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GLOSAR DE TERMENI  

ABS ï polimerul acrilonitril-butadien-stiren; 

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

DMLS ï Procedeul de fabricaἪie aditivŁ prin sinterizare cu laser prin topirea directŁ a metalelor 

(Direct Metal Laser Sintering); 

FA ï FabricaἪie aditivŁ;  

FDM ï procedeul de fabricaἪie aditivŁ ce foloseste filament topit brevetat de compania Stratasys 

(Fused Deposition Modeling); 

FFF ï Procedeul de fabricaἪie aditivŁ prin depunere de filament topit (Fused Filament 

Fabrication); 

PEI ï polimerul polieterimidŁ; 

PLA ï polimerul acid polilactic (PolyLactic Acid); 

SLS ï Procedeul de fabricaἪie aditivŁ prin sinterizare selectiva cu laser (Selective Laser 

Sintering) 
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CAP. 2 TEHNOLOGIA FDM/FFF ï FUSED DEPOSITION MODELING ï 

DEPUNERE DE FILAMENT DE MATERIAL  

2.1 ISTORICUL TEHNOLOGIEI FDM/FFF  

Procedeul FDM a fost comercializat pentru prima datŁ de cŁtre firma Stratasys ´n anul 

1991, brevetele fiind acordate fondatorului companiei, Scott Crump în anul 1992 [33]. MaἨinile 

comercializate de Stratasys au fost bine recepἪionate, ´ntruc©t procedeul  de fabricare Ἠi structura 

mecanicŁ a maἨinilor au cost redus comparativ cu cele care utilizeazŁ stereolitografia, dar 

explozia de popularitate a procedeului FDM a venit o datŁ cu exprirarea brevetelor detinute în 

domeniu. 

Procesul  produce piese prin extrudarea unui material, de obicei un polimer termoplastic 

(Fig. 2.1). Extruderul împinge un fir de material termoplastic printr-o duzŁ ´ncŁlzitŁ  

deplasîndu-se în planul XY pentru a crea un strat bidimensional. Acest strat reprezintŁ o 

secἪiune a modelului digital al solidului ce se doreἨte a fi fabricat. Pentru a asigura fuziunea 

corespunzŁtoare ´ntre straturile de material, baza pe care se depune primul strat sau incinta 

maἨinii sunt ´ncŁlzite.  

Acolo unde este nevoie, material de suport poate fi depus folosind o duzŁ separatŁ, acesta 

urmând a fi ́ ndepŁrtat prin diferite metode dupŁ finalizarea fabricaἪiei. Precizia Ἠi acurateἪea 

procedeului sunt  limitate de dimensiunea duzei, care poate avea diametre de ordinul zecimilor 

de milimetru. 

 
Fig. 2.1. Principiu de funcἪionare fabricaἪie aditivŁ prin depunere de filament topit 

Tehnologiile care folosesc extrudarea de material folosesc un principiu relativ simplu: un 

material este forἪat printr-un orificiu de dimensiuni bine determinate. Daca forἪa cu care acest 

material este împins sau tras prin orificiul respectiv este constantŁ, atunci Ἠi caracteristicile 

geometrice ale materialului rezultat vor fi constante. În cazul imprimantelor FFF, diametrul 

firului de plastic rŁmâne constant dacŁ miἨcarea duzei se desfŁἨoarŁ cu o vitezŁ constantŁ care 

corespunde vitezei de alimentare cu filament. Materialul extrudat trebuie sŁ se afle într-o stare 

de semisolid atunci când trece prin duza maἨinii dar trebuie sŁ se solidifice în forma în care a 

fost depus. În plus, materialul trebuie sŁ adere la straturile de material depuse antecedent, 

precum Ἠi la zonele alŁturate din stratul curent. 

Din moment ce straturile de material sunt depuse orizontal, maἨina de fabricaἪie aditivŁ 

FFF trebuie sŁ se poatŁ deplasa în planul XoY. Mai mult, deoarece zonele anumitor piese nu 
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sunt întotdeauna continue în plan orizontal, maἨina trebuie sŁ aiba capacitatea de a opri fluxul 

de material la cerere, pentru zonele care nu trebuie umplute. La finalizarea stratului de material, 

maἨina trebuie sŁ se poziἪioneze pe axa Z pentru a putea incepe umplerea stratului urmator. În 

ceea ce priveste procesul de extrudare, cea mai întâlnitŁ abordare este de a folosi temperatura 

ca un mod de control al starii materialului. Materialul este lichefiat în interiorul unei cavitŁἪi 

sau al unui rezervor, apoi este împins printr-o duzŁ cu diametru determinat, urmând sŁ adere la 

stratul depus anterior înainte de a se solidifica. Acest proces este asemŁnŁtor cu procesul de 

extrudare al polimerilor, cu diferenἪa cŁ extruderul nu este montat orizontal, ci vertical. 

2.2 PRINCIPIILE DE BAZ ŀ ALE PROCESULUI DE EXTRUDARE  

Oricare proces de fabricaἪie aditivŁ care utilizeazŁ extrudarea unui filament este compus 

din anumite elemente comune: 

- ÎncŁrcarea materialului; 

- Lichefierea materialului; 

- Aplicarea de presiune pentru a forἪa materialul prin duzŁ; 

- Extrudarea propriu-zisŁ; 

- Parcurgerea de cŁtre extruder a unui traseu predefinit, în mod controlat; 

- Fuzionarea materialului cu straturile depuse anterior pentru a forma o structurŁ solidŁ; 

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

geometrice complexe. 

2.2.2 Lichefierea materialului  
Metoda extrudŁrii funcἪioneazŁ datoritŁ faptului cŁ materialul o datŁ ajuns în camera 

încalzitŁ se lichefiazŁ Ἠi cŁpŁtŁ o vâscozitate suficient de redusŁ cât sŁ poatŁ fi împins prin duzŁ 

de cŁtre presiunea imprimatŁ de mecanismul de tragere. Camera în care se produce lichefierea 

este încŁlzitŁ în mod uzual de cŁtre bobine de încŁlzire, prin metode rezistive sau inductive. 

CŁldura aplicatŁ asupra materialului trebuie sa fie constantŁ Ἠi sŁ ἪinŁ cont de caracteristicile 

materialului, pentru a nu provoca Ἠocuri termice, curenἪi termici, schimbarea stŁrii materialului, 

etc. 

De asemenea, unii polimeri se degradeazŁ la temperaturi înalte, iar materialul se poate 

arde, lŁsând reziduuri dificil de îndepartat. SoluἪia este ca materialul sŁ fie menἪinut la o 

temperaturŁ cât mai apropiatŁ de temperatura de topire. 

2.2.3 Extrudarea  
Duza de extrudere decide forma Ἠi mŁrimea filamentului extrudat. O duzŁ cu un 

diametru mai mare permite materialului sŁ fie extrudat mai uἨor Ἠi mai rapid, dar produce o 

piesŁ cu o precizie mai scŁzutŁ Ἠi cu diferenἪe mai mari faἪa de modelul ideal (CAD). Diametrul 

duzei determinŁ de asemenea Ἠi cele mai mici elemente geometrice care pot fi create. În mod 

uzual, se recomandŁ ca elementele geometrice ale pieselor fabricate prin depunere de filament 

sŁ fie de cel puἪin 2 ori mai mari decat diametrul duzei de extrudare. 

Principiul de funcἪionare: spre deosebire de procesele tradiἪionale de extrudare în care 

materialul topit este împins prin duzŁ cu ajutorul unui Ἠurub, în cazul fabricaἪiei 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 paralelŁ la extrudarea cu Ἠurub 

simplu arhimedean. În cazul modelului cu surub, materialul topit se miἨcŁ de-a lungul canalului 

Ἠurubului pânŁ la capatul Ἠurubului unde se afla duza. Viteza V a fluxului de material topit de-

a lungul canalului este 

ὠ  “Ὀὔ ὧέί •ȟ             (2.1) 

unde D este diametrul Ἠurubului, N este turaἪia Ἠurubului iar ű este unghiul urubului. Viteza W 

a materialului U înspre duzŁ este deci: 

Ὗ  “Ὀὔ ίὭὲ •Ȣ             (2.2) 
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Pentru un unghi constant al spiralei Ἠurubului, fluxul volumetric fŁcut de surub în teava, 

cunoscut ca flux de frecare QD este proporἪional cu dimensiunile Ἠi turaἪia Ἠurubului 

ὗὈ  ὈςὔὌȟ             (2.3) 

unde H este înalἪimea spirei Ἠurubului. 

În cazul fluxului de frecare viteza relativŁ a materialului topit este V pentru materialul 

aflat în contact cu Ἠurubul Ἠi 0 pentru materialul aflat în contact cu pereἪii tubului. Astfel, atunci 

când materialul topit trece printr-un canal de grosime B Ἠi înŁlἪime dy, fluxul de-a lungul 

canalului QD poate fi exprimat ca 

1
ὠ

ς
ὄὨώ

ὠὄὌ

ς
Ȣ (2.4) 

Înlocuind V în relaἪia precedentŁ se obἪine 

1
ˊ

ς
$."( ÃÏÓűȢ (2.5) 

Presiunea în canalul de lŁἪime L Ἠi înŁlἪime H poate fi derivatŁ din ecuaἪia tensiunii la rupere 

†ὼ  
ῳὖ

ὒ
ὼȟ (2.6) 

unde x este perpendicular pe direcἪia fluxului Ἠi ῳὖ este variatia presiunii de-a lungul canalului. 

Pentru o curgere de tip Newtonian, † poate fi exprimat ca 

† Ɫ
Äὺ

Äὼ
ȟ (2.7) 

unde – este vâscozitatea dinamicŁ a polimerului topit. Combinând cele 2 relaἪii anterioare 

obἪinem 

Ɫ
Ὠὺ

Ὠὼ
 
ῳὖ

ὒ
ÄὼȢ (2.8) 

 

Putem calcula viteza medie Vm a materialului topit printr-o fantŁ rectangularŁ integrând 

ecuaἪia de mai sus intre 0 Ἠi ±H / 2 (centrul canalului) 

ὠά
ρ

Ὄ
ὺ ὼ  

ῳὖὌ

ρςⱢὒ
Ȣ (2.9) 

Întrucât presiunea este determinatŁ de volumul de material care curge prin canal în timp, 

ὗ
ὄὌ

ρςʂ
Ͻ
Äὖ

Äᾀ
Ȣ (2.10) 

Pentru ca extrudarea sŁ fie posibilŁ, condiἪia care trebuie indeplinitŁ este ca presiunea 

exercitatŁ asupra duzei sŁ fie mai mare decat cea exercitatŁ asupra materialului. 

ὗ ὗ ὗȟ    
   

(2.11) 

ὄὌ

ρςʂ
Ͻ
Äὖ

Äᾀ

ὠὄὌ

ς
πȢ (2.12) 

O ecuaἪie similarŁ poate fi scrisŁ Ἠi în cazul duzei circulare folosite în procesul de 

fabricaἪie aditivŁ cu filament de material.  Sistemul de alimentare cu filament cu role folosit de 
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majoritatea maἨinilor FFF este cel care genereazŁ presiunea necesarŁ extrudŁrii. DacŁ forἪa 

exercitatŁ de sistemul de alimentare este mai mare decat presiunea de ieἨire, filamentul se poate 

îndoi în drum spre duzŁ. O analizŁ amanunἪitŁ a procesului de extrudare în care alimentarea se 

face cu un sistem cu role este facutŁ de Turner [22]. Aceasta analizŁ indicŁ dependenἪa 

parametrilor procesului de cei ai materialului extrudat, arŁtând cŁ materialele casante sunt mai 

greu de controlat în timpul procesului. Cu cât materialul este mai flexibil de asemenea creἨte 

nevoia de control precis al alimentarii cu filament pentru a evita îndoirea filamentului. 

2.2.4 Solidificarea  
O datŁ ce materialul a fost extrudat acesta trebuie sŁ ´Ἠi pŁstreze forma, poziἪionarea Ἠi 

dimensiunile iniἪiale. În practicŁ, mulἪi factori schimbŁ aceste caracteristici, printre cei mai 

importanἪi numŁrându-se gravitaἪia, tensiunea la suprafaἪŁ a materialului topit Ἠi coeficientul de 

dilatare termicŁ. De multe ori, dilatarea Ἠi contractarea termicŁ nu sunt lineare, ceea ce provoacŁ 

deformŁri ale piesei finale. Acestea pot fi evitate prin controlul precis al temperaturii camerei 

în care se face depunerea de material dar Ἠi al procesului de rŁcire.  

Este de asteptat ca procesul de extrudare în cazul masinilor de fabricaἪie aditivŁ sŁ se 

desfŁἨoare printr-o duzŁ cu intrare conicŁ Ἠi ieἨire cilindricŁ. Materialul topit aderŁ la pereἪii 

incintei unde are loc lichefierea, iar viteza materialului în aceste zone de contact este 0. Prin 

urmare, tensiunea de rupere poate fi scrisŁ ca 

†
‎

•

Ⱦ

ȟ (2.13) 

unde m reprezintŁ exponentul curgerii iar • este fluiditatea materialului. Exponentul m 

reprezintŁ caracteristicile curgerii pentru un anumit material Ἠi deviaἪia de la comportamentul 

newtonian. 

2.2.6 Adeziunea între straturi . 
Pentru sistemele bazate pe caldurŁ, în material trebuie sŁ existe suficientŁ cŁldurŁ 

remanentŁ pentru a activa suprafeἪele regiunilor care intrŁ în contact, cauzând adeziune. Acest 

proces poate fi vizualizat ca o funcἪie a energiei introduse în material de catre capul de 

extrudare. Daca energia transmisŁ este insuficientŁ, anumite regiuni pot avea o adeziune 

incompletŁ Ἠi pot duce la distrugerea piesei. O data ce materialul a fost extrudat, acesta trebuie 

sŁ se solidifice Ἠi sŁ adere la materialul depus anterior. Yardimci a definit o serie de ecuaἪii care 

descriu procesele termice care au loc intr-un filament de material extrudat depus într-o direcἪie 

x, în funcἪie de proprietŁἪile materialului [23]: 

”
ή‏

ή‏
Ὧ
Ὕ‏

ὼ‏
Ὓ Ὓȟ (2.14) 

unde ” este densitatea materialului, ή este entalpia specificŁ, Ὧ este conductivitatea termicŁ, T 

este temperatura medie în secἪiunea firului de material depus. Factorul Ὓ descrie pierderile de 

energie prin convecἪie 

Ὓ  
Ὤ

Ὤ
Ὕ ὝÐȟ (2.15) 

unde Ὤ este coeficientul de transfer termic prin convecἪie iar Ὤ  este un factor geometric 

reprezentând raportul dintre volumul traseului depus Ἠi suprafaἪa pe care se produce rŁcirea prin 

convecἪie. Temperatura ὝÐ reprezintŁ temperatura constantŁ a mediului extern iar Ὧ este un 

termen care descrie interacἪiunile termice dintre firele de material adiacente: 

Ὓ  
Ὧ

ὰ
Ὕ Ὕ ȟ (2.16) 
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unde ὰ este lŁἪimea traseului curent iar Ὕ  este temperatura firului adiacent depus anterior. În 

mod evident, rolul termenului Ὓ este de a descrie faptul cŁ dacŁ depunem material lângŁ un 

traseu depus anterior, rŁcirea traseului proaspŁt depus va fi mai lentŁ. 

Se poate identifica o temperaturŁ criticŁ Ὕ care trebuie atinsŁ pentru ca procesul de 

adeziune sŁ fie activat Ἠi sub care adeziunea completŁ Ἠi corectŁ nu este posibilŁ. Putem astfel 

descrie un termen care sŁ exprime potenἪialul unui traseu de a adera la restul piesei ca: 

• Ὕ Ὕ Ä†Ȣ (2.17) 

2.5 DIRECἩII DE CERCETARE  

2.5.4 Dezvoltarea proceselor pentru ÆÁÂÒÉÃÁĪÉÁ ÁÄÉÔÉÖá ÃÕ ÍÁÔÅÒÉÁÌe termoplastice cu 

temperatur i  înalte de prelucrare .  

GŁsirea de noi materiale, cu proprietŁἪi superioare, care pot fi folosite la fabricarea 

pieselor funcἪionale este una dintre prioritŁἪile cercetŁtorilor din domeniul fabricaἪiei aditive. 

Una dintre categoriile de interes o reprezintŁ materialele plastice de tipul ñengineering plasticsò 

(plastice pentru inginerie). Astfel de materiale plastice, precum polieterimida (PEI) sau polieter-

eterketona (PEEK) sunt folosite ´n industrie at©t pentru proprietŁἪile lor mecanice deosebite, c©t 

Ἠi pentru rezistenἪa chimicŁ. 

Prelucrarea acestor materiale prin fabricaἪia aditivŁ este mai dificilŁ dec©t cea a 

materialelor utilizate în mod uzual. Temperaturile mari de topire presupun folosirea unor 

componente specializate Ἠi prezintŁ dificultŁἪi ´n ceea ce priveἨte interacἪiunea cu mediul 

´nconjurŁtor ´n timpul procesului de fabricaἪie aditivŁ. Ċn cadrul acestei teze a fost elaboratŁ o 

schemŁ de activitŁἪi care vor permite formularea unor concluzii privind fabricaἪia aditivŁ prin 

depunere de filament topit din polimeri cu temperaturi înalte de procesare. Schema, prezentatŁ 

în Fig. 2.18, include activitŁἪi de analizŁ termicŁ cu elemente finite pentru anumite componente 

ale unei imprimante 3D, analize termice cu elemente finite pentru piese ´n timpul fabricaἪiei, 

precum Ἠi validarea experimentalŁ a acestor analize. Aceste analize vor fi utilizate pentru 

stabilirea unor cerinἪe tehnice pentru o imprimantŁ cu incintŁ de printare vidatŁ Ἠi a unui set de 

parametri de proces. Ċn urma construcἪiei imprimantei vor fi fabricate epruvete de test care vor 

fi supuse testŁrilor distructive Ἠi nedistructive pentru determinarea unor proprietŁἪi mecanice Ἠi 

termice. 
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Fig. 2.18. Schema cu activitŁἪile de cercetare privind fabricaἪia aditivŁ prin depunere de filament topit 

din polimeri cu temperaturi înalte de procesare 
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CAP. 3 MODELE HARDWARE  ALE IMPRIMANTELOR 3D FFF  
Din punct de vedere al pŁrἪilor componente, o maἨinŁ de fabricaἪie aditivŁ care 

utilizeazŁ procedeul FFF poate fi reprezentatŁ schematic în modul indicat în Fig 3.3. 
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CAP. 5 PARAMETRI  DE PROCES 

5.1 PARAMETRI DE PROCES 

Ċn timpul procesului de fabricaἪie aditivŁ diverἨi parametri influenἪeazŁ precizia 

dimensionalŁ Ἠi proprietŁἪile mecanice ale pieselor fabricate [48], precum Ἠi durata Ἠi costul 

fabricŁrii piesei. DupŁ natura lor, aceἨti parametri pot fi ´mpŁrἪiἪi ´n diferite categorii, care vor 

fi abordate ´n cele ce urmeazŁ:  

- parametri de mediu 

- temperatura ambiantŁ; 

- umiditate; 

- poziἪionarea Ἠi orientarea pieselor pe masa maἨinii; 

- extruderul ales pentru fabricarea piesei, pentru maἨinile de fabricaἪie aditivŁ cu 

2 sau mai multe extrudere; 

- parametri specifici procesului de fabricaἪie aditivŁ prin FFF: 

- diametrul filamentului utilizat; 

- diametrul duzei de extrudare; 

- temperatura extruderului; 

- temperatura mesei maἨinii Ἠi a incintei (acolo unde maἨina este dotatŁ cu 

încŁlzire pentru aceste componente); 

- viteza de depunere; 

- acceleraἪiile axelor de miἨcare; 

- rŁcirea forἪatŁ a piesei fabricate; 

- grosimea stratului depus; 

- lŁἪimea stratului depus; 

- distanἪa de degajare a materialului atunci c©nd fluxul de material topit 
trebuie oprit; 

- parametri specifici structurii piesei realizate: 

- numŁrul de perimetre prin care se realizeazŁ suprafaἪa exterioarŁ a piesei; 

- numŁrul de straturi de material pentru suprafeἪele exterioare orizontale ale 

piesei;  

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

- durata minimŁ de depunere a unui strat de material; 

- modul de realizare a pereἪilor subἪiri; 

- modul de realizare a coloanelor cilindrice; 

- modul de realizare a ñinsulelorò (suprafeἪe geometrice distincte din 

cadrul aceluiaἨi strat de material). 
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CAP. 6 DETERMINAREA  MATERIALELOR NECESARE PENTRU 

CONSTRUCἩIA UNUI EXTRUDER PENTRU MATERIALE CU 

TEMPERATURI ÎNALTE DE TOPIRE PE BAZA ANALIZEI TERMICE 

CU ELEMENT E FINIT E 

6.1 DEFINIREA ANALIZEI CU ELEMENTE  FINIT E 

MaἨina de fabricaἪie aditivŁ prin FFF QidiTech Avatar IV utilizeazŁ douŁ extrudere 

echipate cu motoare pas cu pas, cu alimentare cu filament de material prin angrenare directŁ cu 

ajutorul unei roἪi zimἪate Ἠi al unui mecanism de tensionare cu arc.  

Topirea filamentului pentru extrudare Ἠi depunere se realizeazŁ prin încŁlzirea unui bloc 

din aluminiu folosind un cartuἨ ceramic cu o putere de 40 W. CŁldura este transferatŁ prin 

conducἪie unei duze de extrudare realizatŁ din alamŁ, cu diametrul minim al gŁurii de 0.4 mm. 

Pentru a reduce consumul de energie Ἠi variaἪiile de temperaturŁ, blocul din aluminiu este învelit 

în izolaἪie termicŁ din bandŁ kapton. Monitorizarea temperaturii este fŁcutŁ cu un termistor 

NTC 3950 cu o rezistenἪŁ de 100 kɋ. Reducerea temperaturilor din afara zonei de topire se face 

prin douŁ mecanisme: 

- un tub din teflon (PTFE), un material cu o conductivitate termicŁ redusŁ 

poziἪionat în interiorul tubului intermediar, cu rolul de a reduce viteza de propagare a 

temperaturii; 

- un ventilator care rŁceἨte prin convecἪie forἪatŁ un radiator cu lamele fabricat 

din aluminiu. 

În cadrul proiectului de doctorat, duza extruderului maἨinii de fabricaἪie aditivŁ trebuie 

sŁ atingŁ temperaturile necesare topirii Ἠi extrudarii materialelor pentru care sunt efectuate 

determinŁri experimentale.  

Pentru fabricaἪia aditivŁ cu material PEEK sau PPSU, duza  extruderului trebuie sŁ fie 

menἪinutŁ la temperaturi de peste 390 oC. Din start, putem face observaἪia cŁ modul de 

monitorizare a temperaturii cu termistor NTC nu este potrivit aplicaἪiei, fiind necesarŁ 

schimbarea acestui sistem cu senzori de temperaturŁ PT100 sau cu termocuplŁ tip K. Aceste 

variante pot efectua mŁsurŁtori precise în domeniul de temperaturŁ 200 ... 400 °C. 

Pentru a analiza performanἪele termice ale celorlalte componente, am recurs la o analizŁ 

cu elemente finite a temperaturilor componentelor extruderului atinse în timpul procesului de 

fabricaἪie. 

Designul extruderului Ἠi al analizei cu elemente finite a fost iniἪial validat analizând 

performanἪele extruderului în parametrii recomandaἪi de cŁtre producŁtor, pentru material tip 

ABS. Apoi, am recurs la analizŁ termicŁ pentru cazul în care elementul ceramic de încŁlzire 

ridicŁ temperatura duzei pânŁ la 400 oC, temperatura necesarŁ extudarii materialelor care fac 

scopul activitŁἪilor cercetarii doctorale. Ulterior, întrucŁt singurul parametru de rŁcire care 

poate fi reglat fŁrŁ modificarea structurii mecanice a extruderului este viteza fluxului de aer 

generat de ventilator, analiza termicŁ a fost repetatŁ cu diferite valori ale rŁcirii generate de 

convecἪia forἪatŁ cu aer [34]. 

Comportamentul termic al extruderului în timpul procesului de fabricaἪie aditivŁ rezultŁ 

din combinaἪia a douŁ mecanisme de transfer termic. În primŁ fazŁ, duza de extrudare este 

încŁlzitŁ de cŁtre cartuἨul ceramic integrat în blocul de aluminiu. Ulterior, cŁldura este disipatŁ 

din corpul extruderului prin convecἪie forἪatŁ. O analizŁ cu elemente finite a fost proiectatŁ 

pentru a analiza performanἪa termicŁ a extruderului în timpul procesului de extrudare, în funcἪie 

de viteza aerului generat de ventilatorul extruderului [68]. Modelul virtual 3D a fost realizat în 

pachetul software SolidWorks 2011 (Fig. 6.2). 
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Fig. 6.2. SecἪiune prin modelul virtual 3D al saniei mobile pe care este fixat extruderul 

Acest model 3D a fost simplificat prin eliminarea filetelor Ἠi a teἨiturilor mici, si 

importat în modulul de simulare termicŁ al aceluiaἨi pachet software.  

Ansamblul  este alcŁtuit din 6 

componente supuse analizei termice (Fig. 

6.3), dupŁ cum urmeazŁ: 

1. Blocul termic realizat din 

aluminiu AW 3003-H18, în care se regŁsesc 

2 gŁuri cilindrice, una pentru cartuἨul 

ceramic de încŁlzire, iar cea de-a doua 

pentru termistor; 

2. Duza de extrudare (alamŁ 

EN CW614N); 

3. Tubul intermediar din oἪel; 

4. Tubul de încetinire 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 

În cazul pieselor solide, analiza termicŁ rezolvŁ ecuaἪia de energie pentru fiecare nod 

”ὅόϽɳὝ ϽɳὯɳὝ ὗ, (6.1) 

  unde ὅ este capacitatea caloricŁ la presiune constantŁ; 

  k este conductivitatea termicŁ, 

  ὗ este fluxul de cŁldurŁ. 

CondiἪiile stabilite în cadrul analizei termice (Fig. 6.4): 
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- Toate domeniile declarate în cadrul analizei termice sunt considerate izolate 

termic de mediul inconjurator; singurul element care introduce energie în sistem este considerat 

elementul ceramic de încŁlzire; 

- Energia este scoasŁ din sistem prin fenomenul de convecἪie; 

- Contactul dintre aer Ἠi peretii extruderului ia în considerare condiἪia "no-slip", 

ceea ce înseamnŁ cŁ viteza aerului este egalŁ cu zero la suprafaἪa de contact; 

- DeἨi ventilatorul nu este inclus în model, influenἪa acestuia este inclusŁ în 

analiza termicŁ prin variabila de transfer termic prin convecἪie. În cazul analizei 

comportamentului la temperaturŁ înaltŁ, au fost analizate 3 valori ale vitezei aerului date de 

ventilator prin considerarea a 3 valori pentru variabila de transfer termic prin convecἪie: 25, 50, 

respectiv 100 W/(m2 K) [57]; 

- Pentru piesa de fixare din aluminiu Ἠi suprafaἪa expusŁ a tubului intermediar, 

precum Ἠi pentru suprafaἪa cilindricŁ interioarŁ a tubului de încetinire a transferului termic, este 

luat în considerare un factor de transfer termic prin convecἪie liberŁ cu aerul de 25 W/(m2K); 

- Întrucât blocul termic este izolat folosind banda Kapton, pierderile de energie 

prin contactul cu mediul sunt neglijate; în modelul analizat, blocul termic este considerat izolat; 

- Energia termicŁ este introdusŁ în sistem prin suprafaἪa cilindricŁ în care este 

poziἪionat elementul ceramic de încŁlzire. O temperaturŁ constantŁ a fost declaratŁ pentru 

aceastŁ suprafaἪŁ, dupŁ cum urmeazŁ: 

- pentru analiza de validare a modelului virtual , t = 230 °C 

- pentru analiza comportamentului la temperaturŁ înaltŁ, t = 400 °C 

- CondiἪiile iniἪiale: 

- presiune constantŁ de 1 atm. 

- temperatura aerului ce vine în contact cu suprafaἪa extruderului este 

temperatura camerei, 20 oC. 

        
               a)                                           b)         c) 

Fig. 6.4. Aplicarea încŁrcŁrilor termice a) Temperatura constantŁ, b) ConvecἪie  liberŁ; c) ConvecἪie 

forἪatŁ 

Discretizarea componentelor a fost facutŁ cu setarea Fine, stabilind dimensiunea 

elementelor minime de 0.1 mm. Dimensiunea maximŁ a elementelor este de 1 mm. 

6.2 REZULTATELE ANALIZEI CU ELEMENT E FINIT E 

În urma analizei termice cu elemente finite (Fig. 6.6), se poate observa cŁ temperaturile 

în cazul analizei de validare se încadreazŁ în limitele normale. Temperatura maximŁ atinsŁ de 

tubul din teflon (Fig. 6.7) este de 228.31 °C, sub limita de 250 °C. 
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a) b) 

  
c) d) 

Fig. 6.6. Rezultatele analizei cu elemente finite: a) 230 ÁC, cu ventilatorul la turaἪie maximŁ; b) 400 

°C, cu ventilatorul oprit; c) 400 °C, cu ventilatorul la turaǚie medie; d) 400 °C, cu ventilatorul la turaǚie 
maximŇΦ 


