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1.Introducere

Fabricatia aditiva (AM - Additive Manufacturing), cunoscuta, de asemenea, si ca
tiparire 3D (3D printing), a aparut in anii ‘80 si de atunci a fost subiectul multor
cercetari si dezvoltari tehnologice, ajungand la multe tehnologii de tiparire 3D (SLS,
SLM, LOM, FDM etc.). In 2012, publicatia “The Economist” a descris fabricatia
aditiva, ca fiind a treia revolutie industriala si am asistat la utilizarea acesteia in
diferite sectoare industriale, dar si in aplicatii de prototipare a proiectelor ingineresti
si de creare a unor produse personalizate pentru diferite categorii de utilizatori.

Imprimarea 3D este un proces de formare a unui obiect solid tridimensional de
orice forma, realizat printr-un proces repetitiv de adaugare a unor straturi succesive
de material, in diferite forme. Imprimarea 3D este, de asemenea, distincta de
tehnicile de prelucrare traditionale, care se bazeaza, in principal, pe eliminarea
materialelor prin metode, precum strunjirea, frezarea etc.

Imprimarea 3D este folosita in prezent in foarte multe domenii, punandu-se
bazele unui nou salt tehnologic, cu implicatii in toate aspectele vietii personale,
comerciale si industriale de zi cu zi.

Cunoasterea influentei parametrilor de printare asupra comportamentului
materialului printat 3D ajuta la imbunatatirea si alegerea optima a acestora pentru
piesele prototip sau de serie.

In continuare sunt prezentate influentele gradului si modului de umplere in functie
de viteza de printare a unor epruvete standard in vederea determinarii
comportamentului mecanic al acestora (modul de elasticitate, limitd de curgere si
rezistenta la rupere).

Aceste determinari sunt necesare in vederea alegeri parametrilor optimi pentru

realizarea materialelor compozite pentru aplicatii in medicina si inginerie.
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2. Tehnologii folosite

2.1 Printarea prin procesul FDM — Modelare prin Extrudare Termoplastica

Tehnologia de prototipare rapida FDM (Fused Deposition Modeling),
traducere Modelare prin Extrudare Termoplastica (depunere de material topit), este
cea mai utilizata tehnologie de fabricare aditivata, datorita simplitatii si accesibilitatii
acesteia. Este utilizata in modelare, in prototipare dar si in aplicatii de productie. Alte
denumiri utilizate sunt: MEM (Melting Extrusion Modeling), extrudare termoplastica
TPE (Thermoplastic Extrusion), FFF (Fused Filament Fabrication).

Cu ajutorul unei aplicatii dedicate, de tip software, modelul 3D dorit este feliat
initial in sectiuni transversale numite straturi (layere). Tehnologia de printare consta
in trecerea unui filament din material plastic printr-un extrudor, care il incalzeste
pana la punctul de topire, aplicandu-l apoi uniform (prin extrudare), strat peste strat,
cu mare acuratete, pentru a printa fizic modelul 3D, conform fisierului CAD.

Capul (extrudorul) este incalzit pentru a topi filamentul plastic, deplasandu-se
atat pe orizontala, cat si pe verticala, sub coordonarea unui mecanism de comanda
numerica, controlat direct de aplicatia CAM a imprimantei. in deplasare, capul
depune un sir subtire de plastic extrudat, care la racire se intareste imediat, lipindu-

se de stratul precedent, pentru a forma modelul 3D dorit.
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Fig.1 Principiul tehnologic FDM si modelul de imprimanta[1] folosit
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Pentru a preveni deformarea pieselor, cauzata de racirea brusca a plasticului,
unele modele profesionale de printere 3D includ, din constructie, o camera inchisa,
incalzita la temperatura ridicata. Pentru geometrii complexe sau pentru modele in
consola, tehnologia FDM necesita printarea cu material suport, care va trebui ulterior
indepartat manual. Principiul tehnologic si modelul de imprimanta folosit este
prezentat in figura 1.

Materiale utilizate:

ABS (acrylonitrile butadiene styrene), PLA (polylactic acid), PVA (solubil), PC
(policarbonat), polietiena HDPE, polipropilena, elastomer, polyphenylsulfone
(PPSU) si ULTEM Polyphenylsulfone (PPSF), poliamida, ceara de turnare.

Aplicatii FDM/MEM:

Piese si subansamble rezistente pentru testare functionala, design
conceptual, modele de prezentare si marketing, piese de detaliu pentru aplicatii
alimentare sau medicale, subansamble din plastic pentru aplicatii la temperaturi
inalte, productii de serie foarte mica. Forme de turnare. Prototiparea matricelor
(schele structurale) pentru aplicatii medicale din ingineria tesuturilor, prototipare
rapida a pieselor si sculelor de mici dimensiuni.

Epruvetele printate

Epruvetele printate sunt umplute(infill) cu doua tipuri de forme si anume

diagonal si hexagonal, acestea sunt prezentate in figura 2.

. . Moroccan .
Linear Diagonal Hexagonal stars Catfill

Fig. 2 Moduri de umplere(infill) al epruvetelor sau pieselor printate 3D

in vederea determinari influentei gradului de umplere, forma de umplere si

viteza de printare, au fost printate un total de 46 epruvete, cate doua pentru fiecare



modificare de parametru, din PLA, acestea sunt prezentate in figura 3. Aceste

epruvete au fost codificate conform tabelului de mai jos.
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Fig. 3 Epruvetele pregatite pentru testare

Tabel 1. Tabel cu modul de codificare al epruvetelor

Gradul de Modul de Viteza de
Codul )
umplere umplere printare

100G40(_1, 2) 100 % diagonal 40 mm/s
100G60(_1, 2) 100 % diagonal 60 mm/s
100G80(_1,_2) 100 % diagonal 80 mm/s
100G100(_1, 2) 100 % diagonal 100 mm/s
80G40( 1, 2) 80 % diagonal 40 mm/s
80G60(_1, 2) 80 % diagonal 60 mm/s
80G80(_1, 2) 80 % diagonal 80 mm/s
80G100(_1, 2) 80 % diagonal 100 mm/s
60G40(_1, 2) 60 % diagonal 40 mm/s
60G60(_1, 2) 60 % diagonal 60 mm/s
60G80(_1, 2) 60 % diagonal 80 mm/s
60G100(_1, 2) 60 % diagonal 100 mm/s
80F40(_1, 2) 80 % hexagonal 40 mm/s
80F60(_1, 2) 80 % hexagonal 60 mm/s
80F80(_1, 2) 80 % hexagonal 80 mm/s
80F100(_1, 2) 80 % hexagonal 100 mm/s
60F40(_1, 2) 60 % hexagonal 40 mm/s
60F60(_1, 2) 60 % hexagonal 60 mm/s
60F80(_1, 2) 60 % hexagonal 80 mm/s
60F100(_1, 2) 60 % hexagonal 100 mm/s
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2.2 Determinari experimentale ale caracteristicilor mecanice

O serie de incercari mecanice relativ simple sunt folosite pentru evaluarea
proprietatilor materialelor. Rezultatele sunt utilizate in proiectarea inginereasca si ca
baza in compararea si alegerea materialelor.

Incercarile la tractiune se fac pentru evaluarea constantelor elastice, a
rezistentei, ductilitatii si intaririi materialelor. Se determina modulul de elasticitate, E,
ca 0 masura a rigiditatii, limita de curgere, o. , care defineste rezistenta la aparitia
deformatiilor plastice, si rezistenta la tractiune, o, , cea mai mare tensiune
conventionala care poate exista in material. Coeficientul lui Poisson, v , poate fi
calculat daca se masoara si deformatia specifica transversala. Alungirea la rupere

caracterizeaza ductilitatea materialului, capacitatea de a se deforma fara sa se rupa.

=T
L
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4,

Fig. 4 Epruveta de tractiune [2]

Pentru stabilirea relatiei intre tensiunile normale ¢ si alungirile specific € , se
face incercarea la tractiune (la materiale metalice, conform SR EN 10002-1). Se
utilizeaza o epruveta, avand forma din figura 4, la care se cunoaste aria Ay sectiunii
transversale initiale in porfiunea centrala calibrata si pe care se marcheaza doua
repere la distanta Lo.

Epruveta se obtine, in general, prin prelucrarea unei probe dintr-un
semifabricat turnat. Produsele cu sectiuni constante (profile, bare, sarme etc.)
precum si epruvetele brute turnate (de exemplu: fonte, aliaje neferoase) pot fi
supuse incercarii fara a fi prelucrate. Sectiunea transversala a epruvetelor poate fi
circulara, patrata, dreptunghiulara, inelara, sau, in cazuri speciale, de alte forme.

Epruveta se monteaza intr-o masina de incercat la tractiune, cu ajutorul
careia se aplica pe directia axei longitudinale o forta de intindere F, care in timpul

incercarii creste continuu, fara soc sau vibratii, pAna se produce ruperea epruvetei.
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Concomitent se masoara distanta intre repere L, respectiv alungirea (extensia)
epruvetei AL = L — Lo, cu ajutorul unui extensometru.

Daca se reprezinta grafic forta de intindere F in functie de alungirea AL ,se
obtine o diagrama care depinde de dimensiunile epruvetei, deci care nu

caracterizeaza numai comportarea materialului incercat.
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Fig. 5 Curba caracteristica a materialului[2]

o s . N . F .
Daca se reprezinta grafic dependenta intre tensiunea normala oc=— s
0

. . AL . . L s . . .
alungirea specific € = T atunci se obtine curba caracteristica a materialului (vezi
0

figura 5), denumita si diagrama incercarii la tractiune. Aceasta este o curba
conventionala, deoarece tensiunea se calculeaza pe baza ariei sectiunii initiale A, a
epruvetei, iar alungirea specifica - pe baza lungimii initiale intre repere L,, marimi
mai usor de masurat.

Pe curba din figura 5, care corespunde unui otel cu continut redus de carbon,
s-au marcat cateva puncte importante, ale caror ordonate definesc unele
caracteristici mecanice ale materialului.

a) Limita de proportionalitate op este valoarea tensiunii pana la care relatia
intre 0 si ¢ este liniara (ordonata punctului A). Ecuatia portiunii OA a curbei
caracteristice se poate scrie sub forma legii lui Hooke

o=Ec¢
a carei panta E este modulul de elasticitate longitudinal (Th. Young, 1807).
b) Limita de elasticitate oe este valoarea tensiunii pana la care materialul se

comporta elastic (ordonata punctului B), deci pana la care deformatiile sunt
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reversibile. La unele materiale se defineste o limita de elasticitate conventionala
Oo,01. Aceasta reprezinta valoarea tensiunii la care apar local primele deformatii
plastice, careia ii corespunde, dupa descarcarea epruvetei, o alungire specific
remanenta de 0,01% (100 ym/ m).

Pentru majoritatea materialelor utilizate in constructia de masini, limita de
elasticitate este foarte apropiata de limita de proportionalitate, desi cele doua marimi
sunt definite diferit. De asemenea, unele materiale pot avea o comportare elastica
(revin dupa descarcare la dimensiunile initiale), ihsa neliniara. De exemplu,
particulele filamentare denumite whiskers pot avea deformatii specific elastice pana
la 2%.

c) Limita de curgere aparenta o c este valoarea tensiunii la care epruveta
incepe sa se deformeze apreciabil sub sarcina constanta (ordonata punctului C),
marcand aparitia deformatiilor plastice ireversibile. Portiunea CC' a curbei
caracteristice se numeste palier de curgere. Se disting limita de curgere superioara,
o, definita de valoarea tensiunii in momentul cand se observa prima scadere a fortei
aplicate epruvetel, si limita de curgere inferioara, o cL , valoarea cea mai mica a
tensiunii in timpul curgerii plastice (C. Bach — 1904), neglijand in acest timp

eventualele fenomene tranzitorii.

Fig. 6 Material fara limita de curgere[2]

La unele materiale, palierul de curgere nu exista, curba caracteristica avand
alura din figura 6. Se defineste o limita de curgere conventionala oy,. Aceasta
reprezinta valoarea tensiunii careia 1i corespunde, dupa descarcarea epruvetei, o
alungire specifica remanenta de 0,2% (2 mm/ m).

d) Rezistenta la tractiune o, , denumita si rezistenta la rupere, este tensiunea
corespunzatoare fortei maxime inregistrate in cursul incercarii dupa depasirea limitei

de curgere (ordonata punctului D din figura 5). Limitele si rezistentele definite pe



baza curbei caracteristice conventionale sunt constante de material, deci valori fixe
ale tensiunii normale. Pentru a le distinge de tensiunile de intindere variabile o ,
acestea se noteaza uneori diferit. In incercarea materialelor se folosesc urmatoarele
notatii: rezistenta la tractiune o, = R, , limita de curgere o. = Re , limita de curgere
conventionala 0p 2 = Rpo2 (conform SR EN 10002-1).

Punctul E marcheaza ruperea epruvetei. Aparent, ruperea se produce la o
valoare a tensiunii inferioara rezistentei la tractiune. Aceasta se datoreste faptului ca
se traseaza o curba caracteristica conventionala, calculand tensiunea prin impartirea
fortei F la aria initiala A, a sectiunii transversale.

Incercarile mecanice pentru determinarea curbelor caracteristice au fost

efectuate pe masina universala de incercat INSTRON 8872(figura 7).

Fig. 7 Masina de incercat INSTRON 8872

Caracteristicile masinii sunt:

Forta maxima 25 kN in regim static si £ 25kN in regim dinamic.
Teste posibile:

- tractiune mediu ambiant, dotata cu bacuri hidraulice,

- tractiune temperaturi scazute si ridicate(intre -70 °C si +120 °C),

- compresiune,
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- incovoiere in trei punte,

- oboseala in regimuri variabile,

- alte teste neconventionale(piese finite cu gabarit mare, max 1m inaltime si
latime)

Pentru a determina comportamentul mecanic al otelului s-a efectua o serie de
teste mecanice distructive si s-a folosit extensometrul in vederea masurari

deformatiilor locale( vezi figura 8)

Fig. 8 Extensometrul prins de epruveta in timpul testarii

10
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3. Rezultate experimentale si concluzii

3.1 Curbele caracteristice ale epruvetelor testate

In figura 9 - 28 sunt prezentate curbele caracteristie ale epruvetelor testate
cate doua pentru fiecare set.
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Fig. 9 Curba caracteristica a epruvetelor testate (100%,40mm/s)
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Fig. 10 Curba caracteristica a epruvetelor testate (100%,60mm/s)
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Fig. 11 Curba caracteristica a epruvetelor testate (100%,80mm/s)
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Fig. 12 Curba caracteristica a epruvetelor testate (100%,100mm/s)
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Fig. 13 Curba caracteristica a epruvetelor testate (80%,40mm/s)
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Fig. 14 Curba caracteristica a epruvetelor testate (80%,60mm/s)
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Fig. 15 Curba caracteristica a epruvetelor testate (80%,80mm/s)
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Fig. 16 Curba caracteristica a epruvetelor testate (80%,100mm/s)

14




Tensile stress [MPa]

Tensile stress [MPa]

_
©

60G40_1 | O US|
60G40_2

_
[e2]

-
H

e
N

ry
o

o]

[«)]

S

N

15 2 25 3 3.5
Tensile strain (Strain 1) [%]

Fig. 17 Curba caracteristica a epruvetelor testate (60%,40mm/s)
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Fig. 18 Curba caracteristica a epruvetelor testate (60%,60mm/s)
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Fig. 19 Curba caracteristica a epruvetelor testate (60%,80mm/s)
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Fig. 20 Curba caracteristica a epruvetelor testate (60%,100mm/s)
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Fig. 21 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala(80%, 40mm/s)
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Fig. 22 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala(80%, 60mm/s)
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Fig. 23 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala(80%, 80mm/s)
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Fig. 24 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala(80%, 100mm/s)
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Fig. 25 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala(60%, 40mm/s)
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Fig. 26 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala(60%, 60mm/s)
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Fig. 27 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala(60%, 80mm/s)
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Fig. 28 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala(60%, 100mm/s)
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3.2 Proprietatile mecanice ale epruvetelor testate

In urma testelor realizate s-a determinat proprietatile mecanice si anume
modulul de elasticitate longitudinal, limita de curgere si rupere al acestora.
In tabelul 2 sunt prezentate valorile pentru fiecare epruvetd in parte Si

valoarea medie a modulului de elasticitate longitudinal.

Tabel 2. Valorile modulului de elasticitate longitudinal

Modulul de Media modulului de
Proba elas'ticitgte e_laSﬁcitate

longitudinal longitudinal [MPa]

[MPa]
188228:% 282%22 2044,465
1006602 | 215704
188228:; 3222:?3 2105,385
1883188:; 22001766,685 2046,425
00402 | 155760 154027
38828:% 123223 1533,025
{90802 | 1585.15 1580,83
282188:; 1223:;2 1592,015
(0402 | 126073
28228:; E?gﬁj 1278,34
AR 1236,29
283188:; ﬁgj‘;’f 1278,835
28;‘8:% 1223:2; 1421,435
B0F60 2| 1406.57 142812
sors0 2 | 140715
28388:% 1382;;‘2 1407,545
T 1226.63

21
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60F60 1| 1177.11
60F60 2| 119653 1186,82
60F80 1| 120087
60F80 2| 116634 1183,605

60F100 1| 1232.06

60F100 2|  1250,22 1241,14

in tabelul 3 sunt prezentate valorile pentru fiecare epruvetd in parte Si
valoarea medie a limitei de curgere.

Tabel 3. Valorile limitei de curgere

Limita de Media limitei de
Proba curgere curgere
[MPa] [MPa]
1006402200t 25,865
100602 | 2614 2.1
100c80 2| 2801 21,55
10061002 | 988 26,155
T 18015
T 18355
a0es0 2| 1858 18875
B0o1002 | 1945 1941
T 1578
e — 15,865
cocs0 2| 155 15,63
s0o100 2155 1578
aora0 2| 1783 17,26
sore0 2| 1708 17375
AT 17,36
B0F1002| 1758 17,605
o402 | 14068 1533
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60F60 1 14,64
60F60 2 15,01 14,825
60F80 1 15,17
60F80_2 14.77 14,97

60F100 1 15,79

60F100_2 15,75 15,77

in tabelul 4 sunt prezentate valorile pentru fiecare epruvetd in parte Si

valoarea medie a limitei de rupere.

Tabel 4. Valorile limitei de rupere

Limita de Media limitei de
Proba rupere rupere
[MPa] [MPa]
ol
o =
ooy e
cwn| =
e I
e
80G80_1 21,31 21
80G80_2 20,69
s0ol002 | 218 21,69
c00i02| 1709 172
A 17,275
cocs0 2| 168s 17,00
s00100 2 1710 1730
aora0 2 | 1eas 18195
Bore0 2| 178 1819
BoFa0 2| 1039 18.25
ST A T 1 1854
cors0 21084 1616

23



Florin BACIU, Anton HADAR

60F60_1 15,58
60F60 2 15,93 15,755
60F80_1 16,08
60F80_2 15,73 15,905
60F100 1 16,75
60F100 2 16,64 16,695

3.3 Concluzi

in figura 29 este aratat modul de variatie al modului de elasticitate mediu
pentru fiecare set in parte. Din aceasta se poate observa ca scaderea gradului de

umplere duce la scaderea modulului de elasticitate longitudinal.

E [MPa]

2100 A

B 100%

W30 %
m50%

m 80 % Hexagonala
m 60 % Hexagonala

40 50 80 100 . .
Viteza de printare [mms]

Fig. 29 Variatia valorii medii a modulului de elasticitate longitudinal

G z[MPa]
28

m100%

W30 %

m60 %

m 30 % Hexagonald

m B0 % Hexagonala

40 60 80 100

Viteza de printare [mm/s]

Fig. 30 Variatia valorii medii a limitei de curgere
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Figurile 30 si 31 prezintd modul de variatie al limitei de curgere si respectiv
rupere pentru fiecare set in parte. Din aceasta se poate observa ca scaderea

gradului de umplere duce la scaderea limitei de curgere respectiv rupere.

o [MPa]
30

28 17

26

24 1 W 100%

W 80%

22 60 %

20 + m 80 % Hexagonalad
m 60 % Hexagonala

18 1

16

14 +5 T T T T

40 60 80 100
Viteza de printare [mm/s]

Fig. 31 Variatia valorii medii a limitei de rupere

Prin analiza figurilor de m-ai sus se pot trage urmatoarele concluzii:

1. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 100% valoarea maxima a
modulului de elasticitate longitudinala, limitei de curgere si a celei de
rupere este atinsa atunci cand se printeaza cu viteza de 60 mm/s.

2. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 100% valoarea minima a
modulului de elasticitate longitudinala, limitei de curgere si a celei de
rupere este atinsa atunci cand se printeaza cu viteza de 40 mm/s.

3. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80% valoarea maxima a
modulului de elasticitate longitudinala, limitei de curgere si a celei de
rupere este atinsa atunci cand se printeaza cu viteza de 100 mm/s.

4. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80% valoarea minima a
modulului de elasticitate longitudinala este atinsa atunci cand se printeaza
cu viteza de 60 mm/s si valoarea minima a limitei de curgere si a celei de

rupere se obtine la o viteza de 40 mm/s.
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5. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 60% valoarea maxima a
modulului de elasticitate longitudinala, limitei de curgere este atinsa atunci
cand se printeaza cu viteza de 60 mm/s si a celei de rupere cand se
printeaza cu 100 mm/s.

6. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 60% valoarea minima a
modulului de elasticitate longitudinala, limitei de curgere si a celei de
rupere este atinsa atunci cand se printeaza cu viteza de 80 mm/s

7. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80% hexagonala, valoarea
maxima a modulului de elasticitate longitudinala este atinsa atunci cand se
printeaza cu viteza de 60 mm/s si valoarea minima a limitei de curgere si a
celei de rupere se obtine la o viteza de 100 mm/s

8. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80% hexagonala, valoarea
minima a modulului de elasticitate longitudinala este atinsa atunci cand se
printeaza cu viteza de 80 mm/s

9. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80% hexagonala, valoarea
minima a limitei de curgere este atinsa atunci cand se printeaza cu viteza
de 40 mm/s

10.Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80% hexagonala, valoarea
minima a limitei de rupere este atinsa atunci cand se printeaza cu viteza
de 60 mm/s

11.Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 60% hexagonala, valoarea
maxima a modulului de elasticitate longitudinala, limitei de curgere si a
celei de rupere este atinsa atunci cand se printeaza cu viteza de 100
mm/s

12.Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 60% hexagonala, valoarea
minima a modulului de elasticitate longitudinala, limitei de curgere si a
celei de rupere este atinsa atunci cand se printeaza cu viteza de 60 mm/s

in functie de ce se doreste a se face din piesa printata se pot alege parametri

de printare(gradul si forma de umplere, viteza) optimimi in vederea utilizari cat m-ai

eficient a materialului.
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