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Cuvant inainte

Prima mea intilnire cu lumea imprimarii 3D a avut loc in timpul studiilor de master. In aceasta
perioada am acumulat cunostinte valoroase referitoare la fabricatia aditiva si la tipurile de materiale
utilizate in diferite domenii, si am dezvoltat o adevarata pasiune pentru imprimarea 3D si pentru
multitudinea de aplicatii inovative care pot fi dezvoltate cu aceasta tehnologie. Evolutia dinamica si
oportunitatile extinse ale fabricatiei aditive prin extrudarea materialelor au continuat sa-mi capteze
interesul pe parcursul studiilor, conducdndu-ma in mod firesc catre realizarea tezei de dizertatie in
acest domeniu.

Motivatia mea de a utiliza imprimarea 3D in viata de zi cu zi pentru a simplifica si imbunatatii
existenta oamenilor m-a indrumat sd explorez fabricatia aditiva prin extrudare de material in
domeniul medical. Am descoperit astfel cum aceastd tehnologie poate juca un rol esential in
avansarea si dezvoltarea acestui domeniu In care personalizarea este esentiala.

Programul de doctorat consta 1n pregatirea, prezentarea si sustinerea examenelor si a rapoartelor
stiintifice, aprofundarea studiului, propunerea si dezvoltarea ortezelor de picior personalizate
obtinute prin imprimare 3D cu extrudare de material, dezvoltarea unui sistem dedicat testari la
oboseala a acestora si a unui sistem pentru citirea presiunilor plantare. De asemenea au fost
publicate 7 articole stiintifice dintre care 4 1n calitate de prim autor (3 in reviste indexate ISI: 1/38
in Q1, Q2 s1 Q4, 1 in revistd BDI), 2 articole indexate ISI in reviste Q1 si Q2, in calitate de co-autor
1 articol in Proceedings of ICMaS conference. Insi elaborarea si definitivarea acestei teze nu s-ar fi
putut realiza fard sprijinul si suportul unor persoane cu calitati exceptionale.

In acest scop, as dori sa imi exprim cu o deosebitd emotie recunostinta profundi fati de doamna
profesor Prof. Univ. Dr. Ing. Diana Popescu pentru coordonarea, sprijinul si ajutorul constant pe
care mi le-a oferit de-a lungul anilor, atat in cadrul studiilor, cat si in viata personala. Prin
impdrtirea expertizei si experientei dumneaei, dar si a dragostei pentru domeniu fabricarii aditive,
care au avut un impact semnificativ in dezvoltarea mea profesionald, academica si personala, m-au
inspirat si motivat In a-mi urma pasiunile si curiozitatile.

Totodata, doresc sa adresez multumiri sincere membrilor comisiei de indrumare: Conf. Univ.
Dr. Ing. Florin Baciu, Conf. Univ. Dr. Ing. Radu Parpala, S.1. Dr. Ing. Tudor George Alexandru si
S.I. Dr. Ing. Constantin Stochioiu, pentru sugestiile valoroase si sfaturile oferite de-a lungul
studiilor doctorale, precum si pentru implicarea si contributiile lor esentiale in articolele stiintifice la
care am avut onoarea si colaborez aldturi de domniile lor. De asemenea, multumiri deosebite
datorez membrilor departamentului de Robotica si Sisteme de Productie si al departamentului de
Rezistenta Materialelor din cadrul Facultétii de Inginerie Industriald si Roboticd, pentru sprijinul
constant, sfaturile utile si intelegerea acordatd pe parcursul anilor.

Pe aceasta cale, doresc sa multumesc domnului Dr. Ing. Petcu Daniel, specializat in podiatrie, si
doamnei Prof. Univ. Dr. Rodica Marinescu de la UMF Carol Davila Bucuresti, pentru implicarea si
expertiza oferite. De asemenea, imi exprim recunostinta si fatd de domnul Conf. Univ. Dr. Ing.
Cosmin Mihai Cotrut pentru colaborarea in realizarea articolelor stiintifice.

In mod special, doresc si imi exprim aprecierea profundi fati de familie si prieteni pentru
suportul continuu si incurajarile constante pe care mi le-au oferit de-a lungul dezvoltarii mele,
sustinandu-ma inca de la primele etape ale acestui parcurs.

Mariana-Cristiana Iacob
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Capitolul 1. Introducere. Aspecte medicale.

Analiza literaturii din domeniu
Sectiunea 1. Fundamentarea studiului. Structura si
obiectivele tezei de doctorat.

Conform Federatiei Internationale a Podiatrilor si Asociatiei Podiatrilor [1,2], podiatria
reprezintd ramura medicalda specializatd in cercetarea, prevenirea, diagnosticarea si tratarea
deformarilor, patologiilor si leziunilor piciorului, precum si a structurilor adiacente. Aceasta are o
conexiune directd cu sandtatea Intregului corp, prin utilizarea incaltdmintei ortopedice si a ortezelor
de picior (cunoscute si sub numele de talonete).

Piata talonetelor se afla intr-o crestere semnificativa [3], determinata de factori precum cresterea
gradului de constientizare a importantei sanatatii picioarelor si a impactului sau direct asupra starii
generale de bine. Prevalenta crescuta a afectiunilor piciorului ca fasciita plantara, artrita, diabetul si
tulburarile musculoscheletale, contribuie semnificativ la aceastd crestere. Cauzele acestor afectiuni
sunt, in principal, sedentarismul, imbatranirea populatiei si obezitatea. Ca exemplu, circa 422 de
milioane de persoane la nivel global suferd de diabet, majoritatea provenind din tari cu resurse
financiare reduse, aceastd afectiune fiind responsabild direct pentru aproximativ 1,5 milioane de
decese anual [4]. De asemenea, aproximativ 1,71 miliarde de oameni la nivel global trdiesc cu
tulburari musculoscheletale, adesea din cauza conditiillor de munca grele si a cerintelor de
performanta. Conform rapoartelor recente, cererea globala pentru talonete ortopedice este estimata
la 1,541.2 milioane de dolari in 2020, cu tendinta de a atinge cca. 2.800 milioane de dolari pana in
2026, cu o rata anuala de crestere compusa de 5,3% intre 2021 si 2026.

De asemenea, cresterea investitiillor si intensificarea activitatilor de cercetare-dezvoltare
contribuie la aceastd expansiune. Investitiile din partea sectorului public si privat, alaturi de
implicarea liderilor de piata, stimuleazi in mod special cresterea in America de Nord [5]. Tn Europa,
activitatile de cercetare-dezvoltare si numarul tot mai mare de producétori in domeniul fabricatiei
de produse sprijind semnificativ dezvoltarea pietei [3]. Prin subiectul abordat in teza de doctorat si
prin activitdtile de diseminare a rezultatelor, s-a avut in vedere si includerea Romaniei printre
contribuitorii din acest domeniu, prin focalizarea pe utilizarea imprimarii 3D cu materiale
inovatoare pentru personalizarea talonetelor. Cercetarea este esentiald pentru a oferi solutii
inovatoare si eficiente, adaptate nevoilor tot mai complexe si personalizate ale utilizatorilor.

Literatura stiintificd prezintad o varietate de studii de specialitate care evidentiazd importanta
talonetelor si efectul acestora asupra afectiunilor picioarelor Tn activitatile zilnice [6], demonstrand
eficienta acestora in reducerea durerilor, prevenirea ranilor din timpul mersului [7] si imbunatatirea
echilibrului la persoanele varstnice [8]. Talonetele au fost studiate in contextul diferitelor afectiuni
ca neuropatia periferica diabetica [9], unde s-a aratat ca pot reduce riscul ulcerului plantar [10].
Acestea ofera beneficii si pentru cei afectati de piciorul plat [11], si contribuie la dezvoltarea de
sisteme pentru diagnosticarea si reabilitarea bolilor piciorului [12]. Talonetele au un rol important in
mentinerea sanatatii picioarelor, prin sustinerea si confortul pe care il ofera. Astfel, au fost realizate
studii pentru dezvoltarea talonetelor pentru persoanele care petrec perioade Tndelungate de timp in
picioare [13] sau pentru persoanele care desfasoara activitati sportive [14,15].

Progresele in dezvoltarea materialelor, digitalizarea, dezvoltarea instrumentelor de proiectare
asistata, perfectionarea procedeelor de fabricatie existente, ca si aparitia de noi tehnologii de
fabricatie au condus la producerea unor produse podiatrice mai eficiente si performante. Printre
aceste tehnologii se numara si FA (denumita si imprimare 3D sau printare 3D), care contribuie la
dezvoltarea acestei industrii prin posibilitatile suplimentare in ceea ce priveste gama de materiale si
optiunile de personalizare [16,17]. Astfel, in literatura de specialitate din domeniu se subliniaza
multiplele avantaje ale utilizarii acestei tehnologii, cel mai notabil si studiat fiind capacitatea
imprimarii 3D de a realiza ,,orteze personalizate pana la ultimul detaliu” [18]. Personalizarea
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talonetelor incepe cu scanarea 3D a piciorului pacientului, datele fiind apoi prelucrate pentru a
genera modelele digitale 3D necesare pentru imprimarea 3D. In plus, modelele digitale ale
piciorului pot fi combinate cu informatii despre hartile de presiune plantara, unice fiecarui individ.

Tn acest context, obiectivul principal al tezei de doctorat poate fi formulat ca referitor la
investigarea ortezelor de picior personalizate imprimate 3D prin extrudare de material (MEX) din
materiale inovative, din perspectiva confortului, duritatii, rezistentei mecanice si presiunii plantare.
Acest obiectiv a necesitat integrarea mai multor competente, incluzand proiectarea dedicatd a
ortezelor, optimizarea parametrilor MEX, utilizarea unor materiale de ultima generatie care nu au
fost explorate anterior in domeniu, precum si evaluarea presiunilor plantare si corelarea acestora cu
valorile parametrilor de proces. Tndeplinirea acestui obiectiv principal nu doar cd raspunde nevoilor
individuale de personalizare a talonetelor, dar contribuie si la eficientizarea procesului de productie
prin reducerea timpului necesar fabricarii si cresterea calitatii produsului final. In plus, abordarile
propuse Tn cadrul tezei ofera solutii noi si adaptabile pentru tratarea diverselor afectiuni podiatrice,
prin utilizarea unor materiale care pot fi configurate pentru a obtine o duritate variabild, optimizata
in functie de patologia specifica a fiecarui pacient.

In completarea acestui obiectiv general, au fost formulate si atinse obiective specifice:

- OS1: Studiul anatomiei piciorului si evaluarea presiunii plantare la piciorul sanatos versus
cel patologic, pe baza datelor din literatura;

- OS2: Analiza sistematica a literaturii din domeniul utilizarii FA in fabricarea talonetelor
personalizate;

- 0OS3: Realizarea design-urilor personalizate ale talonetelor folosind scanarea 3D, si
efectuarea unor analize comparative privind echipamente, software-uri si metode de post-procesare
a datelor de scanare;

- OS4: Proiectarea talonetelor personalizate utilizdnd aplicatii software specializate in
modelare si simulare asistata de calculator;

- OS5: Crearea unui echipament pentru testarea rezistentei la oboseald prin Incovoiere a
talonetelor;

- 0OS6: Dezvoltarea unui echipament de masurare a presiunii plantare;

- OS7: Studiul printabilitatii mai multor categorii de materiale (polimeri rigizi, elastomeri)
pentru MEX, cu scopul de a evalua utilizarea acestora in fabricarea talonetelor personalizate;

- OS8: Analiza comportamentului materialelor de tip elastomer cu diferite grade de duritate
Shore A pentru realizarea de talonete care s ofere confort si rezistenta mecanica;

- 0S9: Investigarea comportamentului materialelor elastomerice cu duritate Shore A variabila
pentru a optimiza proprietatile talonetelor;

- 0OS10: Producerea talonetelor imprimate 3D prin MEX, cu duritati variabile, ajustand
parametri de proces pentru a asigura personalizarea;

- OS11: Evaluarea confortului talonetelor imprimate 3D, realizate prin MEX, prin testari
ergonomice si de utilizare.

Sectiunea 2. Aspecte medicale. Anatomia piciorului si
analiza mersului

1.1. Anatomia piciorului si analiza mersului

Aparatul locomotor ofera posibilitatea de a desfasura activitdti si de a indeplini sarcini prin
intermediul miscarii, iar piciorul, ca parte a acestui sistem, reprezintd extremitatea membrelor
inferioare, fiind responsabil pentru sustinerea greutdtii corpului. Picioarele au o structurd complexa
alcatuita din oase, elemente de legatura (ligamente, articulatii) si muschi. Scheletul piciorului este
impartit In trei segmente principale: anterior, mijlociu si posterior. Segmentul anterior include 14
falange (oasele degetelor) si 5 oase metatarsiene. Biomecanica piciorului include miscari precum
flexie, extensie, abductie, adductie si rotatie, care se combina pentru a forma miscari complexe.
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Se defineste presiunea plantara ca forta exercitata de picior asupra suprafetei de sprijin pe
unitatea de suprafatd a talpii in timpul mersului sau in pozitie statica [19]. Acest parametru ofera
informatii valoroase despre distributia greutdtii si functionarea piciorului. Presiunea plantard poate
varia In functie de diferiti factori, inclusiv tipul de activitate fizicd, tipul de incaltaminte purtata,
forma si structura piciorului, precum si de prezenta oricaror afectiuni sau deformari ale piciorului.
Studiul presiunii plantare (Fig.1.1) este util pentru diagnosticul si tratarea diferitelor afectiuni ale
piciorului, precum si in dezvoltarea talonetelor personalizate pentru a ameliora disconfortul
pacientului si pentru a preveni ranile.

a) b) c) d)
Fig.1.1. Presiunea plantara: a) amprenta [20]; b) cartograma de presiune pe reazem [19]; C)
cartograma presiune pe suprafata preformata [19]; d) harta de presiune plantara picior sanatos [21].

1.2. Afectiuni ale picioarelor

Piciorul normal este definit ca un picior care, in timpul miscarii, nu prezinta tensiuni care sa
depaseasca valorile considerate normale in articulatiile sale proximale sau in structura anatomica
[19]. In comparatie, existd afectiuni ale piciorului care sunt modificiri organice sau functionale,
generate de boli, traume sau de stilul de viata. Cele mai frecvente afectiuni locale ale piciorului
includ deformarea degetelor (degete ciocan), hallux valgus (monturi), verucile plantare (negii
plantari), hiperkeratozele (bataturile si calozitatile), fasciita plantarad (calcaiul dureros), si nevralgia
Morton. Diverse patologii ale piciorului necesita utilizarea talonetelor pentru imbunatétirea
activitatilor de zi cu zi, pentru atenuarea durerilor si reducerea tulburarilor functionale din timpul
mersului. Printre acestea se numara: piciorul plat flexibil [22] si rigid [23], piciorul cavus [24],
piciorul diabetic, pintenul calcanear si fasciita plantara. Ulceratiile neuropatice sunt printre cele mai
frecvente complicatii ale piciorului diabetic si apar In zonele cu presiune plantard mare, CU 0 zona
centrala de culoare rosie si pielea din jurul ulceratiei ingrosata. Ulceratiile ischemice [25] se pot
dezvolta si pe partea dorsala a piciorului, pe degete si intre acestea, sunt dureroase si au marginea
de culoare rosie cu zona centrala ingalbenitd sau necrozatd. Ulceratiile neuro-ischemice [19] sunt
cauzate de afectiuni vasculare si de instalarea neuropatiei, care pot duce la cangrena si amputari.

1.3. Presiuni plantare asociate piciorului sanéatos si patologic

Presiunea plantard, exercitatd de picior pe suprafata de sprijin, atdt in miscare cat si in
activitatile stationare, nu este uniform distribuita pe toata talpa [41,42]. Astfel, existd anumite zone
cum ar fi cdlcaiul si partea din fatd a piciorului in zona degetelor, care In mod normal
experimenteaza cele mai ridicate valori de presiune datorita factorilor biomecanici si fiziologici care
tin de distribuirea greutatii, miscarea degetelor sau contractul initial al cdlcdiului cu solul in timpul
mersului, impingerea in timpul fazei de propulsie a mersului etc. [28].

In studiile existente, au fost identificate diferente de presiune plantara intre piciorul sanitos si
cel afectat de diverse patologii, cum ar fi piciorul plat sau scobit. De exemplu, in [29] a fost realizat
un studiu pe trei grupuri de participanti, cu greutati medii de 70 kg pentru cei cu picioare normale,
69 kg pentru cei cu picioare scobite si 72 kg pentru cei cu picioare plate. Presiunea plantara in zona
calcaiului pentru piciorul scobit a fost intre 400-411 kPa, fiind mai mare decat presiunea plantara
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observati la piciorul normal. In cazul piciorului plat, presiunea plantara a variat intre 336-349 kPa,
fiind mai mica decat cea a piciorului normal, care inregistreaza valori de 370-378 kPa. Alte
diferente semnificative au fost observate in zona halucelui, care prezintd un comportament similar
cu cel descris anterior. Astfel, pentru piciorul scobit, valorile Tnregistrate au fost de aproximativ 280
kPa, pentru piciorul plat 523 kPa, iar pentru piciorul normal 378 kPa.

Cercetarile din literatura includ si analize ale presiunii plantare pentru piciorul diabetic, afectat
de bataturi [30] sau neuropatie diabetica [31]. Studiul [30] a fost realizat pe un esantion de persoane
cu greutatea cuprinsa intre 60 si 80 kg. In toate grupurile, presiunea plantard a aritat variatii
semnificative.

Sectiunea 3. Orteze de picior

1.4. Definitie si clasificarea ortezelor de picior

Ortezele sunt dispozitive medicale externe care sustin, aliniaza, corecteazd sau imbunatatesc
functia biomecanica a unor parti ale corpului, in special articulatii si membre.

In cazul ortezelor de picior (denumite si talonete, talonete ortetice, branturi, insertii pentru
pantofi sau sustinatori plantari), acestea sunt inserate n interiorul pantofilor pentru corectarea
posturii si alinierea piciorului, amortizarea socurilor, distributia uniforma a greutatii, imbunatatirea
performantei sportive, alinierea coloanei vertebrale si tratamentul diverselor afectiuni ale
picioarelor, contribuind la corectarea unora dintre anomaliile piciorului prezentate anterior [32].

Fabricarea talonetelor oferd oportunitdti importante pentru a crea produse mai confortabile,
accesibile si durabile. Eficienta lor terapeutica depinde de confort, adaptabilitate si rezistenta. Noile
tehnologii, precum imprimarea 3D cu materiale avansate, permit dezvoltarea talonetelor
personalizate, care pot inlocui treptat metodele conventionale. Aceasta tranzitie reflecta o evolutie
similard cu cea observatd in domeniul ortezelor pentru membrele superioare [33], evidentiind
potentialul utilizarii FA in imbunatatirea tratamentelor ortopedice.

Figura 1.2. prezinta o clasificare a talonetelor dupa mai multe criterii.

1. Produs

* Prefabricate 4. Canale de distributie

* Personalizate
I?g?

Produs

)

* Farmaciilor

* Magazinelor online

2. Materiale * Magazine cu amanuntul
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Bk
Suportul oferit

* Termoplastice
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. Tehnologia de fabricatie

Material

* Spume * Conventionala

* Gel

. Plut Clasificare * Imprimare 3D
6. Suportul oferit
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* Medicina Oo—0 * Arcultransversal
* Sport Canale de distributie « Amortizarea calcaiului
* Atletism

« Corectarea posturii piciorului
* Confort personal

Fig.1.2. Clasificarea talonetelor

Pentru pacientii cu picior diabetic, unde stabilitatea piciorului este compromisa din cauza
deteriorarii articulatiilor si a arcului plantar [34], talonetele personalizate si incaltamintea adecvata
sunt obligatorii pentru a asigura protectia acestor picioare insensibile [35], reducand riscul de
complicatii severe. In cazul picioarelor cavus, talonetele personalizate s-au dovedit eficiente Tn
reducerea durerii prin redistribuirea presiunii plantare pe intreaga suprafata de sprijin [36].

Studiile recente, detaliate in sectiunea 1.6, au aratat cad talonetele imprimate 3D pot oferi
corectie biomecanica si reducerea durerii, concomitent cu o durabilitate ridicata [37], deschizand
posibilitatea ca aceasta tehnologie de fabricatic sa fie o alternativa fiabila la cea conventionala,
chiar depasind-o prin personalizarea formei si a duritdtii in diferite zone.
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1.5. Fabricarea talonetelor
1.5.1. Metode conventionale de fabricare a talonetelor

Prima etapd a fabricarii conventionale a talonetelor implicd masurarea detaliata a piciorului
pentru a identifica nevoile specifice ale pacientului, incluzand lungimea, latimea si posibilele
probleme structurale sau de aliniere. In a doua etapa, pe baza acestor masuratori, se creeazi un
model al talonetei fie sub forma de mulaj fizic, fie printr-un model digital obtinut prin scanare 3D.

In cazul utilizarii unui model fizic, se aplica benzi de ipsos umede pe picior pentru a contura
forma acestuia. Persoana pentru care se realizeaza matrita trebuie sd ramand nemiscata timp de 5-10
minute, pana cand benzile de ipsos se intdresc. Dupa intdrirea matritei, aceasta este indepartata de
pe picior si lasatd sda se usuce complet timp de 24 h, apoi este trimisd la un laborator pentru
prelucrare si realizarea talonetelor. Prin comparatie, utilizarea unui model digital prin scanare
genereazd un fisier cu modelul 3D al piciorului. Aceastd metodd permite stocarea digitald a
modelelor 3D, facilitind productia repetati a talonetelor [38]. Tn plus, utilizarea unui program
asistat pentru proiectarea talonetelor, bazat pe sabloane preprogramate, simplifica crearea modelelor
personalizate de talonete [39].

1.5.2. Fabricarea talonetelor prin tehnologia FA

Studiul literaturii de specialitate a aratat ca talonetele sunt fabricate prin imprimare 3D prin
procedeele: MEX [40-44]; stereolitografie - SLA [45]; sinterizare laser selectiva - SLS [46-51].
Dintre acestea, MEX este cel mai des utilizat procedeu datorita costului redus al echipamentelor
(imprimante 3D sau printare 3D) si al materiei prime. De asemenea, gama de materiale elastomerice
disponibile este mai larga in cazul MEX decat pentru celelalte procedee. Totodata, variabilitatea
duritatii in diferite zone ale talonetelor se poate obtine mai usor prin MEX. Din acest motiv,
talonetele studiate in teza de doctorat au fost fabricate exclusiv prin MEX; iar criteriul materialelor
a fost considerat definitoriu in cercetarile realizate. Pornind de la materialele tipice pentru MEX, in
conformitate cu obiectivele OS7-OS10, au fost investigate si caracterizate mecanic mai multe tipuri
de materiale pentru fabricarea talonetelor: PCL (policaprolactond), poliuretan termoplastic (TPU)
de diferite duritatii Shore A, elastomer termoplastic cu densitate variabild (varioShore).

1.5.3. Analiza comparativa a procedeelor de fabricatie a talonetelor

Procedeele de fabricatie a talonetelor descrise anterior pot fi comparate pe baza mai multor
criterii, Tabelul 1.1 sintetizdnd datele din aceasta analiza.
Tabelul 1.1. Comparatie metode de fabricare a talonetelor, traditional vs. MEX

Criterii Metode conventionale MEX
. Implicd mai multe etape, inclusiv realizarea unui Imprimare 3D strat cu strat, fard necesitatea
Etape de productie . . .
’ mulaj, turnare si finisare, toate cronofage [52] mulajelor [53]
Necesita realizarea manuald a mulajelor . O S
. . TN Personalizare detaliatd prin modelare digitala,
Personalizare personalizate, ceea ce poate duce la variatii in . e
. . . ’ ajustabila rapid [52]
calitate si precizie [52]
-, Proces mai putin consistent din cauza posibilelor Consistentd, cu precizie ridicatd datorita
Durabilitate ’ - - .
erori umane [52] controlului automatizat [52]
Timp de productie Productia este lentd, cu multe etape si finisare Imprimarea 3D reduce timpul de productie
padep ’ manuald, poate dura saptamani [52,54] semnificativ [52,54]
Complexitate Complex si influentat de experienta tehnicianului Proces simplificat, controlat de software si
P [52,54] tehnologia imprimantei [52,54]
Precizie Precizia poate varia din cauza erorilor umane si Ofera o precizie foarte mare datoritd modelarii
turnarii [52] digitale [52]
. Varietatea materialelor si proceselor poate duce la Uniformitate si calitate constanta datorita
Calitate . . 3 :
inconsistente [52] controlului automatizat [52]
Materiale Materiale traditionale precum EVA, poliuretan si Utilizeaza materiale avansate, inclusiv TPU si
spume [55] alte elastomeri [55]
- Materialele sunt mai putin adaptabile si necesita Flexibilitate ridicata in ajustarea materialelor in
Flexibilitate S ’ . ; . . . .
ajustari post-productie [55] functie de nevoile pacientului [55]
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Depozitare: Stabilitate si | Materiale stabile, dar susceptibile la deformare si Materialele moderne, precum TPU, prezinta
durabilitate imbatréanire [55] durabilitate ridicata [55]
Depozitare: Sensibilitate Sensibile la umiditate, temperaturi extreme si Materialele utilizate in MEX pot fi sensibile la
la factori de mediu lumina UV, pot suferi modificari fizice [55] umiditate si temperaturi extreme [55]
Depozitare: Spatiu Necesita spatiu mare de depozitare pentru talonete | Reducerea necesitatii de spatiu datorita productiei
P - opas si matrite [55] directe pe baza modelului digital [55]
. Costuri ridicate din cauza echipamentelor si Costurile initiale pot fi mai mari, dar eficienta pe
Costuri : ’ ’ Do ’
manoperei manuale [52,54] termen lung este sporita [52]
. Costurile variaza semnificativ in functie de Economii realizate prin reducerea deseurilor si
Economie . . - e - s ;
complexitate si volum de productie [52,54] automatizarea procesului [52]

1.6. Studiul sistematic al literaturii in domeniul talonetelor imprimate 3D

Studiul literaturii Tn domeniu s-a realizat in 2021, apoi a fost completat cu cele mai noi referinte
de la nivelul anului 2024. S-au cautat sistematic articole stiintifice in limba engleza, in bazele de
date electronice: Clarivate Web of Knowledge, PubMed si Scopus, prin utilizarea cuvintelor cheie.
Din totalul de 192 lucréri identificate, dupa eliminarea redundantelor si citirea abstractelor, au fost
retinute 57 articole relevante. Au fost excluse studiile despre talonete inteligente cu senzori,
dezvoltarea de noi materiale pentru talonete sau referitoare la pantofi imprimati 3D. Cele 57 de
articole au fost analizate pentru a identifica patologiile frecvente, tipul de procedeu de fabricatie,
materialele, design-ul, metodele de colectare a datelor despre picior, prezenta testelor clinice,
numadrul de talonete testate si evaluarea eficientei. Rezultatele sunt prezentate in extenso in teza.

Daryabor s.a [56] au publicat in 2022 o recenzie sistematica si 0 meta-analiza privind talonetele
imprimate 3D pentru picior plat, analizdnd zece lucrari cu 225 de pacienti, toti tratati cu talonete
personalizate, rezultatele fiind favorabile in ceea ce priveste confortul. Xu s.a (2019) au comparat
talonetele conventionale si cele imprimate 3D [57], pe 80 de subiecti cu platfus, concluzionand ca
talonetele imprimate 3D sunt mai eficiente in redistribuirea presiunii plantare si in Tmbunatatirea
confortului. Mo s.a (2019) [58] au realizat un studiu comparativ pe alergatori cu pronatie excesiva.
Rezultatele nu au ardtat diferente biomecanice semnificative, dar au evidentiat preferinta pentru
talonetele 3D Tn termeni de confort. Walker s.a (2023) au investigat confortul talonetelor imprimate
3D cu duritate variabild, aratand un avantaj fata de cele cu duritate uniforma [59]. Channasanon s.a
(2023) au evaluat ortezele din silicon imprimate 3D cu duritate variabila, constatind cad acestea
reduc presiunea asupra calcaiului [60]. Articolele din domeniu studiaza si influenta modelului si
densitatii de umplere asupra confortului, cum ar fi structurile gyroid [61], cubic centrat [62],
suprafata triplu periodica [63-66], structuri optimizate topologic [67] si de tip panza de paianjen
pentru confort termic [68].

Metoda FEA, utilizatd in patru studii [69-72], a simulat comportamentul talonetelor la
compresiune, evaludnd comparativ structuri interne adaptate presiunilor plantare. Aceastda abordare
numerica reduce numadrul de teste fizice si scurteaza dezvoltarea talonetelor personalizate.

Dezvoltarea talonetelor imprimate 3D reprezintd o provocare interdisciplinard, asa cum reiese
din analiza afilierii autorilor. Colaborarea dintre ingineri, medici ortopezi, podiatri si experti in
materiale este esentiald pentru a asigura talonete functionale, confortabile si conforme cu
standardele medicale. O abordare integrata faciliteazd o Intelegere mai profundd a modului in care
materialele si design-urile influenteaza sanatatea si bunastarea pacientilor.

Concluzii si contributii personale

Contributii personale:

- Analiza sistematica a literaturii despre talonetele imprimate 3D, identificarea tendintelor in
patologiile piciorului studiate, studiul gamei de materiale si a testarii mecanice a talonetelor, acestea
fiind obiective specifice Tn cadrul tezei de doctorat.

- Sistematizarea datelor privind presiunea plantara maxima in diferite zone ale piciorului, in
functie de patologie.
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- Identificarea niselor de studiu legate de comportamentul mecanic, de utilizarea analizelor
numerice si de gama de materiale pentru talonete.

Concluzii capitol 1:

- Afectiunile piciorului, precum degetele ciocan, monturile, negii plantari si calcaiul dureros,
afecteaza calitatea vietii, iar patologii precum piciorul plat, cavus sau diabetic necesitd talonete
pentru ameliorare.

- Talonetele, realizate prin metode traditionale sau prin imprimare 3D, sustin piciorul si
redistribuie presiunea plantard. Imprimarea 3D permite fabricarea de forme complexe si duritate
variabild, elimindnd etapele manuale si ajustdrile lente ale metodelor conventionale. Analiza
literaturii a demonstrat ca talonetele imprimate 3D sunt cel putin la fel de eficiente ca cele
traditionale in redistribuirea presiunii si imbunatatirea confortului.

- Literatura de specialitate evidentiaza interesul pentru imprimarea 3D 1in fabricarea
filamente elastomerice si ajustarea duritdtii. Aceasta faciliteazd personalizarea talonetelor pentru
patologii precum piciorul plat si diabetic, dar si pentru sportivi. Teza subliniazd necesitatea
cercetdrilor suplimentare privind rezistenta mecanicd si propune explorarea unor noi materiale
adaptate presiunilor plantare specifice.

Capitolul 2. Design-ul personalizat al talonetelor
Sectiunea 1. Scanarea 3D

2.1. Scanarea 3D - Aspecte generale

Scanarea 3D este un proces de inregistrare a formei si dimensiunilor unui obiect fizic, cu crearea
unui model digital 3D ca replica a obiectului real.

Sistemele de scanare 3D diferd prin rezolutie si distanta dintre punctele inregistrate la o anumita
distantd de scanare. Rezolutia unui scaner 3D este limitatd de densitatea punctelor din norul de
puncte, asa cd elementele cu dimensiuni mai mici decat distanta dintre aceste puncte nu vor fi
captate cu precizie.

Scanerele utilizabile pentru a capta forma corpului uman sunt cele fara contact, categorie din
care fac parte scanerele cu laser, cu lumina structuratd, cu lumina modulara, scanercle medicale
[73]. In cazul echipamentelor CT sau RMN, de obicei sunt generate sectiuni 2D in format DICOM.
Scanerele 3D cu laser sau lumina generecaza un nor de puncte precis, utilizabil pentru diferite
analize, inspectia de caracteristici sau suprafete, si prototipari rapide.

2.2. Scanarea 3D a picioarelor utilizatorului talonetelor in scopul personalizirii acestora

In functie de disponibilitatea echipamentelor si rezolutia necesara, in cercetirile din teza au fost
utilizate trei scanere portabile: Artec Eva Lite (Artec 3D, Luxemburg), Mini 1 si Range 2
(RevoPoint 3D Technologies, China), toate bazate pe tehnologia de scanare cu lumina structurata.

Figura 2.1 prezinta rezultatele scanarii cu Artec Lite a ambelor picioare ale unui subiect sanatos,
precum si etapele de prelucrare a datelor de scanare pand la obtinerea unui model 3D viabil. Durata
scandrii fiecarui picior cu Artec Lite a fost de 1-1'% h, timpul fiind proportional cu numarul de
capturi necesare pentru o rezolutie bund a modelului 3D final. Datele achizitionate au fost
prelucrate in aplicatia dedicatd Artec Studio 17 Professional.

In comparatie, cu RevoPoint Range 2 durata fiecirei scanari a fost mai mica decat pentru Artec
Lite, cca. 15-20 minute pentru fiecare picior. S-a folosit software-ul dedicat Revo Scan 5 pentru a
elimina elementele care nu erau necesare, pentru a umple golurile si a uniformiza suprafetele, fiind
necesara si reducerea numarului de elemente (Fig. 2.2.).

10



< Imprimarea 3D prin extrudare de material a ortezelor pentru
Teza de

UPB doctorat picior: Personalizare, materiale inovative si caracterizare
mecanicd

Mariana-Cristiana
M. IACOB
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b) c)

4 Model 3D

Fig.2.2. Scanare 3D cu scaner RevoPoint Mini 3D: a) stangul; b) dreptul

Sectiunea 2. Design-ul talonetelor

2.3. Proiectarea personalizata a talonetelor utilizind aplicatii software dedicate si aplicatii
software 3D CAD

Alegerea tipului si formei talonetei depinde de factori precum prezenta si tipul patologiei
piciorului, anatomia individuala, tipul de incdltdminte si activitatile desfasurate. Cercetarile s-au
concentrat pe talonete de confort pentru cei care petrec timp in picioare. Aceste talonete vizeaza
imbunatatirea amortizarii, sustinerea arcului plantar si personalizarea duritatii pentru confort.

Tn Fig.2.3. se prezinti fluxul de lucru din Gensole prin care au fost produse modelele 3D ale
talonetelor. Etapele fac parte din procesul de personalizare, asigurand nu doar potrivirea perfecta pe
piciorul utilizatorului, ci si delimitarea precisd a zonelor de presiune. Ulterior, aceste zone de
presiune au fost ajustate In slicer, utilizdnd densitati si modele de umplere variabile pentru
optimizarea confortului (prin ajustarea duritatii) si functionalitatii talonetelor.

AceSole3D este un alt program dedicat design-ului personalizat de talonete imprimate 3D
(Fig.2.4).

Ca program 3D CAD general, s-a testat capabilitatea Autodesk Fusion 360 de a modela talonete
personalizate (Fig.2.5).

Lungime interioara

Lifimea exterioara

1. Profil parametrizat (traducere si adaptare dupa [74]) 2. Personalizarea datelor de intrare
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Name Nume
Outside length Lungime exterioara
Outside width Latime interioard

Inside width Latime interioarad
Instep offset Decalaj calai

Toe radius Razi degete
Toe thickness Grosimea degetelor
Inside length Lungime interioara

Length Lungime
Heel thickness Grosimea calcaiului

Draft angle Unghi de inclinare

5. Reglarea indltimii arcului piciorului 6. Modelul 3D final al talonetei
Fig.2.3. Flux de lucru in Gensole pentru design-ul unei talonete personalizate

Fig.2.4. Personalizare ih AceSole 3D: a) alegerea parametrilor; b) generarea modelului 3D

Utilizdnd software-urile ca Gensole, AceSole 3D si Autodesk Fusion 360, au fost proiectare,
fabricate si utilizate trei design-uri de talonete de confort (Fig.2.6.), dupa cum urmeaza:

- Design 1: indltime de 7 mm si zona plata de asezare a piciorului;

- Design 2: indltime de 8 mm In zona metatarsofalangiand, a calcaiului si a arcului plantar al
piciorului, fiind o taloneta de sustinere;

- Design 3: indltime de 6 mm si zona plata de asezare a piciorului.
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Fig.2.5. Generarea modelului 3D al talonetei plecand de la o schita parametrizata in Fusion 360

a) b) T o
Fig.2.6. Design-uri de talonete de confort utilizate: a) Design 1; b) Design 2; ¢) Design 3.

Concluzii, contributii personale si diseminare

Contributii personale:

- Compararea a trei echipamente de scanare 3D din perspective care tin de accesibilitate,
greutate si usurinta in utilizare, precizie, software dedicat, post-procesare si cerinte.

- Optimizarea procesului de scanare si post-procesare pentru modele 3D de picioare.

- Implementarea si evaluarea diferitelor programe pentru design-ul talonetelor personalizate.

- Dezvoltarea unui flux de lucru personalizat pentru proiectarea talonetelor.

- Generarea a trei design-uri distincte de talonete.

Concluzii capitol 2:

- Cercetarile au demonstrat eficienta utilizarii tehnologiei de scanare 3D si a proiectarii
asistate in crearea talonetelor personalizate, obtindnd modele precise ale picioarelor utilizatorilor.

- Scanarea 3D fard contact a permis captarea precisd a formelor picioarelor, esentiala pentru
personalizare. Scanerele portabile au oferit rezolutie si precizie superioare, fiind usor de utilizat.

- Aplicatiile software Gensole, AceSole3D si Fusion 360 au oferit optiunile pentru
dezvoltarea talonetelor personalizate, optimizate pentru nevoile utilizatorilor.

- Design-urile create au avut ca obiectiv confortul sporit, sustinerea arcului plantar si
distribuirea presiunii plantare pentru utilizatorii care petrec mult timp in picioare.

- Utilizarea scanerelor cu rezolutie mare si software-urile avansate au generat un volum mare
de date, complicand etapa de post-procesare.

Capitolul 3. Proiectare si realizare echipament

pentru testarea la oboseala a talonetelor
Sectiunea 1. Studiul echipamentelor existente pentru
testarea talonetelor

Nu au fost identificate echipamente specifice dedicate testarii la oboseala prin incovoiere a
talonetelor, ci doar a talpilor si pantofilor. Analiza a vizat intelegerea solutiilor existente si
identificarea modalitatilor optime de proiectare si realizare a unui echipament dedicat talonetelor,
ludnd 1n considerare atat functionalitatea, cat si eficienta din punct de vedere al costurilor si
timpului de executie interna (in-house). Documentarea unei game variate de sisteme de testare la
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oboseali a furnizat un fundamentul pentru dezvoltarea unui echipament similar. In acest context, a
fost propus un design eficient, detaliat prin desenele componentelor prezentate in cadrul tezei de
doctorat, pentru a putea fi reprodus.

3.1. Analiza echipamentelor existente

In continuare sunt prezentate doua dintre cele mai relevante exemple de echipamente de testare,
utilizate ca model in realizarea dispozitivului din teza. Detalii sunt prezentate in Anexa 1 a tezei.

1. SATRA Performance Footwear Testing [75] — este un echipament profesional, conceput
pentru a evalua performanta si durabilitatea incaltamintei. Dispozitivul este compus din elemente
care simuleazd miscdrile si fortele exercitate asupra incadltamintei in timpul purtarii (Fig.3.1).

Fig.3.1. Echipament SATRA de testare a durabilitatii pantofilor [75]

2. Whole Shoes Flexing Tester GT-KAO01-2B [76] — este un echipament complex utilizat pentru
testarea durabilitatii incaltamintei Erinl simularea mersului (ljig.3.2.).

=

= N

Fig.3.2. Masina de verificare a durabilitatii pantofilor GT-KAO01-2B [76]

Sectiunea 2. Proiectarea unui dispozitiv dedicat testarii
la oboseala a talonetelor

3.2. Proiectarea asistata a dispozitivului

Pentru proiectarea dispozitivului s-au avut in vedere doua aspecte esentiale: analiza detaliata a
mersului, descrisa in Capitolul 1, si cerintele specificate in standardul ISO 17707:2005 [77]. Acest
standard defineste metodele de testare a rezistentei la incovoiere a talonetelor, indicand ca suprafata
de asezare a talonetei trebuie sa fie inclinatd la un unghi maxim de 45° fatd de planul de asezare.
Astfel, proiectarea acestuia a avut in vedere aceasta cerintd, precum si asigurarea urmatoarelor
functii esentiale: Solicitarea talonetelor la oboseala — echipamentul trebuie sa imite conditiile reale
de utilizare, aplicand stres repetitiv asupra talonetelor pentru a evalua durabilitatea acestora;
Numararea ciclurilor de Incarcare-descarcare — echipamentul trebuie sd masoare numarul de cicluri
la care sunt supuse talonetele, determinand performanta pe termen lung si rezistenta la oboseald; Pe
baza acestora au fost elaborate specificatii mai detaliate de proiectare; Sa permita cicluri repetate de
miscdri  de flexiune de-a lungul liniei naturale de flexare corespunzatoare zonei
metatarsofalangiene; Sa fie compatibil cu o gama larga de dimensiuni ale talonetelor, de la cele
potrivite pentru copii pana la cele pentru barbati adulti; Sa permita aplicarea unei presiuni setate in
zona metatarsofalangiand pentru a simula presiunea exercitatd de masa corpului uman asupra
talonetelor; Sa fie rentabil din punct de vedere al costurilor (lemn, piese imprimate 3D, componente
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mecanice standard); Sa includa un contor pentru ciclurile de flexare; Sa implementeze un program
de control care combinad faze de mers si de odihna.

Pentru a asigura eficienta sistemului, s-a realizat un studiu detaliat al metodelor de fixare a
talonetelor, luand in considerare specificatiile aplicatiei si presiunile plantare din zona degetelor si a
calcaneului, identificate Tn Capitolul 1. Dimensiunile variabile ale talonetelor au impus dezvoltarea
unui sistem de prindere personalizat care sd asigure o fixare stabild si precisa, esentiala pentru
obtinerea unor rezultate de testare corecte si reproductibile. Astfel, componentele principale ale
sistemului de prindere al talonetelor (Fig.3.3.) pentru standul de Tncercare sunt: partea de sprijin din
fatd-zona corespunzatoare degetelor (1), sistemul de fixare a partii din fata (2), balamaua (3) care
face legatura intre suprafata de asezare (4) si sistemul de prindere, si sistemul de fixare ale
talonetelor in spate-zona calcaiului (5). Acest stand de incercare a fost proiectat cu doua puncte de
lucru, avand scopul de a reduce timpul necesar pentru teste si de a creste capacitatea de verificare a
talonetelor. Totusi, din ratiuni financiare, prototipul fizic a inclus un singur punct de lucru.

3 4 5

Fig.3.3. Sistem de prindere ale talonetelor in dispozitiv

Sistemul de miscare a standului de Tncercare (Fig.3.4.) a utilizat principiul bield-manivela
identificat ca solutie si 1n alte echipamente prezentate In sectiunea 1, pentru a transforma miscarea
de rotatie in miscare de translatie. Miscarea este generatd de un motor de curent continuu (1), care
este echipat cu un disc (2) montat pe arborele sau de iesire, fixat cu o piulitd patrata (3) si un surub
(4). Aceasta miscare de rotatie este transferatd catre biela ansamblului (5), care este atasatd de
discul (2) prin intermediul unui surub (6), piulita (7) si saiba (8), formand astfel un maneton.

Pentru realizarea fizica a pieselor componente ale standului au fost generate mai multe desene
de executie cu ajutorul programului de proiectare asistatd pe calculator Autodesk Fusion 360
pornind de la modelul virtual 3D al standului (Fig.3.5).

14
13

12

Fig.3.4. Sistem de miscare al
standului de incercare

Fig.3.5. Stand de ncercare — prototip digital
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3.3. Precizia dimensionala la fabricarea obiectelor prin MEX

Multe dintre componente ale standului de testare au fost proiectate pentru imprimare 3D pentru
a reduce costurile. Standul a fost proiectat pentru asamblari demontabile prin suruburi, mentinand
integritatea pieselor dupa demontdri repetate. Precizia dimensionald a gaurilor pentru fixarea
suruburilor, influentatd de parametri de imprimare 3D, este esentiala. e
Literatura ofera informatii limitate despre influenta parametrilor L
precum grosimea stratului, viteza de imprimare si numdrul de
perimetre [78]. De asemenea, se detaliaza impactul altor factori, cum
ar fi temperatura de extrudare, temperatura patului si debitul de
material [79-82], precum si efectul radiatiilor ultraviolete (UV) asupra
comportamentului materialelor plastice, cum ar fi PLA si PET-G [83—
85]. Pentru acest studiu, s-a proiectat o piesa de test cu 14 gauri de
trecere de diametre variabile (@6 mm, @8 mm, @10 mm) pentru a
investiga influenta parametrilor de proces asupra preciziei
dimensionale [78]. Fig.3.6. Piesa test

Tabelul 3.2. prezinta valorile medii ale diametrelor gaurilor, precum si informatii privind
timpul de imprimare pentru fiecare specimen (furnizate de Prusa slicer). Diametrul mediu pentru
fiecare grup de diametre a fost calculat pe baza masuritorilor cu sublerul pentru fiecare dintre cele

douasprezece piese de testare.
Tabel 3.1. Parametri de proces constanti si variabili [77]

Parametri de proces variabili
Parametri de proces constanti Item Numir de iniltime strat Vitezii de
- p imprimare
perimetre (mm)
(mm/s)
Diametru duza 0.4 mm 1 2 0.2 30
Debit material 100% 2 2 0.2 50
Viteza racire 100% 3 2 0.2 65
Temperatura de 215°C 4 3 02 30
extrudare
Temperatura pat 60°C 5 3 0.2 50
Densitate de 15% 6 3 02 65
umplere
Model de umplere Gyroid 7 2 0.32 30
Latime strat 0.45 mm 8 2 0.32 50
Strat sus/jos 2 9 2 0.32 65
10 3 0.32 30
11 3 0.32 50
12 3 0.32 65

Tabel 3.2. Rezultate masuratori diametre gauri specimene [77]

Specimen 10 mm- _8mm-— _6mm- Timp fabricatie | Eroare (mm)
Valori medii diametre | Valori medii diametre | Valori medii diametre ’
1 9.866 7.873 5.876 2h 44 min 0.134
2 9.864 7.868 5.844 2h 26 min 0.136
3 9.837 7.840 5.824 2h 25 min 0.163
4 9.800 7.803 5.816 3h 7 min 0.200
5 9.812 7.809 5.785 2h 42 min 0.188
6 9.826 7.778 5.762 2h 36 min 0.174
7 9.784 7.750 5.753 2h 0.216
8 9.774 7.727 5.734 1h 51 min 0.226
9 9.758 7.728 5.688 1h 48 min 0.242
10 9.734 7.698 5.681 2h 12 min 0.266
11 9.718 7.683 5.639 1h 58 min 0.282
12 9.708 7.667 5.630 1h 54 min 0.292
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Pentru investigarea semnificatiei statistice a efectelor parametrilor de proces asupra fiecarui
diametru analizat, s-a efectuat o analiza de tip ANOVA (DF: grade de libertate; SS: suma patratelor;
MS: eroarea patratd medie). Rezultatele prezentate in Tabelul 3.3. au aratat ca pentru fiecare
diametru, cel mai important factor de influenta este grosimea stratului, urmat de numarul de
perimetre si viteza de imprimare. In cazul acestui ultim parametru, p-value pentru cel mai mare
diametru a indicat ca viteza de imprimare nu influenteaza semnificativ precizia gaurilor de 10 mm.
Totusi, viteza de imprimare influenteaza precizia gaurilor cu diametrul de 8 mm si 6 mm, desi este
mai putin relevantd decat grosimea stratului si numarul de perimetre.

Dintre cei trei parametri variabili alesi pentru studiu, s-a observat ca inaltimea de strat este cel
mai influent parametru, urmat de numarul perimetrelor si de viteza de printare. Viteza de imprimare
nu are o influentd semnificativd in produsul final, dar are influentd in ceea ce priveste timpul de
imprimare. Astfel, se alege cel mai bun raport calitate/timp (Fig.3.7.).

Experimentul a confirmat concluziile lui Hernandez et al. [86], care au observat ca o grosime
mai mare a conturului (0.4 mm si 1.6 mm) si o vitezd mai mare de imprimare cresc deviatia
dimensionald a gaurilor, similar cu concluziile studiului actual pentru trei diametre diferite. De
asemenea, tendintele privind corelarea inaltimii stratului cu precizia dimensionald au fost in
concordanta cu rezultatele lui Herath et al. [87] si Zhu et al. [88].

Tabel 3.3. Rezultatele ANOVA pentru specimenele masurate, pe fiecare categorie de diametre [77]

Sursi | DF | SS \ MS | F-value | p-value
Analiza variantei pentru giurile cu diametrul 10 mm
Perimetru 1 0.006769 0.006769 39.1 0
Grosime strat 1 0.02332 0.02332 134.7 0
Viteza 2 0.0004 0.0002 1.16 0.368
Eroare 7 0.001212 0.000173
Total 11 0.031701
R2: 96.18% R2 ajustat: 93.99%
Analiza variantei pentru giurile cu diametrul 8§ mm
Perimetru 1 0.010092 0.010092 143.83 0
Grosime strat 1 0.04296 0.04296 612.26 0
Viteza 2 0.001597 0.000799 11.38 0.006
Eroare 7 0.000491 0.00007
Total 11 0.055141
R2:99.11% R2 ajustat: 98.60%
Analiza variantei pentru gaurile cu diametrul 6 mm
Perimetru 1 0.013736 0.013736 180.29 0
Grosime strat 1 0.05096 0.05096 668.85 0
Viteza 2 0.006189 0.003094 40.61 0
Eroare 7 0.000533 0.000076
Total 11 0.071419
R2: 99.25% R2 ajustat: 98.83%

Rezultatele au aratat ca viteza de imprimare este cel mai putin influent factor, ceea ce este
relevant, deoarece aceasta afecteaza direct timpul si costul imprimarii. De asemenea:
- Specimenul 1 a avut cea mai buna calitate, cu cele mai precise gauri.
- Specimenul 2 a oferit cel mai bun raport intre calitate si timp, imprimarea durdnd cu 18
minute mai putin fatd de Specimenul 1, fard a compromite semnificativ calitatea.
Cercetarile din acest capitol au fost diseminate in lucrarea [77].
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Fig.3.7. Influenta parametrilor de proces

Sectiunea 3. Realizarea fizica a dispozitivului dedicat
testarii la oboseala ale talonetelor

3.4. Realizarea partii hardware

Pentru realizarea fizica a standului de incercare, metodologia aplicata, plecand de la modelul 3D
CAD prezentat in Capitolul 3.2, a inclus urmatorii pasi:

1. Alegerea materialelor si stabilirea necesitatilor:

2. Achizitia si/sau prelucrarea materialelor:

3. Asamblarea pieselor.

Asamblarea componentelor impreuna cu materialele utilizate si prelucrarea lor, sunt prezentate
pe scurt in continuare:

1. Cadru stand de Tncercare — fabricat din placi de lemn

2. Mecanism de sustinere a talonetei la partea din fata, fabricat din PLA prin MEX (Fig.3.8.)

3. Mecanism de fixare a talonetei in zona degetelor, fabricat din PLA prin MEX si fixat de
cadru (Fig.3.9.).

i

Fig.3.8. Asamblarea mecanismului Fig.3.9. Asamblarea platbandei, manerelor si a
de sprijinire — fata calapodului

4. Balama, fabricatd initial din PLA, dupa care a fost aleasa o variantd comercialda pentru a
asigura durabilitatea si fiabilitatea pe termen lung a standului de Incercare.

5. Suprafata de asezare a talonetd, imprimata 3D din PLA

6. Mecanism de fixare a talonetei — spate, fabricat din PLA si PETG

7. Mecanism de actionare a standului de incercare, realizate din componente printate 3D si
asamblate cu suruburi. Discul care interconecteaza motorul cu biela reprezintd o componenta
esentiald ce necesita o precizie dimensionala ridicata pentru gaurile de trecere. In elaborarea acestei
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piese, s-au utilizat datele obtinute din studiul privind precizia dimensionald a gaurilor imprimate 3D
[78]. Acest disc face legatura dintre motor si biela sistemului.

8. Sistem de prindere-fixare al motorului, fabricat prin imprimare 3D din PLA, asigurand o
integrare precisa si stabilda a motorului in structura standului (Fig.3.10.), fiind montat ulterior pe
cadrul de lemn al standului de incercare cu ajutorul suruburilor pentru lemn.

a) i b)
Fig.3.10. Suport motor VV2: a) Piulite imprimate in piesa fixa; b) Montare piesa fixa; c) Parte
mobila; d) Ansamblul sistemului de prindere-fixare a motorului standului.

3.5. Realizarea partii de comanda si control

1. Realizarea programului de baza: Standul de incercare a fost initial testat folosind motorul
pentru a evalua impactul functiondrii acestuia asupra componentelor prototipului. Motorul a fost
conectat la o sursi de 12V, atit cu piesa de probd montatd, cat si fara. In urma testului, s-au
identificat zone pe suportul motorului (partile mobile) care necesitau rigidizare suplimentara.
Acestea au fost reproiectate si consolidate conform noilor dimensiuni ale motorului si in raport cu
partea fixa a suportului (Fig.3.11.). Motorul executda un ciclu complet de incarcare-descarcare la
fiecare rotatie, ridicand suprafata talonetelor la 45° (incarcare) si revenind la 0° (descarcare). Desi
initial era necesar un cod pentru controlul inclinarii, functionalitatea a fost integrata in proiectare.

)

Fig.3.12. Suprafata de asezare la 0° si la 45° fatd de planul de asezare

2. Realizarea functiilor generale ale standului: Antrenarea standului de Tncercare s-a realizat
printr-un circuit electric format initial din urmatoarele componente: 1 x placa Arduino Uno; 1 X
sursa de alimentare de 12V; 1 x motor de curent continuu - Moto-reductor Polulu 19:1; 1 x buton de
pornire/oprire.

Programul pentru standul de incercare a fost dezvoltat in Arduino IDE si testat pe placa Creality
V1.1.3.
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Concluzii si contributii personale

Contributii personale:

- Analiza constructiv-functionald a echipamentelor existente pentru testarea rezistentei la
oboseald a pantofilor si talpilor de pantofi;

- Determinarea influentei parametrilor de proces asupra preciziei dimensionale a gaurilor
obtinute direct prin MEX;

- Proiectarea si realizarea unui stand de incercare la oboseald prin flexiune a talonetelor n
zona metatarsofalangiana;

- Integrarea tehnologiei de imprimare 3D pentru fabricarea componentelor echipamentului;

- Dezvoltarea unui program de control pentru standul de Tncercare.

Concluzii capitol 3:

- Standul de testare a talonetelor a fost eficient si conform standardului ISO 17707:2005,
realizand solicitari repetate asupra talonetelor la un unghi de 45°. Echipamentul a oferit rezultate de
testare precise si reproductibile, permitand evaluarea rezistentei la oboseald in conditii reale de
utilizare;

- Imprimarea 3D a oferit flexibilitate si eficientd in fabricarea pieselor personalizate.
Cercetarile au aratat ca precizia dimensionala a gaurilor pentru fixare depinde majoritar de grosimea
stratului, in timp ce numarul de perimetre si viteza de imprimare au un efect mai redus. Rezultatele
optime au fost obtinute utilizdnd o inaltime a stratului de 0.2 mm si doud perimetre;

- Imprimarea 3D a permis producerea unor componente durabile si precise, cum ar fi gaurile
destinate fixdrii suruburilor, care si-au pastrat dimensiunile exacte in conditii de testare prelungite,
demonstrand stabilitate in timp. De asemenea, tratamentul cu radiatii UV a avut un efect limitat
asupra preciziei acestor gauri, demonstrand cd materialele si parametri alesi au oferit performante
solide pe termen lung;

- Programul de control dezvoltat a permis automatizarea si monitorizarea eficienta a testelor.
Sistemul a putut numara cu precizie ciclurile de incarcare-descarcare si a confirmat respectarea
codului si a comenzilor motorului;

- Declansatorul personalizat si fabricat prin imprimare 3D s-a dovedit eficient In numararea
ciclurilor de flexare, asigurand monitorizarea corectd a procesului de testare si reducerea erorilor in
numararea ciclurilor.

Capitolul 4. Proiectarea si realizarea unui

dispozitiv pentru masurarea presiunii plantare
Sectiunea 1. Confortul si metodele sale de evaluare

4.1. Analiza studiilor existente

Confortul talonetelor poate fi definit ca starea de bine resimtitd de utilizatori la nivelul
picioarelor, manifestandu-se atat ca o senzatie fizica, cat si ca o stare psihologica, deseori
combinénd ambele aspecte simultan [89]. Aceasta definitie implica, in principal, aspecte subiective
care complica evaluarea precisd si consistentd a confortului, Insd existd si metode obiective de
misurare a confortului. In timp ce evaluarea subiectiva se bazeazd pe feedback-ul utilizatorului
privind experienta si senzatiile percepute, evaluarea obiectiva utilizeaza instrumente si tehnici care
masoara caracteristici precum presiunea, distributia presiunii si duritatea materialului.

S-au utilizat doud metode de evaluare a confortului talonetelor: subiectiva si obiectiva.

Evaluarea subiectiva s-a bazat pe un chestionar personalizat in care utilizatorii au evaluat
diverse aspecte ale confortului talonetelor (duritate, flexibilitate, rugozitate, sustinere) pe o scara de
la 1 1a 5, unde 1 indicd cel mai mic nivel de confort si 5 cel mai ridicat. Acest chestionar a fost
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conceput pentru a identifica problemele de confort si a optimiza parametrii procesului de fabricatie
prin MEX.

Evaluarea obiectiva S-a concentrat pe masurarea presiunii plantare, oferind datele despre
distributia fortelor exercitate asupra piciorului. Pentru masurarea presiunii plantare, existd o
varietate de dispozitive si tehnici, inclusiv senzorii rezistivi, microcapsule, dispozitive de proiectie,
traductori capacitivi si podoscoape. Aceste tehnici pot fi impartite in doua categorii principale:

- Evaluarea calitativa ofera imagini vizuale ale distributiei presiunilor pe suprafata plantara in
timpul sprijinului bipodal sau unipodal. Aceasta metoda permite observarea directd a zonei de
contact si a distributiei presiunii, facilitind identificarea zonelor cu presiuni excesive. In aceasta
categorie se incadreaza: amprentarea plantara, podoscopul, pedobarograful, scanerele 2D si 3D.

- Tehnicile de evaluare cantitativa a presiunii plantare sunt utilizate pentru obtinerea de date
precise despre distributia fortelor exercitate pe suprafata piciorului. Aceste tehnici utilizeaza
dispozitive cu senzori pentru masurarea precisa a presiunii plantare.

Solutiile constructive pentru masurarea presiunii plantare se impart in mai multe categorii:
dispozitive pentru masurarea presiunii piciorului gol sau barefoot pressure measuring device,
dispozitive din in interiorul incaltamintei (in-shoe), dispozitive dintre suprafata de sprijin si
incaltaminte (sole-shoe), dispozitive pentru masurarea fortelor de forfecare si/sau fortelor verticale.

Tn teza de doctorat, s-a optat pentru utilizarea dispozitivelor de tip in-shoe, care sunt integrate Tn
talonete comerciale subtiri si flexibile. Aceste dispozitive masoara exclusiv fortele verticale, oferind
informatii despre impactul diferitelor interventii asupra confortului talonetelor. Datele astfel
colectate sunt asociate cu valorile structurii de umplere (infill) a talonetei. Astfel, pentru evaluarea
presiunii plantare, au fost utilizate doua tipuri de dispozitive:

- Un sistem profesional in-shoe Pedar (Novel, Germania): care masoara distributia presiunii
pentru monitorizarea sarcinilor locale dintre picior si pantof. Este echipat cu talonete dotate cu
senzori capacitivi care capteaza variatiile de presiune exercitate pe suprafata plantara;

- Un sistemul dezvoltat in-house, conceput pentru a oferi o solutie economica, dar pastrand
functionalitatea esentiala pentru analiza presiunii.

Sectiunea 2. Achizitia datelor de presiunea plantara

4.2. Realizarea echipamentului de achizitie a datelor

Masurarea presiuni plantare maxime s-a realizat cu ajutorul unei talonete care include 16
senzori acoperiti de un strat transparent de silicon (Fig.4.1. a), similara cu cea din [90]. Conform
specificatilor producatorului, senzorii de presiune au capacitatea de a masura masele cuprinse intre
500g si 10kg [91]. Aceasta taloneta este partea hardware principald a sistemului de masurare a
presiunii plantare maxime in diferite zone ale piciorului. Pe langa taloneta, sistemul include o placa
Arduino Mega echipata cu un microcontroler ATmega 2560 si 16 intrari analogice pentru a conecta
toti senzorii de presiune (Fig.4.2 b). De asemenea, in componenta sa se regasesc un circuit imprimat
flexibil cu 20 de pini si pas de 1.0 mm, fire, o placa de proiect si rezistori de 470 kQ (Fig.4.2.c.-d).

a)
Fig.4.1. Componente: a) sustinator plantar cu senzori; b) Arduino Mega; ¢) fire; d) FPC.
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Prima etapd a implicat conectarea talonetei cu senzori la circuitul imprimat flexibil. Fiecare
dintre cei 16 senzori a fost asociat cu o trasa specifica si un pin corespunzator pe circuit, iar taloneta
a fost configuratd cu 16 intrari analogice. Firele si rezistorii au fost conectati la fiecare linie,
numerotand firele in functie de senzorul corespunzator (Fig.4.2. a). Firele au fost apoi introduse
intr-o placa de proiect (Fig.4.2. b), iar rezistorii au fost asezati si conectati la 0V/masa si sursa de
12V. Ulterior, firele de conexiune cu placa Arduino au fost adaugate (Fig.4.2. ¢), un exemplu fiind
ilustrat in Fig.4.2. d. Arduino a fost conectat la calculator si alimentat, pregatind sistemul pentru
colectarea datelor de la senzori (Fig.4.2. e).

Pentru a asigura stabilitate si o pozitie fixa a talonetei cu senzori a fost necesara proiectarea si
imprimarea 3D a unui cadru din PETG. Sablonul care acopera cadrul nu este in contact direct cu
taloneta electronica, Ci la o distantd de 0.2 mm de aceasta, pentru a evita orice influentd nedorita
asupra masuratorilor. Pentru a asigura o presiune uniforma asupra senzorilor, s-a folosit un pad
imprimat 3D din TPU Filaflex 70A, cu o densitate de umplere de 100% (Fig.4.2. f.).

Fig.4.2. Conectarea componentelor: a) crearea si numerotarea firelor; b) placa de proiect; c)
asamblarea componentelor; d) modul de conectare a elementelor; e) sistemul complet de masurare a
presiunilor plantare maxime; f) cadrul impreuna cu sablonul si pad-ul pentru citirea datelor.

Programarea sistemului a implicat utilizarea a doua platforme: Visual Studio Code pentru
dezvoltarea interfetei vizuale si Python ca limbaj de programare, respectiv Arduino IDE pentru
citirea si transformarea datelor provenite de la senzori.

In prima etapa de testare, a fost creat un cod in Arduino IDE, destinat si verifice fiecire senzor.
Urmatoarea etapa a implicat crearea unui program pentru transformarea datelor colectate de la
senzori 1n valori de presiune plantara. Pentru ca senzorii nu prezinta o crestere liniard a valorilor, a
fost necesara calibrarea acestora folosind mase de 500g, 1500g, 3000g si 4500g.

De asemenea, s-a initiat dezvoltarea codului pentru interfata cu utilizatorul, care a inclus
stabilirea conexiunii dintre interfatd si datele transmise de Arduino. Pentru a facilita identificarea
senzorilor, in interfatd a fost creata o reprezentare graficd ce reflectd pozitiile corespunzatoare ale
senzorilor de pe taloneta. Aceasta reprezentare vizuala permite monitorizarea in timp real presiunea
plantard pentru fiecare zona specificd a piciorului, asigurand o evaluare detaliatd si intuitiva a
datelor.

Primele teste, realizate pentru doi utilizatori cu mase diferite si dimensiuni diferite ale piciorului
(Fig.4.3.), au facilitat afisarea datelor intr-un format accesibil si intuitiv, contribuind astfel la o mai
buni interpretare a informatiilor colectate de la senzori. In timpul acestor teste, au fost identificate
si anumite sectiuni din codul programului care necesitau dezvoltari suplimentare.
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Fig.4.3. Testele de interfata pentru taloneta cu senzori

Tn urma testelor, s-a observat o diferentd semnificativa intre ldtimea talonetei cu senzori si cea a
talonetelor personalizate, ceea ce a necesitat introducerea conturului talonetei personalizate in
interfata utilizatorului pentru o vizualizare corectd. Valorile masurate au fost calibrate prin functii
matematice si transformate in valori de presiune plantard in codul Arduino. Dupa testarea mai
multor metode de calibrare, s-a optat pentru calibrarea individuala a fiecarui senzor folosind functii
exponentiale, care au oferit rezultate mai precise.
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Fig.4.4. Interfata dupa calibrarea cu curba de calibrare

Functia de calibrare exponentiala acoperd un interval larg de valori, permitdnd interpretarea
datelor. Aceastd functie acopera un interval considerabil, valorile Tnregistrate pentru 500g fiind in
jurul valorii de ~80 (citirea brutd de la placa Arduino) si pentru 4500g in jurul valorii de ~112.5.
Valorile obtinute au fost integrate intr-o interfatd de utilizator dezvoltata in Python, contribuind la
ajustarea densitatii si modelului de umplere al talonetelor, pentru redistribuirea presiunii si
imbunatatirea confortului (Fig.4.4).

O limitare a studiului a fost ca sistemul dezvoltat pentru masurarea presiunii plantare maxime,
desi rentabil si accesibil comparativ cu echipamentele specializate precum sistemul profesional
Pedar [16], nu poate actualmente evalua presiunea plantara in activititi dinamice, precum mersul
sau alergarea. Sistemul a colectat doar date despre presiunea statica, fiind util pentru proiectarea
talonetelor destinate persoanelor care stau mult timp in picioare.

Concluzii si contributii personale
Contributii personale:
- Dezvoltarea unui sistem in-house pentru masurarea presiunii plantare — taloneta cu senzort,
- Calibrarea individuald a senzorilor cu functii matematice avansate;
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- Dezvoltarea unei interfete vizuale personalizate pentru monitorizarea presiunii plantare.
Concluzii capitol 4:

Pentru sistemul dezvoltat au fost formulate urmatoarele concluzii:

- Rentabilitate si accesibilitate - Sistemul utilizeaza o taloneta cu 16 senzori de presiune,
integrata cu o placa Arduino Mega, oferind o solutie financiar accesibild si functionala, potrivita
pentru aplicatii cu bugete limitate, fard a compromite calitatea datelor.

- Calibrare si precizie - prin trecerea la functii exponentiale in loc de polinomiale, s-au obtinut
rezultate mai precise si mai consistente, reducdnd erorile sistemice si Tmbunatatind masurarea
presiunii plantare.

- Integrarea si vizualizarea datelor - sistemul este integrat intr-o interfata vizuala dezvoltata in
Python, facilitind monitorizarea in timp real si optimizarea confortului talonetelor prin ajustarea
densitdtii si modelului de umplere.

- Limitari si aplicatii - sistemul este eficient pentru masurarea presiunii statice, dar nu poate
evalua presiunea plantard in activitati dinamice, fiind mai potrivit pentru utilizatorii care stau in
picioare perioade lungi.

- Perspective de Imbunatatire - extinderea functionalitdtii prin integrarea de senzori avansati si
calibrarea dinamica ar creste aplicabilitatea sistemului si precizia mésuratorilor.

Capitolul 5. Investigatii privind fabricarea

talonetelor imprimate 3D din PCL
Sectiunea 1. FA prin MEX cu PCL

5.1. Policaprolactona: proprietati, utilizare, fabricatie prin MEX

Analiza literaturii din Capitolul 1 a evidentiat mai multe materiale utilizabile in fabricarea
talonetelor prin MEX, incluzand atat materiale moi pentru confort, cat si materiale rigide pentru
sustinere. Poli(e-caprolactona) (PCL) a fost identificat ca un candidat promitator datorita
biocompatibilitatii si biodegradabilitatii sale, fiind unul dintre putinii polimeri sintetici complet
biodegradabili [92,93]. PCL este utilizat frecvent in aplicatii medicale si are avantajul de a fi
termoformabil la temperaturi scazute, permitand personalizarea prin amprentare la cald a
talonetelor.

Imprimanta utilizatd pentru calibrarea si optimizarea profilului PCL a fost Creality Ender 3 cu
incintd inchisa, extrudor E3D Revo si pat din sticld borosilicati. Inainte de fabricarea probelor,
software-ul imprimantei a fost actualizat pentru a permite extrudorului sa functioneze la temperaturi
sub 170°C, avand in vedere ca PCL necesitd temperaturi mai scazute pentru imprimare. ApOI,
parametrii au fost ajustati (Tabelul 5.1.), iar rezultatele modificarilor au fost analizate vizual. Au
fost realizate mai multe piese de proba cu diferite configuratii ale acestor parametrii (Fig.5.1).

S8
@ 10 ls l@;swé.g_' RO il
Yo B

Fig.5.1. Teste de calibrare

Tn urma analizei probelor, s-a constatat ca cele mai bune rezultate au fost obtinute la urmatorii
parametri: temperatura de imprimare variabilda (80°C pentru primul strat si 75°C pentru straturile
ulterioare), temperatura patului de 45°C pentru primul strat si 50°C pentru restul straturilor, un debit
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de material de 1 mm?/s si o vitezd de imprimare de 10 mmy/s. Intre vitezele de 10 mm/s si 20 mm/s,
nu s-au observat diferente semnificative in dimensiunile pieselor, acestea avand dimensiuni foarte
apropiate. De asemenea, S-au imprimat si probe cu grosimi mai mari, dar temperatura optima a
patului, identificatd in testele cu liniile C, nu s-a dovedit a fi adecvata pentru probele mai groase.
Aceste probe au prezentat tendinta de a se desprinde de pe platforma si de a se deforma (Fig.5.2.).

Tabel. 5.1. Parametrii variabili utilizati in fabricarea probelor

Parametru Temperaturi pat [°C] Temperaturi de printare [°C] Vitezd [mm/s] Debit de material [mm®/s]
25 — temperaturd camera 70 10 09
30 80 > 75 20 1
Valori 45 80 30 11
45> 50 100 40 1' 2
50 110 50 )

Fig.5.2. Desprinderea probelor si deformarea acestora

O problema semnificativda in imprimarea cu PCL este acumularea de material pe duza de
imprimare in timpul procesului. Din cauza racirii lente, materialul se poate depune in alte zone ale
piesei, provocand defecte. Pentru a imbunatati aderenta si a minimiza aceste defecte, s-a decis
dezactivarea racirii pentru primele 4 straturi, dupa care racirea a fost activata automat la 100%.

5.2. Comportamentul PCL-ului la diferite solicitiri

Probele au fost supuse unor teste de termoformare pentru a verifica ipoteza ca PCL se poate
modifica in functie de amprenta piciorului, De exemplu, proba cu gduri a fost expusa la apa
fierbinte la 53°C timp de 1 minut, apoi a fost deformata. Initial, piesa a prezentat fisuri usoare, dar,

Fig.5.3. Proba cu gauri: a) proba imprimata aflata pe patul imprimantei; b) dupa prima
termoformare; c) dupa a doua termoformare.

Sectiunea 2. Fabricarea talonetelor din PCL

5.3. Stabilirea parametrilor de umplere pentru fabricarea prin MEX a talonetelor

Avand in vedere cd talonetele ar trebui sd aiba densitati variabile in diferite zone, in aceastd
etapa s-a trecut la stabilirea parametrilor de proces legati de densitatea de umplere. Specimenele de
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test au inclus cuburi cu latura de 20 mm si forme simple de diferite dimensiuni, similare cu
dimensiunile talonetelor. Parametri de proces utilizati sunt detaliati in Tabelul 5.2,
Tabel 5.2. Parametri de proces

Parametri constanti Valori (strat 1 - strat 2) Parametri variabili Valori
Temperatura pat [°C] 45 > 50
Temperaturd de imprimare [°C] 80 > 75 .
Viteza de imprimare [mm/s] 20 %8 0//0
Debit de material [mm?/s] 1 Densitate de umplere 30(;;
Model de umplere Gyroid 40%
Numar de contururi 0
Ricire 0% - 100% (strat 4)

Probele din PCL au fost testate pentru compresiune manuala, evidentiind diferente de
comportament in functie de densitatea de umplere (infill). Proba de 10% s-a deformat plastic sub
fortd micd, in timp ce proba de 20% a prezentat deformdri moderate sub o greutate de 50 kg,
mentinandu-si flexibilitatea. Proba de 30% nu a suferit deformari semnificative, rdimanand rigida. O
proba similard, V2, a fost testata pentru densitati de 30% si 40%, constatandu-se cd, desi elastica la
densitate de 30%, proba de 40% a prezentat fragilitate si s-a rupt la indoire manuala.

Tn urma testelor efectuate, s-a observat ci materialul PCL prezintd un comportament fragil la o
inaltime a probei de 5 mm, potrivitd pentru o talonetd de sustinere. Aceasta fragilitate a dus la
ruperea probei sub solicitdri, ceea ce limiteaza utilizarea sa pentru aplicatia vizatd. O taloneta
completa imprimata cu setari optime, avand designul din Capitolul 2, generat cu programul Gensole
[74], a aratat zone de rigiditate variabild, cu deformari in regiunile mai subtiri si rigiditate in cele
mai groase (Fig.5.4).

Fig.5.4. Taloneta din PCL
Concluzii si contributii personale

Contributii personale:

- Analiza adecvarii PCL pentru fabricarea talonetelor personalizate prin imprimare 3D;

- Calibrarea parametrilor de proces pentru imprimarea 3D a PCL,;

- Testarea termoformabilitatii PCL.

Concluzii capitol 5 si provociri:

- PCL-ul prezinta dificultati in imprimarea 3D, avand o rdcire lenta si aderentd dificila la patul
imprimantei. Ajustarea parametrilor precum temperatura extrudorului si patului, precum si viteza de
imprimare, este esentiald pentru a asigura calitatea suprafetelor.

- Primul strat necesita o aderentd bund la patul imprimantei, iar utilizarea unui pat din sticla
borosilicatd a impus metode suplimentare pentru a asigura aceasta aderenta.

- Parametrii optimi pentru piese simple nu s-au aplicat intotdeauna la piese mai complexe,
fiind necesare ajustari si teste suplimentare.

- PCL devine lipicios la temperaturi ridicate, limitdndu-i aplicabilitatea la conditii variabile de
temperatura.

- Densitatea si grosimea influenteaza comportamentul PCL-ului; piesele groase devin rigide si
susceptibile la rupturi, iar cele subtiri sunt elastice, dar se deformeaza mai usor.

- Imprimarea la densitati mari necesitd timp suplimentar, fiind necesar un echilibru intre
densitatea de umplere si performanta.
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- PCL-ul nu indeplineste cerintele de performantd si durabilitate pentru talonete personalizate,
avand probleme de deformabilitate si rezistentd la solicitdri dinamice, fiind necesara explorarea
altor materiale.

Capitolul 6. Investigatii privind fabricarea prin

imprimare 3D a talonetelor din TPU
Sectiunea 1. FA prin MEX cu TPU

6.1. Stabilirea parametrilor de proces pentru imprimarea filamentelor de TPU cu diferite
duritati Shore A

Au fost analizate filamente din TPU cu diferite duritati Shore A pentru a evalua capacitatea
acestora de a raspunde cerintelor specifice fabricarii talonetelor personalizate prin imprimare 3D.
Filamentele analizate includ: Filaflex de duritate 60A, 70A, 82A si PolyFlex 90A (Tabelul 6.1.).
Analiza literaturii prezentatd in Capitolul 1 a relevat ca nu toate aceste filamente au fost studiate
comparativ, ceea ce limiteazd specialistii Tn podiatrie in alegerea materialului optim pentru fiecare
pacient, in functie de patologie si de distributia presiunii plantare.

Tabel 6.1. Specificatiile producatorilor referitoare la materialele TPU studiate

Material Densitate material Duritate Shore A Alungire material la rupere
[g/cm?] [HA] [%0]
Filaflex 60A [94] 1.07 63 950
Filaflex 70A [95] 1.08 70 900
Filaflex 82A [96] 1.12 82 650
PolyFlex 90A [97] 1.12 90 586

Avand 1n vedere cad TPU se caracterizeaza printr-o elasticitate foarte mare si o alungire ridicata
la rupere, acest aspect complici considerabil procesul de fabricatic prin MEX. In cazul
imprimantelor low-cost standard, imprimarea poate deveni chiar imposibila fara ajustari tehnice
semnificative. Tn acest context, teza de doctorat a avut ca obiective specifice 0S7-99 identificarea
solutiilor tehnice si a parametrilor de proces care sd permitd fabricarea talonetelor personalizate pe
imprimante 3D standard, fara a necesita modificari costisitoare. Astfel, pentru imprimarea tuturor
print-urilor din tezd a fost utilizatd imprimanta Original Prusa i3 Mk3S+ (Prusa Research,
Republica Ceha), echipata cu un extrudor E3D Revo 6 si cu Prusa Slicer ca software de tdiere.

6.1.1. Etape pregititoare inainte de fabricatia prin MEX a TPU

a) Pregatirea filamentului.

TPU este higroscopic si absoarbe rapid umiditatea din
mediu, ceea ce impune deshidratarea filamentului Tnainte de
imprimare. Durata deshidratarii variaza invers proportional cu
duritatea materialului. De exemplu, pentru filamentul Filaflex
70A, s-a aplicat un proces de deshidratare de 12 ore, urmat de
deshidratarea continud in timpul imprimarii. Fara o deshidratare
adecvata, TPU-ul poate suferi ruperea lanturilor polimerice in
timpul extrudarii, afectind semnificativ calitatea pieselor ’
imprimate (Fig.6.1.). Fig.6.1. Filaflex 70A

b) Pregatirea imprimantei 3D

Imprimarea TPU necesitd utilizarea unui extrudor de tip Direct Drive, care reduce riscul de
blocare din cauza elasticitatii ridicate a materialului. Extrudorul E3D Revo 6 asigura un traseu neted
pentru filament, prevenind infundarile. In comparatie, un extrudor cu o duzi standard nu este
prelucrat la interior cu acelasi nivel de precizie si poate prezenta abateri si/sau rugozitati mai mari
pe traseul filamentului.
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C) Pregatirea traseului parcurs de Suport
mate ri al Imprimanta 3D
TPU, datoritd aderentei sale ridicate,
Filament

poate cauza blocaje n imprimarea 3D. Pentru a
preveni acest lucru, filamentul trebuie s "curga" Peshidrator
liber, fara a fi ghidat prin tuburi care pot provoca
indoiri. Rola de filament a fost amplasata
deasupra imprimantei, pe un suport special,
pentru a facilita un flux uniform si a preveni
blocajele (Fig. 6.2). Fig.6.2. Configuratia utilizata
d) Pregatirea programului pentru imprimare

Pe baza recomandarilor producatorilor (Tabel 6.2.), s-a trecut la calibrarea parametrilor specifici
imprimantei 3D utilizate, asa cum s-a procedat si pentru PCL (Capitolul 5). Aceasta etapa este
esentiala pentru a asigura o imprimare optima si pentru a obtine rezultate de inalta calitate, adaptand
setarile imprimantei (profile de printare) la cerintele specifice ale fiecarui material.

Tabel 6.2. Recomandarile de la producatori referitor la parametri de proces

Material Temperaturi de imprimare Temperatura pat Viteza de imprimare
[°C] [°C] [mm/s]
Filaflex 60A 215-235 21 20-30
Filaflex 70A 215-235 0-40 20-40
Filaflex 82A 215-235 0 20 - 60
PolyFlex 90A 210-230 25-60 30 - 60

6.1.2. Filaflex 60A si Filaflex 70A

Filaflex 60A TPU [94] si Filaflex 70A TPU [95] de la Recreus (Spania) sunt elastomeri cu o
duritate considerabil mai mica decat variantele obisnuite de TPU utilizate in imprimarea 3D. Cu o
duritate Shore A de 60 si 70, aceste materiale sunt extrem de flexibile, iar imprimarea lor 3D a
reprezentat o provocare semnificativa. Ele au fost analizate pentru a oferi optiuni suplimentare de
personalizare a duritatii talonetelor, in contextul lipsei informatiilor din literaturd pe acest subiect,
nefiind identificate nici ghiduri practice complete referitoare la problemele care pot aparea si la
modalitatile de prevenire a acestora.

Problemele care pot aparea in cazul imprimarii cu aceste materiale foarte flexibile:

- Blocarea filamentului in extrudor — apare atunci cand filamentul nu este introdus corect in
capul de imprimare (hotend), provocand blocaje datorate golurilor care pot ramane intre rotile de
antrenare a filamentului si orificiul de intrare al acestuia.

- Frecarea excesiva din interiorul duzei de extrudare — apare din cauza dilatarii termice a
filamentului si a aderentei ridicate a materialului la interiorul duzei. Frecarea se intensifica atunci
cand se folosesc duze din otel durificat cu o rugozitate mai mare sau cind existd o racire
insuficienta in zona de trecere prin canalul/tubul (barrel) care ghideaza materialul catre duza pentru
extrudare.

- Presiunea din interiorul partii calde a capului de imprimare termic (hotend) — un diametru
mai mic al duzei creste presiunea din interiorul capului de imprimare termic, ceea ce poate duce la
probleme de extrudare. Astfel, diametrul duzei trebuie sd fie invers proportional cu presiunea
generata in interiorul hotend-ului.

Aceste probleme au cauzat numeroase provocari tehnice in imprimarea filamentelor TPU Shore
60A si 70A, fiind necesara investigarea detaliata a multiplelor setari hardware si software pentru a
asigura obtinerea unor piese fara defecte.

Testele de calibrare au fost realizate folosind duze cu diametre de 0.4 mm si 0.6 mm. Pentru a
calibra debitul de material extrudat, au fost utilizate specimene dreptunghiulare si cuburi cu
dimensiunile de 30 mm x 20 mm x 0.65 mm si 10 mm x 10 mm x 10 mm, similar celor de la
imprimarea PCL, pentru optimizarea imprimari 3D a fiecarui tip de TPU analizat.
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1. Duza cu diametru de 0.4 mm

Pentru imprimarea TPU cu o duza de 0.4 mm este esentiald o buna deshidratare a materialului
filamentului chiar din momentul intrarii in extrudor. Totodata, o temperatura de printare prea mica
poate duce la blocarea filamentului incé de la inceputul procesului de imprimare (Fig.6.3.a), in timp
ce o temperaturd prea ridicatd poate deteriora filamentul sau suprafata piesei imprimate, din cauza
degradarii polimerilor care apare la teme.r‘a\turi excesive in duza (Fig.6.3.b).

a) b)
Fig.6.3. Filaflex 60A duza 0.4 mm: a) 215°C — blocarea filamentului; b) 235°C — suprafete cu
calitate redusa.

Plecand de la aceste observatii si printr-o calibrare atentd a temperaturii de extrudare, precum si
o racire (prin ventilatie) adaptata pentru dimensiunile mici ale pieselor, piesele de calibrare pentru
duza de 0.4 mm au fost fabricate cu o calitate si o precizie foarte buna. Abaterile inregistrate au fost
de £0.05 mm pentru specimenele dreptunghiulare si £0.1 mm pentru cuburi, atat in cazul Filaflex
60A, cat si In cazul Filaflex 70A.

2. Duza cu diametru de 0.6 mm

Calibrarea pentru duza de 0.6 mm a fost mai simpld, datorita experientei acumulate in
rezolvarea dificultitilor intampinate anterior cu duza de 0.4 mm. S-au utilizat aceleasi probe de
calibrare pentru a verifica dacad existd vreo diferentd semnificativa in debitul de material necesar
pentru extrudare atunci cand se trece de la diametrul de 0.4 mm la cel de 0.6 mm si daca
temperaturile optime identificate anterior sunt aplicabile si pentru aceastd duza. Blocarile
filamentului au fost mai rare, datoritd diametrului mai mare al duzei, care permite reducerea
presiunii din interiorul capului de imprimare.

Tabel 6.3. Parametri de proces utilizati pentru imprimarea TPU Filaflex 60 A si 70A

Temperaturi de Temperaturi Viteza de Debit de . . .
. - : . . . Viteza ventilatorului
Material imprimare pat imprimare material [%]
[°C] [°C] [mmi/s] [%0]
. Primul strat: 230 50
Filaflex 60A Urmatoarele: 225 0 20 100 Dezactivat pentru
Filaflex 70 A 228 primele 3 straturi

6.1.3. Filaflex 82A & PolyFlex 90A

Filaflex 82A TPU de la Recreus (Spania) [96] si PolyFlex 90A TPU de la Polymaker (China)
[97] reprezinta o alta categorie de elastomeri utilizati in imprimarea 3D, concepute sa aiba o
flexibilitate care sd nu influenteze negativ viteza de imprimare, conform specificatiilor
producatorilor. Aceste doua materiale au o duritate Shore de 82A si, respectiv, 90A, si se remarca
printr-o rezistenta excelenta la razele UV. Procesul de calibrare pentru aceste materiale a fost mai
simplu, fard a necesita ajustari speciale, Tnsd s-au urmat aceiasi pasi de calibrare descrisi in
sectiunea anterioara. Parametri de proces utilizati se regasesc in Tabelul 6.4.

Tabel 6.4. Parametri de proces utilizati

Material Temp. de imprimare Temp. pat Viteza de imprimare Debit de material
[°C] [°C] [mm/s] [%0]
Filaflex 82A 240 40 20 115
Primul strat: 40
PolyFlex 90A 215 Urmitoarele: 0 30 98
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Sectiunea 2. Imprimabilitatea filamentelor de TPU cu
duritate scazuta Shore A in contextul productiei de
talonete personalizate

6.2. Fabricarea talonetelor din Filaflex 60A si Filaflex 70A

A fost proiectat un model de taloneta plata utilizand Gensole (Capitolul 2) pentru a imbunatati
confortul utilizatorului prin amortizare. Taloneta are o grosime de 6 mm, aleasd pentru a oferi
suport si amortizare eficientd, pastrind integritatea formei in incaltiminte. Scandrile efectuate cu
Artec Eva Lite au fost folosite pentru personalizarea talonetei, avand in vedere distributia inegala a
presiunii plantare. Ajustarile pentru zonele cu presiune ridicata s-au realizat in Prusa Slicer,
permitand ajustarea densitatii si 8 modelului de umplere in zonele tintd. Modificarile parametrilor
au fost introduse Tn G-code folosind corpurile modificatoare (Fig.6.4.).

1. Evaluarea distributiei presiunilor plantare

Pentru a stabili corect parametrii de proces si a identifica zonele cu presiune plantara ridicata, s-
a utilizat o metoda de amprentare a piciorului intr-un model din lut, Tnainte ca taloneta cu senzori
descrisa in Capitolul 4 sa fie functionald. Aceastd abordare a permis o potrivire personalizata,
adaptatd contururilor piciorului, iar adancimea amprentei din lut a oferit date despre presiunea
plantard. Au fost create doua matrite pentru fiecare picior, imprimate 3D din PETG care au asigurat
o distributie uniforma a lutului. Dupa amprentare, matritele au fost incilzite la 60°C timp de 3 ore,
apoi lutul solidificat a fost intarit complet la 150°C pentru 30 min. Amprentele obtinute au fost
scanate 3D cu RevoPoint Mini 3D si procesate cu software-ul Revo Scan 5 (Fig.6.5.).

SRUSA
ORIGINAL PRUSCY

ORIGINAL PRUSA i3 mk3

by Joset Prusa

Fig.6.4. Prusa Slicer: a) corp modificator — Modifier body; b) zone modificate — Mesh modifier.
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DN e) "
Fig.6.5. Evaluarea presiunii plantare maxime: a) modelarea 3D a matritelor; b) matrite imprimate
3D; c) formarea lutului; d) forme de coacere; e) lutul intarit; f) Scanari ale amprentelor picioarelor.

Presiunea plantard a fost evaluatd prin determinarea constantei elastice a lutului utilizat
(producator Milan). Pentru aceasta, s-au aplicat mase de calibrare cu valori diferite asupra
materialului, cu scopul de a aproxima presiunile prin masurarea deplasarilor inregistrate pe modelul
amprentat si ulterior scanat.

2. Determinarea duritatii talonetelor imprimate 3D

Aceastd etapd a avut ca obiectiv corelarea valorilor de duritate ale unor probe test cu presiunile
plantare determinate, pentru a putea stabili valorile de infill asociate din talonete, in functie de
aceste presiuni. Prin aceasta abordare, s-a urmadrit optimizarea structurii interioare a talonetelor,
adaptand densitatea infill-ului pentru a oferi un suport adecvat in zonele cu presiune ridicatd si
confort in zonele cu presiune redusa. Pentru a determina duritatea talonetelor realizate cu diferite
configuratii ale parametrilor de proces din Tabelul 6.5., au fost imprimate 3D opt specimene
paralelipipedice cu dimensiunile de 40 mm x 40 mm x 6 mm (Fig.6.6.). Duritatea acestor specimene
a fost masuratd cu un durimetru Shore A. Valorile obtinute au fost corelate cu rezultatele evaluarii
presiunilor plantare anterior determinate utilizadnd modelul din lut, pentru a personaliza densitatea
de umplere a talonetelor, adaptandu-le astfel la valorile inregistrate pentru fiecare zona specifica a
piciorului utilizatorului/pacientului.

G &0 @ SOk G 69K ¢ oA

Fig.6.6. Filaflex 60A — specimenele si masurarea acestora cu durimetrul Shore A

Duritatea a fost calculata ca medie a 10 puncte aleatorii masurate pe fiecare specimen. Modelele
de umplere utilizate au fost de tip gyroid si cubic cu densitatile de 30%, 40%, 50%, 60%.

Tabel 6.5. Parametri de proces utilizati pentru producerea de talonete cu Filaflex 60A

Densitate de

Dimensiune specimen No. Crt. Model de umplere Greutate [g] Duritatea Shore A
[mm x mm x mm] umplere [%]
1 30 2.89 8.6
2 Cubic 40 3.10 10.3
3 50 3.71 20.75
4 60 4.42 26.55
5 30 3.40 15.65
40x40x 6 6 Gvroid 40 3.97 24.65
7 y 50 450 28.85
8 60 5.19 35.85
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3. Parametri de proces pentru imprimarea 3D ale talonetelor din TPU

Modelele digitale ale amprentelor, obtinute prin parcurgerea pasilor prezentati, au fost post-
procesate pentru analiza si evaluarea grosimii. In acest scop s-a utilizat SolidWorks 2022 (Dassault
Systéemes SE, Franta) — Fig.6.7.a. Din analiza rezultatelor s-a observat cd cea mai semnificativa
deformare pentru taloneta piciorului drept a fost 9.47 mm, iar pentru taloneta stanga, de 9.6 mm,
ambele inregistrand aceste valori in zona calcaiului. Zona degetelor de la picioare a inregistrat, de
asemenea, o valoare mai mare a presiunii plantare, dar nu si In zona metatarsofalangiana care a
inregistrat o presiune mai micd (zone galbene). Cu toate acestea, aceastd zond este cea supusd
solicitdrilor ciclice de Incovoiere. Zonele albastre indica o presiune plantard foarte micd in zona
arcului. Fig.6.7. b) prezinta graficele de presiune pentru taloneta piciorului drept si sting.
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Fig.6.7. Analizarea amprentelor: a) Analiza de grosime cu SolidWorks vs. b) Presiunea plantara
realizatd cu ANSYS pentru taloneta piciorului stang si drept.

O aproximare liniara este derivatd pentru a descrie relatia dintre deplasarea masurata si
constanta elasticd ca: k =1.131-x + 4.7501 (1). Interfata de date externd de la ANSYS
Workbench 19.0 a fost utilizata in scopuri de vizualizare. In ambele cazuri, presiunea maxima a fost
concentratd in zona degetului mare si a calcaiului. Existd o diferentd semnificativd de 8.7% intre
cele doud grafice, acest comportament fiind in concordantad cu aspectele prezentate In sectiunea
anterioara.

4. Imprimarea 3D a talonetelor

Tn Tabelul 6.6. sunt prezentati parametri de proces utilizati pentru imprimarea 3D ale talonetelor
din TPU 60A si 70A. Valoarea densitatii de umplere au fost personalizata pe baza evaludrii
presiunilor plantare si a valorii durltatllor (Tabel 6.5.). Astfel au fost realizate cate doud specimene
pentru fiecare pICIOI' acestea o s
fiind ulterior testate si la
confort. Specimenul 1 a fost
imprimat cu 25% infill peste
tot, iar Specimenul 2 a fost
imprimat cu infill variabil:
zonele cu verde a au fost
imprimate cu 40%, iar cele
cCu presiune mai mare
(zonele rosii din Fig.6.7. a)
cu densitate de 50%
(Fig.6.8.).

Fig. 68 Fllaflex 60A — Taloneta picior stang (25%,
40% 50% densitatile de umplere)
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Tabel. 6.6. Parametri de proces utilizati pentru imprimarea 3D ale talonetelor — Filaflex 60A

Parametri de proces Valori
Temperatura de imprimare [°C] Primul strat: 230; Celelalte straturi: 225
Temperatura patului [°C] 0
Viteza de imprimare [mm/s] 20, stratul plin superior; 25
Debitul de material [%] 1.03
Inaltimea stratului [mm] 0.2
Straturi sus/jos 32
. . Specimen 1: Gyroid, 50%
Densitatea si modelul de umplere Specimen 2: Gyroid 25% Zonele cu presiune mare, 40% si 50% celelalte zone

5. Evaluarea experientei utilizatorului

Talonetele au fost testate la mers normal, stat pe loc si sarituri de pe loc, timp de o ora, de un
utilizator sanatos ale carui amprente au fost folosite ca model. Concluzia este ca utilizatorul prefera
confortul oferit de Specimenul 2, desi ti Specimenul 1 a fost considerat confortabil.

Concluzii si contributii personale

Contributii personale:

e Au fost analizate si testate filamente TPU cu duritati Shore A (Filaflex 60A TPU, Filaflex

70A TPU, Filaflex 82A TPU si PolyFlex 90A TPU) diferite pentru a identifica solutiile cele

mai potrivite Tn fabricarea talonetelor personalizate;

e 1n lipsa unor date din literatura referitoare la printabilitatea si comportamentul acestor
filamente, metodologia de imprimare si optimizare prezentata constituie o contributie originala
in domeniu;

e Au fost optimizati parametri de proces pentru TPU pe imprimante 3D standard:

o Printr-o abordare de tip trial-and-error, au fost identificati si calibrati parametri
optimi de proces pentru imprimarea TPU, asigurand obtinerea de piese de calitate
fara defecte majore, chiar si pe imprimante standard low-cost;

o Testele au inclus ajustarea temperaturii de imprimare, a vitezei de imprimare, a
racirii si a debitului de material, pentru a depasi provocarile intampinate cu TPU-uri
foarte flexibile, precum cele de 60A si 70A.

* Personalizarea densitatii de umplere a talonetelor utilizdnd metoda
amprentdrii 1n lut;

» S-a evaluat influenta densitatii de umplere (infill) asupra duritatii
talonetelor din TPU;

= Imprimarea 3D a talonetelor personalizate si evaluarea lor:

o Talonetele fabricate au fost testate de un utilizator sdnatos pentru a evalua confortul
st performanta lor in conditii de utilizare cotidiand. Evaluarea a indicat cd talonetele
cu densitate variabila de umplere au oferit un confort superior in zonele cu presiune
ridicata;

o Au fost realizate doud specimene pentru fiecare picior, iar diferentele observate in
nivelul de confort si duritate au demonstrat eficienta metodologiei propuse.

Concluzii capitol 6:

Filaflex 60A si 70A evidentiaza provocdrile asociate cu aceste filamente cu flexibilitate ridicata,
care necesitd atentie in ajustarea parametrilor de proces pentru a evita blocajele in extrudor si
degradarea calitatii suprafetelor. Temperaturile optime de imprimare sunt de 230°C pentru Filaflex
60A si 228°C pentru 70A, iar calibrarile sunt esentiale pentru precizie. In schimb, imprimarea cu
Filaflex 82A si PolyFlex 90A este mai usoard. Filaflex 82A imprimd la 240°C, oferind calitate
superioara, in timp ce PolyFlex 90A se poate printa si la 215°C. Ambele materiale asigura o buna
aderentd intre straturi si stabilitate in timpul imprimarii, fiind preferabile pentru aplicatii ce necesita
un echilibru intre flexibilitate si durabilitate.
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Capitolul 7. Investigatii privind fabricarea prin

imprimare 3D a talonetelor din varioShore
Sectiunea 1. FA prin MEX cu varioShore

7.1. Stabilirea parametrilor de proces pentru imprimarea cu varioShore

Dintre filamentele care Incorporeaza tehnologie de spumare, optiunile disponibile pe piatd
includ: Colorfabb LW-PLA si Colorfabb varioShore TPU. LW-PLA a fost subiect de interes in
literatura curenta [98,99], dar varioShore TPU este mult mai putin investigat, si prezinta potential
pentru aplicatii de confort, in special in contextul fabricarii de talonete [100,101]. Tn timp ce ABS
este frecvent utilizat pentru fabricarea de ghiduri chirurgicale personalizate [102], PLA adesea
folosit pentru orteze [103] pentru a mentine rigiditatea articulatiilor, de exemplu, filamentele
flexibile fiind recomandate pentru talonetele personalizate pentru diferite afectiuni, cum ar fi
piciorul diabetic [104].

Analiza literaturii nu doar cd a permis colectarea informatiilor despre modul in care parametri
de proces referitori la structura interna afecteaza rezistenta la compresiune si duritatea, dar a ardtat
si lipsa datelor privind procesul de calibrare pentru TPU [105], in special in ceea ce priveste
filamentul varioShore TPU [106]. Aceste lacune a aratat necesitatea unor cercetari suplimentare
pentru a optimiza procesul de imprimare si pentru a dezvolta ghiduri mai precise pentru utilizarea
filamentului varioShore TPU in aplicatii de confort.

Parametri de proces, precum temperatura de imprimare, viteza de imprimare, viteza
ventilatorului sau debitul de material, au un impact semnificativ asupra gradului de spumare al
filamentului, influentdnd astfel duritatea si rezistenta la compresiune a pieselor imprimate [107].
Filamentele TPU cu agenti de spumare activi sunt sensibile la temperatura de imprimare. Sub
actiunea caldurii, acesti agenti genereazd goluri in material, creand o structurd poroasd care
modifica duritatea si masa printului [107,108]. Fig.7.1. arata influenta acestor agenti, investigatiile
prin SEM (Scanning Electron Microscopy) fiind realizate la Facultatea de Stiinta Materialelor din
cadrul Universitatii Politehnica Bucuresti, utilizand microscopul Pro-X (Phenom-World, BV,
Olanda). La 190°C, expansiunea porilor este minima sau inexistenta (Fig.7.2. a). La 220°C, porii au
o forma sferica (Fig.7.2. b), sugerand un grad mediu de spumare, iar la 240°C, porii devin mai mici
si ovalizati sau aplatizati, indicand un grad mai mare de spumare (Fig 7.2.¢) [109]

o . .”7
A A
a)

Fig.7.1. Structuri poroase specimene cilindrice — rezultate SEM: a) Specimen 190°C; b) Specimen
220°C; c) Specimen 240°C.

Tn Fig.7.2., structura poroasi a unui specimen paralelipipedic cu densitatea de umplere de 18%,
imprimat la 190°C si 220°C, arata diferentele intre cele doua temperaturi analizate. Trecerea de la
190°C la 220°C a fost realizata prin codul G, folosind comanda M104 S220, iar debitul de material
a fost ajustat de la 125% la 60% prin comanda M221 S48. La interfata dintre cele doua zone se
observd diferente de culoare si densitate a porilor, fara intrepatrundere. La 220°C, agentul de
spumare este activat, rezultdnd o structurd poroasa, in timp ce la 190°C, spumarea este minima sau
inexistenta. In Fig.7.2. a, porii la 190°C au de ~33.5 pm, iar la 220°C dimensiunile ajung la ~223.5
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{m prin unirea mai multor pori. Tntr-o alti zona (Fig.7.2. b), porii la 190°C au un diametru maxim
de ~72.5 pm, in timp ce in Fig.7.2. c, la 220°C, porii ating dimensiuni de ~206 pum.

¥

c)

Fig.7.2. Specimen paralelipipedic — 18% densitate: a) 190°C si 220°C; b) 190°C; c) 220°C.

1. Calibrarea imprimantei pentru filamente de varioShore

In prima faza, filamentul varioShore a fost imprimat 3D folosind setirile implicite ale profilului
furnizat de slicerul Prusa. Temperatura de extrudare a fost setata la 220°C, iar debitul initial a fost
stabilit la 85%. Ulterior, a fost efectuat un test suplimentar, in care debitul a fost ajustat la 58%,
conform valorilor de referinta din [101]. Avand in vedere ca rezultatele obtinute au corespuns cu
cele raportate in studiul [101], s-a aplicat un proces incremental de reglaj fin pentru a atinge
dimensiunile dorite. Scopul principal al acestei etape a fost reducerea abaterilor de debit, asigurand
astfel o extrudare uniforma si precisa pe toata durata imprimarii 3D.

Calibrarea debitului de material a fost realizat pentru toate temperaturile din Tabelul 7.1:

- Imprimarea specimenelor de calibrare: specimenele au fost realizate utilizand setarile de
temperaturd stabilite pentru fiecare configuratie de testare;

- Masurarea dimensiunilor de gabarit si a latimii liniei extrudate;

- Calibrarea debitului de material: debitul de material a fost ajustat pe baza dimensiunilor
madsurate, pentru a atinge specificatiile dorite ale pieselor imprimate. Probele care au obtinut cele
mai bune cu valori dimensionale sunt prezentate in Fig.7.3.

Fig.7.3. Probe de calibrare a debitului de material
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Tabel 7.1. Parametri de proces utilizati pentru imprimarea cu varioShore
Parametri variabili Parametri constanti
Specimen Temperatm[’? Cd]e extrudare (10x10x10mm) ’ Parametri constanti (30x20x10mm)
1 190 ) ] ) ]
2 195 Diametru filament: 1.75 mm Diametru filament: 1.75 mm
3 200 Temperatura pat: 50°C Temperatura pat: 50°C
4 205 Densitatea de umplere: 30% Densitatea de umplere: 0%
Modelul de umplere: rectilinear Modelul de umplere: none
o 210 Perimetre: 2 Perimetre: 1
6 220 Sus/jos: 2 straturi Sus/jos: 0 straturi
7 230 ;égime strat: 0.65 mm Iji',[ime strat: 0.65 mm
8 235 Inaltime strat: 0.2 mm Inaltime strat: 0.2 mm
Viteza de imprimare: 35 mm/s Viteza de imprimare: 35 mm/s
9 240 < s . - .
Fara adeziv Fara adeziv
10 250

Astfel s-au obtinut valorile necesare pentru debitul de material in functie de temperatura pentru
imprimanta utilizata. Este important de mentionat cd fiecare utilizator trebuie sa efectueze cu atentie
aceste procese de calibrare pentru imprimanta proprie. Informatiile prezentate in aceasta sectiune a
tezei constituie o metodologie detaliata de calibrare, menitd sd serveasca drept ghid pentru ajustarile
necesare fiecarui echipament specific.

La o temperaturd de 190°C, fluxul de material se comportd conform asteptarilor, mentinand
caracteristicile tipice pentru un filament TPU Shore 92A. Totusi, la 220°C, activarea agentului de
spumare conduce la o crestere a porozitatii materialului extrudat, rezultdnd intr-un volum mai mare.
Aceasta expansiune a materialului necesitd o ajustare a debitului pentru a restabili precizia
extrudarii si a asigura conformitatea cu specificatiile dorite. Calibrarea parametrilor a fost urmata de
fabricarea mai multor talonete din varioShore si testarea rezistentei lor la oboseala in comparatie cu
talonete cu design similar, dar fabricate din filamentele analizate Th Capitolul 6.

Varioshore TPU - Debit de material - Temperatura Temperaturi Debit _de
125 [°C] material
(%)
190 125
o 195 105
200 72
i 205 67
3o 210 62
D e @ 2w T 220 60
230 68
235 69
240 70
o T:mp:-m;mde:x:.u;n;ue("‘:) - 250 72

Flow (%

Fig.7.4. Curba debit — temperatura

Sectiunea 2. Studiul comparativ al comportamentului la
oboseala al talonetelor din diferite materiale TPU

7.2. Design, imprimare 3D si testare talonete confort personalizate
7.2.1. Design-ul talonetelor

Primul tip de talonetd (design 1) are o 1ndltime de 7 mm si zona de asezare a piciorului este
platd. Materialele utilizate pentru imprimarea acesteia sunt Filaflex 60A, Filaflex 70A, Filaflex 82A
(in variante de culoare albastru si negru), PolyFlex 90A si varioShore TPU — Fig.7.5. a) Cel de al
doilea design de talonetd (Fig.7.5. b) are o inaltime de 8 mm in zona metatarsofalangiana, in zona
calcaiului si a arcului piciorului si a fost imprimat cu filamente de Filaflex 82A, PolyFlex 90A si
varioShore TPU.
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Fig.7.5. Talonete pentru confort imprimate 3D: design 1 (a), design 2 (b)

7.2.2. Fabricatia talonetelor prin MEX

Parametri de proces utilizati pentru imprimarea talonetelor cu Filaflex 60A, 70A, 82A si
PolyFlex 90A se regasesc in Tabelul 7.2, iar in Tabelul 7.3 se regdsesc parametri de proces pentru
talonetele imprimate din varioShore.

Tabel 7.2. Parametri de proces utilizati pentru imprimarea cu Filaflex si PolyFlex

Material Setiri imprimanti 3D Setiri parametri
Grosime strat: 0.3 mm
Straturi superioare/inferioare: 1
Temperaturd pat: Grosime minima a peretilor superiori/inferiori: 0.7 mm/0.5 mm
Primul strat: 30°C Perimetre: 1
Filaflex 60A Celelalte straturi: 0°C Densitate de umplere: 25%
Temperaturd de extrudare: 215°C Model de umplere: Gyroid
Debit de material: 100% Viteza de imprimare: 15 mm/s
Viteza ventilator: 30%
Dezactivat pentru primele 4 straturi, complet la stratul 6
Grosime strat: 0.3 mm
Straturi superioare/inferioare: 1
Temperaturd pat: Grosime minima a peretilor superiori/inferiori: 0.7 mm/0.5 mm
Primul strat: 40°C Perimetre: 1
Filaflex 70A Celelalte straturi: 0°C Densitate de umplere: 25%
Temperatura de extrudare: 228°C Model de umplere: Gyroid
Debit de material: 78% Viteza de imprimare: 15 mm/s
Viteza ventilator: 30%
Dezactivat pentru primele 4 straturi, complet la stratul 6
Grosime strat: 0.3 mm
Straturi superioare/inferioare: 1
Temperaturd pat: 40°C Grosime minima a peretilor s_uperio-ri/inferiori: 0.7 mm/0.5 mm
Filaflex 82A Temperatura de extrudare: 240°C . Perimetre: JL e . .
Debit de material: 115% Densitate de umplere: 20%, 25%, 40% in dlfgrlte zone ale talonetei
) Model de umplere: Gyroid
Viteza de imprimare: 20 mm/s
Viteza ventilator: 50%
Dezactivat pentru primele 4 straturi, complet la stratul 6
Grosime strat: 0.3 mm
Straturi superioare/inferioare: 1
Temperatura pat: 40°C Grosime minima a peretilor s_uperio'ri/inferiori: 0.7 mm/0.5 mm
< o Perimetre: 1
PolyFlex 90A Temperatura de extrudare: 215°C . . o0 O e .
Debit de material: 98% Densitate de umplere: 20%, 50% Tn dlferltg zone ale talonetei
Model de umplere: Gyroid
Viteza de imprimare: mm/s
Viteza ventilator: min. 30% - max. 50%
Dezactivat pentru primele 4 straturi, complet la stratul 6
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Tabel 7.3. Parametri de proces utilizati pentru VarioShore
Material Parametri constanti Parametri variabili
Temperatura pat: 50°C
varioShore 1 Gr_osime strat: 0.3 mm Temperaturd de extr_udare: 220°C
Straturi superioare/inferioare: 1 Debit de material: 60%
Grosime minima a peretilor superiori/inferiori: 0.7 mm/0.5 mm Densitate de umplere: 25%
Perimetre: 1

Model de umplere: Gyroid
Viteza de imprimare: 35 mm/s
Viteza de imprimare primul strat: 10 mm/s
Viteza ventilator: 60%
Dezactivat pentru primele 4 straturi, complet la stratul 6

Temperatura de extrudare: 190°C
(pentru primi 1.4 mm) & 220°C
Debit de material: 110% & 60%

Densitate de umplere: 20%

varioShore 2

varioShore a fost utilizat pentru fabricarea a doua talonete (Fig.7.6.) prin reglarea temperaturii
de extrudare la 190°C si 220°C, respectiv temperatura cu activarea cea mai mica a spumei active
(echivalenta cu duritate cea mai mare) si temperatura cu activarea cea mai mare a acesteia
(echivalentad cu duritatea cea mai micd), asa cum s-a prezentat in capitolul anterior. Se observa o
diferentd de culoare care indicd cele doud nivele de duritate ale materialului. Astfel, o talonetd
(varioShore 1) a fost imprimata in intregime cu 220°C, iar a doua talonetd (varioShore 2) a avut
primele 5 straturi imprimate cu 190°C si restul de straturi cu 220°C. Design-ul 1 a fost realizat cu
setarile varioShore 1 si 2 si design-ul 2 a fost imprimat cu setarile varioShore 2. Densitatile de
umplere ale talonetelor au fost uniforme pe Intreaga suprafata de sustinere.

a) b)
Fig.7.6. Talonete din varioShore a) Temperatura de imprimare 220°C; b) Temperaturi de imprimare
190°C si 220°C.

S-a observat o relatie directa intre debitul de material extrudat si temperatura de imprimare, ceea
ce a impus calibrarea acestor parametri pentru a preveni erorile de imprimare. La temperatura de
190°C si debitul de 1.25 s-au intdmpinat dificultati in extrudarea materialului din cauza caracterului
sau moale si a tendintei de incdlzire rapida in extrudor, in timp ce reducerea vitezei de imprimare a
dus la deformarea filamentului. Testele au demonstrat ca un debit de material de 1.1 oferd rezultate
satisfacatoare, desi au fost observate mici defecte la temperatura de 220°C, in special la modificarea
unghiului de asezare a straturilor. Setdrile necesare pentru imprimarea talonetelor au fost realizate
prin modificarea codului G direct din software-ul de sectionare (slicer), introducand linii noi de cod
pentru a optimiza procesul de imprimare.

7.2.3. Solicitarea la oboseala a talonetelor

Testarea la oboseala a talonetelor a fost realizata pe standul experimental prezentat in Capitolul
3. Totodata, talonetele au fost testate de catre un utilizator sanatos, cu specializare in podiatrie.

Tn toate cazurile de testare pe stand, talonetele au fost solicitate Tn seturi de 7.000 de cicluri
(aceasta valoare fiind recomandarea medicala zilnica [110]), urmata de evaluarea lor vizuala si
monitorizarea sunetelor distinctive generate de degradarea structurii interioare la apdsarea cu
degetul. Testul a simulat purtarea zilnica a talonetelor si uzura acestora, cu alternarea perioadelor de
solicitare la oboseald cu perioade de odihni. In absenta semnelor de degradare ale talonetelor,
solicitarile la oboseala au fost oprite dupa 700.000 de cicluri (pasi).
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Talonetele au fost solicitate dupa cum urmeaza:

1. Design 1:
- Filaflex 60A — solicitare la oboseala pe standul de testare;
- Filaflex 70A — solicitare la oboseala pe standul de testare;
- Filaflex 82A (albastru) — utilizare zilnica (testare utilizator) urmata de solicitarea pe stand;
- PolyFlex 90A - solicitare la oboseala pe standul de testare;
- varioShore 1 — solicitare la oboseala pe standul de testare;
- varioShore 2— solicitare la oboseala pe standul de testare.

2. Design 2:
- Filaflex 82A (negru) — utilizare zilnica (testare utilizator);
- PolyFlex 90A solicitare la oboseald pe standul de testare;
- varioShore — solicitare la oboseala pe standul de testare.

7.2.4. Testarea la uzura zilnica

Doua dintre talonete (Filaflex 82A negru, design 1 si Filaflex 82A albastru, design 2) au fost
solicitate la uzura prin purtarea zilnica a acestora de cétre utilizator. Cu taloneta din Filaflex 82A
negru s-au parcurs cca. 200.000 de pasi, apoi ea a fost depozitata intr-un raft timp de aproape un an
inainte de a fi solicitata la oboseala pe stand. Similar, pentru design-ul 2 din Filaflex 82A albastru,
taloneta a fost purtata timp de 423.452 de pasi de-a lungul a 203 zile/7.000 de pasi/zi. Dupa 310.000
pasi, taloneta din Filaflex 82A, albastru, design 2 a fost evaluatd cu sistemul profesional Pedar
(Novel GmbH, Ge), datele fiind comparate cu talonetele originale din incaltaminte (Fig.7.7.).

a)
Fig.7.7. Sistem de masurare a presiunii In-Shoe Pedar: a) Talonete imprimate cu Filament 82A,
albastru (stdnga); b) Talonete originale ale incaltamintei (dreapta).

7.2.5. Masurarea duritatii talonetelor imprimate 3D

Duritatea talonetelor imprimate din TPU a fost evaluatd cu un durimetru de tip A, prin
masuratori efectuate in mai multe puncte pe suprafata acestora (Fig.7.8.) si prin calcularea mediei
aritmetice a valorilor obtinute. Imediat dupa fabricarea talonetelor, duritatea acestora a fost evaluata
prin masuratori efectuate in 30 de puncte. Dupa ce talonetele au fost testate la oboseala prin
incovoiere, alte 30 de masuratori au fost realizate pe zonele cele mai solicitate ale talonetelor. Cea
de-a doua masurare a duritatii a fost efectuata la aproximativ 36-48 de ore dupa testarea pe stand.

\

L4 ]

Varioshore 1 Varioshore 2 Varioshore
220° 190° - 220° 220°
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Fig.7.8. Masurarea duritati talonetelor varioShore: a) design 1; b) design 2; c) celelalte materiale.

Punctele masurate initial au fost selectate astfel incat sd acopere Intreaga suprafata a talonetei, in
timp ce pentru talonetele testate, punctele s-au concentrat mai mult pe zonele in contact cu
prinderile standului (zona din fatd a piciorului si cdlcai). Masuratorile finale au fost realizate dupa
solicitarea talonetelor prin una sau ambele metode de solicitare la oboseald utilizate. Conform
standardului 1ISO-7619-1-2004 [111], timpul de masurare a unui punct cu durimetrul de tip A a fost
de 3 s. Valorile duritétilor in cele 30 de puncte au fost utilizate pentru calcularea duritatii medii in
starea initiald a talonetei (mj) si dupa testele de incercare la oboseald prin incovoiere (Ma), precum si
a deviatiei de la medie care a permis evaluarea variantei in setul de numere in comparatie cu media.

7.2.6. Rezultate si discutii

Tn Fig.7.9.-7.11. sunt prezentate imagini ale talonetelor dupi testare, sectionate pentru a
evidentia eventualele modificari ale structurii interioare de tip gyroid. Starea suprafetelor exterioare
a ramas intactd atat pentru talonetele testate in conditii reale, cat si pentru cele testate la oboseala
prin incovoiere pe standul dedicat. Cu exceptia talonetei fabricate din Filaflex 82A, negru, design 1,
care a fost testatd in conditii reale de purtare si ulterior pe standul de incercare, nicio alta taloneta nu
a prezentat defecte in interiorul structurii in timpul solicitarii pe stand. La taloneta din Filaflex 82A,
negru, design 1, structura interioard a cedat dupa aproximativ 7.000 de cicluri pe standul de
incercare, observandu-se delaminarea straturilor (Fig.7.11). Ipoteza este ca degradarca este
rezultatul purtarii in timpul verii (temperaturi ridicate si transpiratie), dar si al imbatranirii, avand in
vedere cd taloneta a fost testata dupa aproape un an, fiind depozitata in conditii necontrolate pe un
raft. Totusi, sunt necesare studii suplimentare pentru a confirma sau infirma aceasta ipoteza.

Fig.7.9. Taloneta din Filaflex 82A, negru (testatd in conditii normale si urmata de solicitarea pe
standul dedicat solicitari): a) Zona parti din fata a piciorului; b) Zona calcaiului.

TIn Fig.7.11. este prezintati evolutia suprafetei exterioare a talonetei din varioShore 1, design 1
dupd un numir specific de cicluri. In zona calcaiului, urmele au disparut rapid intre ciclurile de
testare, lasand pe suprafatd doar urmele de frecare produse de prinderile mentionate. In zona din
partea din fatd a piciorului, urmele lasate de prinderi au fost mai adanci din cauza presiunii duble
fatd de presiunea din zona calcaiului (175,6 kPa), insa, in timp, intensitatea acestora s-a redus mult,
fara insa a disparea complet.

Comparativ, urmele de compresiune ldsate pe talonetele din Filaflex si PolyFlex TPU au fost
mai putin proeminente. Observatia a fost confirmata de utilizatorul talonetelor in timpul testelor de
confort, acesta semnaland ca deformatiile, percepute ca o reducere a rigiditatii, au aparut mai rapid
la talonetele din varioShore comparativ cu celelalte. Acelasi tip de comportament fost observat si pe
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taloneta din Filaflex 82A, albastru, design 1, dar si pe taloneta pentru piciorul drept din Filaflex
82A, albastru, design 2, dupa 1.423.452 pasi. insd taloneta pentru piciorul sting, care avea o
densitate de umplere de 24% in zona metatarsofalangiana, nu s-a degradat. Astfel, s-a ajuns la ca
cercetarile trebuie sa continue cu infill variabil, cu densitate mai mare in zonele solicitate.

Fig.7.11. Evolutia talonetei din VarioShore 1 dupa: a) imprimare; b) 7,000 de cicluri; ¢) 42,000 de
cicluri; d) 63,000 de cicluri; €) 98,000 de cicluri; f) 48 de ore.

Masurarea presiunii plantare cu sistemul in-Shoe Pedar (Fig.7.12.) de la Facultatea de Mecanica
si Mecatronica din cadrul Universitatii Nationale de Stiinte si Tehnologie Politehnica Bucuresti si a
firmei Pedorthic Art aratat o scadere a presiunii de varf la purtarea talonetelor. Ceea ce inscamna ca
talonetele imprimate 3D din TPU au capacitatea de a distribui presiunea plantard. in comparatie cu
taloneta originald a incaltamintei, taloneta imprimatd 3D din Filaflex 82A, albastru, design 2,
reduce presiunea maxima observatd 1n zona partii din fatd a piciorului, de la 250 kPa la 207 kPa
(17% reducere) pentru piciorul stdng (24% densitatea de umplere) si de la 305 kPa la 280 kPa (9%
reducere) pentru piciorul drept (20% densitatea de umplere). Aceste valori sunt mai mici fata de
cele furnizate de Birke et al. [112] pentru talonetele PORON pentru piciorul plat.

Pentru talonetele testate in conditii reale, deformatia reziduald dupa 1.000.001 pasi a fost in jur
de 55% (4.4 mm din 8 mm) pentru densitatea de umplere cea mai mare si de 31.2% (2.5 mm din 8
mm). In literatura dedicata proprietatilor fizice ale materialelor utilizate pentru talonetele destinate
diabeticilor se raporteaza o deformatie reziduala intre 10% si 42% dupa 80.000 de cicluri [113].

Aditional testelor la oboseala si masurarii duritdtii, talonetele au fost evaluate si din punctul de
vedere al confortului. Asa cum s-a mentionat In Capitolul 4, utilizatorii au raspuns unui chestionar,
dupa ce au purtat talonetele, pe rand timp de 15 min. Aceastd evaluarea a confortului poate fi
corelata doar cu senzatia de amortizare, deoarece timpul de testare a fost prea scurt pentru a evalua
si aspectele legate de transferul umiditatii si al caldurii care raiman un subiect deschis pentru studiile
viitoare.

41



Teza de
doctorat

UPB

Imprimarea 3D prin extrudare de material a ortezelor pentru
picior: Personalizare, materiale inovative si caracterizare

mecanica

Mariana-Cristiana
M. IACOB

Initial

3D Printed

Fig.7.12. Rezultatele masurari cu in-Shoe Pedar pentru taloneta Filaflex 82A, albastru, design 2

Tabelul 7.4. sintetizeaza cele mai importante rezultate ale testelor, incluzadnd duritatea Shore A
si evaluarea la confort (scara Likert de la 1 — cel mai putin confortabil la 5 — cel mai confortabil).
Fig 7.13. reprezentd grafic valorile duritatii Shore A pentru fiecare taloneta testata.

Tabel 7.4. Rezultatele testelor de duritate si confort

Duritate

- Tnainte de Duritate - Numiirul de cicluri Numiirul total
Specimen dupa testare | Tipul de degradare A x - - Confort
testare (HA) pana la degradare de cicluri
(HA)
. Urme de .
F”daglfxn(sf A 35-125 25-11 compresiune si stl:l?cr:?u(riﬁgi;i(e}rairc?:re 700.000 2
Y frecare
. Urme de .
F"daﬂ?x 10A 135-195 11-16 compresiune si Fard degradarea 700.000 4
esign 1 ; structurii interioare
frecare
Tn jur de 7.000 de
. 44 - 555 cicluri pana cand s-a 500.000
Filaflex 82A negru <. o - Urmat de
- 49-58.5 (Zona Structura interna auzit zgomot . 1
design « .. | 200.000 pasi in
degradatd) (Degradarea structurii 5 Inici
interioare) utilizarea zilnica
Filaflex 82A 51.5-58 5158 Usoare urme de Fard degradarea 700.000 1
albastru design 1 compresiune structurii interioare
PolyFlex 90A . Fara degradarea
design 1 49 -59.5 46.5 - 57 Fara degradare structurii interioare 700.000 2
. Urme de
VarioShore 1 . . Fara degradareca
design 1 53 -60 50.5-58.5 com%)resmne si structurii interioare 700.000 2
recare
. Urme de s
VarioShore 2 50 - 55 50 - 54 compresiune si Fard degradarea 700.000 5
design 1 F ; structurii interioare
recare
Urme de .
POIyFIeX90A | 565 635 | 565-645 compresiune si Fara degradarea 700.000 2
design 2 ; structurii interioare
frecare
VarioShore design 4350 46 - 46 Urme de Fara degradarea 700.000 3

2

compresiune

structurii interioare

Tabelul 7.5. prezintd rezultatele valorilor de duritate masuratd imediat dupd imprimarea 3D,
respectiv dupd teste. Taloneta din PolyFlex 90A design 1 a prezentat cele mai putine abateri +0.03
intre doud masuratori. Cea mai mare abatere, observata la talonetele din Filaflex 70A cu o diferenta
de +0.45 de la valoarea mdsuratd initial, urmata de varioShore 1 (design 1 si 2) cu -0.44 si +0.44.

In ceea ce priveste modificarile in duritate aparute dupi testarea talonetelor (valorile minime si
maxime), s-a putut observa ca talonetele cele mai putin afectate de oboseala la incovoiere au fost
cele din Filaflex 82A, albastru, PolyFlex 90A si varioShore 2, in timp cele mai afectate au fost
Filaflex 60A si Filaflex 70A.
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Fig.7.13. Duritatea Shore A: initial — imediat dupa 1mpr1rnare (albastru), dupa — dupa testare (verde)

Tabel 7.5. Deviatia standard initiala (SD;) si dupa teste (SDa)

Material Design SDi SDa SDa - SDi
Filaflex 60A D1 1.89 221 0.32
Filaflex 70A D1 1.68 1.23 -0.45
Filaflex 82A negru D1 2.30 2.65 0.35
Filaflex 82A albastru D1 1.61 1.85 0.24
PolyFlex 90A D1 2.93 2.96 0.03
varioShore 190°C — 220°C -20% D1 1.22 1.07 -0.15
varioShore 220°C - 25% D1 1.83 2.27 0.44
PolyFlex 90A D2 2.18 2.44 0.25
varioShore 220°C - 25% D2 1.80 1.36 -0.44

Din punctul de vedere al confortului, varioShore 1 se remarca prin elasticitate, oferind o
senzatie amortizare a greutatii corpului. Aceasta talonetd are o deviatie minima fatd de masurarea
initiala, de -0.15, si o duritate de aproximativ 52A. Pe baza datelor din acest studiu comparativ, s-a
concluzionat ca varioShore este un material mai potrivit si mai versatil pentru aplicatia de fabricare
a talonetelor. Sectiunea 3 a acestui capitol se concentreaza pe testarea la compresiune a acestui
material, precum si pe testarea talonetelor utilizand taloneta cu senzori dezvoltata in Capitolul 4.

Sectiunea 3. Studiul talonetelor personalizate din
varioShore

7.3. Efectul parametrilor de imprimare 3D asupra duritatii varioShore

Tn Tabelul 7.6. sunt prezentati parametri de proces investigati, pentru fiecare configuratie fiind
fabricate cate trei specimene cilindrice cu un diametru de 29 mm si o Tndltime de 12.5 mm. Aceste
specimene au fost masurate cu durometrul pentru analiza duritatii si supuse testelor mecanice
standardizate de compresiune pentru astfel de materiale. Duritatea specimenelor a fost masurata

folosind durimetrul Shore A.
Tabel 7.6. Parametrii specifici pentru specimenele cilindrice

Specimen Parametri de proces variabili Parametri de proces constanti

- Temperatura de imprimare:
Nivele: 190°C, 220°C, 240°C

Temperatura pat: 0°C
Debitul de material: 110%, 60%, 72%
Grosimea stratului: 0.2 mm

Densitatea de umplere: Numar de straturi sus/jos: 4
Nivele: 25%, 35%, 45%, Viteza de imprimare: 35 mm/s
Modelul de umplere: Viteza ventilator: 70%

Nivele: gyroid, honeycomb Dezactivat pentru primele 4 straturi, viteza maxima la stratul 6
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Masuratorile au fost realizate in zece puncte diferite pe suprafata specimenelor, variatia duritétii
fiind Inregistratd ca un efect al densitatii de umplere. Valoarea medie a duritatii pentru fiecare
specimen a fost calculata si comparata cu duritatea pieselor cu 100% densitate, utilizate ca referinta.

Din masuratorile de duritate in 10 puncte, au fost calculate valorile minima, maxima, media
aritmetica si abaterea de la medie, pentru a evalua variatia in cadrul setului de valori masurate in
raport cu media lor. Pentru specimenele cu densitate de umplere de 25%, s-a observat ca modelul de
umplere honeycomb/fagure imprimat la 190°C si 220°C oferda cea mai mare abatere standard de
2.57, respectiv 2.23 (Fig.7.14.).

Densitatea de umplere de 35% a produs specimene cu duritate mai uniforma, asa cum era de
asteptat, cu o abatere standard scdzuta, de aproximativ 0.34 pentru specimenul 1, 240°C si 0.52
pentru specimenul 3, 190°C, gyroid (Fig.7.15.). Explicatia este ca cu cat densitatea de umplere este
mai mare, cu atat este mai putin probabil sa se masoare duritatea Shore A in golurile produse de
modelul de umplere. Astfel cd densitatea de umplere de 45% a produs cele mai stabile specimene,
cu o abatere standard de 0.39 pentru 190°C, gyroid. (Fig.7.16.)

Specimene compresiune - Densitate de umplere 25%
100

90
80
70

60

Shore A

W AVG - Specimen 1

82.65
85.4

50 W AVG - Specimen 2

65.9

AVG - Specimen 3

66.95

63.1
64.75

40
30

20
Gyroid Honeycomb Gyroid Honeycomb Gyroid Honeycomb

190°C 220°C 240°C

25%

Fig.7.14. Duritate pentru specimenele cu densitatea de umplere de 25% (valori medii pe specimen)
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Fig.7.15. Duritate pentru specimenele cu densitatea de umplere de 35% (valori medii pe specimen).

In Tabelul 7.7. se prezinti sinteza datele in urma masurdrii duritatii utilizdnd valorile medii
pentru trei specimene cu aceeasi configuratie a parametrilor de proces. p-value calculata utilizand
ANOVA cu un singur factor a aratat o valoare foarte scazuta pentru datele privind temperatura de
imprimare (nivel semnificativ 0.05), aratand ca existd o diferenta statistic semnificativa a duritatii in
functie de temperatura de imprimare/duza.

La 190°C duritatea rezultatd depaseste duritatea de la 220°C si 240°C deoarece duritatea de
bazd a materialului este Shore 92A (duritatea filamentului pe tambur). La 190°C, nu are loc
spumare, astfel se pastreaza duritatea originala a filamentului, acest lucru fiind confirmat in timpul
procesului de imprimare 3D si 1n investigatiile SEM. Pe masura ce temperatura creste la 220°C,
filamentul isi dovedeste capacitatea de spumare, reducandu-i-se duritatea. Cu toate acestea, dupa
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depésirea temperaturii de 220°C, duritatea aratd o crestere usoard din nou pana la atingerea
temperaturii de 250°C.

Specimene compresiune - Densitate de umplere 45%
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Fig.7.16. Duritate pentru specimenele cu densitatea de umplere de 45% (valori medii pe specimen).

Tabel 7.7. Valorile medii ale duritatii pentru diferite configuratii ale parametrilor de proces

Temperatura de imprimare [°C] Densitatea de umplere [%] Modelul de umplere Media duritatii
25 Gyroid 85.78
Honeycomb 87.58
Gyroid 85.03
190 3 Honeycomb 87.53
15 Gyroid 84.06
Honeycomb 84.93
25 Gyroid 66.62
Honeycomb 68.63
Gyroid 65.60
220 3 Honeycomb 68.93
45 Gyroid 62.33
Honeycomb 64.56
25 Gyroid 65.95
Honeycomb 69.80
Gyroid 71.78
220 3 Honeycomb 68.75
45 Gyroid 62.83
Honeycomb 65.83

Rezultatele privind duritatea varioShore au putut fi comparate doar cu doua referinte. In [101]
au fost gasite informatii despre relatia dintre rezistenta la compresiune si temperatura de imprimare
pentru specimenele de 100% care au indicat ca densitatile mai mari corespund temperaturilor de
imprimare de 220°C, 205°C, 190°C, 235°C. Totusi, in [101] nu au fost incluse informatii specifice
cu privire la numarul de straturi superioare/inferioare ale specimenelor, deoarece studiul s-a
concentrat in principal pe testarea la compresiune. O altd referinta privind varioShore [106] a
confirmat ca rezultatele studiului, in sensul ca cea mai mare valoare a duritatii este la 190°C.

Din graficele principalelor efecte pentru examinarea influentei celor trei parametrii analizati
asupra duritatii specimenelor, S-a observat ca temperatura de imprimare este factorul cu influenta
cea mai importantd, urmat de densitatea de umplere. Cel mai putin important este modelul de
umplere. Trecerea de la o densitate de 35% la 45% produce un efect mai mare asupra duritatii decat
o densitate mai mica de 35%. In cazul temperaturii de imprimare, influenta trecerii de la 190°C la
220°C este mai semnificativa decat intre 220°C si 240°C. Rezultatele din [106], pentru alte tipuri de
TPU, au aratat ca modelul de umplere a nu are o influentd semnificativa asupra rezistentei la
compresiune, si ca cel de tip honeycomb/fagure are o rezistenta la compresiune mai mare decat
gyroid. Aceste observatii au fost confirmate si in cercetarea actuala pentru filamentul varioShore

TPU.
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7.4. Comportamentul talonetelor de confort personalizate imprimate 3D din varioShore TPU
7.4.1. Analiza comportamentului la compresiune al varioShore

Au fost determinate caracteristicile de compresiune-deformare ale specimenelor din varioShore
in conformitate cu standardul pentru Tncercarea de compresiune a materialelor polimerice 1SO
7743:2017 [114] Leon-Calero s.a. care au testat diferite tipuri de specimene din TPU (dar nu
varioShore) cu modele de tip grid, gyroid si honeycomb si densitati de umplere 0%, 20%, 50%,
80% si 100% [115].

Tn Fig.7.17. sunt prezentate specimenele pentru testul de compresiune, fabricate cu parametri
prezentati in Tabelul 7.6., pentru fiecare configuratie fiind realizate cate trei specimene. Valoarea
debitului de material la printare a variat in functie de diferitele temperaturi de extrudare, dar a rdmas
constanta pentru fiecare setare specifica de temperatura.

A : 1% 130
"ot 1574 W' 200™

Fig.7.17. Specimenele pregatite pentru testul de Fig.7.18. Specimen din VarioShore TPU
compresiune solicitat la compresiune

Testele de compresiune uniaxiala de-a lungul axei Z a specimenelor au fost realizate in cadrul
Departamentului de Rezistenta Materialelor din Facultatea de Inginerie Industriala si Robotica a
Universitatii Politehnica Bucuresti, utilizdnd dispozitivul Lloyd Instruments LRX Plus (Ametek,
Inc., Marea Britanie) cu o celula de sarcina de 5 kN (Fig.7.18.). Suprafetele superioare si inferioare
ale probelor au fost lubrifiate pentru a reduce frictiunea dintre proba si dispozitivele de instalare.
Viteza de testare a fost de 10 mm/min pentru toate probele pand la atingerea a 25% din alungirea
relativa, conform standardului mentionat, dupa care solicitarea a fost eliberatd cu aceeasi viteza.
Procesul de incédrcare (compresiune) si descarcare a fost realizat de 4 ori in total, rezultand 4 cicluri
de compresiune neintrerupte, inregistrarea facandu-se sub forma de curbe forta-deformare a ultimei
incercdri. Aceste curbe au fost ulterior transformate in coordonate tensiune-alungire relativa prin
impartirea fortei la sectiunea transversala initiala si a deformatiei la lungimea initiala.

Toate ciclurile de Incarcare au prezentat bucle de histerezis si o recuperare incompletd la
sfarsitul fiecarui ciclu, sugerand astfel un comportament vasco-elastic. Modulul de compresiune
secant a fost extras pentru ultimul ciclu de incarcare. Datoritd formarii unei ,,regiuni deget” la
Tnceputul ciclului, Tnceputul real al celui de-al patrulea ciclu a fost determinat prin extrapolarea
curbei de incircare in 0.1 * omax §i 0.2 * omax (Fig.7.19. b), care a fost determinati la fi liniara. In
consecintd, modulele sunt extrase pentru 10% si 20% deformare din punctul de plecare extrapolat,
urmand relatia: E; = % , unde: E; — Modulul de compresiune pentru 10% si 20% deformare,

l
exprimat in [MPa]; ¢; — Deformarea formata in timpul ultimului ciclu de incarcare, exprimata in
[mMm/mm]; g; - Tensiunea inregistrata la care &; se produce, exprimata in [MPa];
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Fig.7.19. Exemplu de curba tensiune-alungire relativa derivata, specimen gyroid imprimat 3D la
190°C, densitate de umplere 35%; b) extrapolarea inceputului real al celui de-al patrulea ciclu; c)
exemplu de curba tensiune-alungire relativa, specimen gyroid imprimat 3D la 190°C, densitate
umplere 15%; d) extrapolarea inceputului celui de-al patrulea ciclu.

7.4.2. Rezultatele testelor de compresiune pentru specimenele de varioShore

Tn Tabelul 7.8. sunt sintetizate datele experimentale pentru testele de compresiune. Specimenele
sunt notate dupa cum urmeaza: temperatura — umplere, adicd 190-35 indica un specimen imprimat
3D la 190°C cu o densitate de umplere de 35%, in timp ce G sau H indica gyroid sau honeycomb.

Tabel. 7.8. Valorile medii ale modulului de compresiune pentru specimenele testate

Modulul de compresiune | Modulul de compresiune | Modulul de compresiune | Modulul de compresiune
Specimen [MPa] — medie la 10% [MPa] — medie la 20% [MPa] — medie la 10% [MPa] — medie la 20%
alungire relativa, G alungire relativi, G alungire relativa, H alungire relativa, H

190-35 5.17 £0.25 4.88 £0.25 8.56 +0.34 9.08 +0.35
220-35 1.68 £0.06 1.59 +0.05 2.6 £0.10 3.02 £0.10
240-35 1.82 +0.03 1.75 £0.03 2.94 £0.13 3.19 +0.13
190-30 4.35+0.15 3.91 +0.15 8.18 £0.37 8.54 +0.35
220-30 1.45 £0.15 1.33 £0.15 2.38 £0.37 2.76 £0.35
240-30 1.47 £0.09 1.41 +0.08 2.82 £0.17 3+0.20

190-25 3.240.12 2.57 +0.13 6.87 £0.31 7.14 £0.30
220-25 1.13 £0.09 0.97 £0.07 1.96 £0.15 2.26 £0.16
240-25 1.19 £0.05 1.11 +0.04 2.25 +0.29 2.42 £0.27
190-20 2.19 £0.07 1.46 £0.07 5.95 +0.31 5.79 £0.33
220-20 0.77 +£0.04 0.59 +0.03 1.62 £0.17 1.79 £0.21
240-20 0.84 +0.03 0.75 +0.03 1.7 £0.27 1.84 £0.23
190-15 1.19 £0.03 0.71 +0.04 4.06 +0.28 3.26 £0.23
220-15 0.43 +0.03 0.31 +0.02 1.47 £0.27 1.59 +0.31
240-15 0.51 £0.02 0.4 +0.02 1.36 +0.19 1.46 +0.19
190-10 0.42 +0,03 0.27 £0.03 1.65 +0.07 1.28 +0.05
220-10 0.2 £0,02 0.14 +0.01 0.64 +0.06 0.54 £0.05
240-10 0.18 £0,01 0.14 £0.01 0.74 £0.10 0.69 £0.11

Dupa cum se arata in Fig.7.19., varioShore, ca si alte TPU-uri, prezinta un raspuns vasco-elastic
la alungirea relativa semnificativ, caracterizat prin histerezis in comportamentul lor de tensiune-
alungire relativd. Examinarea procesului de compresiune a specimenelor din varioShore a indicat ca
flambajul si indoirea, au fost mecanismele principale responsabile pentru deformarea structurilor, si

nu fisurarea sau deformatiile permanente, asa cum s-a observat in [116]. De asemenea, se poate
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observa ca rezistenta la compresiune este cea mai mare pentru probele de 190°C, urmate de cele de
la 240°C si 220°C. Diferenta de rezistenta la compresiune intre specimenele imprimate la 220°C si
240°C este considerabil mai mica in comparatie cu cea dintre specimenele imprimate la 190°C si
240°C. Acest lucru indica faptul ca cea mai mare procent de spumare este atins la 220°C, Tn timp ce
specimenele imprimate la 190°C raman nespumate.

Studiile au indicat ca modelul de umplere honeycomb prezinta o rezistentd la compresiune
superioard comparativ cu modelul gyroid, indiferent de temperatura de imprimare, desi timpii de
imprimare pentru ambele modele sunt aproape identici. De exemplu, la 190°C si 10% densitate de
umplere, modelul honeycomb a necesitat 29 de minute, iar modelul gyroid 27 de minute pentru
imprimare. Desi cercetdrile specifice privind TPU-ul cu agenti de spumare pentru tehnologia MEX
lipsesc din literatura de specialitate, studiile mai largi asupra TPU-urilor au confirmat ca modelul
gyroid are o rezistentd la compresiune mai mica decét alte modele de umplere, precum cele cubice,
triunghiulare sau rectilinii. Un alt factor influent asupra comportamentului mecanic al specimenelor
este temperatura de imprimare, mai ales pentru TPU cu agenti de spumare activati termic. La rate de
deformare mari, TPU-ul cu densitate de umplere completa a dovedit o durabilitate excelenta,
nefiind afectat nici la cele mai ridicate deformari de compresie testate. Astfel, se concluzioneaza ca
TPU-urile cu agenti de spumare, utilizate corect in procesul de imprimare, pot oferi solutii eficiente
pentru aplicatii ce necesita durabilitate mecanica, cu rezistentd semnificativa la compresiune si ciclu
de viata extins, mai ales in configuratiile de tip honeycomb.

Rezultatele testelor la compresiune au fost reprezentate grafic in Fig.7.20. Aceste date pot fi
utilizate pentru a prezice valoarea modulului de compresiune la diferite densitati de umplere si
temperaturd de imprimare, cu coeficienti de corelatie care depasesc 0.97. Exista o relatie aproape
liniara intre densitatea de umplere si modulul de compresiune. Cel mai mare modul de compresiune
a fost de 9.08 MPa pentru specimene de 190-35H, in timp ce cele mai mici valori au fost obtinute
pentru densitatea de umplere de 10% si 15% si temperaturi de 220 ° C si 240 ° C. Atunci cand
umplerea este sub 15% si temperatura de imprimare peste 220°C, tipul modelului de umplere nu
este relevant (graficele de interactiune prezentate sustin In continuare aceasta observatie).

Tabelul 7.9. ofera date privind densitatea probelor, indicand faptul cd specimenele cu modelul
de umplere honeycomb prezinti o densitate mai mare. In plus, aratd ci temperatura de imprimare
influenteaza nivelul de spumare din fiecare proba, ceea ce influenteaza rezistenta la compresiune.
Pentru a caracteriza comportamentul materialului in timp, densitatea probelor a fost masurata si la
doud luni dupa testarea rezistentei la compresiune, si au fost analizate diferentele. Codificarea
specimenelor a fost urmatoarea: primul numar aratd temperatura de printare, iar al doilea arata
densitatea de umplere, in timp ce cu G s-a notat structura interioara de tip gyroid si cu H cea de tip
honeycomb.
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Fig.7.20. Module de compresiune pentru: a) probe 190°C; b) probe 220°C; c¢) probe 240°C

Tabelul 7.9. Densitatea medie a specimenelor inainte de testare si la 2 luni dupa testare

Densitatea medie (kg/cm3) Timp de Imprimare 3D
(min)
Specimen G H
Inainte de 2 lunidupia | Tnainte de testare | 2 luni dupi G H
testare

190-35 0.532 0.532 0.620 0.621 49 57
220-35 0.295 0.300 0.339 0.345 49 57
240-35 0.330 0.331 0.377 0.381 49 57
190-30 0.484 0.487 0.568 0.569 44 53
220-30 0.266 0.272 0.317 0.321 44 53
240-30 0.307 0.307 0.359 0.362 44 53
190-25 0.437 0.438 0.510 0.510 41 47
220-25 0.255 0.246 0.281 0.284 41 47
240-25 0.273 0.275 0.321 0.321 41 47
190-20 0.390 0.391 0.453 0.453 36 42
220-20 0.215 0.219 0.240 0.242 36 42
240-20 0.246 0.248 0.289 0.292 36 42
190-15 0.342 0.344 0.401 0.402 31 37
220-15 0.186 0.188 0.230 0.232 31 37
240-15 0.214 0.217 0.247 0.250 31 37
190-10 0.303 0.304 0.326 0.327 27 29
220-10 0.165 0.166 0.179 0.181 27 29
240-10 0.193 0.193 0.205 0.206 27 29
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Tabel 7.10. Analize ANOVA
Factori p-value
10% modul de compresiune la pentru gyroid si 20% modul de compresiune pentru gyroid 0.632
10% modul de compresiune la pentru fagure si 20% modul de compresiune pentru honeycomb 0.901
10% modul de compresiune la pentru gyroid si 10% modul de compresiune pentru honeycomb 0.0199
20% modul de compresiune la pentru gyroid si 20% modul de compresiune pentru honeycomb 0.0067
Timpi de imprimare 3D pentru probe de gyroid si honeycomb 0.043
Densitatea medie a probelor de gyroid vs. honeycomb 0.232
Densitatea medie inainte si la 2 luni dupa testarea probelor de gyroid 0.968
Densitatea medie inainte si la 2 luni dupa testarea pentru fagure gyroid 0.960

S-a utilizat analiza ANOVA unidirectionala (Tabel 7.10.), cu un nivel de semnificatie de 0.05,
pentru a evalua influenta parametrilor asupra modului de compresiune. Astfel, s-a putut observa ca
valorile modulului de compresiune la alungirea relativa de 10% si 20% au fost similare pentru tipuri
de umpleri similare, dar sunt diferite intre G si H. in Tabelul 7.10. sunt prezentate, de asemenea,
rezultatele ANOVA pentru timpul de imprimare 3D a probele cu modele de umplere G vs. H si
pentru evaluarea dacd exista o diferentd semnificativa intre densitatea probelor Tnainte de testare si
dupa 2 luni de termen de valabilitate. Rezultatele au indicat o diferentd semnificativa statistic intre
densititile probelor G si H. In acelasi timp, nu existd nicio diferentd semnificativa intre densitatile
probelor nainte si 2 luni dupa testare, ceea ce inseamna ca structura probelor nu a fost afectatd in
timpul testarii. Pentru valorile alungirii relative de 20%, diferenta pentru influenta variabilelor nu
este la fel de evidenta ca la deformarea de 10%. Acest lucru aratd cd, cu cat probele sunt mai
comprimate, cu atat structura lor de umplere este mai putin importanta datoritd deformarii.

Din investigatiile prezentate in Sectiunea 7.3, evaluarea realizata de utilizator a talonetelor
imprimate 3D din varioShore, cu densitate de umplere uniforma, dar imprimate la 220°C si 240°C,
a relevat un nivel mai ridicat de confort pentru talonetele realizate la 220°C.

Tn Fig.7.21. sunt prezentate curbele tensiune-alungire relativa pentru diferite densitati la 220°C
cu modelele de umplere G si H. Acestea au fost luate in considerare pentru a stabili densitati
variabile de umplere. In acest scop, au fost stabilite corelatii intre valorile presiunii plantare maxime
si densitatile de umplere 1n scopul reducerii si uniformizarii presiunii plantare de varf statice.

700 230-35-G1 - - - 220-30-G1 330-25-G1

650 220-20-G1 220-15-G1 220-10-G1
600 L———220-35-H1 220-30-H1 220-25-H1

550
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200
150
100

50
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
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Fig.7.21. Curba tensiune-alungire relativa pentru ultimul ciclu de incarcare

7.4.3. Evaluarea presiunii plantare cu ajutorul unei talonete cu senzori
Un utilizator care cantareste 48 kg a participat la testele realizate in aceasta sectiune pentru a
demonstra modul in care pot fi aplicate informatiile din testele mecanice anterioare. O metodologie
similara poate fi aplicata si pentru persoane cu greutdti si caracteristici de presiune plantara diferite,
urmand fluxul de lucru propus.
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Pe baza datelor obtinute din studiile experimentale cu taloneta cu senzori (Capitolul 4), s-a
efectuat mai intdi o masurare a presiunii plantare a piciorului descult (Fig.7.22.). Au fost selectate
trei configuratii ale modelului de umplere a densitatii de umplere (V1-V3) pe baza valorilor de
compresiune determinate experimental, corespunzatoare celor trei valori de varf ale presiunii
plantare vizate: 161.84 kPa, 91.67 kPa si 53.47 kPa. In plus, alte doud talonete cu densitate

uniforma de umplere, rigiditate medie, au fost
imprimate 3D pentru a fi utilizate ca referinte: 20%
model de umplere G (gyroid) (V4), 20% model de
umplere H (honeycomb) (V5). Timpii de printare
pentru talonetele V1-V5 (pentru fiecare picior) au
fost urmatorii: V1 - 3h 15 min, V2 - 3h 13 min, V3 -
2h 58 min, V4 - 3h 13 min, V5 - 2h 43 min. Avand in
vedere cd acest studiu s-a axat pe dezvoltarea
talonetelor statice de confort, a fost selectatd o
varietate de valori de deplasare: 0.06 mm, 0.08 mm si
0.2 mm — Fig.7.23. Aceste valori reprezinta gradul de
reducere a finaltimii talonetelor sub greutatea
utilizatorului. Cu toate acestea, este important de
remarcat faptul ca podiatrul trebuie sa stabileasca
aceste valori pe baza unei analize detaliate a
patologiei  pacientului si a  caracteristicilor
individuale.
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Fig.7.22. Valorile presiunii plantare de varf cu piciorul gol al utilizatorului
Tabel 7.11. Model si densitate de umplere utilizate pentru talonetele imprimate 3D

L Model si densitate de umplere
Valoarea presiunii [kPa]
Taloneta V1 Taloneta V2 Taloneta V3 Taloneta V4 Taloneta V5
161.84 H30 H25 G25
91.67 G25 H15 H10 G20 H20
53.47 H10 G20 G15
660
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Fig.7.23. Selectarea modelului de configurare-densitatea de umplere pentru diferite presiuni

plantare (liniile orizontale indica presiunea plantara de interes)

Fig.7.23. a fost utilizatd pentru selectarea combinatiei model de umplere — densitate de umplere
corespunzatoare diferitelor zone de presiune plantard. Modelul de umplere si densitatea au fost
selectate in jurul zonelor in care liniile orizontale ale presiunii plantare intersecteaza curbele de
tensiune-deformare si liniile verticale corespunzatoare diferitelor valori de deplasare. Fig.7.24.
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surprinde diferite faze ale fabricérii talonetelor cu densitate de umplere variabila pentru a ilustra
structura 1n diferite zone ale talonetelor, evidentiind, de asemenea, zonele cu diverse configuratii de
umplere. Toate talonetele au fost tiparite 3D la 220°C, deoarece aceastd temperatura de imprimare
ofera cel mai bun confort raportat de utilizator [16].

m . 4 -

Fig.7.24. Talonete imprimate 3D: a) V1; b) V2; c) V3; d) V4; e) V5.

Talonetele imprimate 3D au fost testate cu senzori si au ardtat o reducere semnificativd a
presiunii plantare maxime (Fig. 7.25). Rezultatele au fost rezumate pentru a compara presiunea
plantard maxima a piciorului gol in doud zone importante: piciorul posterior (cédlcaiul) si partea din
fata a piciorului. Conducdnd ANOVA pentru valorile din Tabelul 7.12 (p-value = 0.677 pentru V1-
V5, valoarea p = 0.876 pentru talonetele V1-V3 cu umplere variabild), s-a constatat ca exista o
diferentd semnificativd intre valorile presiunii plantare de varf. Acest lucru aratd importanta
selectarii & parametrilor de umplere.

Valorile presiunii plantare au fost mai mari atunci cand a fost utilizat V3, deoarece acest
taloneta a inclus doud zone cu modelul de umplere gyroid (G25, G15) - modelul gyroid a fost mai
putin rigid decat honeycomb si una cu honeycomb cu densitate scazuta de umplere (H10). Acest
lucru explica valorile de varf ale presiunii de peste 9 0kPa, in comparatie cu talonetele V1 sau V3.

Taloneta V3 a inregistrat presiunea mai mare din jurul degetului de la picior (pe un senzor) si
calcai (pe doi senzori), in timp ce pentru celelalte talonete, presiunea a fost distribuitd si pe ceilalti
senzori din zona din fatd a piciorului. Concluzii interesante pot fi trase atunci cand se compara
taloneta V3 cu V4 (G20). In acest caz, am considerat ca umplerea uniforma a gyroid-ului a permis o
distributie mai buna a presiunii, datorita comportamentului aproape izotrop al acestui pattern [117].

In comparatie, talonetele V1 si V2 au fost resimtite in mod similar in ceea ce priveste distributia
presiunii. Cu toate acestea, V2 a fost perceput ca fiind mai moale datoritd unei suprafete mai mari
de umplere cu model gyroid. in zonele cu presiune plantara ridicata, V2 s-a simtit ferm datorita
peretilor verticali care caracterizeazd modelul honeycomb. Comparativ, V3 a fost semnificativ mai
moale, ceea ce a permis picioarelor sd se aseze confortabil pe talonete. Zonele de presiune de varf
abordate cu modelul de umplere gyroid au fost resimtite mai moi, ceea ce a contribuit la un confort
sporit, chiar dacd presiunea plantara nu a fost complet redusa (aproximativ 35% din presiunea
plantard initiald). V4 si V5 au fost destul de distincte: V4 a fost confortabil si moale, creand
senzatia ci taloneta se muleazi pe talpa piciorului. In schimb, V5 a fost mai rigida, transmitand
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senzatia cd modelul de umplere suferd o deformare minima sub influenta greutatii utilizatorului.
Taloneta V3 a primit cel mai favorabil feedback pentru obtinerea unui confort optim prin reducerea
presiunii. = Taloneta cu model gyroid pentru zonele cu presiune ridicata si joasa sustine in mod
eficient distributia greutdtii si oferd utilizatorului o pozitie confortabild in picioare.
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Concluzii si contributii personale

Contributii personale:

- Calibrarea si optimizarea procesului de imprimare pentru toate filamentele TPU studiate
(Filaflex 60A, 70A, 82A, PolyFlex 90A, varioShore);

- Testarea talonetelor din TPU cu duritati diferite atat in conditii reale, cét si la oboseala pe
standul de incercare la Tncovoiere;

- Colectarea si analiza feedback-ului utilizatorilor privind utilizarea talonetelor din TPU;

- Investigarea filamentului varioShore TPU cu agent activ de spumare pentru determinarea
duritdtii in functie de parametri de proces (temperatura de imprimare, debit de material);

- Realizarea de investigatii SEM pentru a analiza structura internd a varioShore si a evalua
impactul temperaturii de imprimare asupra dimensiunii si formei porilor;

- Investigarea mai multor metode de determinare a presiunii plantare si utilizarea datelor
pentru fabricarea diferitelor tipuri de talonete;

- Analiza comparativd a duritatii a talonetelor din TPU si varioShore, fabricate la temperaturi
diferite de imprimare 3D si cu densitate uniforma de umplere;
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- Dezvoltarea unei metode de personalizare a talonetelor, adaptind densitatea si modelul de
umplere in functie de presiunile plantare individuale, imbunatatind astfel functionalitatea si
eficienta acestora;

- Testarea confortului si a distributiei presiunii oferite de talonetele din varioShore cu
densitate variabila de umplere, utilizand taloneta cu senzori.

Concluzii capitol 7:

- Investigatiile au demonstrat capacitatea varioShore TPU de a produce piese cu diferite
niveluri de duritate, utilizdnd un singur cap de extrudare, pe o imprimantd 3D cu cost redus.
Exemplele de piese imprimate 3D, inclusiv talonetele personalizate, evidentiaza flexibilitatea si
versatilitatea acestui filament in crearea de produse adaptate nevoilor individuale;

- Personalizarea talonetelor, in special in ceea ce priveste rigiditatea (duritatea, rezistenta la
compresiune), este esentiald pentru amortizare, avand o importantad deosebitd pentru persoanele cu
afectiuni ca diabetul, piciorul plat flexibil, etc., precum si pentru cei care stau mult in picioare;

- Ajustarea rigiditatii in functie de presiunea plantard a Imbunatatit confortul talonetelor
varioShore prin distribuirea uniforma a presiunii.

- Talonetele imprimata din TPU rezista la cel putin 700.000 de cicluri de laborator si 1.4
milioane de pasi in conditii reale, fard degradari semnificative, confirmand durabilitatea si eficienta
acestora;

- Testele mecanice efectuate asupra specimenelor de varioShore au aratat ca temperatura de
printare joaca un rol esential in determinarea duritatii materialului. Analiza statistica nu a relevat o
diferenta semnificativa in modulul de compresiune intre alungirea relativa de 10% si 20%. Este de
remarcat faptul cd au existat doar mici variatii ale efectelor modulului de compresiune la
temperaturi de 220°C si 240°C, in timp ce o diferentad substantiald a fost observata la 190°C. Aceste
teste nu numai ca au identificat factorul cel mai influent, dar au facilitat si stabilirea corelatiilor
intre valorile presiunii plantare si diferite configuratii de densitate de umplere pentru a obtine
deplasari specifice;

- Talonetele imprimate din varioShore la 220°C au rezistat la peste 300.000 de cicluri de
flexiune fara ca structura interna a acestora sa fie afectata;

- Testele mecanice au demonstrat cd temperatura de printare are cea mai mare influentd
asupra comportamentului la compresiune, rezultat confirmat si prin investigatiit SEM. De asemenea,
testele de compresiune au ajutat la crearea curbelor de tensiune-alungire relativa care au oferit
perspective asupra parametrilor de proces necesari pentru imprimarea 3D.

Capitolul 8. Rezultate, contributii personale,
concluzii si directii de continuare a cercetarilor

Aceasta lucrare de doctorat a avut ca scop investigarea si optimizarea procedeului MEX pentru
producerea de talonete personalizate, utilizdnd materiale flexibile si inovatoare, precum TPU cu
diferite grade de duritate (Filaflex 60A, 70A, 82A, PolyFlex 90A) si varioShore TPU. Printr-0
abordare interdisciplinara ce combina analiza presiunii plantare, scanarea 3D, simularile mecanice
si testele experimentale de compresiune si oboseald, cercetarea aduce contributii semnificative in
domeniul imprimarii 3D aplicate in scopuri ortetice si de confort. Proiectul a explorat atat
performantele mecanice ale materialelor, cat si modul in care acestea pot fi ajustate prin variatia
parametrilor de imprimare, cum ar fi temperatura, densitatea si modelul de umplere, pentru a obtine
produse personalizate care sa ofere confort si suport optim.

In plus, un alt aspect inovator al cercetirii a fost dezvoltarea si utilizarea unor echipamente
specializate pentru testarea rezistentei si comportamentului mecanic al talonetelor, inclusiv un
sistem personalizat pentru monitorizarea ciclica a solicitarilor. Aceste echipamente au permis
evaluarea durabilitatii talonetelor in conditii de uzura reald, contribuind semnificativ la validarea
solutiilor propuse.
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Totodata, cercetarea a explorat modul in care variatiile parametrilor de imprimare —
temperatura, densitatea si modelul de umplere — influenteaza flexibilitatea si duritatea talonetelor.
Materialul varioShore TPU s-a remarcat prin capacitatea de a permite ajustarea gradului de
flexibilitate si duritate, in functie de cerintele utilizatorilor, deschizind noi perspective pentru
fabricarea solutiilor ortopedice personalizate. In plus, s-au efectuat investigatii de microscopie
electronica (SEM) pentru a analiza microstructura si a intelege mai bine impactul procesului de
imprimare asupra proprietatilor mecanice ale produselor.

Pe parcursul tezei, a fost pus un accent deosebit pe testarea si evaluarea practica a talonetelor,
utilizdnd echipamente avansate de masurare a presiunii plantare si simuldri de uzurd, care au permis
o validare riguroasa a solutiilor propuse, precum si testari de confort prin colectarea feedback-ului
utilizatorilor. Personalizarea talonetelor in functie de presiunile plantare identificate prin scanare si
modelare a fost esentiald pentru a optimiza confortul si eficienta acestora. Astfel, aceastd cercetare
contribuie la intelegerea modului in care tehnologia imprimarii 3D poate transforma domeniul
ortopedic, oferind solutii accesibile si eficiente pentru utilizatori cu nevoi specifice, precum
persoanele cu picior diabetic sau alte afectiuni ortopedice.

8.1. Contributii personale

Contributiile personale ale tezei sunt multiple si aduc o serie de inovatii n domeniul fabricarii
aditive a talonetelor personalizate, prin investigarea unor materiale noi si dezvoltarea unor metode
si echipamente dedicate. In aceastd cercetare, s-a evidentiat necesitatea unei abordari integrate a
designului, fabricarii si testarii talonetelor, luand in considerare atat aspectele medicale, cat si
provocarile tehnice ale imprimarii 3D cu diferite materiale.

Un prim aspect relevant este dezvoltarea unei metodologii de personalizare a talonetelor,
pornind de la scanarea 3D a piciorului pentru obtinerea unor modele digitale precise. Aceasta
metodologie a fost integrata cu echipamente de masurare a presiunii plantare si cu design-ul asistat,
astfel incat sd se creeze talonete adaptate nevoilor individuale. Astfel, s-a adus o contributie
semnificativa in domeniul personalizarii talonetelor pentru confortul.

O altd contributie majora a tezei este dezvoltarea si testarea echipamentelor pentru evaluarea
oboselii la incovoiere si a presiunii plantare. Aceste echipamente au fost esentiale pentru testarea in
conditii reale a durabilitatii talonetelor imprimate 3D. Studiile au demonstrat ca talonetele realizate
din TPU si VarioShore pot rezista la cicluri lungi de utilizare, oferind suport si confort pe termen
lung. Prin utilizarea sistemului de masurare a presiunii in-shoe Pedar, au fost colectate date
relevante care au permis evaluarea si optimizarea performantei talonetelor.

Contributia tehnologica se reflecta si In investigarea unor materiale noi pentru imprimarea 3D,
cum ar fi PCL si VarioShore TPU. Studiul asupra VarioShore a demonstrat capacitatea acestuia de a
oferi talonete cu rigiditate variabild, ajustdnd parametri de proces precum temperatura de
imprimare, modelul si densitatea de umplere. Aceastd flexibilitate materiala permite crearea unor
talonete adaptate la diverse afectiuni medicale, cum ar fi piciorul diabetic sau fasciita plantara.
Rezultatele au aratat ca talonetele imprimate cu acest material pot rezista la solicitdri mecanice
prelungite si pot oferi confort chiar si dupa un numar mare de pasi.

In plus, teza aduce contributii semnificative prin analiza comparativd a mai multor modele de
umplere si densitati pentru imprimarea 3D, evidentiind modul in care aceste variabile influenteaza
rezistenta la compresiune si comportamentul mecanic al talonetelor. S-a demonstrat cd temperatura
de imprimare are cel mai mare impact asupra duritdtii si comportamentului la compresiune,
stabilind astfel un set optim de parametri de proces pentru obtinerea unor produse durabile si
confortabile.

8.2. Principalele rezultate obtinute

Rezultatele principale ale tezei si corespondenta lor cu obiectivele teoretice si experimentale
specifice pot fi sintetizate astfel:
1. Analiza literaturii de specialitate:
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- Analiza literaturii a inclus: biomecanica mersului, patologiile frecvente ale picioarelor ,
tehnologiile existente in fabricarea echipamentelor de tip ortetic pentru picioare si studiul sistematic
al celor mai recente cercetari in utilizarea tehnologiei de imprimare 3D pentru producerea de
talonete personalizate. Aceste aspecte teoretice au contribuit la atingerea obiectivelor OS1 si OS2.

2. Personalizarea si adaptarea talonetelor:

- Studiul a demonstrat cu succes dezvoltarea unor talonete personalizate utilizand scanare 3D

si software-uri specializate pentru design. Acest rezultat corespunde OS3 si OS4.
3. Dezvoltarea echipamentului de testare:

- S-a dezvoltat un echipament pentru testarea rezistentei la oboseala a talonetelor, esential

pentru evaluarea comportamentului mecanic. Acest rezultat corespunde direct obiectivului OS5.
4. Optimizarea materialelor:

- Cercetarea a explorat utilizarea unor noi materiale elastomerice, si a optimizat parametri de
proces (temperatura, densitatea de umplere), pentru a ajusta duritatea si flexibilitatea talonetelor.
Acest rezultat este In concordanta cu OS7-OS9.

5. Dezvoltarea unui sistem de masurare a presiunii plantare:

- A fost creat un sistem pentru masurarea presiunii plantare n conditii statice, utilizat pentru a

evalua confortul si eficienta talonetelor personalizate. Acest rezultat se aliniaza obiectivului OS6.
6. Evaluarea printabilitatii si durabilitatii:

- Studiul a testat diverse materiale si a evaluat capacitatea lor de a fi imprimate utilizand
tehnologia MEX, asigurand cd produsele finale sunt durabile si rezistente pe termen lung. Acest
rezultat corespunde obiectivului OS10.

7. Performanta talonetelor:

- Cercetarea a validat confortul si durabilitatea talonetelor atat prin feedback subiectiv, cat si

prin masuratori obiective, corespondent cu obiectivul OS11.

8.3. Concluzii principale

Sintetizarea concluziilor detaliate pentru fiecare capitol este prezentata in continuare:

- Cercetarea a demonstrat cd imprimarea 3D oferd flexibilitate si eficientd in fabricarea
talonetelor personalizate, putind sa ofere eficient solutii adaptate presiunii plantare si confortului
individual, spre deosebire de metodele conventionale. Metoda de fabricatie prin imprimare 3D a
permis ajustarea formei si duritatii talonetelor prin utilizarea materialelor elastomerice si a setarilor
variabile de umplere;

- Utilizarea tehnicilor avansate de scanare 3D si software-uri de proiectare, precum Gensole si
Fusion 360, a permis dezvoltarea unor design-uri complexe si optimizate. Acestea au fost gandite
pentru a sustine arcul plantar si a redistribui presiunea in zonele critice, contribuind la ameliorarea
disconfortului pentru utilizatorii care petrec mult timp in picioare sau care suferd de afectiuni
duritatii in functie de patologia specifica si de cerintele de utilizare;

- S-arealizat o analiza detaliata a talonetelor imprimate din diferite materiale, precum Filaflex
60A, 70A, 82A si PolyFlex 90A, evaluandu-se duritatea si confortul acestora. Testele au ardtat ca
duritatea talonetelor poate fi ajustatd prin modificarea parametrilor de imprimare, iar materialele
mai flexibile, cum ar fi Filaflex 60A, au oferit un confort mai mare, insa cu o durabilitate mecanica
usor redusd comparativ cu cele mai rigide;

- Materiale elastomerice analizate s-au dovedit adecvate pentru fabricarea talonetelor
personalizate. Rezultatele testelor la oboseald, realizate pe standul experimental dezvoltat in cadrul
tezei, au demonstrat rezistenta si durabilitatea talonetelor la uzura mecanica intensa, inclusiv peste
700.000 de cicluri 1n laborator si 1.4 milioane de pasi in conditii reale;

- Atentia s-a concentrat in mod special asupra investigarii noului filament varioShore TPU cu
agent de spumare, demonstrandu-se ca acesta permite ajustarea gradului de duritate si flexibilitate,
oferind solutii pentru utilizatorii cu afectiuni podiatrice. Parametri de proces, precum temperatura,
densitatea de umplere si modelul de umplere, au avut un impact semnificativ asupra durabilitatii si
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confortului talonetelor din varioShore. Imprimarea la 220°C a oferit echilibrul intre confort si
durabilitate, iar umplerea honeycomb s-a dovedit mai rigida decét gyroid pentru densitati mai mari;

- Evaluarea subiectivd a confortului talonetelor din varioShore cu densitate variabila a
evidentiat pentru talonetele cu infill de tip gyroid oferd confort si amortizarea presiunii plantare;

- Asocierea datelor colectate privind distributia presiunii plantare a unui utilizator cu
densitatea de umplere variabild a interiorului talonetelor a demonstrat eficienta unui astfel de
abordari din perspectiva confortului si a amortizarii. O astfel de abordare de fabricatie este
actualmente posibild doar prin utilizarea imprimarii 3D;

- Cercetarea a inclus dezvoltarea unor echipamente dedicate si cu cost redus pentru testarea
rezistentei la oboseald mecanica a talonetelor si monitorizarea presiunii plantare.

8.4. Directii de continuare a cercetarilor

- Cercetdrile viitoare vor continua prin colectarea unui volum extins de date experimentale
pentru dezvoltarea unui model cu elemente finite al talonetei, care va facilita personalizarea semi-
automata a variabilitatii de umplere. Acest model va integra informatii esentiale despre distributia
presiunii plantare, valorile dinamice ale presiunii de varf, presiunea plantara maximd admisa si
deplasarile, in functie de specificatiile furnizate de podiatru si de patologia fiecarui pacient. Scopul
acestul model este de a optimiza fabricarea talonetelor prin adaptarea rigiditatii si a confortului in
functie de nevoile individuale;

- In plus, cercetirile viitoare vor extinde aria de aplicabilitate a acestui tip de imprimare 3D si
la alte produse de confort, cum ar fi suporturi personalizate pentru scaune sau perne ergonomice,
care necesita proprietati variabile de flexibilitate si durabilitate. Studiile vor explora si alte filamente
expandabile, evaluandu-se adecvarea acestora nu doar pentru talonete, ci si pentru alte solutii de
confort. Investigarea va include teste privind duritatea, confortul la utilizare prelungita, rezistenta la
oboseala si respirabilitatea materialelor;

- Totodata, se vor testa noi aspecte privind performanta talonetelor in conditii de umiditate,
pentru a evalua rezistenta materialelor si impactul asupra confortului termic. Aceasta va oferi
informatii suplimentare pentru alegerea optima a filamentului, cu scopul de a dezvolta solutii
personalizate si accesibile pentru confort si sanatate;

- O directie viitoare de cercetare va aborda sustenabilitatea materialelor utilizate, explorand
filamente biodegradabile sau reciclabile pentru talonete si alte produse de confort. Aceste materiale
vor fi evaluate pentru printabilitate, performantele mecanice si confort, contribuind la reducerea
impactului ecologic si promovand solutii inovatoare, personalizate si sustenabile.

- O directie viitoare importantd a cercetdrii poate fi automatizarea personalizarii talonetelor
prin inteligenta artificiala si machine learning. Aceste tehnologii vor corela datele de presiune
plantard cu variabilitatea materialelor si a parametrilor de proces, optimizand designul si productia
pentru fiecare utilizator. Pe termen lung, se va explora si utilizarea materialelor sustenabile, cum ar
fi filamentele biodegradabile.
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