale
pentru constructia
imprimantei 3D

) 1

- A

= — -

-

- _al

Proiectare si fabricare imprimanta 3D rametn
cu incinta vidata e proces
) B
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rupere el

Concluzii privind proprietati ale pieselor,printate din
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cu
din polimeri cu temperaturi inalte de procesare
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Cercettbri

CAP. SMODELE HARDWARE ALE IMPRIMANTELOR 3D FFF

Din punctde vedere al ig"Hbr componente, o nt&t de fabricde aditiv care

utilizeaz procedeul FFF poate fi reprezehtathematiédn modul indicafn Fig 3.3
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CAP. 5PARAMETRI DE PROCES

5.1 PARAMETRI DE PROCES

Cn timpul procesul umerdde fpabraimea Hie iadiltu
di mensional £t THi propri et L[48,| eprmeeccuam i’Htie daulreatj
fabricktrii piesei. Dupt natura | or, aceHti p
fi abordate “"n cele ce ur meazt:

- parametri de mediu
- temperatura ambiant t;
- umiditate;
- pozi H onarea Hi omaéhnthnarea pieselor pe
- extruderul ales pentru fabricarea piesei, pemtauHienide f abr i ca’ Hi e
2 sau mai multe extrudere;
- parametri specifici procesul ui de fabr
- diametrulfilamentului utilizat;
- diametrul duzei de extrudare;
- temperatura extruderului;
- temperatura mesena Hi n'Hi a incintei (acol o un:
incklzire pentru aceste componente);
- viteza de depunere;
- accelera™i il e axelor de mi Hcar e;
- rtcirela dopiHasei fabricate;
- grosimea stratului depus;
- Il £t"Hi mea stratului depus;
- distan'Ha de degajare a material ul ui
trebuie oprit;
- parametri specifici structurii piesei realizate:

- numbrul de perimetseppafaHaaert eei Dat
- numtrul de st peatrusuu pr adfee “iIHealtee rexatler i oar
piesei;
- parametri referitori la modul de depunere a materialului pentru realizarea piesei:
- durata mini mk de datgrialner e a unui st
- mo d u | de realizare a pere™Hi |l or sub’t
- modul de realizare a coloanelor cilindrice;
- mo d u | de realizare a #Ainsuleloro (
cadrul aceluiaHi strat de material).

14
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CAP. 6 DETERMINAREA MATERIALELOR NECESARE PENTRU
CONSTRUCHA UNUI EXTRUDER PENTRU MATERIALE CU
TEMPERATURI INALTE DE TOPIRE PE BAZA ANALIZEI TERMICE
CU ELEMENT E FINIT E

6.1 DEFINIREA ANALIZEI CU ELEMENTE FINIT E

Mahha de & b r i ¢ a "Hpria FF& QidiTechavatar IV utilizeaz. doWw extrudere
echipate cu motoare pas cu pas, cu alimentare cu filament de material prin angrenai@idirect
ajutorul unei radHzim™ate’Hal unui mecanism de tensionare cu. arc

Topirea filamentului pentru extrudahédepunere seealizeat prin incklzirea unui bloc
din aluminiu folosind un cartdceramic cu o putere de 4¥. Ctldura este transfedaprin
conducld unei duze de extrudare realizdin alant, cu diametrul minim aligirii de 0.4 mm.
Pentru a reduce consumul de eneltdvaridide de temperatuy, blocul din aluminiu estivelit
in izold'ld termid din band. kapton. Monitorizarea temperaturii estedt cu un termistor
NTC 3950 cuorezisttHde 10k q. Reducerea temperaturilor di
prin do mecanisme:

- un tub din teflon (PTFE), un material cu o conductivitate termedus
pozitdnat in interiorul tubului intermediar, cu rolul de a reduce viteza de propagare a
temperaturi;

- un ventilator caretcélle prin convedd fora un radiabr cu lamele fabricat
din aluminiu

in cadrul proiectului de doctorat, duza extruderulutitiade fa b r i ¢ a "Hieluiea d i t i \
st atingt temperaturile necesare topiitl extrudarii materialelor pentru care suefectuate
determirri experimentale.

Pentru fabric8d aditit. cu material PEEK sau PPSU, duza extruderului treluiie s
mentdutt la temperaturi de peste 39C. Din start, putem face obsefidac. modul de
monitorizare a temperaturii cu termistor NTC nu este potripiicdlei, find necesat
schimbarea acestui sistem cu senzori de tempe@it00 sau cu termocuplip K. Aceste
variante pot efectuaimuttori precisein domeniul de temperatu00 ... 40C0C.

Pentru a analiza performate termice aleelorlalte componente, am recurs la o ahaliz
cu elementdinite a temperaturilor componentelor extruderului atitrsempul procesului de
fabricdld.

Designul extruderuluti al analizei cuelementefinite a fost initdl validat analiand
performariele extruderuluin parametrii recoman@éde dtre produétor, pentru material tip
ABS. Apoi, am recurs la anatizermic. pentru cazuin care elementul ceramic diectlzire
ridick. temperatura duzeigpt la 400°C, temperatura necesagxtudarii materialelor care fac
scopul actritt"Hor cercetarii doctoraleUlterior, intrudt singurul parametru detgire care
poate fi reglat frt. modificarea structurii mecanice a extruderului este viteza fluxului de aer
generat de ventilator, analizerinid- a fost repetatcu diferite valori ale #cirii geneate de
convecid for'et cu aer B4].

Comportamentul termic al extruderulaitimpul procesuluidesf b r i ¢ a "Hezalt ad i t i
din combindld a dod. mecanisme de transfer termio. primt. fazt, duza de extrudare este
inctlzitk de ditre cartthil ceramic integrain blocul de aluminiu. Ulterior,iddura este disipéat
din corpul extruderului prin convde for'elt. O analiz cu elementefinite a fost praectat
pentru a analiza performdfitermid a extruderuluin timpul procesului de extrudara func’id
de viteza aerului genatrde ventilatorul extruderulubf]. Modelul virtual 3D a fost realizah
pachetul software SolidWorks 20{Hig. 6.2).
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Clema de prindere

Radiator

Corpul sistemului de

Ventilator tensionare filament

Piesa de
fixare

Sanie
mobila

Tub intermediar

Element ceramic
de incalzire

Bloc termic
Rulment linear Duza

Vg

Insertie teflon

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

Acest model 3D a fost simplificat prin eliminarea fileteldra téhturilor mici, si
importatin modulul de simulare termtical aceluidi pachet software.

Ansamblul  este altuit din 6
componente supuse analizei term{€eg.
6.3), dug cum urmeak

1. Blocul termic realizat din
aluminiuAW 3003 H18, in care se relgsesc
2 gturi cilindrice, una pentru cartl
ceramic deinctlzire, iar cea da doua
pentru termistor;

2. Duza de extrudard al a mt
EN CW614N)

3. Tubul intermediad i n; o "He 4

4. Tubul de fincetinire a
transferului termic din teflo(PTFE)

5. Piesa de fixare a
extruderului(aluminiu AW 3003H18), 1

6. Radiatorul  cu lamele . _ e
(aluminiu 6063) Fig. 6.3 Modelul virtual simplificat supus

analizei termice

in cazul pieselor solide, analiza tertrezolt ecudld de energie pentru fiecare nod

"6 6Y n0QY 0, (6.1)
unded este capacitatea caldtila presiune constat
k este conductivitatea ternkic,
0 este fluxul de ddurt. .

Condi'e stabilitein cadrul analizei termicé-ig. 6.4:
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- Toate domeniile declarai@ cadrul analizei termice sunt considerate izolate
termic de mediul inconjurator; singurul element care introduce erargjgem este considerat
elementul ceramic dactlzire;

- Energia este scoadin sistem prin fenomenul de conlidg

- Contactul dintre er H peretii extruderului idn considerare condd "no-slip”,
ceea cénseamh ct viteza aerului este edatu zero la suprafél de contact;

- DeH ventilatorul nu este inclugn model, influerdl acestuia este inclusn
analiza termit prin variabila de transfer termic prin conidc In cazul analizei
comportamentului la temperatuinalt, au fost analizate 3 valori ale vitezei aerului date de
ventilator prin considerarea a 3 valori pentru variabila de transfer termic prin dén26¢50,
respectiv 100 W/(#K) [57];

- Pentru piesa de fixare din aluminkisuprafébl expuk a tubului intermediar,
precumHh pentru suprafd cilindrict interioata tubului déncetinire a transferului termic, este

luatin considerare un factor deansfer termic prin convée libercu aerul de 25 W/(ﬁfK);

- ntrucét blocul termic este izolat folosind banda Kapton, pierderile de energie
prin contactul cu mediul sunt neglijatajmodelul analizat, blocul termic este considerat izolat;

- Energia termit este introdus Tn sistem prin supraféd cilindrict. in care este
pozitdnat elementul ceramic dactlzire. O temperatdr constant a fost declarat pentru
acead¢t suprafay dup cum urmeak

- pentru analiza de validare a modelului virtuiet,230°C

- pentru analiza comportamentului la tempetainalt, t = 400°C
- CondiHe ini'ldle:

- presiune constahte 1 atm.

- temperatura aerului ce viri@ contact cu suprafél extruderului este
temperatura camerei, 2G.

c)
Fig. 6.4. Aplicareainctrctrilor termice a) Temperatura constigrtt) Convedé libet; c) Convedd
for'ait

Discretizarea componentelor a fost facau setarea Fine, stabilind dimensiunea
elementelor minime de 0.1 mm. Dimensiunea ma&amrelementelor este de 1 mm.

6.2 REZULTATELE ANALIZEI CU ELEMENT E FINIT E

In urma analizei termice cu elemefinite (Fig. 6.6) se poate observa temperaturile
in cazul analizei de validare sgcadreak in limitele normale. Temperatura maxiratind de
tubul din teflon(Fig. 6.7)este de 228.31C, sub limita de 256C.
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Temp (Celsius)

2.128e+002
. 1.856e+002
4e+002
- 1 B[l 2e+002
1 4p0e+002
. 1.268e+002
. 1.096e+002
. 9.243e+001
. T.524e+001
5.804e+001
4.085e+001

2.365e+001

3 656e+002

. 3373e+002

. 2.THGe+002

AF2e+002

L 211 Be+002

- 1.805e+002

- 1.491e+002

_ 1 A7 Te+002

8.639e+001

5.502e+001

2.366e+001

Fig. 6.6.Rezultatele analizei cu elemente finiée)

Temp (Celsius)

3.689e+002

. 3.378e+002

. 27p5e+002

Afde+002
L 2133e+002
L 1.622e+002
L 1.511e+002
. 1.200e+002
&.684e+001
5.772e+001

2 660e+001

b)
d)
230 AC, cu vent;blaeo

°C, cu ventilatorul opritg) 400°C, cu ventilatorul la tuige medie; d) 400C, cu ventilatorul la tutge

maxinN @
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