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Rezumat. Lucrarea prezinta proiectarea si realizarea unui sistem mecatronic destinat caracterizarii proprietatilor
mecanice ale materialelor obtinute prin tehnologii de fabricatie aditiva, precum FDM (Fused Deposition Modeling)
si SLA(Stereolithography). Problematica abordata porneste de la necesitatea determinérii comportamentului real al
structurilor anizotrope, ale caror proprietati difera semnificativ de valorile teoretice ale materialelor clasice izotrope.
Dispozitivul dezvoltat permite testarea la diverse solicitari mecanice, cu accent pe incercarea la tractiune, utilizand
un sistem de actionare cu surub cu bile SFU 1605 si un motor Nema 23 in bucla inchisa. Aceastd configuratie,
controlatd prin algoritmi PID (Proportional-Integral-Derivative), asigurd mentinerea unei viteze de deplasare
constante sub sarcina variabild, conform cerintelor standardelor ISO (International Organization for Standardization).
Monitorizarea fortelor si a deplasarilor este realizata prin integrarea unei rigle optice de inalta precizie. Validarea
experimentala a sistemului vizeaza corelarea directa a simularilor de tip FEM (Finite Element Method) cu rezultatele
experimentale obtinute pe stand. Cercetarea contribuie la determinarea unor coeficienti de corectie pentru modulele
de elasticitate (Young) in functie de densitatea de umplere (infill), oferind o baza de date necesara pentru proiectarea
riguroasa a componentelor destinate roboticii sau structurilor industriale complexe.

Cuvinte cheie: solicitare la tractiune, stand mecatronic de testare, materiale termoplastice anizotrope, fabricatie
aditiva, caracterizare mecanica, curba forta-deplasare.

1. Introducere

Ideea acestui proiect a pornit de la o problema observatd in mod constant in domeniile care
utilizeaza fabricatia aditiva: risipa semnificativa de material. Pe de o parte, multe piese cedeaza
deoarece comportamentul lor real, anizotrop, difera de valorile teoretice ale materialului brut
(izotrop), ceea ce duce la rebuturi si la reprintarea componentelor. Pe de alta parte, in lipsa unor
date precise privind rezistenta reald, inginerii si cercetatorii tind sd compenseze incertitudinea prin
supradimensionarea pieselor si prin densitati de umplere (infill) excesive, consumand astfel mult
mai mult material decat ar fi necesar. Acest fenomen se regaseste intr-o gama larga de industrii: in
cea aerospatiala si a autovehiculelor, unde fiecare gram in plus inseamna greutate si cost
suplimentar; in domeniul medical, la proteze si implanturi personalizate care trebuie sa reziste la
solicitdri precise; In medicina dentard, la realizarea de modele si dispozitive functionale; in
robotica, unde componentele structurale usoare trebuie totusi sa suporte sarcini reale; precum si in
productia de bunuri de larg consum si in prototiparea industriald. Plecand de la aceste constatari,
am urmarit dezvoltarea unei solutii accesibile, care sd nu necesite investitia Intr-un echipament
industrial costisitor. Scopul a fost crearea unui stand de testare la tractiune cu cost redus, dar
suficient de precis, care sa poata fi utilizat de facultiti, licee si laboratoare de prototipare pentru a
determina experimental proprietitile mecanice reale ale pieselor printate 3D si, implicit, pentru a
reduce risipa de material.

2. Stadiul actual

In prezent, caracterizarea materialelor se realizeaza prin trei tipuri principale de sisteme:

«  Masini Universale de Incercari (UTM (Universal Testing Machine)) Industriale: Produse
de companii precum Instron sau ZwickRoell. Avantajul principal este precizia extrema si
certificarea metrologica, insa dezavantajul major este costul ridicat si gabaritul mare, fiind
greu de integrat in laboratoare de prototipare rapida.[1] [2] [3]

. Sisteme Open-Source de testare: Proiecte de tip Open-Source. Acestea ofera avantajul
costului redus si al accesibilitatii, dar aduc probleme la capitolul rigiditate structurala si
precizie a controlului vitezei sub sarcini mari.[4]

o Simulédri Software (FEM): Programe precum Ansys sau SolidWorks. Acestea permit
analiza teoretica rapida, dar necesitd date de intrare precise — caracteristici de material
(module Young corectate) pentru a oferi rezultate valide in cazul pieselor printate 3D, care
se comporta anizotrop.



3.

Solutia proprie
Solutia propusd consta intr-un stand mecatronic destinat caracterizarii experimentale a

comportamentului mecanic la tractiune al componentelor obtinute prin tehnologii aditive,
permitand evidentierea atat a domeniului elastic, cat si a celui plastic. Proiectarea integrala a
ansamblului a fost realizatd in mediul CAD (Computer-Aided Design) Autodesk Inventor,
urmarind o structura rigida care sd minimizeze jocurile mecanice si fortele nedorite in timpul
incercarii.

3.1 Alegere componente

a.

Motor Nema 23 Closed Loop (3 Nm): Am optat pentru varianta Closed Loop deoarece acest
sistem permite monitorizarea pozitiei in timp real si corectarea automata a erorilor de pasi.
Aceasta caracteristica este critica in testele de intindere, unde sarcina creste progresiv, iar un
motor pas-cu-pas standard ar putea pierde pasi, compromitand viteza constantd impusa de
standardele ISO (Fig. 1) [12] [13].

Surub cu bile SFU 1605 (300 mm): Alegerea surubului cu bile in detrimentul celui trapezoidal
a fost determinata de randamentul ridicat (n = 0.9) si de frecarea redusa. Pasul de 5 mm permite
o viteza de translatie controlata, iar precizia acestuia asigura o liniaritate ridicata a miscarii pe
intreaga lungime utila de aproximativ 235 mm. (Fig. 2)[15].

Ghidaje liniare HGR20 si blocuri HGH20CA: S-au ales ghidaje pe sina patratd datorita
rigiditatii superioare fata de arborii cilindrici. Acestea pot prelua momente si sarcini radiale
mari fard a flexa, asigurand ca proba este solicitatd pur axial, fara forte parazite care ar putea
influenta rezultatul incercarii de intindere. (Fig. 2) [16].

Transmisie prin curea HTD 3M si roti de curea (raport 3:1): Utilizarea fuliilor cu 20, respectiv
60 de dinti, a fost necesarda pentru a multiplica cuplul motorului de la 3 Nm la o valoare
teoretica de 9 Nm. Acest lucru permite atingerea fortei de tractiune necesare pentru materiale
rigide precum CF-Nylon (Carbon Fiber Nylon) fara a utiliza un motor Nema 34, care ar fi fost
mai greu si mai costisitor.

Rigld optica SINO KA35 (rezolutie 5 um): Desi motorul are encoder propriu, rigla optica
masoarda deplasarea reald a traversei mobile, eliminand din calcul erorile cauzate de
elasticitatea curelei sau jocurile mecanice din ansamblul surub-piulitd. Rezolutia de 5
micrometri este esentiald pentru a calcula corect deformarea specificd in zona elastica a
materialului [14].

Profile aluminiu V-slot 2040 (450 mm): Acestea oferd un raport excelent intre greutate si
rigiditate. Canalele profilului permit o montare modulara.

Suporturi BK12/BF12: Utilizarea unor suporturi dedicate pentru capetele surubului cu bile
asigurd o fixare rigidd si preia sarcinile axiale generate In timpul testului, protejand astfel
rulmentii motorului sau ai transmisiei.

Componente structurale din PET-G: Pentru suporti, carcasele de protectie si anumite elemente
de ghidaj secundare, s-a utilizat PET-G (Polyethylene Terephthalate Glycol). Alegerea acestui
material a fost bazatd pe un echilibru optim intre rezistenta mecanica a ABS-ului (Acrylonitrile
Butadiene Styrene) si usurinta de imprimare a PLA-ului (Polylactic Acid). Componentele nu
au fost printate cu setéri standard, ci au fost optimizate pentru a rezista la vibratiile motorului
si la fortele de reactiune ale transmisiei prin curea.
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Fig. 4. Profile aluminiu

Fig. 5. Model 3D Solutie proprie



Fig. 6. Stand experimental — Anexa 5

Tabel 1. Componente stand experimental

Nr. Crt. Nume componenta
1 Driver CL57Y
2 Motor Nema 23
3 Reductor prin curea
4 Surub cu bile SFU 1605
5 Profile aluminiu V-slot 2040
6 Ghidaje liniare HGR20
7 Blocuri HGH20CA
8 Rigla optica SINO KA35
9 Carlig prindere
10 Traductor forta
11 Suport aluminiu
12 Banc fix
13 Banc mobil
14 ESP32
15 Display
16 Coborétor tensiune 5V
17 Sursa 36 V




3.2 Dimensionare motor

3.2.1 Ipoteza
. Epruveta este plina (100% infill)
« Material utilizat: PolyTerra PLA
- Rezistenta la tractiune: 37 MPa [8]
- Modulul lui Young E: 2450 MPa [8]
« Epruveta —ISO-527-3-2018 [7]
- Latimea zonei calibrate (b1): 10 mm
- Grosimea epruvetei (h): 4 mm
. Surub
- pasul surubului P =5 mm
-n1=0.9

3.2.2 Brevier de calcul
Calculul fortei maxime de rupere:

Foupere = Omax * A = 37 MPa - 40 mm?* = 1480 N (D

Calculul momentului la surubul SFU 1605:

Frangent P 1480N -0.005
Tsurup = : 2‘_gn_nt = w09 1.31Nm (2)
Verificarea sistemului de actionare (Nema 23):
Touuwp 1.31Nm
Timotor_necesar = $u3ru = 3 = 0.44Nm < 9Nm (3)

O caracteristicd definitorie a acestui sistem mecatronic este integrarea unui reductor cu
raport 3:1. Aceasta configuratie tehnica asigura o rezerva de putere considerabild, avand implicatii
directe asupra calitatii testarilor experimentale:

Prin utilizarea reductorului, cuplul nominal de 3 Nm al motorului este amplificat la 9 Nm
la intrarea in sistemul de translatie. Aceasta forta este mai mult decat suficienta pentru a depasi
rezistenta la rupere a majoritatii filamentelor comerciale.

Testarea facila a materialelor standard (PLA, PET-G, ABS):

e PLA (PolyTerra): Necesita un cuplu la motor de doar aproximativ 0,27 Nm pentru epruveta
standard, ceea ce Tnseamnd cd motorul functioneazd la o sarcind minima, garantand o
durata de viata ridicatd a componentelor electronice.

e PET-G: Necesitad doar 0,59 Nm la motor. Reductorul permite standului sa treaca prin zona
de curgere a PET-G-ului fara nicio fluctuatie de viteza.

e ABS / ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate): Cu un necesar de aproximativ 0,44 Nm
testarea acestor materiale devine o sarcind usoara pentru stand.



3.3 Alegere traductor

Solicitare la tractiune = metalul se deformeaza imperceptibil (ordinul micronilor).

Senzorul are 4 marci tensometrice conectate sub forma de patrat (Punte Wheatstone).

Aceasta configuratie:

1. Compenseaza variatiile de temperatura (daca metalul se dilatd de la céldura, toate cele 4

rezistente se schimba la fel, pastrand echilibrul).

2. Amplifica semnalul de iesire.

Semnalul care iese din senzorul de fortd este extrem de mic (ordinul milivoltilor, adica
0.001V).

Amplificare (PGA (Programmable Gain Amplifier)): HX711 ia acei cativa milivolti si i
amplificd de 128 de ori.

Conversie pe 24 de biti (ADC (Analog-to-Digital Converter)): Aceasta este partea cea mai
importantd. Majoritatea placilor Arduino au 10 biti (adica pot imparti semnalul in 1024 de trepte).
HX711 are 24 de biti, adica imparte semnalul in peste 16 milioane de trepte. Ofera rezolutia fina,
permitand variatii de fortd de ordinul gramelor, chiar dacéd senzorul duce sute de kilograme. [10]

Forma de tip S: Este ideala pentru standuri de tractiune deoarece are gauri filetate sus si jos.

3.4 Interfata
Pentru a asigura o interactiune eficienta cu sistemul experimental si pentru a optimiza procesul

de testare, am dezvoltat o interfatd de comunicare dedicata. Aceasta a fost conceputa special pentru

a facilita monitorizarea in timp real si managementul fluxului de date, fiind structuratd in doua

module principale:

e Modulul de Control Motor: Permite operarea precisa a sistemului de actionare, oferind
utilizatorului control asupra parametrilor de vitezd si directie. Aceastd sectiune asigura
sincronizarea miscarii mecanice cu cerintele specifice ale testului de tractiune.

e Modulul de Colectare si Monitorizare Date: Aceastd unitate centralizeazd informatiile
provenite de la senzorii sistemului:

o Monitorizarea Deplasarii: Afiseaza in timp real datele furnizate de encoder, oferind o
masuratoare exacta a deplasarii (displacement) cu rezolutie inalta.
o Monitorizarea Fortei: Afiseaza valorile transmise de traductorul de fortd, permitand
observarea dinamica a sarcinii aplicate asupra piesei.
Managementul Datelor si Post-Procesarea: Interfata include o functie de inregistrare a datelor
intr-un format CSV. Aceasta arhitectura faciliteaza prelucrarea automata a rezultatelor printr-un
script Matlab.

3.5 Prelucrare Date
Pentru prelucrarea datelor am utilizat un program in Matlab (Anexa 4):

e Codul transforma unitatea de timp din milisecunde in secunde pentru a respecta sistemul
international (SI).

e Conversia Cinematica: din pasi in milimetri (se bazeaza pe raportul de transmisie al surubului).

PaSsurub mm
- = = 0.00025— 4
PASmotor 20000 pas )



e Deplasarea Relativa: Pentru ca graficul s inceapa de la punctul zero (originea), codul scade
valoarea initiald a pozitiei (p1) din toate valorile inregistrate (pi):

di = (pi—p) - R (5)

3.6 Consideratii privind asamblarea si integrarea sistemului mecanic

Procesul de asamblare a standului mecatronic a fost conceput pentru a asigura o rigiditate
structurala optima, permitand, totodatd, modularitatea necesara mentenantei sau eventualelor
upgrade-uri.

3.6.1 Modularitate si precizie structurala
Utilizarea profilelor de aluminiu cu profil V-slot 2040 a facilitat o asamblare rapida si precisa,

gratie sistemului de fixare bazat pe piulite tip ,,T-nut” (piulite dedicate). Aceasta solutie
constructiva a permis ajustari precise ale componentelor in timpul montajului, eliminand
necesitatea unor operatii de gaurire sau prelucrare mecanica direct pe structura de rezistenta.
Datorita interfetei V-slot, alinierea componentelor a fost realizata cu o precizie ridicata,
asigurand o geometrie stabila si permitdnd dezasamblarea completa a subansamblelor fara a
compromite integritatea structurala a profilelor.

3.6.2 Alinierea ghidajelor liniare
Pentru minimizarea fortelor parazite si evitarea blocajelor in timpul deplasarii traversei, s-a

pus un accent deosebit pe paralelismul ghidajelor liniare HGR20. In acest scop, a fost realizat un
control dimensional riguros dupa procesul de imprimare 3D a pieselor suport. S-au utilizat
sabloane de calibrare imprimate 3D pentru pozitionarea relativa a sinelor, urmate de verificari
metrologice. Aceastd metoda a permis obtinerea unui paralelism optim, factor critic pentru
functionarea cursiva a sistemului sub sarcind.




3.6.3 Interfata mecanica a traductorului
Suportul traductorului de forta a fost proiectat pentru a asigura o transmisie pur axiald a sarcinii.

Elementul central al acestui subansamblu este un bloc de aluminiu prelucrat mecanic (frezat —
CNC (Computer Numerical Control)) in regim manual in cadrul laboratorului facultétii,
respectand tolerante stranse pentru a evita jocurile mecanice in zona de cuplare. Blocul de
aluminiu a fost montat pe o placa de baza din fonta, alegere justificatda de masa si rigiditatea
superioard a acestui material. (Fig. 7)

3.7 Metodologia de testare si analiza comparativa a epruvetelor

Pentru validarea functionalitdtii sistemului mecatronic si pentru evaluarea influentei
parametrilor de fabricatie aditiva asupra proprietatilor mecanice, au fost realizate o serie de teste
experimentale pe epruvete conforme cu standardul ISO 527-3-2018 [7], scalate in raport cu standul
miniaturizat (reduse la 50%; Anexa 3). Toate probele au fost fabricate utilizind imprimanta 3D
Bambu Lab A1 Mini, asigurdnd o repetabilitate ridicata a procesului. Pentru a elimina variabilele
externe (precum variatia calitatii filamentului intre loturi sau conditiile ambientale de stocare),
intregul set de epruvete a fost realizat utilizand acelasi lot de material. Identificarea probelor s-a
realizat prin inscriptionare, asigurand trasabilitatea datelor in cadrul bazei de date experimentale

[5116] [7].

3.7.1 Parametrii de fabricatie

Pentru uniformitatea analizei, setarile de baza au fost constante pentru toate variantele, cu
exceptia variabilelor studiate:

o Iniltime strat (layer height): 0.2 mm

o Straturi superioare/inferioare (top/bottom layers): 4

e Perimetru (outer walls): 2 layere

e Material: PLA AzureFilm (cu exceptia comparatiei cu PET-G) [8] [9].

3.7.2 Configuratii experimentale analizate

A. Analiza structurii interne de umplere (Grid vs. Honeycomb):
S-a urmarit influenta geometriei umplerii (infill) asupra rigiditatii structurale. Ambele serii au fost
printate cu un grad de umplere de 40%.
B. Influenta orientarii de printare (Vertical vs. Orizontal):
Aceastd serie a vizat caracterizarea anizotropiei pieselor printate 3D. Epruvetele au fost fabricate
cu un grad de umplere de 100% . Prin compararea probelor orientate pe axa Z (vertical) versus
cele orientate pe axa XY (orizontal).
C. Comparativ Materiale (PLA vs. PET-G): [8] [9]

Pentru a evalua versatilitatea standului, s-au testat epruvete cu 100% infill din ambele
tipuri de polimeri.

Tabel 2. Centralizatorul parametrilor epruvetelor testate

ID Proba Material Infill (%) Pattern Infill Orientare Printare
Gr PLA AzureFilm 40% Grid Orizontala
HO PLA AzureFilm 40% Honeycomb Orizontala
\Y PLA AzureFilm 100% - Verticala
H PLA AzureFilm 100% - Orizontala
PET-G 100% - Orizontala
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Fig. 8 Setari printare Fig. 9 Pattern Infill

3.8 Arhitectura sistemului electronic si interfete de achizitie
Sistemul electronic a fost configurat pentru a asigura o bucla de control stabila si o rezolutie

ridicata in procesul de masurare. Arhitectura se bazeaza pe o separare clara intre partea de putere
(actionarea motorului) si partea de achizitie de date (senzori), pentru a minimiza interferentele
electromagnetice. Schema electrica este prezentatd in Anexa 2.

3.8.1 Interfata traductorului de forta (Celula tensometrica)
Pentru achizitia semnalului de la traductorul de forta (tip S), s-a utilizat modulul HX711, un

convertor analog-digital de Tnalta precizie pe 24 de biti.

e Interfata: Comunicarea cu unitatea centrala de procesare se realizeaza printr-un protocol
serial digital (tip bit-banging), care transmite datele fara pierderi de fidelitate.

e Configurare: S-a optat pentru o frecventa de esantionare de 80 Hz, care ofera un echilibru
optim intre viteza de raspuns si reducerea zgomotului de fond.

e Tehnic: Puntea Wheatstone din interiorul celulei este alimentata la 5 V, iar amplificarea
programabilda (PGA) integrata in HX711 este setatd la un castig de 128, permitand
detectarea variatiilor de forta de ordinul gramelor, esentiale pentru studiul zonei elastice a
materialelor plastice.

3.8.2 Interfata riglei optice si feedback-ul de pozitie
Desi motorul Nema 23 Closed Loop utilizeaza propriul encoder pentru mentinerea buclei

inchise, s-a integrat suplimentar o rigla optica SINO KA3S5 pentru monitorizarea deplasarii
absolute a traversei.

Interfata: Aceasta transmite semnale de tip TTL (Transistor-Transistor Logic) prin intermediul
fazelor A si B (cvadraturd).

Rol: Interfatarea cu sistemul de control permite citirea deplasarii prin ,,hardware interrupts”.
Acest lucru elimind eroarea de pozitionare cauzata de jocurile mecanice (backlash) ale surubului
cu bile sau de eventualele dilatatii elastice ale curelei de transmisie. Rezolutia de 5 um a riglei
optice asigura precizia metrologica necesara validarii simularilor FEM.
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3.9 Analiza limitarilor si a erorilor sistematice

Desi sistemul mecatronic indeplineste obiectivele de precizie propuse, in cadrul procesului de
validare experimentald au fost identificate anumite limitéri constructive care pot introduce erori in
masurétorile de 1nalta finete:

3.10

Elasticitatea dispozitivelor de prindere: Elementele de fixare a epruvetelor (bancurile de
prindere) au fost realizate prin imprimare 3D din PET-G. Desi materialul oferda un
compromis bun intre rezistentd si procesabilitate, acesta prezinti o elasticitate proprie. In
timpul testelor la forte ridicate, acest lucru poate induce o deformare parazita care se
suprapune peste alungirea reald a epruvetei.

Jocurile mecanice la interfata de prindere: Fixarea epruvetelor pe bancul de proba a
necesitat o adaptare geometrica specifica, constand in practicarea a doud gauri de prindere
in zonele de capat ale epruvetelor conform normativelor de adaptare a standului. S-a
observat un joc mecanic minimal la nivelul suruburilor de fixare, rezultat din tolerantele
de asamblare.

Desi adaptarea epruvetelor prin gaurire a permis o fixare sigurd, aceasta introduce
concentratori de tensiune in zonele din proximitatea gaurilor.

Directii de dezvoltare si perspective de viitor

Proiectul actual reprezintd o etapa de proof-of-concept care valideaza viabilitatea standului
mecatronic.

3.10.1

Optimizarea mecanica si eliminarea erorilor sistematice

Urmatoarea iteratie a standului va viza inlocuirea componentelor structurale plastice din zona
de cuplare cu elemente metalice prelucrate.

3.10.2

Bancuri de prindere metalice: Se va trece la utilizarea unor falci de prindere din aluminiu,
cu suprafete striate sau cu acoperire aderentd, care vor permite fixarea epruvetelor prin
fortda de stradngere (frictiune) si nu prin gaurire. Aceastd modificare va elimina
concentratorii de tensiune introdusi prin gduri si va asigura un comportament al
materialului pur tensil, conform standardelor ISO.

Cresterea rigiditatii: Implementarea unor elemente de fixare metalice va elimina
elasticitatea parazitd a dispozitivelor de prindere, imbunatatind precizia curbei ,,Forta-
Deplasare” in zona elastica initiala.

Dezvoltarea software-ului de monitorizare si achizitie
Se urmareste automatizarea completa a fluxului de date prin eliminarea necesitatii post-

procesdrii manuale in Matlab. Noua arhitecturd software va include dezvoltarea unui protocol de
transmitere directa si neintrerupta a datelor catre o aplicatie PC dedicata, capabila sa genereze

rapoartele de testare (fise tehnice) instantaneu, dupa finalizarea ciclului de incarcare.

3.10.3

Democratizarea cercetirii prin initiativa Open-Source
O componenta fundamentald a viziunii de viitor este transformarea acestui proiect intr-o

resursa globala:

Platforma de baze de date: Se propune crearea unei baze de date online, colaborative,

unde utilizatorii din Intreaga lume pot incarca rezultatele testelor efectuate pe diverse filamente

si imprimante 3D. Acest repository va servi drept biblioteca de referinta pentru ingineri si



pasionati, reducand necesitatea ca fiecare utilizator sa detind un stand propriu pentru
determinarea proprietatilor mecanice.

Open-Source Hardware: Toate planurile CAD, schemele electronice, listele de piese si codul
sursa vor fi open-source. Scopul este de a oferi comunitatii un instrument accesibil si robust,
permitand oricarui laborator sau universitate cu buget redus sa isi construiasca propriul sistem de
testare, sustinand astfel progresul in domeniul fabricatiei aditive.

3.11 Studiul analitic si fundamentele teoretice ale solicitarii la tractiune

Pentru interpretarea corecta a datelor experimentale obtinute prin intermediul standului
mecatronic, este necesara corelarea rezultatelor brute cu modelele matematice clasice ale
rezistentei materialelor. Desi materialele polimerice obtinute prin fabricatie aditiva prezinta un
comportament anizotrop, ipotezele fundamentale ale mecanicii mediilor continue servesc drept
baza pentru evaluarea performantei acestora.

3.11.1 Modelul matematic al solicitarii axiale
In cadrul incercarilor efectuate, epruveta este supusa unei forte de tractiune axiald pura,
exercitatd prin sistemul surub-piulita. Relatia de baza care defineste tensiunea normala (o) este:

[MPa] (6)

* T Aoy
, unde:
e F - reprezinta forta axiald instantanee inregistrata de traductorul de fortd, exprimata in
Newtoni [N]
o Agjy - reprezintd aria sectiunii transversale efective. In cazul epruvetelor printate cu infill

< 100%, aria geometrica
Ag=byi-h (7)
, trebuie corectata pentru a reflecta densitatea reald de material, fiind definita ca:
Aerr =40 ¢ (8)

, unde
e ¢ - reprezinta coeficientul de umplere (ex: 0.4 pentru 40% infill).
3.11.2 Caracterizarea comportamentului elastic si plastic
Deformatia specifica (€) este definita prin raportul dintre alungirea absoluta (AL) si
lungimea calibrata initiala (Lg):

AL L—L
Lo Lo

€

9

Conform Legii lui Hooke, in zona de comportament elastic, relatia dintre tensiune si deformatie
este liniara:

c=E-¢€ (10)



, unde
e E - (Modulul lui Young) defineste rigiditatea materialului. Prin prelucrarea datelor
achizitionate, panta portiunii liniare a diagramei c — e permite determinarea valorii
experimentale a Modulului lui Young. Discrepanta dintre aceasta valoare si cea furnizata
de producitorul filamentului (in fisa tehnicd) cuantifica degradarea proprietatilor mecanice
cauzatd de tehnologia de fabricatic FDM (linii de aderentd, orientarea straturilor,
porozitatea interna).

3.11.3 Analiza punctelor critice pe diagrama Forta - Deplasare

Diagramele obtinute experimental pe standul dezvoltat evidentiaza trei zone distincte de

analiza:

A. Regiunea de eliminare a jocurilor: Aceasta reprezintd faza initiala in care sistemul de
prindere si epruveta se aliniaza sub sarcina. Din punct de vedere analitic, aceastd zona este
considerata o eroare sistematica ce trebuie compensata prin translatarea originii graficului
la punctul de intersectie al pantei elastice cu axa absciselor.

B. Zona de regim elastic: Aceasta este zona de interes principal pentru ingineria de precizie.
Linearitatea acestei portiuni confirma faptul ca eforturile se distribuie uniform in sectiune.
Orice deviatie de la liniaritate in aceasta zona indica o structurd interna neomogena a
epruvetei.

C. Zona de cedare (Rupere): Forta maxima F,,,, inregistratd inainte de ruperea epruvetei
permite calcularea Rezistentei la Tractiune (a,):

Fmax
= 11
O-T' Aeff ( )

La polimerii printati, ruperea este, in majoritatea cazurilor, de tip fragil sau semi-fragil.
Analiza curbei in aceasta zona indica daca cedarea a avut loc prin ruperea fibrelor de material
sau prin delaminarea straturilor (decolare inter-strat), fenomen specific fabricatiei aditive.

3.11.4 Consideratii privind anizotropia

Un aspect critic al modelului analitic este faptul ca proprietatile materialului (E si 0,-) nu sunt
constante, ci functie de orientarea depunerii stratului fatd de directia fortei. Analiza comparativa a
probelor orientate pe axa Z (vertical) fata de cele pe axa XY (orizontal) demonstreaza ca:

e Peaxa XY: Forta de tractiune preia rezistenta de intindere a filamentului (valori ridicate).

e Pe axa Z: Forta de tractiune preia rezistenta aderentei dintre straturi (valori semnificativ

mai scazute).

Acest studiu analitic furnizeaza baza necesara pentru determinarea coeficientilor de corectie a
rigiditatii. Acesti coeficienti permit inginerului sa ajusteze simuldrile FEM pentru a reflecta
realitatea fizica a piesei imprimate, transformand ipotezele teoretice de izotropie (din software-ul
de modelare) in certitudini experimentale corectate pentru anizotropie.

4. Rezultate experimentale

(Anexa 1)
e Orizontal PLA 100% — cel mai rezistent si mai consistent. Fmax medie de ~1239 N, cu o
deviatie standard mica (+11.7 N). Toate cele 5 esantioane sunt stranse intre 1228—1260 N,
ceea ce indicd o structurd omogena si un comportament predictibil la tractiune.



e Grid PLA 40% — consistent, dar mai slab. Fmax medie ~1111 N, cu o deviatie standard
foarte mica (5.6 N) — de fapt cel mai reproductibil dintre toate trei. Valorile variaza
extrem de putin (1107-1121 N), ceea ce sugereaza ca geometria grid e stabild si bine
definita structural, chiar si la 40% umplutura.

e Honeycomb PLA 40% — cel mai variabil. Fmax medie ~1156 N e mai bund decat Grid,
dar deviatia standard de £121 N e mult mai mare. E4 iese clar din lot cu doar 966 N —
probabil un defect de imprimare sau aliniere a esantionului. Dacd scoatem E4, media
honeycomb urca la ~1203 N, ceea ce l-ar plasa intre Grid si Orizontal.

Testare Tractiune — Comparatie seturi

Forta vs Timp — Toate seturile Forta vs Pozitie — Toate seturile
1200 — DAVS P =008 SeIpa:. 1200 FARAYSLORUe = OSIE SaURT0.

Grid PLA 40pct E1
Grid PLA 40pct E2
Grid PLA 40pct £3
Grid PLA 40pct E4
1000 | Grid PLA 40pct ES

Grid PLA 40pet E1/
Grid PLA 40pct E2
Grid PLA 40pct E3
Grid PLA 40pct E4
Grid PLA 40pct E5 |

1000 |-

800

800

600 600

Forta (N)
Forta (N)

400 - 400 -

200 200

/Y
V/
A =] o

Fmax: Grid PLA 40pct £1: 1121.4 N | Grid PLA 40pct E2: 1106.7 N | Grid PLA 40pct E3: 1110.8N | Grid PLA 40pct E4: 1107.5 N | Grid PLA 40pct E5: 1171.0N

0

Fig. 10 Testare Grid PLA

5. Concluzii

Implementarea acestui sistem mecatronic reprezintd un pas esential in tranzitia de la
prototiparea iterativa, bazata pe incercari si erori, la o inginerie de precizie in fabricatia aditiva.
Scopul fundamental al lucrérii a fost atins prin corelarea directd a parametrilor de printare cu
performanta mecanica reald. Intr-un context industrial, acest stand rezolva o problema critica:
risipa de material. Fara o cunoastere exacta a fortelor la care rezista o piesa anizotropa, inginerii
tind sd supradimensioneze componentele sau sa utilizeze densitati de umplere (infill) excesive
pentru a asigura factori de siguranta arbitrari.

Standul transforma ipotezele teoretice in certitudini experimentale, permitand calibrarea
modelelor digitale de analiza cu element finit.

- Sustenabilitate si Eficienta: Identificarea punctului exact de cedare pentru diverse orientari
ale straturilor permite selectarea celei mai eficiente strategii de fabricatie, minimizand rata
de esec a prototipurilor in conditii reale de lucru.

o Controlul Calitatii: Sistemul serveste ca instrument de audit pentru noi tipuri de filamente
sau rasini, asigurand un standard de calitate constant in productia de serie mica.

In concluzie, acest sistem nu este doar un instrument de masura, ci o solutie de eficientizare
economica. Prin reducerea risipei si validarea structurald a componentelor, proiectul demonstreaza
ca fabricatia aditivad poate deveni o metoda de productie robusta si predictibild, pregatita pentru
aplicatii tehnice de 1nalta responsabilitate.
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Cod utilizat pentru procesarea datelor (Matlab):

1. ¥ =======================ssSsSsSsSSSSSSSSSSSSSSSSSSSsSSSsss
2. % PROCESARE DATE STAND TESTARE - pana la 5 seturi CSV

3. % Exporta grafice individuale + grafic combinat intr-un PDF
4. % ==============sssssssSsSsSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSsSsss
5.

6. clear; clc; close all;

7.

8. %% CONFIGURARE

9. titlu_raport = 'Testare Tractiune';
10. nume_pdf = ‘'rezultate_testare.pdf’;
11.
12. culori = [
13. 0.0 0.45 0.74;
14. 0.85 0.33 0.10;
15. 0.47 0.67 0.19;
16. 0.49 0.18 0.56;
17. 0.93 0.69 0.13;
18. 1;
19.

20. %% SELECTARE FISIERE
21. [numeFisiere, cale] = uigetfile('*.csv',

22. 'Selecteaza fisierele CSV (max 5, Ctrl+click pentru mai multe)’,
23. 'MultiSelect', 'on');

24,

25. if isequal(numeFisiere, 0)

26. error('Niciun fisier selectat. Scriptul s-a oprit.');

27. end

28.

29. if ischar(numeFisiere)

30. numeFisiere = {numeFisiere};

31. end

32.

33. if length(numeFisiere) > 5

34. warning('S-au selectat %d fisiere, se folosesc doar primele 5.', length(numeFisiere));
35. numeFisiere = numeFisiere(1:5);

36. end

37.

38. fisiere = cell(1, 5);
39. etichete = cell(1, 5);
40. for i = 1:length(numeFisiere)

41. fisiere{i} = fullfile(cale, numeFisiere{i});
42. [~, nume_fara_ext, ~] = fileparts(numeFisiere{i});
43. etichete{i} = strrep(nume_fara_ext, ' ', ' ');
44. end

45. for i = length(numeFisiere)+1:5

46. fisiere{i} = "";

47. etichete{i} = sprintf('Set %d', i);

48. end

49.

50. nume_pdf_complet = fullfile(cale, nume_pdf);

51.

52. %% INCARCARE DATE
53. date = {};
54, valid = false(1, 5);

55.

56. for i = 1:5

57. if isempty(fisiere{i}), continue; end

58. if ~isfile(fisiere{i})

59. warning('Fisierul "%s" nu a fost gasit. Set %d ignorat.', fisiere{i}, i);
60. continue;

61. end

62. try

63. T = readtable(fisiere{i});

64. T.Properties.VariableNames = {'Timp_ms', 'Pozitie pasi', 'Forta_N'};

65. T.Forta_N = abs(T.Forta_N);

66. date{i} =T;

67. valid(i) = true;

68. fprintf('Set %d incarcat: %s (%d puncte)\n', i, numeFisiere{i}, height(T));

69. catch e




70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.

warning('Eroare la citirea "%s": %s', fisiere{i}, e.message);
end
end

n_valide = sum(valid);
if n_valide ==
error('Niciun fisier CSV valid gasit.');
end
idx_valide = find(valid);

%% STATISTICI

fprintf('\n--- STATISTICI ---\n');
stats = struct();

for k = 1:length(idx_valide)

i = idx_valide(k);

T = date{i};

F = T.Forta_N;

t = T.Timp_ms / 1000;
stats(k).label = etichete{i};
stats(k).F_max = max(F);
F_activ = F(F > 0);
stats(k).F_medie = mean(F_activ);
stats(k).t_total = t(end) - t(1);

stats(k).deplasare = T.Pozitie_pasi(end) - T.Pozitie pasi(1);

fprintf(' %s: Fmax=%.2f N | Fmed=%.2f N | Durata=%.2f s | Deplasare=%d pasi\n',
stats(k).label, stats(k).F_max, stats(k).F_medie,
stats(k).t_total, stats(k).deplasare);
end

%% GRAFICE INDIVIDUALE
if isfile(nume_pdf _complet), delete(nume_pdf_complet); end

for k = 1:length(idx_valide)
i = idx_valide(k);
T = date{i};
t = T.Timp_ms / 1000;
F = T.Forta_N;

culoare = culori(i, :);
fig = figure('Visible', 'off', 'Units', 'centimeters', 'Position', [0 @ 28 18]);

subplot(1, 2, 1);

plot(t, F, 'Color', culoare, 'LineWidth', 1.5);

xlabel('Timp (s)', 'FontSize', 11);

ylabel('Forta (N)', 'FontSize', 11);

title(sprintf('Forta vs Timp\n%s', etichete{i}), 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold");

grid on; box on;

xlim([t(1) t(end)]);

yline(stats(k).F_max, '--r', sprintf('Fmax = %.1f N', stats(k).F_max),
'LabelHorizontalAlignment', 'left', 'FontSize', 9);

subplot(1, 2, 2);

plot(T.Pozitie_pasi, F, 'Color', culoare, 'LineWidth', 1.5);

xlabel('Pozitie (pasi encoder)', 'FontSize', 11);

ylabel('Forta (N)', 'FontSize', 11);

title(sprintf('Forta vs Pozitie\n%s', etichete{i}), 'FontSize', 12, 'FontWeight', ‘'bold");
grid on; box on;

annotation( 'textbox', [0.02 0.01 0.96 0.08],
'String', sprintf('Fmax = %.2f N | Fmed = %.2f N | Durata = %.2f s | Deplasare =

stats(k).F_max, stats(k).F_medie, stats(k).t_total, stats(k).deplasare),
'FontSize', 9, 'EdgeColor', [0.8 0.8 0.8],
‘BackgroundColor', [0.97 0.97 0.97],
'HorizontalAlignment', 'center', 'FitBoxToText', 'off');

sgtitle(sprintf('%s — %s', titlu_raport, etichete{i}), 'FontSize', 13, 'FontWeight', 'bold');

exportgraphics(fig, nume_pdf_complet, 'ContentType', 'vector', 'Append', true);
close(fig);




141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.

fprintf('Pagina %d/%d exportata (%s)\n', k, n_valide + 1, etichete{i});
end

%% GRAFIC COMBINAT
fig comb = figure('Visible', 'off', 'Units', 'centimeters', 'Position', [@ © 28 18]);

axl = subplot(1, 2, 1);
hold(ax1l, 'on');
for k = 1:length(idx_valide)
i = idx_valide(k);
T = date{i};
plot(axl, T.Timp_ms/1000, T.Forta_N, 'Color', culori(i,:), 'LineWidth', 1.5,
‘DisplayName’, etichete{i});
end
hold(axl, 'off');
xlabel(ax1l, 'Timp (s)', 'FontSize', 11);
ylabel(axl, 'Forta (N)', 'FontSize', 11);
title(ax1, 'Forta vs Timp — Toate seturile', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold");
legend(ax1, 'Location', 'best', 'FontSize', 9);
grid(ax1, 'on'); box(axl, 'on');

ax2 = subplot(1, 2, 2);
hold(ax2, 'on');
for k = 1:length(idx_valide)
i = idx_valide(k);
T = date{i};
plot(ax2, T.Pozitie pasi, T.Forta_N, 'Color', culori(i,:), 'LineWidth', 1.5,
‘DisplayName’, etichete{i});
end
hold(ax2, 'off');
xlabel(ax2, 'Pozitie (pasi encoder)', 'FontSize', 11);
ylabel(ax2, 'Forta (N)', 'FontSize', 11);
title(ax2, 'Forta vs Pozitie — Toate seturile', 'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold");
legend(ax2, 'Location', 'best', 'FontSize', 9);
grid(ax2, 'on'); box(ax2, 'on');
fmax_str = '';
for k = 1:length(idx_valide)
fmax_str = [fmax_str sprintf('%s: %.1f N', stats(k).label, stats(k).F_max)]; %#ok<AGROW>

if k < length(idx_valide), fmax_str = [fmax_str ' | "1; end %ttok<AGROW>
end
annotation('textbox', [0.02 ©.01 ©.96 0.08],

'String', ['Fmax: ' fmax_str],

'FontSize', 9, 'EdgeColor', [0.8 0.8 0.8],
'BackgroundColor', [0.97 ©.97 0.97],
'HorizontalAlignment', 'center', 'FitBoxToText', 'off');

sgtitle(sprintf('%s — Comparatie seturi', titlu_raport), 'FontSize', 13, 'FontWeight', 'bold');

exportgraphics(fig_comb, nume_pdf_complet, 'ContentType', 'vector', 'Append', true);
close(fig_comb);

fprintf('\nPDF generat: %s\n', nume_pdf complet);
fprintf('Total pagini: %d (%d individuale + 1 combinat)\n', n_valide + 1, n_valide);




Anexa 5

w
Sistem experimental minlaturzat peatru Aestiren la tractiune

v Dhuen Ous Marts Disiela, Clocielan Nicolae
Pt e bgiomrio Messsich o Mscsmmanic: Aus 1, Specin

Y R—"
Commbment: 51 D, ing. Fegar Muesrs o As. dk g, Viad Sianesc

Bloc mobil si fix pentru prinderea epruvetelor



T,
.p"’
%,
%,

Traductor si prinderea traductorului

Motor si reductor



