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Cap. 1 Generalitati

1.1  Descrierea sistemului de printare 3D a pieselor cu suprafete complexe

1.1.1 Definirea notiunii de suprafata complexa

Suprafetele cu forma libera, denumite si suprafete complexe, sunt intens utilizate in industrii precum
cea aerospatiald, auto, a bunurilor de consum, precum si in constructia matritelor si stantelor [1], [2]. Aceste
suprafete sunt proiectate in mod obisnuit pentru a satisface cerinte functionale si/sau estetice avansate.
Definirea lor este, in general, de naturd intuitiva, neexistand un cadru formal strict pentru clasificarea acestora
[3]. Ele sunt caracterizate prin prezenta uneia sau mai multor regiuni non-planare si non-patratice, fiind
reprezentate prin modele matematice parametrice sau prin retele mozaicate [4]. Modelarea acestor suprafete
in sistemele CAD necesita un efort substantial din partea inginerului proiectant, iar fabricarea lor implica
elaborarea unor strategii CAM complexe din partea programatorului, pentru a permite realizarea fizica precisa
a pieselor cu geometrie complexa [2].

Tn literatura de specialitate, termenii utilizati pentru a descrie suprafetele geometrice avansate variaza,
incluzand denumiri precum ,,suprafete sculptate”, ,,suprafete cu forma libera” sau ,,suprafete CU portiuni
netede”, acestia fiind considerati adesea sinonimi cu termenul ,,suprafete complexe” [5], [6]. Notiunea de
Jformd libera” este frecvent folositd ca o descriere generald pentru acele suprafete ale caror forme nu pot fi
asociate cu entitdti geometrice simple si usor de identificat, cum ar fi planele sau suprafetele cvadrice clasice
[7]. Tinand cont de uzul terminologic preferat in lucrarile de specialitate din literatura tehnica romaneasca,
in cadrul prezentei lucrari se va utiliza denumirea de ,,suprafatd complexd” pentru a desemna aceste forme
geometrice avansate [2], [8].

Fig. 1 - Suprafete complexe printate 3D [9]

1.1.2 Tehnologia de printare 3D

Tn procesul de printare 3D a pieselor cu suprafete complexe sau suprafete care compun partile active
dintr-o piesd complexa, geometria si orientarea capului de printat pe suprafete devin critice in procesul de
printare cu filament. Capul de printat (CEX) poate sa depunad material pe suprafata de printat daca punctul
central al capului de printare (CEX) urmeaza pur si simplu suprafata de printat [14], [15]. Tn procesul de
imprimare 3D, viteza de depunere a filamentului, factorul de umplere si temperatura de topire a filamentului
sunt de o importanta cruciala. In cazul programarii CN si a realizirii fisierelor de tip G-code pentru piesele
care urmeaza sa fie imprimate 3D pe o0 masina care are sase grade de libertate (6 axe) trebuie sa fie considerate
atat traiectoria cét si orientarea capului de extrudare (CEX) pe suprafata piesei [16], [17].

Pentru a Imbunatati productivitatea imprimantelor 3D, conditiile de printare precum si traiectoria
capului de extrudat trebuie sa fie optimizate fara a sacrifica precizia prelucrarii. In cazul printirii, temperatura
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de extrudare joaca un rol important in determinarea conditiilor de extrudare, dat fiind faptul ca uzura capului
de extrudat este dependenta de aceasta. Slic3r a elaborat un algoritm de programare a vitezei de deplasare a
capului de extrudat si a imbunatatit timpul ciclului in realizare a pieselor cu suprafete complexe [18] [19].

Vibratia in timpul procesului de printare a pieselor cu suprafete complexe este o problema serioasa
ce trebuie luatd in seama, mai ales atunci cand se printeaza cu diuze mici ca diametru si lungime mare a
bratului de fixare pana la aceasta [19].

1.1.3 Metode si metodologii de printare 3D a pieselor cu suprafete complexe

SLA - Stereolitografia

Lentile

0 @0 s
ascic

T Vasckeod Lot

1.1.3.1 Tehnologiile principale de imprimare 3D

Aparitia imprimantelor 3D compacte cu open-source e/
de utilizare au aparut inca din anii 2000, ce ofereau gratuit T ’
software de tip RepRap, ceea ce a permis ca tehnologia sa fie
folositd de un grup mai larg de utilizatori in scopuri
comerciale, educationale si personale la scara redusa (Jones,
2012). Aparitia companiilor de imprimare 3D cu costuri Fig. 2 - Schemii de printare SLA [24]
reduse a condus la o schimbare de paradigma in domeniu.

Proiectul RepRap a fost initiat in 2004 la Universitatea din Bath (Regatul Unit) de catre Dr. Adrian Bowyer
[21]. Obiectivul proiectului a fost acela
de a dezvolta o imprimanta 3D low-cost
capabild sa se autoreplice. Din 2005, a
Tnceput expirarea brevetelor referitoare
la tehnologia aditivdi mentionata
anterior. La 9 februarie 2008, RepRap
1.0 ,Darwin” a imprimat cu succes
peste  18% din  propriile  sale

Polymer Additive Manufacturing technology landscape
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deseurilor. Aceastd idee inovativa are
efecte in mai multe domenii: spre
exemplu in medicind in fabricarea de
proteze personalizate, implanturi dentare sau chiar de organe artificiale, in diferite industrii cum ar fi cea

spatiald sau automotive prin prototipare rapida, pentru diversi consumatori Tn moda si design sau
produse de uz casnic.

Imprimantele 3D continua se evolueze cu tehnologii inovative cum ar fi bioprintingul, printarea 4D sau
printarea cu brate robotice cu 6 axe.

Se prezinta mai jos descrierea unor procedee de printare tridimensionald si sunt date unele detalii
privind: materialele folosite, precizia dimensionala obtinutd, producdtorii de echipamente si principalele

Fig. 3 - Tehnologii si producatori de printare 3D [23]

aplicatii industriale. De evidentiat faptul ca marea majoritate de producatori la nivel mondial s-au axat pe
doua tehnlogii de printare predominante: printare cu filament prin topire termica (FDM) si printare cu rasini
prin polimerizare.

1.2  Concluzii

Printarea 3D a reperelor a adus odata cu ea si numeroase avantaje cum ar fi:
e Protipare rapida a reperelor;
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e Flexibilitate posibilitatea printarii unei game diverse de repere;
e Reducerea tipurilor de tehnologii;
e Reducerea timpilor de executie a reperelor (plan de operatii, faze tehnologice, etc.)

o Realizarea reperelor dintr-o gama largd de materiale(PLA, PET,PET-G, ABS, PLA-CF, PETG-

CF,PET-CF, materiale conductoare de electricitate, materiale ignifuge, pulberi metalice;
e Posibilitatea realizarii reperelor 3D cu suprafete complexe.
e Posibilitatea automatizarii proceselor fard interventie umana specializatd;

e Eficientd prin abordarea acestor tehnologii aditive practic se depune materie doar acolo unde este

nevoie.
e O mare diversitate constructiva de imprimante 3D.
e Posibilitatea introducerii principiului de stoc 0.
e Posibilitatea reproducerii oricand a reperelor de consum(Bucse, carcase, casete, etc.)

Cap. 2 Stadiul actual al cunoasterii privind procesul de printare 3D a suprafetelor

complexe

2.1 Realizarea de piese cu ajutorul imprimantelor 3D clasice, respectiv cu cele speciale

Imprimarea 3D este consideratd una dintre cele mai mari
inventii ale omului pentru facilitarea productiei implicit a
prototipdrii rapide prin depunere de material. Mai nou aceasta
industrie este denumita si tehnologie aditivd (AM) si prezintad un
mare avantaj: cu ajutorul imprimantelor 3D se pot realiza repere
cu forme complexe. De aceea ele sunt ideale in operatiuni de
prototipare considerand faptul ca prin metode clasice de
prelucrare ar necesita un efort mare pentru a le masina (metode
precum debitare, strunjire, frezare, gaurire, filetare, indoire,
matritare, stantare, etc).

Exista doud tipuri de extrudoare a filamentului: de tip
Bowaden si de tip direct drive. Fiecare dintre ele au avantaje si
dezavantaje cum ar fi: extrudorul de tip Bowden are avantajul de
a fi mai suplu, antrenarea filamentului de plastic se face la
distanta fata de duza de depunere. Firul
este Tmpins printr-un tub de teflon rigid de
la motorul de antrenare care este montat
intr-o pozitie fixa pand la duza incélzita, ..
aceasta fiind mobila. 260

240

340

320

220

200

180 200 220 240 260 280 300 320

Fig. 55 - Printare planara fira suporti [30]
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O altd abordare privind printarea 3D a fost aplicarea unei noi strategii in vederea elimindrii celei mai

mari provocari ale imprimantelor 3D clasice si anume eliminarea suportilor. Astfel pentru a imbunatati acest
lucru s-a folosit o noua strategie de printare si anume folosirea succesiva a arcelor de cerc.
Autorul sugerereaza si cateva reguli generale pentru imprimarea obiectelor 3D:

e Imprimarea ar trebui sé se faca cat
mai rece posibil. El a folosit un
material din PLA dar la care
depunerea s-a facut la o temperatura |
de 195°C.

e Maximizarea racirii, acest lucru se
poate face prin setarea
ventilatoarelor la puterea lor
maxima.

Fig. 6 - Strategie de printare [30]

Un alt concept de imprimare 3D este cel al lui Joshua Bird care pare interesant prin inovare si costuri
reduse din zona imprimarii 3D. YouTuber-ul pare sa fi regandit complet modul in care se poate construi o

imprimanta 3D cu 4 axe [34]. Conceptul lui Bird implica
o platformd de printare rotativd si un singur cap de
imprimare [33]. Aceasta imprimanta are ca si specific o
masa rotativa la 360° si deasemeni capul de printare se
poate roti.

Apoi Bird a realizat un program de feliere care
nu este prezent in programele tipice pe care le gasim la
imprimantele clasice. El a folosit firmware-ul RepRap
care acceptd o axa suplimentara.

large error

= ().] mm
— ().2 mm
= ().3 mm

step-size [mm]
=~

0 10 20 30 40
surface angle 6 [°]

Fig. 7 - Miscarile imprimantei [33]

step_size

Fig. 8 - Traietorie de printare [35]
Unele probleme de printare nonplanara incep atunci cand se doreste a se printa repere cu suprafete

complexe. Asa cum Se relateaza in lucrare, autorii care trateaza problematica depunerii de material cu ajutorul
unei imprimante clasice Tn raport cu traiectoria duzei extrudorulului.

z

t surface

layer_height

extms;on Wldth

L)x T—)X L)X

X

Fig. 9 - Pasi pentru generarea traiectoriei nonplanard[35]
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Tot pentru a realiza o piesd care sa nu aibd nevoie de suport, autorii din lucrarea [37] au realizat
posibilitatea printarii unei piese fara suport cu ajutorul unei imprimate 3D, numai cd de aceastd datd se
foloseste de o a patra axa suplimentara de rotatie in jurul axei Z

Detaliile acestui concept de baza, descrie principiul ROTBOT, in care capul de printat in speta duza
de extrudare a filamentului este plasata la un unghi de 45 de grade, iar cea de a 4 axa este o axa ce se poate
roti 360 de grade in jurul axei Z.

2.2 Realizarea reperelor 3D cu ajutorul bratelor I””’iﬁ%&&&%\

robotice in 6 axe prin abordarea unor strategii de y 3;;;;;;%%§§§3§\ E
printare 908640000 0NNNNNNNNNNS

00780 ONNNNNN
0708 00NNNNINIREUS
YL 0LONNNNNN
”“’gh“\ ) layer
00002/

Imprimarea cu robot sau imprimare cu brat robotic
combina folosirea unui cap de extrudare care depune diverse
tipuri de materiale (plastic, lichide, semisolide din beton) cu

miscarile multiaxiale ale bratului robotic pentru ca impreund sa Fig. 10 - Strategia de imprimare cu

creeze o imprimantd 3D multifunctionala si cat mai flexibila straturi in forma de con [38]

decat modelele conventionale care exista la ora actuald in lume.

de anvergura la fabricarea de matrite, prototipuri la scara mare, sculpturi artistice, elemente arhitecturale,
mobilier sau chiar In constructia aerospatiala.

imprimarea 3D cu brat robotic. Bratul robotic are capacitatea de a printa 3D printr-o multitudine de miscari
unghiulare combinate,
astfel avand posibilitatea
de realizare a pieselor ce
contin suprafete complexe
neplanare. De asemenea
aceste brate robotice capata
siun mai mare interes daca
se poate adauga pe langa
cele 6 axe de miscare
existente, o masa rotativa,
doud axe de rotatie de tip
leagan, sau chiar un alt

y 2 '
robot suplimentar cu 6 axe. : 4 }}i_* '
Fig. 116 - Printare cu robot Yasikawa si ABB [40]

PN

2.3 Materiale
utilizate in printarea 3D

Substantele organice initiale au fost adesea descoperite Intdmplitor, deoarece oamenii de stiinta nu
s-au angajat de la Inceput in sinteza unei substante cu proprietiti cunoscute pentru a inlocui o anumita
substanta naturald. Ulterior, s-au facut incercari de a obtine inlocuitori. Cu toate acestea, eforturile initiale in
acest domeniu au utilizat, de asemenea, substante naturale. De exemplu, la mijlocul secolului al XIX-lea,
cercetatorii au supus uleiul de in unui proces de fierbere in prezenta acidului azotic, ceea ce a dus la
solidificarea uleiului si la manifestarea unor proprietati plastice analoge cu cele ale cauciucului. Acest
fenomen a fost denumit ,,cauciuc de ulei” [49]. Obtinerea fibrelor de carbon

Fibre de carbon din PAN (policrilonitril)

11
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Fibrele de carbon PAN
sunt produse folosind polimeri
scumpi, spre deosebire de fibrele
de carbon de gudron izotropice,
care sunt produse folosind materii e
prime precum carbunele sau /j : - TN

R
gudronul de petrol, care sunt , s\ ¥ A !:Z,;x,? ﬁ”};

e el . A A it
relativ ieftine. Fibrele de carbon e 1\.’ 77 éﬁ;{,@t i,
PAN sunt utilizate in principal ca  Fjg. 129 - Filament 0,3mm cu Fig. 130 - Tesdturd prepreg tip
armaturi  structurale  datoritad fibre continue 1K covor
rezistentei lor ridicate la tractiune. Cercetarea actuala incearca sa imbunatateasca rezistenta si modulul prin

dezvoltarea de procese si tehnologii, prin cresterea orientarii structurale si prin realizarea unei structuri radiale

mai uniforme. O alta initiativa de cercetare se refera la modificarea chimicad a suprafetei fibrelor pentru a
optimiza interfata fibra-matrice, punctul slab al compozitului. Chimia suprafetei poate fi modificata printr-
un numar mare de metode, inclusiv acoperirea fibrelor, tehnici Imbunatatite de oxidare a suprafetei si grefarea
de specii reactive pe suprafata [57].

Concluzii

Materialele plastice, Tn mod particular materialele plastice armate cu microfibre sunt utilizate pe scara

larga datoritd unor proprietati care le fac ideale pentru folosirea acestora in printarea 3D si anume:

1. Varietate de materiale (materiale biodegradabile, unele reciclabile, cu o bund conductivitate
electrica, cu rezistentd crescutd la foc, materiale flexibile, etc.);

2. Prelucrare usoard. Aceste materiale se depun la temperaturi relativ mici si se racesc rapid; fiind
materiale usoara nu necesita aprovizionare cu scule scumpe.

3. Disponibilitate. Din start aceste materiale se gasesc disponibile in diverse culori si diferite
proprietati fiind armate cu diferite microfibre: de carbon, de sticla sau de kevlar;

4. Prototipare rapidd. Cu ajutorul acestor materiale se poate realiza aproape in timp real machete
sau chiar repere funtionale ale acestora.

5. Cost redus comparativ cu cele metalice sau ceramice aceste materiale plastice au un cost redus
fiind mai ieftine si mai usor de gasit in comert;

6. Diverse proprietati fizice si mecanice cu rezistenta buna la uzura ABS sau nylon, ugoare PLA cu
fibre, flexibile TPU, proprietati bune de autolubrifiere, materiale ignifuge cu rezistenta buna la
foc sau cu rezistenta chimica buna cazul PETG;

7. Rezistenta mecanicad buna fibrele confera materialului o buna rezistenta la compresiune, forfecare
sau tractiune, o rigiditate mai mare fata de materialele plastice obisnuite;

8. Reducerea deformarilor materialele plastice armate cu microfibre rezista la sarcini mai mari fata
de cele obisnuite fara sa 1si modifice formele geometrice.

9. Reciclabile si biodegradabile ca in cazul PLA, etc.;

10. Aplicabilitate in domenii diverse pentru realizarea de componente auto, robotica si mecatronica,
industria medicald, aerospatiald, nautica, arta si design, decoratiuni, articole sportive.

Materialele armate cu fibre (carbon, sticla, kevlar) pentru tehnologia de fabricatie aditivd aduc clar
un plus valoare intr-o zona de echilibru intre: versatilitate de materiale, rezistenta mecanica si greutate redusa.
rezistente si adaptate noilor provocari industriale. Acestea reprezinta urmatorul pas in evolutia imprimarii 3D
transforménd-o ntr-o viitoare metoda de productie industriala la scara larga, fiind puntea de legatura dintre
realizarea reperelor de prototipare rapida la cele rigide robuste din zond industriald inginereasca.
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Cap. 3 Necesitatea si oportunitatea temei

Abordarea temei printirii 3D cu brat robotic se bazeaza pe un concept nou ORIUNDE, ORICAND,
ORICAT si este relevant din mai multe perspective, datoritd potentialului siu inovator si al aplicatiilor
practice in diverse domenii.

In urma analizei ficute a stadiului actual al cunoasterii in care s-au analizat diverse solutii constructive
si tehnice ale mai multor producatori si cercetatori, a consultarii de site-uri web, dar si a unor articole publicate
in diverse reviste si jurnale am evidentiat cateva idei care creioneazd necesitatea cercetarii acestui subiect:

3.1 Avantaje fatia de printarea 3D traditionala

3.1.1 Flexibilitate in printare.

Bratele robotice pot realiza repere 3D cu suprafete complexe sau in spatii inchise, unde imprimantele
3D standard (cu platforma fixd) au limitari mecanice. Acestor brate pe langa cele 6 grade de libertate li se
mai pot adauga axe suplimentare cum ar fi mese rotative pe care sta piesa de prelucrat, axe de translatie ale
robotului pentru executa prelucrari pe piese lungi sau chiar axe combinate ajungand pana in momentul in care
si piesa este montata pe un alt robot astfel incat prelucrarea se poate face cu roboti colaborativi. De asemenea
acesti roboti pot fi transportati in diverse locatii formand celule de fabricatie flexibile. Tot ca si flexibiltate
pot opera cu diverse scule interschimbabile de printare, cu diverse tipuri de materiale, cu diverse tipuri de
filamente din fibre continue de carbon, de sticla sau de kevlar.

3.1.2 Scalabilitate.

Pot acoperi zone mai mari (ex: constructii sau structuri industriale) prin miscarea robotica. Spre
deosebire de imprimantele clasice care pentru a realiza piese mari care necesta structuri mecanice consistente,
dar si elemente mecanice de transmisie mari bratele robotice se pot monta cu usurinta pe axe suplimentare de
translatie sau montarea in fata robotului a unei mese rotative. Acesti roboti pot fi transportati pe santiere, in
zone afectate de dezastre naturale sau chiar in spatiu. Exemple se pot da: fabricarea de poduri in Olanda,
fabricarea prototipurilor de dimensiuni mari (barci, ambarcatiuni) sau chiar de case printate 3D in Africa.

3.1.3 Printarea 3D cu o paleti largia de materiale.

La ora actuala se stie cd pe langé printarea 3D cu materiale plastice de tip FDM (fusion deposit
material) mai pot fi folosite si materiale viscoase de exemplu beton, silicon, rasind epoxidica, cu metal
pulbere sau fir continuu sau chiar in industria alimentara unde se poate folosi ca material de printare aluat de
copt. De asemenea unele brate robotice pot manipula mai multe materiale simultan sau pot comuta intre ele
mai multe tehnologii adica tehnologie aditiva cu tehnologie substractiva de exemplu se pot imprima barci cu
tehnologie FDM dupa care se pot freza dacéd se schimba scula in locul capului de extrudat se monteaza un
cap de frezat cu o freza, completdndu-se cele doua tehnologii.

3.1.4 Dezvoltarea acestei tehnologii in diverse ramuri.

Constructii si arhitectura: Printarea 3D cu brat robotic permite realizarea de structuri complexe (ex:
poduri, case) sau reparatii direct pe santier. Aceste brate robotice pot fi duse chiar la fata locului pentru
fabricarea de locuinte noi sau a adauga alte corpuri noi anexe de constructii fata de cele existente.

Aerospatial, maritim si automotive: Productia de piese cu greutate mica sau repararea componentelor in
locatii inaccesibile. Aici se preteaza pentru rezistentd mecanica sporita la tractiune imprimarea 3D cu fibra
de carbon, rezistenta la compresiune folosirea fibrelor de sticla sau fibra de kevlar avand bune proprietati la
forfecare exemplu cel mai des intélnit la vestele antiglont.

Arte si design: Crearea de sculpturi sau obiecte artistice cu detalii bine definite. Prin utilizarea bratelor
robotice ce spot realiza obiecte artistice de gabarite mari din materiale cum ar fi spuma sau polistiren
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expandat sau extrudat care in mod normal erau migéloase si greu de realizat asa incat prin aceasta tehnologie
se salveaza timp care ar fi necesar creatiei noilor proiecte.

3.1.5 Eficienta si sustenabilitate

Printarea aditiva cu brat robotic optimizeaza cantitatea de material folositd. Acesta poate sa depuna
material doar acolo unde este nevoie fara a fi nevoit sa depuna material de suport astfel incat poate sa reduca
in acest mod producerea de deseuri dar si evitarea de manopera necesara curatarii reperelor manual sau prin
aplicarea de solventi.

Repararea directa a pieselor uzate (ex: utilaje industriale sau diverse repere) prelungeste durata de
viatd a produselor. Existd posibilitate la ora actuald ca sd nu se poata relua de la capat o piesa printatd
Tndeosebi la piese de gabarite mari si foarte mari sa poate sd se imprime doar partea deteriorata astfel incat
sa se salveze atat material cat si timp suplimentar de lucru.

3.1.6 Reducerea costurilor pe termen lung.

Desi initial implementarea unei astfel de solutii necesita investitii consistente pe termen lung aceste costuri
se reduc in timp. Aceasta economie se datoreste gratie automatizarii, reducerea personalului, ceea ce duce n
final la reducerea cheltuielilor operationale. Reducerea costurilor se mai poate realiza si prin reducerea risipei
de materiale procesul de printare fiind unul de tip aditiv si cu depunere de material doar acolo unde este
nevoie.

3.1.7 Provocari tehnice care necesita cercetare

- Necesitatea realizarii unor programe de stratificare complexe definite prin algoritmi matematici care sa
poata fi operate de catre utilizatorul final intr-un mod facil si cat mai usor posibil.

- Precizie si calibrare: Mentinerea cu acuratete a preciziei bratului robotic in timpul depunerii de material
printabil 3D.

- Controlul dinamic al procesului: Controlul digital si monitorizarea de la distantd fac posibila pornirea
si oprirea proceselor tehnologice ori de cate ori este nevoie, prin adaptarea la variatii de temperaturd sau
viteze de depunere.

- Integrarea cu alte tehnologii inovative: Combinarea robotilor cu scanare 3D, inteligenta artificiald Al
pentru corectii in timp real.

3.1.8 Impact economic si industrial

Personalizare in masa: Productia la cerere a pieselor customizate reduce costurile de stocare
nemaifiind nevoie de utilizare de stocuri suplimentare. Aceasta se bazeaza pe un nou concept ORIUNDE,
ORICAND, ORICAT. Totodatd in multe industrii implementarea acestor tehnologii poate combate cu
usurintd lipsa de personal calificat.

Automatizare avansatd: Bratele robotice pot fi integrate in linii de productie deja existente pentru
fabricatie hibridd om-robot.

3.1.9 Educatie si cercetare

Dezvoltarea de competente interdisciplinare: robotica, mecanica, mecatronica si design 3D. Abordarea
acestei teme creste nivelul de pregatire practicd ale studentilor in mediul academic. Tot aici incurajeaza
creativitatea si inovatia prin prisma gandirii ingineresti oferind un spirit competitiv pe piata muncii.
Experimentare cu materiale noi de exemplu cu materiale compozite fibre sintetice, de sticla, de kevlar, carbon,
ragini epoxidice sau chiar din materiale reciclate.
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3.2 Concluzii

Printarea 3D cu brat robotic raspunde perfect cerintelor noului model de productie definit prin
conceptul de oriunde, oricand, oricat. Aceasta tehnologie permite construirea de structuri direct la fata locului,
fara lanturi logistice, in orice moment al zilei si in orice cantitate adaptandu-se rapid nevoilor de la locul
faptei.

Tema este actuald datoritd potentialului de revolutie industriald pe care il aduce, combiniand
avansarile din robotica si mecatronicd combinate cu printarea 3D, scanarea 3D si inteligenta artificiald.
Abordarea acestei teme poate deschide noi oportunitati pentru diverse ramuri de cercetare sau in industrie
precum si solutii sustenabile in mai multe sectoare ale economiei.

Imprimarea nonplanara reprezintd o paradigma emergentd in fabricatia aditiva, oferind beneficii
semnificative Tn comparatie cu abordarea traditionala planara.

Principalele avantaje includ:

1. Optimizarea calitatii suprafetei

- Prin adaptarea traiectoriilor de depunere la geometrii complexe sau curbe, imprimarea nonplanara
minimizeaza artefactele de stratificare (precum efectul de "trepte"), rezultdnd in suprafete cu rugozitate
redusa si o finisare superioara fara necesitatea unor operatii extensive de post-procesare.

2. Eficienta imbunatatita a procesului

- Stratificarea adaptiva permite economii de material prin distribuirea selectiva a acestuia in zonele
critice, reducand risipa. In anumite cazuri, numarul de straturi necesare scade, ducand la timpuri de fabricatie
accelerate.

3. Performante mecanice superioare

- Alinierea fibrelor sau a liniilor de material poate fi orientata strategic pentru a Tmbunatati proprietatile
mecanice (e.g., rezistentd la tractiune, rigiditate) in directii specifice, depasind limitdrile impuse de
stratificarea planara conventionala.

4. Versatilitate geometrica

- Aceastd tehnicd permite fabricarea directd pe suprafete neplane sau preexistente, eliminand
constrangerile de planitate si facilitind realizarea unor structuri bioinspirate sau aerodinamice cu
complexitate sporita.

Imprimarea nonplanara extinde capacitatile fabricatiei aditive prin abordari inovatoare de stratificare,
oferind calitate geometricd, eficientd si performanti superioari pentru aplicatii specializate. In ciuda
provocarilor tehnologice, potentialul sdu de a revolutiona productia de componente complexe o recomanda
ca subiect de cercetare si dezvoltare continua.

3.3 Obiective propuse pentru realizarea tezei de doctorat:

e Realizarea unui studiu actual al printarii suprafetelor 3D complexe cu ajutorul unui brat robotic;

o Realizare model virtualizat intr-un mediu de proiectare parametrizatd cum ar fi Inventor sau
SolidWorks;

¢ Realizarea unui program de printare prin diverse medii de proiectare cu ajutorul unui program de
proiectare cum ar fi Inventor sau SolidWorks;

e Realizarea unei interfete dintre programul g-code si softurile utilizate cu ajutorul platformei
RoboDK;

e O modelare matematicé a suprafetei epruvetei si a extragerii normalelor la acestea;

e O testare virtuala cu element finit atit la compresiune cat si la tractiune a epruvetei propuse;
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e O testare comparativa atat la compresiune cat si la tractiune a epruvetelor printate planar dar si
nonplanar;

e Rezistenta mecanica a epruvetelor daca ele sunt supuse in mod constant la raze UV;

e Rezistenta mecanica a epruvetelor daca ele sunt supuse la aparitia umiditatii sau a absentei ei.

e O analiza chimica a materialului utilizat;

e Un test comparativ dintre o printare nonplanard cu filament compozit si una nonplanara cu material
compozit $i armaté cu fibrd de carbon continua.

Cap. 4 Metodologii de cercetare si echipamente folosite in studiul imprimirii 3D a
suprafetelor complexe

Abordarea inedita a cercetérilor in domeniu ce urmeaza a fi definite asupra imprimarii 3D asupra realizarii
suprafetelor complexe a facut elaborarea unei strategii de experimentare si a unei metodologii specifice
privind realizarea lor.

4.1 Pregatirea planului experimental

4.1.1 Componenta printirii 3D - Extrudor

Extruderul DyzeXtruder Pro este compus din doua parti
principale care se pot detasa prin intermediul unei parghii si
anume:

a. Partea de impingere a filamentului de plastic care
este compusa dintr-un bloc de alumniu Tn care este
amplasat un mic reductor format dintr-un grup de
roti dintate.

b. Partea de depunere a materialului de plastic care este
format dintr-o zona de incalzire la care are atasata si
duza dintr-un material de tungsten impreuna cu zona
de racire formata dintr-un bloc de aluminiu cu
aripioare si ventilator;

L

4.1.2 Material utilizat la printarea epruvetelor Fig. 140 - Cap de printat [64]
Filament - ONYX

Caracteristici tehnice ale ONYX

Modulul la tractiune (GPa) 2,4
Limita de curgere la tractiune(MPa) 40
Rezistenta mecanica la rupere (MPa) 37
Deformatia de rupere la tractiune(%o) 25
Rezistenta la incovoiere (MPa) 71
Modulul la Tncovoiere (GPa) 3

Temperatura de deformare termica (°C) 145
Densitatea (g/cm?) 1,2
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Materialul de tip Onyx este | Rezistenta la impact (J/m) 330
fabricat de firma americand Markforged.

Aceasta firma este un producator mondial de imprimante 3D si consumabile care are urmatoarele
caracteristici: imprimantele pot realiza repere printate 3D atat din material cu microfibre de carbon cu
macinaturd, dar poate imprima deasemenea si cu fibre continue de carbon. Cei de la Markforged produc mai
multe tipuri de filamente cum ar fi: Onyx, Onyx FR, Onyx ESD, naylon, Ultem 9085, etc dar si filamente cu
fir continuu cum sunt cele de sticla, de kevlar sau de carbon [65].

Onyxul este un naylon umplut cu microfibra de carbon. Este de 1,4 ori mai rezistent si mai rigid decat
ABS-ul si poate fi ranforsat cu orice tip de fibrd continua. Onyx-ul este foarte adecvat pentru finisajul
suprafetelor prinate 3d, o rezistivitate chimica ridicatd si o buna comportare la caldura. Robot UR3e
(Universal Robots)

UR3e este cel mai mic brat robotic colaborativ industrial din portofoliul firmei Universal Robots.
Forma sa este una compacta atunci cand se automatizeaza procese in spatii de lucru inguste, cum ar fi pe
bancuri de lucru sau n interiorul utilajelor de productie.

- Anvergura - 500 mm

- Incarcatura utild - 3 kg
- Amprenta - @ 128 mm
- Greutate - 11,2 kg

4,2 Concluzii

In esenta pentru fabricarea si testarea epruvetelor s- a
realizat adaptarea si utilizarea unor echipamente
specifice:

e Kit DyzEND Pro + DyzeXtruder Pro - pentru
depunerea de filament s-a utilizat un cap
specializat pentru printarea de filamente

industriale Tn particular filament cu microfibre ; de
carbon de la firma DyzeDesign; g

e Robot UR3e pentru realizarea miscarilor
complexe ale ca s-a utilizat cele sase axe ale unui

LRX Plus pentru testarea la compresiune si

robot de la firma Universal Robots; ,7‘
e Stand de testare de la firma Lloyd Instruments \
\ 1
tractiunea epruvetelor; :

e Sistemul optic metrologic PONTOS-GOM — ‘ A
. »

pentru determinarea deplasarilor suprafetei

epruvetei;
e Microscop Mitutoyo TM-505B  pentru
abordarea vizuala a ruperii materialului; T ¢
e Lampa ultravioletd UVA-340 folositd pentru L Rg(\

degradarea materialului plastic; Fig. 151 - Robot UR33 [66]
e Spectrometru VERTEX 70 FT-IR care a

determinat grupari functionale de compusi organici, structura moleculara si proprietatile fizice ale
materialului plastic.

Toate aceste echipamente au dus la cercetarea stiintifica a unor fenomene (fizice, chimice, mecanice)
fiecare specializat pe anumite directii de: fabricari, masuratori, simuldri sau analize precise.
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Echipamentele tehnice moderne fac accesibil cercetatorilor sa inteleaga fenomene complexe de la scara
micd microscopica pana la scard cosmica.

Cap.5 Contributii teoretice privind procesul de printare 3D a suprafetelor complexe
5.1 Determinarea normalelor la suprafati — abordare matematica

Pentru a obtine o suprafatd 3D atit in cazul prelucrarii prin
aschiere sau prin imprimare 3D este necesar ca scula aschietoare sau
capul de imprimat sa fie In permanentd (in orice punct) orientat pe
directie perpendiculara la suprafata de obtinut.

In vederea obtinerii acestei conditii este necesar s se determine
normala la suprafatd. Pentru a determina normala la suprafata de
prelucrat sau de printat se va considera modelul 3D al piesei care
dorim sa fie printata. In figura este prezentat modelul salvat cu
extensia *.stl.

Pentru acest lucru a fost utilizatd comanda m-function din
MATLAB un program care genereaza ecuatia suprafetei. In cele ce urmeazi este prezentat pe scurt acest
program de tip m-function.

Se creaza o functie *.m in MATLAB care va citi si v-a transforma fisierul de tip *.stl
function cad2mat(suprafata3D)

Fig. 16 - Model 3D epruveta

Programul complet se poate consulta in ANEXA
fout = F; % Orienteaza matricea pentru
utilizare directa n patch.

vout=v"; %"
cout = ¢’

%

fclose(fid);

z
NEORDR

In urma rulrii programului se poate
genera modelul 3D expus in MATLAB.
Pentru a determina ecuatia care

guverneaza suprafata trebuie sa se faca apel la Fig. 17 - Piesa 3D exprimatd ca model in MATLAB

functia griddata din MATLAB. In principiu nu este o solutie exactd, dar nu existd alte variante de
determinare.
Pentru determinarea ecuatiei suprafetei se va genera o noua functie de tip m prezentata in cele ce
urmeaza.
function [zgrid,xgrid,ygrid] = gridfit(x,y,z,xnodes,ynodes,varargin)
Programul complet se poate consulta in ANEXA.
.close(h)
if warncount>0
warning('GRIDFIT:tiling',[num2str(warncount)," tiles were underpopulated & filled with NaNs'])
end
fn urma rulirii functiei a fost determinata functia de mai jos, In ANEXA.
In Matlab am exprimat functia si am obtinut graficul din figura de mai jos:
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Fig. 180 - Suprafata obtinuti in MATLAB

5.1.1 Determinarea normalei la suprafata

Pentru a determina normala la o suprafatd 3D intr-un punct dat al acesteia, dacd suprafata este
exprimata printr-o functie explicitd, urmezi pasii urmatori:

In urma calculului se obtin normalele in puncte la suprafati prezentate mai jos.

Fig. 419 - Normalele la suprafati in puncte

5.2  Analiza cu elemente finite a epruvetelor

5.2.1 Analiza FEA la compresiune utilizind programul CAD SolidWorks

n cele de mai jos s-a facut o prezentare a o ]
analizei cu elemente finite a epruvetei propuse
pentru a fi testate cu ajutorul programului de

2.005¢400
7.8052+00
- 1604400

| | tasteso0

proiectare CAD numit SolidWorks. : I s o )
De retinut este faptul cad aceastd o

epruvetd in momentul testarii cu analiza FEA s =

este consideratd ca fiind fabricatd dintr-un =

material unitar sau ideal. Astfel pentru a
obtine o deplasare de 2 mm avem nevoie de
o fortd de compresiune de aproximativ 89,7
newtoni adica aproximatic 9 kilograme forta.
Dupd cum se poate observa aliura Fig. 21 - Deformarea epruvetei cu o deplasare
epruvetei dupa aplicarea fortei de axiala de 2 mm pe directia Y

compresiune capata o forma de sinusoida sau a literei omega.
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In practica in domeniul mecanic factorul de siguranta al unui reper poate incepe de la 1,5 din cauza
ca materialul folosit poate avea imperfectiuni sau defecte de fabricatie care poate duce la o rezistenta mai

mica decat cea din teste, considerate a fi ideale.

5.2.2 Analiza FEA la tractiune utilizind programul ANSYS

5.2.2.1 Tractiune/intindere

Tntr-o analiza cu elemente finite (FEA - Finite
Element Analysis), definirea proprietatilor materialului este
esentiald pentru a obtine rezultate realiste. Pentru un material
compozit precum fibra de carbon cu macinaturda ONYX (un
compozit de naylon armat cu microfibre de carbon, dezvoltat
de Markforged), trebuie definite proprietatile mecanice
specifice acestui material Tn software-ul FEA.

Pentru a confirma aceastd afirmatie si pentru
considerarea cazului celui mai apropiat de realitate s-a
considerat cd trebuie facutd o analiza pentru ambele definitii
de material urménd a se realiza o comparatie si o confirmare
a unei analize considerand si un experiment real.

Fig. 22 - Model discretizat pentru
solicitare la intindere — ANSYS

Se va lua in calcul definitia materialului ca fiind izotrop si vom prezenta rezultatele.In continuare se

prezinta distributia eforturilor unitare.

D: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time; 35

15.07.2025 11:27 AM

23.739 Max
2110

18464

15.826

13188

10,551

7913

5.2754

26377
0.00010778 Min

23.975 Max
17
18.446
15.681
12.916
10.151
7.3865
46218
1.857

-0.90775 Min

D: Copy of Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time:3 s
15.07.2025 11:27 AM

Fig. 23 - Campul eforturilor - izotrop

Model (D4) > Static Structural (DS) > Solution (D6) > Equivalent Stress

3

Fig. 24 - Eforturilor unitare
Von Mises

20

Model (D4) > Static Structural (D5) > Solution (D6) > Maximum Principal Stress.

Fig. 25 - Eforturilor unitare
maxim principal

Model (D4) > Static Structural (05) > Sokution (D) > Minimum Principal Stress
s
=z

2 0 4 o8 ] "
sl
i 3

Fig. 26 - Eforturilor unitare
minim principal
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5.2.2.1.1 Materiale ortotrope
Pentru rezultate precise in piese printate 3D cu orientare complexa a straturilor va trebui definit
materialul ONYX ca fiind un material material ortotrop sau laminat. In tabelul urmator se prezinta
proprietatile materialului.
In cazul probei ortotrope avem urmatoarele valori ale deformatiilor:

E Orto E: Orto

Middle Prncipal Elastic Strain Maximum Principal Stress

Typ Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time:3s

16.07.2025 5:30 PM

ncipal Elastic Strain

16.07.2025 5:30 PM

0.0035513 Max
0.002792

B 0002027

L) ooor2ma

. 0.0005141

B 000024521

B 00010015
0.0017638
-0,0025231
-0.0032824 Min

21.271 Max

-0.44992 Min

Fig. 27 - Campul Campul eforturilor — ortotrop

Mol §64) + Siatie Sirichirel J55) > Soiien {E8) > Egivalont Siese Model (E4) > Static Structural (ES) > Solution (E6) > Maximum Principal Stress Model (E4) » Static Structural (E5) > Solution (E6) » Minimum Principal Stress
3

£ I
Fig. 28 - Eforturilor unitare Fig. 29 - Eforturilor unitare Fig. 30 - Eforturilor unitare
Von Mises maxim principal minim principal
5.2.3 Concluzii:

Literatura de specialitate mentioneaza faptul ca in cazul in care avem un material compozit cu fibra
de carbon macinata poate fi considerat In analiza cu elemente finite ca fiind un material definit izotrop adica
aceleasi proprietati materiale pe orice directie.

Au fost considerate doud cazuri de analiza cu elemente finite, unul in care proprietatile materiale sunt
definite pentru material izotrop si una pentru material definit ortotrop urmand sa fie realizat un studiu
comparativ. Ipoteza de calcul a fost de a avea aceeasi deplasare considerata sub actiunea fortei pentru ca a
fost considerat mai stabilad analiza din punct de vedere a convergentei rezultatului.

Totusi analiza comparativd a aceluiasi material definit izotrop si apoi ortotrop, adica proprietati
materiale diferite pe doua directii de verificare respectiv perpendiculare, indica faptul ca rezultatele obtinute
prin considerarea celor doud definitii de material sunt diferite cu peste 20% ceea ce inseamna totusi ca trebuie
sa fie luatd in seama definitia ortotropa a materialului. Mai mult efortul unitar echivalent Von Mises difera
mult, fiind mai mic in cazul materialului ortotrop ceea ce poate fi interpretat ca asigura o deformatie mai mare
sub actiunea solicitarilor pana cand apare ruptura probei.
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5.3 Contributii proprii privind optimizare procesului de printare 3D

5.3.1 Programarea robotului UR3e

In vederea validarii ca printarea 3D este viabila s-a decis ca Tn
firma Venqo Engineering sa se imprumute timp de doua saptdmani de
la firma Multitech din Brasov un robot in sase axe UR3e al firmei
Universal Robots. Tot datorita programului RoboDK s-a validat
primele miscari de traiectorii de printare ale unei piese printate 3D. Tn
urma acestui rezultat firma Venqo Engineering ia decizia achizitionarii
unui astfel de robot de la un furnizor din Franta. Intre timp s-a studiat
timp de cateva saptamani posibilitatea introducerii celei de a saptea axe
in controlerul robotului pentru a putea fi controlatd extrudarea cu
material plastic si testarea de noi programe.

Se proiecteazd si se executd ansamblul de baza pe care a fost
amplasat noul robot achizitionat. Acesta a fost amplasat initial pe un s —
stalp metalic din aluminiu pentru a putea face rapid o prima incercare Fig. 31 - Brat robotic UR3e

de printare si cu acest robot. Dupa cum se poate observa baza robotului este orientata spre podea.

5.3.1.1 Printare nonplanari cu brat robotic avind curbe spline cu cap normal la platou

1. PRINTARE PLANARA

2. PRINTARE NONPLANARA

- - ol
Fig. 32 - (1) Printare clasica, (2) Printare Fig. 33 - Printare nonplanardi cu cap
nonplanard normal la platou

Tn imaginea prezentati mai sus avem cateva posibilitati in care se poate realiza printarea 3D si anume:

e Printarea clasica planara strat cu strat pe care o poate realiza orice tip de imprimanta cu orice tip de
program slicer.

e Printarea nonplanard cu véarful extrudorului normal la platou soft special UBUNTU + SLIC3R
NONPLANAR pe care 0 poate executa limitat orice tip de imprimanta.

e Printarea nonplanara cu varful normal la o suprafata complexa executate cu imprimante cu mai mult
de 3 grade de libertate sau brate robotice.

5.4 Modelarea 3D a epruvetelor in programe CAD

Strategia de lucru pentru realizarea virtuala a epruvetei a fost ca obtinerea acesteia sa se faca printr-0
trecere succesiva de suprafete asigurand in acest fel o continuitate respectand conditia ca ele sa fie concepute
din forme regulate in momentul proiectarii.

Modelarea epruvetelor s-a realizat cu ajutorul unui mediu de proiectare parametrizatda denumit
SolidWorks.
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Fig. 34 — Realizarea epruvetei
Aceste formate sunt compatibile cu

programele de feliere automata open-source ale
diferitilor producétori de imprimante 3D sau
exploatarii acestora la scara mai larga.

e

5.5 Concluzii

e Realizarea de repere 3d cu suprafete
complexe se realizeaza utilizdnd mai
lulte programe CAD; |

e Evitarea de curbe spline in conceptia Fig. 35 — Etapd finala realizare epruveti
realizarii reperelor 3D;

e Abordarea unor programe noi si similare ca RoboDK pentru migcarea bratelor robotice;

e Abordarea matematicad a normalei suprafetelor complexe cu programe Matlab;

e Implementarea si coordonare in circuitul fabricarii a unei noi axe;

e Necesitatea cunoasterii unor programe FEA cum ar fi Ansys, etc.;

e Reperele cu suprafete complexe cocave sau convexe necesita utilizarea de suporti;

e Realizarea de programe suplimentare pentru evitarea si printarea pe suporti fizici;

e Cunostinte tehnice ale parametrilor de printare, temperaturi, avansuri, etc.;

In concluzie printarea 3D a suprafetelor complexe cu ajutorul unui brat robotic este un subiect care este
abia la inceput si care pe viitor cu implicarea programatorilor vor duce la facilitarea de noi programe de
feliere automata oferind disponibilitatea crearii reperelor 3d din materiale compozite atat din microfibre cat
si din fibre continue.

Cap. 6 Contributii teoretico-experimentale privind printarea 3D

6.1 Analiza FTIR a filamentului ONY X

Tn urma celor observate Tn subcapitolul anterioare apare si intrebarea legatd de tipul materialului,
compozitia chimica, structura materialului, proprietatile fizico-mecanice inainte de printare si dupa printare.
Pentru o analiza mai relevanta a temei s-a realizat o analiza a semifabricatului (filament) Tnhainte de printarea
3D si o analiza a materialului printat.
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Arbitrary

‘ m‘ “‘ m‘ 2

Adbitrary

A‘

‘ A‘ .N‘ u‘

T . T T T
4000 3000 2000
Wavenumber (cm-1)

a)

T T T T T
1000 4000 3000 2000 1000
Wavenumber (cm-1)

b)

Fig. 3660 - Analiza tip FTIR: a) proba 0, b). proba ONYX

Din primele determinari
s-a determinat ca materialul este
de tip poliacrilamida.
Conform definitiei
Poliacrilamida (PAM) este un
polimer sintetic obtinut prin
polimerizarea acrilamidei. Este
un material foarte versatil, folosit
in diverse aplicatii industriale,
agricole si de laborator, 1in
principal datoritd proprietatilor
sale excelente de absorbtie a apei
si floculare.
e Proba din stanga s-a rupt

—

W,

Fig. 37 - Analizd microscopicd a materialului ONYX (matrice)

evident ntre straturi, ceea ce evidentiaza o aderenta slaba intre straturile printate;
e Proba din dreapta s-a rupt intr-o zona mai slaba datorata materialului, fara dezlipire intre straturi,
sugerand un comportament mai omogen la printarea 3D nonplanara.

6.2 Concluzii

e Printarea planara reduce rezistenta la tractiune in directia perpendiculara pe straturile printate, din
cauza lipsei de adeziune Tntre ele (posibil din cauza materialului sau a temperaturii de printare);

e Printarea nonplanard imbunatateste rezistenta fizico-mecanica, deoarece directia de depunere a
materialului urmeaza forma piesei, reducand punctele slabe evidente dintre straturi;

e Dezlipirea/Ruptura piesei planare este clar din cauza stratificarii, ceea ce evidentiaza principalul
defect al tehnologiei FDM, adeziunea slaba intre straturile printate;

e Piesele nonplanare prezinta o rupturd mai natural/a, indicand o distributie mai uniforma a

eforturilor interne;

e Materialul compozit (naylon+microfibre de carbon) se comporta diferit in functie de orientarea
straturilor de depunere, un fenomen tipic la modul de printare 3D;
e Depunerea aditiva prin procedeul nonplanar reduce anizotropia mecanica specifica printarii 3D

traditionale;

e Printarea nonplanarad reduce efectul de delaminare intre straturi, crescand considerabil rezistenta

fizico-mecanica a piesei;

e Piesele realizate prin solutia nonplanara poate influenta pozitiv durabilitatea in aplicatii reale;
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e Alegerea directiei de printare trebuie sa tind cont de directia principald a solicitarilor mecanice in
special la piese cu caracter functional;

e Aceasta abordare de printare nonplanara sprijind cercetarea asupra optimizarii strategiilor de printare
in functie de aplicatia piesei,

e In urma analizei pe microscop e observi ci structura epruvetelor este direct influientata de calitatea
programelor G-code care sunt executate de bratului robotic in 6 axe plus capul de extrudat. Unde o
problema majora o reprezinta viteza de depunere corelata cu debitul extrudorului;

e (alitatea piesei printate 3D cu bratul robotic este data si de diametrul duzei care nu poate fi mai mic
de 0.9mm pentru materialele care contin mico-fibre de carbon.

6.3 Metodologia de cercetare

6.3.1 Stabilirea unui plane experimental prin prezentarea metodei Taguchi.

Cresterea rapida a productiei in domeniul industrial a creat o rampa a gradului de complexitate si de
automatizare in ariile tehnico-economice industriale. Asteptarile calitative din mai mari ale beneficiarilor
necesitd implementarea unor metodologii matematice contemporane, fundamentate stiintific, pentru
gestionarea, organizarea si controlul eficient al sistemelor tehnice si economice [83].

Metoda Taguchi presupune cd determinarea punctelor experimentale poate fi efectuatd fara restrictii
prin declararea ortogonalitatii. Cu toate acestea, in numeroase cazuri, existd variabile care limiteaza gama de
parametri de proiectare care pot fi selectati.

e Tehnicile de asigurare a calitatii off-line;
e Este imperativ sa se asigure calitatea atat a procesului, cat si a proiectarii produsului;
e Proiectarea robusta este procedura care este utilizatd in multe cazuri;
e Utilizarea matricelor ortogonale este un aspect fundamental al proiectarii experimentale.
Metodele Taguchi sunt metode statistice concepute pentru Imbunadtatirea calitatii produselor. Genichi
Taguchi, o personalitate renumitd in domeniul cercetdrii managementului calitatii, a formulat un set de
principii de imbunatatire a calitatii. Aceste principii, prezentate in [85], subliniaza importanta abordarilor
sistematice pentru imbunatatirea performantelor organizationale si asigurarea indeplinirii asteptarilor
clientilor [85].
o Calitatea produselor se determina tinand cont de pierderile totale suportate de societate ca urmare
a produsului;
e Este imperativ sd se recunoasca necesitatea Imbunatatirii permanente atat a calitatii produselor,
cat si a eficientei costurilor;
e [Este general acceptat faptul cd pierderea este direct proportionald cu patratul abaterii
caracteristicii de performanta de la valoarea sa nominala;
e Este evident ca proiectarea si procesul de fabricatie a unui produs au un impact considerabil
asupra calitatii si costului produsului;
e Este evident ca variatia performantei poate fi atenuata prin exploatarea efectelor neliniare dintre
parametrii produsului sau ai procesului si caracteristica doritd a produsului;
e ldentificarea directiilor parametrilor produsului sau procesului care reduc variatia performantei
poate fi facilitatd prin punerea in aplicare a experimentelor concepute statistic.

Combinarea parametrilor pentru un factorial 2°
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PRINTARE PLANARA si
NONPLANARA PARAMETRII 1 2
2. | TEMPERATURA 250°C si 270°C PRINTARE PP PNP
3. | DIAMETRU DUZA 0.9 si 1.2 TEMPERATURA (T) | 250°C | 270°C
4. | ULTRAVIOLETE(UV) DIAMETRU DIUZA 0.9 1.2
5. | UMIDITATE 15% si 100% (D)
ULTRAVIOLETE (UV) | 0 ORE | 500 ORE
UMIDITATE (H) 15% 100%
MR. PRINTARE TEMPERATURA (T) DIAMETRU ULTRAVIOLE UMIDITATE
CRT. (PP —FNF} DUZ& (D) v} H)

1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 2 1

3 1 1 1 1 2

4 1 1 1 2 2

5 2 1 1 1 1

& 2 1 1 2 1

7 2 1 1 1 2

3 2 1 1 2 2

9 1 2 1 1 1

10 1 2 1 2 1

11 1 2 1 1 2

12 1 2 1 2 2

13 2 2 1 1 1

14 2 2 1 2 1

15 2 2 1 1 2

16 2 2 1 2 2

17 1 1 2 1 1

18 1 1 2 2 1

19 1 1 2 1 2

20 1 1 2 2 2

21 2 1 2 1 1

22 2 1 2 2 1

23 2 1 2 1 2

24 2 1 2 2 2

25 1 2 2 1 1

26 1 2 2 2 1

27 1 2 2 1 2

28 1 2 2 2 2

29 2 2 2 1 1

30 2 2 2 2 1

31 2 2 2 1 2

32 2 2 2 2 2
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6.1 Metoda de testare la compresiune si tractiune

6.1.1 Testare la tractiune

Testarea epruvetelor s-a executat pe aceeasi masina datoritd faptului ca pe aceasta masina se poate
executa atat teste de compresiune cat si teste de tractiune. De datd aceasta dispozitivul este diferit. El se
compune din doud ansamble mari: unul inferior si unul superior care sunt 1Ll ks, |
insurubate fie n batiul masinii in partea inferioara a acesteia fie in partea
superioard a acesteia de traductorul masinii. Prinderea epruvetelor in
vederea testarii la tractiune se face prin intermediul a patru bacuri cate
doua stanga-dreapta pe fiecare ansamblu inferior si superior.

~ Bacuri de prindere
a epruvetei

Fig. 38 - Prindere a

Canale pentru epruvetelor la tractiune
prindere rapida
Fig. 39 - Bacuri stanga-dreapta de 6.2 Prelucrarea datelor experimentale
prindere a epruvetelor 6.2.1 Rezultatele testului la compresiune

Toate epruvetele au fost supuse la compresiune pe o distantd fixa de 2mm pentru a nu ajunge in zona
plastica si de a nu le distruge si a nu periclita rezultatele acestora la tractiune. Dupa cum se poate observa in
aceasta situatie o influientd o are diametrul duzei de printare. In partea superioara a graficului avem doua
curbe la printate la 270°C cu diuza de 1,2mm, diferenta dintre cele doud este practic influienta expunerii la
razele UV. Urmétoarele doud curbe sunt cele cu printare la 250°C cu diuza de 0,9mm cu si fard UV. Si in
aceasta situatie se observa influienta aparitiei UV-ului in cele doua tipuri de testari. Din cel de-al doilea grafic
se poate observa foarte rapid ca rezistenta mecanica este diminuata din start de la o valoare de 45N la printarea
nonplanara coboara la o valoare de 35N la o printare planara . Ca si in cazul precedent valorile cele mai mari
se obtin pentru temperaturi de 270°C si o diuza de 1,2mm.

50 50

® PNP 250 09 FUY UMD 45 ——PP 250 09 FUV UMD
- "

o PNP 250 12 FUV UMD LY PP 250 12 FUV UMD

PNP 270 09 FUV UMD 3 ——PP 270 09 FUV UMD
3

PP 27012 FUV UMD

0 PNP 270 12 FUV UMD =
g5 PNP 250 09 UV UMD g PP 250 09 UV UMD
& NP 25012 UV UMD 22 PP 250 12 UV UMD
" —— PNP 27008 UV UMD 15 PP 270 09 UV UMD
10 / ——PNP 270 12 UV UMD 10 /ﬂf PP 27012 UV UMD
s 5
0 5 /’—
0 1 2 0 1 2
Deplasara [mm] Deplasare [mm]
Fig. 40 - Compresiune printare nonplanare Fig. 41 - Compresiune printare planare umedd
umede

6.2.2 Rezultatele testului de tractiune

Tnurma testelor distructive a epruvetelor la tractiune. Acestea au fost prinse atat in partea superioari
cat si cea inferioara cu ajutorul unor falci (bacuri) cu 0 suprafata zimtata.
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500 500
450 ——PNP 250 09 FUV USC 150 —— PP 250 09 FUV USC
400 . . 400

——PNP 250 12 FUV USC . —— PP 250 12 FUV USC
350 350

——PNP 270 09 FUV USC PP 270 09 FUV USC

——PNP 270 12 FUV USC PP 270 12 FUV USC

Forta [N]
2

150 — PNP 250 09 UV USC — PP 250 09 UV USC

——PNP 250 12 UV USC PP 250 12 UV USC

50 50
0 — PNP 270 09 UV USC 0 PP 270 09 UV USC
0 10 20 0 10 20
Deplasare [mm] ——PNP 270 12 UV USC Deplasare [mm] ——PP 270 12UV USC
Fig. 42 - Tractiune printare nonplanare uscati Fig. 43 - Tractiune printare planare uscatdi

In urma incercarilor la tractiune au rezultat graficele de mai sus. Se observa de aici cd influienta
tipului de printare duce la 0 mai buna rezistenta mecanica (la printarea nonplanara) fata de cateva varfuri in
cazul printarii planare. Si aici se poate observa deteriorarea epruvetelor in cazul aparitiei razelor ultraviolete.

6.2.3 Centralizator rezultate

T | emperaturs| PP [ patranive | umicitate | NCARCAREA|INCARCAREA | Aria | Rezistentala Rez's(t';';f)'?;;c;'u"e
Printare Duzd (N) TEST2(N) | mm2 |tractiune(Mpa) .
(incarcarea)
1 250 0.9 3 15 314.8 264.8 17.73 17.76 14.94
1 250 0.9 3 100 116.4 66.4 18.73 6.21 3.55
1 250 0.9 4 15 317.3 267.3 17.43 18.2 15.34
1 250 0.9 4 100 112.2 62.2 18.13 6.19 3.43
1 250 1.2 3 15 345.8 295.8 17.95 19.26 16.48
1 250 1 3 100 227.4 177.4 18.64 12.2 9.52
1 250 1.2 4 15 401.5 351.5 18.51 21.69 18.99
1 250 1.2 4 100 192.3 142.3 17.69 10.87 8.05
1 270 0.9 3 15 162.4 112.4 18.04 9 6.23
1 270 0.9 3 100 74.1 24.1 18.46 4.02 1.31
1 270 0.9 4 15 150 100 17.19 8.73 5.82
1 270 0.9 4 100 114.7 64.7 17.24 6.66 3.76
1 270 1.2 3 15 455.1 405.1 18.7 24.34 21.66
1 270 1.2 3 100 175.3 125.3 17.18 10.2 7.29
1 270 1.2 4 15 483.2 433.2 17.85 27.07 24.27
1 270 1.2 4 100 179.9 129.9 17.39 10.35 7.47
2 250 0.9 3 15 314.9 314.9 17.49 18 18
2 250 0.9 3 100 116.4 116.4 18.38 6.33 6.33
2 250 0.9 4 15 317.3 317.3 17.06 18.6 18.6
2 250 0.9 4 100 112.2 112.2 18.88 5.94 5.94
2 250 1.2 3 15 345.8 345.8 17.54 19.71 19.71
2 250 1.2 3 100 227.4 227.4 17.61 12.91 12.91
2 250 1.2 4 15 401.5 401.5 18.7 21.47 21.47
2 250 12 4 100 192.3 192.3 17.72 10.85 10.85
2 270 0.9 3 15 162.4 162.4 18.61 8.72 8.72
2 270 0.9 3 100 74.1 74.1 18.26 4.06 4.06
2 270 0.9 4 15 150 150 18.35 8.18 8.18
2 270 0.9 4 100 114.7 114.7 18.64 6.16 6.16
2 270 1.2 3 15 455.1 455.1 18.42 24.71 24.71
2 270 12 3 100 175.3 175.3 18.05 9.71 9.71
2 270 1.2 4 15 483.2 483.2 18.28 26.43 26.43
2 270 1.2 4 100 179.9 179.9 18.72 9.61 9.61

6.3 Interpretare si evaluarea rezultatelor in MiniTAB

Planul Taguchi
Sumarul planului Taguchi
Taguchi Array | L32(2"5)

Factors: 5

Runs: 32

Columns of L32(2"31) array: 12345

Interpretare - Design Summary:

Taguchi Array: L32(2%)

Acesta este un plan ortogonal de tip L32, ceea ce inseamnd cd: vom avea 32 de combinatii
experimentale (runs), au fost studiati 5 factori, fiecare avand 2 niveluri (nivel scazut si nivel ridicat). Prin
planul 2° se indica faptul ca s-a proiectat pentru a testa cinci factori binari (cu doua niveluri fiecare). Factors:
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5 - se analizeaza cinci factori de influenta, care pot fi variabile de proces, materiale, temperaturi, viteze etc,
Runs: 32 sunt efectuate 32 de experimente unice, fiecare corespunzand unei combinatii diferite de niveluri
ale celor 5 factori.

6.3.1 Analiza Taguchi:

Rezistenta la tractiune versus tip printare, temperatura, diametru duza, imbatranire, umiditate
Observatii relevante:

. Togi cei 5 factori au acelasi Rank =3, ce@a ce igdi'c'fi ca ‘TemperaturaH12.757H10.961”1.796‘
influenta lor asupra raspunsului (in termeni de variabilitate
a raportului semnal-zgomot) este egala sau foarte apropiata. ‘Duza H8'147 H15'571”7'424‘
o Deoarece datele numerice nu sunt vizibile (notate cu *), limbétrénire H11.571H12.148”0.577|
putem interpreta doar structural: niciun factor nu domina in |Umiditate H16'847H6'871 ”9.975|

mod clar comportamentul sistemului conform criteriului
,,Nominal is best”.

Concluzie:
Réspunsul lndICé faptul ca totl faCtOI‘ii (Tlp Main Effects Plot for Means
. . o Data Means
de Prlntare, Temperatura, Dlametm DuZa, i Tip Printare Diametru Duza i Umiditat

Imbatranirea, Umiditatea) contribuie intr-un mod
comparabil la stabilitatea caracteristicii analizate
(probabil diametrul filamentului/piesei imprimate).
Aceasta sugereaza ca optimizarea trebuie abordata
holistic, fara a exclude vreun factor aparent

Mean of Means

,heimportant”. In contextul metodei Taguchi, o
influenta redusa (valoare mica a delta) inseamna ca
acel factor nu afecteaza semnificativ variatia s

1 2 250 270 0.9 12 3 4 15 100

raspunsului, dar in acest caz influentele sunt
echilibrate.

Graficul prezentat este un Main Effects Plot for Means — adica un grafic al efectelor principale
asupra mediilor dintr-un experiment factorial sau Taguchi. Acesta evidentiaza modul in care fiecare nivel al
fiecarui factor influenteaza media raspunsului analizat — Tn acest caz, rezistenta la tractiune.

Concluzie :
Analiza efectelor principale asupra rezistentei la tractiune aratd ca umiditatea si diametrul duzei sunt

Fig. 44 - Diagrama efectelor

factorii determinanti in obtinerea unor performante mecanice superioare. In special, o umiditate scizuta si o
duzi cu diametru mai mare favorizeaza formarea unor structuri mai omogene si mai rezistente. In schimb,
temperatura de extrudare si metoda de printare influenteaza moderat rezistenta, in timp ce efectul imbatranirii
este nesemnificativ. Aceste rezultate evidentiaza importanta controlului conditiilor de proces pentru
optimizarea rezistentei mecanice in fabricarea aditiva.

6.3.2 Analiza regresiei:

Rezistenta la Tractiune versus Tip Printare, Temperatura, Diametru Duza, Imbatranire, Umiditate.
Concluzie:

Modelul de regresie liniara obtinut pentru estimarea rezistentei la tractiune prezintd performante
statistice remarcabile. Coeficientul de determinare R=82.85% indica faptul ca peste patru cincimi din variatia
variabilei dependente este explicatd de factorii inclusi in model, iar ajustarea sa (Ra?=79.55% confirma
relevanta acestora in absenta redundantelor semnificative. Mai mult, valoarea predictiva (Rprea®=74.02%)
subliniazd o capacitate consistentd de generalizare pe seturi de date noi, ceea ce valideazd robustetea
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modelului. Eroarea standard a estimarii (S=3.25) rdmane intr-un interval acceptabil, sugerand o precizie
rezonabild a predictiilor generate.

6.3.3  Pareto pentru efectele standardizate

Graficul Pareto al efectelor standardizate ofera o reprezentare vizuala a importantei relative a
factorilor asupra raspunsului analizat — Tn acest caz,

Rezistenta la Tractiune. espone & Remems oo 50
Interpretarea graficului Pareto (Efecte Standardizate) :
Linia punctata rosie reprezintd pragul de semnificatie o :""/-
statistica (o = 0.05), cu valoarea 2.056. . :15 s
Barele care depasesc aceastd valoare sunt considerate n}g i,.-”‘
semnificative statistic. . e

Concluzie: ) T O
Graficul Pareto al efectelor standardizate confirma si e
consolideaza concluziile obtinute din analiza ANOVA Fig. 46 - Graficul probabilitatii normale

si regresia multipld. Factorii Umiditate (E) si Diametru Duza (C) se evidentiaza ca fiind cei mai influenti
asupra rezistentei la tractiune, depasind considerabil pragul de semnificatie stabilit (o = 0.05). De asemenea,
Tipul de Printare (A) are un efect semnificativ, dar de intensitate mai redusi. In schimb, variabilele
Temperatura (B) si Imbitranire (D) nu contribuie semnificativ la variatia raspunsului si pot fi considerate
neesentiale in contextul experimental analizat.

6.3.4  Probabilitate normala

Graficul afisat este un Probabilitate Normalda (Normal Probability Plot) (QQ plot) al
reziduurilor pentru modelul de regresie cu raspunsul ,,Rezistenta la Tractiune - 50”. Acest grafic este
utilizat pentru a verifica presupozitia de normalitate a reziduurilor, esentiald in validarea modelelor de
regresie liniara.

Interpretarea graficului de probabilitate
« Pareto Chart of the Standardized Effects
IlOI'mala (response is Rezistenta la Tractiune -50, a = 0.05)

Term

2.056
|

.. o . . Predictor  Name
e Punctele se aliniaza relativ bine de-a A TP
P
Umiditate

moa®

lungul liniei rosii de referinta.
e Nu sunt prezente abateri sistematice

evidente, de tip curburd sau A
acumulare Tn zone marginale. )
e [Existd cateva abateri minore la DJ
extreme (cozile distributiei), dar
acestea sunt acceptabile in contextul LT didsastee
experimental. Fig. 45 - Grafic Pareto
Concluzie:

Distributia reziduurilor respectd in mod rezonabil ipoteza normalitatii, conform graficului de
probabilitate normala. Majoritatea punctelor sunt apropiate de linia de referinta, indicand o distributie
aproximativ normald a erorilor. Aceasta observatie sustine validitatea modelului de regresie din punct
de vedere statistic si permite aplicarea testelor de semnificatie fard a fi necesare transformari
suplimentare asupra datelor.
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6.3.5 Histograma

Histogramul reziduurilor oferd o imagine asupra distributiei acestora si este esential pentru validarea
ipotezei de normalitate a erorilor, una dintre conditiile de baza 1n regresia liniara.
Interpretarea histogramului reziduurilor

Centrare n jurul valorii 0:

Distributia reziduurilor este aproximativ centrata n
jurul valorii zero, ceea ce este un semn pozitiv. esponse s st Tractoe)

Forma asimetrica: ’ ]
Distributia pare usor bimodala sau neregulata, cu ’ 0

frecventa crescuta in jurul valorilor O si 3.
Abateri de la simetrie:

Frequency

Existd o usoard asimetrie la dreapta (mai multi : —
reziduuri pozitive de valoare mare), ceea ce ar ‘ o putea
sugera o usoara deviere de la normalitate. * 3 = : :
Concluzie:
Histogramul reziduurilor sugereaza o Fig. 47 - Histograma

distributie aproximativ normald, dar cu posibile deviatii minore, manifestate printr-o asimetrie usoara si o
tendintd bimodala. Desi nu sunt prezente abateri severe care sd invalideze ipoteza de normalitate, aceste
aspecte indica posibilitatea unor efecte nelineare sau necuprinse suficient in modelul de regresie. Totusi, in
contextul aplicativ al experimentului, aceastd distributie este consideratd acceptabild pentru interpretarea
parametrilor si a semnificatiei statistice.

6.3.6 Raportul de optimizare si predictie pentru regresia multipla

Flg . 48 repreZIHté ﬁ§a de Multiple Regression for Rezistenta |
o o Report Card
evaluare finala (Report Card) a o s osabion

Amount The sample size (n = 32) is not large enough to provide a very precise estimate of the strength of the relationship. Measures
of Data of the strength of the relationship, such as R-Squared and R-Squared {adjusted), can vary a great deal. To obtain a precise

estimate, larger samples (typically 45 or more) should be used for a model of this size.

regresiei multiple pentru Rezistenta |
(rezistenta la tractiune). Aceasta U=

Data

There are no unusual data points. Unusual data paints can have a strong influence on the results.

not normally distributed, the p-values used to determine whether there is a significant relationship between the Xs and ¥ may
H H H net be accurate.
modelului din mai multe
- Evaluate
perspective:  volum de date, e

The Prediction and Optimization Report displays the optimal solution, which is calculated using a numerical algorithm. it also
displays a list of alternative sclutions. When evaluating these solutions, consider the following:
+ The feasibility of the optimal solution from a practical perspective.

Ofera (0] Vahdare Calltatlva a Normality n Because you have at least 15 data points, normalty is not an issue. If the number of data points is small and the residuals are

+ The sensitivity of ¥ to departures from the optimal X values.

distributie, valoarea solutiei optime. L e e st lton may ot bs e b crrt e e lata
. - . . . Once you have selected a selution, perferm 20-30 confirmation runs to validate the optimal X values.

1nterpretarea ﬁecarel sec‘glum:

Concluzie: Fig. 48 - Fisa de evaluare

Desi modelul este semnificativ, este necesara prudenta in generalizarea rezultatelor. Se recomanda confirmari
experimentale suplimentare.
1. Unusual Data (Valori atipice) — OK
e Nu exista valori atipice semnificative in datele analizate;
e Acest lucru sustine robustetea modelului si indica faptul ca nicio observatie individuala nu
distorsioneaza semnificativ rezultatul.
2. Normality (Normalitatea reziduurilor) — OK
e Modelul are cel putin 15 puncte de date, deci testele de semnificatie (valori p) pot fi considerate
conforme;
e Nu s-au identificat abateri semnificative de la normalitate;
e Acest aspect este esential pentru validitatea testelor statistice din regresie.
3. Evaluate Solutions (Evaluarea solutiei optime) cu recomandare:
Raportul ofera o serie de consideratii utile in evaluarea solutiei optime propuse de model:
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Factori de analizat:

e Fezabilitatea practicd a solutiei optime (poate fi aplicata real?);

e Sensibilitatea rezistentei la variatii mici in jurul valorilor optime ale X-urilor;

e Limitarile spatiului experimental (solutia reald optima poate fi in afara zonei investigate)

e Solutii alternative mai accesibile practic pot avea performante comparabile

Recomandare:

Dupa selectarea solutiei optime, se recomanda 20-30 de teste de confirmare pentru validarea robusta
a rezultatelor.

6.3.7 Concluzie generala:

Modelul de regresie multipla construit pentru estimarea rezistentei la tractiune (Rezistenta I) este
valid si bine ajustat, n limitele unui set de date de dimensiune medie (n = 32). Analiza nu a identificat valori
atipice sau abateri de la normalitate, ceea ce sustine aplicabilitatea testelor statistice utilizate. Cu toate acestea,
din cauza dimensiunii reduse a esantionului, se recomandd precautie in generalizarea concluziilor.
Optimizarea parametricd propusa este promititoare, dar trebuie validatd prin experimente suplimentare de
confirmare (20-30 de replici) pentru a asigura fiabilitatea si transferabilitatea practica a rezultatelor.

6.4 Monitorizarea si evaluarea deformarilor la tractiune prin aplicarea masuratorii optice cu
echipamentul GOM

Pentru analiza deformatiilor in testele de tractiune a epruvetelor printate 3D cu ajutorul bratului
mecanic in 6 axe a fost utilizat un sistem optic de tip GOM, format din camere stereo de 1naltd rezolutie si
programe de analizd dedicate (ARAMIS si PONTOS). Aceastd abordare a permis masurdtori extrem de
precise, in timp real, fard contact, ale deplasarilor si tensiunilor care apar in timpul solicitarilor mecanice a
epruvetelor.

Prin intermediul acestiu echipament putem observa o masurare in coordinate tridimensionale a
punctelor de referinta (markere), unde se poate urmari modificari foarte fine a markerelor aplicate pe epruveta
de test. Cu o rezolutie de masurare de sub 0,005% si cu frecvente de captare de pana la 450 fps se poate
analiza informatii precum: tensiuni,
viteze, acceleratii tensiuni in suprafata

precum si analiza a modulului Young.

Pe baza analizei facute cu
softul ARAMIS se poate face si o
comparatie cu rezultate obtinute prin

simuldri FEM precum ABAQUS sau —
ANSYS. Fig. 49 - Deplasare pe directia Z

Raport 1
Directia curbelor de deplasare arata o zona elastica urmata de o portiune de stagnare chiar scadere a deplasarii,
in schimb ruperea s-a realizat local. Se poate observa ca in zona evidentiatd cu verde ingrosat prezinta
deplasari reduse, ceea ce denota faptul ca zonele extreme ale epruvetei prezinta cel mai mare risc de rupere.
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Fig. 50 - Raport de testare a eprivetei
Echipamentul GOM a mésurat o eformatie maxima de 4,5 mm in timpul testului de tractiune fara contact

direct asupra epruvetei. Conform codului de culoare se poate observa o alungire accentuata centrald, avand
un comportament ductil. Distributia deformarilor este influientatd de forma si geometria epruvetei cat si de
modul de printare a epruvetelor. Aceasta solutie este buna pentru testarea rapida si usoara a diferitelor piese
si materiale printate 3D.

Raport 2

Fig. 51 - Raport proba Fig. 52 - Ruperea probei
Deplasarea maxima pe directia axei Y in zonele de monitorizare a fost cuprins intre 2,3-2,5mm, Tnainte
de a avea o scidere brusca. In grafic se poate observa o slabire clara in jurul Stage-ului 17, urmand de o
scadere brusca a deplasarilor ce ne poate duce cu gandul la o fisura locala.
Epruvetela are un comportament complex, care duce la deformari locale si cedari structurale bruste
specifice printarii 3D. Acest comportament se accentuiaza atunci cand forma epruvetei este atipica fata de
standardele actuale dar nu si in ultimul rand trebuie tinut cont si de modul/metoda de printare 3D.

2501 ﬁ/,-l ‘L\
% 200 Ir—
A. Test la tracliune pe echipamentul GOM valoarea de B. Test la tracliune pe echipamentul
299,3 N LLOYD cu valoarea de 302,9 N

Fig. 53 - Ponderea fortei pentru epruveti nonplanara pentru PNP 270 09 UV USC

Concluzii:

Deformarile maxime si distrugerea locala fard o alungire pe o plaja mai mare indicd un comportament
plastic accentuat, datorat defectelor de fabricatie specifice printarii 3D.

Deplasarile mici confirmd un comportament local casant sau datorat unor fisuri locale.

Curbele de deplasare pe directia Y au o dispersie intre puncte neuniforma, care se poate datora materialului
neomogen ce are zone de rigiditate diferite.

Fereastra termografica color evidentiaza zona activd de maxima solicitare, in concordanta cu distributia
tensiunilor si respectiv cu graficele de deplasare.

Prin utilizarea echipamentului GOM 1n testarea si evaluarea materialelor noi in fabricarea aditiva se
dovedeste necesara pentru evaluarea integritatii mecanice a pieselor printate 3D si dezvoltarea de solutii de
optimizare a procesului de printare.
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Prin compararea rezultatelor obtinute pe cele doua echipamente de tractiune se poate observa ca fortele
sunt apropiate pentru epruvetele printate planar cat si pentru epruvetele printate nonplanar.

Cap. 7 Concluzii generale, contributii principale si directii viitoare de dezvoltare a

cercetarii

Integrarea impreuna cu digitalizarea industriala pe termen lung in industria 4.0 odata cu autoamatizarea
avansatd va pune bazele a unuia dintre pilonii fabricatiei viitoare. In adoptarea acestei noi tehnologii este
absolut necesar dezvoltarea de standarde noi, reducerea timpilor de procesare si implicit a reducerii costurilor
de fabricatie.

In concluzie printarea 3D cu brate robotice nu este doar o alternativa de printare la metodele traditionale
de realizare a produselor ci o paradigma de fabricatie cu potentialul de a revolutiona modul in care proiectam
si producem obiectele in viitor.

7.1 Concluzii generale

1. Lucrarea abordeaza o serie de aspecte legate de imprimarea 3D in tehnologia aditiva avansata, a
reperelor cu suprafete complexe, ce pot fi utilizate in domenii de interes: automotive, aerospatiale,
medicind precum si in domenii de arta vizuala;

2. Caracterul stiintific a tezei este definit prin metodologia de cercetare si aportul adus imbunatatirii
rezistentei mecanice a imprimarii 3D nonplanare cu brat mecanic;

3. Prin analiza stadiului actual s-au extras o serie de concluzii prezentate in teza pe fiecare ramura
punctata adiacenta fiecirui capitol;

4. Analizand informatiile din stadiul actual si din literatura de specialitate s-a considerat a fi oportun
alegerea de noi directii de cercetare prezentate in capitolul 3;

Odata cu dezvoltarea acestei tehnologii aditive din ultima perioada se pot atribui numeroase avantaje:

- Posibilitatea operatorilor din industrie sa realizeze in timp real prototipare rapida a componentelor

sau a ansamblelor functionale sau cu caracter informativ;

- Tehnologia aditivd cu brat robotic ofera flexibilitate in realizarea produselor de test sau de
prototipare;

- Posibilitatea fabricarii de repere mari prin adoptarea tehnologiei aditive cu brate robotice;

- Implementarea bratelor robotice intr-un flux dinamic si complex prin adoptarea mai multor tehnologii
ntr-un singur loc (imprimare 3D si ulterior prelucare prin aschiere);

- Flexibilitatea de a fabrica prin imprimare 3D cu diverse tipuri de materiale sau compozite;

- Posibilitatatea introducerii in fluxul de printare cu brat robotic a mai multor capete de extrudare
interschimbabile, cu filamente diferite (compozitie chimicd, mecanica sau chiar 0 paleta diferitd de
culori a filamentului).

5. Pentru atingerea obiectivelor principale Tn cadrul tezei s-a avut in vedere:

- Alegera tipului de material conform specificatiilor furnizate de producétor, precum si analiza
chimici a acestuia;

- Alegera tipului de brat robotic 1n 6 axe care si faciliteze inglobarea capului extrudor si respectiv
programarea G-code. Unde s-a pregatit standul de realizare a epruvetelor tinand cont de
complexitatea reperelor realizate planar si nonplanar;

- S-astabilit care sunt parametrii ce pot finfluenta procesul de printare 3D, astfel s-a ales si un plan
experimental care sa valideze stiintific teoria printérii 3D nonplanare;

- S-au ales o serie de eschipamente de verificare si testare a epruvetelor realizate prin imprimare
3D cu brat robotic in 6 axe;

6. O concluzie importanta cu caracter general este, stins legatd de faptul ca, piesele printate nonplanar
cu bratul robotic in 6 axe, sunt mult mai facild in ceea ce priveste rezistenta mecanica.

7. O particularitate asupra procesului tehnologic de printare 3D este data de, modul de programare CAM,
in lipsa unui software dedicat strict catre printarea 3D nonplanara cu brat mecanic in 6 axe.
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7.2

Contributii personale

Pentru realizarea obiectivelor activitatii doctorale de cercetare care au fost mentionate in capitolul, in
cadrul studiului s-au adus urmatoarele contributii:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

A fost realizat un studiu al stadiului actual al cunstiintelor atit in domeniul printarii 3D cat si al
materialelor utilizate in acest domeniu. Acest studiu este prezentat in mod sintetic si critic, pe baza
lor fiind trasate directii de dezvoltare a studiului.

A fost realizat si optimizat un stand experimental care contine un brat robotic cu 6 axe destinat
printarii 3D non-planare. Trebuie mentionat faptul ca la momentul abordarii temei de doctorat
erau putine informatii vizavi de printarea cu brat robotic in literatura de specialitate ceea ce a facut
destul de dificila proiectarea acestui stand. Solutia optima gasitd implicd montarea bratului pe
partea superiord a carcasei astfel incat sa existe spatiu optim de lucru si cu suprafatd mai mare in
plan orizontal.

A fost creata o interfata speciald pentru printarea 3D calculator-robot URS, cu ajutorul software-
ului ROSCH, care considera informatiile necesare procesului de printare 3D, cum ar fi viteza de
extrudare, incélzirea diuzei si retragerea filamentului la capét de nivel.

Au fost utilizate si adaptate software de tip CAM (Autodesk, PowerMill) in vederea generérii G-
code destinat deplasarii non-planare a capului de printare.

A fost creat si S-a testat un Slicer destinat obtinerii de traiectorii spatiale, adica un program de tip
Open Source care sé calculeze si sa genereze traiectoriile in timp real

Au fost utilizate materiale cu fibra de carbon, atat cu fibrd de carbon macinata cat si cu fibra
continua in vederea obtinerii de modele 3D printate non-planar. Materialele sunt de tip ONY X de
la firma Markforged

Au fost proiectate si executate mai multe dispozitive pentru realizarea printarii spatiale in vederea
eliminarii suportului de sustinere a modelului.

A fost creat si utilizat un program de tip m-function in MATLAB destinat importului de puncte
de pe suprafata modelului CAD care apoi au condus prin interpolare la determinarea ecuatiei care
defineste supafata

A fost creat si utilizat un program de tip m-function in MATLAB care a avut ca scop determinarea
normalei la suprafata in orice punct

A fost utilizat software-ul MINITAB pentru aplicarea planului experimental de tip Taguchi si
interpretarea rezultatelor obtinute.

A fost realizat un plan experimental de tip Taguchi 2° in vederea determindrii si optimizarii
functiei rezistenta la tractiune si la compresiune

Au fost supuse accelerat la conditii de expunere in mediu UV conform standerdelor in vigoare
utilizand echipamente cu lumina UV-C

Au fost supuse probele unor conditii reale de lucru care au considerat mai multe cazuri de
umiditate

Au fost proiectate si realizate dispozitive de prindere a probelor imprimate 3D spatial pe
echipamentul de Incercare la tractiune

A fost utilizat echipament de tip GOM — Aramis in vederea determinarii comportamentului
probelor printate 3D la tractiune in timp real.

Au fost realizate mai multe analize de tip FEA utilizand software ANSY'S Tn vederea studiului la
tractiune si compresiune a probelor. Au fost considerate definitii ale materialelor atat izotrop cat
si ortotrop. Au fost comparate si interpretate rezultatele.

S-a facut un studiu comparativ a rezultatelor obtinute prin analizd FEA si cele obtinute pe
echipamentul GOM.
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7.3

Directii de cercetare viitoare:

Printarea 3D robotica este un domeniu in evolutie rapidad, dar care incad se confruntd cu numeroase
provocari tehnice si limitari. Pentru a-si atinge intregul potential, sunt necesare cercetdri avansate in mai
multe directii cheie. Iata cele mai promitatoare zone de dezvoltare viitoare:

1.

e o o

......00

.....P.

®© &6 o o O 6 o o o o o (Ul o

imbunaititirea preciziei si calititii imprimarii

Compensarea dinamica a erorilor care pot s apara in timpul printarii;

Sisteme de feedback in timp real (camere video 3D, senzori LiDAR, senzori de fortd) pentru
corectarea traiectoriei in functie de deformari termice sau vibratii;

Algoritmi de auto-calibrare bazate pe invatare automata pentru ajustarea automata a parametrilor de
printare;

Control avansat al procesului de fabricatie;

Modelare predictiva a comportamentului materialului in timpul depunerii (ex: simulari FEA — Finite
Element Analysis);

Reglare adaptiva in timp real a vitezei de printare si a temperaturii in functie de geometria piesei si
conditiile de mediu.

Dezvoltarea de noi materiale si tehnologii de depunere

Materiale avansate de fabricatie;

Materiale hibride (ex: beton cu fibre, termoplaste armate cu fibra continud);

Materiale functionale (conductive, ignifuge, auto-reparabile, cu proprietdti schimbatoare in functie
de stimulii externi);

Tehnologii multi-material si gradatie de proprietati;

Capete de extruzie cu comutare rapida pentru schimbarea materialelor in timpul printarii;

Depunere simultand a mai multor materiale pentru structuri cu proprietati zonale (ex: rigiditate
variabild);

Robotica avansata si autonomie sporita;

Sisteme multi-robot coordonate;

Colaborarea intre mai multe brate robotice pentru printarea de structuri mari sau complexe;

Flotile de roboti autonomi pentru constructii la scard extinsa (ex: printarea de cladiri);

Integrarea cu inteligenta artificiala;

Generarea automata a traiectoriilor folosind algoritmi generativi (ex: optimizare topologica + path
planning);

Autodiagnosticare si reparatie automata a defectelor in timpul imprimarii;

Software si digital twin (simulare avansata);

Platforme unificate de programare;

Comunicarea si integrarea usoara intre software-ul de modelare 3D (ex: CAD) si controlul robotic;
Democratizarea prin solutii open-source pentru accesul la printarea 3D robotica,

Digital Twin si simulare in timp real;

Modele virtuale ale procesului de printare pentru predictia erorilor si testarea parametrilor inainte de
fabricatie;

Optimizare bazata pe date folosind [oT (senzori conectati si analiza Big Data);

Aplicatii inovative si domenii noi;

Printare 3D Tn medii extreme;

Roboti pentru printare sub apa (repararea structurilor offshore);

Sisteme de printare in spatiu (fabricatia aditivd in gravitatie scdzutd pentru statii spatiale);
Biofabricarea si medicina personalizata;

Printarea de tesuturi si organe folosind bio-materiale si brate robotice de precizie;

Dispozitive medicale adaptative (ex: proteze imprimate direct pe pacient);

Sustenabilitate si economie circulara;

Reciclarea materialelor in timpul printarii;

Sisteme de refolosire a deseurilor (ex: topirea si refolosirea plasticului rezidual);

Materiale biodegradabile pentru aplicatii efemere;

Reducerea consumului de energie;
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e Optimizarea traiectoriilor pentru minimizarea timpului si energiei,

e Utilizarea surselor regenerabile(ex: roboti alimentati cu energie solard in constructii);

Viitorul va fi cel al printarii 3D robotice. Cercetarea in printarea 3D cu brate robotice va fi dominata de
interdisciplinaritate combinarea roboticii, Al, stiintei materialelor si fabricatiei digitale.

Directiile cheie includ:

1. Automatizare inteligenta (Al + roboticd);

2. Materiale si procese inovatoare;

3. Scalabilitate si aplicatii extreme;

4. Sustenabilitate si eficienta.

Prin abordarea acestor provocari, printarea 3D roboticd poate deveni un pilon al Industriei 4.0,
transformand nu doar productia, ci si constructiile, medicina si explorarea spatiala. Investitiile in cercetare si
colaborarea intre universitati, industrie si guverne vor fi esentiale pentru accelerarea adoptarii.
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