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INTRODUCERE

Tema tezei a aparut In urma colaborarilor anterioare cu cadre didactice din cadrul Departamentului de
Tehnologia Constructiilor de Masini, identificand astfel posibile directii de interes privind subiectul tiparirii 3D a
pieselor din materiale plastice. Totodata, au fost luate in considerare si echipamentele disponibile si colaborrile
ce puteau fi dezvoltate pentru a contura un cadru de investigatii referitoare la procesul de tiparire 3D si, astfel,
asemenea aspecte au contribuit la clarificarea obiectivelor susceptibile de abordare Tn cadrul prezentei teze.

Tn primul capitol al tezei s-a realizat prezentarea procesului de tiparire 3D si locul acestuia intre celelalte
metode de fabricatie. S-a inceput cu plasarea si evolutia istorica a procesului, continuand cu tipurile de tiparire
3D utilizate la scara larga si specificitatile acestora. Ulterior, un element important in partea introductiva a fost
acoperirea termenilor si referintelor mentionate inca din titlul tezei, astfel ca se prezintd parametrii procesului de
tiparire 3D, proprietdtile de exploatare ce pot fi influentate sau de interes pentru procesul de tiparire 3D si a
aplicatiilor acestuia. Totodata, in vederea conturdrii cercetarilor ce pot fi acoperite in cadrul tezei, s-au analizat
cercetarile deja efectuate in legdtura cu tema tezei si s-au identificat elemente ce pot constitui puncte de pornire
sau premise pentru cercetarile ulterioare.

Tn cel de-al doilea capitol al tezei s-au detaliat directiile de cercetare pentru partea teoretica si partea
experimentala. Pentru aceasta, s-au considerat metodele ce pot fi abordate teoretic si apoi experimental pentru
obtinerea unor rezultate elocvente privind proprietatile de exploatare ale pieselor din materiale plastice obtinute
prin tiparire 3D.

Partea de cercetare teoretica se constituie in cel de-al treilea capitol al tezei, capitol in care au fost aplicate
cateva metode teoretice de analiza a proceselor de tiparire 3D, urmarindu-se identificarea principalilor factori de
intrare ai acestor procese, a unor solutii constructive de dispozitive sau pentru analiza teoretica a influentei
exercitate de catre factorii de intrare in procesul de tiparire 3D asupra valorilor parametrilor de iesire ai acestui
proces.

S-au ales cateva metode de analiza teoreticd, iar pe baza premiselor s-au clarificat parametrii si conditiile
pentru cercetarile experimentale. Astfel, prin analiza sistemica s-au identificat factorii care pot influenta procesul
de tipdrire 3D ce pot fi controlati si optimizati in vederea obtinerii unor rezultate mai bune ale procesului, cu
evidentierea totodata a factorilor perturbatori ce intervin in timpul procesului si pot afecta calitatea pieselor
obtinute. In urma acestei analize sistemice, s-au evidentiat parametrii de iesire din procesul de tiparire ce au
constituit puncte de analiza pentru partea experimentala, expusa ulterior.

Prin metodele Ishikawa si cea a diagramei de idei s-au realizat reprezentari prin care, pe de o parte, au
fost expusi parametrii procesului de tiparire ce pot influenta calitatea pieselor tipdrite si astfel, identificarea acelor
parametri ce odatd modificati intr-un mod optim pot imbunatati procesul, iar pe de altd parte, prin diagrama de
idei s-a realizat expunerea intr-o maniera simplistd a procesului de tiparire sau a unor elemente ale procesului, in
cazul de fatd a materialelor ce pot fi folosite si combinate incat sa rezulte noi modalitati de investigare a procesului
de tiparire.

Tot in partea teoreticd, prin metoda SWOT s-au expus elemente ale procesului de tiparire care fac acest
proces de interes pentru piatd, dar totodata, considerand punctele slabe sau imbunatatirile ce pot fi aduse, s se
optimizeze procesul. Toate metodele de mai sus prezintd elemente care puse la un loc oferd informatii despre

Prin proiectarea axiomatica s-au identificat echipamentele si subsistemele componente, necesare
cercetarilor experimentale ulterioare. Metoda aceasta prezintad marele avantaj al unei analize schematice si cu
limitarea erorilor in proiectare, prin evidentierea unor dependente directe intre cerintele sistemului, a
echipamentului necesar, si a parametrilor de proiectare ce indeplinesc aceste cerinte.

Nu in ultimul rand, tot o analiza teoretica a fost si partea de simulare mecanica, termica si fonica, intrucat
premisele de cercetare vizau aceste proprietiti de exploatare, iar partea de analizad cu element finit ofera
posibilitatea investigarii teoretice a unui sistem si observarea unor solicitdri, a unor proprietati, in mod digital,
fara necesitatea investirii in epruvete si echipamente efective. Dupa cum s-a observat si in analizele efectuate,
softul de simulare cu element finit oferd modelarea complexa a sistemelor necesare investigarii proprietatilor de
exploatare mai sus mentionate, iar rezultatele comparatiei simulare teoretica — cercetari experimentale, observate
in urma realizarii $i a unor experimente practice, au aratat inca o data rezultate apropiate in cazul unor solicitari
de tractiune, compresiune sau incélzire.

In capitolul al patrulea s-au prezentat echipamentele si dispozitivele principale folosite in cadrul
cercetdrilor experimentale realizate in cadrul tezei de doctorat. Aceste echipamente sunt cele de care dispune
Departamentul Tehnologia Constructiilor de Masini, de la Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi, dar
si a unor echipamente din cadrul departamentelor unora dintre colaboratori, coautorii unor cercetari stiintifice
realizate si finalizate cu publicarea unor lucrari, echipamente cu precizii si performante variabile, dar cu
functionalitati potrivite si eficiente in vederea observarii, analizei si prelucrarii datelor privind proprietatile de
exploatare ale pieselor tiparite 3D din materiale plastice.
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In capitolul al cincilea au fost expuse aspecte referitoare la partea de cercetare experimentald prin
descrierea modului de realizare a incercérilor experimentale, a factorilor de intrare in procesul de tiparire 3D a
unor categorii de piese din materiale plastice, a rezultatelor cercetarilor, cu un accent mai pronuntat pe influenta
exercitatd de catre unii factori de intrare asupra proprietatilor de interes din punctul de vedere al exploatarii
pieselor fabricate prin procese de tiparire 3D. Aceste cercetari au vizat proprietati multiple, utilizarea metodei
planificarii cercetarilor experimentale in vederea obtinerii epruvetelor de incercat. Totodata, scopul acestor
incercari a inclus si construirea unor modele matematice pe baza rezultatelor masuratorilor, incat sa fie usor de
observat influenta parametrilor de interes asupra proprietitilor vizate. In cadrul capitolului s-au realizat si
diagrame pe baza modelelor matematice obtinute, ca prin reprezentarile grafice, observatiile si concluziile cu
privire la proprietitile cercetate sa contina si partea vizuala, ce prezinta dependenta dintre factorii de intrare in
proces si parametrii de iesire, cu evidentierea evolutiei acestei dependente.

Mai departe, in cadrul capitolului al 6-lea, in partea de concluzii sunt evidentiate observatiile din urma
tuturor cercetarilor realizate, plecand de la documentarea teoretica a ceea ce au realizat alti cercetatori in domeniul
procesului de tiparire 3D, continuand cu conturarea premiselor teoretice de cercetare si incheind cu observatiile
din cercetdrile experimentale. Totodata, sunt subliniate contributiile personale prin intermediul acestei teze asupra
procesului de tiparire 3D, 1n corelatie cu tema tezei de doctorat aleasd. Nu in ultimul rand, sunt exemplificate si
cateva directii viitoare, pentru continuarea cercetarilor, deoarece investigatiile realizate au deschis perspective
mai detaliate si pentru cercetari ulterioare.

Doresc acum sa prezint multumiri cadrelor didactice din cadrul Departamentului de Tehnologia
Constructiilor de Masini, care mi-au acordat sprijin si de a caror colaborare am beneficiat in efectuarea cercetarilor
si In elaborarea tezei de doctorat. Dintre aceste cadre didactice, multumiri deosebite doresc sa adresez domnului
profesor universitar doctor inginer Laurentiu Slatineanu, conducatorul de doctorat al subsemnatei, cdruia ii datorez
multumiri pentru sprijin si suport in cercetarile realizate, si, totodata, unor cadre didactice dintre care voi mentiona
pe domnul profesor universitar doctor inginer Gheorghe Nagit, pe doamna profesor universitar doctor inginer
Oana Dodun, pe doamna conferentiar universitar doctor inginer Margareta Coteata, inclusiv in calitatea dumnealor
de membri ai comisiei de indrumare din universitate si, de asemenea, pe domnul sef de lucrari doctor inginer
Andrei Marius Mihalache, cu deosebire pentru sprijinul in realizarea simularilor unor aspecte derivate din
cercetarile efectuate. Totodata, se cuvine sd mentionez si sd aduc multumiri si domnului profesor universitar
doctor inginer Alexandru Sover si unor studenti doctoranzi cu care am colaborat in efectuarea unora dintre
cercetarile referitoare la procesele de tiparire 3D si din partea carora am beneficiat de ajutor si de sugestii pentru
rezolvarea unor varii probleme. As dori sd prezint multumiri si domnilor maistri din cadrul facultatii, pentru
sprijinul acordat Th materializarea unor dispozitive solicitate de desfasurarea cercetérilor experimentale. Mai mult,
as dori sd multumesc si parintilor mei pentru tot sprijinul emotional oferit de-a lungul anilor, pentru toata
incurajarea si toate sacrificiile facute pentru mine, precum si tuturor colegilor, profesorilor, prietenilor si, nu in
ultimul rand, sotului meu, care m-au sprijinit in tot acest periplu si toata aceastd oportunitate academica, punand
fiecare cate o caramida la formarea mea si sprijinindu-mi pasii la nevoie.

Ing. Adelina Hrituc
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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR din DOMENIUL FABRICATIEI ADITIVE PRIN
TIPARIRE 3D

Ultimele decenii au evidentiat desfasurarea unei reale revolutii in ceea ce priveste tehnologiile de
fabricatie, in special datorita aparitiei si dezvoltarii rapide a fabricatiei aditive. Conceptul de fabricatie aditiva
constituie o traducere a conceptului din limba engleza a ,,additive manufacturing”.

In prezent, conceptul de fabricatie aditiva se refera la un proces prin care este generat un obiect prin
construirea lui strat cu strat. O asemenea semnificatic se afla in opozitie cu cea a conceptului de fabricatie
subtractiva, in cazul careia obiectul este generat prin indepartarea de material dintr-un semifabricat solid, pana in
momentul in care obiectul este definitivat (Ce este, 2023; Linke, 2017; Puterea, 2024).

in general, atunci cind se face o trimitere la fabricatia aditiva, se are in vedere conceptul de tiparire 3D,
dar tiparirea 3D este doar una dintre modalitatile de materializare a fabricatiei aditive, dupa cum tiparirea 3D se
poate realiza In variante semnificativ diferite, implicAnd parametri si conditii foarte diferite, care pot influenta atat
calitatea pieselor obtinute, cat si utilizrile ulterioare ale acestora. Indiferent de modalitatea in care materialele
sunt aduse de la forma de material brut/semifabricat la forma finala a piesei, se poate considera ca procedeele de
fabricatie aditivd au modificat semnificativ industriile si procesele de prelucrare, concurand in multe directii cu
modalitatile, asa-numite, clasice de fabricatie.

Inginerul american Charles Hull, co-fondator al companiei 3D Systems Corporation, preluand bazele
activitatilor din domeniul fabricatiei aditive, a realizat realmente prima piesa 3D, in anul 1983 (fig. 1.1), asa cum
se precizeaza chiar in informatiile existente pe pagina web a companiei 3D Systems (Systems, 2018). Ulterior,
Hull depunea prima cerere de brevet de inventie referitoare la tiparirea 3D, in anul 1984. Cererea de brevet se
referea la ceea ce este cunoscut Tn prezent ca un procedeu de stereolitografie (SLA), acest pas fiind considerat
crucial in adoptarea ulterioara pe scara larga a procedeelor de tiparire 3D (Raise, 2022). Brevetul nr. US4575330
obtinut de catre Hull in 1986 considera stereolitografia ca o metoda ce utiliza un aparat cu ajutorul caruia devenea
posibila fabricarea unui obiect solid prin tiparirea succesiva de straturi subtiri
de material. Depunerea straturilor se efectua unul peste celdlalt, aceste
straturi urmand sa se solidifice sub actiunea unei radiatii ultraviolete (UV)
la care este obiectul expus dupa tiparire (Norman, 2016).

Tiparirea 3D se bazeaza pe un principiu simplu, a cérui aplicare
presupune parcurgerea anumitor etape si respectarea anumitor valori ale
factorilor de intrare in procesul de tiparire, astfel incd sa fie posibild
materializarea eficienta si rapidd a transformarii ideii initiale despre o

Fig. 1.1. Prima piesa obtinutd prin anumitd piesd intr-o piesa finald (BCN3D, 2020). Nivelul de complexitate a
tiparire 3D in anul 1983 piesei se stabileste de la inceput si va constitui un parametru important in
(Systems, 2018) dezvoltarea activitatii de proiectare, astfel incat piesa doritd sd poatd fi

realizata prin tiparire 3D.

In afara metodologiei efective referitoare la utilizarea procesului de fabricatie atunci cand se realizeaza
piese tiparite 3D, este necesar sa fie luate in considerare unele detalii tehnice ale utilizarii piesei, ce tin de fortele,
eforturile, tensiunile, deformatiile sau de conditiile de montare si utilizare efectiva a viitoarei piese. Astfel, pot fi
mentionate cateva aspecte ce il pot ghida pe proiectant in elaborarea procesului de fabricatie:

o Aspecte ce tin de montarea piesei in ansamblul din care va face parte;
Aspecte ce tin de eforturile la care piesa va fi supusa in exploatare;
Aspecte ce tin de estetica piesei;
Aspecte ce tin de deformatiile susceptibile sa apara in timpul procesului de fabricatie;
Aspecte ce tin de optimizarea procesului de fabricatie;
Aspecte ce tin de legile fizicii.
Existd reglementari la nivel de standarde ce definesc terminologia, metodologia si diferentele intre
metodele de tiparire 3D. Au fost stabilite astfel 7 metode de baza pentru fabricatia aditiva (ISO/ ASTM 52900 -
2015, cu o variantd actualizata in 2021 (ISO/ASTM 52900:2021(en), 2021). Zhang a propus o clasificare a
metodelor de fabricatie aditiva prin luarea In considerare a materiei prime folosite; el a apreciat ca existd metode
ce utilizeazd filamente, avansarea unor pulberi, dispersarea unor pulberi (pulverizare) (Zhang, 2023). La
clasificarea metodelor aditive de fabricatie, Gawel a luat in considerare starea materiei prime folosite, identificand
3 categorii de asemenea stari: materiale solide, materiale lichide, pulberi (Gawet, 2020). El apreciaza, de altfel,
ca in anul 2020 puteau fi mentionate urmatoarele metode de fabricatie aditiva: modelarea prin depunere de
material  topit (in  limba engleza, Fused Deposition Modeling, FDM), stereolitografia
(Stereolithography/Stereolithography Apparatus, SL/SLA), procesarea digitald cu lumina (Digital Light
Processing, DLO), tiparirea cu jet (PolyJet, MultiJet Modeling, MJM, MultiJet Printing, MJP), fabricarea de

4
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obiecte laminate (Laminated Object Manufacturing, LOM), litografierea axiald computerizatd (Computed Axial
Lithography, CAL), metode ce folosesc laserul (Selective Laser Sintering, SLS; Selective Laser Melting, SLM;
Direct Metal Laser Sintering, DMLS; Direct Metal Printing, DMP); Direct Laser Melting, DML), topirea cu
fascicul de electroni (Electron Beam Melting, EBM), metode cu jet de liant (Color Jet Printing, CJP; Three
Dimensional Printing, 3DP), modelarea folosind o retea proiectatd cu ajutorul laserului (Laser Engineered Net
Shaping, LENS), depunerea metalica cu ajutorul laserului (Laser Metal Deposition, LMD), fabricarea ceramicilor
bazata pe litografie (Lithography-based Ceramics Manufacturing, LCM), fabricarea prin extrudare a unor forme
inghetate (Freeze-form Extrusion Fabrication, FEF) (Gawet, 2020). Sa observim ca pentru unele dintre aceste
metode, indeosebi pentru acele metode mai putin utilizate, nu s-a incetatenit inca utilizarea unor concepte adecvate
in limba romana. Rasiya et al. (2021) considera ca in grupa metodelor aditive de fabricatie poate fi inca inclusa
fabricarea aditiva cu arc si sairma (Wire and Arc Additive Manufacturing, WAAM). Selectarea, in vederea aplicarii
uneia dintre metodele de fabricatie aditivd mentionate anterior poate fi efectuatd pe baza unor activitati de stabilire
a unei decizii prin analiza multicriteriala (Falkonakis et al., 2024). Un glosar corespunzator pentru denumirile
specifice si abrevierile ce tin de tiparirea 3D poate fi consultat si pe website-ul celor de la PADT (PADT, 2022)

Existenta si importanta reglementarilor in domeniul fabricatiei aditive pot fi evidentiate inclusiv printr-
un standard promovat de catre Organizatia Internationald de Standardizare (ISO) chiar In anul 2023 (este vorba
despre standardul ISO/ASTM 52927: 2024 Additive Manufacturing — General principles — Main characteristics
and corresponding test methods).

Pentru o intelegere mai operativa a principalelor metode de tiparire 3D utilizate in prezent, in continuare
vor fi evidentiate cteva aspecte specifice lor, plecand de la o descriere succinta, evidentiindu-se principiul de
functionare, avantajele si utilizarile lor. Pe langa metodele de tiparire 3D prezentate, in laboratoarele de cercetare
si pe piata pot fi identificate inca alte cateva metode, insa utilizarea lor este mai limitatd si conditiile de aplicare
mai complexe, astfel Tncat prezentarea din acest subcapitol va fi focusatd doar pe cele mai la indeméana si mai
utilizate metode (HP, 2022).

Tehnologia de tiparire 3D intitulatd modelare prin extrudare (in limba engleza, Fused Deposition
Modeling, FDM) este utilizata la scara larga pentru prototipare; ea constd in depunere de material topit, strat cu
acesteia. Este aplicatd pentru realizarea unor piese destinate a fi ulterior testate prin diferite metode, pentru diferite
solicitari, dar si in aplicatii ce tin de fabricarea unor piese cu destinatii comune, in industrie, activitati recreative,
echipamente sportive etc. Aceasta va fi metoda cea mai folosita in cercetarile experimentale din cadrul acestei
teze de doctorat.

S-a realizat 1n acest capitol si un tabel de analiza comparativa intre metodele de tiparire cele mai folosite
n industrie si cercetare, evidentiindu-se elementele ce le recomanda pentru diferite aplicatii.

In ceea ce priveste parametrii care caracterizeaza procesul propriu-zis de tiparire 3D a unor piese prin
metoda ce utilizeaza firul topit, este necesar sa se precizeze de la inceput faptul ca numarul acestor parametri (ai
factorilor de intrare Tn procesul de tiparire 3D) este foarte mare. in cadrul tezei sale de doctorat, Ermolai a expus
unele detalii privind 13 grupe de asemenea parametri (Ermolai, 2023), aceste grupe fiind cele corespunzatoare
unor aspecte geometrice definite prin formatul digital al viitoarei piese (grosimea stratului, grosimea peretelui
exterior, grosimile peretilor interiori etc.), modului de constituire a peretilor (dimensiuni ale zonelor de tranzitie
de la zonele mai groase la zonele mai inguste, moduri de Tnchidere a contururilor, grosimi minime ale peretilor ce
pot fi tipdriti etc.), caracteristici ale straturilor ce constituie invelisurile, parametri ce caracterizeaza modul 1n care
materialul ,,umple” zonele ce definesc existenta piesei (densitatea de umplere, modelul utilizat pentru umplere,
modul de unire a liniilor de umplere etc.), parametrii care trebuie luati in considerare la stabilirea debitului de
curgere a materialului, a temperaturii de extrudare si a temperaturii placii pe care are loc depunerea (temperaturi
de extrudare, debitul de curgere pentru materializarea diferitilor pereti etc.), parametri ce definesc cinematica
deplasdrilor (viteze si acceleratii cu care au loc deplasarile relative dintre ajutaj si masa echipamentului de tiparire,
pentru completarea diferitelor zone ale viitoarei piese), parametri ce caracterizeaza etapa de solidificare a
materialului depus (turatii ale ventilatoarelor, viteza de tiparire pentru a se lasa un timp suficient pentru
solidificare), parametrii care definesc adeziunea materialului topit la placa ce constituie masa mobild a
echipamentului (modul de realizare a primei cantitati de material depus, solutiile alese pentru asigurarea unei
aderari minime a materialului depus la placa pe care are loc depunerea etc.), parametri specifici tiparirii cu ajutorul
a doua ajutaje, destinate depunerii a doua materiale distincte (este vorba despre asa-numita extrudare duala,
parametrii specifici fiind cei care iau in considerare generarea si dimensiunile blocurilor de tranzitie, prevenirea
unor depuneri nedorite etc.), parametri de ajustare a retelei de pereti in curs de realizare (asa cum sunt cei referitori
la modul de unire a unor volume suprapuse de material, modul de alternare a straturilor, rezolutie minima si
maxima de tipdrire etc.), parametri ce apar in cazul unor modele speciale (de exemplu, cei care iau In considerare
secventierea procesului de tipdrire specific matritelor), parametri care se stabilesc prin acumularea unor informatii
specifice experimentale (cum sunt acei parametri care permit oprirea extrudarii materialului naintea inchiderii
unui contur, caracteristici ale actiunii denumite preretragere etc.).
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Intrucat unul dintre obiectivele cercetirii doctorale se referd la investigarea masurii in care piesele din
materiale plastice fabricate prin tiparire 3D asigurd o comportare cat mai bund in exploatarea pieselor finite
obtinute, s-a apreciat ca fiind necesari o sumari examinare a ceea ce inseamnd proprietati de interes din punctul
de vedere al exploatarii pieselor din asemenea materiale si cu precadere a acelor proprietati ce puteau fi evaluate
prin cercetarea experimentala avuta in vedere in cadrul tezei.

S-a constatat astfel ca existd (van der Leeden si Frens, 2002; Mark et al., 2004; Fetecau, 2007; van
Krevelen si te Nijenhuis, 2009; Sultanova et al., 2012; Fasake et al., 2021; Khaha si Soleimani, 2024): proprietiti
chimice, fizice, mecanice, tehnologice, de intretinere si reparare a pieselor in care au fost incorporate
materialele plastice.

Pentru a identifica intr-o maniera mai ampla tendintele generale ale activitatilor de cercetare din domeniul
metodelor si procedeelor de fabricare prin tiparire 3D, a pieselor din materiale plastice si pentru identificarea unor
directii multiple de cercetare privind proprietati si parametri diferiti, ce sa fie dezvoltate apoi in cadrul acestei teze
de doctorat, a fost efectuata o cercetare documentara in acest sens; cateva dintre rezultatele unor cercetari recente
(cu precadere din ultimii zece ani) in domeniul investigarii si aplicatiilor procedeelor de tiparire 3D, utilizdnd
materiale plastice, sunt mentionate succint in continuare.

Se observa o crestere a complexitatii procedeelor de fabricare prin tiparire 3D si urmarirea obtinerii de
noi beneficii din aplicarea lor. Numeroase aspecte referitoare la performantele acestor procedee au fost
imbunatatite, inclusiv prin identificarea si utilizarea unor combinatii optime posibile ale valorilor factorilor de
intrare in procesul de tiparire 3D. S-a acordat atentie largirii domeniilor de utilizare a materialelor plastice, unor
aplicatii mai eficiente a lor si mai convenabile, din punctul de vedere al protectiei mediului.

Unor asemenea directii de investigare stiintifica le-au fost dedicate eforturi ale cercetatorilor din
universitati, din institutii specializate de cercetare, din compartimentele de cercetare ale unor mari companii care
desfasoara activitati productive in domeniul maselor plastice.

Astfel, s-au identificat Tn cercetérile existente modele matematice, reprezentari grafice elocvente si
planificari experimentale ce ofera o imagine a influentei factorilor de intrare Tn procesul de tiparire 3D asupra
performantelor pieselor obtinute.

Concluzii la capitolul 1:

1. Una dintre metodele de fabricatie care a cunoscut o dezvoltare semnificativa in ultimele decenii a fost
fabricatia aditiva, aceasta bazdndu-se pe generarea unei piese si uneori chiar a unor subansambluri printr-0
depunere treptata de material,

2. Din punct de vedere practic, s-a constatat ca fabricatia aditiva poate fi materializata, la randul ei, prin
mai multe metode distincte, unele dintre acestea luand in considerare principii de lucru care presupun o adaugare
de material strat cu strat, pana la obtinerea formei definitive a piesei;

3. Dezvoltarea metodei de lucru mentionate anterior a devenit realizabild numai atunci cand s-a constatat
ca este posibild elaborarea unor modele digitale care sa permitd definirea unor sectiuni multiple prin piesa de
generat, o asemenea ,feliere” a materialului piesei fiind permisd ca urmare a unor progrese semnificative in
tehnologia informatiei si 1n utilizarea instrumentelor digitale de proiectare constructiva;

4. Exista, In prezent, mai multe metode de generare ,strat cu strat” a unei piese si existenta unor
similitudini intre aceste metode, precum si plasarea acestora sub ideea de proces de tiparire a determinat in mod
efectiv utilizarea denumirii de ,.tiparire 3D” pentru definirea grupului respectiv de metode;

5. Una dintre metodele de tiparire 3D ce a devenit foarte utilizata in ultimele doud decenii este asa-numita
metoda de fabricatie cu filament topit, aceastd metoda implicand topirea unui fir din materialul de depus si
depunerea treptata a materialului topit Tn lungul unor traiectorii strict controlate Tntre ajutajul n care este avansat
si topit firul aflat initial in stare solida, prin duza de expulzare material si masa pe care are loc depunerea si
generarea treptata, ca atare, a piesei de realizat;

6. Dezvoltarea unor procedee ce permiteau fabricarea de piese prin depunere de material dintr-un
filament topit a condus la observatia ca un ansamblu de proprietati fizico-mecanice ale materialului piesei puteau
fi modificate cu relativa usurinta chiar in timpul procesului de fabricatie, prin utilizarea adecvata a unor factori
capabili sa exercite influenta asupra rezultatelor procesului de tiparire 3D;

7. A fost sesizat faptul cd o categorie de materiale care pot fi utilizate cu succes la fabricarea aditiva de
piese prin tiparire 3D o constituie materialele plastice, care, incalzite la anumita temperatura, faceau posibila
materializarea unor procedee de tiparire 3D in vederea obtinerii unor piese caracterizate uneori prin forme si
geometrii complicate;

8. Caracterizate cel putin 1n parte printr-o productivitate mai redusd, procedeele de tiparire 3D au fost
aplicate initial pentru fabricatia de prototipuri, in fabricatia de piese unicat sau de serie mica. Treptat, prin
dezvoltarea unor echipamente de fabricatiec adecvate, au fost asigurate conditii de marire a productivitatii
proceselor de fabricatie, fiind indeplinite, in acest mod, conditiile utilizarii tiparirii 3D inclusiv pentru fabricatia
n serie mijlocie sau chiar in serie mare;
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9. S-a constatat, pe de altd parte, ca unele proprietati de exploatare a pieselor fabricate prin procedee de
tiparire 3D pot fi modificate in sensul dorit de fabricant prin modificarea anumitor proprietati fizico-mecanice ale
materialelor din piesele tiparite 3D si o asemenea directie a constituit o preocupare importanta a cercetatorilor si
a specialistilor din domeniul constructiei de masini;

10. Interesul acordat unor aspecte in concordanta cu cele mentionate anterior a determinat initierea si
dezvoltarea unor cercetari ample deja, orientate spre ameliorarea proprietatilor de exploatare ale pieselor fabricate
prin tiparire 3D, actionandu-se asupra factorilor ce definesc conditiile de tiparire 3D. Acest subiect este amintit in
partea de analizd a cercetarilor deja existente, in vederea identificarii factorilor de interes si proprietatilor de
exploatare care sa fie analizate cu investigatii ulterioare;

11. S-a constatat ¢ numarul factorilor capabili sd exercite influenta asupra proprietatilor fizico-mecanice
ale materialelor incorporate in piesele fabricate prin procedee de tiparire 3D si deci asupra proprietitilor de
exploatare ale materialelor respectivelor piese este foarte mare, si, din acest motiv, este necesar sa se efectueze o
selectie adecvata a acelor factori ale caror valori pot fi modificate actiondndu-se asupra valorilor factorilor de
intrare 1n procesul de tiparire 3D;

12. Examinarea literaturii de specialitate accesibile si referitoare la modul in care se poate actiona asupra
proprietatilor de exploatare ale pieselor din materialele plastice fabricate prin tiparire 3D a permis identificarea
unor tendinte actuale ale cercetarilor stiintifice In domeniul mentionat.

Capitolul 2

OBIECTIVE ALE CERCETARILOR TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
INFLUENTA UNOR FACTORI AI PROCESULUI DE TIPARIRE 3D ASUPRA UNOR
PROPRIETATI DE EXPLOATARE ALE PIESELOR DIN MATERIALE PLASTICE

Cercetarea stiintifica este o activitate care vizeazd colectarea, interpretarea si evaluarea sistematica a
datelor, intr-o maniera planificata si care contribuie astfel la acumularea de noi informatii despre naturd, societate
si gandire. Cercetarea stiintifica este importantd datorita contributiei sale esentiale la dezvoltarea societatii umane
din punct de vedere economic, cultural, spiritual etc.

Procesul de tiparire 3D, prin totalitatea avantajelor si oportunitatilor de fabricatie pe care le prezinta,
ofera directii de cercetare multiple, referitoare la diversele aspecte tehnologice sau la domeniile de utilizare ale
unei astfel de metode de fabricatie. Cercetarea documentara efectuatd si ale carei rezultate au fost prezentate
sintetic 1n capitolul intéi al prezentei teze de doctorat a permis mai intdi acumularea unor informatii sistematice
privind procesul de fabricare a pieselor din materiale plastice prin tiparire 3D, si, ulterior, identificarea unor
directii de cercetare in care au fost investite, anterior, eforturi importante si care urmireau imbunatatirea
tehnologiilor de tiparire 3D si respectiv a rezultatelor utilizarii in diferite aplicatii a unor asemenea tehnologii.

Obiectivul principal al cercetarilor finalizate prin prezenta tezd de doctorat a vizat evidentierea influentei
exercitate de catre anumiti factori ai procesului de tiparire 3D asupra unor proprietiti de exploatare ale pieselor
din materiale plastice.

in cadrul tezei de doctorat, se va incerca si se acopere incd o serie de obiective specifice, derivate din
obiectivul principal mentionat anterior.

Principalele asemenea obiective specifice sunt mentionate succint in continuare.

n calitate de obiective ale activitdtii de cercetare documentard, S-a urmarit:

1. Efectuarea unor activitati de cercetare documentara privind procesul de tiparire 3D, pentru
cunoasterea mai amanuntitd si caracterizare ale aspectelor ce definesc situatia actuala a informatiilor stiintifice si
tehnice despre un asemenea proces, pentru relevarea importantei procesului in cauza, pentru obtinerea unei imagini
generale privind interesul acordat acestui proces de cétre cercetdtorii din tara si de peste hotare;

2. Identificarea acelor aspecte de natura s contribuie la definirea directiilor actuale de cercetare si
de aplicare a procesului de tiparire 3D, in cazul pieselor obtinute din materiale plastice;

3. Mai buna cunoastere si intelegere a fenomenelor si proceselor care se afla la baza metodelor de
fabricatie aditiva in general si a metodelor de tiparire 3D in particular;

4, Analizarea modurilor in care procesul de tiparire 3D poate fi materializat, a tipurilor de materiale
de Tmbunatétire a procesului sau a acelor intervale de variatie a valorilor factorilor de intrare care vor conduce la
imbunatatirea performantelor de utilizare a procesului de tiparire 3D si a calitatii pieselor obtinute prin utilizarea
acestui proces;

5. Identificarea structurii echipamentelor si a materialelor necesare pentru materializarea
proceselor de fabricatie prin tiparire 3D, inclusiv pentru a putea compara, din diferite puncte de vedere, aceste
echipamente si materiale cu cele folosite in cazul tehnologiilor, asa-numite, clasice de fabricatie;
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6. Caracterizarea procesului de tiparire 3D, a pieselor din materiale plastice din punctul de vedere
al parametrilor de performanta specifici ai acestui proces si, respectiv, a factorilor a caror variatie poate exercita
influenta asupra valorilor parametrilor de iesire din proces;

7. Acumularea si sistematizarea informatiilor referitoare la factorii care pot actiona in cadrul
procesului de tiparire 3D, a pieselor din materiale plastice si, respectiv, la modul in care acesti factori pot afecta
valorile unor parametri de interes ai metodei de fabricatie investigate;

8. Obtinerea unor informatii sistematice asupra aspectelor ce caracterizeaza in prezent metodele
de tiparire 3D si respectiv asupra situatiei actuale a informatiilor stiintifice si tehnice referitoare la acest proces;
9. Cunoasterea a ceea ce s-a realizat iIn domeniul de interes de catre cercetatorii din Romania si de

pe plan mondial, inclusiv pentru identificarea unor aspecte care nu au fost cercetate sau au fost mai putin
investigate, ca pe baza acestora sa se contureze directiile inovative capabile a fi acoperite prin intermediul acestei
teze de doctorat;

Principalele obiective ale cercetirii teoretice, in concordantd cu obiectivul general al cercetarii tezei
doctorale sunt urmatoarele:

10. Selectarea unei metode de tiparire 3D a pieselor din materiale plastice pentru care ar putea exista
conditii materiale de dezvoltare ulterioard a unor cercetari experimentale orientate spre relevarea unor noi aspecte
corespunzatoare metodei de tiparire selectate;

11. Aplicarea metodei analizei sistemice in cazul metodei de tiparire 3D selectate, pentru
clarificarea indicatorilor de performanta ai acestui proces (a parametrilor de iesire din proces sau a variabilelor
independente ale procesului), a factorilor care exercita influenta asupra performantelor procesului si a eventualelor
corelatii Intre factorii de intrare si parametrii de iesire ai procesului;

12. Utilizarea metodei diagramei Ishikawa pentru o relevare mai clara si o expunere mai
sistematizata a factorilor si grupelor de factori capabili s afecteze valorile parametrilor de iesire ai procesului de
tiparire 3D, pentru piesele obtinute din materiale plastice;

13. Identificarea si utilizarea unor metode de gandire creativd, care sa permitd generarea de idei
inovative privind posibilitatile de dezvoltare a unor cercetari teoretice si experimentale referitoare la procesul de
tiparire 3D a pieselor din materiale plastice. Se intentioneaza, in acest fel, utilizarea metodei diagramei de idei in
vederea gasirii unor posibile combinatii de parametri, pentru solutii de completare/inovare a echipamentelor
utilizabile ulterior pentru asigurarea conditiilor de tiparire 3D sau pentru o imbunatatire a proprietatilor pieselor
din materialele plastice utilizate in tiparirea 3D;

14. Aplicarea unor principii specifice utilizarii metodei proiectarii axiomatice in actiunile de
analizare sau concepere a unor noi dispozitive sau aparate utilizabile pentru cercetarea influentei diferitilor factori
de intrare in procesul de tiparire 3D asupra proprietatilor de exploatare ale pieselor din materiale plastice fabricate
prin tiparirea 3D;

15. Aplicarea analizei prin metoda elementului finit pentru o analizare mai detaliatd a unor aspecte
specifice procesului de tiparire 3D si care ar permite, de exemplu, in mod teoretic, o relevare a valorilor si
distributiei deformatiilor si tensiunilor interne din piesele fabricate prin tiparire 3D din materiale plastice, utilizand
in acest scop un procedeu selectat anterior si cu marele avantaj al observarii facile si rapide a unor rezultate, fard a
detine piesele efective si fara a fi testate;

Obiectivele specifice care urmdresc caracterizarea si imbundtdtirea prin inovare a bazei materiale
posibil a fi utilizate in dezvoltarea unor cercetari experimentale sunt:

16. Identificarea si analizarea disponibilitatilor materiale existente, adicd a echipamentelor si
aparatelor din dotarea Departamentului de Tehnologia Constructiilor de Masini al Facultdtii de Constructii de
Masini si Management Industrial din Universitatea Tehnicé ,,Gheorghe Asachi” din Iasi, urmérindu-se selectarea,
cunoasterea si caracterizarea acelor echipamente si aparate susceptibile de utilizare in cadrul cercetarilor
experimentale;

17. Plecand de la directiile de cercetare identificate si urmarind imbunatatirea conditiilor de
efectuare a cercetarilor experimentale, achizitionarea unor aparate si materiale, In vederea asigurarii unor conditii
optime de realizare a cercetarilor experimentale, privind influenta si intensitatea influentei exercitate de cétre
factorii de intrare in procesul de tiparire 3D asupra anumitor proprietiti de exploatare ale pieselor fabricate prin
tiparire 3D din materiale plastice;

18. Conceperea si realizarea practica a unor solutii constructive noi sau imbunatatite de aparate si
dispozitive utilizabile pentru caracterizarea comportarii materialelor plastice din piesele sau epruvetele fabricate
prin tipdrire 3D, sub actiunea diferitelor categorii de solicitari;

19. Identificarea si analizarea unor modalitati de largire a posibilitatilor de utilizare a unora dintre
aparatele si dispozitivele existente in dotarea laboratorului sau in alte structuri de cercetare din universitate, pentru
mai buna folosire a lor in cadrul diferitelor activitati de cercetare experimentald in legiturd cu tema tezei de
doctorat, de imbunatatire/ modificare/ adaptare a unor echipamente existente in cadrul departamentului, in vederea
utilizarii acestor echipamente in cadrul cercetarilor propuse, sau chiar identificarea unor solutii constructive noi
sau imbunatatite, pentru anumite echipamente necesare dezvoltarii cercetarilor experimentale propuse;
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20. Identificarea unor programe specializate de calculator susceptibile a putea fi folosite in cadrul
cercetarilor teoretice si experimentale in legatura cu tema tezei de doctorat;

Obiectivele specifice corespunzitoare dezvoltirii unor cercetdri experimentale orientate spre relevarea
influentei si a intensitatii influentei exercitate de catre factorii de intrare 1n procesul de tiparire 3D asupra valorilor
unor parametri de iesire din acest proces sunt urmatoarele:

21. Aplicarea cercetarii experimentale In vederea confirmdrii sau infirmarii unor ipoteze formulate
in cadrul cercetarilor teoretice referitoare la afectarea, impactarea de catre variatia valorilor factorilor de intrare in
procesul de tiparire 3D a valorilor corespunzatoare unor proprietati de exploatare ale pieselor din materiale plastice
fabricate prin tiparire 3D;

22. Verificarea masurii in care rezultatele utilizarii metodei analizei cu elemente finite sunt
concordante cu rezultatele experimentale obtinute in directii de interes, din punctul de vedere al cercetérii propuse;
23. Identificarea unor metode care sa permita dezvoltarea unor cercetdri experimentale sistematice

vizand influenta exercitata de catre factorii de intrare in procesul de tiparire 3D asupra valorilor ce definesc unele
dintre proprietatile de exploatare ale pieselor fabricate prin tiparire 3D;

24, Utilizarea unor metode de planificare ale incercérilor experimentale, astfel incat sd se asigure
obtinerea unui nivel de incredere cel putin acceptabil al rezultatelor experimentale, iar cercetarile experimentale sa
poata fi efectuate in intervalul de timp prevazut pentru aceste incercari;

25. Utilizarea metodei Taguchi in vederea planificarii Incercarilor experimentale, aceasta urmand
sd permitd o anumita optimizare a numarului de experimente necesare, fara insa a fi afectat nivelul de incredere al
rezultatelor ce urmeaza a fi obtinute;

26. Aplicarea metodei celor mai mici patrate in vederea prelucrarii rezultatelor obtinute prin
incercdrile experimentale si determinarea unor modele matematice empirice care sa evidentieze directia de actiune
si intensitatea influentei exercitate de catre factorii de intrare in procesul de tiparire 3D, asupra valorilor unor
marimi ce caracterizeaza proprietatile de exploatare ale pieselor din materiale plastice fabricate prin tiparire 3D;

27. Utilizarea unor programe specializate de calculator care sd permitd efectuarea operativa a
calculelor necesare, pentru identificarea modelelor matematice empirice si a indicilor care permit evaluarea
preciziei unor asemenea modele matematice empirice;

28. Elaborarea unor reprezentari grafice, plecand de la rezultatele experimentale sau de la modelele
matematice empirice determinate, modele care sa permita ilustrarea grafica si relevarea argumentata a influentei
exercitate de catre factorii de intrare in procesul de tiparire 3D asupra valorilor parametrilor de iesire din acest
proces;

29. Pe baza rezultatelor obtinute inclusiv prin aplicarea unor metode de cercetare teoreticd si
experimentald, formularea unor observatii generale si respectiv a unor recomandari referitoare la circumstantele in
care devine realizabild imbunatatirea comportarii in exploatare a pieselor fabricate prin tiparire 3D din materiale
plastice, cu luarea in considerare a posibilitatilor de a se actiona in acest sens asupra factorilor de intrare in procesul
investigat.

Totodata, dupa ce aceste directii de cercetare indeplinite sunt prezentate, continutul tezei este continuat

cu partea de contributii personale, concluzii cu privire la totalitatea activitatilor de cercetare Intreprinse, precum
si posibilele directii viitoare de cercetare, plecand de la rezultatele obtinute in cadrul tezei.

Concluzii la capitolul al 2-lea:

1. Tn cadrul acestui capitol s-au conturat directiile de cercetare teoretica si experimentali pe baza
carora se vor conduce toate activitatile din cadrul programului tezei de doctorat, cu privire la procesul de tiparire
3D a pieselor realizate din materiale plastice.

2. Prin obiectivele de cercetare documentara si cercetare teoreticd, enumerate anterior, s-au
evidentiat elemente ce tin de descrierea procesului de tiparire 3D, de cercetarile deja existente, de rezultatele
optimizarilor deja realizate de catre alti cercetatori, iar prin evidentierea directiilor de cercetare experimentala se
poate estima o planificare a activitatilor necesare pentru acoperirea cercetarilor dorite.

3. S-a realizat identificarea elementelor si tehnicilor importante ce vor fi utilizate In partea de
cercetare teoreticd, In vederea identificarii parametrilor, factorilor de intrare in proces, pentru ca optimizarile
asupra proprietatilor de exploatare vizate sa fie elocvente si in legatura cu tema tezei de doctorat propuse.

4. In partea de bazi materiald s-au identificat modurile in care necesititile de echipamente si
materie prima, in vederea realizarii cercetarii experimentale, vor fi prezentate. Acest lucru presupune trecerea in
revista a activitatilor ce se doresc a fi realizate si analizarea echipamentelor si dispozitivelor existente, ca cele
necesare sa fie achizitionate.

5. Pentru partea de cercetare experimentald s-au identificat pasii algoritmului dupa care vor fi
aplicate cercetdrile ce vor fi iIntreprinse, subliniindu-se totodatd elementele importante ce reies din aceste
investigatii, cum ar fi modelele matematice, reprezentarile grafice sau evidentierea specificd a factorilor de impact
si rolul acestora in proprietatile de exploatare.
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DE EXPLOATARE ALE PIESELOR DIN MATERIALE PLASTICE

Capitolul 3

CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND INFLUENTA UNOR PARAMETRI AI PROCESULUI DE
TIPARIRE 3D ASUPRA UNOR PROPRIETATI DE EXPLOATARE ALE PIESELOR DIN

MATERIALE PLASTICE

Analiza sistemica aplicatd procesului de tiparire 3D a relevat faptul ca acesta este un proces complex,
cu un numar mare de factori de intrare in proces, cu existenta unor interactiuni complexe in interiorul procesului,
cu posibile efecte negative ca urmare a actiunii unor factori perturbatori, cu necesitati de urmarire si evaluare a

mai multor parametri de iesire etc.

Factori perturbatori

Factori ce tin de functionarea echipamentului:

risc de defectare, grad de uzura;
Factori ce tin de
disfunctionalitat]
operator, intreru

Factori de intrare

Parametri de
iesire

- calitatea piesei:
- rugozitatea suprafetei:
- precizia dimensionala:
- proprietitile fizico-
mecanico- chimice ale
piesei;
- proprietiti de exploatare
ale picsel;
- utilitatea piesei;
- productivitatea procesului:
- consumul de encrgie:

Fig. 3.1. Reprezentare grafica aferentd analizei sistemice a procesului de tiparire 3D in cazul unor piese din

materiale plastice

Utilizarea metodei Ishikawa in cazul tiparirii 3D

Metodele de tipirire/ lucru Materiale folosite Factorul uman

Omogenitate| Punctde
inmuiere/

Forma de | topire

Algoritmul de Know-how in domeniu
fabricatie Optimizarea

topologicd

Motivatie

Domeniul de utilizare Procedurile

standard Aptitudini tehnice

Metoda FDM

Respectarea) (,itatea figierului stl

Metodele pasilor
de testare procesului | Detalii de
design | Proprietitile
de exploatare
Rata de Dimensiunile piesei ale pieselor
deformare o | din materiale
> )
: plastice
Temperatura de | Rezolutia stratului depus Procisia de raesD
Prezenta Stilul si gradul de misurare Calibrarca
- radiatiilor UV umplere al piesei echipamentului
umina Modul de
ambicntals interpretare

Respectarea
instructiunilor
de folosire a
dispozitivelor

Umiditatea a valorilor

mésurate

Presiunca

atmosferic de mésurare

Rezolutia
i echipamentului .
Sistemul flamentului | SO :nnturujlul 5“ P Conditii de
o | proportia de goluri B i
Operatiile [ FACIC
Precizia echipamentului de post-

Timpul de tiprirc rocesare
Uniformitatea

straturilor depuse

Tratamente termice

Echipamentul de
tiparire 3D

Factori de mediu
Misuritori

Fig. 3.2. Utilizarea metodei diagramei Ishikawa pentru evidentierea factorilor si grupelor de
factori capabili sa afecteze proprietatile de exploatare ale pieselor din materiale plastice
tiparite 3D
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Utilizarea metodei diagramei de idei, aplicata in cazul tiparirii 3D

Tiparirea
3D
L I I L I I I I 1
Sub. A Sub. C Sub. D Sub.E Sub.F Sub. G Sub. H 2 |
natuta tip de particularitigl| | _ tig de orientarea| [tip de ricire| Operatii
materialului actionare a | e geometriilor| incélzire piesei gi de post
folosit echipamentu-| |de proiectare- prezenta cesare
lui umplerea El duzi|  [suportilor GiE
piesei ineilziti Cmt‘l;'eci‘[e Hl.Cu
naturald i
! i A 86 post.
D1, piesd EI placd
plin la | incilziti | G2 e
interior convectie o
I B3, duzie controlatil . =
[D2 piesd placi 7 indepirtare
goalila ‘incilzite guport
anterior T
I ' i)

D3 piesi cul E‘:L i indepirtare
un amumit muln?at exces de
procent de cgen material

umplere e T
I p H4. spilare
D4 piesd - i uscare
cu stil de piesd
umplere T
tip grilaj
I H3. Aplicare
% tratament d
D5 piesd cu stil de bt
uinplere stil z
concentric I
| HE. Vopsire|
Difi_ piezd cu stil piesi
de umplere tip T
zig-zag
H7. fard operatii
D7. piesd cu stil ke post- procesard
de umplere stil
==
|

D2 piesd cu stil de
umplere tip trinnghi

Fig. 3.3. Diagrama de idei aplicatd pentru procesul de tiparire 3D in cazul pieselor din materiale plastice
Tncercarea de a aplica metoda diagramei de idei in cazul necesititii de identificare a noi modalititi de
efectuare a cercetarilor referitoare la influenta diferitilor factori asupra proprietatilor de exploatare ale pieselor din
materiale plastice fabricate prin tiparire 3D a condus la reprezentarea grafica din fig. 3.3.

Utilizarea analizei SWOT 1in cazul tiparirii 3D

Se poate concluziona ca potentialul procesului de tiparire 3D a pieselor din materiale plastice este mult
superior riscurilor de fabricatie evidentiate in prezent pentru procesul supus investigatiei. Exista, desigur, si o serie
de riscuri legate de efecte mai putin sesizabile in prezent ale actiunilor de limitare a utilizarii materialelor plastice,

Puncte tari Puncte slabe
Cresterea flexibilitafii in proiectare;
Asamblarile complexe sunt reduse, putand obtine direct
ansambluri din tiparire;
Reducerea pierderilor cu materialele de fabricatie;
= Scurtarea lanfului de achizifionare pentru obtinerea unei

piese;

+ Scoaterea echipamentelor speciale pentru fabricatie;
. il]]bllllﬁlé!ilea costurilor asociate cu mana de lucru;
Usurinta intrarii pe piata;

Materialele sunt limitate;

Conditiile de mediu afecteaza calitatea materialelor;
[ntreruperea brusci a alimentarii strica piesa;
Costurile per prototip:

Viteza de realizare si volumurile limitate;
Rezistenta pieselor obtinute;

Utilizarile pe piata ale pieselor tipdrite;

Control slab asupra echipamentelor de tiparire;

e

Oportunitati S
Drepturi de proprietate si drepturi de utilizare;
Limitarile utilizatoruhu in folosirea produselor tiparite;
Poluarea cu materiale plastice;

Reciclabilitatea;

Tiparirea in fluxuri prea mari/ necontrolate;

Pierderea locurilor de munca/a operatorilor prin
automatizarea si reducerea procedeelor clasice de
prelucrare manuala;

Producerea pieselor care pot fi personalizate
Incurajarea firmelor mici pentru fabricatie;
Imbunatatirea testelor la produse;

Crearea de noi locun de muned;

Incurajarea proceselor de producie;
Micsorarea efortului de productie;
Cresterea inovatiei;

D

Fig. 3.4. Rezultate ale unei analize SWOT ce vizeaza analiza procesului de tiparire 3D

cel putin 1n unele domenii, in care a fost remarcatd manifestarea unor efecte negative ale unei folosiri extinse a
materialelor plastice.
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Utilizarea proiectirii axiomatice in cazul cercetarii proceselor si echipamentelor utilizate pentru tiparirea
3D

Proiectarea axiomaticd este o metodologie de proiectare propusa in anii ‘70 ai secolului anterior si
utilizarea ei urmareste obtinerea unei mai bune sistematizari si utilizari a operatiilor implicate, in principiu, in
proiectarea unor procese si a diferitelor categorii de echipamente, dar s-a constatat ca domeniile in care aplicarea
proiectarii axiomatice se poate dovedi benefica sunt mult mai largi decat cele mentionate anterior (Dodun et al.,
2022; Suh, 1990; Suh, 2001).

Tabel 3.1. Matricea care contine cerintele functionale si parametrii de proiectare in cazul unui echipament folosit
pentru investigarea capacitatii de izolare fonica a panourilor realizate din materiale plastice prin tiparire 3D

1 PPO: Echipament pentru investigarea
Parametri de proiectare capacitatii de izolare fonice a panourilor din
materiale plastice fabricate prin tiparire 3D
2 = B2 RN R7e)
z 5 |8% g
. — 2]
2 |8 £ |8 5= | |3
T | g en = =B S | >
= -_ « 5} o < =
° = a  |'Z T E |3 |E
= —_ =] © o o <5}
£ |2 s |8 2o |E |2
9 E 5 Q -~ -~ % — Q
ko) [<1} — =] =] o =]
S 7] < o 05 & =
< o |E g o &='T = o | €
< T e 80l X g 2|2
3 5 |= 2 5|0 8 3o 9 -
F=] o = ;e = = < [
_— o g 8 3.2 = 22 g =
‘= o |3 s o 2.5 2 0 o |2
k= (53 ) 9 < O =
o |2 o ©n o= € 5 2 I |8
S |z |o =) % Nng g |O |2
.. . .. .o .. .o .
g 18 |9 g Slyglv g |88 | |
E |2 228 |EgEE |22 |2 |&
Cerinte functionale - kS =
Col.]2 3 5 6 7 8 9 10 11 |12
1
4 |Cerinta Cerinte functionale de ordin 1 Evidentierea parametrilor de proiectare care
functionald de| corespund fiecdreia dintre cerintele functionale
ordin 0 evidentiate
5 CF1: Asigurati existenta unei surse generatoare de | X X
semnale sonore cu caracteristici diferite
6 CF2: Asigurati existenta unui receptor al semnalului
sonor, care sa permita si determinarea valorilor si X X
analiza unor caracteristici ale semnalului sonor
7 Ech(i:FaOrﬁent CF3: Asigurati existenta epruvetelor din materialele
pamer a cdror capacitate de izolare fonicd urmeaza a fi X X
care permite . Lo
investigata
evaluarea - — - - -
8 ... |CF4: Asigurati existenta unui subsistem de orientare
capacitatii de .
: . si fixare a epruvetelor X X
izolare fonica - —— - ; -
9 |4 panourilor CF5: Asigurati existenta unui subsistem de orientare
din materiale si ﬁxare. a sursei generatoarg de se.mnal sonor X X
10 plastice CF6: Asigurati existenta unui subsistem pentru X X
obtinute prin | _Orientarea si fixarea receptorului de semnal audio
11 | tiparire 3D |CFT7: Asigurati existenta unei incinte in care sa poatd
fi introduse epruveta, generatorul si receptorul X
semnalului sonor
12 CF8: Asigurati posibilitatile minime de izolare
fonica a echipamentului in raport cu mediul exterior X |X
si respectiv evitarea captarii de catre receptor a unor
semnale sonore reflectate

Prin dezvoltarea unei analize a diferitelor alternative de materializare a diferitelor componente ale
echipamentelor pentru investigarea capacitatii de izolare fonica a panourilor de mici dimensiuni fabricate prin
tiparire 3D din materiale polimerice, a fost conturata treptat solutia prezentatd schematic in fig. 3.5.

Urmand acelasi algoritm prezentat, si prin aplicarea principiilor de proiectare axiomatica, s-au
materializat echipamente folosite pentru studiul rezistentei la abrazare, evaluarea marimii fortei de frecare, analiza
evolutiei transferului termic intr-0 piesa din material plastic tiparita 3D.
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Monitor
\
Telefon mobal /"7 Unitate |
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)
— \ 2N Compartiment al
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prindere al 5 .
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Fig. 3.5. Reprezentare schematica a echipamentului propus pentru evaluarea capacititii de izolare fonica a unor panouri din
material plastic tiparite 3D

Utilizarea metodei de analiza cu elemente finite pentru modelarea unor procese si caracteristici specifice
tiparirii 3D

Modelarea cu ajutorul metodei cu elemente finite asigurd conditii pentru formularea unor ipoteze
referitoare la comportarea pieselor din materiale plastice fabricate prin tiparire 3D, atunci cand aceste piese sunt
supuse diferitelor solicitari exterioare; dezvoltarea unor cercetari intr-o asemenea directie permite obtinerea unor
informatii care sa simuleze comportarea pieselor In timp si ca urmare a solicitarilor diverse la care sunt supuse,
si, in acest fel, se ajunge la rezultate care, desigur, ulterior, ar putea fi verificate prin teste experimentale.

Este de remarcat faptul cd metoda de analiza cu elemente finite poate fi destul de precisa, fiind de interes
atat din punct de vedere stiintific, cat si al practicii industriale, cand se recurge la simularea diferitelor situatii
reale de solicitare a pieselor din punct de vedere mecanic, termic etc.

In cazul cercetirilor ale caror rezultate au fost incluse in prezenta teza de doctorat, modelarea cu elemente
finite a fost utilizata pentru obtinerea unor informatii suplimentare privind comportarea anumitor categorii de
piese sau epruvete din materiale plastice fabricate prin tiparire 3D, atunci cind asemenea piese sunt supuse
anumitor categorii de solicitari.

Modelarea cu elemente finite este un proces complex care presupune o serie de etape si programe
specializate de calculator.

Folosind pachetul de programe de calculator ANSYS, a fost posibild evidentierea modului de deformare
a unei piese de tip inel, atunci cand o asemenea piesa este solicitata la tractiune. Un rezultat al unei asemenea
modelari poate fi observat in fig. 3.6, In
care se observd modul de deformare a
piesei atunci cand piesa respectiva este

T €011
G Nankcs 17528
o 1

:i supusa unor eforturi de intindere in lungul
= unei directii care trece prin axa de simetrie
- a piesei ce prezenta initial o forma

circulara.
Fig. 3.6. Utilizarea analizei cu elemente finite in cazul unei epruvete de tip Rezultatul la solicitarea
inel din material plastic fabricata prin tiparire 3D si care este solicitati la mecanica ce vizeazd deformatia piesei pe
tractiune axa Y este de max. 8,77 mm, pana in

momentul ruperii. Se poate observa si

diferenta din forma circulard initiala a piesei si forma ovalizata a acesteia dupa supunerea la solicitarea la tractiune.

S-au realizat simulari Tn programul specializat ANSY'S corespunzatoare unor ncercari la tractiune si la

compresiune. De asemenea, s-a analizat transferul termic printr-o piesa din material plastic si, totodata, capacitatea
unei piese tiparite 3D din material plastic de a izola fonic.

Concluzii la capitolul al 3-lea:
1. Tncadrul capitolului al 3-lea s-au prezentat metode de analiza teoretica privind cercetdrile ce se pot realiza
conform cu tema tezei de doctorat. Existd o multitudine de variante de cercetare teoretica, iar in cazul de fata au
fost abordate céteva, cu reprezentari grafice specifice in vederea pregatirii cercetarilor experimentale.
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2. Prin analiza sistemica s-au identificat categoriile de factori de influenta asupra procesului de tiparire 3D
si asupra proprietatilor de exploatare. Analiza sistemica prezinta factorii directi ce intervin in cazul tiparirii, adica
factori ce tin de echipamentul de tiparire, de specificatiile tehnice ale piesei si de procesul de tiparire, de la
configurarea pe calculator, la tiparirea efectiva. Totodata, analiza sistemica evidentiaza si factorii perturbatori ce
intervin si care nu pot fi controlati, cum ar fi factorii de mediu sau chiar de operatorul uman ce poate introduce
erori in sistem, 1nsd sunt necesare cunoasterea si considerarea unor factori perturbatori pentru a pregati etapele
procesului de tiparire 3D 1n mod corespunzator.

3. Prindiagrama Ishikawa s-a dorit evidentierea unui numar cat mai mare de factori de influenta in procesul
de tiparire si finalmente in proprietatile de exploatare ale pieselor din materiale plastice fabricare prin tiparirea
3D. Metoda numita si ,,metoda celor 6 M-uri”, identifica factori ce tin de metoda de tiparire 3D, de materiale
plastice si proprietatile lor, de operatorul uman si cum interventia lui in proces poate impacta negativ performanta
procesului, de mediul de lucru si cum factorii de mediu pot influenta calitatea piesei, deformatiile care apar sau
deteriorarea materialului. Mai mult, prin modalitatile de masurare sau prin echipamentul de tiparire, factorii de
intrare pot cunoaste valori diferite si combinatii de factori diferiti, Incat rezultatele unor posibile solicitari
mecanice sa difere semnificativ.

4. Prin metoda diagramei de idei s-a dorit exemplificarea graficd a elementelor constitutive ale unui
subansamblu sau ale unui criteriu de analiza a procesului de tiparire 3D, avand avantajul ca prin combinarea unor
elemente de pe coloane diferite pot reiesi combinatii de factori diferiti, cu rezultate diferite, in vederea analizei
proprietatilor de exploatare. Pentru tiparirea 3D, diagrama de idei poate fi o0 metoda de inovare prin deschiderea
orizontului spre noi conditii de lucru pentru un material plastic ales.

5. Analiza SWOT a prezentat aspecte administrative si de piata despre procesul de tiparire 3D, evidentiind
avantajele cercetdrilor din acest domeniu, prin inovare, prin aderarea la tendintele pietei si prin totalitatea
avantajelor ce le propune.

6. Pe de alta parte, prin proiectarea axiomatica, a fost posibila identificarea unor variante simple si optime
a unor echipamente ce vor fi prezentate in detaliu in capitolul urmator si utilizate apoi in cadrul cercetarilor
experimentale.

7. Nu in ultimul rand, prin metoda analizei cu element finit aplicatid in cazul mai multor cercetari, s-a
de detaliu si parametrii oferiti ca rezultate in urma investigatiilor si totodatd obtinerea unor valori teoretice ale
solicitarilor mecanice, care ar putea fi comparate ulterior cu rezultatele cercetarilor experimentale si observate
abaterile. Abaterile cu valori mici pot evidentia avantajul unor investigatii viitoare teoretice care oferd o imagine
clard si intuitivd asupra a ceea ce se asteapta si cu rezultat in cercetarea experimentald, fara a fabrica epruvete si
a investi in echipament, materiale si investigatii practice.

Capitolul 4

ECHIPAMENTE SI MATERIALE FOLOSITE iN CADRUL CERCETARILOR
EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENTA UNOR PARAMETRI AI PROCESULUI DE
TIPARIRE 3D ASUPRA UNOR PROPRIETATI DE EXPLOATARE ALE PIESELOR DIN
MATERIALE PLASTICE

Evidentierea influentei exercitate de catre diferiti factori asupra anumitor proprietati de exploatare a
pieselor/ epruvetelor fabricate din materiale plastice prin tiparire 3D fac necesara utilizarea unor echipamente si
aparate pentru initierea si desfasurarea unor cercetéri experimentale orientate intr-o asemenea directie.

Asemenea echipamente si aparate vor include desigur cel putin un echipament care sd permita
materializarea unui proces de tiparire 3D, fiind folosit, in acest scop, un echipament care se bazeaza pe avansarea
treptatd a unui filament din material incélzit pana la atingerea unei anumite stari plastice si depunerea ulterioara a
filamentului topit 1n straturi succesive, pana la obtinerea, in final, a unei piese sau uneori chiar a unui ansamblu
ce poate Tncorpora mai multe piese. La selectarea unui asemenea echipament, au fost luate Tn considerare criterii
tiparire 3D.

In afara echipamentului utilizabil pentru materializarea procesului de tiparire 3D, sunt necesare aparate
si dispozitive care sd permitd evaluarea unor proprietati fizico-mecanice, si nu numai, ale materialelor din
componenta pieselor sau epruvetelor tiparite 3D. Unele dintre aceste aparate exista in dotarea laboratoarelor din
structura Departamentului de Tehnologia Constructiilor de Masini din Facultatea de Constructii de Masini si
Management Industrial a Universitatii Tehnice ,,Gheorghe Asachi” din lasi; alte asemenea aparate au fost
achizitionate, dupd cum, in unele situatii, a fost necesara conceperea si realizarea propriu-zisd a unor dispozitive
care sé faciliteze efectuarea unor incercari experimentale destinate sd evidentieze masura in care unii factori de
intrare in procesul de tiparire 3D sunt In masura sa afecteze proprietatile fizico-mecanice si cele de exploatare ale
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materialelor aflate in componenta pieselor tiparite 3D. Plecand de la ipoteza céd unele dintre aceste dispozitive
prezintd anumite aspecte de originalitate in raport cu cele existente in laboratoare sau descrise in literatura de
specialitate accesibild, au fost elaborate si inaintate catre autorititile competente documentatii corespunzatoare
unor propuneri de inventii.

Tabel 4.1. Echipamente si dispozitive utilizate Tn cadrul cercetarilor experimentale

Nr. ordine | Denumire echipament

1 Imprimanta de tip Ultimaker 2+

2 Echipament pentru studiul rezistentei la abrazare a unor epruvete din materiale plastice realizate
prin tiparire 3D

3 Echipament pentru testarea capacitatii de izolare fonica a unor panouri din materiale plastice
fabricate prin tiparire 3D

4 Echipament pentru cercetarea comportarii la tractiune a epruvetelor de tip inel din materiale
plastice obtinute prin tiparire 3D

5 Masina universala pentru incercari mecanice de tip WDW 50 utilizata pentru incercarile aplicate
pieselor din materiale plastice tiparite 3D

6 Durimetru pentru masurarea duritatii materialelor plastice utilizate la piesele tiparite 3D

7 Camera cu termoviziune HTI HT-18 utilizatd pentru observarea transferului termic in piesele
obtinute prin tiparire 3D, fabricate din materiale plastice

8 Sonometru tip SLM-270 HY 1361 profesional utilizat pentru captarea undelor sonore in cazul unor
piese tiparite 3D din materiale plastice

9 Rugozimetrul Surtronic 25 utilizat pentru masurarea rugozitatii

10 Mini boxa portabila Andowl Bass Model M10 utilizatd pentru generarea sunetelor in vederca
analizei capacitatii de izolare fonica a pieselor din materiale plastice folosite la tiparirea 3D

11 Echipament utilizat pentru studiul transferului termic in cazul pieselor din materiale plastice
fabricate prin tiparire 3D

12 Balanta analitici RADWAG utilizatd pentru masurarea masei pieselor din materiale plastice

tiparite 3D

In vederea realizirii unor cercetdri experimentale nu sunt necesare doar echipamente care si permiti
realizarea unor incercéri si consemnarea unor deformatii, caci acest lucru nu ar fi posibil fard prezenta unor
epruvete, realizate in acest caz din materiale plastice si asupra carora se fac respectivele incercari. Materia prima
folosita, precum si geometriile epruvetelor sunt factori esentiali In obtinerea unor rezultate optime si, totodata,
care sa releve influenta unor factori ai procesului asupra proprietatilor de exploatare ale materialelor plastice.

Proprietatile introduse in cadrul tabelului 4.2 au fost adaugate in ideea ilustririi comparative a

(Simplify3D, 2024).

Tabel 4.2. Proprietiti de baza ale materialelor folosite in cadrul incercarilor experimentale

Material
Proprietati PLA HIPS PETG ABS PC PP
Densitate, p, kg/m? 1250 1040 1230 1040 1200 900
Rezistenta la tractiune, Rm, MPa 329 42 31.9 40 72 32
Temperaturd folosita la tiparire, °C 180220 | 220-240 | 220260 | 220-250 | 260-310 | 220-250
Coeficient al expansiunii termice, 68 80 60 90 69 150
pm/m-°C
Flexibilitate X
Rezistenta la impact X X
Rezistenta la raze UV
Rezistenta la oboseala X X X
Pret / kg, $ 10-40 24-32 20-60 10-40 40-75 60-120
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Concluzii la capitolul al 4-lea:

1. Analiza echipamentelor si a materialelor plastice avute In vedere ajuta in atingerea obiectivelor
cercetarilor experimentale, fiind conditiile de baza pentru inceperea acestora.
2. Trecerea Tn revistd a echipamentelor a evidentiat multitudinea acestora, ceea ce va sublinia si

diversitatea cercetarilor experimentale propuse in cadrul acestei teze de doctorat, dar, in acelasi timp, va permite
analiza incipientd a necesarului pentru cercetare si achizitionarea unor echipamente in cazul in care acestea
lipsesc, sau formularea unor idei care, in final, sa se materializeze in echipamente specifice.

3. Analiza echipamentelor mai prezinta avantajul intelegerii principiilor de utilizare, precum si a
complexitatii fiecaruia in parte.
4, Enumerarea materialelor plastice folosite in cadrul investigatiilor experimentale ofera o imagine

asupra proprietatilor de exploatare care pot fi imbunatatite prin variatia factorilor de intrare in procesul de tiparire
3D, plecand de la proprietitile fizice si mecanico-chimice ale materialelor plastice din care acestea sunt create.

5. Totodata, materialele plastice analizate sunt in concordanta cu tendintele pietei si cu interesele
de analiza ale altor cercetdtori, iar obiectul este inovarea si utilizarea acestora, considerand parametri care le-ar
putea permite optimizarea proprietétilor de exploatare si oferirea de noi aplicatii practice tehnice pieselor ulterior
obtinute.

Capitolul 5

Contributii experimentale privind influenta unor parametri ai procesului de tiparire 3D asupra unor
proprietiti de exploatare ale pieselor din materiale plastice

Desi modelarea matriceald, in general, poate fi abordata in mod independent, ea fiind una dintre metodele
capabile s faciliteze caracterizarea unui proces, a unui fenomen etc., folosirea unei asemenea solutii de modelare
a condus la luarea ei in considerare in contextul utilizarii metodei Taguchi.

In cadrul incercarilor experimentale efectuate in contextul cercetirilor doctorale, metoda Taguchi a fost
utilizata cu precadere doar pentru partea de planificare a testelor experimentale, pentru a se obtine o micsorare a
numarului si a duratelor acestor teste.

Este usor de constatat ca aplicarea metodei celor mai mici patrate implica efectuarea unui numar mare
de incercari experimentale si alocarea unui timp mare pentru materializarea calculelor necesare a fi realizate dupa
efectuarea respectivelor incercari.

Pentru a reduce volumul de testare a testelor experimentale, o solutie posibila este aceea a folosirii unei
modalitati de planificare a incercirilor. In acest sens, se recurge la acceptarea anumitor valori sau niveluri ale
factorilor de intrare (ale variabilelor independente) atunci cand sunt efectuate incercarile experimentale,
urmarindu-se obiectivul de obtinere a unui model matematic suficient de precis, dar cu un numar mai mic de
incercari experimentale si cu un volum mai mic al calculelor ce trebuie efectuate.

Aplicarea metodei de planificare a incercirilor experimentale in cazul cercetirii preciziei dimensionale la
tiparirea 3D a unor piese din materiale plastice

Pentru a investiga influenta exercitata asupra preciziei dimensionale de cétre unii dintre factorii de intrare
in procesul de tiparire 3D, a fost conceput si materializat un program de cercetare experimentald prin care s-a
urmarit evidentierea influentei exercitate de citre cativa asemenea factori asupra variatiei inaltimii si diametrului
unor epruvete sub forma de bucse.

In calitate de criteriu de evaluare al adecvantei modelelor matematice considerate la rezultatele
experimentale, a fost folosit criteriul lui Gauss. Folosind un program de calculator specializat, au fost determinate
urmatoarele modele matematice empirice pentru indltimea piesei H si respectiv pentru diametrul D:

H = 24,287]10’00214170’0033C_0’00087490'00474, (51)

D= 20,107}1_0‘00405U0'00527CO‘0012490'00293, (52)

in care h corespunde grosimii peretelui, v este viteza de tiparire, ¢ defineste conditiile de racire, iar 6 este
temperatura setatd pentru masa imprimantei.

Cea mai mare influenta o exercita viteza de tiparire v si temperatura placii 6, intrucat in ambele modele
matematice empirice exponentii atasati acestor factori de intrare au cele mai mari valori absolute. Cresterea vitezei
de tiparire v determind o crestere a inaltimii piesei H si o scadere a diametrului piesei D, in timp ce cresterea
temperaturii placii € conduce, ca urmare, la o crestere atat a inaltimii piesei H, cat si a diametrului D.
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Cercetarea influentei conditiilor de tiparire 3D asupra rezistentei la compresiune a unor epruvete cave de
forma sferica

Evaluand o parte din caracteristicile si factorii de intrare ai procesului de fabricatie, a fost luatd decizia
de a utiliza un experiment factorial ortogonal Taguchi de tip L9, cu 4 variabile independente avand valori pe 3
niveluri. Dintre toate posibilele combinatii ale celor valorilor celor patru factori de intrare, experimentul factorial
ortogonal Taguchi de tip L9 ia In considerare doar 9 combinatii, ale caror rezultate sunt capabile sa evidentieze
suficient de precis efectul exercitat de catre factorii de intrare asupra comportamentului elastic al pieselor sferice

cave, sub actiunea unor eforturilor de comprimare axiala.

Viteza de tipirire, v, mm/s

Grosimea peretelui, b, mm

Fig. 5.1. Efectul grosimii peretelui si al vitezei de tiparire asupra marimii fortei maxime de comprimare care asigura
incad o deformare elastica a materialului piese sferice cave (¢ = 50%, 0 = 60 °C)

Dupa cum era de asteptat, cresterea grosimii peretelui determind o crestere a elasticitatii pieselor sferice
cave, Intrucat exponentul atasat variabilei independente h are o valoare pozitiva.

Valoarea foarte scazuta a exponentului atasat factorului ce caracterizeaza conditiile de racire (-0,0543) a
aratat ca, practic, acest factor de intrare in proces nu exercitd o influentd semnificativa asupra deformatiei elastice
a piesei sferice cave pentru conditiile experimentale luate in considerare.

Analiza rezistentei la abrazare a unor materiale plastice utilizate la epruvetele fabricate prin tiparire 3D

Prin combinarea adecvata a valorilor parametrilor, in conditiile corespunzatoare ale unui experiment
Taguchi, a fost definitd matricea corespunzatoare dezvoltarii unei cercetari experimentale care sa evidentieze
influenta diferitilor factori asupra rezistentei la abrazare a unor epruvete din doud categorii de materiale plastice,
tabelul 5.1 continand toate aceste date. Conditiile de realizare a incercarilor experimentale si rezultatele obtinute
pentru fiecare dintre incercari sunt cele precizate in tabelul 5.2.

Tabel 5.1 Conditii de realizare a incercarilor experimentale destinate sa permita evidentierea influentei exercitate de
catre unii factori asupra rezistentei la abrazare a unor pieselor realizate din materiale plastice prin tiparire 3D
Presiune, p, Pa: p1= 79617 Pa, p2= 119426 Pa Viteza de tiparire , Vo, mm/S: Vp1 = 25 mm/s, vp2 = 35 mm/s

Viteza medie a deplasarii relative dintre discul abraziv si  Orientarea directiei de tiparire, a°: vertical/90°, orizontal/
epruveta din material plastic, vi, m/min: v = 93 m/min, vip= 186 0°

m/min
Granulatia hartiei abrazive: g1= 180, Material plastic, pm: PET cu fibra de C 15%, PET.
g2=320 Durata testului, t, min: 25 s, 45 s.
Grosimea stratului de tiparire : h1= 0,1 mm, h2= 0,2 mm
Nr. Distribuirea parametrilor de intrare pentru fiecare variabila independenta
exp.
Presiunea, Viteza Granulatia Grosimea  Vitezade  Directia de Materialul Durata
p, Pa medie de hértiei stratului tipdrire, tiparire, a, ° plastic testului,
deplasare, abrazive, tiparit h, Vp, mm/s t, min
vt, m/min g mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 79617 93 180 0,1 25 90 PET CF 25
2 79617 93 180 0,2 35 0 PET 25
3 79617 186 320 0,1 25 0 PET 25
4 79617 186 320 0,2 35 90 PET CF 25
5 119426 93 320 0,1 35 90 PET 45
6 119426 93 320 0,2 25 0 PET CF 25
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7 119426 186 180 0,1 35 0 PET CF 25
8 119426 186 180 0,2 25 90 PET 20

Tabel 5.2. Valorile rezultate in urma incercarilor la abrazare a pieselor tiparite 3D

Nr.  Masa Masa Pierdere Viteza de Lungimea Lungimea Diferenta de Viteza de
initiala, finala, masa, 4m, g  abrazare initiala, finala, lungime, 4/, abrazare a
Minitial, § Miinal, § evaluatd Linitiat, mm Lfina, mMm  mm lungimii,

prin Ve, MM/s
pierderea
de masa, g/s

1 0,60288 0,57546 0,02742 0,00109 37,09 35,57 1,52 0,0608

2 0,71037 0,61835 0,09202 0,00368 52,51 43,27 9,24 0,3696

3 0,68033 0,55872 0,12161 0,00486 50,64 40,36 10,28 0,4112

4 0,77581 0,72619 0,04962 0,00110 51,43 45,33 6,1 0,244

5 0,77672 0,71657 0,06015 0,00240 51,69 45,37 6,32 0,140444

6 0,67028 0,65123 0,01905 0,00076 51,72 47,57 4,15 0,166

7 0,70952 0,59414 0,11538 0,00461 51,23 41,64 9,59 0,3836

8 0,70727 0,53934 0,16793 0,00839 51,51 37,22 14,29 0,7145

Modelele matematice de tip functii putere determinate prin prelucrarea matematica a rezultatelor
experimentale confirma in mare parte ipotezele formulate initial. Se constatd astfel ca o crestere a presiunii p, a
vitezei medii vide deplasare relativa dintre epruveta si discul abraziv conduc la o intensificare a procesului de
abrazare, intrucat valorile exponentilor atasati acestor factori in modelele matematice empirice sunt pozitive si
relativ mari.

incercarea la tractiune a unor epruvete de tip inel din materiale plastice, fabricate prin tipirire 3D

Analiza modelului matematic empiric determinat si a reprezentarii grafice elaborate prin luarea in
considerare a respectivului model matematic, arata ca cea mai mare influenta asupra rezistentei la tractiune Rm a
epruvetei de tip inel este exercitatd de cétre diametrul D, corespunzator formei generale circulare a inelului, acesta
fiind urmat, din punctul de vedere al influentei exercitate, de catre diametrul d al sectiunii transversale prin corpul
inelului. In modelul matematic empiric, valorile absolute ale exponentilor atasati celor doi factori de intrare sunt
relativ mari in raport cu valorile absolute ale exponentilor ce corespund celorlalti doi factor de intrare luati in
considerare (continutul procentual de umplere a epruvetei i si respectiv grosimea t a stratului tiparit).

Capacitatea pieselor tiparite 3D din materiale plastice de a permite transferul de energie termica

Testele experimentale au fost efectuate pe epruvete din acid polilactic. A fost Iuatd in considerare
posibilitatea utilizarii unui experiment factorial complet de tip L8, cu trei variabile independente la doua niveluri
de variatie. In calitate de factori de intrare, s-a folosit o marime care ofera informatii despre continutul procentual
i de umplere cu material a epruvetei (cu doud niveluri, unul de 20% si unul de 50%), durata t de la initierea
procesului de incélzire a epruvetei (cu valori de 1-4 minute) si distanta | pana la zona de intrare a probei de testat
n piesa suport din aliaj de aluminiu.

Prelucrarea rezultatelor experimentale a fost realizata de asemenea prin folosirea programului de
calculator specializat (Cretu, 1992).

In aceste conditii, a fost posibild stabilirea urmitorului model empiric matematic de variatic a
temperaturii @ de-a lungul barei, in functie de un parametru al procesului de tiparire 3D (continutul procentual i
de umplere a epruvetei), distanta | de la capatul incalzit al epruvetei si intervalul de timp t la care se efectueaza
masurarea temperaturii 6

0 =55,203i -0,0258 ¢ 0,202 | 0,774 (5.3)

Examinarea acestui model matematic empiric conduce la concluzia ca cea mai puternica influenta asupra
temperaturii @ o exercita distanta | pana la suprafata piesei suport din aliaj de aluminiu, urmata de timpul t si de
continutul procentual i de umplere a epruvetei, deoarece valorile absolute ale exponentilor atasati factorilor de
intrare in procesul investigat sunt in aceasta ordine descrescatoare.

Examinarea valorilor exponentilor mentionati mai permite sa se constate cd o marire a factorilor de
intrare Tn proces corespunzatoare cresterii continutului procentual i de umplere a epruvetei si respectiv a distantei
| conduc la o scidere a temperaturii 6 (scadere insd mult diminuata in cazul continutului procentual i de umplere
a epruvetei), in timp ce marirea duratei de incalzire are drept rezultat o marire a temperaturii 6.
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Capacitatea de izolare fonica a pieselor din materiale plastice tiparite 3D

Echipamentul reprezentat schematic in fig. 5.2 a fost conceput pentru a obtine informatii despre
capacitatea de izolare fonicd a unor panouri din materiale plastice. Tn principiu, echipamentul include trei
compartimente distincte, care pot fi asamblate cu ajutorul unor elemente de fixare cu arcuri. In primul
compartiment, un difuzor va trebui sd genereze un sunet comandat prin Bluetooth, cu ajutorul unui program
utilizabil pe un telefon mobil sau un computer. intr-un al doilea compartiment al echipamentului se vor asigura
conditii pentru orientarea si fixarea unei epruvete din material plastic, avind o anumitd grosime. Senzorul unui
sonometru (tip HY1361 - China) va fi inclus in cel de-al treilea compartiment.

Sunete propagate Sunete reflectate Epruveta

Sonometru Calculator Monitor

"~ Sunet dupa ce a trecut prin
panoul din material plastic

s oop]
|

Telefon mabil .-
Mini boxi audio Cutie 1zolati fonic pentru
realizarea incercérilor
Fig. 5.2. Reprezentarea schematica a echipamentului folosit pentru investigarea capacititii de izolare fonica a unor panouri
din materiale plastice fabricate prin tiparire 3D

Peretii celor trei compartimente au fost realizati din lemn pentru a asigura, pe cit posibil, evitarea ca
rezultatele sd fie afectate de sunetele existente in exteriorul echipamentului. De asemenea, pentru a reduce
influenta sunetelor potential reflectate de peretii compartimentelor, suprafetele interioare au fost acoperite cu un
strat de material caracterizat de asemenea printr-o capacitate mare de absorbtie a sunetului.

Au fost realizate varii investigatii privind capacitatea de izolare fonica, cu diferite alternative de
planificare experimentala, considerand combinatii multiple intre factorii de intrare Tn procesul de tiparire 3D, iar
investigatiile au urmarit obtinerea unor modele matematice, completate prin reprezentari (de exemplu fig. 5.3) in
care sa se observe capacitatea materialelor plastice de a izola fonic.

Printre rezultatele obtinute se afla si valorile din tabelul 5.3 in care se poate observa contributia in vederea
izolarii fonice a prezentei unui panou din material plastic, insa investigatiile au urmarit complexitatea combinarii
factorilor, dar si a alegerii potrivite a acestora.

. HIPS
g ° PLA
é"a, 2 PETG
g & 15
==
EZ 1
A% s

0

5000 7000 9000 11000 13000 15000

Frecventa, f, Hz

Fig. 5.3. Influenta exercitata de frecventa f a sunetelor si de tipul m al materialului panoului din material plastic
fabricat prin tiparire 3D asupra diferentei de presiune acusticad Apac (grosimea panoului t =5 mm; viteza de tiparire v = 60
mm/s); procent de umplere i = 48% model de umplere: cubic (ip = 2, volumul sonor s = 100%)

Cercetarile au avut Tn vedere posibilitatea analizei diferitelor materiale plastice din care s-au fabricat
panourile folosite cu rol de placa izolatoare fonic, apoi s-a considerat o distanta diferita intre sursa sunetului si
senzorul de captare sunet final, cu utilizarea de frecvente si volume diferite ale sunetului, iar, de asemenea, s-a
considerat si modificarea tipului de sunet emis, precum si a altor parametri, in vederea observarii influentei
factorilor procesului de tiparire 3D asupra valorii intensitatii sunetului captat de catre sonometru, dupa trecerea
prin panoul din material plastic fabricat prin tiparire 3D, pentru fiecare caz in parte obtindndu-se modele
matematice corespunzatoare.
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Tabel 5.3. Rezultate centralizate ale unor masurétori de intensitate a sunetelor, cu evidentierea diferentei ce apare
in prezenta si in absenta panoului din material plastic cu rol de izolare fonica (panourile au o suprafati de 100x100 mm? si o
grosime 6 mm, iar materialul folosit este PLA)

Nr. Volum, V, % | Frecventa, f, Intensitatea sunetelor, I, dB Diferenta
exp. Hz — - - = - - Al, dB
Fara panoul fabricat prin In prezenta panoului fabricat
tiparire 3D prin tiparire 3D

1 10 5000 429 38,76 4,14
2 10 10000 34 32,66 1,34
3 10 15000 33,7 32,5 1,2
4 10 20000 33,1 32,66 0,44
5 20 5000 62,2 56,95 5,25
6 20 10000 62,7 47,8 14,9
7 20 15000 47,85 37,15 10,7
8 20 20000 41,4 37,2 4,2
9 30 5000 77,05 71,2 5,85
10 30 10000 78,95 62 16,95
11 30 15000 61,4 37,2 24,2
12 30 20000 48,1 37,15 10,95
13 40 5000 87,5 82,1 5,4
14 40 10000 88,2 72,8 15,4
15 40 15000 72,9 37,4 35,5
16 40 20000 57,2 37,2 20
17 50 5000 95,3 90 5,3
18 50 10000 95,9 81,1 14,8
19 50 15000 81,25 38,1 43,15
20 50 20000 63,7 37,3 26,4
21 60 5000 101,7 96,4 5,3
22 60 10000 102,75 87,6 15,15
23 60 15000 87,7 44,4 43,3
24 60 20000 74,05 37,53 36,52
25 70 5000 106,8 101,7 51
26 70 10000 107,95 93,35 14,6
27 70 15000 93,1 98,2 -5,1
28 70 20000 79,5 38,3 41,2
29 80 5000 110,75 105,75 5
30 80 10000 111,9 97,38 14,52
31 80 15000 96,7 49,5 47,2
32 80 20000 83,8 40,2 43,6
33 90 5000 113,5 108,68 4,82
34 90 10000 115,1 102,1 13
35 90 15000 103 52,38 50,62
36 90 20000 87,5 44,23 43,27
37 100 5000 113,55 108,8 4,75
38 100 10000 115,85 11,04 13,05
39 100 15000 106,5 54,4 52,1
40 100 20000 91,25 48,1 43,15

Influenta diferitilor factori asupra durititii materialului plastic din piese fabricate prin tiparire 3D

Functia identificatd de programul specializat de calculator ca fiind cea mai adecvata pentru rezultatele
experimentale luate in considerare a fost o functie hiperbolica, de forma urmatoare:

20,174 1,673 1750,681 3,784:1077 _L214,215 0,286
L7 _ - 214215 _ 0206 (5.4)

HD = 83,023 +

h s c i l

in aceasta situatie, criteriul lui Gauss avand valoarea de S¢ = 7,363323.

Ca si 1n alte cazuri abordate in prezenta teza si practice din aceleasi motive, a fost identificata si o functie
de tip putere, data fiind capacitatea acesteia de a permite formularea operativa a unor constatari principiale prin
examinarea valorilor exponentilor atasati fiecareia dintre variabilele independente.

In acest fel, a devenit posibila scrierea urmatorului model matematic empiric de tip functie putere:
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HD = 19.04- p -0:19.  0.0184. (0,558 0000383, ;0,24 | 0,055 (5.5)
caz in care criteriul Gauss are valoarea de S¢ = 3937,65.

Se poate constata ca in cazul ultimului model matematic empiric, criteriul lui Gauss are o valoare mai
mare decat cel din cazul functiei hiperbolice, confirmand faptul ca respectiva functie este mai adecvata pentru
caracterizarea influentei exercitate de catre factorii de intrare luati in considerare asupra duritatii, in calitatea
acesteia de parametru de iesire din procesul de investigare.

Examinarea modelului matematic empiric de tip functie putere permite sa se constate ca viteza de tiparire
si gradul de umplere exercitd cea mai puternica influenta asupra valorii duritatii, pentru ambii factori observandu-
se faptul ca le-au fost afectate valori mai mari ale exponentilor, in raport cu valorile exponentilor celorlalti factori
inclusi in modelul matematic. in ceea ce priveste influenta vitezei de tiparire, se constati ci la o viteza mai mare
de tiparire se inregistreaza valori mai mari ale duritatii materialului, dupa cum o marire a continutului procentual
de umplere cu material a epruvetei are drept rezultat de asemenea o marire a duritatii.

Influenta diferitilor factori asupra rugozititii suprafetelor pieselor fabricate din materiale plastice prin
tiparire 3D

La nivelul suprafetei exterioare a unei piesei, profilul generat prin depunerea succesiva a unor straturi de
material plastic topit, ar putea, intr-o sectiune perpendiculara pe directia de depunere, sd formeze o inlantuire de

arce de elipsa (fig. 5.4).
Suprafata ee o
profilului ‘

Suprafata

Fig. 5.4. Generarea profilului suprafetei unei piese obtinute prin procedeul de modelare prin depunere de material
topit: a — n cazul unui perete vertical; b — Tn cazul unui perete caracterizat printr-un unghi de inclinare o fata de directia
verticala

Pentru realizarea epruvetelor a fost folosit un echipament de tiparire 3D de tip Ultimaker 2+ (fabricat de
compania Ultimaker — Olanda). In calitate de factori de intrare corespunztori procesului de tiparire 3D, in afara
valorii unghiului a de inclinare a suprafetei, au fost luate in considerare conditiile de ricire (variabila ¢, Th %).
Valorile altor factori de intrare in procesul de tiparire 3D au fost mentinute constante (viteza de tiparire v = 50
mm/s, inaltimea stratului h = 0,1 mm, continutul procentual de umplere i = 25 %, etc.). Valorile unor parametri
de rugozitate a suprafetelor corespunzatori celor 6 zone dispuse la periferia epruvetei sub forma unui sfert de disc
au fost masurate cu ajutorul unui rugozimetru tip Surtronic S25 (Taylor Hobson, Marea Britanie).

Modelele matematice empirice determinate cu ajutorul programului specializat de calculator si respectiv
valorile criteriului lui Gauss (folosite pentru evaluarea gradului de adecvantd a fiecaruia dintre modelele
matematice empirice determinate) au fost Thscrise Tn tabelul 5.4.

Tabel 5.4. Modele matematice empirice si valoarea criteriului lui Gauss S pentru fiecare model.

Grup ~ Ecuagioezgg 0.683 = Lafi; COTils in toate cazurile, influenta cea
1 Rp=1073,19 ¢ a™ 28,50822 (5:6) mai puternici este exercitatd de catre
1 Rz= 1241 ¢ 0304 ¢ 0,501 111,9492 (5.7 valoarea unghiului o, deoarece valorile

— 0225 055 exponentilor atasati factorului o sunt mai
L R=1026,33 ¢ a 126,7168 (5.8) mari decdt cele ale exponentilor atasati
2 Ra= 936,327 ¢0:448 (0672 6,918129 (5.9) factorului c.
2 Rqg= 863,345 ¢ 0412 0645 8,687672 (5.10)
2 Re=2965,006 ¢ 432 ¢-0:662  77,73966 (5.11)

Influenta diferitilor factori asupra rezistentei la compresiune a unor epruvete din material plastic
compozit fabricate prin tiparire 3D

Tn cadrul acestui subcapitol, s-a intentionat si se prezinte rezultatele unor cercetiri experimentale prin
care a fost abordata problema studierii comportarii la compresiune a unor epruvete sub forma de corpuri sferice
(bile) fabricate din materiale plastice compozite de tip ceramica-plastic prin tiparire 3D.

S-a apreciat cd, prin utilizarea analizei gravimetrice, se pot obtine inca informatii suplimentare cu privire
la comportarea materialelor compozite de tip ceramica-plastic incluse in epruvete de forma sferica si fabricate
prin tiparire 3D. Ulterior, s-au determinat modele matematice empirice capabile sa evidentieze influenta unor
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factori legati de procesul de tiparire 3D asupra rezistentei la compresiune a materialelor incorporate in epruvetele
de forma sferica.

in conditiile mentionate, factorii de intrare au fost viteza de tiparire (Vmin = 30 MM/S, Vmax = 50 mm/s),
grosimea stratului tiparit (tmin = 0,15 mm, tmax = 0,2 mm), continutul procentual de umplere (imin = 50 %, imax =
100%), temperatura placii corespunzatoare mesei imprimantei (pmin = 50 °C, Opmax = 60 °C), temperatura de
extrudare (Qemin = 215 °C, femax = 230 °C), prezenta (C1) sau absenta racirii (C2) si valoarea unghiul raster (oimin =
45°, omax = 90°).

Au fost identificate urmatoarele modele matematice empirice de tip functie putere:

- Pentru materialul polimeric compozit cu elemente ceramice de tip argila:

F= 0,0985 V0’0212 t0,105 i0,632 0,;0,0401 960,255 670,001063 r70,00970 (5 12)
- Pentru materialul polimeric compozit cu elemente ceramice de tip teracota:
F= 0,0639 V0’198 t70,350 i0’587 0p0,526 0870,248 670,0094 9;0,100 (5 13)
- Pentru materialul polimeric compozit cu elemente ceramice de tip beton:
F= 3403,831 V70,272 t70,491 i0,812 9];0,773 9671,098 670,260 0,204 (5 14)
- Pentru materialul polimeric compozit cu elemente ceramice de tip granit:
F= 17,461 v70,0728 t0,0907 i0’764 91;0,112 0370,704 C0,0254 r0,0332 (5 15)

S-a constatat astfel ca cea mai puternica influentd asupra fortei F, la care este initiat procesul de fisurare
a epruvetei de forma unui corp sferic, este exercitatd de catre gradul de umplere i. Pe masura ce gradul de umplere
i creste, in toate cazurile se produce o marire a valorii fortei F, dat fiind faptul ca are loc o crestere a rezistentei la
actiunea fortei F, datoritd unei umpleri mai complete a corpului sferic material (prezenta unei cantitati mai mari
de material plastic compozit cu elemente ceramice in corpul sferic).

Cu exceptia materialului plastic compozit cu elemente ceramice de tip argila, cresterea temperaturii de
extrudare 6. a avut drept rezultat o reducere a marimii fortei F, cea mai semnificativa reducere avand loc in cazul
materialului plastic compozit cu elemente ceramice de tip ciment.

O explicatie a acestei micsorari a influentei temperaturii de extrudare ar putea fi legata de o deformare
mai putin favorabild rezistentei mecanice a snurului depus pentru a constitui fiecare strat in cazul procesului de
tiparire 3D, atunci cand temperatura €. a crescut, pentru trei dintre materialele plastice compozite cu elemente
ceramice din care au fost realizate corpurile sferice.

Analiza aspectului diagramelor de variatie forta-deformatie evidentiaza faptul ca, daca in cazul celor mai
multe dintre materiale din care au fost realizate epruvetele sub forma de corpuri sferice aceasta variatie are forma
aproximativa a unei linii drepte, Tn cazul materialului plastic cu elemente ceramice tip ciment, se constata o variatie
sub forma unei inlantuiri a mai multor segmente de linii curbe.

Acest lucru ar putea Insemna cé apar defectiuni locale succesive multiple in materialul corpului sferic de
tip ciment, atunci cand epruveta a fost solicitata la comprimare. Asemenea defectiuni sunt de asteptat sa apara la
contactul granulelor din material ceramic cu materialul plastic in care au fost inglobate granulele.

Concluzii la capitolul al 5-lea:

1. Cercetdrile experimentale s-au realizat prin metoda planificarii experimentale, in vederea
alegerii celor mai potriviti factori de intrare in procesului de tiparire 3D si care ar putea avea influenta cea mai
mare asupra rezultatelor unor incerciri mecanice.

2. in vederea optimizarii numarului de incerciri experimentale, s-au aplicat variante ce tin de
metoda Taguchi, ce are marele avantaj de combinare a factorilor alesi, intr-un numar minim de incercari.
3. Fiecare cercetare experimentald a indicat impactul fiecarui factor ales ce tine de procesul de

tiparire 3D asupra proprietitii investigate. Acest lucru a fost facilitat de obtinerea unor modele matematice, bazate
pe metoda celor mai mici patrate.

4, Pentru o evidentiere mai clard a modului de evolutie a unor proprietati sau parametri, in functie
de factorii de intrare, s-au realizat reprezentari grafice.

Capitolul 6
Concluzii, contributii personale si directii viitoare
Concluzii proprii

Prezenta teza de doctorat a avut 1n vedere analiza procedeului de fabricatie prin tiparire 3D, in special a
procedeului de modelare prin depunere de material topit, procedeu utilizat la fabricarea pieselor din materiale
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a proprietatilor de exploatare prin intermediul unora dintre parametrii specifici procesului de tiparire 3D. Acest
lucru Inseamna ca au fost abordate si aspecte in legatura cu care au fost formulate unele ipoteze teoretice privind
posibila influentd a unora dintre factorii de intrare in procesul de tiparire 3D asupra anumitor caracteristici de
exploatare ale pieselor din materiale plastice fabricate prin tiparire 3D.

Obiectivul principal a fost deci cel de analizare a influentei pe care unii factori de intrare ai procesului
de tiparire sunt in masura si exercite influentd asupra unor proprietati fizico-mecanice ale materialelor Tncorporate
n piesele fabricate prin tiparire 3D. Totodata, au fost luati in considerare si parametrii de iesire ai unui asemenea
proces, dintre care cei mai importanti au fost, desigur, cei care definesc calitatea piesei tipdrite, intrucat un
asemenea aspect este definitoriu pentru domeniile de utilizare ale materialului, respectiv ale piesei in cauza. Prin
urmare, toate cercetdrile, incercdrile de modelare teoretica si experimentald au avut in vedere in primul rand
imbunatatirea calitatii si a performantelor procesului de tiparire 3D, inclusiv din punctul de vedere al unei
optimizari a desfasurarii procesului de tiparire, astfel incat piesele tiparite sa dispund de o calitate ridicata.

Prin cercetdrile efectuate a fost posibild formularea unor concluzii ce vor fi mentionate succint in
continuare.

In domeniul cercetirii documentare:

1. Examinarea unora dintre lucrarile publicate pana in prezent si in care au fost abordate aspecte aflate in
conexiune cu tema tezei de doctorat a aratat ca fabricatia aditiva s-a conturat, Tn ultimele decenii, ca 0 modalitate
inovativa eficienta de fabricare a unei game largi de piese, cu forme simple, dar si complicate si care a fost initial
promovatd ca o posibilitate de fabricare rapida a prototipurilor, denumire ce a fost de altfel utilizata inainte de fi

2. S-a constatat ca existd mai multe procedee de fabricare aditiva, unele cunoscand o aplicare mai larga,
altele fiind in mai mica masura, cel putin deocamdata, cunoscute si folosite pentru fabricarea de piese;

3. S-a apreciat ca exista cateva principii comune celor mai multe procedee de fabricare aditiva, acestea
evidentiind faptul ca generarea unei piese are loc prin addugarea succesiva de straturi ce vor permite constituirea
treptatd a noii piese;

4. Dintre procedeele mai larg raspandite de fabricare aditiva a pieselor, au fost analizate mai amanuntit
procedeele de stereolitografiere, de modelare prin depunere de material topit, de sinterizare selectiva cu laser.
Faptul ca modelarea prin depunere de material topit necesita echipamente mai simple si in mod frecvent, relativ
ieftine, precum si iesirea de sub protectie a primelor brevete referitoare la echipamentele de tiparire prin aceasta
metoda, au determinat o utilizare mai larga a unor asemenea echipamente, apreciate in prezent ca fiind accesibile
care nu dispune de cunostinte avansate in acest domeniu (proiectantii unor asemenea echipamente asigurandu-se
ca echipamentele in cauzi pot fi utilizate de cétre persoane care nu sunt instruite in mod special in legaturd cu
procedeul de fabricatie aditiva in ceea ce priveste modelarea prin depunere de material topit;

5. Intrucat fabricarea aditiva face necesari o sectionare a piesei de obtinut cu planuri de sectionare
corespunzitoare unei aga-numite ,,felieri” a viitoarei piese, aparitia metodei si a procedeelor de fabricatie aditiva
a fost strans legata de dezvoltarea programelor de calculator care sd permita, pe de o parte, asigurarea
strat de material al piesei, ca urmare a realizarii unor miscari strict coordonate intre sursa ce asigurd aducerea
materialului in stare plastica inainte de a fi depus si duza echipamentului. Se apreciaza ca, in acest fel, dezvoltarea
metodei de fabricatie aditiva folosind modelarea prin depunere de material topit a fost conditionata de deplina
stapanire a programarii numerice asistate de calculator a masinilor-unelte, asa numitele coduri G fiind elaborate,
de fapt, prin luarea in considerare a unui ansamblu de cunostinte specifice ce tin de folosirea comenzilor numerice
ale maginilor-unelte;

6. S-a constatat cd existd o gama largd de materiale din care pot fi fabricate piese prin tiparire 3D,
materiale ce pot fi folosite inclusiv la aplicarea modelarii prin depunere de material topit. Asemenea materiale pot
fi att materiale metalice, aceasta insemnand metale pure, cat si aliaje metalice, dar de o larga raspandire s-au
bucurat materialele plastice, care dispuneau de proprietati ce faciliteaza utilizarea lor pentru fabricarea de piese
prin tiparire 3D;

7. S-a constatat ca nu numai piese individuale pot fi realizate prin tiparire 3D, dar cd, prin asigurarea unor
conditii adecvate, este posibila inclusiv tiparirea unor subansambluri sau ansambluri ce incorporeazad piese
distincte si care, la sfarsitul fabricatiei, pot fi puse imediat in functiune;

8. Asa cum era de asteptat, cercetarile din domeniul fabricatiei aditive au urmarit si masura in care aspecte
referitoare la conditiile de generare a piesei pot exercita influenta asupra proprietatilor fizico-mecanice ale
materialelor inglobate Tn piesele tiparite 3D si respectiv asupra unor proprietati de interes din punctul de vedere
al cerintelor de exploatare ale respectivelor piese;

9. S-a constatat ca, in calitate de proprietati fizico-mecanice ale materialelor din care se realizeaza piese
prin utilizarea unor procedee de fabricatie aditiva, se iau in considerare In mod frecvent rezistenta acestor materiale
la solicitari de tractiune — compresiune, duritatea, dupa cum unii cercetétori si-au indreptat atentia, si asupra
rezistentei la abrazare ori unele proprietati termice, asa cum este, de exemplu, capacitatea de transfer a caldurii,
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iar In unele situatii proprietatile materialelor din componenta pieselor tiparite 3D de a contribui eficient la izolarea
fonica;

10. Pentru cercetarea unor asemenea proprietati ale materialelor in general, dar si al materialelor folosite
pentru fabricarea de piese prin metode aditive, au fost propuse echipamente care sd permitd cercetarea
respectivelor proprietati si asemenea echipamente ar putea fi utilizate inclusiv pentru relevarea influentei pe care
ar putea-o exercita parametrii regimului de tiparire 3D asupra valorilor unor marimi ce caracterizeaza proprietatile
fizico-mecanice ori cele de exploatare ale materialelor inglobate in piese fabricate prin procedee de tiparire 3D;

11. Unele dintre aceste echipamente (cele destinate investigarii proprietatilor fizico-mecanice si respectiv
de exploatare al materialelor utilizate pentru fabricarea de piese prin procedee de tiparire 3D ar putea necesita
diferite modificari, pentru a le face mai adecvate cerintelor de utilizare a lor pentru investigarea comportarii
respectivelor materiale la diferitele solicitari ce ar putea fi intalnite in conditii de functionare sau de exploatare a
pieselor fabricate prin procedee de tiparire 3D;

12. S-a constatat cd au fost publicate rezultate ale unor cercetari teoretice si experimentale orientate spre
modelarea teoretica sau empirica a unor fenomene specifice metodelor de fabricare a pieselor prin tiparire 3D sau
a influentei pe care diferiti factori o pot exercita asupra proprietdtilor fizico-mecanice si de exploatare ale
materialelor utilizate in procesele de tiparire 3D;

13. S-a apreciat ca existd un interes deosebit al cercetatorilor in directia dezvoltarii de noi procedee de
fabricare a pieselor prin tiparire 3D, 1n investigarea proprietatilor de care dispun materialele inglobate in piesele
fabricate prin tiparire 3D, In mai completa cunoastere a influentei pe care conditiile de desfasurare a proceselor
de tiparire 3D pot afecta proprietatile fizico-mecanice si de exploatare ale materialelor utilizate la fabricarea unor
piese din asemenea materiale;

14. Cercetarea documentard a permis identificarea unor directii in cazul cérora existd mai putine
informatii stiintifice si tehnice referitoare la influenta conditiilor de fabricatie asupra proprietatilor de exploatare
ale pieselor fabricate prin procedee de tiparire 3D ori a unor directii mai putin abordate in acest sens prin cercetari
teoretice si experimentale;
si experimentale in directia investigarii masurii In care unii parametri ce caracterizeaza conditiile de tiparire 3D
pot afecta proprietatile de exploatare ale materialelor inglobate in piesele tiparite 3D, inclusiv prin folosirea unor
metode teoretice si experimentale intens promovate in ultimele decenii. In raport cu asemenea constatiri, au fost
definite obiective ale cercetarilor ce urmau sa fie dezvoltate in cadrul cercetarii doctorale, la stabilirea acestor

de achizitionare ale unor echipamente din categoria mentionata.

Tn domeniul propunerii si materializirii unor cercetiri teoretice in conexiune cu tema asumati a tezei
de doctorat, s-a ajuns la urmatoarele concluzii:

16. S-a plecat de la premisa ca o imagine mai completd privind continutul procesului de investigare a
influentei pe care diferitii factori ar putea-o exercita asupra proprietitilor de exploatare ale materialelor
incorporate in piesele fabricate prin tiparire 3D ar putea fi obtinuta prin folosirea metodei analizei sistemice, a
carei aplicare necesita, In esentd, luarea in considerare a procesului investigat in calitate de sistem, pentru care
poate fi evidentiata existenta unor factori de intrare, a unor factori perturbatori si respectiv a unor parametri de
iesire. S-a efectuat, ca atare, o analiza sistemica a procesului de tiparire 3D, pentru a se obtine clarificari privind
factorii si grupele de factori de intrare si respectiv acele marimi ce pot fi considerate parametri de iesire ai
procesului investigat;

17. O altd metoda teoretica utilizata pentru relevarea conexiunilor intre factorii de intrare in procesul de
tiparire 3D si rezultatele obtinute ca urmare a folosirii acestui proces a fost metoda diagramei Ishikawa. S-a
apreciat ca, desi metoda a fost promovata initial ca o metoda de stabilire a cauzelor care determind un anumit
efect, existd posibilitatea de utilizare a metodei diagramei Ishikawa pentru a obtine o imagine mai ampla asupra
factorilor si a grupelor de factori ce pot exercita influenta asupra valorilor unor parametri de performantad ai
procesului de tiparire 3D. S-a constatat ca principalele grupe de factori sunt cele referitoare la conceperea
modelului digital al viitoarei piese, materialele utilizate pentru realizarea fizicd a pieselor, prin proprietatile de
care dispun aceste materiale, modul de orientare a piesei de tiparit pe masa imprimantei, un numar de factori care
tin de mediul inconjurator si de catre operatorul care regleaza echipamentul de tiparire, valorile parametrilor ce
definesc regimul de tiparire 3D;

18. O metoda teoretica de analizd a solutiilor existente si despre care se presupune ca faciliteaza
identificarea de noi solutii de rezolvare a unei probleme tehnice este metoda diagramei de idei. Aceastd metoda a
fost aplicata pentru evidentierea diferitelor variante ale componentelor unui sistem de tiparire 3D, ea contribuind
la o mai clard definire a conditiilor de efectuare ulterioard a cercetarilor experimentale. Au fost luate in
considerare, in calitate de subansambluri sau componente pentru care trebuie selectatd o anumita varianta, forma
sub care se prezintd materialul de tiparit, modul de actionare 1n vederea realizarii diferitelor deplasari de catre
componentele mobile ale imprimantei, natura propriu-zisa a materialelor din care urmau sa se realizeze epruvetele,
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modul de incalzire a materialului, in vederea aduceri lui in starea plastica necesara pentru generarea unor straturi
succesive ale piesei sau epruvetei de realizat, modul de racire de la temperatura corespunzatoare starii de
plasticitate a materialului, pana la temperatura obisnuitd a mediului inconjurator din spatiul in care urma sa se
desfasoare procesul de tiparire;

19. Pentru o mai buna clarificare a aspectelor favorabile si respectiv mai putin convenabile ale procesului
de tiparire 3D, s-a apelat la metoda SWOT. Aplicarea metodei a facilitat identificarea asa-numitelor puncte tari
ale procesului de tiparire 3D, a punctelor slabe ale acestei metode de fabricatie aditiva, a oportunitatilor ce ar
putea facilita continuarea raspandirii ei si cu deosebire a diferitelor echipamente de tiparire 3D de cétre specialisti
sau de cétre persoane cu mai putine cunostinte sau abilitati in acest domeniu si respectiv a amenintarilor, adica a
riscurilor ca dezvoltarea in continuare a metodei de tiparire 3D sa fie afectata si de catre evenimente mai putin
intensd, cel putin in perioada imediat urmatoare, a procedeelor de tiparire 3D si cu deosebire a procedeului de
modelare prin depunere de material topit;

20. O metodologie de proiectare frecvent agreata si luata in considerare de cei care urmaresc realizarea
de noi produse sau tehnologii a fost asa-numita proiectare axiomatica, ce implica luarea in considerare a doua
axiome apreciate ca definitorii pentru metodologia mentionata si anume a axiomei independentei cerintelor
functionale si respectiv a axiomei informatiilor. S-a plecat de la premisa cd o mai bund cunoastere a cerintelor
functionale si a unor solutii adecvate de a se raspunde la fiecare dintre cerintele functionale de diferite ordine de
detaliere poate favoriza o rezolvare sistematica a problemei de proiectare abordata si, in acelasi timp, poate facilita
identificarea unor solutii caracterizate prin anumite aspecte de originalitate. Din motive de natura celor mentionate
anterior, s-a recurs la dezvoltarea unor cercetiri teoretice care sa permitad conceperea unor structuri utilizabile
ulterior pentru cercetarea experimentala a unor proprietati de exploatare a pieselor din materiale plastice fabricate
prin tiparire 3D, in forma particulara pe care o imbraca procedeul de modelare prin depunere de material topit;

21. O prima utilizare a unora dintre principiile proiectarii axiomatice a urmarit conceperea unei solutii
de echipament care sa permita cercetarea experimentald a capacitatii de izolare fonica a unor materiale plastice
incorporate Tn piese fabricate prin tiparire 3D. A fost astfel elaborata treptat o solutie de echipament caracterizata
prin existenta mai multor compartimente, in care sa fie amplasate o sursa de sunete, epruveta din material plastic
si respectiv senzorul unui aparat pentru masurarea intensitatii sunetelor. La cerinta functionald, ca senzorul de
receptionare a sunetelor care trec prin epruveta sub forma unei placi de mici dimensiuni sa ia in considerare intr-
o masurd cat mai redusa posibilele sunete reflectate de peretii compartimentelor echipamentelor, s-a raspuns prin
prevederea amplasarii, pe peretii respectivi, a unor placi din materiale cu o ridicatd capacitate de absorbtie a
sunetelor;

22. Intentionandu-se dezvoltarea ulterioara a unui echipament care sa permita cercetarea experimentalad
a modului in care are loc transferul energiei termice prin epruvete realizate din materiale plastice prin tiparire 3D,
au fost aplicate de asemenea principii din proiectarea axiomaticd, prin formularea cerintelor functionale specifice
diferitelor componente ale unui astfel de echipament si identificarea modalitatilor de rezolvare a acestor cerinte.
A fost identificata o solutie ce presupunea folosirea unei epruvete de forma cilindricd, incdlzitd la un capat cu
ajutorul unei rezistente electrice si in cazul careia transferul energiei termice putea fi urmarit cu ajutorul unei
camere de luat vederi in infrarosu, al cirei program permitea inclusiv identificarea temperaturilor atinse in diferite
zone ale epruvetei, la anumite intervale de timp de la Inceperea procesului de incélzire;

23. O a treia utilizare a unora dintre principiile proiectarii axiomatice a fost cea prin care s-a urmarit
identificarea unei solutii de echipament care sa permita evaluarea marimii fortei de frecare intre suprafete ale unor
epruvete fabricate din materiale plastice prin tiparire 3D si suprafete ale unor piese din material plastic sau din
material metalic pe care sa poata fi deplasate epruvetele fabricate prin tiparire 3D. S-a constatat ca prin folosirea
unora dintre principiile proiectarii axiomatice a devenit posibila identificarea unui dispozitiv care sa poata fi
realizare a unor deplasari liniare cu viteze variabile intre limite foarte largi, deplasari corespunzatoare miscérii de
avans longitudinal realizate de catre caruciorul strungului universal. Cerintele functionale formulate au permis
identificarea diferitelor subsisteme ale dispozitivului de masurare a marimii fortei de frecare, adaptabil pe un
strung universal;

24. Intentionandu-se efectuarea unor cercetari experimentare care sa evidentieze influenta diferitilor
factori asupra preciziei dimensionale a pieselor din materiale plastice fabricate prin tiparire 3D, au fost formulate
unele ipoteze teoretice privind comportarea unor epruvete sub forma de bucse cilindrice netede si respectiv a unor
epruvete sub forma de corpuri sferice pline, atunci cand sunt supuse unor eforturi de compresiune.
comportdrii unor corpuri de forme prestabilite sub actiunea unor solicitdri de naturd mecanica, a fost luata in
considerare folosirea acestei metode mai intai in cazul unor piese de tip inel de lant fabricate din materiale plastice
prin tiparire 3D. Reprezentarile grafice obtinute prin utilizarea metodei elementului finit au facilitat identificarea
acelor zone ale pieselor avand forma unui inel de lant in care, datoritd depdsirii limitelor de rezistentd ale
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materialului piesei de tip inel, exista o probabilitate ridicata de initiere si propagare a unor fisuri care vor conduce,
in final, la ruperea piesei de tip inel de lant;

26. Aspecte interesante obtinute de asemenea prin folosirea metodei elementului finit au fost cele
referitoare la comportarea unor epruvete sub forma unor corpuri sferice cave, atunci cand acestea sunt supuse unor
solicitari la compresiune. Metoda mentionata a permis evidentierea acelor zone in care, datorita valorilor mari ale
tensiunilor generate de procesul de comprimare, existd o probabilitate ridicata de amorsare a fisurilor care, prin
propagare, vor determina deteriorarea masiva a epruvetei sub forma de corp sferic cav, cu o anumita grosime a
peretelui si fabricat dintr-un material plastic definit prin anumite proprietati de rezistenta la solicitari mecanice;

27. Metoda analizei cu elemente finite a fost Inca utilizata pentru obtinerea unor informatii referitoare la
modul de transmitere a sunetelor prin panouri de mici dimensiuni fabricate din materiale plastice prin tiparire 3D.
Tn calitate de factor cu posibila influenta asupra propagirii sunetelor printr-o placa de mici dimensiuni din material
plastic a fost luatd in considerare modalitatea de umplere a spatiului din interiorul epruvetei de tip placa,
recurgandu-se n acest sens la luarea in considerare a unei umpleri de tip grila si respectiv de tip giroidal.

In domeniul identificdrii si caracterizirii unei baze materiale utilizabile, in vederea efectuarii partii
experimentale a cercetarii doctorale, se considera ca principalele concluzii sunt urmatoarele:
echipamente de tiparire 3D, s-a optat pentru folosirea unei imprimante care sa foloseasca principiul modelarii prin
depunere de material topit, asemenea imprimante existand in laboratoarele Departamentului de Tehnologia
Constructiilor de Masini din Facultatea de Constructii de Masini si Management Industrial din cadrul Universitatii
Tehnice ,,Gheorghe Asachi” din Iasi; date fiind caracteristicile de utilizare mai performante, s-a optat pentru
folosirea unei imprimante de tip Ultimaker 2+, fabricate in Olanda;

29. Pentru studiul comportarii la abrazare a unor epruvete de forma cilindrica, fabricate din materiale
plastice prin tiparire 3D, a fost conceput si realizat un dispozitiv ce permitea apasarea epruvetelor pe suprafata
orizontald a unor discuri pe care au fost amplasate hartii abrazive cu diferite granulatii, apasarea fiind exercitata
cu o fortd de marime cunoscuta prin utilizarea unor greutati amplasate pe un platan. in vederea micsorarii fortelor
de frecare, deplasarea verticala a tijei de sustinere a platanului s-a efectuat prin intermediul unor bucse cu bile;

30. Aspecte diferite identificate anterior prin formularea cerintelor functionale specifice au fost luate in
considerare 1n cazul echipamentului destinat cercetarii experimentale a capacitatii de izolare fonica a unor panouri
de mici dimensiuni. A fost luata in considerare, la proiectarea acestui echipament, solicitarea de a permite variatia
marimilor unor factori de intrare in procesul de investigare experimentald mentionat anterior, in vederea
determinarii ulterioare a unor modele matematice empirice care sa evidentieze influenta respectivilor factori
asupra absorbtiei energiei sonore de catre panourile din material plastic fabricate prin tiparire 3D;

31. Rezolvarea unor probleme practice distincte a fost solicitatd in cazul necesitatii de realizare a unui
echipament necesar pentru studierea comportarii la tractiune a unor epruvete de tip inel, fabricate din materiale
plastice, prin tiparire 3D. Lipsa unui echipament care sd permitd evaluarea rezistentei la tractiune a epruvetelor
mentionate la valori relativ mici ale fortelor de tractiune (ca urmare a ludrii in considerare a unor opinii ale unor
specialisti in domeniul rezistentei materialelor, conform carora, pentru valori ale fortei de tractiune mai mici de
10 % din valoarea maxima nominald a unei masini-universale de incercare la tractiune-compresiune, exista
probabilitatea aparitiei unor erori ale valorilor determinate pe cale experimentald), a fost conceput, materializat si
testat un dispozitiv de incercare la tractiune adaptabil pe un strung universal;

32. A fost luatd in considerare utilizarea, in efectuarea diferitelor cercetari experimentale, a unor
echipamente si dispozitive produse de firme specializate, asa cum au fost masina universala de incercare la
de preluare a unor imagini in infrarosu, a unui sonometru pentru masurarea unor caracteristici ale undelor sonore,
a unui rugozimetru. Pentru cercetarea experimentald a capacitdtii de transmitere a caldurii, a fost conceput si
realizat un echipament relativ simplu utilizabil in acest scop;

33. A fost luata in considerare utilizarea unor materiale plastice diferite pentru fabricarea prin tiparire 3D
a unor epruvete destinate efectuarii diferitelor categorii de incercari, in cele mai multe incercari recurgandu-se la
materialul de tip acid polilactic (PLA), dar, atunci cand a fost formulatd problema influentei pe care o exercita
natura materialului plastic asupra unor proprietati de exploatare a pieselor din materiale plastice, s-a optat si pentru
folosirea altor materiale, asa cum sunt acrilonitril-butadien stirenul (ABS), polietilena tereftalati (PETG),
polistirenul rezistent la impact (HIPS);

In ceea ce priveste concluziile rezultate din cercetirile experimentale, principalele asemenea concluzii
au fost urmatoarele:

34. S-aconstatat ca este posibila utilizarea unor metode care asigurd conditii pentru minimizarea duratei
si a numarului Incercarilor experimentale, care permit stabilirea unor modele matematice empirice capabile sa
faciliteze evidentierea influentei diferitilor factori de intrare asupra valorilor unor parametri de iesire. Au fost
introduse, ca atare, in teza de doctorat, informatii succinte despre asemenea metode, n capitolul al cincilea, prin
prezentarea metodei Taguchi si a planificarii experimentale;
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35. In frecvente cazuri, a fost preferati metoda planificrii incercarilor experimentale, metoda ce face
necesara efectuarea unor incercari experimentale pentru anumite combinatii ale valorilor factorilor de intrare si
asigurd conditii pentru obtinerea unui nivel acceptabil de Tncredere Th modelele matematice empirice susceptibile
a se obtine. De mentionat este faptul ca in unele situatii au fost folosite variante ale experimentelor factoriale
planificate fractionar, asa cum au fost ele definite de catre profesorul japonez G. Taguchi, in acest mod asigurandu-
se Inca o reducere a numerelor de Incercari experimentale necesar a fi efectuate si respectiv a duratei incercarilor
experimentale;

36. S-a constatat ca la baza utilizarii metodei de planificare a Incercarilor experimentale se afla metoda
celor mai mici patrate, care este folositd pentru prelucrarea rezultatelor experimentale in conformitate cu anumite
reguli din statistica matematica;

37. Pentru procesarea rezultatelor experimentale s-a folosit un program specializat de calculator care
asigura conditii pentru determinarea a cinci modele matematice empirice distincte si anume a unor functii de tip
polinom de gradul ntéi, polinom de gradul al doilea, functie de tip putere, functic exponentiala si functie
hiperbolica. In calitate de criteriu pentru selectarea celui mai adecvat model matematic dintre cele 5 tipuri de
modele disponibile, programul specializat de calculator ia n considerare valoarea, asa-numitului, criteriu al lui
Gauss. Aceasta valoare a criteriului lui Gauss se determina ca un raport in care numaratorul se calculeaza ca o
suma a patratelor diferentelor dintre valorile determinate atunci cand se foloseste un anumit model matematic
empiric, pe de o parte, si valorile obtinute pe cale experimentald determinate prin folosirea acelorasi valori ale
absciselor, pe de altd parte. Numitorul raportului mentionat anterior se calculeaza ca o diferenta intre numarul
incercérilor experimentale efectuate si numarul constantelor din respectivul model matematic. Cu cét valoarea
criteriului lui Gauss calculata in modul descris anterior este mai micd, cu atét se considerd ca modelul matematic
empiric se afld intr-o corelatie mai buna cu rezultatele experimentale luate in considerare la determinarea lui.

38. Folosind programul specializat de calculator, in cele mai dese cazuri au fost determinate modele
matematice empirice caracterizate prin valorile minime al criteriului lui Gauss, dintre cele 5 tipuri de modele
matematice empirice posibil a fi luate in considerare. Pe de alta parte, se cunoaste faptul ca, in numeroase situatii
din ingineria fabricatiei, existd preferinta utilizarii unor modele matematice empirice de tip functie putere,
asemenea modele permitdnd formularea unor observatii directe privind evolutia parametrului de iesire luat in
considerare la variatia factorilor de intrare, prin simpla examinare a valorilor exponentilor atasati fiecarei variabile
independente din modelul matematic empiric. O valoare pozitivd a exponentului inseamna o crestere a valorii
parametrului de iesire la marirea valorii factorului de intrare, in timp ce o valoare negativa a exponentului conduce
la concluzia cé o crestere a valorii factorului de intrare va avea drept efect o scadere a valorii parametrului de
iesire. Pe de altd parte, o comparare a valorilor absolute ale exponentilor atasati variabilelor independente
faciliteaza o ordonare a marimilor influentelor factorilor de intrare, factorul céreia i este atasatd valoarea absoluta
maxima a exponentului fiind factorul cu influenta cea mai mare asupra valorii parametrului de iesire. Este insa de
mentionat ca utilizarea unui model matematic de tip functie putere implica adoptarea ipotezei ca pentru intervalul
de variatie a marimii factorului de intrare se va inregistra o variatie monotond a marimii parametrului de iesire,
deci farda maxime sau minime ale parametrului de iesire. Atunci cand, in cadrul tezei, au fost adoptate modele
matematice de tip functie putere, s-a plecat deci de la premisa ca existd o variatie monotona a parametrului de
iesire, la modificarea valorilor factorilor de intrare luati in considerare;

39. Pe baza modelelor matematice empirice, au fost elaborate reprezentari grafice care sa permita o
ilustrare sugestiva a variatiei parametrilor de iesire la modificarea valorilor factorilor de intrare si asemenea
reprezentari grafice si modele matematice empirice au fost utilizate pentru formularea unor observatii privind
procesul experimental investigat;

40. In modul descris anterior, au fost elaborate modele matematice empirice care sa evidentieze influenta
diferitilor factori asupra variatiei dimensiunilor unor epruvete din materiale plastice fabricate prin tiparire 3D
asupra rezistentei la compresiune, asupra rezistentei la eroziunea prin abrazare, asupra capacitatii de izolare fonica,
asupra duritatii materialului incorporat in epruvete, asupra rugozitatii suprafetelor generate prin tiparire 3D, asupra
comportarii la compresiune a unor epruvete sub forma unor corpuri sferice pline sau cave;

41. Rezultate ale cercetarilor experimentale, ca de altfel si ale cercetarilor teoretice, au fost utilizate in
elaborarea unor lucrari stiintifice comunicate si publicate in contextul unor manifestari stiintifice din tara si de
peste hotare sau a unor lucrari publicate in jurnale stiintifice. De asemenea, pentru unele dintre solutiile
constructive ale diferitelor echipamente utilizate in cadrul cercetarilor experimentale, s-a considerat ca exista
anumite elemente de originalitate ale acestor solutii si au fost elaborate si Tnaintate catre autoritatea competenta
(Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci Bucuresti) documentele specifice unor propuneri de inventii;

42. Autoarea tezei de doctorat a participat, in calitate de prim autor si de coautor, la elaborarea a 28 de
lucrari stiintifice ale caror subiecte se afla In conexiune cu tema tezei de doctorat, pentru 15 dintre aceste lucrari
fiind prim autor. 17 dintre lucrarile in care autoarea tezei de doctorat a contribuit 1n calitate de prim autor si coautor
sunt lucrari cotate in baza de date Web of Science;
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43. Tntr-o directd conexiune cu tema tezei de doctorat se afla si subiectele abordate in cadrul a patru
propuneri de inventii Tnaintate catre OSIM Bucuresti, pentru doua dintre aceste propuneri autoarea tezei fiind
inscrisa in calitate de prim autor;

44. in afara lucrarilor ale ciror subiecte se afl3 in directd conexiune cu tema tezei de doctorat, autoarea
tezei de doctorat a colaborat, pe parcursul perioadei de studii doctorale, si la elaborarea altor lucrari si propuneri
de inventii, fiind mentionate, n liste distincte, 39 de asemenea lucrari (dintre care 12 lucrari au fost publicate in
jurnale cotate in baza de date Web of Science) si, respectiv, 26 propuneri de inventii.

Contributii personale

Autoarea tezei de doctorat apreciaza ca ar putea fi luate in considerare in calitate de contributii personale
urmatoarele aspecte:

1. Elaborarea unei sinteze documentare privind situatia actuald si evolutia pana in prezent a informatiilor
stiintifice si tehnice privind influenta exercitatd de catre diferiti factori asupra unor proprietati de exploatare ale
pieselor fabricate din materiale plastice prin tiparire 3D; aceasta sinteza a stat la baza elaborarii primului capitol
al tezei;

2. Dezvoltarea unor consideratii teoretice referitoare la procesul de tiparire 3D a unor piese si epruvete
din unele materiale plastice, precum si aplicarea unor metode teoretice pentru cercetarea unor aspecte de detaliu
referitoare la tema tezei de doctorat. S-a apelat, in acest sens, la metode teoretice, asa cum sunt metoda analizei
sistemice, metoda diagramei Ishikawa, analiza SWOT, metoda diagramei de idei, proiectarea axiomatica, metoda
analizei cu elemente finite. Unele dintre aceste metode teoretice, asa cum sunt metoda diagramei de idei si
proiectarea axiomaticd, au fost utilizate inclusiv pentru identificarea unor solutii imbunititite ale unor
echipamente ce aveau sa fie ulterior materializate si utilizate in cadrul cercetarilor experimentale;

3. Asa cum s-a mentionat anterior, unele dintre cercetarile referitoare la identificarea unor echipamente
si dispozitive utilizabile in efectuarea cercetdrilor experimentale au fost considerate ca prezentand elemente de
originalitate i, ca atare, au fost elaborate documentele corespunzitoare unor propuneri de inventii. in directa
conexiune cu tema tezei de doctorat au fost solutiile tehnice referitoare la un echipament pentru studiul rezistentei
la abrazare, un dispozitiv pentru studiul dilatérii termice, un echipament pentru studiul capacitatii de izolare fonica
a unor panouri de mici dimensiuni din materiale plastice, un element de structurd mecanica din material compozit
anizotrop;

4. Determinarea unor modele matematice empirice destinate si evidentieze sensurile de evolutie si
influenta diferitilor factori asupra unor proprietati fizico-mecanice sau de exploatare ale pieselor din materiale
plastice fabricate prin tiparire 3D.

Directii viitoare de cercetare

Desfasurarea cercetarii documentare, a cercetarilor teoretice si a cercetarilor experimentale a condus la
luarea 1n considerare a urmatoarelor directii de cercetare posibil a fi abordate in viitor:

1. Efectuarea unor cercetari referitoare si la alte materiale plastice, In afara celor pe care asemenea
cercetari au fost efectuate in perioada studiilor doctorale, cu atdt mai mult cu cat existd o tendintd evidenta de
creare si utilizare a unor materiale plastice noi sau cu proprietati imbunatatite in raport cu cele cunoscute in
prezent;

2. Este posibila extinderea numarului factorilor de intrare apreciati a exercita influentd asupra
proprietétilor fizico-mecanice si de exploatare ale materialelor plastice Incorporate in piese fabricate prin tiparire
3D;

3. Ultimii ani au consacrat o extindere semnificativd a metodelor si procedeelor utilizabile pentru
fabricarea de piese din materiale plastice prin tiparire 3D si este desigur posibil ca o parte dintre aceste procedee
sa conducd la proprietati fizico-mecanice si de exploatare ale materialelor plastice diferite de cele realizabile prin
procedee puse la punct cu mai multi ani in urma, asa cum a fost, de exemplu, metoda si procedeele de formare
prin depunere din material topit; poate fi deci conturatd ca o directie de cercetare dezvoltarea unor cercetari
teoretice si experimentale care sa evidentieze diferentele generate prin utilizarea noilor metode si procedee de
tiparire 3D 1n ceea ce priveste proprietatile materialelor utilizate la fabricarea pieselor din materiale plastice in
raport cu proprietatile specifice metodelor si procedeelor de fabricare cunoscute de mai mult timp;

4. Identificarea si dezvoltarea de cercetari teoretice si experimentale prin luarea in considerare si a altor
proprietati fizico-mecanice de interes ale materialelor plastice incluse in piese fabricate prin tiparire 3D, asa cum
sunt, de exemplu, capacitatea de reflectare a luminii, capacitatea de a permite trecerea radiatiilor electromagnetice
etc.;

5. Dezvoltarea unor cercetari care s se refere In masurd mai mare la materialele compozite ce contin
materiale plastice si ale caror comportari in diferite conditii de exploatare sunt mai putin cunoscute in prezent;
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6. Tn cadrul cercetarilor ale ciror rezultate sunt expuse in prezenta tezi de doctorat au fost luate in
considerare numai anumite categorii de solicitari mecanice (solicitari la intindere, la compresiune, la abrazare,
etc.), dar gama categoriilor de solicitari mecanice este mult mai larga decat cele mentionate si exploatate in cadrul
studiilor doctorale si aceasta ar putea fi, de asemenea, o directie de cercetare susceptibila de abordare in viitor.
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