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CAPITOLUL |
STADIUL ACTUAL PRIVIND TEHNOLOGIILE DE FABRICATIE
ADITIVA A MATERIALELOR COMPOZITE

1.1. Introducere

Acum un secol, in Statele Unite ale Americii, belgianul Leo Baekeland punea la punct un
material care avea sa revolutioneze piata de consum: banalul material plastic, care a inceput
sa fie folosit pentru producerea celor mai diverse piese. Insd, dupd ce s-au constientizat
gravele consecinte ale deseurilor din plastic asupra mediului inconjurdtor, au inceput sa se
caute solutii cat mai prietenoase, fiind dezvoltate masele plastice bio, adicd biodegradabile.
Inlocuirea progresiva a produselor pe bazi de resurse fosile cu produse pe bazi de biomasa
este o necesitate pe termen lung pe plan global. Resursele fosile sunt o resursad limitata, iar
costul lor este in crestere, in conformitate cu cererea mondiald. Utilizarea materiilor prime
regenerabile in locul substantelor petrochimice din industria plasticd poate contribui la
controlul gazelor cu efect de sera (GES), deoarece aceste materiale exploateaza CO;
atmosferic absorbit de plante in timpul fotosintezei. O altd practicd de mediu pozitiva este
colectarea separatd si reciclarea deseurilor organice in compost, deoarece compostul
incorporeaza carbonul 1n sol si mentine fertilitatea solului.

Diferenta majora dintre materialele plastice obisnuite si cele biodegradabile este aceea ca
plasticul biodegradabil este eco-prietenos in comparatie cu plasticul traditional. Un material
plastic "biodegradabil" are capacitatea de a se descompune in molecule mai mici si mai putin
poluante, transformare ce are loc datoritd micro-organismelor care traiesc in mediul natural:
bacterii, ciuperci, alge etc. Rezultatul acestui proces de transformare trebuie sa fie apa,
dioxidul de carbon sau metanul. Gazele naturale rezultate din vegetale precum lemnul, pluta
sau bumbacul sunt biodegradabile. Aceste produse pot fi solidele biodegradabile in sol, sau
lichidele biodegradabile in apa. Plasticul biodegradabil se va descompune atunci cand este
expus la actiunea microorganismelor (un ingredient natural, cum ar fi amidonul din porumb
sau uleiul vegetal pot fi adaugate pentru a obtine acest rezultat). Biodegradarea materialelor
polimerice cuprinde alterarea fizica si/sau chimicd in structura lor ca si rezultat al efectelor
sinergetice a degradarii abiotice (precum degradare mecanica, foto-degradarea, degradarea
termo-oxidativa, sau degradarea chimicd) si degradarea bioticd ce implicd activitatea
biologica a microorganismelor precum bacterii si fungi, [1]. Doi factori majori, conditiile de
mediu si caracteristicile polimerului, afecteaza rata de biodegradare. Factorii de mediu includ
temperatura, umezeala, pH-ul, populatia microbiand si enzimele specifice. Caracteristicile
polimerului includ structura tehnica, flexibilitatea lantului, masa moleculara, cristalinitatea si

compozitia copolimerului, [2].
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1.2. Principalele tehnologii de prototipare rapida

Printarea 3D a devenit in ultimii ani un instrument extrem de util pentru prototiparea
rapida in industria prelucratoare. Printarea tridimensionala nu este o tehnologie cu totul noua,
dar avantajul constd in existenta unor imprimante 3D ieftine, cu sursd deschisa, a dus la
proliferarea drasticd a acestei tehnologii. Prelucrarea 3D poate fi Tmpartitd in mai multe
categorii, in functie de metoda de depunere utilizata de tehnologia de printare:
Fotopolimerizarea VAT - include tehnologii de prototipare, cum ar fi stereolitografia (SLA),
expunerea digitald a luminii (DLP, CDLP), aceasta foloseste material plastic pentru a obtine
parti taiate fin si o suprafatd neteda, fiind utilizate in aplicatii biologice, stomatologice si
medicale; Pat de pulbere - include tehnologii cum ar fi: Sinterizare Laser Selectiva (SLS),
tehnologia de Sintetizare (topire) Laser a Metalelor (SLM) si Sinterizarea cu Laser Direct
Metalic (DMLS), Topirea cu Fascicul de Electroni (EBM), Pulverizare Multi Jet (MJF),
aceste metode de printare utilizeaza pudrd din plastic sau metal pentru a obtine piese cu
geometrii complexe; Extrudarea materialului este reprezentata de metoda Modelare prin
Extrudare Termoplasticd (FDM) — foloseste materiale plastice topite pentru a obtine Intr-un
timp scurt prototipuri; Pulverizare de materiale - cuprinde pulverizare de materiale,
pulverizare de nanoparticule, prin dozarea materialului (DOD) - folosesc materiale plastice,
metalice si ceard pentru prototipuri, oferind detalii excelente, precizie inalta si posibilitatea
printarii mai multor culori intr- un singur obiect; Pulverizare cu liant — foloseste metale, gips-
uri si nisip pentru a obtine designuri arhitecturale; Depunere directa de Energie cuprinde
Forma Neta a Ingineriei Laser (LENS) si Fabricatia Aditiva cu Fascicul de Electroni (EBAM)
— foloseste materiale metalice ideale pentru a repara sau pentru a adauga materiale la
componentele existente, [7, 8].

In tabelul 1.1 sunt prezentate principalele avantaje si dezavantaje ale celor mai utilizate
tehnologii de printare 3D.

Este realizata descrierea fiecarui procedeu si sunt date si unele detalii privind: materialele
folosite, precizia dimensionala obtinuta, producatorii de echipamente si principalele aplicatii

industriale.
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Tabelul 1.1. Caracterizarea generald a principalelor metode de printare 3D, [3-6]

Schema de printare

Descriere

Detalii

SLA - Stereolitografia

Laser /

Ascensor =i

Maturatoare

Reper stratificat

Platforma de
constructie

(0

Lentile

D

/

Oglinda de
scanare X-Y
Fascicul Laser

Cuva

Fotopolimer lichid

SLA utilizeaza o platforma de
constructie asezatd intr-o incintd
umplutd cu
lichida.
Odata ce platforma de constructie

semitransparenta,
rasina  fotopolimerica
este scufundata, un fascicul laser
cu lumina ultravioleta este
directionat catre platforma si sub
actiunea acestuia, rasina  se
solidifica in straturi succesive,
pand in momentul in care este

obtinut modelul 3D.

Proces fizico-chimic: prelucrare cu laser
Avantaje & Dezavantaje:

+ finisare de inalta calitate;

+ precizie mare;

+ transparenta;

+ flexibilitate;

+ detaliile fine;

+ dimensiuni mari ale pieselor;

+ produse de larg consum;

- fragil, neadecvat pentru piese mecanice;

- post-procesare - lichide murdare.

Material: rasini foto-polimerice (termorezis-
tente)

Aplicatii: matrite de injectie ca prototip

polimeric, bijuterii, aplicatii dentare si
medicale, aparate auditive

Precizie dimensionald: +0,5%

(limita inferioara: #0,15mm)

Producatori  generali: Formlabs, 3D

Systems, DWS
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SLS - Sinterizare Laser Selectiva

Lentile D—
(I/\ ’1 scin:r: XfY
Eawyer, ‘/E‘ascicul Laser
Cilindru de / Reper sinterizat

nivelare
Alimentare cu
pulbere

Pat de pulbere

Piston alimentare,
cu pulbere

Camera constructie
Piston constructie

_Piston pat de pulbere
-Alimentare cu pulbere

Utilizand SLS se pot produce
componente din plastic folosind un
laser pentru a topi straturi subtiri
de pulbere de material, intr-un
anumit interval de timp. Procesul
incepe prin raspandirea unui strat
initial de pudrd peste platforma de
constructie. Sectiunea transversalda
a partii este scanatd si sinterizata
de laser, solidificandu-se.
Platforma de constructie coboara
apoi cu o grosime de strat si se
aplicd un nou strat de pulbere.
Procesul se repetd pana cand se
produce un reper solid. Rezultatul

acestui proces este un reper
complet invelit in  pulberea
netopita. Reperul printat este

indepartat din pulbere, curdtat si
pregatit de utilizare sau pentru o

prelucrare ulterioara.

Proces fizico-chimic:
(sinterizare)
Avantaje & Dezavantaje:

+ precizie mare;

topire cu laser

+ parti functionale;

+ proprietdti mecanice bune;
+ geometrii complexe;

+ piese de dimensiuni mari;
- timp de executie mai mare;
- costuri mai mari decat pentru aplicatiile
functionale FDM;

- marimea $i greutatea.

Material: pulberi termo-plastice.

Aplicatii: piese functionale din polimeri,
(model

redusd), productie redusda de componente

tubulaturd complexa cu gaurd
Precizie dimensionald: +0,3% (limita
inferioara: £0,3mm).

Producdtori generali: EQOS, Stratasys

SLM - Sinterizarea Selectiva cu Laser

Tehnologia SLM produce repere

printr-o  metoda similara cu

Proces fizico-chimic: topire cu laser
Avantaje & Dezavantaje:
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Lentile
il -
F (,( ) ‘) Oglinda de
Lidsai <« scanare X-Y

/FaSCiClll Laser
“Reper sinterizat

tehnologia SLS. Tehnologia SLM
este utilizatd in productia de piese
metalice, din pulbere complet

Brat recoater Pat de pubere tOPitA $1  poate folosi pentru

Alimentare cu
pulbere metalicag

Piston de dozare
a pulberii
Platforma constructie

Piston constructie

printare doar metale cu un singur
component, cum ar fi aluminiul.
Dacé se doreste obtinerea de piese
din aliaje, precum cel de nichel,
Ti64, se poate utiliza metoda de
printare  DMLS  -Sinterizarea
directa a metalelor cu fascicul laser
(Direct Metal Laser Sintering).
Metoda de sinterizarea selectiva cu
laser necesita structuri de sprijin
pentru a compensa tensiunile
reziduale generate Tn  timpul
procesului de printare. Acest lucru
ajutd la limitarea probabilitatii de

deformare si colmatare.

+ cele mai puternice repere functionale;

+ geometrii complexe;

- dimensiuni mici;

- cea mai costisitoare tehnologie.

Material: pudra metalica

Aplicatii: repere metalice functionale din
industria de aecronautici si automobile,
implanturi Tn stomatologie

Precizie dimensionala: +0,1%

Producatori generali: EOS, 3D Systems,
Sinterit

FDM- Modelare prin Extrudare Termoplastica

FDM- Modelare prin Extrudare
Termoplasticd, uneori numitd si
Fused Filament Fabrication — FFF
(Fabricare cu Filament
Fuzibil/Topit) este cea mai

Proces fizico-chimic: topit si tratat UV
Avantaje & Dezavantaje:

+ prototipuri rapide;

+ cost redus;

- precizie dimensionald limitata pentru

10
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—

Cap de extrudare

Roti de antrepare

Lichefeator

Duze extrudare
><z \

Reper

Bazi de spuma

Platforma de
constructie

Sustinere reper

Bobini
material
suport

Bobina

material “~

constructie

Filament pentru suport —\
Filament pentru constructie.

utilizatd tehnologie de imprimare
tridimensionald. Se pot obtine
piese utilizand fire de material
termoplastic in stare solida. Firul
este impins printr-o duza incalzita
unde acesta este topit. Imprimanta
deplaseaza in mod continuu duza,
amplasand materialul  topit 1n
locatii precise, urmand o cale
prestabilita. Construirea reperelor
se face prin depunere strat cu strat
de material.

piesele mici;

- calitate de suprafatd mai scazuta;

- viteza de printare mai scazuta.

Material: filament termo-plastic

Aplicatii: carcase electronice,dispozitive de
prindere si fixare, matrite de injectare
Precizie dimensionala: +0,5%  (limita
inferioard): £0,5mm)

Producatori generali: Stratasys, Ultimaker,

MakerBot, Markforged

Pulverizare de material

Colector de
particule

Cap de frezat
plan

Capuri de
printare Inkjet

Suport reper suport

Substrat
constructie

Ascensor constructie

Material

constructie
Material

Aceastd metodd este cea mai
apropiatd metodei de printare
traditionala cu cerneald. Lichidul
polimer este  pulverizat pe
platforma de constructie in mod
precis, acesta este si intarit
respectiv solidificat cu ajutorul
luminii ultraviolete. Straturile sunt
depuse succesiv pana ce obiectul
este finalizat. Acestd metodd de
printare necesitd construirea unui
suport, acesta fiind printat simultan

Proces fizico-chimic: tratat cu lumina UV
Avantaje & Dezavantaje:

+ temperatura ridicata;

+ finisaj de calitate superioara;

+ precizie mare;

+ transparentd;

+ printare color si gama variatd de materiale
disponibile;

- fragil, neadecvat pentru piesele mecanice;

- cost mai mare decat SLA pentru modelele
vizuale.

Material: rasini termo-plastice fotopolime-

11
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in timpul constructiei, dintr-un
material dizolvabil si usor de

indepartat in timpul postprocesarii.

rice

Aplicatii: prototipuri complete color, matrite

de injectare (prototip), matrite de injectie

mici, modele medicale

Precizie dimensionala: +0,1mm

Producatori generali: Stratasys (Polyjet), 3D
Systems (MultiJet)

Cilindru de

nivelare

Alimentare cu

pulbere

Pulverizare de liant

Piston alimentare
cu pulbere

Alimentare cu
adeziv lichid

Cap de printare
Inkjet
Reper
Pat de pulbere

Piston constructie
Camera constructie

Pulverizarea cu liant (BJ - Binder
Jetting) presupune depunerea unui
agent adeziv de legiturd peste
subtiri  de
pulverulent. Pulberile de material

straturi material
sunt fie pe baza de ceramica (de
exemplu sticla sau gips), fie din
metal (de exemplu otel inoxidabil).
Capul de imprimare se deplaseaza
deasupra platformei de constructie,
depunand de
impriménd fiecare strat intr-un
mod similar. Cand un strat este

picaturi liant,

complet, patul de pulbere se misca
in jos si se introduce un nou strat
de pulbere Tn zona de constructie.

Procesul se repeta pand cand toate

Proces fizico-chimic: alaturare cu agent de
lipire

Avantaje & Dezavantaje:

+ cost redus;

+ volume mari de constructie;

+ piese metalice functionale;

+ finisaj de calitate;

+ precizie mare;

- proprietdti mecanice mai scazute
comparativ cu fuziunea stratului din pulberi
metalice;

- viteza limitata;

- dimensiuni reduse ale pieselor

gips,
Aplicatii: piese metalice functionale, modele

Material: nisip, pudrda metalica

printate color, matrite din nisip, modele
arhitecturale, ambalare, verificare

12
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partile sunt
printare, piesele sunt in stare

completate. Dupa

“brutd” si necesita o post-procesare
suplimentara inainte de a fi gata de
utilizare. Adesea se adauga un liant
pentru Tmbunatétirea proprietatilor
mecanice ale pieselor, acesta este
de obicei un adeziv cianoacrilat (in
cazul ceramicii) sau bronz (in
cazul metalelor).

ergonomica

Precizie dimensionala: £0,2mm (metal) sau
+0,3mm (nisip)

Producatori generali: 3D Systems, Voxeljet
(pentru liant ceramic) si ExOne (pentru liant
metalic)

LENS Forma Neti a Ingineriei Laser

Oglinda
Laser
Alimentare
lentili de cu pulbere
r-fu:rmlimre
[+ 4

\/ 4

i Masa X-Y
+

4— Conducti admisie gaz

Inginerie Laser a Formei Nete
(LENS - Laser-Engineered Net
Shaping) utilizeaza un cap de
depunere, care constd Intr-un
ansamblu ce cuprinde un cap laser,
duze de distribuire a pulberilor si
tuburi de gaz inert. Pulberea este
suflata  peste  suprafata de
constructie impreund cu un gaz

(inert) de lucru si topita cu laser.

Proces fizico-chimic: topire cu fascicul de
electroni

Avantaje & Dezavantaje:

+ construire de forme dense, pline;

+ utilizata in reconditionart,

+ proprietati metalurgice corespunzitoare;

- lipsa unui material diferit pentru structurile

de sprijin;

- operaftii post procesare.

Material: pulbere metalica

Aplicatii: lamele de turbine, implanturi

metalice complexe, mostre pentru aplicarea

implantului medical, repere din industria de

aparare.
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Precizie dimensionala: +0,02-0,4mm

Producdtori generali: Optomec

LOM Fabricarea Stratificata prin Laminare

Oglinda
- A‘) Fascicul Laser
/ Cap optic cu
Laser ‘/miscare X-Y

- Strat actual
Cilindra
incalzit B 5
asuri incrucisate

2,

\ Rola preluare
W deseuri

Coslide (B8
—

material T 4
Rola alimentar'e/

material &
reper stratificat’si
material suport

Platforma

Fabricarea
Laminare.

Stratificata prin
(Laminated  object
manufacturing - LOM) permite
obtinerea stratificatd a reperului
3D din straturi de hértie sau plastic
care sunt lipite impreuna, unul
peste altul, si decupate cu ajutorul

unui cutit sau al unui laser cu COx.

Conturul stratului din reper si

Proces fizico-chimic: incalzire si intarire
de polimeri

Avantaje & Dezavantaje:

+ piese de dimensiuni mari;

+ material foarte ieftin (hartie);

+ rapid si precis;

+ rezistenta buna la manipulare;

+ ecologic;

+ nu ameninta sanatatea;

- stabilitatea pieselor;

- fum;

- finisaj de suprafata;

- precizie dimensional;

- dificultate la producerea pieselor de tip
alezaj;

- operatiuni post-procesare.

Material: compozite, hértie

Aplicatii: piese auto,

matrite de de turnare, unelte injectate din
cauciuc siliconic.

Precizie dimensionald: £0,2mm (compozite)
sau +0,4mm (hartie Producatori generali:
Helisys Inc., Cubic Technologies, Mcor
Technologies Ltd
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1.3. Etapele printarii 3D

Pasii pentru orice tehnologie de printare 3D sunt identici, dupa cum urmeaza:

a) Realizarea modelului 3D-CAD, care contine un desen complet al unui reper folosind un
program si o metoda potrivitd pentru o astfel de tehnologie;

b) Transferul modelului CAD in sectiunea procesor, care in multe cazuri se realizeaza chiar si
prin programul CAD utilizat in modelare;

c) Modelul este apoi pregétit pentru sectionare si constructie;

d) Executia fizicd a modelului (constructia) depinde de mai multi factori precum: tipul
(pulbere, lichid, solid) si natura materialului; tipul de suport al modelului in timpul executiei;
lipirea/adeziunea unui strat de/la stratul anterior;

e) Curatarea si finisarea modelului;

f) Operatii ulterioare.

Printre avantajele prototiparii rapide (RP) pot fi mentionate:

-Nu sunt necesare scule speciale pentru executie;

-Precizie buna;

-Forma piesei poate fi una complexa.

Desigur, exista si inconveniente, n special legate de productivitate si de costul consumabilelor.
1.4. Tehnologia Fused Deposition Modeling (FDM)
1.4.1. Etapele tehnologiei de printare FDM

Fazele procesului FDM sunt prezentate in figura 1.1. De asemenea, sunt prezentate detaliat

etapele procesului si vulnerabilitatile (pentru fiecare etapa separat) care pot afecta piesa finala.

Faza l:
Modelare

Model
Optimizat

Faza Il: ] . . .
Fabricatie [Imprlmanta - ]‘_ e < Fisler 5TL

Faza lll: ; . .
Testare Obiect 3D —> Admis/Respins

Fig. 1.1. Schita procesului de fabricatie FDM, [7]

Specificatie —>[Mode| CAD ]:_’[Analizé FEA ]—>

Modelare: Aceasta faza include proiectarea asistata de calculator (CAD) si analiza cu element
finit (FEA), [7, 8].
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Fabricatie: Modelul este exportat Tn software-ul specific imprimantei 3D, utilizand formatul
Stereolithography (STL). Formatul STL face o sectionare a modelului proiectat intr-un model
realizat din poligoane regulate repetate (triunghiuri). Odata cu sfarsitul acestei etape, modelul este
impartit orizontal in mai multe sectiuni subtiri. Software-ul FDM va utiliza aceste sectiuni care
reprezintd contururile 2D (bidimensionale) ale partii 3D (tridimensionale) originale pentru a
genera programul procesului care va comanda hardware-ul echipamentului FDM. Fisierul realizat
prin sectionare este transformat intr-un program CN (comanda numerica) pentru imprimanta 3D.

Testarea: Prototipul obtinut prin FDM este supus testelor fizice si mecanice pentru a obtine
informatii despre performanta acestuia. Procedura de testare in cazul tehnologiei AM prin metoda
FDM este comparabila cu cea din procesul de fabricatie traditionala, insa testele si interpretarile

rezultatelor obtinute devin mai complicate cu cresterea complexitatii partilor, [7, 8].
1.5. Rezultate experimentale din literatura de specialitate

1.5.1. Compararea materialelor pentru printarea 3D in cadrul tehnologiei FDM

Alegerea tipului potrivit de material pentru printarea unui reper devine din ce in ce mai dificila,
deoarece piata de printare 3D inregistreaza aparitia regulata de materiale noi performante.

In cadrul tehnologiei FDM, materialele PLA (Polylactic acid - Acid polilactic) si ABS
(Acrilonitril Butadien Stiren) au fost din punct de vedere istoric cei doi polimeri principali
utilizati, dar dominanta lor initiala a fost in cea mai mare parte intdmplatoare, deci nu ar trebui sa
existe obstacole majore pentru alti polimeri sa joace un rol-cheie n viitorul acestei tehnologii.
Produsele noi devin mai populare decat polimerii puri si compozitele. Principalii polimeri puri
care exista pe piatd astazi, PLA, ABS, PET, Nylon, TPU (Flexibil) si PC vor fi analizati pentru a
rezuma diferentele semnificative dintre proprietitile lor, figura 1.2, astfel incat utilizatorii sa poata
lua o decizie rapidd cu privire la polimerul care se potriveste cel mai bine unei aplicatii
industriale, [9-12].

1.5.2. Metodologia de selectie a materialului

O scurtd prezentare a rezultatelor cercetdrilor privind proprietdtile materialelor pentru
principalii polimeri utilizati in tehnologia FDM in ultimii ani (PLA (Acid polilactic), ABS
(Acrilonitril Butadien Stiren), PET (polietilen tereftalat), Nailon 6, TPU (Flexibil) (Poliuretan
Termoplastic) si PC (Policarbonat)) este prezentata in figura 1.2, [13]
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scazut mediu ridicat

usor de printat g ) L g ‘
: s e e
calitate vizuala % et .
rezistenta maxima f § & . .
elongatia la rupere ' j'r“a/'
4 L
rezistenta la impact ' . 198
: &
adeziunea straturilor Q:/‘ 6 .
rezistenta termica ﬂ.\ - .
® PLA ABS PET ® Nylon ® TPU ® PC

Fig. 1.2. Rezultatele obtinute pentru materialele termoplastice comparate, [4, 13]

1.5.3. Principalele aplicatii industriale pentru tehnologiile de printare 3D

In general, principalele aplicatii industriale pentru tehnologiile de printare 3D sunt, dupa cum
urmeaza: industria dentara si medicala: parti ale corpului uman - un tesut hepatic complet
functional; o ureche umand; proteze faciale, osoase sau de inlocuire a membrelor, etc. [14];
constructia (AEC) - componente de constructie sau cladiri intregi; mancare: pentru prepararea de
elemente culinare cu o structurd sau forma complexa: scoici, prajituri si gelatind asemanatoare
bananei, ciocolatd si bomboane, biscuiti, paste si pizza, [14]. industria autoturismelor -
componente pentru constructia de masini - interioarele oglinzilor laterale, conductele de aer, etc.;
arhitectura: crearea in miniatura a unui model sau a unor structuri arhitecturale; industrie: crearea
de obiecte mici cu o forma sau structurd complexa, prototiparea rapida a unor modele de obiecte;
arheologie: reconstructia de artifacte si de fosile; criminologie: recrearea obiectelor fizice
deteriorate sau incomplete; cinematografie: crearea de masti sau costume personalizate; in
domeniul artizanatelor: crearea obiectelor decorative, [14]; in domeniul personal sau de uz casnic:
crearea articolelor personale sau de uz casnic care contin elemente personalizate; educatie si
cercetare - tehnica de imprimare 3D este folositd in laboratoarele de cercetare ca metoda
alternativa de fabricare a componentelor pentru utilizare in experimente; aerospace: piese de
schimb pentru avioane; transformarea solului extraterestrial in parti imprimabile; militar: arme de
foc - pistoale de plastic; calculatoare si roboti - laptopuri si alte computere; arta industriala si
bijuterii - produse cum ar fi modele personalizate de arta si papusi, sau ca arta consumabild, cum
ar fi ciocolatd imprimata 3D; bijuterii; moda - incaltaminte, imbracaminte, ochelari, [14]; 3D
selfies - aceste modele sunt de asemenea cunoscute sub numele de portrete 3D, figurine 3D sau
figurine mini-me.
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Din punctul de vedere al tehnologiei FDM principalele aplicatii industriale sunt: piese si
subansamble rezistente pentru testare functionald, [14], 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, aplicatii medicale de ingineria
tesuturilor, [15], implantul bio-medical (sold), [16], prototipare rapida a pieselor si sculelor de

mici dimensiuni, modele arhitecurale, [9, 17], jucarii, [10], etc.

1.5.4. Efectul parametrilor de proces asupra proprietatilor mecanice pentru PLA

Tn cadrul tezei de doctorat au fost prezentate din literatura de specialitate doar rezultatele
referitoare la materialul PLA, intrucat acesta este cel mai utilizat material biodegradabil in
printarea 3D, pentru metoda FDM.

Principalele rezultate din literatura de specialitate referitoare la printarea 3D a materialelor
plastice si biodegradabile sunt prezentate sintetic in tabelul umator. Rezultatele sunt pentru PLA
cu referire la proprietatile mecanice, termice, electrice si de structura.

Tn acest studiu s-a utilizat firul comercial SMARTFIL PLA fabricat de Smart Materials 3D, [11]
cu un diametru de 1,75 mm. Valorile tipice ale principalelor proprietati mecanice ale materialului
PLA produs de tehnologia FDM, [12,18] sunt prezentate in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Proprietatile mecanice pentru materialul PLA fabricat cu tehnologia FDM, [12, 18]

Proprietati PLA Valori

Rezistenta la tractiune 15,5-72.2 (MPa)
Modulul de elasticitate la tractiune 2,020-3,550 (GPa)
Elongatia la rupere 0,5-9,2 (%)
Rezistenta la Incovoiere 52-115,1 (MPa)
Modulul de elasticitate la incovoiere 2,392-4,930 (GPa)

Metodologia experimentala: Epruvetele pentru incercarea la tractiune din PLA au fost obtinute
cu ajutorul imprimantei 3D WitBox 3D dezvoltata de BQ, [19], si au fost aplicate standardele
ASTM D638, [20] si D790,[21] pentru testarea la tractiune si respectiv de incovoiere.

Dimensiunile principale ale esantioanelor/probelor sunt prezentate in figura 1.8.

e ——— _4.—‘_
Q-1 - — - - ©| Grosime4 = + — . — - —} - ® Grosime — |-
e —
2 65
115
_ 165
a b

Fig. 1.8. Epruvete standard pentru testare mecanica. (a) proba pentru tractiune. (b) proba
pentru Tndoire Tn trei puncte, [20, 21]
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Tabelul 1.3 prezinta parametrii procesului FDM utilizati in cercetarea experimental, luandu-se
in considerare trei orientari ale epruvetelor, figura 1.4(a): Plan (F) si pe-muchie (O), unde
depunerea firelor este pozitionata pe aceeasi directie cu directia de printare si (U) vertical in care
straturile au fost depuse perpendicular pe directia de printare, [22].

Tabelul 1.5. Parametrii de proces si nivelurile acestora, [22]

Parametru Valoare
Orientarea constructiei plat (F), pe muchie (O), vertical (U)
Grosimea stratului (mm) Lt ={0,06; 0,12; 0,18; 0,24}

Viteza de umplere (mm/s) debitul (mm?/s)  Fr = {20(1,9), 50(4,8), 80(7,7)}

A

Vertical

~ Sensul depunerii
<Platforma

Marimea duzei

Qs‘ram il RN

a b
Fig. 1.4. Parametrii procesului: a) orientarea constructiei;

b) grosimea stratului si perimetrul depunerii, [22]

Tn continuare sunt prezentate diferite rezultate privind efectul orientarii epruvetei, a grosimii
stratului depus si a vitezei de umplere asupra proprietatilor mecanice ale probelor din PLA. Figura
1.5 prezinta curbele de rezistenta-alungire pentru probele incercate la tractiune avand Tn vedere
doua grosimi de strat, 0,06mm si 0,24mm, respective doua viteze de umplere, 20mm/s si 80 mm/s.

Viteza de umplere: 20 mm/s Viteza de umplere: 80 mm/s

90 90 .
70 /

-
o

@
o

o
o

IS
o

Orientare a printarii

Rezistenta la tractiune (MPa)
Rezistenta la tractiune (MPa)

Grosimea stratului: 0,06 mm

w
o

A vertical

o pe m:lrginc/ 20 l
@ plan / 10

0 1% 2% 3% 4% 5% 0 1% 2% 3% 4% 5%
Elongatia Elongatia (a)

N
o

-
o
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Grosimea stratului: 0,24 mm

Rezistenta la tractiune (MPa)

90 90
80 80
70 g 70 /
60 2 60 el
g
50 250
£
40 = 40
o
2
30 £ 30
B
20 % 20
10 10
0 1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5%
Elongatia Elongatia

(b)

Fig. 1.5. Curbele rezistenta-alungire medii pentru probele testate la tractiune in conditii de
printare diferite: a) grosimea stratului de 0,06mm; b) grosimea stratului de 0,24mm, [38]

Curbele de rezistenta-alungire pentru probele testate la incovoiere luand in considerare aceleasi

grosimi de strat (0,06mm si 0,24mm) si aceleasi viteze de umplere (20mm/s si 80mm/s) sunt

prezentate in figura 1.6.

Rezistenta la tractiune in functie de grosimea stratului la diferite viteze de umplere (20, 50,

80mm/s) este prezentata in figura 1.7(a) iar rezistenta la tractiune in functie de tipul de orientare a

printarii este prezentata in figura 1.7(b).

Viteza de umplere: 20 mm/s

Viteza de umplere: 80 mm/s

Grosimea stratului: 0,24 mm

Grosimea stratului: 0,06 mm

Rezistenta la incovoiere (MPa)

Rezistenta la incovoiere (MPa)

60 60
50 Z 50
=
£
40 / % 40 /
P 2
~
30 = 30
&
Orientare a printarii E %ﬁ’"‘ﬁq
z
20 A vertical s 20
E /
o pe margine
10 / 10 l
@ plan / |
5% 10% 15% 20% 25% 0 5% 10% 15% 20% 25%
Elongatia Elongatia
60 60
50 / & 50
<
H
40 2 40
B
g
/ &
=
30 E 30
g
z
20 2 20
10 10 g,
0 5% 10% 15% 20% 25% d 5% 10% 15% 20% 25%
Flongatia Elongatia

(@)

(b)

Fig. 1.6. Curbele rezistenta-alungire medii pentru probele testate la incovoiere in conditii de
printare diferite: a) grosimea stratului de 0,06mm; b) grosimea stratului de 0,24mm, [22]
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Rezistenta la tractiune (MPa)
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Fig. 1.12. Rezistentele la tractiune medii in functie de grosimea stratului: (a) pentru diferite viteze

de umplere, (b) functie de tipul de orientare a printarii, [22]

Rezistenta la Tncovoiere in functie de grosimea stratului la diferite viteze de umplere (20, 50,

80mml/s) este prezentata in figura 1.8(a) iar rezistenta la incovoiere in functie de tipul de orientare

a printarii este prezentata in figura 1.(8)b.

Aceste rezultate au fost in concordanta cu studiile anterioare in care probele au fost supuse la

tractiune de-a lungul axei lor longitudinale, avand ca rezultat reducerea deformabilitatii probelor
si rigiditatea crescuta, [18, 23-26].
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Fig. 1.8. Rezistentele la incovoiere medii 1n functie de grosimea stratului: (a) pentru diferite viteze

de umplere, (b) functie de tipul de orientare a printarii, [22]
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1.5.5. Efectul parametrilor de proces asupra proprietatilor mecanice pentru PLA ranforsat cu
fibre continue

Preocuparile recente ale cercetatorilor pe plan mondial in domeniul printérii 3D fac referire si
la ranforsarea cu fibre continue a materialelor polimerice. Aceasta se explicd prin faptul ca
materialul compozit obtinut prezintd o crestere semnificativd a proprietatilor mecanice in
comparatie cu compozitele ranforsate cu fibre discontinue, [27]. Matsuzaki, Ueda [28] este autorul
unei tehnici pentru impregnarea in duze a fibrei continue si a matricei termoplastice. Astfel, firul
si fibra de rasina au fost topite separate si amestecate in capul de printare, amestecul fiind apoi
printat pe suprafata de lucru. Capul de printare si impregnarea fibrelor continue sunt prezentate in
figura 1.9.

compozite cu fibre contiune

Fig. 1.9. Procesul FDM 1in cazul compozitelor ranforsate cu fibre continue prin impregnarea in
duza; (a) vedere generala; (b) tipuri de fibre folosite; (c) imagine din zona de lucru, [28]

De asemenea, fibrele de carbon si fibre naturale de iuta au fost folosite ca ranforturi.
Superioritatea compozitelor fibroase continue fata de ranforsarea cu fibra scurta si alte metode de
printare 3D pot fi observate in figura 1.10.

(a) (b)
250 T T . , 30 S —
200 _ E 25 - _
’5 g b & i 4
% @ 20 - FDM R
150 B E I ranforsat % .
@ =
g = 15r CFRTP
'g 100 e = r " 1
= s 10t % _
= L S
50 | . A M SLA il
= A
N YA T FDM
O r " 1 1 " O " 1 i 1 " 1 L 1 n
0 0.5 9 1.5 2 2.5 0 50 100 150 200 250
Deformare (%) Rezistenta (MPa)

Fig. 1.10. (a) curbele tensiune-deformare a PLA, termoplastic ranforsat cu fibra de carbon
unidirectional (CFRTP) si termoplastic ranforsat cu fibra de iuta unidirectional; (b) Modulul
lui Young si rezistenta compozitului cu fibre de carbon continue versus compozite fabricate

prin FDM si SLS, SLA comerciale, si printatrea 3D FDM, [28]
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Namiki, Ueda [29] a implementat aceeasi tehnica (figura 1.4) pentru obtinerea pieselor
compozite din acid polilactic (PLA) ranforsat cu fibra de carbon. Rezistenta la rupere a PLA
ranforsata cu fibrd de carbon continud, prin FDM, raportata de Li, Li [30], poate ajunge pana la 91
MPa, in timp ce in cazul fibrelor de carbon scurte este de numai 68 MPa. Legatura slaba dintre
PLA si fibra de carbon [31] poate afecta Tn mod semnificativ proprietitile mecanice ale
compozitelor obtinute prin aceasti metoda. insi, modificarea de suprafati a fasciculului de fibre
de carbon cu diclorura de metilen si particule PLA [30] a imbunatatit aderenta si a sporit
rezistenta la intindere si Tncovoiere.

Figura 1.11 prezinta rezistenta maxima la tractiune si la incovoiere a PLA-ului pur, a fibrelor
de carbon-PLA si a fibrelor modificate de carbon-PLA (liniile negre punctate). Cercurile verzi din
figura 1.11(a) indica diferite faze ale procesului de tractiune, si anume incarcarea materialului
PLA 1intre dispozitivul de fixare si proba de testare la inceputul incercarii si o usoara scadere a
pantei curbei datoritd dezlipirii interfetei matrice-fibra. Cercurile marcate din figura 1.11(b)
semnificd procesul de schimbare a incdrcaturii de la rasind la fibrda la Inceputul incercdrii.
Urmatorul cerc din figura 1.11(b) aratd elongatia plastica a lanturilor de polimeri PLA care
continud sa suporte sarcina dupa ruperea fibrelor de carbon. Tian, Liu [32] a efectuat o analiza
sistemica a interfetei si a performantei reperelor printate din compozite PLA ranforsate cu fibre de
carbon continue si efectul parametrilor de proces asupra temperaturii si presiunii in proces.

a) b)
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Fig. 1.11. Proprietatile mecanice ale fibrei de carbon modificate cu ranfort cu solutie de
diclorura de metilen, comparativ cu ranforsare normala cu fibra de carbon si PLA pur; linile
punctate negre indicd rezistenta maxima si regiunile Tnconjurate de verde reprezintd diferite

faze ale procesului de tractiune si incovoiere. (a) rezistenta la tractiune; (b) rezistenta la

Tncovoiere, [30]

1.5.6. Concluzii

Fabricatia aditivd cunoscuta si sub denumirea de ,,imprimare 3D sau ,,prototipare rapida” este
o metoda de fabricatie actuald (in comparatie cu metodele de fabricatie clasice) unde un strat de
material este depus la un moment dat (succesiv) pana la obtinerea unui produs finit. Stadiul actual
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face referire in deosebi la metoda de prototipare FDM si diferite tipuri de teste realizate in vederea
determinarii proprietatilor celui mai utilizat material biodegradabil in printarea cu fir, PLA-ul.
Avantajele tehnologiei FDM impreuna cu costul, calitatea produselor, functionalitatea si timpul de
fabricatie sunt continuu optimizate si adoptate de tot mai multe companii, institute de cercetare si
consumatori.

Luand in considerare informatiile prezentate in cadrul acestui capitol se pot desprinde
urmatoarele concluzii privind printarea epruvetelor:

- Ca 0 observatie generala, orientarea ,,pe muchie” poate fi aleasa pentru o performanta mecanica
optima in termeni de rezistentd, rigiditate si ductilitate.

- Dacd se doreste un comportament ductil cu timp de imprimare optim, rezistenta si rigiditate
trebuie avute in vedere urmatoarele:

a) Se recomanda o grosime mai mare a stratului si o viteza de depunere redusd pentru orientare
,verticald” si ,,pe muchie”.

b) Este recomandatd o grosime a stratului mai mica si valori mari ale vitezei de depunere pentru
pozitionarea ,,pe muchie” si ,,planad”.

- Dacad se doreste un timp minim de imprimare: se recomandd o grosime mai mare a stratului si
valori mari ale vitezei de printare. Desi nu este o descoperire noud, analiza a subliniat cd in
aceasta situatie a fost observatd o usoara reducere din punct de vedere al rezistentei si rigiditatii
(comportament fragil).

Lipsa rezultatelor din cercetarii stiintifice privind studiile potentialelor variabile, cum ar fi
materialul de construire, temperatura extruderului, zona exterioard a reperului etc., subliniaza
necesitatea unor cercetdri in aceste directii pentru a imbunatati intelegerea setdrilor optime si
comportamentul pieselor prototipate 3D din punct de vedere mecanic.

Ranforsarea materialului PLA cu fibre folosind tehnologia FDM imbunatateste semnificativ
proprietitile mecanice ale pieselor obtinute prin printare 3D. In ceea ce priveste ranforsarea cu
fibre continue a materialului PLA, metoda de ranforsare obisnuitd a fost Tmbunatdtitd, prin
urmare, fabricatia aditiva prin extrudare de material, este mai aproape de utilizarea ei in diferite
industrii de productie. Una dintre aceste imbundtdtiri constd In amestecarea fibrelor de carbon
continue in capul de imprimare al echipamentului, imbunadtdtind astfel aderenta matricei PLA cu
fibre.

Tehnologia FDM devine din ce in ce mai adoptatd de institutele de cercetare, companii si
consumatori datoritd avantajelor ei in ceea ce priveste costurile, calitatea produselor,
functionalitatea si timpul de fabricatie.

24



Contributii la studiul procesului de printare 3D a materialelor biodegradabile

CAPITOLUL Il
OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT SI METODOLOGIA
CERCETARII

2.1. Obiectivele tezei de doctorat

Cercetdrile teoretice si experimentale din cadrul tezei de doctorat, au fost orientate spre
printarea 3D a materialelor biodegradabile. Astfel, s-au efectuat simulari cu ajutorul metodei
elementelor finite, rezultatele fiind comparate cu cele experimentale pentru printarea 3D a unui
numar de zece materiale biodegradabile. Pentru materialul Arboblend V2 Nature, produs de
compania Tecnaro sub forma de granule, s-a obtinut firul de printare utilizand extruderul NozTech
existent in cadrul laboratorului de Mecanicd Fina si Nanotehnologii, Facultatea Constructii de
Masini si Management Industrial.

Obiectivele urmarite in cadrul tezei de doctorat fac referire la printarea 3D a materialelor
biodegradabile si In mod special la determinarea proprietatilor mecanice, comportamentului
termic, tribologic si mecano-dinamic, dupd cum urmeaza:

v Fundamentarea tehnico-stiintifica a temei de cercetare: se va realiza un studiu la nivel national

si international privind fabricatia aditiva a materialelor plastice biodegradabile. De asemenea, vor

fi urmarite tehnologiile de fabricatie cu accent pe metoda FDM. Vor fi stabilite avantajele si
dezavantajele reperelor obtinute din materiale biodegradabile prin printare 3D si de asemenea se
va justifica necesitatea inlocuirii materialelor plastice conventionale cu cele biodegradabile;

v Stabilirea metodologiei de cercetare si a planului experimental in vederea satisfacerii unor

criterii precum: facilitatea achizitiei datelor, minimizarea numarului de incercari si a pretului

experimentarii; furnizarea celei mai bune precizii posibile;

v" Modelarea si printarea 3D a epruvetelor conform planului experimental propus. Parametrii de
proces luati in calcul vor fi: orientarea epruvetei pe masa de lucru (plan si pe muchie), viteza
de printare a zonei de umplere si grosimea stratului depus, acestea variind pe doud niveluri;

v Modelarea si simularea privind raspunsul mecanic al epruvetelor la diferite tipuri de incercari

(tractiune si incovoiere) transferul termic i deformatiile in timpul procesului de printare;

v' Determinarea influentei parametrilor de printare asupra proprietatilor mecanice de baza si

asupra structurii epruvetelor, in scopul obtinerii parametrilor optimi de printare care sa conduca la

maximizarea proprietdtile mecanice ale materialelor analizate;

v’ Determinarea ecuatiilor de regresie pentru caracteristicile mecanice in functie de parametrii

tehnologici de printare;

v Ranforsarea materialului biodegradabil Arboblend V2 Nature cu materialul biodegradabil

Extrudr BDP Pearl si obtinerea firului din materialul nou rezultat. Ranforsarea s-a realizat in
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vederea Tmbunatatirii proprietdtile mecanice si de structurd ale materialului dar si pentru a
imbunatati procesul de printare al acestuia;

plastice cu cele din diferite materiale biodegradabile precum PLA, HD PLA Green, Impact PLA
Gray, Extrudr Green-TEC Anthracite, Extrudr BDP Pearl, bioFila Linen, bioFila Silk, Fiber
Wood, Arboblend V2 Nature si Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl;

v Vor fi realizate determindri/analize/cercetari privind: comportamentul mecanic (rezistenta la
tractiune, rezistenta la incovoiere, rezistenta la soc, analiza mecano — dimamica, proprietatile
tribologice (coeficient de frecare, uzurd), analiza structurala si de suprafata;

v" Studiul rezultatelor obtinute in urma calorimetriei cu scanare diferentiala (DSC) cu scopul de a
obtine informatii cu privire la tranzitiile termice ale probelor din fir extrudat si epruvetelor
obtinute prin printare 3D, metoda FDM. Studiul furnizeaza informatii calitative si cantitative cu
privire la modificarile fizice si chimice care implicd procese endoterme, exoterme sau modificari
ale capacitatii de caldura: topire (temperaturd, timp), tranzitii solid-solid, de exemplu tranzitia
vitroasa, stabilitate termica, caldura specifica etc;

v Confirmarea compozitiei biodegradabile a materialelor studiate, a structurilor chimice prin
analizele XRD si EDAX;

v’ Adeziunea straturilor depuse in mod succesiv se va evidentia prin analiza microscopica
electronica (SEM).

2.2. Analiza sistemica a procesului de printare 3D

In vederea identificarii parametrilor implicati in procesul de prototipare rapida, s-a realizat o
analiza sistemica, care urmdreste influentele dintre parametrii de intrare si parametrii de iesire ai
procesului, figura 2.1.

Potrivit unor studii din literatura de specialitate [33-39] parametrii de intrare care influenteaza
in mod semnificativ caracteristicile reperelor obtinute prin printare 3D sunt: numarul straturilor
exterioare (shell), gradul de umplere, tipul de umplere, grosimea stratului depus, orientarea
epruvetei, temperatura de printare, viteza de printare a zonei de umplere, materialul, etc.

Conform analizei sistemice, se apreciaza ca parametrii de printare care afecteaza, influenteaza
in mod semnificativ calitatea si functionalitatea unui reper utilizat in aplicatii ce implica diverse
solicitari mecanice sunt orientarea epruvetei pe masa de printare, grosimea stratului depus, viteza
de printare a zonei de umplere. Acesti parametri de printare vor fi luati in considerare si in

momentul planificarii planului experimental de lucru al tezei de doctorat.
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Fig. 2.1. Factorii procesului de printare 3D
2.3. Planul experimental factorial

Experimentele factoriale investigheaza efectele unui anumit numar de factori de intrare asupra
raspunsului de iesire al unui proces. Planificarea experimentald factoriala, reprezintd o metoda
prin care se stabilesc valorile parametrilor de intrare si numarul de experimente necesare analizei
influentei acestor parametri asupra raspunsului de iesire. Pe baza planului experimental se
desfasoara experimentele care vor genera raspunsul/raspunsurile de iesire.

Intr-un experiment factorial, sunt analizate efectele variatiei nivelurilor unor parametri care
afecteazd rezultatul procesului. Fiecare incercare completa sau replicare a experimentului ia in
considerare toate combinatiile posibile ale diferitelor niveluri ale parametri. Planificarea factoriald
eficienta asigura faptul cd un numar cat mai mic de experimente sunt realizate pentru a oferi
cantitate maximad de informatii privind modul in care variabilele de intrare afecteazd rezultatul
unui process, [40-42].

Pentru determinarea influentei parametrilor se va utiliza aplicatia MiniTab care necesita
parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Introducerea valorilor observate din efectuarea experimentelor;

2. Considerarea modelului trei factori (A, B, C) si cu cele trei interactiuni (AB, BC si CA);

3. Analiza variantei factorilor si obtinerea constantei si a coeficientilor modelului liniar
generalizat.
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4. Eliminarea din model a factorilor si a interactiunilor cu influentd nesemnificativa din punct de
vedere statistic din modelul liniar generalizat.

5. Analiza variantei factorilor si obtinerea constantei si a coeficientilor noului model liniar
generalizat.

6. lerarhizarea factorilor si interactiunilor acestora dupd influenta exercitatd asupra raspunsului
urmadrit prin experiment. Evidentierea sensului influentelor — daca sunt direct proportionale sau
invers proportional cu raspunsul.

Cercetarilor experimenale din cadrul tezei de doctorat s-au desfasurat dupd un program
factorial complet de tip 2° (8 experimente), in care factorii luati in considerare au fost: grosimea
stratului depus, viteza de printare a zonei de umplere si orientarea epruvetei pe masa de printare.
Cele doua niveluri pentru cei trei factori de intrare sunt redate in tabelul 2.2 care prezinta planul
factorial complet utilizat pentru printarea reperelor.

Tabelul 2.3. Planul experimental complet
Parametri de intrare

Nr. Exp. C;,:rC;stLTue ia Vlteaz i gﬁ e?ggtare Orientarea epruvetei
depus umplere pe masa de printare

1 -1 1 1

2 -1 -1 +1

3 -1 +1 B}

4 -1 +1 1

S +1 1 1

6 +1 1 1

7 +1 ) 1

8 +1 +1 1

2.4. Concluzii

Pentru realizarea planului experimental (factorial) se va folosi metoda ANOVA cu scopul de a
evidentia cantitativ efectele parametrilor de intrare asupra parametrilor de iesire.

Potrivit unor studii anterioare din literatura de specialitate si nu numai, au fost selectati trei
parametrii de intrare (viteza de printare a zonei de umplere, orientarea epruvetei pe masa de
printare si grosimea stratului depus) fiecare dintre acestia avand doua niveluri de variatie.
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CAPITOLUL 3
ECHIPAMENTE SI METODE DE ANALIZA UTILIZATE LA
OBTINEREA PIESELOR DIN MATERIALE BIODEGRADABILE
PRIN PRINTARE 3D

3.1 Echipamente pentru obtinerea firelor si a epruvetelor prin printare 3D din materiale
biodegradabile

Tn cadrul acestei teze de doctorat au fost utilizate doud imprimate 3D, tabelul 3.1, ce se afld in
cadrul Universitatii Tehnice “Gheorghe Asachi” din lasi, Facultatea Constructii de Masini si
Management Industrial, Laboratorul de Tehnologii de Mecanica Fina si Nanotehnologii, laborator
cu certificare CERTIND si Recertificare ESYD Grecia.

Tabelul 3.1 Echipamente pentru extrudare si printare 3D/ obtinere fir si epruvete/repere
Noztek Touch & Touch HT

Utilizare Tn cadrul tezei: obtinerea firelor din
materiale biodegradabile si din materiale
biodegradabile ranforsate.

Imprimanta Raise3D Pro2Plus

Utilizare n cadrul tezei: Printarea epruvetelor de
tractiune, incovoiere, impact, analizd dinamica in

regim dinamic.

Imprimanta Tiertime UP 2 mini

Utilizare Tn cadrul tezei: Printarea reperelor roata
melcata din materialele biodegradabile propuse spre

studiu.

3.2 Echipamente utilizate la determinarea proprietatilor mecanice

Testarile mecanice au fost realizate pe echipamente din cadrul Universitétii Tehnice “Gheorghe
Asachi” din lasi, Facultatea Stiinta si Ingineria Materialelor si Facultatea de Mecanica,
Universitatea din Monterrey, Mexic, Departamentul de Inginerie si in cadrul SC ICEFS COM
S.R.L. Savinesti, Neamt. Aceste echipamente sunt prezentate in tabelul 3.2.
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Tabelul 3.2. Echipamente utilizate la determinarea proprietatilor mecanice

Masina de testare universald Instron 3382

Utilizare in cadrul tezei: testarea la tractiune a
A epruvetelor din materiale biodegradabile, conforme
L ]
2

dimensional ISO 527-2.

Masina de testare universala WDW-50

Utilizare in cadrul tezei: pentru determinarea rezistentei
la Tncovoiere a epruvetelor printate din materiale
biodegradabile.

T-11 Elevated Temperature Pin-On-Disk Testing Machine for Tribotesting of Lubricants
and Engineering Materials

A

Utilizare Tn cadrul tezei: pentru determinarea

coeficientului de frecare si a rezistentei la uzura.

CHARPY Impact Tester

Utilizare in cadrul tezei: pentru determinarea rezistentei
la impact a probelor prototipate din materiale
biodegradabile.

Echipament DMA 242 Artemis NETZSCH

' Utilizare 1Tn cadrul tezei: pentru determinarea
h‘m" comportamentului mecanic n regim dinamic a
— epruvetelor din materiale biodegradabile.

3.3. Echipamente pentru analiza proprietatilor termice si de structura

Analizele proprietatilor termice si de structurd au fost realizate pe echipamente din cadrul
Universitatii Tehnice “Gheorghe Asachi” din lasi, Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor si
Facultatea de Mecanica. Specificatii tehnice referitoare la aceste echipamente sunt prezentate in
tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Echipamente utilizate pentru analiza proprietatilor termice si de structura

Microscopul electronic Quanta 200 3D SEM-FIB

Utilizare Tn cadrul tezei: pentru analiza structurii probelor
printate, analizd SEM si analizd EDAX.
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Difractometrul X'Pert PRO MRD

Utilizare Tn cadrul tezei: pentru analiza de difractie cu raze X in

. i ;b.!j vederea caracterizarii structurale a materialelor studiate, adica,
S = 7 . . . N
S dacd au structura complet amorfa, semi-amorfa, cristalind sau

semi-cristalina.

Calorimetrului DSC F3 Maia

Utilizare in cadrul tezei: pentru determinarea tranzitiilor de
L&-' faza ce au loc in timpul incalzirii controlate a probelor (fire

\kp extrudate, probe printate) din materialele studiate.

3.4. Pachete software

Pachetele software utilizate in cadrul tezei au fost Programul 3D CAD SolidWorks pentru
modelarea tuturor probele utilizate in simularea incercarilor mecanice (tractiune si incovoiere),
Programul ANSYS pentru simularea transferul termic si dilatarii termice din timpul procesului de
printare 3D, Programul Ideamaker Raise3D pentru simularea procesului de printare FDM.

3.5. Concluzii

Tn scopul efectudrii cercetarilor experimentale s-au utilizat echipamente, masini si programe de
modelare si simulare performante si de actualitate, conducand astfel la obtinerea de rezultate
concludente. Infrastructura de cercetare utilizatda a fost din cadrul Universitatii Tehnice
“Gheorghe Asachi” din lasi, Universitatii din Monterrey, Mexic, dat si din cadrul SC ICEFS
COM S.R.L. Savinesti, Neamt.

Pachetele software utilizate (SolidWorks, Ansys) la modelarea si simularea probelor/
epruvetelor supuse la diferite incercari sunt programe performante ce reduc semnificativ volumul
de munca oferind o imagine de ansamblu asupra comportamentului mecanic, termic al
materialelor biodegradabile propuse spre studiu in cadrul tezei de doctorat si nu numai.

Pentru simularea procesului de printare a fost folosit un pachet software dedicat simularii
parametri de proces, posibilitatea de a obtine un reper conform cerintelor utilizatorului este foarte
mare.
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CAPITOLUL IV
CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND SIMULAREA
PROCESULUI DE PRINTARE 3D

4.1. Modelarea epruvetelor printate 3D

In vederea obtinerii de modele 3D a epruvetelor utilizate la diferite simuliri mecanice a fost
utilizat programul de modelare si simulare SolidWorks. Modelele realizare sunt in conformitate cu
standardele in vigoare dar umaresc cat de mult posibil structura fizicd a modelului realizat prin
printare 3D, metoda FDM (Modelare prin Extrudare Termoplasticd). Modelele realizate sunt
reprezentate in figura 4.1.

(b)

(©) (d)
Fig. 4.1. Modele 3D: a) epruveta completa pentru tractine; b) epruveta cu capete solide pentru
tractiune; ¢) model simplificat al epruvetei pentru tractiune; d) epruveta pentru incovoiere

In cazul epruvetei tip haltera specifice incercrii la tractiune au fost modelate trei variante ale
acesteia, figurile 4.1(a), (b) si (c), considerand orientarea epruvetei in plan orizontal.
Modelul din figura 4.1(a) coincide cel mai bine cu epruveta printatd fizic prin metoda FDM.

Acesta, cuprinde: trei straturi exterioare (depunere rectiliniard) si doudsprezece straturi suprapuse
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(umplere tip grila, -45°/+45°). Tinand cont de deformatiile care apar in momentul depunerii firului
(aplatizarea acestuia) s-a luat in calcul ca in sectiune firul sa aiba forma eliptica cu lungime de
0,52mm si latime de 0,37mm. Acest model nu a putut fi utilizat Tn procesul de simulare datorita
complexitatii lui care a generat un numar foarte mare de elemente si noduri — ceea ce a condus la
un numdr foarte mare de iteratii si, implicit, la erori mari si/sau la neconvergenta rezolvarii
problemei dar si a puterii de calcul insuficiente a statiei de lucru. In aceasta situatie s-a realizat un
nou model cu zona de testare (lungime 60mm) care sa respecte modelul fizic printat, insa cu
capete solide, figura 4.1(b). Acest model a putut fi utilizat pentru simularea incercarii la tractiune,
insd, a prezentat multe erori. Detalii privind rezultatul simularii pe acest model vor fi prezentate in
subcapitolul 4.3.1.

Al treilea model, figura 4.1(c), este unul simplificat, si reprezinta doar o portiune din zona de
testare a modelului fizic printat avand lungimea de 10mm, latimea de 10mm si grosimea stratului
depus de 4mm. Acest model a putut fi utilizat in simularea incercarii la tractiune a probelor din
material polimerice biodegradabile.

Figura 4.1(d) prezinta modelul tridimensional al epruvetei specifice incercarii la incovoierea n
trei puncte, cu urmadtoarele dimensiuni: lungime 60mm, ldtime 10mm si grosime 4mm. Acest

model a putut fi utilizat in simulari.

4.2. Simularea procesului de printare in vederea stabilirii parametrilor optimi

S-au efectuat teste la tractiune uniaxiald asupra epruvetelor printate 3D cu diferite grade de
umplere (50%,75%, 100%). Pentru fiecare grad de umplere s-au folosit trei epruvete ceea ce a
permis calcularea mediei si a dispersiei rezultatelor.

In urma fincercirii la tractiune se poate observa o crestere aproximativ proportionald cu
procentul de umplere al epruvetelor, figurile 4.2, 4.3 si 4.4. Astfel, in cazul umplerii 100%
valoarea rezistentei la tractiune este de 37,88+1,49MPa, iar in cazul umplerii de 75% scaderea
este de aproximativ 25%, adica 29,68+0,36MPa.

30 35
25 30

= 20 o

:

= 15 _Epl'uveta 1-50% %‘15 _Ep].'uveta 1-75%

—— Epruveta 2 -50% 10 ——Epruveta 2 - 75%

5 . Epruveta 3 -50% 5 — Epruveta 3 - 75%
0 0
0 4 6 0 2 G
e [%] e [%]
Fig. 4.2. Rezistenta la tractiune a epruvetei de Fig. 4.3. Rezistenta la tractiune a epruvetei de
PLA - 50% grad de umplere PLA -75% grad de umplere
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— Epruveta 1 - 100%
—— Epruveta 2 - 100%
Epruveta 3 - 100%

0 1 2 3 4 5 6
e [%0]
Fig. 4.4. Rezistenta la tractiune a epruvetei de PLA - 100% grad de umplere

Scaderea valorilor rezultatelor la tractiune este proportionald si la procentul de umplere de
50%, adica se obtine valoarea de 24,70+0,31MPa.

In cazul elongatiei valoarea medie a acesteia pentru gradul de umplere 100% este de
4,47+0,22%, pentru gradul de umplere 75% valoare elongatiei este de 4.75+0,11% respectiv
pentru gradul de umplere 50% valoarea de 5,14+0,15%. Analizdnd valorile rezultatelor
experimentale putem spune ca epruvetele din materialul PLA prezintd un comportament fragil,
comparativ cu materialele plastice conventionale (precum ABS, PP), [43-45].

Avand 1n vedere faptul ca scopul cercetarii este de a obtine proprietati cat mai bune pentru
reperele realizate prin prototipare rapida din materiale biodegradabile utilizand metoda FDM, s-a
ales continuarea desfasurarii experimentelor cu grad de umplere de 100%.

Au mai fost printate de asemenea cinci epruvete cu cinci tipuri diferite de umplere, din PLA, cu
scopul de a observa modului de orientare a firului topit. Tipurile de umplere au fost: grila,
rectiliniar, fagure, triunghiular si cubic. Alti parametri setati in timpul procesului de printare 3D
au fost: grad de umplere 50%, doua straturi de invelis, viteza de printare a zonei de umplere
70mm/s, temperatura duzei 215°C, temperatura mesei de printare 60°C.

4.3. Simularea solicitarilor mecanice a epruvetelor printate

Simularile la tractiune si la incovoiere au fost realizate pe modelele din figura 4.1(b)-(d) pentru
materialele biodegradabile PLA, HD PLA Green, Impact PLA Gray, Extrudr Green-TEC
Anthracite, Extrudr BDP Pearl, bioFila Linen, bioFila Silk si Fiber Wood. Simularea testarilor a
fost realizata utilizand caracteristicile materialelor din fisele tehnice oferite de producitor.

4.3.1. Tractiune

Simularea testului la tractiune pe modelul de epruveta cu capete solide si zond de testare
conform modelului printat a fost realizata cu programul software SolidWorks. Modelul propus a
fost discretizat avand dimensiunea maxima a elementelor de 0,4mm rezultdnd un numar total de
5526159 elemente respectiv 7957856 de noduri. Timpul de realizare al discretizarii a fost de 8

minute si 10 secunde. Proba a fost Incastrata la un capat iar in celdlalt capat i s-a aplicat o forta de
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1000N pe directia —Z. Valorile obtinute Tn urma simularii testdrii la tractiune, tensiunea
echivalentd Von Mises (773,35MPa) si deplasarea liniarda maxima (1.59 mm) se pot vedea in
figura 4.5.

von Misses (N/m#2) URES (mm)
7.734e+008 1.597e+000
7.089e+008 / 1.464e+000
6.445e+008 &4 1.331e+000
5.800e+008 1.198e+000
- 5.156e+008 1.065e+000
4.511e+008 9.317e+001
| 3.867+008 ~ 7.986e+001
- 3.222e+008 - 6.655e+001
2.578e+008
1.933e+008
1.289e+008

I 6.445e+007

2.222e+001

5.324e+001
- 3.993e+001
2.662e+001
1.331e+001
1,000e+030

(@) (b)
Fig. 4.5. Valorile rezultate Tn urma testului la tractiune a epuvetei din PLA:

(a) tensiune echivalentd Von Mises; (b) deplasarea liniard maxima

Tn cazul acestei simuliri s-a observant ci datoriti complexitatii modelului, distorsiunea
maxima a elementelor este mare (422,28) ceea ce a indus erori mari asupra rezultatelor simularii.
Datorita acestui fapt, modelul de epruvetd a fost simplificat astfel incat rezultatele simularilor sa
nu fie afectate.

Modelul simplificat a fost discretizat avand dimensiunea maxima a elementelor de 0,3mm
rezultand un numar total de 546867 elemente respectiv 851789 de noduri. Timpul de realizare al
discretizdrii a fost de 1 minut s1 27 secunde. Proba a fost incastrata la un capat, iar in celalalt capat
i s-a aplicat o forta de 1000N pe directia —Z. Au fost testate in aceleasi conditii toate cele opt
materiale. Tn figura 4.6 este prezentati tensiunea echivalenti Von Mises, avand valoarea de
119,63MPa si care datorita relatiei de calcul (raport intre forta aplicata si aria zonei de aplicare a

fortei) ofera acelasi raspuns in cazul tuturor materialelor.

Max:119.638.920.0}.
von Mises (N/m#2)
119,638,920.0
109,708,824.0
-99,778,728.0
89,848,624.0
79,918,528.0
69,988,432.0
60,058,328.0
50,128232.0
-40,198,132.0
-30,268,034.0
20,337,936.0
10,407,837.0

477,737.8
— Yield strength:
18,530,000.0

Fig. 4.6. Tensiune echivalenta Von Mises pentru epruveta testata la

tractiune
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In figura 4.7 sunt prezentate imaginile si valorile deplasarilor liniare maxime rezultate in urma
simuldrilor pentru materialele care au inregistrat cea mai mare respectiv cea mai mica valoare a

deplasarilor liniare maxime.

Impact PLA Gray bioFila Linen

URES (mm)
1.875e-001
. 1.718e-001
. 1.562e-001
. 1.406e-001
- 1.250e-001
- 1.084e-001
9.373e-002
L 7.811e-002
(‘[ 6.24%e.002
- 4 686e-002

3124e-002

1.562e-002

1.000e-030

Fig. 4.7. Deformatia liniara rezultatd in urma simularilor la tractiune
Pentru a putea afla valoarea completd a deplasarii liniard maxime este necesar sa o multiplicdm
de sase ori, astfel ajungand la o valoare a acesteia pentru intreaga lungime de testare a epruvetei

standard, 60mm. Rezultatele obtinute In urma acestui calcul sunt evidentiate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Rezultate ale deplasarilor liniare maxime

Material Deformatie liniara pentru lungimea probei de 60mm

PLA 0,24mm x 6=1,44mm
HD PLA Green 0,23mm x 6=1,38mm
Impact PLA Gray 0,31mm x 6=1,86mm
bioFila Linen 0,18mm x 6=1,08mm
Extrudr Green-TEC Anthracite 0,27mm x 6=1,62mm
Extrudr BDP Pearl 0,31mm x 6=1,86mm
bioFila Silk 0,3mm x 6=1,26mm

Fiber Wood 0,21mm x 6=1,26mm

Potrivit rezultatelor obtinute, materialul care a prezentat comportamentul cel mai rigid a fost
bioFila Linen, iar comportamentul cel mai elastic a fost reliefat de materialele Impact PLA Gray
si Extrudr BDP Pearl.

4.3.2. Tncovoiere
Simularea incercarii la Tncovoiere a fost realizatd utilizdnd acelasi pachet software ca si in

cazul simuldrii incercdrilor la tractiune. Materialele utilizate pentru simulare au fost PLA, bioFila

36



Contributii la studiul procesului de printare 3D a materialelor biodegradabile

Linen si Fiber Wood intrucat, potrivid informatiilor oferite de catre producatori, acestea sunt
materiale cu duritate mai mare decat a celorlalti cinci polimeri considerati pentru acest studiu.

Modelul utilizat este cel prezentat in figura 4.1(d). Acesta a fost discretizat, avand dimensiunea
maxima a elementelor de 0,3mm resultand un numar total de 3373752 de elemente, respectiv
5212939 de noduri. Timpul de realizare al discretizarii a fost de 8 minute si 27 secunde. Proba a
fost Incastratd la ambele capete, iar la mijocul probei, pe directie transversald, i s-a aplicat o forta
liniard de 700N distribuitd pe toatad latimea probei. Au fost testate in aceleasi conditii toate cele
trei materiale.

La fel ca si in cazul simularilor de incercare la tractiune, pentru valoarea tensiunii echivalente
Von Mises s-au obtinut rezultate foarte apropiate. Pentru deplasarea maxima s-au obtinut valori
diferite. Tabelul 4.2 prezinta rezultatele simuldrilor la incovoiere.

Tensiunea echivalentd maxima dupa criteriul von Mises se Inregistreaza pe mijlocul fetei
exterioare, unde tensiunea tangentiala este maxima si are valoarea 3668MPa. Este o valoare care
depéseste tensiunea la rupere a materialului. Deplasarea maxima este la mijlocul epruvetei si are
valoarea cea mai mare pentru PLA (14,48mm), dupa care pentru Fiber Wood (12,63mm) si cea
mai mica valoare pentru bioFila Linen (10,98mm). Materialul cu rigiditatea cea mai mare este
bioFila Linen, urmat de Fiber Wood si PLA.

Tabelul 4.2. Rezultatele simulirilor la incovoiere

Material ~ Tensiune echivalenta Von Mises [MPa] Deplasarea maxima [mm]

PLA

3,66804 14,48

bioFila
Linen

3668,12 10,98
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Fiber
Wood

3668,04 12,63

Conform simularilor zonele situate pe fetele exterioare la capetele si mijlocul epruvetei sunt
cele mai solicitate ceea ce corespunde teoriei.

Zonele fibrei neutre de la mijlocul epruvetei, de-a lungul axei, sunt cele mai putin solicitate. De
asemenea, se observa ca pe fetele exterioare tensiunea de incovoiere se schimba in tensiunea de
compresie.

4.4. Transferul termic si deformatiile ce apar in timpul procesului de printare

Simularea transferului termic si a deformatiilor ce apar in timpul procesului de printare a fost
realizatd cu programul ANSYS. Modelul utilizat pentru aceastd simulare a fost realizat in
SolidWorks si consta in suprapunerea a doud straturi de material. Modelul realizat este prezentat
in figura 4.8. Dimensiunile firelor depuse sunt identice cu cele utilizate pentru modelele de la

tractiune si incovoiere. Materialul utilizat in cadrul acestor simulari a fost PLA-ul.

Fig. 4.8. Model 3D utilizat la simularea transferului termic si a deformatiilor din timpul printarii
FDM

Transferul termic Tn timpul procesului de printare

Tn figura 4.9 este prezentatd simularea modului in care are loc transferul termic intre doua
straturi depuse succesiv. S-a considerat pentru simulare temperatura de printare de 230°C (figura
4.9(a)) (temperatura maxima de printare conform specificatiilor producatorului), temperatura
mesei de printare 70°C (figura 4.9(b)). Se observi faptul ci stratul nou depus transferd o cantitate

foarte mare caldurd (204°C), figura 4.9(c) ceea ce conduce la adeziunea straturilor si in mod
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implicit la umplerea golurilor specifice printarii 3D prin metoda FDM. Cu cat transferul termic va
fi mai mare cu atat adeziunea dintre straturi va creste, golurile dintre firele depuse vor fi mai mici,
oferind astfel reperului proprietdti mecanice mai bune. De asemenea, temperatura mesei de

printare ajuta la o mai buna adeziune a straturilor si la reducerea dimensiunii golurilor.

230 Max 230 Max
B o7 Bisos
78631 70631
66216
61801
57385
5297
[adsss
44730
30724

35.309

30893

124.875 Min
122063

o~

Fig. 4.9. Simularea transferului termic: (a) temperatura maxima de printare; (b) temperatura mesei
de lucru; (c) detaliu transfer temperatura intre straturi

Simularea deformatiilor ce apar in timpul procesului de printare

Deformarea rezultatd si tensiunile reziduale ale unui material printat sunt de interes deoarece
forma reperului printat si rezistenta acestuia pot fi influentate.

Rezultatele simularii deformatiilor care apar in timpul procesului de printare sunt evidentiate in
figura 4.10. S-a considerat pentru aceasti simulare depunerea instantanee a straturilor. In
consecinta, gradientul de temperatura rezultat a fost luat in considerare doar pentru directia de
depunere a capului de extrudare. Pentru o mai buna intelegere a deformatiilor ce apar in timpul
printdrii sunt necesare aborddri numerice.

Figura 4.10(a) si (b) prezinta valoarea deformatiilor maxime si minime rezultate in timpul
depunerii de material, si anume 0,043mm. In aceste imagini se observa ca stratul ultim depus are,
la o distanta relativ mica de zona unde se afla duza, temperatura mai coborata (culoarea albastra —
aproximativ 22-23°C) dacat stratul pe care se depune (care are culoarea verde). Acest
comportament, poate fi explicar prin fapt este ca stratul deja depus este influentat de temperatura
mesei de printare (70°C), el aflandu-se la temperaturi intre 50-60°C.

Coeficientul de dilatare termica influenteaza procesul de imprimare 3D prin inducerea
unor tensiuni iIntre straturile adiacente de material depus. Stratul depus deja are o temperatura
redusd, care depinde de mediul de imprimare (dacad este inchis, poate fi relativ controlat). La
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depunerea unui nou strat, dupa racire, materialul suferd o contractie care induce in noul strat
tensiuni de intindere, figura 4.10(c), cu valoare de 131,69MPa. Daca adeziunea dintre straturi
(este scazuta, tensiunile interne si fortele care sunt generate de procesul de imprimare (chiar daca
sunt relative mici) pot conduce la exfolierea unor straturi.

Pentru anumite geometrii sau dispuneri ale pieselor pe masa de imprimare, contractia termica
poate conduce la deformatii care sa impiedice depunerea urmatoarelor straturi. O posibilitate de a

evita aceste defecte ar fi deplasarea capului de imprimare numai din directia opusa varfului.

0042873 Max
W 0036013 Q% v
0031511

0.031511
002701
| 9022508
| 0.018006
I 0.0045016 l 0.0045016

0Min oM

131.69Mpa

28231

= 24.772
2127

7.286
3.081
0.17391 Min

Fig.4.10. Simularea deformatiilor si tensiunilor ce apar in timpul procesului de printare 3D: (a)
deformatia maxima; (b) deformatia minima; (c) tensiune echivalenta Von Mises

4.7. Concluzii

Pentru realizarea simularilor au fost realizate patru modele de probe insa doar doua dintre
acestea au putut fi utilizate. S-a observat ca odata cu reducerea modelului distorsiunea maxima a
elementelor s-a injumatatit, cea ce duce la cresterea preciziei rezultatelor obtinute.

Gradul de umplere are o influenta direct proportionald asupra rezistentei la rupere. Astfel, la un
grad de umplere de 50%, rezistenta la rupere a fost 24,70%+0,31MPa, la 75% a fost de
29,68+0.36MPa iar la 100% grad de umplere rezistentei la tractiune este de 37,88+1,49MPa. O
influenta similara a avut gradul de umplere si asupra elongatiei: pentru pentru gradul de umplere
50% valoarea de 5,14+0.15%, pentru gradul de umplere 75% valoare elongatiei a fost de
4,75+0,11% respectiv pentru gradul de umplere 100% valoarea de 4,47+0,22%. Urmarind curbele
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de rupere se poate concluziona ca, la incercarile de rupere uniaxiala, PLA are un comportament de
material fragil.

Simularea Incercarii la tractiune pentru materialele studiate a reliefat o valoare a tensiunii
echivalentd Von Mises la fel pentru toate materialele intrucat relatia de calcul a acestei tensiuni
depinde de forta aplicata si aria pe care se aplica forta.

Potrivit rezultatelor obtinute, referitoare la deplasarea maxima, materialul care a prezentat
comportamentul cel mai rigid a fost bioFila Linen, iar deformatia cea mai mare a fost reliefata la
materialele Impact PLA Gray si Extrudr BDP Pearl.

Pentru simularile la incovoiere tensiunea echivalentd maxima dupa criteriul von Mises se
inregistreaza pe mijlocul fetei exterioare, unde tensiunea tangentiald este maxima si are valoarea
de aproximativ 3668MPa pentru toate cele trei materiale analizate. Deplasarea maxima este la
mijlocul epruvetei si are valoarea cea mai mare pentru PLA si cea mai mica pentru bioFila Linen.

Referitor la simularea transferului termic si deformatii ce apar in timpul procesului de printare
s-a observat faptul transferul termic intre doud straturi succesive are loc cu schimb mare de
caldura, ceea ce duce la cresterea adeziunii straturilor, scaderea in dimensiune a golurilor dintre
firele depuse. Toate aceste schimbari conduc la imbunatatirea proprietatilor reperelor printate 3D
prin metoda FDM.

Conform simuldrilor privind deformatiile aparute in timpul procesului de printare a unui reper
S-a constatat faptul ca contractia termica poate conduce la deformatii care sa impiedice depunerea
urmatoarelor straturi. O posibilitate de a evita aceste defecte ar fi deplasarea capului de imprimare
numai din directia opusa varfului.

Prin depunerea succesiva a straturilor de material termoplastic, se obtine un corp din fire rigide
cu sectiune pseudorectangulard. Suprafetele care marginesc corpul sunt formate din straturi
suprapuse in aceeasi directie. Zonele de umplere ale piesei sunt realizate din depuneri succesive
de straturi dupa directii ortogonale. Comanda capului de extrudare este realizatd de programe care
stabilesc traseul dupa algoritmi specifici programului echipamentului de printare 3D. Unele
echipamente permit interventia utilizatorului in aceste programe. Intre straturi apar tensiuni
distribuite neuniform in functie de traseul capului de extrudare. Daca traseul trece pe un strat care
nu s-a racit tensiunile sunt mai mici in raport cu partea mai rece a stratului. Din acest motiv, piesa
este eterogena ca tensiuni si proprietati fizico-mecanice.
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CAPITOLUL V
CONTRIBUTII EXPERIMENTALE PRIVIND ANALIZA
PROPRIETATILOR MATERIALELOR BIODEGRADABILE
PRINTATE 3D

5.1. Determinarea proprietatilor mecanice

Prototiparea epruvetelor/probelor necesare determinarilor mecanice, termice si de structura s-a
realizat pe o serie de materiale biodegradabile selectate in functie de utilitatea lor si de
posibilitatea de substituire a materialelor plastice sintetice nonbiodegradabile. Materialele utilizate
n cadrul acestui studiu au fost:

A. Materiale sub forma de fir, achizitionate:

- Firul de PLA a fost produs de compania Raise3D (Headquarters, USA), [46];

- grupul de materiale biodegradabile HD PLA Green, Impact PLA Gray si Fiber Wood produse si
comercializate de catre compania Fiberlogy (Brzezie, Polonia), [47];

- Firele de Extrudr Green-TEC Anthracite si Extrudr BDP Pearl sunt produse catre compania
Extrudr (Lauterach, Austria), [48];

- Filamentele din bioFila Linen si bioFila Silk sunt produse de catre compania twoBEars din
Vielank, Germania, [49];

B. Materiale sub forma granule, achizitionate si extrudate sub forma de fir:

- Arboblend V2 Nature este produs si comercializate de catre compania germana Tecnaro din
lisfeld, [50].

C. Compozitul biodegradabil Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl sub forma de
fir extrudat a fost realizat utilizand un raport masic de 80% Arboblend V2 Nature si 20% Extrudr
BDP Pearl.

5.1.1. Rezistenta la tractiune a reperelor printate

Printarea 3D a epruvetelor din materiale biodegradabile s-a realizat conform standardulului
ISO 527 [51, 52], utilizdndu-se echipamentul de printare Raise3D Pro2Plus (imprimanta
prezentata in capitolul 3), disponibil in cadrul Laboratorului de Mecanica Fina si Nanotehnologii,
Facultatea Constructii de Masini si Management Industrial, Universitatea Tehnica "Gheorghe
Asachi" din lasi. Printarea materialelor biodegradabile s-a realizat conform planului experimental
factorial de cercetare, utilizdnd metoda ANOVA, [51] si a programului Minitab 17. Probele au
forma de tip haltera, conform standardului 1ISO 527: 2. Experimentele s-au desfasurat dupa un
program factorial complet, in care factorii au fost grosimea depus stratului, viteza de printare a
zonei de umplere si orientarea epruvetei pe masa de printare. Cele doud niveluri pentru cei 3
factori sunt redate n tabelul 5.1.
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Tabelul 5.1. Parametri de intrare in planul experimental

Nr. Parametru Niveluri
crt -1 +1
1 Grosimea stratului depus, (g), [mm] 0,1 0,2
9 Viteza de printare a zonei de umplere, 40 80
(v), [mm/s]
plan pe muchie

Orientarea epruvetei pe masa de printare, Sy —
R A

o — [—

Modelul CAD al epruvetei specifice testarii la tractiune a materialelor polimerice, a fost
conceput astfel Tncat aceasta sd aiba forma si dimensiunile standard care sa permita fixarea ei intre
bacurile masinii universale de testari mecanice. Proprietatile care sunt masurate in mod direct in
timpul testdrii la tractiune sunt rezistenta la intindere si alungirea relativa maxima, [53].
Rezultatele incercarilor sunt utilizatre in vederea selectarii unui material biodegradabil pentru o
solicitare impusa, pentru controlul calitdtii si pentru a anticipa modul 1n care acest material va
reactiona sub actiunea diferitori tipuri de forte.

Probele de incercare la tractiune au fost printate din materialele: PLA, HD PLA Green, Impact
PLA Gray, Extrudr Green-TEC Anthracite, Extrudr BDP Pearl, bioFila Linen, bioFila Silk si
Fiber Wood. Diametrul duzei a fost 0,4mm. Toate probele au fost printate cu trei staturi de invelis
si un grad de umplere de 100%. Pentru fiecare experiment s-au printat cate trei epruvete pentru a
evidentia stabilitatea procesului prin calcularea mediei si dispersiei valorilor pentru fiecare set de
valori ale parametrilor de intrare din planul experimental.

Incercarile la tractiune uniaxiale au fost efectuate in cadrul Universitatii Tehnice “Gheorghe
Asachi” din Iasi, Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor, pe masina de testare universala
Instron 3382, cu o viteza transversald constantd de Smm/min conform recomandarii ISO 527-3:
2003, distanta dintre bacuri a fost de 115mm, rata de achizitie a datelor fiind de 10Hz iar
determinarile s-au efectuat la temperatura camerei (23°C). Pentru fiecare experiment au fost
printate cate trei probe pentru a evidentia stabilitatea procesului prin calcularea mediei si a
dispersiei valorilor pentru fiecare set de valori ale parametrilor de intrare din planul experimental.

Fiecare test a generat raspunsuri privind rezistenta la tractiune, o [MPa], alungire, € [%] si
modul de elasticitate, E [MPa] al materialului biodegradabil analizat, calculand pentru fiecare
media si dispersia. Folosind metoda ANOVA, au fost determinate influentele parametrilor de
intrare asupra rezistentei la tractiune, asupra alungirii si asupra modulului Young, ceea ce a
permis o ierarhizare a influentei acestor factori.

Tn tabelul 5.2, sunt redate valorile caracteristicilor mecanice obtinute pentru cele opt materiale
studiate. Curbele caracteristice rezistentd — elongatie pentru cele opt materiale biodegradabile
studiate PLA (experimentul 4), HD PLA Green (experimentul 6), Impact PLA Gray (experimentul
6), Extrudr Green-TEC Anthracite (experimentul 6), Extrudr BDP Pearl (experimentul 6), bioFila
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Linen (experimentul 8), bioFila Silk (experimentul 8), Fiber Wood (experimentul 4) au reliefat
comportamentul relativ omogen al epruvetelor, figurile 5.1(a), 5.1(b), demonstrand faptul ca

procesul de prototipare, prin metoda FDM, a fost stabil si reproductibil, proprietatile mecanice ale
materialelor variind in limite acceptabile.

Tabelul 5.2. Rezultate experimentale ale incercarilor la tractiune uniaxiald a probelor printate din
materialele biodegradabile studiate

Parametri de intrare

Nr. T S max g & E
oxp. 3 ol o] or [MPa] [%] [%] [MPa]

1 0,1 40 plan 37,89+1,50 4,48+0,16 5,72+0,20 1050,71+68,87
2 0,1 40 pe muchie 47,55+4,74 4,56+0,18 4,55+0,40 1369,32+146,05
3 0,1 80 plan 42,41+0,85 4,23+0,03 7,75£0,45 1363,31+13,53
4 5 0,1 80 pe muchie 51,01+2,02 5,59+0.20 591+0,65 1375,55+51,53
5 o 0,2 40 plan 32,22+3,61 6,26+1,12 6,41+1,06 919,60+139,41
6 0,2 40 pe muchie 47,32+3,81 6,94+2,95 7,33+1,44 1252,37+141,58
7 0,2 80 plan 34,10+2,66 5,92+0,63 7,67+0,84  996,63+44,44
8 0,2 80 pe muchie  50,11+0,90 5,89+0,25 7,56+2,55  1333,77+2,75
1 0,1 40 plan 32,75+0,28 5,37+0,63 4,37+£0,51 1225,83+66,65
2 0,1 40 pe muchie  44,02+0,66 4,56+0,30 4,56+0,66 1452,83+34,40
3 g 0,1 80 plan 36,04+0,52 3,76+0,06 6,18+0,12 1256,48+35,89
4 o 0,1 80 pe muchie 44,27+0,01 4,21+0,23 4,54+0,39 1300,27+48,08
5 é 0,2 40 plan 37,43+0,52 4,11+0,09 8,90+0,91 1191,61+50,45
6 % 0,2 40 pe muchie 46,22+2,79 5,09+0,85 7,14+0,90 1377,82+114,26
7 0,2 80 plan 39,68+0,45 3,99+0,27 8,12+0,16 1317,16+63,16
8 0,2 80 pe muchie  44,06+0,33 5,77+1,28 5,88+1,38 1409,49+27,62
1 0,1 40 plan 23,03+1,29 4,62+1,01 13,55+2,28 856,79+14,63
2 - 0,1 40 pe muchie 31,93+1,56 4,56+0,79 4,56+0,96 1084,98+38,74
3 8 0,1 80 plan 23,88+0,11 5,34+0,06 15.98+2,28 910,36+18,83
4 i 0,1 80 pe muchie  33,20+0,55 3,91+0,07 6,32+0.47 1058,99+53,45
5 % 0,2 40 plan 25,16+0,58 5,49+1,32 18,16+0,51 845,16+47,53
6 § 0,2 40 pe muchie 33,88+1,60 5,50+£0,67  10.59+0.86 1071,25+41,01
7 E 0,2 80 plan 25,63+0,34 5,45+1,23 14,86+1,0C 876,95+34,87
8 0,2 80 pe muchie  32,79+0,10 6,34+0,45 11,93+0,42 1025,78+80,79
1, 01 40 plan 2097108  4,17:020  591#094  884,56+5,19
2 3E7T 0l 40 pemuchie 1943:860  4,69:0.28  4,87+028 1201,87+16,35
3 % % :; 0,1 80 plan 21,07+0,98 4,84+0,14 551+0,61 869,38+13,63
) o< 01 80 pe muchie  28,86+0,53 4,04+0,37 4,35+0,68 1169,71+26,12
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5 0,2 40 plan  17,38+1,90  445+1,18  9,04+1,10 842,02+76,48
6 0,2 40 pe muchie 30,26+1,89  450+059  6,00+0,68 1232,48+75,30
7 0,2 80 plan  20,90:0,56  4,43+0,46  858+1,18 842,79+3586
8 0,2 80  pemuchie 26,59+196  4,59+0,35  7,87+0,11 868,51%52,85
1 0,1 40 plan  16,09+1,11  495:092  9,22+7,31  76587+60,87
2 - 01 40  pemuchie 24,92+2,02 4274047  11,11+,23 1062,65+65,13
3 & ot 80 plan  16,75:0,33  4,69:0,02  14,92+121 799,55+34,33
4 % 01 80  pemuchie 2511+2,64  389+0,8  9,21+2,87  948,98+43,52
5 T 02 40 plan  1832#253  535:0,35 1528+0.8¢  835,87+94
6 § 0,2 40 pe muchie 28,63+1,10 544409  12,71+3,35 1036,86+44,83
7 4 02 80 plan  19,40:0,49  458+0.08  1596+0,18 858,61+2,15
8 0,2 80  pemuchie 27,91+107  508+001 1321321 105396+6,30
1 01 40 plan  27,91#1,56  2,45+022  3,20+0,12 1348,65+121,92
2 01 40  pemuchie 27,98+t031  2,88+0,32  3,06+0,18 1548,75+29,16
3 ¢ 01 80 plan  21,15%137  2,58+0,13  4,83+0,20 1332,28+19,19
4 £ o1 80  pemuchie 27,55:+0,72  2,63+0,11  293+0,05 1548,00+5,14
5 & 02 40 plan  24,65:0,57  3,06+0,38  3,36+0,06 141391+15554
6 2 02 40  pemuchie 32,70+0,81  2,66+0,08  3,18+0,12 1812904121
7 0,2 80 plan  24,17+0,64  2,66+028  3,10+0,07 1561,92+57,45
8 0,2 80 pemuchie 33,05:0,72  2,92+0,40  358+058 1621,74+179,61
101 40 plan  1582#195 411103  504#0,12 9025942215
2 01 40  pemuchie 24,37+037  3,53%033  589+0.02 1016,75+43,55
3 o1 80 plan  14,85+1,95  423+116  4,95+0,09 813,96+49,15
4 B 01l 80  pemuchie 21,18+239  4,57#0,62  4,91x0,11 1045,01+77,30
5 % 0,2 40 plan  11,10+2,08  3,07+096  848+031 81544+24,81
6 © 02 40 pe muchie 25974312  4,04+1,32 573015 1069.35+66,88
7 0.2 80 plan  12,69+2,20  3,72+1,38  4,48+0,10 869,98+24,11
8 0,2 80  pemuchie 26,70+124  4,13+084  516+4,84 1099,83+4,41
1 01 40 plan  1470+0,25  2,75:007  3,21+0,12  886,83+6,37
2 01 40  pemuchie 17,42+0,83  2,21#0,14  2,28+0,17 1100,27+36,39
3 5 01 80 plan  1431:0,14  255+0,14  2,71+022  879,64+5536
4 § 0,1 80 pe muchie 18,04+0,23  2,31#020  2,39+0,15 1104,03+49,31
5 5 02 40 plan  1531:0,16  2,77+0,14  3,14+0,14 890,76+18,45
6 & 02 40  pemuchie 16,27+0,19  2,38+0,01  2,69+0,39 1016,89+46,76
7 0,2 80 plan 15144046  2,73:0,05  3,19+0,08 878,88+72,54
8 0,2 80 pe muchie 17,31+031  243+0,13  292+0,11 1577,11+13385

nota: g - grosimea stratului depus; v - viteza de printare a zonei de umplere; Or - orientarea epruvetei pe masa de printare.
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Pentru rezumatul tezei de doctorat s-a ales sa se prezinte doar materielul cu cea mai mare si cea
mai mica valoare a rezistentei la tractiune. Astfel, valoarea cea mai mare a rezistentei la tractiune,
Omax, @ fost inregistratd de catre materialul PLA - experimentul 4, (51,01 £ 2,02)MPa, iar valoarea
cea mai scazutd a fost inregistrata de catre materialul Fiber Wood 18,04+0,23MPa- pentru
experimentul 4, cu o scadere a rezistentei la tractiune fatd de materialul PLA de 35%. Trebuie
mentionat faptul ca cele mai bune valori ale rezistentei la tractiune in cazul tuturor materialelor
sunt Tnregistrate pentru experimentele in care orientarea epruvetei a fost pe muchie.

Potrivit rezultatelor obtinute privind elongatia la rupere (emax) @ epruvetelor printate din
materialele biodegradabile cuprinse Tn cadrul tezei de doctorat s-a constatat faptul ca materialul
care a prezentat comportamentul cel mai rigid a fost polimerul Fiber Wood (2,21+0,14)%.
Materialul care a prezentat elasticitatea cea mai mare a fost PLA-ul cu o valoare a elongatiei la
rupere de (6,94+2,95)%. Modulul de elasticitate al polimerilor analizati, este mai mare pentru
epruvetele orientate pe muchie in timpul procesului de prototipare. Valoarea cea mai crescuta a
modulului de elasticitate este prezentata de materialul Fiber Wood, aproximativ 1600MPa, ceea ce
releva faptul ca acest material este mai rigid decat celelalte sapte care se deformeaza mai mult
intrucat au modulul de elasticitate mai mic.

Proprietatile mecanice obtinute pentru materialele studiate sunt comparabile cu cele ale
materialelor sintetice (precum ABS - rezistentd la tractiune 40MPa, Flexible - rezistenta la
tractiune 26-43MPa, HIPS - rezistenta la tractiune 32MPa, PP - rezistenta la tractiune 32MPa,
Metal Filled - rezistenta la tractiune 20-30MPa, etc), [54], astfel acestea putdnd fi utilizate n
variate domenii industriale si nu numai. Mai multe detalii privind aspectele mentionate in acest
paragraf vor fi cuprinse in subcapitolul de concluzii.

20 4

&0
Exp.4-1, PLA 18 -
50 ) 16 -
Exp.4-2, PLA ’
14
ol Exp.4-3, PLA
= 12 -
- =
% 0 ! S 10
= 2 .
= 8 | Exp. 4-1, Fiber Wood
F{o
# 6 | Exp. 4-2, Fiber Wood
14 r d 4 Exp. 4-3, Fiber Wood
/ 2
o 1 3 3 4 3 " 7 0 ; . ; : : .
£ [%] 0 0.5 1 15 2 25 3
€ [%]
(a) (b)

Fig. 5. 1. Curba rezistenta-elongatie a materialelor: (a) pentru PLA, experimentul nr. 4; (b) Fiber
Wood, experimentul nr. 4
Trebuie mentionat faptul ca pentru epruvetele printate din materialul Arboblend V2 Nature nu

a fost realizat testul de incercare la tractiune intrucat in timpul testarii epruvetelor injectate in
matritd valoarea rezistentei la tractiune a fost de aproximativ 44MPa, [55], o valoare destul de
scazuta (comparand cu materialul PLA) daca se tine cont de faptul ca materialul este compactat in
timpul procesului de injectare. Astfel, pentru Arboblend V2 Nature printat valorile rezistentei la

46



Contributii la studiul procesului de printare 3D a materialelor biodegradabile

tractiune ar fi fost si mai scazute. S-a considerat ca este necesar sa se realizeze doar analizele
DSC, SEM, EDX, XRD. Din acelasi motiv nu a fost realizata nici testarea mecanica la tractiune a
materialului biodegradabile Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl.

5.1.2. Influenta parametrilor tehnologici asupra comportamentului la tractiune

In rezumatul tezei de doctorat este prezentatd doar influenta parametrilor tehnologici asupra
comportamentului la tractiune a materialelor PLA si Fiber Wood intrucat pentru acestea au fost

obtinute valorile cele mai mari si respectiv cele mai scazute pentru rezistenta la tractiune.

Influenta parametrilor tehnologici asupra comportamentului mecanic a epruvetelor printate din
materialul PLA

Tn tabelul 5.3 sunt prezentate rezultatele analizei variantei influentei parametrilor de intrare
considerati asupra rezistentei la tractiune, modulului de elasitcitate si elongatiei materialului PLA.
Influenta semnificativa asupra rezistentei la tractiune o are directia de asezare a piesei pe masa de
printare (pentru p=0,002, valoare mai micad de 0,03, admisa in statistica, factorul este semnificativ
din punct de vedere statistic, si valorea Fisher este de 54,17). Ceilalti doi factori nu au o influenta
semnificativa (p=0,087 pentru grosimea stratului depus, respectiv p=0,132 pentru viteza de
printare a zonei de umplere), valori mai mari de 0,03). In ceea ce priveste influentei factorilor
asupra modulului de elasticitate, E, cea mai mare influenta si semnificativa statistic (p=0,025) o
are orientarea epruvetei (F = 12,2). Ceilalti doi factori (grosimea stratului depus si viteza de
printare a zonei de umplere) nu au influente semnificative statistic (p > 0,05).

Tabelul 5.3. Rezultatele analizei variantei prin metoda ANOVA pentru PLA

Rezistenta la tractiune Modulul de elasticitate Elongatia
Probabilitate Probabilitate Probabilitate
Valoarea .. Valoarea . Valoarea .
Parametrul . a valorii . a valorii . a valorii
Fisher . Fisher . Fisher .
Fisher, Fisher, Fisher,
F) i (F) i (F) i
valoarea-p valoarea-p valoarea-p
Orientarea 54,17 0,002 12,20 0,025 1,71 0,261
epruvetei
Viteza de
printare a zonei 3,56 0,132 2,77 0,171 0,02 0,882
umplere
Grosimea 5,07 0,087 5,25 0,084 10,03 0,034

stratului depus

Pentru elongatiei, €, influenta cea mai mare si semnificativa statistic (p=0,034) o are grosimea
stratului depus (F = 10,03). Ceilalti doi factori (orientarea epruvetei si viteza de printare a zonei de
umplere) nu au influente semnificative statistic (p > 0,05).

Tn figura 5.2. sunt reprezentate efectele principale ale factorilor asupra rezistentei la tractiune,
modulului de elasitcitate si elongatiei materialului PLA. Astfel, valoarea medie a modelului

pentru rezistenta la tractiune este de 42,83MPa. Figura releva ca nivelul doi al orientarii reperului
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(pe muchie) confera rezistentd maxima. Rezistenta la tractiune este mai bund pentru viteza de
printare a zonei de umplere mai mare (80mm/s) si pentru grosime a stratului depus mai mica
(0,2dmm). Cea mai puternica influentd asupra modulului de elasticitate, in cazul epruvetelor din
PLA o exercita directia de asezare a piesei (p=0.025<0,03 iar valoarea Fisher este 12,20). Ceilalti
doi parametri luati In calcul nu au influentd din punct de vedere statistic (p=0.171>0,03 pentru
viteza de printare a zonei de umplere si p=0.084>0,003 pentru grosimea stratului depus). Modulul
de eclasticitate mai ridicat il au probele asezate pe muchie. Modulul de elasticitate creste cu
cresterea vitezei de printare a zonei de umplere si scaderea grosimii stratului de imprimare.
Valoarea elongatiei mai ridicata o au probele realizate cu straturi de depunere mai groase (0,2).
Elongatia creste pentru piesele asezate pe muchie. Viteza de printare a zonei de umplere are o

influentd nesemnificativa.

Efectele principale asupra rezistentei la tractiune Efectele principale asupra modulului de elasticitate
[MPa] Orientarea piesei Viteza de umplere grosimea stratului [MPa) Orientarea piesei Viteza de umplere grosimea stratului
500 [mm/s] [mm] e [mm/s] [mm]
475 1300
450 1350
3 3
g 425 2 o
400
1150
375
1100
350
1 2 40 80 01 02 1 2 0 ] 01 02
Orientarea epruvetei: 1 — plan; 2 — pe muchie Orientarea epruvetei: 1 — plan; 2 — pe muchie
(a) (b)

Efectele principale asupra elongatiei

Orientarea piesei Viteza de umplere grosimea stratului
64 [mm/s] [mm]

62
60
58
54 /
52
50
48

1 2 40 80 01 02

Media
w
&

Orientarea epruvetei: 1 — plan; 2 — pe muchie
(©
Fig. 5.2. Influenta parametrilor asupra: (a) rezistentei la tractiune; (b) modulului de elasticitate;

(c) elongatiei; epruvetelor din materialul PLA
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Influenta parametrilor tehnologici asupra comportamentului mecanic a epruvetelor printate din
materialul Fiber Wood

Tn tabelul 5.4 sunt redate rezultatele analizei ANOVA privind influenta factorilor orientarea
epruvetei, viteza de printare a zonei de umplere si grosimea stratului depus asupra rezistentei la
tractiune, modulului de elasticitate si asupra elongatiei. Influenta cea mai mare si semnificativa
statistic (p=0,006) asupra rezistentei la tractiune o are orientarea epruvetei (F = 27,5). Viteza de
printare a zonei de umplere si grosimea stratului depus nu au influenta semnificativa statistic (p >
0,05).

Nici un parametru nu are influenta semnificativa statistic asupra modulului de elasticitate,
Tntrucét probabilitatea valorii Fisher este mai mare de 0,05.

In ceea ce priveste influenta factorilor asupra elongatiei, orientarea epruvetei este sigurul factor
cu influentd din punct de vedere statistic deoarece p<0,003 iar F=39,94. Ceilalti factori (viteza de

printare a zonei de umplere si grosimea stratului depus) nu are influenta semnificativa statistic
avand p peste valoarea de 0,05.

Tabelul 5.4. Rezultatele analizei variantei prin metoda ANOVA pentru raspunsurile mecanice ale

epruvetei din Fiber Wood

Rezistenta la tractiune Modulul de elasticitate Elongatia
Probabilitate Probabilitate Probabilitate
Valoarea . Valoarea . Valoarea .
Parametrul . a valorii . a valorii . a valorii
Fisher . Fisher . Fisher .
Fisher, Fisher, Fisher,
(F (F) (F)
valoarea-p valoarea-p valoarea-p
Orientarea
. 27,50 0,006 5,75 0,075 39,94 0,003
epruvetei
Viteza de
printare a
. 0,73 0,440 1,07 0,359 0,15 0,719
zonei de
umplere
Grosimea
0,23 0,656 0,56 0,497 4,44 0,103

stratului depus

In figura 5.3 sunt reprezentate efectele principale ale factorilor asupra rezistentei la tractiune,
modulului de elasticitate si elongatiei. Rezistentd la tractiune (valoare medie a modelului
16,06MPa) mai ridicata o au probele depuse pe muchie si cu 0 viteza de printare a zonei de
umplere mai mare (80mm/s). La o grosime a stratului depus mai micd (0,Imm) rezistenta la
rupere creste.

Modulul de elasticitate (valoare medie a modelului 1041,80MPa) mai ridicat 1l au probele
asezate pe muchie. Grosimea stratului depus mai mare (0,2mm) si o viteza de printare a zonei de
umplere ridicata (80mm/s) asigura probelor un modul de elasticitate mai mare.
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Valoare a elongatiei (valoare medie a modelului 2,51%) mai ridicata o au probele realizate la
viteze mici de printare a zonei de umplere (40mm/s) si cu straturi de depunere mai mari (0,2mm).
Elongatia este mai mare pentru reperele depuse plan.

[MPa]

Media

Orientarea epruvetei: 1 — plan; 2 — pe muchie

175

Efectele principale asupra rezistentei la tractiune

Orientarea piesei

al

2

Efectele principale asupra modulului de elasticitate

[MPa] Orientarea piesei Viteza de umplere grosimea stratului

[mm/s] [mm]

[mm/s] [mm] 1200
1150
1100
2
T 1050
.\. E
1000
1 2 4

i 80 01 02

Viteza de umplere grosimea stratului

40 80 01 02

Orientarea epruvetei: 1 — plan; 2 — pe muchie
(@) (b)
Efectele principale asupra elongatiei

Orientarea piesei Viteza de umplere grosimea stratului
27 [mm/s] [mm]

26

24

Media

23
1 2 40 80 01 02

Orientarea epruvetei: 1 — plan; 2 — pe muchie

(©)

Fig. 5.3. Influenta parametrilor asupra: (a) rezistentei la tractiune; (b) modulului de elasticitate;

(c) elongatiei

5.1.3. Optimizarea parametrilor tehnologici in vederea maximizarii raspunsurilor mecanice
Pentru optimizarea parametrilor tehnologici la printarea 3D cu fir din materiale biodegradabile

s-a utilizat aplicatia TableCurve3D v.4.0.

Aceleasi materiale prezentate in cazul influentei parametrilor tehnologici au fost selectate spre
si pentru optimizarea parametrilor tehnologici.

Optimizarea parametrilor tehnologici la printarea 3D cu fir din PLA

Criteriile de optimizare sunt maximizarea rezistentei la tractiune, 8 modulului de elasticitate si

a elongatiei. Pentru optimizare au fost luati in calcul parametrii tehnologici cantitativi: viteza de
printare a zonei de umplere, v [mm/s], si grosimea stratului, gfmm]. Directia de printare a fost
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considerata pe muchie, deoarece, conform analizei influentei factorilor, au rezultat cele mai bune
rezultate pentru rezistenta la tractiune.

Utilizand aplicatia TableCurve3D v.4.0 s-a determinat functia de regresie care reprezintd cel
mai bine (patratul coeficientului de corelatie R?=0,971) datele experimentale.

Ecuatia de regresie este prezentatd in tabelul 5.5 graficul (a), a carui maxim Tn domeniul
experimentarilor este pentru g=0,1mm si v=80mm/s. Pentru acesti parametri si printare pe muchie
se obtine 6=41,75MPa.

Pentru modulul de elasticitate, directia de printare a fost consideratd pe muchie, intrucat
conform analizei influentei factorilor, au reiesit cele mai bune rezultate.

Tabelul 5.5. Rezultate privind optimizarea parametrilor tehnologici in cazul epruvetelor printate din PLA
Optim

Ecuatia de regresie R Max. Eroare g \Y

[%] [mm]  [mm/s]

o =4234—699.9 +0,08.v,[MPa] 097 4175MPa 374 01 80

E =1386,08 —793,65.g
+1,1.v, [MPa] 0,85 1394,65MPa 0,12 0,1 80

£ =3,83+11,8.g+0,00375.v,[%] 0496  6,49% 102% 0,2 80

m |a |Parametru

m

rezist. tract. [MPa]

OSSO ISASS
SIS
3
S5

(@)

Elongatia [%]

Ecuatia de regresie pentru: (a) rezistenta la
tractiune, (b) modulul de elasticitate, (c) elongatie a
epruvetelor din PLA la printarea pe muchie
noti: o - rezistenta la tractiune [MPa]; E - modul de elasticitate; € - elongatie; R* — coeficient de corelatie;
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Tn tabelul 5.5 graficul (b) este reprezentata grafic ecuatia de regresie a planului care reprezinti
influenta vitezei de printare a zonei de umplere si a grosimii stratului depus asupra modulului de
elasticitate la printarea 3D a epruvetelor asezate pe muchie.

Ecuatia de regresie pentru modulul de elasticitate (R2 = 0,853) este prezentata in tabelul 5.11, a
carui maxim in domeniul experimentarilor este pentru g=0,Imm si v=80mm/s. Pentru acesti
parametri si Orientarea pe muchie a epruvetei se obtine E=1394,72MPa.

Suprafata de raspuns prin cele patru puncte a influentei factorilor asupra elongatiei este
distorsionata, tabelul 5.5 (graficul c), astfel incat patratul coeficientului de regresie, R?, pentru
planul care modeleaza influenta acestor factori asupra elongatiei este mai mic (RZZO,496) sia
carui maxim in domeniul experimentarilor este pentru g=0,2mm si v=80mm/s. Pentru acesti
parametri si printarea pe muchie se obtine £€=6,49%. Eroarea fatd de datele experimentale este de
10,2%.

Optimizarea parametrilor tehnologici la printarea 3D cu fir din Fiber Wood

Criteriile de optimizare sunt maximizarea rezistentei la tractiune, a modulului de elasticitate si
a elongatiei. Pentru optimizare au fost luati parametrii tehnologici cantitativi: viteza de printare a
zonei de umplere, v [mm/s], si grosimea stratului depus, g[mm].

Pentru cele mai bune rezultate ale rezistentei la tractiune a fost considerata directia de printare
pe muchie, pentru care, conform analizei influentei factorilor, au reiesit valorile cel mai mari. In
tabelul 5.6 graficul (a) este reprezentat planul obtinut prin regresie. Coeficientul de corelatie este
R%=0,973. Ecuatia care aproximeaza influenta grosimii stratului de depunere, g, si a vitezei de
printare a zonei de umplere, v, asupra rezistentei la tractiune este reprezentata in tabelul 5.6, a
carui maxim in domeniul experimentarilor este pentru g=0,Imm si v=80mm/s. Pentru acesti
parametri si printarea pe muchie se obtine 6=18,149MPa. Abaterea de la datele experimentale in
acest caz este 0,6%.

Pentru modulul de elasticitate, orientarea epruvetei a fost considerata pe muchie, pentru care,
conform analizei influentei factorilor, au reiesit cele mai bune rezultate. In tabelul 5.6 graficul (b)
este reprezentatd grafic ecuatia de regresie a planului care reprezinta influenta vitezei de printare a
zonei de umplere si a grosimii stratului depus asupra modulului de elasticitate la printarea 3D a
epruvetelor asezate pe muchie. Ecuatia de regresie pentru modulul de elasticitate (R2:0,60) este
reprezentata in tabelul 5.6, a carui maxim in domeniul experimentarilor este pentru g=0,2mm si
v=80mm/s. Pentru acesti parametri si printarea pe muchie se obtine E=1438,02MPa, cu o eroare
de 8,8% fata de datele experimentale.

Orientarea epruvetei a fost considerata pe muchie, pentru care, conform analizei influentei
factorilor, au reiesit cele mai bune rezultate pentru elongatie. Ecuatia planului pentru R%=0,977
este reprezentatd in tabelul 5.6 graficul (c), a carui maxim 1n domeniul experimentarilor este
pentru g=0,2mm si v=80mm/s. Pentru acesti parametri si printarea pe muchie se obtine £=2,443%.
Eroarea fata de datele experimentale este de 0,53%.
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Tabelul 5.6. Rezultate privind optimizarea parametrilor tehnologici in cazul epruvetelor printate
din Fiber Wood

Optim

=

E Ecuatia de regresie R? Max. EE((;;re g v

S [mm]  [mm/s]
[

o

6 rez.tract.=17,425—-9,4- g+ 0,0208-v,[MPa 0,97 18,14MPa 0,6 0,1 80
E FE=484,32+19485-g+ 7,05 v,[MPa] 0,6 1438,02MPa 8,8 0,2 80

€ &£=2,00254+1,45-g+0,00188- v, [%] 0,99 2,44% 0,53 0,2 80

rezist. tract. [MPa]

Elongatia [%)]

Ecuatia de regresie pentru: (a) rezistenta la
tractiune, (b) modulul de elasticitate, (c)
elongatie, a epruvetelor din Fiber Wood la
(c) printarea pe muchie

nota: ¢ - rezistenta la tractiune [MPa]; E - modul de elasticitate; € - elongatie; R? — coeficient de corelatie;

5.1.4. Rezistenta la incovoiere

Inainte de a incepe testele de incercare la incovoiere, au fost stabilie anumite conditii conform
literaturii de specialitate. Astfel, s-a considerat ca pentru materialele ce prezinta sageata maxima
in centrul probei (deplasarea liniara pe directia de aplicare a fortei) mai mare de Smm, rezultatele
obtinute nu pot fi luate in considerare pentru acest tip de test. in vederea realizarii incovoierii in
trei puncte, au fost pregatite cate trei epruvete (pentru a demonstra cd procesul de printare este
stabil si reproductibil) din fiecare material biodegradabil. S-a realizat testarea unei singure

epruvete in cazul materialelor care releva deformare mai mare de Smm. A fost determinata
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distanta intre reazemele de asezare a probei, L=60mm, lungimea probei testate S0mm, grosime
h=4mm, iar latimea acesteia de b=10mm. Pentru determinarea rezistentei la incovoiere a fost
utilizatd o masind de testat universal WTW 50, folosind o incarcare de 1kN si o rata de incarcare
de 2mm/min.
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0 1 2 3 4 5 6
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Fig. 5.4. Curba rezistentei la incovoiere in functie de deformare: (a)
PLA, exp. nr. 4; (b) biofila Linen, exp. nr. 8; Fiber Wood, exp. nr. 8

In urma fincercarii la incovoiere a epruvetelor din materialele biodegradabile studiate, s-a
fnregistrat 0 sageatd mai mica de Smm doar pentru trei dintre acestea, si anume pentru PLA
(figura 5.4(a)), biofila Linen (figura 5.4(b)) si Fiber Wood (figura 5.4(c)).

Asadar, doar materialele mentionate anterior sunt potrivite pentru acest tip de Incercare
mecanicd. Valoare medie cea mai mare a rezistentei la incovoiere a fost inregistratd de catre
materialul PLA (82,77+1,97)MPa, urmat de catre materialul biofila Linen cu (32,75+1,3)MPa si
materialul Fiber Wood care a inregistrat o valoare medie de (24,56+8,35)MPa. In ceea ce priveste
deformarile celor trei materiale, materialul cel mai deformabil la incovoiere a fost PLA-ul cu o
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valoare medie a sagetii maxime medie de (3,67+0,32)mm, urmat de materialul Fiber Wood
(3,03+0,24)mm si materialul biodegradabil biofila Linen (2,83+0,11)mm.

Materialele plastice care pot fi nlocuite cu succes de catre cele trei materiale potrivite pentru
acestui tip de 1incercare mecanicd sunt polipropilena (aproximativ 26MPa), polipropilena
ranforsata cu fibre scurte de sticla (aproximativ 8MPa), [56], ABS (intre 36,8-59,6)MPa), [57]

materiale polimerice ranforsate cu publere metalica si pulbere de lemn, [58], etc.

5.1.5. Rezistenta la soc

Determinarea rezistentei la soc, prin metoda Charpy, a epruvetelor din PLA, HD PLA Green,
Impact PLA Gray, Extrudr Green-TEC Anthracite, Extrudr BDP Pearl, bioFila Linen, bioFila Silk
si Fiber Wood, a fost realizata in conformitate cu standardul SR EN ISO 179, avand ca scop
observarea comportamentului la soc a acestora. Epruvetele au fost printate conform standardului
mai sus mentionat, cu dimensiunile urmatoare: lungime (L) = 80 + 2mm, latime (I) = 10 = 0,2
mm, grosime (h) = 4 £ 0,2 mm. Parametrii de testare utilizati la determinarea rezistentei la soc a
celor opt tipuri de materiale au fost: viteza de 2,9m/s, greutatea ciocanului 1,189kg, energie 5J.
Temperatura la care au fost realizate incercarile a fost de 20°C. Pentru testarea la soc au fost
printate cate trei probe din cele opt materiale biodegradabile. Parametrii de printare setati in
vederea obtinerii de probe au fost: temperatura de printare si temperatura mesei de lucru; viteza de
printare a zonei de umplere 60mm/s; grosimea stratului depus 0,2mm; tipul de umplere — grid
(grila); gradul de umplere — 100%; orientare plana a epruvetei pe masa de lucru; temperatura in
incinta imprimantei 23°C. Valorile obtinute in timpul testului de soc sunt prezentate in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7. Valorile medii ale rezistentei Charpy pentru probe printate
din materiale biodegradabile

Dimensiuni proba

Material Proba mm

, . Valoare medie rezistentd la
Rezistenta la soc

$0C
kJ/ m? ’
lungime latime ( ) (kI m?)
1 36,6 99,9 16,26
PLA 2 36,8 99,9 15,40 15,87+0,43*
3 36,5 99,7 15,94
1 36,5 99,5 17,93
HD PLA
2 36,4 99,7 13,64 17,71+0,32*
Green
3 36,5 99,8 17,48
1 37,7 99,2 27,63
Impact PLA
Gra 2 37,4 100,3 42,94 40,81+ 3,02*
y 3 37,4 100,4 38,67
Extrudr 1 36,4 100,0 8,15 8,87+ 1,02*
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Green-TEC 2 35,9 99,9 14,99
Anthracite 3 37,0 99,6 9,59
1 36,3 100,3 13,60
EX”SS;IBDP 2 36,1 100,4 7,79 7,98+ 0,26*
3 36,3 100,1 8,16
1 36,7 100,4 11,13
bioFila Linen 2 36,8 100,4 10,71 10,92+ 0,3*
3 36,0 100,5 14,47
1 36,5 99,9 9,30
bioFila Silk 2 36,3 99,8 8,19 8,75+ 0,78*
3 36,9 100,0 4,97
1 36,4 101,1 8,06
Fiber Wood 2 36,2 100,4 9,33 8,7+ 0,9*
3 37,2 100,8 6,02

*valoare medie realizatd intre rezistenta la soc a doud probe, proba trei fiind exclusd din studiu datorita diferentei
foarte mari a valorii obtinute pentru rezistenta la soc (diferentd cauzata probabil de posibile variatii ale temperaturii in
timpul printarii)

Cea mai buna valoare a rezistentei la soc a fost inregistrate de catre materialul Impact PLA
Gray (40,81 3,02)kJ/m? urmat de materialul HD PLA Green (17,71+0,32)kJ/m? si PLA
(15,87+0,43)kJ/m?. Valorile celorlalte materiale sunt cu mult mai scazute, cu pana la de cinci ori
mai mici. Diferentele majore Inregistrate intre rezultatele obtinute pentru materialele PLA, HD
PLA Green, Impact PLA Gray si celelalte materiale biodegradabile sunt datorate compusilor
chimici diferiti care se regasesc in structura acestora. PLA-urile, conform producatorului, contin
in compozitia lor chimica >98% rasina de acid polilactic, < 2% pigmenti, iar, unde este necesar,
aditivi de umplere si/sau aditivi functionali, [59]. Potrivit literaturii de specialitate, prezenta
ligninei si/sau fibrelor naturale vegetale (substanta care confera duritate) scad rezistenta la soc a
polimerilor/compozitelor, [60, 61]. Duritatea vascoelastica se explica prin faptul ca molecula de
lignina este 0 moleculd complexa care este formatd la randul ei din alte trei molecule complexe si
care, In functie de o cauzd externd deformatoare, incercd sa scurteze legaturile chimice dintre
acestea, 1n asa fel Tncat molecula de lignina sa ocupe acelasi volum.

De asemenea, din analiza graficului prezentat in figura 5.5, pot fi observate variatiile valorilor
medii ale rezistentei la soc dar si deviatiile standard calculate pentru fiecare material in parte.
Valoarea deviatiilor rezistenelor la soc este de +0,88kJ/m%. Se poate remarci faptul ci materialele
bioFila Silk si Fiber Wood prezinta comportament aproape identic la acest tip de testare, avand
valori ale rezistentei la soc de 8,75+0,78 kd/m? si respectiv 8,7+ 0,9kJ/m?.
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Fig. 5.5. Diagrama rezistentei la soc pentru probele printate
din materialele biodegradabile studiate

Materialul Impact PLA Gray poate Inlocui cu succes potrivit valorii obtinute pentru rezistenta
la soc materiale precum ABS, PE, PP si altele, [54, 62, 63]. Celelalte materiale pot substitui
desigur alte materiale care au in compozitia lor lignina si fibre naturale dar si polimeri ranforsati
cu microfibre de sticla sau pulberi metalice, [54, 64].

5.1.6. Determinarea comportamentului mecanic in regim dinamic

In vederea obtinerii de repere specifice analizei mecano dinamice au fost printate cu ajutorul
imprimantei Raise 3D Pro2 Plus, epruvete cu dimensiunile de (25x4x2)mm fiind standardizate de
catre producatorul aparatului DMA 242 Artemis NETZSCH. Printarea 3D s-a realizat dupa
procedeul Fused Deposition Modeling (FDM). Diametrul duzei a fost 0,4mm iar diametrul firului
de printare 1,75mm. Toate probele au fost printate cu un grad de umplere de 100%.

Analiza mecanica in regim dinamic (DMA) a fost efectuata, cu ajutorul unui echipament DMA
242 Artemis NETZSCH, utilizdnd un suport de indoire in trei puncte pentru caracterizarea
comportamentului la incovoiere prin scandri de temperaturd si masurarea tensiunilor. Scanarile de
temperaturd au fost efectuate intre RT (temperatura camerei) si 373,15K (100°C) din trei in trei
grade Kelvin, cu o forta dinamica de 5N, o deformare de 50um si o frecventda de 1Hz. Diagramele
DMA, inregistrate in timpul scanarilor de temperaturd, afiseazd variatiile modulului de stocare
(E') si frecarea internd (determinatd ca raportul dintre modulul de pierdere si modul de stocare,
tan; = E "/ E"), in timpul unui ciclu de Incalzire.

In cadrul acestui studiu a fost analizat si materialul compozit biodegradabil, Arboblend V2
Nature ranforsat cu 20% Extrudr BDP Pearl, care a fost realizat prin amestecarea (masica) a 80%
material biodegradabil Arboblend V2 Nature si 20% Extrudr BDP Pearl (polimer biodegradabil
studiat in cadrul cercetarilor experimentale ale tezei de doctorat). Materialul ranforsat a fost
realizat pentru a creste procesabilitatea si proprietdtile tehnologice ale materialului Arboblend V2
Nature. Arboblend V2 Nature are matricea de lignind ca element constitutiv principal, dar si
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diferite fibre vegetale anuale (in, canepd, sisal etc.) si aditivi naturali. Acesta este produs si
comercializat sub forma de granule de catre compania Tecnaro, [50]. Valorile obtinute in urma
Analizei Mecanice in regim Dinamic (DMA), pentru cele cinci tipuri de materiale biodegradabile
selectate pentru acest tip de test, sunt prezentate in tabelul 5.8.

Figurile 5.6 si 5.7 ilustreaza, prin intermediul termogramelor DMA, variatiile modulului de
stocare si frecarea interna In timpul incélzirii probelor din materialele biodegradabile Fiber Wood
si Arboblend V2 Nature ranforsat masic cu 20% Extrudr BDP Pearl.

Tabelul 5.8. Rezultatele analizei mecanice in regim dinamic pentru
materialele biodegradabile analizate

Nr. : E’ tan; E”
Material 3
crt. [MPa] *10 ) [MPa]
1 PLA 1473,9 4110 6057,72
2 Biofila Linen 2575,5 1900 4893,45
3 Fiber Wood 952 880 837,76
4 Arboblend V2 Nature 1542 478 737,07
ranforsat cu 20% Extrudr BDP
Pearl

notd: E’- modulul de stocare [MPa]; tan; - amortizarea (*10°); E> — Modul de pierdere
[MPa]; tans- E’/ E’.

Efectele compozitiei chimice asemanatoare sunt destul de evidente atunci cand comparam
termogramele celor doud probe analizate, acestea avand un comportament oarecum similar.
Acestea prezintd tranzitie in stare solidd, in timpul incalzirii, deoarece amotizarea (tans) prezinta
doud varfuri maxim (de frecare internd), cite unul pentru fiecare material, la temperaturile de
334.2K/61.05°C (pentru Arboblend ranforsat cu 20% Extrudr BDP “Pearl”) si 336.8K/63.65°C
(pentru Fiber Wood) 1n timp ce modulul de stocare (E’) atinge valoarea maxima de 952MPa
pentru Fiber Wood si 1542MPa pentru materialul ranforsat. Cele doud materiale biodegradabile au
prezentat fenomene destul de similare caracterizate printr-un E’ maxim la temperature de incalzire
de aproximativ 60°C, figurile 5.6 si 5.7. De mentionat este si faptul ci varfurile maxime
inregistrate de catre cele doud materiale supuse incercarii DMA se suprapun peste varfurile
endoterme corespunzdtoare cristalizarii materialelor, reliefate de catre analiza termica a acestora.

In ceea ce priveste comportamentul mecanic in regim dinamic a materialului biodegradabil
Biofila Linen, prezentat in figura 5.8, acesta a inregistrat un maxim de 2575,5MPa al modulului
de stocare la temperatura de 326K (52,85°C). Valoare maxima a amortizarii, 1,9, fiind inregistrata
la temperatura de 335K (51,85°C). E*’in cazul acestui material fiind de 4893,45MPa.
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Fig. 5.6. Termograma DMA inregistrata in timpul incalzirii Fiber Wood
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Fig. 5.7. Termograma DMA inregistrata in timpul incélzirii compozitului Arboblend V2
Nature ranforsat cu 20% Extrudr BDP Pearl
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Fig. 5.8. Termograma DMA inregistrata in timpul incalzirii Biofila Linen

Pentru materialele Fiber Wood, Arboblend ranforsat cu 20% Extrudr BDP Pearl, Biofila Linen

maximul frecarii interne este asociat cu tranzitia vitroasa a acestora. De asemenea, maximul tand
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ascutit si ingust, al materialului bioFila Linen reprezintd faptul ca materialul este foarte omogen,
purtand-se ca un tot unitar, o sigura faza. Pentru varfurile tand ale materialelor Fiber Wood si
Arboblend ranforsat cu 20% Extrudr BDP Pearl, observam ca acesta sunt mai late ceea ce
inseamna ca trecerea dintr-o faza in alta nu s-a realizat brusc, fara ca nimic sa o impiedice. Acest
aspect este confirmat si de panta pe care o are curba lui E' la incalzire, aceasta fiind mai inclinata
denotand faptul cd trecerea la starea vascoasa a fost mai lenta.

Comparand din cele patru materiale analizate mecanic in regim dinamic, din punct de vedere al
raspunsului mecanic obtinut, s-a putut concluziona faptul ca materialele PLA si Biofila Linen sunt
mai vascoase, datorita faptului cd maximul frecarii interne prezintd o valoare mai mare (4,11
pentru PLA si 1,9 pentru bioFila Linen) fatd de celelalte doud materiale, acestea din urma fiind
mai elastice (tans pentru materialul ranforsat fiind 0,478, iar pentru Fiber Wood 0,88). Acest lucru
este confirmat si de faptul ca valorile energiilor disipate In cazul materialelor mai vascoase sunt cu
mult mai mari (de patru ori mai mare In cazul materialului PLA si de doud mai mare pentru
materialul Biofila Linen) decat energiile absorbite de acestea. In cazul materialelor care au
prezentat un comportament mai elastic (Fiber Wood si Arboblend ranforsat cu 20% Extrudr BDP
Pearl), lucrurile stau exact invers, energia inmagazinatd (E’) este mai mare decat energia pierduta
(E™).

Din punct de vedere al raspunsului obtinut in urma analizei DMA materialele studiate pot
substitui cu succes urmatorii polimeri:

- Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl potrivit pentru Tnlocuirea Tango Black
plus si DM9895, intrucat valorile modulului de stocare sunt intre (1300-1800)MPa, [65];

- Biofila Linen poate inlocui materialul ABS intrucat valoarea amortizarii acestuia este de 2,2, [66];

- Fiber Wood poate Tnlocui TPU (poliuretan termoplastic) care are o valoare a amortizarii de 0,75, [67];

- materialul PLA poate substitui PLA-MFC (celuloza fibrilatd conventionald) tand =0,44, PLA-
MFLC (lemn de fag partial lignificat si ulterior fibrilat) tand =0,53 si PLA-MFW (lemn
microfibrilat) tand =0,33, [68].

5.1.7. Uzura si coeficientul de frecare

Uzura si coeficientul de frecare (notat COF) au fost masurati utilizand echipamentul T-11
Elevated Temperature Pin-On-Disk Testing Machine for Tribotesting of Lubricants and
Engineering Materials, programul utilizat pentru interpretarea datelor achizitionate a fost Alicona-
IF-MeasureSuite, Universitatea din Monterrey, Departamentul de Inginerie. In faza de Tnceput a
testdrilor tribologice au fost stabilite urmatoarele conditii de Incercare: teste realizate in conditii de
alunecare uscatd, bild fixata Intr-un suport si suport care realizeaza o miscare circulara pe
suprafata probei patrate, forta aplicata 49N, viteza unghiulara 40rpm, raza urmei de uzurd Smm,
timpul de testare 900s, caracteristicile bilei (rugozitate 25um; duritate 60HRC; diametru 12,7mm,;
material otel AISI 52100), dimensiunea probelor testate (20x20)mm.
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Atat pentru determinarea coeficientului de frecare (COF) cat si pentru determinarea uzurii
materialelor biodegradabile studiate au fost supuse testarii cate trei probe din fiecare tip de
material in vederea confirmarii stabilitatii experimentelor.

Materialele pentru care au fost determinate valorile medii ale coeficientului de frecare si ale
uzurii au fost PLA, HD PLA Green, Impact PLA Gray, Extrudr Green-TEC Anthracite, Biofila
Linen si Fiber Wood. Pentru celelalte doud materiale Extrudr BDP Pearl si Biofila Silk
determinarea caracteristicilor tribologice a fost imposibila, intrucat probele se deteriorau.

Graficele de variatie a coeficientului de frecare in timp au fost realizate prin aplicarea unei
ecuatii polinomiale de gradul trei asupra rezultatelor obtinute pentru cele trei probe testate pentru
fiecare material in parte.

Tn cazul grupului de materiale care au in compozitia lor materialului PLA, figura 5.9, se obseva
urmadtoarele: pentru materialul PLA, curba (a), se observa o crestere a COF 1n primele 300s dupa
care valoarea medie a COF se stabilizeaza pentru aproximativ 120s, apoi aceasta scade usor si
revine la valoarea de aproximativ 0,0007. Pentru materialul HD PLA Green, curba (b) se observa
o scadere lentd a COF in primele 450s dupa care are loc o crestere brusca a acestuia, pana la
finalul celor 900s de testare valoarea COF ajungand la 0,0097. Valoarea medie pentru acest tip de
material este de 0,0052. Pentru media valorilor probele din Impact PLA Gray, curba (c),
coeficientul de frecare COF creste semnificativ pe durata intregii determinari, de la o valoare a
COF de 0,0048 la o valoare a COF dinamic de 0,0102. Valoarea medie a COF pentru curba (c)
este de 0,0097. Cea mai mare valoare medie a coeficientului de frecare, de aproximativ 0,011, a
fost inregistratd pentru proba din Impact PLA Gray, urmata de proba din HD PLA Green si proba
din PLA.
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Fig. 5.9. Variatia COF cu timpul de testare pentru probele din PLA - curba (a), HD
PLA Green - curba (b) si Impact PLA Gray - curba (c)

Tn figura 5.10 sunt reprezentate curbele de variatie a coeficientului de frecare in timp pentru
materialele biodegradabile Fiber Wood, bioFila Linen si Extrudr Green-TEC Anthracite.
Comportamentul acestor materiale in timpul determinarilor a fost urmatorul: pentru Fiber Wood,
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curba (a), se observa o crestere usoara a COF pe intreaga perioadad a determinarii de la valoarea
statica de 0,0076 la valoare de 0,0116 la sfarsitul celor 900 de secunde de testare. Valoarea medie
a COF pentru acest material fiind de 0,0098. Tn cazul curbei (b), ce descrie raspunsul tribologic al
materialul bioFila Linen, se observa ca valoarea COF creste foarte usor in primele 400 de
secunde, se stabilizeaza la valoarea medie de 0,0055, dupa care incepand cu secunda 646 valoarea
acestuia scade si ajunge la sfarsitul testului la valoarea de 0,00088. Pentru materialul Extrudr
Green-TEC Anthracite, curba (c), comportamentul la testare este total diferit fatd de cel al
celorlalte materiale studiate. In primele aproximativ 100 de secunde se inregistreazi o crestere a
coeficientului de la -0,00496 la -0,0174, ramane stabil timp de 84 de secunde la o valoare medic a
COF de -0,0189 dupa care, scade brusc pana la vaolarea de -0,06668 Tn secunda 900 a testului.
Valorile negative ale COF se pot explica prin faptul ca forta de frecare se afla pe aceeasi directie
cu directia de miscare, impingénd astfel bila de otel.
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Fig. 5.10. Variatia COF cu timpul de testare pentru probele din Fiber Wood - curba (a), Biofila

Linen - curba (b) si Extrudr Green-TEC Anthracite - curba (c)

Cel mai mic coeficient de frecare a fost inregistrat de catre materialul PLA (valoare medie de
0,0007) iar materialul cu cel mai mare coeficient de frecare, cel mai rugos/cu cea mai mare
rugozitate a fost Extrudr Green-TEC Anthracite (valoare medie — 0,0189).

In figura 5.11 sunt reprezentate curbele deformarilor plastice ale materialelor studiate ldsate de
catre bila de otel in timpul determindrii comportamentului tribologic al acestora. Valoarea medie a
adancimii atinse de cele trei probe testate la uzura pentru materialul PLA, figura 5.11, curba (a), a
fost de (15.5+0.8)um, cu un maxim al acesteia de -14,31um. In cazul materialului HD PLA
Green, figura 5.11, curba (b), valoarea medie a adancimii este de (29,2+1,0)um, iar adancimea
maxima este apropiata de cea a PLA-ului, si anume -18um. Materialul Impact PLA Gray, figura
5.11, curba (c), a relevat o valoare a adancimii medii de (42,1+10,5)um, cu un maxim de -44pum.
Materialul Biofila Linen, curba (e) prezinta comportament tribologic similar materialului PLA,
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avand o medie a adancimii uzurii de (28,5+2,4)um, valoarea maxima a uzurii a fost inregistrata la
0 adancime de -20um.

40
20

1 110171201 1

-20
-40
-60
-80

Adancime [um]

-100
-120
-140

Lungime [pum]

= (a) PLA = (b)HD PLA Green
(¢) Impact PLA Gray (d)Extrudr Green-TEC Anthracite
— (¢) Biofila Linen = (f) Fiber Wood

Fig. 5.11. Variatia uzurii medii pentru materialele biodegradabile studiate

Materialele Extrudr Green-TEC Anthracite figura 5.11 (curba (d)) si Fiber Wood figura 5.11
(curba (f)) au cele mai mari valori medii ale adancimii uzurii, (106,8+22,2)um si respectiv
(101,7£20,0)um. Adancimile maxime ale uzurii sunt de cateva ori mai mari decat a celorlalte
materiale si anume de -120um pentru Extrudr Green-TEC Anthracite si -97,08um in cazul
polimerului Fiber Wood. Aceastd diferentd mare intre rezultate este datd de rigiditatea
materialelor sau de adeziunea stratului exterior la stratul depus Tnaintea acestuia. In cazul
materialului Extrudr Green-TEC Anthracite stratul de la suprafata prezina fire depuse, insa care
nu sunt alipite In totalitate Intre ele si nici de stratul depus anterior (imaginea zonei uzate poate fi
vazuta in figura 5.12.(d)), cel mai probabil datoritad solidificarii rapide a firelor depuse. Pentru a
imbunatati acest aspect, atat temperatura de topire a firului cat si temperatura patului de lucru ar
trebui sa fie crescute cu citeva grade (5-10)°C sau ar putea fi luata in considerare si posibilitatea
de oprire a ventilatoarelor de racire care sunt atasate de capul de printare.

In timpul testarilor, bila de otel este fixatd intr-un suport iar suportul descrie un cerc peste
proba patrata. Astfel, in figura 5.12 sunt prezentate imaginile unei portiuni din zona uzata si
variatia Inregistrata iTn momentul aparitiei uzurii pentru materiale biodegradabile studiate.

Urmele lasate in timpul testarii tribologice a materialelor reflecta comportamentul elastic
(figura 5.12(a) — figura 5.12(e) sau vascos al materialelor (figura 5.12(f) - materialul Fiber Wood).
(a) PLA, proba 2.
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Fig. 5.12. Imaginile zonelor uzate si variatia uzurii pe o anumita portiune din traiectoria bilei

5.2. Analiza calorimetrica (DSC)

Pentru experimente DSC, au fost taiate fragmente de proba de pana la Smm din toate tipurile
de materiale, cu greutate mai mica de 50mg. In acest scop, a fost utilizat un calorimetru de scanare
diferentiala NETZSCH de tip DSC 200 F3 Maya, cu sensibilitate: <l W, precizie termica de 0,1K
si precizie de entalpie - Tn general <1%. Dispozitivul a fost calibrat conform standardelor Bi, In,
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Sn si Zn. Scandrile de temperaturd au fost efectuate intre (20 — 200)°C cu o rata de Incélzire de
10K/min, in atmosfera de protectie de Ar, analiza termica s-a incheiat Tnainte ca probele din aceste
materiale sa Inceapa a se deteriora /carboniza. Termogramele DSC inregistrate in timpul Incalzirii
au fost evaluate cu ajutorul programului Proteus, furnizat de NETZSCH prin metoda tangentei.
Temperaturile au fost determinate unde a avut loc jumdtatea transformarii (T50), precum si
cantitatea de caldura disipatd/absorbita.

Analiza DSC a fost realizata pe doua tipuri de probe, probe sub forma de fir obtinut prin

extrudare sau achizitionat si probe taiate din epruvete printate.

Analiza DSC pentru probele printate din materiale biodegradabile

Materialele pentru care a fost determinat comportamentul termic au fost: PLA, HD PLA Green,
Impact PLA Gray, Extrudr Green-TEC Anthracite, Extrudr BDP Pearl, bioFila Linen, bioFila
Silk, Fiber Wood. Tn cadrul acestui rezumat vor fi prezentate doar analizele DSC ale materialelor
PLA si Fiber Wood, din aceleasi considerente mentionate si in subcapitolele anterioare.

Astfel, Tn figura 5.13 se pot observa curbele DSC pentru firul de PLA curba (1) si pentru proba
prototipata din PLA curba (2). Pentru curbei unu (fir de PLA) in partea de Tnceput apare un mic
varf endoterm, varful de relaxare a entalpiei cu punctul mediu Tg (tranzitie vitroasd) la 341K
(40,85°C) iar cantitatea de caldurd absorbita este de -2,87J/g. In intervalul de temperatura (380-
445)K/(106,85-171,85)°C incepe procesul de topire a firului de PLA, ce este evidentiat de un varf
endoterm, cu valoare maxima la 427K (153,85°C) transformare care a absorbit -33,60J/g.

DSC /(mW/mg) (1), fir
T exo 2.1, epruveta

0
-0.1

Zona: -2.59751 J/g Varf: 400 K

-0.2 Zona: -2.87291 J/g//\
722z Zona: -22.3069 J/g
0.3 = e =
Zona: 10.1347 J/g S
0.4 ' =

-05 Varf: 341 K
' Varf: 341 K Zoné: -33.603 J/g VArf: 431 K

Varf: 427 K
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Fig. 5.13. Evidentierea comportamentului termic principal al PLA-ului:
1) sub forma de fir; 2) proba printata

Pentru curba (2), proba printata din PLA, s-au evidentiat trei varfuri: un varf endoterm
corespunzdtor tranzitiei vitroase, la aceeasi temperatura de 341K (40,85°C), precum in cazul
firului de PLA 1insd cu o scadere a cantitatii de caldura absorbita, -2,59J/g; varf exoterm la
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temperatura de 400K(126,85°C), zona (380-415)K/(106,85-141,85)°C in care apare cristalizarea
la rece a materialului PLA printat, cu o degajare de caldura de 10,13J/g; varf endoterm, la
temperatura de 431K(157,85°C), similar celui aparut in cazul punctului de topite al firului din
PLA, insa cu o cantitate de caldura absorbita mai mica de -22,30J/g.

Comportamentul starilor prin care trec cele doud forme de PLA sunt diferite. Tn cazul probei
printate din PLA, a aparut si un varf exoterm ce caracterizeaza cristalizarea la rece a materialului.
Astfel, materialul trece din material semiamorf Tn material semicristalin.

Analiza calorimetrica a materialului Fiber Wood este prezentata in termograma din figura 5.14.
In acest caz, in intervalul de temperaturd analizat, termograma DSC prezintdi douid minime
endoterme si un minim exoterm, comportament similar cu cel al Arboform® LV3 nature liquid
wood, [69]. Astfel, la temperatura de 61,1°C s-a evidentiat un minim endoterm ce corespunde
unei reactii endotermice a mediului lichid rezidual. Cantitatea de caldura absorbitd in acest caz
este de -8.38J/g. Varful exoterm de la temperatura de 97,9°C poate fi asociat reordonarii reticulare
a ligninei (matricea/compusul de baza al materialului Fiber Wood), procesul avand loc cu o
cantitate de caldura degajata de 18,76J/g. Punctul de topire a materialului este inregistrat la
temperatura de 153,7°C si, de asemenea, se poate observa ca in intervalul (138-175)°C mai apare
un varf endoterm corespunzator fie topirii unei alte componente din compozitia materialului
analizat fie unei pretopiri a materialului (topiri fractionale). Minimul endoterm mic are loc
absorbind o cantitate de caldura de — 0,55J/g, respectiv -2,94)J/g pentru cel corespunzator
temperaturii de 153,7°C.
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Fig. 5.14. Evidentierea comportamentului termic principal al firului din Fiber Wood

Analiza DSC pentru probe sub forma de fir

Firele analizate au fost obtinute in cadrul Laboratorul de Tehnologii de Mecanica Find si
Nanotehnologii, Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din Iasi, prin extrudarea de granule din
materialul biodegradabil Arboblend V2 Nature, dar si a materialului compozit biodegradabil
Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl.
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Tn figura 5.15 s-a realizat o suprapunere a materialelor Arboblend V2 Nature si Arboblend V2
Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl pentru a evidentia influenta ranforsarii asupra aspectului
curbelor DSC.

Pentru Arboblend V2 Nature curba DSC prezinta doua transformari endoterme in tervalul de
temperatura analizat, (40-190)°C. Prima transformare endoterma inregistratd la temperatura de
58,1°C ar putea fi asociata temperatuii de topire a componentei policaprolactonei (PCL), [70], a
cerii naturald, [71] sau gelatinizarii amidonului cand aceasta este incalzitd in prezenta apei [72].
Mentionam ca toate aceste componente se regasesc in compozitia acestui material in conformitate
cu detaliile furnizate de cei care au brevetat acest polimer, [73], Compania Tecnaro. La
temperatura de de 172.8°C, se evidentiaza un varf endoterm corespunzator punctului de topire al
acestui material. Cantitatea de caldura absorbita pentru prima transformare este de -0,69 J/g iar
pentru cea de-a doua este de -49,52J/g. Analiza DSC a firului din Arboblend V2 Nature ranforsat
cu Extrudr BDP “Pearl” a evidentiat la temperatura de 62,2°C un varf endotem asociat topirii sau
gelatizarii unui component din compozitia materialului, [13, 25, 30, 74]. Aceasta tranzitie a fost
dezvaluita si de curba DSC a firului din Arboblend V2 Nature, dar cu o usoard
deplasare.Cantitatea de caldurd absorbitd in cazul acestei transformari a fost de -2,94J/g. La
temperatura de 149,4°C apare un minim endoterm atribuit topirii materialului Extrudr BDP Pearl.
Aceasta afirmatie are la baza analiza DSC realizatd pe materialul Extrudr BDP Pearl care
inregistreaza o temperatura de topire la 156°C. Cantitatea de cdldura absorbitd pentru aceasta
transformare este -0,79J/g.
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Fig. 5.15. Evidentierea comportamentului termic principal al firelor din Arboblend V2 Nature si
Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl

Ultimul minim endoterm localizat la 172°C este atribuit topirii materialului de baza Arboblend
V2 Nature si inregistreaza o caldurd absorbita de -29,93]/g. Aceasta temperatura este similara
analizei precedente a materialului Arboblend V2 Nature.

Ranforsarea materialului Arboblend V2 Nature cu 20% Extrudr BDP Pearl a condus la:
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- 0 deplasare a primei transformari cu 4,1°C si o crestere a cantitatii de caldura absorbita de la -
0,69J/g la -2,94J/g;

- aparitia unei transformari suplimentare la temperatura de 149,4°C;

- scaderea aproximativ la jumatate a cantitatii de cdldura absorbitd necesara topirii materialului
Arboblend V2 Nature.

5.3 Analiza structurii si morfologiei

Analiza structurala si morfologica s-a realizat utilizdnd metodele SEM si EDX pe un
microscop electronic QUANTA 200 3D. Pentru analiza de suprafata s-au ales, pentru realizarea
hartilor micrografice, probe din experimentele unde s-a constatat cea mai mare valoare a
rezistentei la tractiune. Analiza SEM s-a realizat pe zona de suprafatd a probei si pentru zona in
care a aparut ruperea completa (sectiunea transversala a probet).

Analiza XRD, pentru studiul structurii materialelor, s-a utilizat pentru a identifica fazele
cristaline prezente intr-un material si, astfel, au fost relevate informatii referitoare la compozitia
chimica a acestora. Identificarea fazelor se realizeaza prin compararea datelor obtinute cu cele din

bazele de date de referinta.

5.3.1. Analiza de suprafata si de structurd pentru probele printate din materiale biodegradabile

Pentru analiza SEM (Scanning Electron Microscopy - Microscopie electronica cu baleiaj) a
fost folosit microscopul electronic QUANTA 200 3D (echipat si cu un detector EDX). Imaginile
au fost obtinute luand in considerare urmatorii parametri: tensiunea de accelerare a electronilor
secundari de 30Kv; puterea de marire 50X - 5000X; distanta de lucru de 15mm; detector LFD
(Large Field Detector) utilizat pentru analiza probelor neconductoare (polimeri, fibre textile,
pulberi etc.); unghiul de inclinare (tilt) de 0° presiunea din interiorul camerei microscopului de
60Pa.

Pentru analiza de suprafatd s-au ales, pentru realizarea hartilor micrografice, probe din
experimentele unde s-a constatat cea mai mare valoare a rezistentei la tractiune. Analiza SEM s-a
realizat pentru zona de suprafatd a probelor si pentru zona in care a aparut ruperea completa.
Imaginile micrografice prezentate in cadrul rezumatului tezei de doctorat sunt pentru probele
printate din PLA si Fiber Wood.

Analiza SEM a probei din PLA

In figura 5.16 se prezinti imaginile SEM ale probei din PLA. Se poate observa un profil
neuniform a firului depus, la realizarea unui strat, acestea nefiind adiacente. De asemenea, se
poate observa o depunere aproape perfectd la 90° intre firele depuse pe fiecare strat. Datoritd
presiunii diuzei, in timpul printarii firul din stratul superior este deformat (aplatizat), mai mult
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decat in spatiul liber dintre fire, figura 5.16(a). Tn zona de rupere figura 5.16(b) exista fire alungite

datoritd deformarii din timpul Tncercarii la tractiune.

Goluriintre
fireledepuse

a) Imaglne SEM pe suprafata probei b) Imaglne SEM in zona de rupere
*(D) detaliu, 500X
Fig. 5.16. Imagini SEM ale probei din PLA

Analiza SEM a probei din Fiber Wood

In urma analizei SEM pentru suprafata materialului Fiber Wood, figura 5.17(a), s-a observant
dispunerea straturilor 90°, faptul ca firul este foarte rugos datorita cantitatii foarte mare de materie
prima regenerabila si procentului foarte redus de lianti.

a) Imagme SEM pe suprafata probei b) Imagine SEM in zona de rupere
*(D) detaliu, 500X
Fig. 5.17. Imagini SEM ale probei din Fiber Wood
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Imaginea in sectiune a epruvetei din Fiber Wood, figura 5.17(b), prezinta o structurd uniforma
cu porozitate medie datorita componentelor constituent ale materialului (fibre natural vegetale,
lignina, etc). Se observd de asemenea o foarte bund adeziune intre straturi, modul de depunere a
firelor in cadrul modelului fiind practic greu, chiar imposibil de identificat din imaginea SEM a
zonei de rupere a epruvetei.

Analiza SEM a firelor obtinute prin extrudare comparativ cu firul din Fiber Wood

Imaginile SEM de fundal pentru cele patru materiale studiate (proba de tip fir), Arboblend V2
Nature, Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl (obtinute in cadrul laboratorului) si
Fiber Wood (achizitionat) sunt realizate la o scala de marire de 100x iar detaliile sunt la o scald de
500X. Firul de Fiber Wood a fost ales in mod aletoriu din cele opt materiale studiate in cadrul
acestei teze de doctorat doar pentru a putea demonstra/arata faptul cad firele obtinute pe mini
extruderul Noztek Touch au diametrul in limitele premise de echipamentele de printare 3D,
metoda FDM.

Se poate observa faptul ca toate cele trei fire obtinute prin extrudarea granulelor de material
prezintd dimensiuni admise a fi printate de catre un echipament de prototipare 3D, cu diametrul
diuzei de 1,75mm si toleranta de +£0,05mm. Astfel, Arboblend V2 Nature are o dimensiune de
1,74mm, Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl — 1,76mm, figura 5.18(a)-(c).

| | e oo
a) Arboblend V2 Nature b) Arboblend V2 Nature ¢) Fiber Wood
ranforsat cu Extrudr BDP Pearl

Fig. 5.18. Imaginile SEM ale firelor din: a) Arboblend V2 Nature; b) Arboblend V2 Nature
ranforsat cu Extrudr BDP Pearl; ¢) Fiber Wood

5.3.2. Analiza chimica EDX pentru probele printate din materiale biodegradabile

In figurile din acest subcapitol sunt prezentate imagini de microscopie electronica peste care au
fost suprapuse grafice in linie a analizei chimice dar si grafice ce caracterizeaza chimic probele
printate din materialele studiate (doar o parte dintre acestea vor fi prezentate in rezumatul tezei),

pentru experimentele cu rezultatele cele mai bune ale rezistentei la tractiune (probe printate) dar si
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pentru firele extrudate din Arboblend V2 Nature si Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr
BDP Pearl.

Analiza EDX a probelor prototipate

In figura de mai jos, figura 5.19, sunt prezentate rezultatele obtinute in ceea ce priveste
procentul masic (Ma%) si atomic (At%) al elementelor chimice reliefate de catre epruveta printata
din PLA. Se poate observa ca raportul masic de oxigen si carbon este de aproximativ 45% carbon

si aproximativ 55% oxigen.
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Fig. 5.19. Analiza spectroscopicd EDX pentru materialul PLA

Pentru materialul Fiber Wood analiza EDX a fost realizata pentru firul obtinut prin extrudare
intrucat valorile obtinute in cadrul acestui studiu nu sunt influentate semnificativ de tipul probei,
printata sau fir.

Analiza EDX 1in linie in sectiunea transversald a probele analizate a evidentiat faptul ca

materialele prezinta structurd omogena, cu numeroase legdturi de carbon si oxigen.

Analiza EDX a firelor obtinute prin extrudare

Figura 5.20 prezinta rezultatele obtinute in urma Spectroscopiei de raze X cu Dispersie de
Energie (Energy Dispersive X-ray Analysis - EDX) care ofera informatii referitoare la procentul
masic si atomic al elementele chimice ce se regdsesc in compozitia chimica a firele extrudate din
granule de Arboblend V2 Nature (figura 5.20(a)), Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP
Pearl (figura 5.20(b)) si fir din Fiber Wood (figura 5.20(c)).

Potrivit rezultatelor obtinute din aceastd analizd, s-au distins ca elemente constitutive
dominante elementele de carbon si oxigen (in procente atomice si masice) care, in cazul a trei
dintre fire, Arboblend V2 Nature, Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl si Fiber
Wood, se gisesc in proportii aproximativ egale. Prezenta lor intr-o cantitate atat de mare confirma

gradul ridicat de biodegradare, deoarece contin elemente chimice care se regasesc din abundenta
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in structura chimica a plantelor, sub diferite tipuri de legéaturi oxigen-carbon (specifice pentru

celuloza, hemiceluloza, lignind, derivati ai ligninei si nu numai).
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Fig. 5.20. Analiza spectroscopica EDX pentru firele din: a) Arboblend V2 Nature;
b) Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP “Pearl”; c) FiberWood

Analizele EDX in linie, prezentate sub forma unor diagrame ce sunt suprapuse peste imaginile
SEM din sectiunea transversald a firelor, ofera posibilitatea de a identifica atat elementale
constituiente ale probei cat si posibilitatea de localizare a acestora. Localizarea acestora se
realizeaza prin urmarirea amplitudinii varfurilor. Astfel, spre exemplu, in figura 5.20 (a-c), putem
observa cu usurinta faptul ca atunci cand amplitudinea varfurilor pentru diagrama de distributie a
carbonului (C) este crescuta, diagrama pentru oxigen (O) in acele puncte inregistreaza minime.
Acesta situatie este asociatd prezentei fibrelor naturale vegetale care au In compozitia lor o
cantitate foarte ridicata de carbon. Existd si posibilitatea in care elementele chimice sd prezinte
aceeasi amplitudine a varfurilor pentru o anumitd zond/punct, caz asociat cu identificarea

unei/unor legaturi de carbon si oxigen.
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5.3.3. Analiza XRD
Analiza de difractie cu raze X este tehnica cea mai frecvent utilizatd pentru a caracteriza

cristalinitatea si puritatea de faza a unui material. Pentru analiza difractografica cu raze X a fost
utilizat difractometrul X’Pert Pro MRD cu raze X (prezentat in capitolul 3). Acest echipament are
n dotare un tub de raze X cu anod din Cu Ky, A=1.54 A, echipament Panalytical (Olanda), ciruia
I-a fost aplicata o tensiune de 45kV, unghiul de difractie (20) variind intre 5° si 90°.

Datele obtinute au fost prelucrate cu ajutorul programelor X’Pert Data Collector, X’Pert High
Score Plus si X’Pert Data Viewer, fiind redate in final sub forma unor difractograme in

coordonate unghi de difractie (20) si intensitatea absoluta a maximului de difractie.

Analiza XRD a probelor printate din materiale biodegradabile

Figura 5.21 prezinta spectrul XRD pentru proba printata din PLA. Materialul PLA are un varf
majoritar, notat cu 1, la un unghi de 16,16°, cu o intensitate a difractiei de 3738. Conform
literaturii de specialitate, valoarea acestui varf pot fi asociatd cu prezenta acidului polilactic in
compozitia lui chimica ((C3H4O,),), [76-78]. Aceastd valoare, de asemenea, este in concordanta
cu valorile raportate in alte studii si se indicata cu un cristal ortorombic tipic, [75-77]. Prezenta
acestui compus nu a reprezentat o noutate, dar a confirmat totusi informatiile oferite de catre

producator (Fiberlogy, Brzezie, Polonia).

w PLA
|
el ity
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Numir
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Pozitia [2teta] (Cupru (Cu))

Fig. 5.21. Analiza XRD pentru probele printate din PLA

Analizele XRD pentru materialele Fiber Wood si Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr
BDP Pearl, probe prototipate, sunt prezentate in figura 5.22. Astfel, pentru proba din Fiber Wood,
figura 5.22(a), s-a identificat varf majoritar la unghiul 26 de 36,93° cu intensitatea peste 10000
pentru carbon, element chimic ce se regaseste din abundenta in compozitia chimicd a fibrelor
natural, [78]. Rezultatul obtinut este confirmat de analiza EDAX a materialului Fiber Wood.
Pentru proba din Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl, figura 5.22(b), s-a
identificat un varf majoritar la un unghi 26 de 16,7°, care potrivit autorilor lucrarii [78], ar putea fi
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datorat prezentei in compozitia materialului a ligninei (matricea de bazd) sau a fibrelor natural
vegetale.

Numar Numir

Fiber Wood 400001

Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl

f v ‘ ‘
W, | ) | ]

0 L I NP | D, '

L P L L

T T T
20 £ 40 50 60 ] 80 I ; 0 ! 0

Pozifia [2teta] (Cupru (Cu))

50 60
Pozitia [2teta] (Cupru (Cu))

(@) (b)
Fig. 5.22. Analiza XRD pentru probele printate din: (a) Fiber Wood; (b) Arboblend V2 Nature
ranforsat cu Extrudr BDP Pearl

Prezenta maximelor de difractiec XRD in intervalul unghiular 26=(15-25)°, pentru materialul
Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl si intervalul unghiular 206=(11-44)° pentru
materialul Fiber Wood, atesta in mod clar existentd unor faze cristaline, in materialele examinate.
Indexarea acestora nu a fost posibild, deocamdata, insa pe baza datelor din literatura de
specialitate ai a analizei termice a acestora, concluzia de mai sus privind aparitia fazelor cristaline
este confirmatd. Analiza difractogramei a relevat faptul cd materialele au o structura

semicristalina.

5. 4. Concluzii

Tehnologiile de fabricatie sunt utilizate pe scard largd pentru fabricarea de parti functionale /
non-functionale dintr-0 varietate de materiale precum polimeri, metale, ceramica si combinatie ale
acestora. Piesele astfel fabricate ar putea fi utilizate pentru diferite aplicatii ale utilizatorilor finali,
cum ar fi arhitectura, constructii, proiectare industriald, automobile, industria aerospatiald,
militara, inginerie, industrie dentara si medicald, biotehnologie (inlocuirea tesutului uman), moda,
incaltaminte, bijuterii, ochelari, educatie, sistem de informatii geografice, produse alimentare si
multe alte domenii.

Tn general, grupul de polimeri biodegradabili PLA, Impact PLA Grey si HD PLA Green
prezinta o adancime a urmei uzurii mult mai mica fata de alti polimeri biodegradabili precum
Extruder BDP Pearl, Extruder BDP Flex, Extruder GreenTec, Fiber Wood, conform cercetarilor
proprii efectuate in aceasta teza de doctorat dar nepublicate pAna acum. De asemenea, acest grup
de polimeri prezintd coeficienti de frecare mici, in special PLA si HD PLA Green.
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Dintr-o prima analiza a acestei corelari se poate afirma cu certitudine ca lantul molecular de
lignina si pozitionarea lui fatd de directia de actiune a fortei mecanice externe influenteaza
proprietatile vascoelastice.

Tn tabelul 5.9 sunt centralizate caracteristicile firelor studiate iar explicatiile suplimentare
necesare a fi prezentate sunt dupa cum urmeaza, [54, 65]:

\ ABS — rezistent la tractiune 40MPa;

\ Fire flexibile (rezistentd la tractiune 26-43MPa) sunt fabricate din elastomeri termoplastici
(TPE), care sunt un amestec de plastic dur si cauciuc. Dupd cum sugereazd si numele, acest
material este de naturd elasticd, permitand intinderea plasticului cu usurintd. Existd mai multe
tipuri de TPE, poliuretanul termoplastic (TPU- Ninjaflex) fiind cel mai frecvent utilizat printre
firele de imprimare 3D;

\ HIPS sau polistirenul cu impact ridicat (rezistentd la tractiune 32MPa), este un material cu
proprietati similare ABS-ului. Este stabil din punct de vedere dimensional si mai usor decat ABS;
\ PETG (rezistentd la tractiune 53MPa) este o versiune modificati a glicolului de polietilen
tereftalat (PET), care este folositd in mod obisnuit pentru fabricarea peturilor de apa. Este un
material semi-rigid cu o rezistentd buna la impact, dar are o suprafata usor mai moale ceea ce il
face predispus la uzurd. Existd mai multe variante ale acestui material pe piatd, inclusiv PETG
(Glicol polietilen tereftalat), PETE (polietilen tereftalat) si PETT (polietilen tereftalat);

\ Nylon - rezistentd la tractiune 40-85MPa;

\ Firelor cu fibre de carbon (rezistenti la tractiune 45-48MPa) folosesc fibre minuscule care sunt
introduse intr-un polimer de baza (PLA, PETG, Nylon, ABS, Policarbonat) pentru a imbunatati
proprietatile acelui material. Aceste fibre sunt extrem de rezistente si determind cresterea in
rezistentd si rigiditate a filamentului;

\ ASA4, cunoscut si sub denumirea de Acrilonitril acrilic stirenic (rezistentd la tractiune 5S5MPa)
este un plastic cu proprietiti similare cu ale ABS-ului. Acesta a fost initial dezvoltat ca o
alternativa pentru ABS, dar mai rezistent la radiatiit UVASA este cunoscut pentru rezistenta la
impact ridicatd, rezistentd la temperatura mai mare si dificultdti mari de imprimare;

\ Polipropilena (rezistentd la tractiune 32MPa) este un material semi-rigid usor fiind utilizat in
mod curent in aplicatiile de depozitare si ambalare;

\ Fire cu ranfort metalic (rezistenta la tractiune 20-30MPa) contin pulbere de metal foarte fina
precum cupru, bronz, alama si otel inoxidabil. Utilizarea acesteia face ca filamentul sa fie mult mai
greu decat materialele plastice standard. De asemenea, acet tip de filament tinde sa fie foarte abraziv;
\ Fire cu ranfort din lemn (rezistentd la tractiune 46MPa) sunt compozite formate din PLA ca
material de baza si pulbere de lemn, plutd sau alti derivati ai lemnului. Pulberea din lemn ofera
firelor un aspect estetic asemanator cu cel al lemnului natural. Acest compozit, in comparatie cu
alte fire compozite (cu pulbere metalica sau cu fibre de carbon), deoarece particulele de lemn sunt
mult mai moi si mai fine;

\ Tango Black plus si DM9895 valori ale modulului de stocare intre (1300—1800)MPa.
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Semnificatia termenilor care intervin in tabelul 5.9 este dupa cum urmeaza: oy - Rezistenta la
tractiune (MPa); E - Modul de elasticitate (MPa); € - Elongatie (%); & - Elongatie totala (%); oin-
Rezistenta la incovoiere (MPa); &, - Deformare la Tncovoiere (mm); o, . Rezistenta la soc (kJ/m?);
COF - Coeficient de frecare; uz - Uzura (um); tand — Amortizare; E> — Modul de stocare (MPa);
E’’— Modul de pierdere (MPa); p — Densitate (g/cm®).

Tabelul 5.9. Caracteristici mecanice ale filamentelor studiate in cadrul cercetarilor
experimentale ale tezei de doctorat

tr E € & n €in s uz E’ E” P
(MP) (MPa) (%) (%) (MPa) (mm) (/) COF um) ™ (MPa) (MPa) (grom’)

Material

47 1252 45 45
+ + + 30 37 1587 0,0007 155 4,11 14739 6057,72 1,08
51 1375 59 79

44 1300 4,2 45

+ + + = - - 17,71 0,0052 29,2 - - - 1,07
46 1453 51 7.2
32 1025 39 45
< = = = - - 40,81 0,0097 42,1 - - - 1,10
34 1084 6,3 12
19 1060 4 43
{ R = + + = - - 8,87 10,0189 106,8 - - - 1,12
Extrudr 30 1232 76 79
Green-TEC
Anthracite
25 950 39 9.2
= = - - 7,98 - - - - - 1,06

29 1063 54 1372

27 1548 26 29
+ + + 33 28 10,92 0,005 28,5 1,9 25755 489345 121
33 1813 29 3,6

21 1016 35 49
s+ o+ - - 87 - - - - - 1,06
27 1100 4,6 59
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17 1100 2,2 2.3

+ + + + 25 3 8,7 10,0098 101,7 0,88 953 837,76 1.06
18 1577 24 29
- - - - - - - 047 1542 737,07 -
Arboblend V2
Nature+
Extrudr BDP
Pearl

Avand in vedere rezultatele experimentale obtinute in cadrul tezei de doctorat se pot face atat
unele recomandari de utilizare a acestor materiale in diferite domenii de activitate cat si de
Tnlocuire a unor materiale plastice, tabelul 5.10.

Termenii care intervin in tabelul 5.10 au urmatoarele semnificatii: Tp - Punct de topire (°C); T,
- Interval de lucru (°C); Tr, - Temperatura masa de lucru (°C); Cpae — Consum de material (m);
Produc. - Productivitate (min); Rez. tract. —rezistenta la tractiune; Rez. ncov. - rezistenta la
Tncovoiere; Rez.soc.- rezistenta la soc; DMA — analiza dinamica in regim dinamic.

Tabelul 5.10. Informatii generale privind materialele studiate

. T T T Materiale Chat Produc| Pret | C
Material o ' m Aplicatii eriale mat [PTO! t | Cnm
°C) |(°C) | (°C) phicatn substituibile (m)* | (min)*|(€/rol.)| (m)
Rez. tract.: ABS,
Flexibile, HIPS, PETG,
Nylon, Filamentele cu
ranfort din fibre de
carbon, ASA,
Polipropilena, Filamente
Jucarii si elemente . cu ranfort metalic, .
; Filamente cu ranfort din
ale acestora, gadget- lemn:
uri si parti ale Rez TnCO\; : PP
o0 AGESIEIEL [TBEELT ranforsat.é cu ﬁl.).re scurte
= (produse noi, S : 4,37m 48m18s 25 5/5
de sticla, ABS, materiale
70 modele -
polimerice ranforsate cu
conceptuale), o
S publere metalica si
bijuterii, .
. pulbere de lemn;
decoratiuni, etc. -
’ Rez. soc.: materiale ce
au in compozitia lor
lignina si fibre natural,
polimeri ranforsati cu
microfiber de sticla sau
pulberi metalice;
DMA: PLA-MFC.
200 50 Piese de schimb Rez. tract.:ABS,
. . (e!emen_te de Flexible, PLA, H!PS, 4.65m|52m14s| 305 |55
230 70 masini, echlpamente I\_lylon, Carbon Fiber
electronice), Filled, Polypropylene,
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HD PLA
Green

instrumente:
(elemente complexe
care necesita
durabilitate),
jucarii si elemente
ale acestora, gadget-
uri si parti ale
acestora (chei,
suporturi, carcase
pentru telefon),
prototipuri bijuterii,
produse de uz
casnic (boluri, tavi,
cutii), etc.

Metal Filled, Wood
Filled;
Rez .soc.: materiale ce au
in compozitia lor lignina
si fibre natural, polimeri
ranforsati cu microfiber
de sticla sau pulberi
metalice.

Jocuri sau
elementele lor (parti
ale acestora,
blocuri, piese auto),
prototipuri:

Rez. tract.: Flexible,

220 50 instrument, modele
182,85 =+ + conceptuale, piese HIP?\,/IEtc;IIyEirIcI)EgIene, 4,64 51ml7s 28 5/5
245 70 de comutare, piese ) ;
Impgct PLA mecanice, elemente Rez. soc.. ABS, PE, PP.
Y care necesita
rezistenta la
temperaturi mai
ridicate, etc.
perforﬁgris: ?ritrucét Rez. tracy.. Flexible,
materialul are o Pol HIrES’ Icé?\reb?\r/]letal
rezistenta la caldura yp Ig?:le a4 '
190 0 de 115%C si este Rez. soc.: mat:eriale ce
1772 | =+ + optimizat pentru au.ii C(’)'m ozitia lor 4,63 [50m23s| 45 3/5
Extrudr 250 90 rezistenta mare la au In compozit
ST lignina si fibre natural,
Green-TEC tractiune si indoire. polimeri ranforsati cu
Anthracite ngr?ngﬁ;ig Tictggat microfiber de sticl,é sau
etc ’ pulberi metalice.
el Rez. tracy.: Flexible,
ale acestora, gadget- Metal Eilled:
| uri si parti ale Rez. soc.: materiale ce
150 0 acestora, prototipuri ajii e
T 156 = = (produse noi, au 1n compozi 4,64 50m36s 56  3/5
- 190 60 modele hgn'lna si fibre natgral,
Extrudr BDP polimeri ranforsati cu
conceptuale) . :
Pearl LS microfiber de sticld sau
bijuterii, . .
decoratiuni, etc. UleED eI e,
Rez. tract.: Flexible,
HIPS, Polypropylene,
Metal Filled;
Rez. incov.: PP
185 Decoratiuni, jocuri | ranforsata cu fibre scurte
sau elementele ale | de sticla, ABS, materiale
+ 60 L 4,63 |50m36s| 59 3/5
990 acestora, polimerice ranforsate cu

biofila Linen

carcase,etc.

publere metalica si
pulbere de lemn;
Rez. soc.: materiale ce
au In compozitia lor
lignina si fibre natural,
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polimeri ranforsati cu
microfiber de sticla sau
pulberi metalice.

DMA: ABS.
Rez. tract.: Flexible,
Metal Filled;
170 [deal %enéru Rez.soc.: matelrialle ce au
) proiecte de decor in compozitia lor lignina
155 = interior, precum si fibre natural, polimeri 22 UGS e
lampi sau vaze, etc.  ranforsati cu microfiber
biofila Silk de sticla sau pulberi
metalice.
Rez. tract.: Metal Filled
Rez. incov.: PP
Jucarii sau ranforsata cu fibre scurte
elementele lor, de sticla, ABS, materiale
decoratiuni, carcase, | polimerice ranforsate cu
190 50 p_rgtotipuri publere metalica si
N . (moblllef, ?Iemente pulbere de Ier_nn, 4,65 |[s0m36s| 57 | 455
210 70 asemanatoare Rez. soc.: matgr!ale ce
lemnului), elemente au in compozitia lor
de bijuterie, modele: | lignina si fibre natural,
(interioare de polimeri ranforsati cu
apartamente), etc. microfiber de sticla sau
pulberi metalice;
DMA: TPU.
155 .
% N 172 . 65 i DMA: Tgr'\l/?&glzgack plus, i i i 3/5
Arboblend 160 '
V2 Nature+
Extrudr BDP
Pearl

Nota: *pentru epruvete specifice la tractiune.

Recomandarile privind optimizarea procesului de printare 3D sunt prezentate in tabelul 5.11.
Notatiile care intervin sunt: V - influentd semnificativa statistic; - influentd nesemnificativa

statistic; m — asezarea pe muchie a probei si p — asezarea plana a probei.

Tabelul 5.11. Recomandari privind optimizarea procesului de printare

Material

Optimizare parametrilor la

tractiune*
c € E
m m
0,1 0,2 01
80 80 80
m m m
0,2 0,2 0.2
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HD PLA Green

nnnunnunnm
I T

Impact PLA Gray

Extrudr Green-
TEC Anthracite

i g

bIOfI| Linen
=

Extrudr BDP
Pearl

Fiber Wood

Nota: *pentru epruvete specifice la tractiune

40 80 40
m m m
0,2 0,2 0,1
40 80 40
m m m
0,2 0,2 0,1
80 80 40
m m m
0,2 0,2 0,2
40 80 40
m m m
0,2 0,2 0,2
40 80 80
m m m
0,2 0,2 0,2
40 40 40
m m m
0,1 0,2 0,2
80 80 80
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CAPITOLUL VI
CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII ORIGINALE

6.1. Concluzii generale

Cea mai raspandita tehnologie de obtinere a reperelor prin fabricatie aditiva este Fused
Deposition Modeling (FDM), aceasta oferind posibilitatea de obtinere a prototipurilor, de
traditionale de fabricatie.

Principalele concluzii privind rezulatele experimentale obtinute pentru materialele studiate au
fost dupa cum urmeaza:

Rezistenta la tractiune a reperelor printate din materiale biodegradabile a evidentiat
comportamentul elasto-plastic (HD PLA Green, Impact PLA Gray, Extrudr Green-TEC
Anthracite, Extrudr BDP Pearl si biofila Silk) si rigid (PLA, biofila Linen si Fiber Wood) al
materialelor. Rezultatele cele mai mari ale rezistentei la tractiune au fost obtinute pentru grupul de
materiale PLA, iar cea mai micd valoarea a fost inregistratd de catre Fiber Wood. Analizdnd
rezultatele obtinute pentru fiecare experiment in parte s-a constatat faptul ca orientarea epruvetei
,,pe muchie” pe masa de printare influenteaza major rezultatele incercarii la tractiune (rezistenta la
tractiune, modul de elasticitate si elongatie), observatie valabild in cazul tuturor materialelor
biodegradabile studiate.

Influenta parametrilor tehnologici asupra comportamentului mecanic a epruvetelor printate
din materiale biodegradabile a reliefat faptul cd cei trei parametri de proces luati in considerare au
exercitat influente asupra raspunsurilor mecanice obtinute. Astfel, influenta semnificativa statistic
asupra tuturor experimentelor a avut parametrul orientarea epruvetei ,,pe muchie”. Ceilalti doi
parametri (viteza de printare a zonei de umplere si grosimea stratului depus) au exercitat influente
dar nu atat de semnificative precum primul parametru mentionat. in unele cazuri, In special asupra
elongatiei, acestia au avut influenta nesemnificativa statistic.

In ceea ce priveste comportamentul la Tncovoiere a materialelor studiate, doar trei dintre
acestea, PLA, biofila Linen si Fiber Wood, au fost potrivite pentru acest tip de solicitare mecanica
intrucét, avand sageata mai mica de Smm.

In urma determindrilor experimentale s-a constatat faptul ci materialul care rezista cel mai bine
la impact/soc este Impact PLA Gray urmat de materialele HD PLA Green si PLA a céror valoare
este de aproape doua ori mai mica decat a materialului Impact PLA Gray.

Determinarea comportamentului mecanic Tn regim dinamic pentru cele patru materiale
selectate pentru aceastd analizd a evidentiat faptul ca Fiber Wood si Arboblend V2 Nature
ranforsat masic cu 20% Extrudr BDP Pearl s-au comportat relativ similar deoarece au compozitie
chimica asemanatoare. Comparand rezultatele si termogramele celor patru materiale s-a
concluzionat faptul ca materialele PLA si Biofila Linen sunt mai vascoase, datorita faptului ca
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maximul frecarii interne prezintd o valoare mai mare fata de celelalte doua materiale (Fiber Wood
si Arboblend V2 Nature ranforsat masic cu 20% Extrudr BDP Pearl), acestea din urma fiind mai
elastice.

Materialul biodegradabil care a inregistrat cel mai mic coeficient de frecare a fost PLA iar
materialul cu cel mai mare coeficient de frecare, cu cea mai mare rugozitate a fost Extrudr Green-
TEC Anthracite. Materialele Extrudr Green-TEC Anthracite si Fiber Wood au inregistrat cele mai
mari valori medii ale adancimii uzurii, de cateva ori mai mari decat a celorlalte materiale.

Analiza calorimetrica (DSC) a evidentiat transformarile de fazd ce au loc in timpul incalzirii
unei probe de material. Tranzitiile care au avut loc, tranzitii vitroase, cristalizari, evaporari din
matricile de baza a apei, puncte de topire, pot fi regasie in mare parte in diagramele specifice
analizei DMA si analizei XRD. Un alt aspect ce trebuie mentionat este punctul de topire destul de
scazut, intre (148-182)°C in comparatie cu cel al materialelor plastice sintetice care au puncte de
topire peste temperatura de 200°C, acest aspect conducand la reduceri importante de energie in
timpul procesului de fabricatie.

Imaginile de suprafata si in zona de rupere a epruvetelor printate din materiale biodegradabile
obtinute prin analiza SEM au reliefat structura acestora (rigide sau elasto-plastice) dar si aspecte
ce tin de tehnologia de printare utilizata, FDM, (adeziune/ lipsd adeziune intre firele/straturile
depuse, goluri n structura probelor, etc.) si de parametrii de proces selectati (orientarea epruvetei,
viteza de printare a zonei de umplere, tipul de umplere).

Analiza EDX a scos 1n evidenta structura chimica a materialelor biodegradabile, acestea avand
in compozitia lor oxigen si carbon, elemente ce se gasesc din abundentd in plante si in fibre
vegetale anuale. Alte elemente chimice identificate a fost calciul, pentru materialul bioFila Linen
care cel mai probabil a fost folosit de catre producdtor in vederea cresterii performantelor
mecanice ale acestui material.

Analiza de difractie cu raze X a intarit atat faptul ca materialele au in structura lor elemente
chimice, compusi chimici biodegradabili dar si faptul ca materialele sunt semiamorfe sau
semicristaline. Informatiile obtinute din aceastd analiza sunt in strénsa legatura cu raspunsurile
mecanice oferite de cétre epruvetele printate In timpul incercarilor.

Luand in considerare cele mentionate anterior se poate afirma ca aceste material pot fi utilizate
in aplicatii specifice industriei de automobile, constructii, electronica, bunurilor de larg consum si
altele, inlocuind unele tipuri de materiale plastice.

6.2. Contributii originale

In conformitate cu obiectivele propuse, precum si in urma rezultatelor obtinute pe parcursul
elaborarii tezei de doctorat, contributiile personale sunt, dupa cum urmeaza:
Contributii teoretice

v’ Realizarea unui studiu bibliografic in ceea ce priveste stadiul actual al cercetarilor in domeniul
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printarii 3D (metoda FDM) a materialelor plastice biodegradabile;

v' Stabilirea metodologiei si a planului experimental in vederea determindrii si evidentierii

influentei parametrilor tehnologici (de printare) asupra proprietdtilor reperelor obtinute;

v Modelarea epruvetelor conform standardului specific incercarilor la tractiune, la incovoiere, la
analizd in regim dinamic si la soc. Parametrii de proces luati in calcul au fost: orientarea
epruvetei pe masa de lucru (plan si pe muchie), viteza de printare a zonei de umplere si
grosimea stratului depus, acestia avand fiecare doua niveluri de variatie;

v’ Modelarea si simularea privind raspunsul mecanic al epruvetelor la diferite tipuri de incercari

(tractiune si incovoiere) transferul termic si deformatiile in timpul procesului de printare;

v" Determinarea influentei parametrilor de printare asupra proprietatilor mecanice de baza si

asupra structurii epruvetelor, in scopul obtinerii parametrilor optimi de printare care sa conduca la

maximizarea proprietdtile mecanice ale materialelor analizate;

v" Determinarea ecuatiilor de regresie pentru caracteristicile mecanice in functie de parametrii

tehnologici de printare;

Contributii pe plan experimental

v Ranforsarea materialului biodegradabil Arboblend V2 Nature cu materialul biodegradabil

Extrudr BDP Pearl si obtinerea de fir din materialul nou. Ranforsarea s-a realizat in vederea

imbunatatirii proprietatile mecanice si de structurd ale materialului dar si pentru a Tmbunatati

procesul de printare al acestuia;

v" Determinarea diagramelor pentru rezistenta la tractiune si rezistenta la incovoiere;

v" Determinarea comportamentului la soc;

v" Determinarea comportamentului tribologic prin studiul coeficientilor de frecare si a uzurii;

v" Determinarea comportamentului materialelor studiate in regim dimamic (DMA);

v" Determinarea diagramelor de variatie DSC-temperatura;

v' Analiza difractografica cu raze X (XRD);

v Analiza structurii utilizand SEM;

v' Analiza chimica cu raze X (EDX).

plastice cu cele din diferite materiale biodegradabile precum PLA, HD PLA Green, Impact PLA

Gray, Extrudr Green-TEC Anthracite, Extrudr BDP Pearl, bioFila Linen, bioFila Silk, Fiber

Wood, Arboblend V2 Nature si Arboblend V2 Nature ranforsat cu Extrudr BDP Pearl;

6.3. Directii viitoare de cercetare

Nevoia stringenta de materiale biodegradabile, reciclabile, cu caracteistici tehnico-functionale
superioare care sa substituie intr-un timp c&t mai scurt materialele plastice conventionale impune
continuarea cercetarilor experimentale in domeniu. Mai mult decét atat, intelegerea modului in

care printarea 3D 1influenteaza caracteristicile functionale ale reperelor obtinute intaresc
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necesitatea de a merge mai departe cu studiile in acest domeniu de cercetare. Cercetarile
experimentale realizate in cadrul tezei de doctorat intitulata “Contributii la studiul procesului de
printare 3D a materialelor biodegradabile” si rezultatele obtinute in urma interpretarilor acestora
au contribuit la evidentierea urmatoarelor directiile viitoare de cercetare:

-obtinerea de noi materiale prin ranforsari ale materialului Arboblend V2 Nature cu alte elemente
biodegradabile (fibre naturale sau sintetice, alti polimeri biodegradabili), studiul proprietatilor si
realizarea de recomandari pentru Inlocuirea materialelor plastice;

-optimizarea parametrilor procesului de printare 3D utilizand retele neuronale artificiale;
-dezvoltarea de modele matematice privind transferul termic in timpul procesului de printare a
compozitelor biodegradabile utilizand metoda FDM.
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