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Introducere

In prezent, principiile tehnologiilor aditive utilizate in proiectarea si fabricarea produselor industriale
sunt subiectele unui amplu proces de reevaluare si restructurare a proceselor traditionale de
proiectare si fabricatie, acestea reprezentand o importanta directie de cercetare in ingineria
industriala. Considerata a fi parte a celei de-a patra revolutii industriale, fabricatia aditiva este de
mare actualitate, fiind utilizata in diverse domenii cum ar fi: industria constructoare de masini,
industria aerospatiald, medicind, constructii civile sau doar ca aplicatii pentru hobby [BLA24A].
Prezenta teza de doctorat intitulata Cercetari privind fabricarea pieselor din material compozit cu
fibre scurte de carbon utilizand procedeul FDM utilizeaza, pe langa fabricatia aditiva o tehnica de
mare actualitate, si anume cea de Reverse engineering, in principal pentru studiul de caz elaborat in
vederea validarii rezultatelor cercetdrilor [SRI16]. Lucrarea se incadreaza in domeniul Inginerie
industriala.

Teza de doctorat se axeazd pe desfdsurarea unor cercetari referitoare la fabricarea prin procedeul de
extrudare termoplasticd a materialului - FDM/FFF, cu scopul de a maximiza caracteristicile mecanice
ale pieselor rezultate in urma fabricdrii. Motivele principale de alegere ale acestei tehnologii sunt
costurile relativ mici ale echipamentelor si materiei prime. In majoritatea cercetdrilor, acestea sunt
considerate a fi mai mici in comparatie cu alte procedee de fabricatie aditivd. Actualitatea acestui
subiect de cercetare a rezultat si in urma interesului mare al cercetatorilor pentru dezvoltarea acestui
procedeu de fabricatie, datorita multiplelor avantaje identificate.

Pe langa avantaje, nu trebuie neglijata nici compatibilitatea procesului de fabricatie cu o gama variata
de materiale, de la polimeri, la materiale compozite, cu o capacitate vasta de extindere a materialelor
ce pot fi utilizate. In functie de aplicatie, se urméareste ca materialul utilizat s conducd la maximizarea
diverselor proprietati, cum ar fi proprietdtile termice, chimice, optice, mecanice si reologice [WIC20],
[KAF21].

Deoarece se doreste o abordare a modului in care sunt fabricate piese cu rol structural, o provocare
pentru aceste aplicatii constand in maximizarea valorilor proprietatilor mecanice, deoarece in acest
sens, un mare dezavantaj al pieselor fabricate prin procedeul FDM/FFF este vizat de comportamentul
anizotrop al materialului. in practicd, de reguld apar solicitari multidirectionale, iar imbundtatirea
procesului impune cunoasterea elementelor ce influenteazad rezultatele finale si determinarea acelora
cu un impact mai mare.

Cercetdrile desfasurate in cadrul programului de studii doctorale urmdresc mai multe paliere:
costurile materialelor, timpul de implementare si apropierea de realitate pentru ipotezele enuntate.

Etapele parcurse, care tin cont de palierele enuntate anterior sunt structurate si pe capitole dupa cum
urmeaza.

in primul capitol se studiazd literatura de specialitate, evidentiindu-se stadiul actual al cercetdrilor
pentru procedeul FDM/FFF de fabricatie, influenta parametrilor de fabricatie asupra proprietatilor
mecanice (diverse tipuri de solicitdri) ale pieselor, dar si comportamentul materialelor, cu
preponderentd al filamentelor compozite cu fibre de carbon.
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Al doilea capitol, in baza concluziilor enuntate la finalul primului capitol, se stabilesc obiectivele
cercetdrilor, iar in urmdtoarele capitole se prezintd modul de rezolvare a acestora.

in cel de-al treilea capitol se stabilesc conceptele teoretice de lucru, se identificd si se descriu
materialele si echipamentele utilizate in cercetare. Utilizand baza materiald prezentata anterior, se
fabrica specimenele din filament compozit cu fibre scurte de carbon care ulterior sunt testate la
tractiune, compresiune, incovoiere si forfecare. Dupa testare, sunt analizate la nivel macroscopic si
microscopic si sunt determinate criteriile de cedare.

in cel de-al patrulea capitol, considerand rezultatele obtinute in capitolul 3 pentru specimenele de
tractiune, dupa o prelucrare statistica a datelor experimentale se elaboreaza un model de regresie ce
poate fi utilizat pentru a determina valori ale proprietatilor mecanice de tractiune pentru orice valoare
a parametrilor de fabricatie luati in considerare in cercetdrile experimentale.

In capitolul cinci, ca si in al treilea capitol, se realizeaza aceleasi analize si teste pentru epruvete
realizate din polimerul materialului studiat.

Cel de-al saselea capitol prezinta modul in care se determind influenta addugarii fibrelor de carbon in
polimer din punctul de vedere al comportamentului mecanic, al aspectului si al defectelor de
fabricatie.

Al saptelea capitol descrie matematic materialul studiat si prezinta cum se realizeaza analiza FEM
pentru a compara simularile cu testele efectuate experimental la tractiune.

in cel de-al optulea capitol se realizeazd un studiu de caz pentru doud repere din componenta unei
drone, utilizand materialul PET CF15. Pentru efectuarea studiilor de caz se aleg reperele, se
reproiecteaza, sunt refabricate din materialul studiat si sunt testate pentru cazul de solicitare axiala
pe verticala.

Capitolul noud este dedicat prezentdrii concluziilor finale ale cercetdrilor, contributiilor personale
aduse in domeniul tezei de doctorat, modului in care au fost diseminate cercetdrile si directiile viitoare
de cercetare.

Ca metodologie de lucru, pentru a determina modul prin care se pot obtinute rezultate mai bune, in
special din punctul de vedere al proprietdtilor mecanice, initial se opteaza pentru un studiu amanuntit
al literaturii de specialitate cu privire la utilizarea in cadrul procedeului FDM/FFF a polimerilor simpli,
dar si a celor compoziti ce contin fibre scurte si continue, cu scopul de a identifica si diferentia diverse
tipuri de materiale, pentru a identifica avantajele si dezavantajele acestora. Pe parcursul cercetarilor,
in cadrul tezei de doctorat se considerd metode de cercetare teoretica care sunt corelate cu metode
de cercetare experimentald prin teste de laborator, fiind sustinute de simuldri in mediu virtual, cum ar
fi analiza cu elemente finite (Finite Element Analysis - FEA) si metode de proiectare experimentala
(Design of Experiments - DoE). Pentru acestea sunt emise ipoteze de lucru in baza concluziilor
obtinute in urma realizdrii stadiului actual, coroborate cu concepte teoretice si similitudini cu
materiale deja studiate.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL FABRICATIEI ADITIVE
PRIN PROCEDEUL FDM

Modelarea prin extrudare termoplastica provine prin traducere si adaptare din limba engleza a
denumirii Filament Deposition Modeling, prescurtat fiind cunoscuta cu abrevierea FDM. Procedeul
FDM are la baza principiul de extrudare a materialului. Astfel, materialul din rola de filament este topit
Si cu o presiune constanta cu ajutorul unei duze este distribuit uniform pe traseul pe care il urmeaza
capul de printare, asa cum este prezentat si in Figura 1. Materialul extrudat se solidifica aproximativ
cu forma generata de duza si adera la materialul depus anterior, pentru a forma stratul printat si
ulterior intreaga piesa. Pe mdsura ce materialul este extrudat, masina controleaza depunerea de
material pentru a genera sectiunea piesei paralela cu masa de constructie, existand astfel
posibilitatea realizarii altor straturi din piesa, pana la finalizarea acesteia.

Sistem de alimentare '\%

Miscare peaxa Y

Miscare peaxaZ

I
1

amera cu filament topit

Cap de printare

Duza

Miscare pe axa X

Figura 1 Schema de baza a sistemului de extrudare [JIN15], [BLA21]

Procedeul de fabricatie aditivd FDM este un procedeu pentru care, in functie de materialul utilizat si
parametrii de lucru, proprietatilor mecanice finale ale piesei pot fi diferite. In literatura de specialitate
se evidentiaza ca existd o serie de parametri de fabricatie care pot influenta semnificativ proprietatile
mecanice ale pieselor, cum ar fi grosimea stratului de material, infill-ul, orientarea piesei pe masa
imprimantei, temperatura utilizatda etc [MAZ19], [WIC20], [KAF21]. Se specifica faptul ca prin
cunoasterea influentei parametrilor de fabricatie, se poate ajunge la controlul procesului de fabricatie.
Existd o stransd corelatie intre parametrii de fabricatie si proprietdtilor mecanice ale pieselor. in
practicd, se recomandd sd se cunoasca scopul aplicatiei pentru a se minimiza aparitia defectelor de
fabricatie.

Cea mai mare influenta o are grosimea de material depus, orientarea piesei pe masa imprimantei si
infill-ul, acesti parametri fiind luati in considerare pentru cercetarea desfdsurata in cadrul prezentei
teze de doctorat. De asemenea, se abordeaza si aspectul ce vizeaza stabilitatea geometricd — se
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constata faptul ca initial este recomandat sd se realizeze conturul exterior al piesei, urmata de
depunerea materialului pentru a finaliza suprafata dorita.

Referitor la defectele de fabricatie, se constata faptul ca prezenta acestora are un impact ridicat
asupra caracteristicilor mecanice ale pieselor, in literatura de specialitate fiind evidentiata
problematica golurilor de material si a unei adeziuni scdzute ale fibrelor de carbon la matrice
[BLA22B].

In urma cercetarilor s-a constatat faptul c piesele fabricate prin procedeul FDM au un comportament
asemandtor cu cel al materialelor compozite, iar datoritd similitudinii cu acestea si pentru faptul ca nu
existd standarde de testare pentru fabricarea aditiva a pieselor din materiale compozite, se recurge la
utilizarea standardelor de testare pentru materialele compozite.

Referitor la fabricarea pieselor din materiale compozite prin procedeul FDM/FFF, in urma consultdrii
literaturii de specialitate, urmatoarele directii pot fi abordate in cercetdri:

e Determinarea valorilor optime a parametrilor de fabricatie;
e Determinarea unei similitudini cu materiale deja studiate;

e Determinarea comportamentului mecanic sub actiunea diverselor tipuri de solicitdri a
materialului compozit, inclusiv asupra polimerului;

e  Studiul influentei continutului de fibre asupra polimerului;

e Elaborarea unor modele matematice pentru calcularea proprietdtilor mecanice in functie de
parametrii de fabricatie;

e Identificarea defectelor de fabricatie si a metodelor de combatere a aparitiei acestora;
e Identificarea criteriilor de cedare si cauzalitatea acestora;
e Determinarea abaterilor dimensionale ale pieselor fabricate prin FDM/FFF;

e Identificarea unor metode de testare si validare a pieselor obtinute prin FDM/FFF.
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2. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Studiul parametrilor de fabricatie reprezinta o preocupare majora a cercetdtorilor, deoarece in prezent
nu exista o metoda sau procedura standardizata pentru a fi utilizata drept referinta in procesul de
proiectare si fabricare prin procedeul FDM/FFF a pieselor care sa aiba caracteristicile impuse de cdtre
utilizatorul final.

In urma parcurgerii stadiului actual (primul capitol al lucr&rii) obtinut in baza cercetarii literaturii de
specialitate, pentru desfasurarea cercetdrilor privind fabricarea pieselor din material compozit cu fibre
scurte de carbon utilizand procedeul FDM se definesc opt obiective ale tezei de doctorat. Pentru
indeplinirea celor opt obiective, in anumite situatii, se propun si obiective intermediare. Acestea sunt
urmatoarele:

1. Determinarea unei similitudini in comportamentul materialului pieselor fabricate prin
procedeul aditiv FDM/FFF, cu materiale cunoscute;

2. Studiul principalilor parametri de fabricatie (grosimea stratului de material, infill-ul si
orientarea piesei pe masa imprimantei) in vederea determindrii valorilor optime 1n cazul utilizarii unui
filament compozit de din tip Innofil/Ultrafuse cu 15 % fibre scurte de carbon cu o matrice de
polietilena tereftalat (PET):

a. Elaborarea unei metodologii pentru determinarea valorilor parametrilor de fabricatie;
b. Identificarea metodelor de testare la tractiune, compresiune, incovoiere si forfecare;
C. Fabricarea, testarea, analiza si verificarea macroscopicd si microscopicd a

specimenelor de tractiune;

d. Fabricarea, testarea, analiza si verificarea macroscopicd si microscopicd a
specimenelor de compresiune;

e, Fabricarea, testarea, analiza si verificarea macroscopica si microscopicd a
specimenelor de incovoiere;

f. Fabricarea, testarea, analiza si verificarea macroscopica si  microscopica a
specimenelor de forfecare;

g. Determinarea defectelor de fabricatie care influenteaza caracteristicile mecanice;

h. Determinarea principalelor criterii de cedare ale specimenelor testate in laborator.
3. Studiul comportamentului mecanic pentru specimenele realizate din polimerul materialului
(polietilend tereftalat - PET) considerat pentru studiul principalilor parametri de fabricatie considerati
la obiectivul 2:

a. Fabricarea, testarea, analiza si verificarea macroscopica si microscopica a

specimenelor de tractiune;

b. Fabricarea, testarea, analiza si verificarea macroscopicd si microscopica a
specimenelor de compresiune;

C. Fabricarea, testarea, analiza si verificarea macroscopicd si microscopica a
specimenelor de incovoiere;
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d. Fabricarea, testarea, analiza si verificarea macroscopicd si microscopica a
specimenelor de forfecare;

e. Determinarea defectelor de fabricatie care influenteaza caracteristicile mecanice
pentru materialul realizat doar din polimerul materialului considerat pentru studiu;

f. Determinarea principalelor criterii de cedare ale specimenelor testate in laborator.

4, Influenta parametrilor de fabricatie si a materialelor studiate asupra dimensiunilor
specimenelor;

5. Determinarea influentei fibrelor scurte de carbon asupra proprietatilor specimenelor;
6. Elaborarea unui model matematic pentru determinarea proprietdtilor mecanice de tractiune;
7. Enuntarea ipotezei de calcul pentru simularea cu ajutorul FEA a specimenelor considerate
anterior:

a. Enuntarea unei ipoteze de calcul prin similitudine cu alte materiale si prin concepte

teoretice de calcul;

b. Definirea materialului compozit in baza ipotezei enuntate;
C. Testarea in mediu virtual a specimenelor de tractiune;
d. Viabilitatea ipotezei - Comparatie cu testele de laborator.
8. Verificarea si validarea rezultatelor obtinute prin studii de caz:
a. Alegerea a doud repere din industria aerospatiald pentru elaborarea studiilor de caz

pentru care se aplica procedeul de fabricatie FDM/FFF;

b. Utilizarea conceptului de Reverse Engineering pentru cele doud repere;
C. Refabricarea celor doua repere;
d. Validarea practica a celor doua repere prin testarea produsului din care fac parte.
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3. CERCETARI PRIVIND DETERMINAREA PROPRIETATILOR MECANICE ALE
PIESELOR FABRICATE DIN MATERIAL COMPOZIT CU FIBRE SCURTE DE
CARBON PRIN PROCEDEUL FDM

3.1.  Concepte teoretice

in scopul realizdrii cercetdrii teoretice si experimentale cu privire la determinarea valorilor
parametrilor de fabricatie, grosimea stratului printat si a infill-ului, pentru procedeul Fused Deposition
Modeling la fabricarea pieselor din filament Innofil/Ultrafuse cu 15 % fibre scurte de carbon, cu un
polimer de polietilena tereftalat (PET), dar si din filament din PET, se aleg cate 3 valori pentru fiecare
parametru [BLA22B], [BLA24A]:

e Grosimea stratului printat: 0.15 mm, 0.20 mm si 0.25 mm.
e Infill: 100%, 75% Si 25%.

Acesti parametri au fost stabiliti in urma celor mentionate in stadiul actual ca fiind cei cu un grad
ridicat de influentd asupra proprietdtilor mecanice ale pieselor care sunt obtinute prin procedeul de
fabricare FDM. Conform cu cele concluzionate in etapa de cercetare a stadiului actual, orientarea
principald a materialului dupa care se realizeaza studiul este cea longitudinala. Dupd aceasta directie
se realizeaza testele si experimentele initiale. Pentru rezultatele cele mai avantajoase din punctul de
vedere al proprietatilor mecanice, se realizeaza testele aferente pentru a obtine detalii si pentru
celelalte directii de orientare ale materialului. Pentru aceste valori se realizeaza o descriere a
materialului din punctul de vedere al solicitdrilor de compresiune, incovoiere si forfecare pe
principalele 3 axe de orientare. in paralel, bazat pe aceleasi rezultate, se realizeaza teste de tractiune,
compresiune, incovoiere si forfecare pentru cele 3 axe principale de orientare ale materialelor PET
CF15 si PET, pentru a observa comportamentul polimerului si influenta fibrelor de carbon in matrice.

In cercetare, pentru a identifica specimenele in functie de tipul solicitarii, material, directia de
depunere a acestuia si valoarea parametrilor alesi pentru studiu, se utilizeazd urmatoarea notatie:
Material_Solicitare_Infill_ GrosimeStrat_AxaOrientarePiesa,

in care: materialul poate sa fie PET CF15 sau PET, Solicitare poate sa fie T pentru tractiune, C pentru
compresiune | pentru incovoiere si F pentru forfecare.

Pentru densitatea de material depus (infill), se utilizeaza valoarea procentuald: 100, 75 sau 25, iar
pentru Grosime Strat se utilizeaza cele 2 zecimale ale grosimii unui strat de material, din parametrii
alesi (cum ar fi 15, 20 sau 25). Axa Orientare Piesd se referd la orientarea piesei pe masa imprimantei,
avand ca si codificare directia longitudinald X, transversala Y sau cea verticala Z [BLA22B], [BLA24A].

Conform celor specificate in literatura de specialitate, piesele realizate prin procedeul FDM sunt
considerate a fi asemanatoare cu cele fabricate din materialele compozite, materialul acestora fiind
considerat anizotrop, datoritd diferentelor referitoare la proprietdtile mecanice care apar pe toate
directiile de orientare ale materialului [TUT13], [BLA22A]. In acest caz, materialul este considerat a fi
ortotrop, adicd are proprietati fizice si mecanice diferite pe 3 directii ale unui sistem ortogonal fix, fiind
un caz particular de anizotropie [BLA22A]. De asemenea, ca ipoteza de lucru se utilizeaza si faptul ca
materialul este considerat a fi omogen.
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Datoritd similitudinii cu materialele compozite, pentru testare se folosesc urmatoarele standarde:
e Pentru solicitarea de tractiune — standardul ASTM D638 [AST14A];
e Pentru solicitarea de compresiune — standardul ASTM D695 [AST15];
e Pentru solicitarea de incovoiere — standardul ASTM D790 [AST17];

e Pentru solicitarea de forfecare — standardul ASTM F606 [AST14B].

3.2.  Echipamente si materiale utilizate

Ca material de studiu in cercetdri se utilizeaza filamentul Innofil/Ultrafuse cu 15% fibre scurte de
carbon cu o matrice de polietilena tereftalat — PET. Pentru a evidentia influenta fibrelor de carbon
asupra polimerului PET, in cercetdri se utilizeaza si un filament Innofil/Ultrafuse PET.

in procesul de fabricatie se utilizeaza imprimanta BCN3D Epsilon W50, care este o imprimanta
industrialda cu dimensiuni mari ale platformei de lucru (420 mm x 300 mm x 400 mm).

Pentru testele de tractiune, compresiune si incovoiere, se utilizeazd masina universald de testat
WDW-150S produsa de IE Corporation, Jinan, China, iar pentru solicitarea de forfecare se utilizeaza
masina de testat MTS Criterion C43.504, produsa de MTS System Corporation, SUA.

Pentru analiza vizualda a specimenelor se utilizeaza microscopul Nikon T1-SM produs de catre
compania Nikon Industrial Metrology din Japonia, microscopul Leica Emspira 3 produs de catre
compania Leica Microsystems din Germania si microscopul Hitachi S3400N tip II, produs in Japonia,
pentru analize de tip SEM.

3.3.  Analiza microscopica a filamentului PET CF15

Intrucat calitatea filamentului este importantd pentru rezultatul final al pieselor obtinute, se
realizeazd o analiza vizuala cu ajutorul microscopului Nikon T1-SM si a microscopului Hitachi S3400N
Tip II.

Lipsa adeziune fibre la

Matrice — goluri material,
Fibra iesita din matrice

Fibre cu diverse orientari &

lllllllllll

S3400 10.0kV 8.3mm x800 SE 50.0um

Figura 2 Sectiune transversald a filamentului PET CF15 — Microscop Hitachi S3400N Tip Il [BLA24A]-Detaliu
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Pentru zonele considerate pentru inspectia vizuald, se constatd faptul cd sectiunile transversale
considerate prezinta abateri de circularitate, goluri de material de dimensiuni variabile, conglomerate
de fibre scurte de carbon sau zone in care fibrele de carbon nu sunt prezente. De asemenea, se

constata prezenta unor fibre de carbon care nu sunt orientate pe directie perpendiculara la sectiunea
consideratd sau fibre de carbon care sunt iesite din matrice, ca in exemplu din Figura 2.

3.4.  Fabricarea si testarea la tractiune a specimenelor din PET CF15

Initial se recurge la fabricarea si testarea specimenelor la tractiune pe directie longitudinala. Se
printeaza cate un set de cate 5 specimene pentru fiecare combinatie de parametri. In urma fabricarii
celor 9 seturi a cate 5 epruvete fiecare s-a constatat faptul ca la nivel vizual, suprafetele/piesele
realizate cu ajutorul acestei imprimante sunt de o buna calitate [BLA24A]. Timpul de fabricatie a
variat de la 4 pand la 8 ore, cu mentiunea cd specimenele au aceeasi pozitie pe platforma

imprimantei.
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Figura 3 Specimene tractiune - directie longitudinald — inainte si dupd testare [BLA24A]

in Figura 3 sunt prezentate specimenele de tractiune fabricate cu orientarea materialului depus pe
directie longitudinald, inainte si dupa testare, pentru fiecare set considerat — bazat pe codificarea
aferentd. In urma solicitrii de tractiune, se constatd faptul ca pentru setul in care densitatea
materialului este 100% si grosimea stratului de material este 0.15 mm, se obtin cele mai omogene
rezultate, sectiunea de rupere fiind relativ similara si in aproximativ in aceeasi locatie. Influenta infill-
ului este vizibila odata cu scdderea valorii pana la 25 %, unde se constatd cele mai slabe caracteristici
din punct de vedere vizual: zone cu delaminari mai accentuate comparativ cu celelalte specimene ( cu
alte valori ale infill-ului), dar si zone in care ruperea se produce in puncte aleatorii ale specimenelor,
neexistand o similitudine intre acestea.

Din punct de vedere vizual, pentru parametrul de variatie al grosimii stratului de material depus nu se
pot trage concluzii dupa o analiza macroscopicd, din cauza rezultatelor similare in privinta ruperii si a
sectiunilor generate. Influenta acestui parametru este analizatd cu ajutorul microscopului [BLA24A].
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De asemenea, pentru fiecare set de specimene se definesc curbele de material, insa in Figura 4 sunt
prezentate curbele de material pentru setul cu cele mai bune rezultate, pentru setul in care

densitatea materialului este 100% si grosimea stratului de material este 0.15 mm.

Analizand Figura &4 se observa un comportament similar pentru toate cele 5 specimene. in zona liniar
a curbei se observa o suprapunere aproape identica a acestora, zona in care Legea lui Hooke este
aplicabild. Tncepand cu zona in care are loc tranzitia din regim elastic in regim plastic, adicd zona in
care are loc o crestere mai bruscd a elongatiilor, specimenele incep sa se diferentieze, insa diferentele
nu sunt majore, avand un comportament similar. Dupa depdsirea punctului in care apar deformatii
remanente, piesa incepe sa aiba deformatii plastice, care duc la continuarea regimului de diferentiere
a curbelor, materialul comportandu-se diferit, inregistrandu-se puncte diferite pentru rezistenta la
tractiune, inregistrate la valori diferite ale elongatiilor.

80
70
60 //,:h —l
50
o —PET_CF15-15-100_1
[MPa] 40 // —PET_CF15-15-100 2
PET_CF15-15-100_3
30 P
—PET_CF15-15-100_4
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10 /
0 - T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

3
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Figura 4 Curba caracteristicd de tractiune pentru PET CF15_15_100 - longitudinal [BLA24A]

Valorile reprezentative care vor fi utilizate pentru a descrie matematic materialul PET CF15 in directie
longitudinald sunt prezentate in Tabelul 1. Din valorile mentionate in tabelul anterior mentionat, se
inregistreazd o rigiditate identica pentru toate specimenele, calculandu-se si valorile medii ale
intregului set de specimene ce este utilizat in continuare pentru comparatii si analize. Pentru
rezistenta la tractiune se inregistreaza o valoare maxima de 68 MPa, iar valoarea minima este de 63
MPa. Limita de elasticitate are o valoare maxima de 55 MPa si o valoare minima de 49 MPa. VValoarea
maxima a elongatiei la rupere este de 2.05%, iar valoarea minimad este de 1.82 %. VValoarea maxima
pentru tensiuni este inregistratd la specimenul numarul 5, valoarea minimd, la specimenul numarul 1.
Valoarea maxima pentru elongatii este inregistratd la specimenul numdrul 4, iar cea minimd, la

specimenul numadrul 2.

Acestea sunt valorile parametrilor de fabricatie care vor fi utilizate mai departe in descrierea
materialului, cat si pentru alte comparatii, dar si pentru studiul de caz. Mai mult, parametrii de
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fabricatie sunt utilizati pentru continuarea studiului de tractiune pentru celelalte directii, cat si pentru

determinarea comportamentului materialului la compresiune, incovoiere si forfecare.

Tabelul 1. Rezultate teste tractiune pentru directia longitudinald a epruvetelor PET_CF15_15_100 [BLA24A]

Specimen Parametru

Fm [kN] | Rm [MPa] | Fp [kN] | Rp[kN] | E [GPa] | € [%]

PET_CF15_15_100_1 2.661 63 2.066 49 9 1.88
PET_CF15_15_100_2 | 2.718 64 2133 50 9 1.82
PET_CF15_15_100_3 | 2.753 65 2.146 51 9 1.91
PET_CF15_15_100_4 | 2.837 67 2.228 53 9 2.05
PET_CF15_15_100_5| 2.86 68 2.326 55 9 1.99
Media 2.77 65.40 2.18 51.60 9 1.93

In lucrarea se realizeaza, in mod similar, analize detaliate pentru fiecare set de specimene. Cele mai
dezavantajoase rezultate sunt obtinute pentru setul in care infill-ul este 25% si grosimea stratului de
material este 0.25 mm. Valorile medii ale acestora sunt: Rm de 36.40 MPa, Rp de 29 MPa, modulul lui
Young de 7 GPasi £ la rupere de 1.44%.

Se realizeaza si o analiza dimensionald a specimenelor. Abaterile sunt calculate pentru grosimea
nominald a specimenului de 3.2 mm si la latimea nominala a acestuia de 13 mm. Prin prisma
rezultatelor obtinute, se constatd ca piesele cele mai stabile dimensional sunt piesele cu valoarea
infill-ului cea mai mica, iar grosimea stratului de material nu are un impact major in aceasta analiza.
Exista specimene care din cauza unor defecte de fabricatie inregistreaza abateri dimensionale cu
valori extreme, in general acestea fiind mai mari decat dimensiunile nominale propuse de standard.
Cele mai mari abateri sunt inregistrate la Iatimea specimenelor.

Similar cu metoda de fabricatie si testare a specimenelor pe directie longitudinald, se parcurg aceleasi
etape pentru a obtine rezultate pentru specimenele de tractiune cu material depus pe directie
transversald. In acest caz se constati faptul cd acest set de specimene are un comportament mai
casant in comparatie cu seturile cu material depus in directia X. Astfel, pentru directia transversala,
Rm este 41 MPa, Rp este 9 MPa, E este 7 GPa si elongatia la rupere este 1.00% [BLA24A]. Din punctul
de vedere al abaterilor dimensionale, in acest caz nu existd specimene care inregistreaza abateri
dimensionale cu valori extreme, in general acestea fiind mai mari decat dimensiunile nominale
propuse de standard.

Aceleasi etape sunt parcurse si pentru specimenele de tractiune cu material depus pe directie
verticald, unde valorile proprietatilor mecanice sunt: Rm este 3 MPa, Rp este 1 MPa, E este 1 GPa si
elongatia la rupere este 0.23%. Specimenele cu materialul depus in aceastd directie au cel mai
impredictibil comportament, in aplicatiile practice fiind necesara evitarea fabricdrii pieselor cu
materialul depus in aceasta manierd. Din punctul de vedere al analizei dimensionale, se constata ca
specimenele nu sunt compacte, inregistrandu-se si valori extreme, chiar daca acestea sunt fabricate
in acelasi set si conditii.

Astfel, in Tabelul 2 sunt prezentate rezultatele testelor de tractiune pentru specimenele din PET
CF15, valori ce vor fi utilizate mai departe in cadrul cercetdrilor.
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Tabelul 2. Rezultatele testelor de tractiune a epruvetelor PET CF15 [BLA24A]

Specimen tractiune Parametru

Rm [Mpa] | Rp[Mpa] | E [Gpa] | € [%]
PET_CF15_X 65.4 51.6 9 1.93
PET_CF15_Y 41 9 7 1.00
PET_CF15_7 3 1 1 0.23

Dupa finalizarea testelor de tractiune, fiecare specimen este inspectat vizual in vederea identificarii
defectelor de fabricatie si pentru determinarea criteriilor de cedare. Pentru o buna inspectie vizualg,
se utilizeaza microscoapele prezentate anterior.

Fibre iesite din

matrice

Gol Material

$3400 10.0kV 6.5mm X370 SE " 400um

Figura 5 Defecte de fabricatie Tractiune X - PET CF15 — Defecte material (370X) — Microscop Hitachi S3400N
Tip i

Zone interlaminare
neregulate

Goluri material
-

'v i
ooy

$3400 10.0kV 6.3mm x180 SE ' 300um

Figura 6 Defecte de fabricatie Tractiune X - PET CF15 — Defecte material (180X) — Microscop Hitachi S3400N
Tip Il [BLA24A]
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Fibre iesite din matrice

Goluri de material

S3400 10.0kV 6.3mm x400 SE I 100um

Figura 7 Defecte de fabricatie Tractiune X - PET CF15 — Defecte material (400X) — Microscop Hitachi S3400N
Tip Il [BLA24A]

in urma procesérii informatiilor din cadrul imaginilor obtinute la microscop, se constatd faptul c&
exista defecte de fabricatie in toate specimenele, in toate fiind identificate goluri de material la care
dimensiunea si ocurenta acestora diferd, neputand fi prezise. Existd si defecte de fabricatie ale
specimenelor care au o recurentd mult mai scdzuta, acestea depinzand atat de calitatea filamentului,
cat si de procesul de fabricatie aditiva. Printre acestea se numadra zone cu material lipsa intre
straturile depuse, zone cu straturi de material care au dimensiuni diferite fata de dimensiunile
nominale ale acestora, fibre iesite din matrice, zone cu lipsa de aderentd intre straturi, fibre scurte de
carbon orientate aleatoriu, prezenta unor conglomerate de material care afecteaza dimensiunile
straturilor invecinate, zone cu depuneri neconforme de material, zone cu suprapuneri si solidificdri
defectuase de material sau zone interlaminare neregulate. in Figura 5, Figura 6 si Figura 7 sunt
prezentate cateva exemple de defecte intalnite la specimenele analizate.

Din totalitatea defectelor prezentate, nu toate pot fi anticipate si diminuate. Din acest motiv, pentru
fiecare material nou utilizat, se recomanda o monitorizare manuald sau automata pentru a identifica
defectele de material uzuale, dar si pentru a determina comportamentul acestuia pentru defecte care
nu pot fi estimate. Pentru diverse aplicatii, se recomanda o validare a calitdtii pieselor prin incercari/
teste de laborator [BLA24A].

Modalitatile de cedare sunt influentate de prezenta defectelor de fabricatie identificate anterior.
Printre acestea se numdra fibre de carbon iesite din matrice dupd cedarea materialului in urma
solicitdrii de tractiune, ceea ce apare in urma unei slabe adeziuni intre fibre de polimer, delamindri,
aparitia fisurilor sau ruperi in sectiuni neuniforme a materialului.

3.5.  Fabricarea si testarea la compresiune a specimenelor din PET CF15

Studiul pentru solicitarea de compresiune se realizeaza pentru specimenele fabricate cu grosimea
stratului de 0.15 mm si infill de 100%. In urma testelor, se constatd un comportament al
specimenelor: in functie de directia de depunere a materialului, se obtine atat un comportament
casant pentru directiile de orientare a materialului in X si Y, cat si un comportament mai flexibil pentru
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directia de depunere pe Z. in Tabelul 3 sunt prezentate rezultatele testelor de compresiune pentru

specimenele din PET CF15.

Tabelul 3. Rezultatele testelor de compresiune a epruvetelor PET CF15

. , Parametru
Specimen compresiune
Rcu [MPa] | Rey[MPa] | E [GPa] | € [%]
PET_CF15_C_X 70.6 62 2.22 1.47
PET_CF15_C_Y 70.6 62 2.22 1.47
PET_CF15_C_Z 108.8 56.8 1.41 9.81

Toate piesele inregistreaza abateri dimensionale fatd de dimensiunile nominale ale specimenului, insa
in acest caz, valorile abaterilor sunt mici.

Ca defecte de fabricatie, specimenele studiate prezintd goluri de material care pot fi cauzate de o
slabd aderentd a fibrelor la matricea de PET care conduc la delaminare si tasarea straturilor de
material din structura interna. Exista si defecte care nu pot fi estimate, acestea fiind influentate si de
calitatea filamentului, dar si de procesul de fabricatie. Printre acestea se enumara: prezenta zonelor
cu lipsd de material, lipsa de aderentd a fibrelor de carbon la matricea din PET, dar si lipsa de aderenta
a straturilor de material cu latimi diferite dupa depunere.

Ca modalitati de cedare, in cazul orientdrii depunerii materialului pe directia X si Y, se constata aparitia
delamindrilor si a flambajului, in schimb, pentru directia verticald de depunere a materialului se
constata ca nu toate specimenele au cedat, inregistrarea valorilor fiind limitata de sistemul software
al masinii universale de testat.

3.6.  Fabricarea si testarea laincovoiere a specimenelor din PET CF15

Cercetdrile pentru solicitarea de incovoiere se realizeaza pentru specimenele fabricate cu grosimea
stratului de 0.15 mm si infill de 100%, pentru toate cele 3 directii de orietare specificate. Pentru
solicitarea de incovoiere a specimenelor realizate din PET CF15, se constata un comportament casant
al epruvetelor. Cel mai slab rezultat este obtinut pentru specimenele cu materialul depus pe directia
Z, unde se constata o slaba aderentd a straturilor de material.

In Tabelul 4 sunt prezentate valorile inregistrate pentru specimenele din PET CF15 care vor fi utilizate
in cercetdri. Se constata faptul cd pe directia Y, in acest caz, s-au obtinut rezultatele cele mai bune.

Tabelul 4. Rezultatele testelor de incovoiere a epruvetelor PET CF15

: N . Parametru
Specimen incovoiere
Rbru [MPa] | Rbry [MPa] | Eb [GPa]
PET_CF15_I_X 105 98.8 4.1
PET_CF15_I_Y 122.4 120.8 6.5
PET_CF15_1_Z 35 28 35

Toate piesele inregistreaza abateri dimensionale reduse fatd de dimensiunile nominale ale
specimenului.

Ca defecte de fabricatie, specimenele studiate prezintd goluri de material care pot fi cauzate de o
slabd aderenta a fibrelor la matricea de PET care conduc la cedarea epruvetelor. Exista si defecte care
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nu pot fi estimate, acestea fiind influentate de calitatea filamentului, dar si de procesul de fabricatie,
acestea fiind similare cu cele prezentate pentru solicitdrile de tractiune si compresiune.

Ca modalitati de cedare, in cazul orientdrii depunerii materialului pe directia X si Y, se constata aparitia
cedarilor materialului in aproximativ acelasi loc, ceea ce evidentiaza o stabilitate si o relativa
omogenitate a pieselor din lot. n schimb, pentru specimenele cu material depus pe directia Z, se
constata faptul ca ruperea se realizeaza in zone diferite.

3.7. Fabricareasi testarea la forfecare a specimenelor din PET CF15

Pentru solicitarea de forfecare a epruvetelor realizate din PET CF15, se constatda un comportament
similar pentru toate specimenele, abaterile fiind reduse. Rezultatele sunt obtinute pentru parametrii
de fabricatie: grosimea stratului de 0.15 mm si infill de 100%.

Ca modalitate de cedare, se constatd o rupere intr-o sectiune neuniforma a specimenelor. Fata de

constata faptul ca cedarea nu are loc in zona interlaminara. In Tabelul 5 sunt prezentate valorile
inregistrate la solicitarea de forfecare pentru specimenele din PET CF15, care pot fi utilizate in
cercetdri.

Tabelul 5. Rezultatele testelor de forfecare a epruvetelor PET CF15

. Parametru
Specimen forfecare
Rsu [MPa] | Rsy[MPa] | G [GPa] | y [%]
PET_CF15_F_X 70.5 38.8 271 |1.83
PET_CF15_F_Y 70.5 38.8 271 |1.83
PET_CF15_F_Z 47.2 373 295 | 1.65

Toate piesele inregistreaza abateri dimensionale fatd de dimensiunile nominale ale specimenului, insa
in acest caz, valorile abaterilor sunt relativ mici.
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4. PRELUCRAREA STATISTICA A DATELOR EXPERIMENTALE PENTRU
SOLICITAREA DE TRACTIUNE

Pentru o determinare rapidd a valorii rezistentei la rupere in functie de valorile parametrilor de
fabricatie, se recurge la proiectarea a experimentelor in vederea elabordrii unui model matematic.
Scopul este de a descrie influenta variabilelor considerate in cazul experimentelor mentionate in
capitolul 3 (grosimea stratului si infill-ul) asupra rezistentei la rupere pentru solicitarea de tractiune.
in definirea modelului matematic sunt considerate rezultatele obtinute pentru specimenele de
tractiune pentru directie longitudinald cu scopul de a identifica si din punct de vedere matematic
importanta parametrilor de fabricatie.

In acest studiu se considerd 2 parametri care au cate 3 niveluri, a cite 5 repetdri. In acest caz, se
construieste un model matematic de regresie, deoarece prin proiectarea experimentelor se pot
anticipa informatii referitoare la o variabila, in functie de cealalta. Cu ajutorul sistemului software
MiniTab, se determina ordinea stabilita pentru desfdsurarea cercetarilor experimentale.

In acest caz, determinarea modelului de regresie este un proces iterativ, in care se considera ca
variabild dependenta rezistenta la rupere — Rm. Valorile independente considerate pentru fiecare
determinare sunt densitatea materialului (Infill-ul) [%] si grosimea stratului de material depus [mm].

Se completeaza in Minitab valorile obtinute din teste ale tuturor specimenelor, acestea definind
domeniul de esantionare, in acest caz Y=Rm, iar X1=Infill [%] si X2=grosimea stratului de material
depus [mm]. Dupa un procesul iterativ de selectie, se obtine urmdtoarea ecuatie de gradul 2, in care /
este densitatea de material (Infill-ul) si #este grosimea stratului de material [BLA24A]:

Ry = 67.7+0.2739 -1 —3.15 - t + 0.0653 - t2 (1)

in Minitab se obtine un rezumat al modelului de regresie care se regdseste in Tabelul 6. Valorile
coeficientilor R* fiind peste 90%, modelul matematic prezintd o functionalitate ridicatd, acesta putand
fi utilizat si pentru a obtine valori in afara intervalelor de referinta ale parametrilor independenti
utilizati [BLA24A].

Tabelul 6. Rezumatul modelului de regresie pentru predictia lui Rm [BLA24A]
S R-sq | R-sq[adj] | R-sq [pred]
2.3268 | 94.08% | 93.65% 92.85%

Termenii ecuatiei sunt corelati cu diagrama Pareto a modelului de regresie. In acest caz, se observa
influenta cea mai ridicata a Infill-ului in comparatie cu ceilalti termeni ai relatiei.

Coeficientul de determinatie de peste 90% recomanda utilizarea modelului matematic obtinut pentru
calculul caracteristicilor mecanice la tractiune (rezistenta la rupere) pentru epruvete fabricate din
materialul PET CF15 in functie de parametrii de intrare considerati: grosimea stratului de material si
Infill-ul [BLA24A].
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5. CERCETARI PRIVIND DETERMINAREA PROPRIETATILOR MECANICE ALE
PIESELOR FABRICATE DIN POLIMERUL MATERIALULUI COMPOZIT CU

FIBRE SCURTE DE CARBON, PRIN PROCEDEUL FDM
Epruvetele fabricate din PET sunt obtinute cu grosimea stratului de 0.15 mm si infill de 100% si

testate in aceleasi conditii cu specimenele fabricate din PET CF15, pentru a evidentia influenta
addugarii fibrelor de carbon in polimerul PET.

5.1.  Fabricarea si testarea la tractiune a specimenelor din PET

Pentru solicitarea la tractiune a specimenelor fabricate din PET cele mai bune rezultate sunt
inregistrate pentru epruvetele pozitionate pe directie longitudinala (X). In baza acestor rezultate, se
continua analiza materialului si pentru celelalte directii, sianume Y si Z.

Cu cat se modifica orientarea piesei pe masa imprimantei, se constata faptul ca zonele de cedare sunt
pozitionate diferit, epruvetele devenind mai casante, mai ales pentru piesele cu material depus in
directia Z.

In Tabelul 7 sunt prezentate valorile inregistrate pentru solicitarea de tractiune pentru specimenele
din PET.

Tabelul 7. Rezultatele testelor de tractiune a epruvetelor PET

, , Parametru
Specimen tractiune
! Rm [MPa] | Rp[MPa] | E [GPa] | € [%]
PET_X 32.6 26.8 2.2 2.03
PET_Y 31 7 2 0.94
PET_Z 7 3 1.5 0.35

Ca defecte de fabricatie, specimenele studiate prezinta goluri de material care pot fi cauzate de o
slaba aderenta a fibrelor la matricea de PET. Existd si defecte care nu pot fi estimate, acestea fiind
influentate atat de calitatea filamentului, cat si de procesul de fabricatie. La specimenele cu materialul
depus in directia Z se constata cea mai slaba aderenta intre straturile de material.

Modurile de cedare observabile ale materialului in urma solicitarii de tractiune sunt determinate, in
principal, de delaminare.

Toate epruvetele inregistreaza abateri dimensionale fata de dimensiunile nominale, insd acestea sunt
influentate de modul de orientare al piesei pe masa imprimantei. in unele cazuri, se constatd si valori
mari, cu diferente majore fata de restul specimenelor, insa acestea sunt rezultatul unor defecte de
fabricatie.

5.2.  Fabricarea si testarea la compresiune a specimenelor din PET

Pentru solicitarea de compresiune a specimenelor realizate din PET, se constata un comportament
diferit. In functie de directia de depunere a materialului, se obtine atat un comportament casant
pentru directiile de orientare a materialului in directiile X si Y si un comportament mai flexibil pentru
directia de depunere pe Z.
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aparitia delamindrilor, in schimb, pentru directia verticald de depunere a materialului se constata ca
nu toate specimenele au cedat, inregistrarea valorilor fiind limitatd de sistemul software al masinii
universale de testat. in Tabelul 8 sunt prezentate valorile inregistrate pentru specimenele din PET
care vor fi utilizate in cercetare.

Tabelul 8. Rezultatele testelor de compresiune a epruvetelor PET

, ) Parametru
Specimen compresiune
Rcu [MPa] | Rcy[MPa] | E [GPa] | € [%]
PET_C_X 48.2 442 1.09 | 1.41
PET_C_Y 48.2 442 1.09 | 1.41
PET_C 7 71.2 64.6 217 | 4.62

Ca defecte de fabricatie, toate specimenele studiate prezinta goluri de material, delamindri si tasari
ale straturilor de material din structura internd. Piesele inregistreaza abateri dimensionale fata de
dimensiunile nominale ale specimenului, insd in acest caz, valorile abaterilor sunt relativ mici pentru
procedeul de fabricatie studiat.

53. Fabricareasi testarea laincovoiere a specimenelor din PET

Pentru solicitarea de incovoiere a specimenelor realizate din PET, se constata un comportament fragil
al materialului. Cel mai slab rezultat este obtinut pentru specimenele cu materialul depus pe directia
Z, unde se constatd o slabd aderentd a straturilor de material. In Tabelul 9 sunt prezentate valorile
inregistrate pentru specimenele din PET care vor fi utilizate mai departe in cercetdri, se constata
faptul ca pe directia Y in acest caz s-au obtinut rezultate mai bune.

Tabelul 9. Rezultatele testelor de incovoiere a epruvetelor PET

: N : Parametru
Specimen incovoiere
Rbru [MPa] | Rbry [MPa] | Eb [GPa]
PET_I_X 85 83 4.3
PET_I_Y 96 85 4.5
PET_I_Z 50 31 4

Ca modalitate de cedare, in cazul orientarii depunerii materialului pe cele 3 directii, se constata faptul
cd ruperea se realizeaza in locuri diferite, la unele specimene existand si zone multiple de cedare.

Ca defecte de fabricatie, specimenele studiate prezinta goluri de material care pot fi influentate de o
slaba aderenta a fibrelor la matricea de PET care conduc la cedarea specimenelor. Existd si defecte
care nu pot fi estimate, acestea fiind cauzate de calitatea filamentului, dar si de procesul de fabricatie.

Toate piesele inregistreaza abateri dimensionale fatd de dimensiunile nominale ale specimenului, insa
in acest caz, valorile abaterilor sunt mici.
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5.4.  Fabricarea si testarea la forfecare a specimenelor din PET

Pentru solicitarea de forfecare a specimenelor fabricate din PET, se constata un comportament
similar pentru toate specimenele, abaterile fiind relativ mici. in Tabelul 10 sunt prezentate valorile
inregistrate pentru specimenele din PET care pot fi utilizate in cercetari.

Tabelul 10. Rezultate teste forfecare epruvete PET

, Parametru
Specimen forfecare
Rsu [MPa] | Rsy[MPa] | G [GPa] | y [%]
PET_F_X 52.3 47.2 2.36 2.03
PET_F_Y 523 47.2 2.36 2.03
PET_F_Z 49.9 39.6 1.83 2.25

Ca modalitate de cedare, se constatd ca ruperea are loc intr-o sectiune neuniforma a specimenelor.
Fatd de specimenele altor tipuri de solicitari in cazul specimenelor cu materialul depus pe directia Z se
evidentiaza faptul cd cedarea nu are loc in zona interlaminara.

Toate piesele inregistreaza abateri dimensionale fatd de dimensiunile nominale ale specimenului, insa
in acest caz, valorile abaterilor sunt mici.
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6. INFLUENTA FIBRELOR DE CARBON ASUPRA COMPORTAMENTULUI

MECANIC AL MATERIALULUI PET

In acest capitol se realizeazi o comparatie a rezultatelor obtinute in capitolele 3 si 5 pentru a
evidentia influenta fibrelor scurte de carbon asupra materialului PET care constituie polimerul
materialului compozit PET CF15, din punctul de vedere al proprietatilor mecanice, dar si a defectelor
de fabricatie si al modului de cedare in urma diverselor solicitari ale epruvetelor studiate. Din punctul
de vedere al rezultatelor obtinute pentru proprietdtile mecanice, se realizeaza o comparatie a valorilor
obtinute si prezentate in Tabelul 1-Tabelul 5 si Tabelul 7-Tabelul 10. Astfel, analizand rezultatele din
tabelele anterioare, se constata faptul ca adaosul de 15% de fibre scurte de carbon in materialul PET
are un efect benefic asupra proprietatilor mecanice, acestea fiind, de reguld, imbunatatite, indiferent

de directia de depunere a materialului.

Comparatie Rm, Rp solicitare tractiune
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Comparatie ¢ solicitare tractiune
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c

Figura 8 Comparatie valori proprietdti mecanice pentru solicitarea de tractiune — PET CF15 vs PET: a)
Comparatie Rm [MPa], Rp [MPa]; b) Comparatie E [GPa]; c) Comparatie £[%].
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La tractiune pe directia X (directia longitudinald), se constatd o crestere substantiala a proprietatilor
mecanice (o dublare a valorilor pentru Rm, Rp si de aproximativ 4 ori mai mare modulul longitudinal
de elasticitate E). Pe directia Y (directie transversald) este o crestere in jur de 30% a marimilor Rm, Rp
si 3,5 ori a modulul longitudinal de elasticitate (E). Pentru ambele materiale, cele mai slabe rezultate
sunt inregistrate pentru specimenele cu materialul depus pe directia Z, acestea nefiind 100%
relevante. In acest caz, explicatia consta in faptul ca straturile de material depuse nu prezintd o
aderenta ridicata intre acestea, fatd de celelalte directii de depunere, inregistrandu-se, cu
preponderentd, goluri de material, rezultand niste specimene cu un caracter casant, care nu au
inregistrat valori pentru testirile aferente. in baza datelor centralizate in Tabelul 2 si Tabelul 7, se
realizeaza o comparatie grafica pentru a se evidentia influenta fibrelor scurte de carbon in PET -

Figura 8.
Comparatie Rcu, Rey solicitare compresiune
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Rcu_X [MPa] Rcu_Y [MPa] Rcu_Z [MPa] Rey_X [MPa] Rey_Y [MPa] Rey_Z [MPa]
W PET_CF15 mPET
a)
Comparatie Ec solicitare compresiune Comparatie ¢ solicitare compresiune
25 12
2 10
8
15
6
1
4
05 2
. , 1l HB~
Ec_X [GPa] Ec_Y [GPa] Ec_Z [GPa] £_X[%] €Y [%] £ Z[%]
W PET_CF15 mPET W PET_CF15 mPET
b) c)

Figura 9 Comparatie valori proprietdti mecanice pentru solicitarea de compresiune — PET CF15 vs PET: a)
Comparatie Rcu [MPa], Rey [MPa]; b) Comparatie Ec [GPa]; c) Comparatie £[%].

Pentru compresiune cele mai avantajoase rezultate sunt obtinute pentru directia Z. In acest caz se
constata un comportament diferit al materialelor: PET CF15 are un caracter casant, in schimb PET
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avand un caracter mai flexibil. Acest comportament este evidentiat atat in rezultatul final al inspectiei
vizuale in urma testdrii, dar si in modul de realizare a curbelor de material. Pentru specimenele din
PET se constata aparitia efectului de butoi (la specimenele fabricate cu materialul depus pe directia
Z), avand o capacitate ridicata de deformare fata de specimenele din PET CF15. Astfel, pentru directia
Z se constatd o crestere de aproximativ 1.5 ori a valorii pentru Rcu si de aproximativ 2.1 ori pentru
elongatie, insa pentru Rcy si E, addugarea fibrelor scurte au o influenta negativa, valorile acestor
madrimi scdzand la aproximativ 0.87 ori pentru Rcy si 0.64 ori pentru E. Totusi pentru directia
longitudinala/transversald, addugarea fibrelor scurte de carbon reprezinta o imbunatatire de 1.5 ori a
valorilor mdrimilor Rcu si Rey si o dublare a valorii rigiditatii. Valoarea elongatiei este similarda.Valorile
prezentate in Tabelul 3 si Tabelul 8 sunt materializate in format grafic (Figura 9), in acest fel se
vizualizeaza comparativ influenta fibrelor scurte de carbon asupra materialului PET.

Comparatie valori Rbru Rbry solicitare incovoiere
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Figura 10 Comparatie valori proprietdti mecanice pentru solicitarea de incovoiere — PET CF15 vs PET: a)
Comparatie Rbru [MPa], Rbry [MPa]; b) Comparatie Eb [GPa].

Pentru incovoiere cele mai avantajoase rezultate sunt cele obtinute pentru directia Y, iar cele mai
slabe pentru directia Z. Tn acest caz sunt prezente defecte de fabricatie similare ca in cazul
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specimenelor de tractiune. Caracterul flexibil al materialului este evidentiat in special pentru
specimenele cu material depus pe directia Z, unde pentru Rbru se inregistreaza o valoare de 0.7 ori
mai mica in urma adaugadrii fibrelor de carbon. Rbry si E scad de aproximativ 0.9 ori. Pentru celelalte
directii (X si Y), se inregistreaza imbunatatiri ale valorilor cuprinse intre aproximativ 1.2-1.4 ori. Pentru
solicitarea de incovoiere valorile din Tabelul 4 si Tabelul 9 sunt reprezentate grafic si prezentate in
Figura 10.

Comparatie valori Rsu, Rsy solicitare forfecare
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Figura 11 Comparatie valori proprietdti mecanice pentru solicitarea de forfecare — PET CF15 vs PET : a)
Comparatie Rsu [MPa], Rsy [MPa]; b) Comparatie G [GPa]; c) Comparatie y[%).

Pentru solicitarea de forfecare cele mai avantajoase rezultate sunt obtinute pentru specimenele cu
directia materialului depus pe directia X,Y. In acest caz, pentru directia Z se constatd faptul cd cedarea
interlaminara nu a existat, ci doar existenta unor sectiuni neregulate. Addugarea fibrelor de carbon in
PET are un efect pozitiv pentru situatia in care materialul este depus pe directie
longitudinald/transversald — se inregistreaza o crestere de aproximativ 1.3 ori a valorii mdrimii Rsu si
de 1.14 ori a rigiditatii. in rest, adaugarea fibrelor de carbon reprezintda un dezavantaj, valorile
marimilor scdazand de panad la aproximativ 0.7 ori pentru y, atunci cand materialul este depus pe
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directia Z. Pentru aceeasi marime, in cazul depunerii materialului pe directia XY, valorile scad de
aproximativ 0.9 ori. Avand in vedere valorile prezentate in Tabelul 5 si Tabelul 10, se realizeaza
comparatia grafica (Figura 11) in care se evidentiaza influenta fibrelor scurte de carbon in materialul
PET, la forfecare.

Pentru specimenele studiate sunt inregistrate goluri de material. Acestea sunt mai frecvente si de
dimensiuni mai mari pentru specimenele cu adaos de fibre de carbon, rezultat sustinut si de alte
cercetdri si explicat prin faptul ca matricea nu adera 100% la fibrele scurte de carbon. Acest aspect se
reflectd si printr-o slabd aderenta a straturilor de material din PET CF15 fatd de cele din PET.

Fatda de specimenele fabricate doar din PET se inregistreaza si alte defecte si criterii de cedare, si
anume in urma diverselor solicitdri sunt inregistrate cazuri in care fibrele scurte de carbon au iesit din
matrice sau au cedat prin rupere.
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7. SIMULAREA FEM A SPECIMENELOR UTILIZATE LA SOLICITAREA DE
TRACTIUNE

In baza ipotezei prin care materialul este un material ortotropic, omogen, rezulta definirea acestuia
prin constantele ingineresti care sunt definite si in capitolul anterior [BLA22A]. Aceste valori sunt
utilizate siin sistemele software de analiza cu elemente finite.

Se defineste materialul PET CF15 cu valorile prezentate anterior in formularul din MSC Patran 2008
[MSC12]. Considerandu-se a fi un material liniar elastic si omogen, se atribuie proprietati de material
elementelor de tip HEX [BLA22A].

in etapa premergétoare analizei, se creeazi cazul de calcul pentru tractiune cu valoarea medie a fortei
de 2770 N preluatd din Tabelul 1 prin incastrarea specimenului la un capat, iar la celdlalt se aplica
forta de tractiune cu ajutorul unui RBE3. Acest tip de element are un nod central in care este aplicata
forta si prin setarea la o deplasare O, se aplica uniform distribuit pe intreaga latime a specimenului, ca
in Figura 12 [MSC12].

z 2?

Figura 12 Specimen Tractiune — Caz de calcul tractiune in MSC Patran 2008

Solutia de calcul aleasa este SOL 101, care reprezinta un calcul Liniar Static. n Figura 13 este
prezentat rezultatul, in ipoteza in care materialul este modelat omogen si ortotrop [BLA22A]. Dacad in
teste se obtine Rm mediu de 65.4 MPa, in FEM se obtine un rezultat de 70 MPa, cu 7.03% mai mult
decat in testele de laborator. Aceasta diferentd este explicatd prin prezenta defectelor de fabricatie
care nu pot fi surprinse in modelarea matematicd din FEM. in aceast3 situatie nu sunt surprinse nici
golurile de material ce raman intre straturile de material, care apar in cazul pieselor obtinute prin
fabricare aditiva, procedeul FDM/FFF.

Contour Plot
Stress(P1 (major))
Elemental system

70
[ 66
62

Max =70
Solid 6042
Min =33
Solid 3555

Figura 13 Specimen Tractiune — Caz de calcul tractiune in MSC Patran 2008
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8. CERCETARI PRIVIND REFABRICAREA UNOR REPERE DIN COMPONENTA
DRONEI DJI PHANTOM 3 PRO

In cazul cercetdrilor prin care se valideaza practic utilizarea materialului PET CF15, a fost aleasd drona
DJI Phantom 3 Pro [WWW12], prezentata in Figura 14. Drona DJI Phantom 3 Pro este propusa pentru
studiu in urma intentiei de a refabrica piese prin procedeul de fabricatie aditivda FDM/FFF, piese care
sunt deteriorate Tn urma unui incident. Acesta a survenit datoritd coliziunii dronei cu un copac,
rezultand un accident cu drona in picaj, fara posibilitate de redresare, deoarece bateria dronei s-a
pierdut. Dupa accident, au fost identificate deformatii remanente in cazul trenului de aterizare si
ruperea ghimbalului. Din cauza impactului, placa de sustinere a ghimbalului a prezentat fisuri si
rupturi.

b
S

B o o
-
e
o

-~

~

Figura 14 Drona DJI Phantom 3 Pro [WWW12]

Astfel, pentru studiile de caz sunt identificate 2 repere: trenul de aterizare (doud piese identice) -
Figura 15 si placa de sustinere a ghimbalului - Figura 16.

Figura 15 Tren de aterizare DI Phantom 3 Pro— vedere din interior si din exterior (raportat la modul de
montare) [BLA24B]

Figura 16 Placd sustinere ghimbal DJI Phantom 3 Pro— vedere din interior si din exterior (raportat la modul de
montare) [BLA24B]

28



I
I
IInII Universitatea
Transilvania
n din Brasov
Avand in vedere rolul reperelor in structura dronei, este necesara o reproiectare a acestora, luand in

considerare regulile de proiectare pentru fabricatie aditivd, dar si rezultatele obtinute in urma
studiului materialului PET CF15.

Ca si caz de calcul considerat pentru aceste repere, se considerd o situatie de actionare pe axa Z
asupra dronei.

Pentru reproiectarea reperelor se utilizeazd tehnica de reverse engineering, care presupune, in prima fazd,
scanarea 3D a pieselor (Figura 17 si Figura 18).

Figura 18 DJI Phantom 3 Pro — placd sustinere ghimbal — dispunerea 1 piesa pentru scanarea 3D [BLA24B]

Ca etape de lucru, dupa scanarea pieselor cu ajutorul scanerului EinScan HX, are loc o prelucrare a
norilor de puncte obtinuti (Figura 19) intr-un mediu CAD (Catia) (Figura 20), cu scopul de a remodela
piesele pentru a obtine obiecte solide care ulterior vor fi fabricate aditiv prin procedeul FDM/FFF.
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Figura 19 DJI Phantom 3 Pro — tren de aterizare si placd sustinere ghimbal — rezultat scanare 3D in EX Scan HX
[BLA24B]

Figura 20 DJI Phantom 3 Pro — tren de aterizare si placa sustinere ghimbal — rezultat model CAD in Catia
[BLA24B]

Luand in considerare informatiile din stadiul actual, dar si rezultatele testelor efectuate pentru
materialul PET CF15 pentru parametrii de fabricatie cu cele mai bune rezultate (marime strat de 0.15
mm si infill de 100%) se pregdtesc cele doud repere considerate in studiu pentru a fi refabricate
(Figura 21 si Figura 22).
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Figura 21 DJI Phantom 3 Pro — tren de aterizare— reprezentare in BCN3D Stratos si pe masa imprimantei
BCN3D Epsilon [BLA24B]
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Figura 22 DJI Phantom 3 Pro — placd sustinere ghimbal— reprezentare in BCN3D Stratos si dupa fabricatie
[BLA24B]

Figura 23 DJI Phantom 3 Pro — drona dupa asamblarea pieselor reproiectate si refabricate [BLA24B]

Piesele refabricate se monteaza pe drond pentru a fi testate in stare asamblata (Figura 23). Pentru a
se realiza o comparatie intre drona cu piese originale si cea cu piesele refabricate prin procedeul de
fabricatie aditiva FDM/FFF, se utilizeaza masina de testat WDW 1505, testandu-se o drona cu piesele
refabricate, dar si o drond cu piesele originale. Se testeaza pe rand fiecare dronad la cazul de calcul
propus.

Deoarece nu se cunosc materialele celorlalte componente ale dronei, se analizeaza comportamentul
intregului sistem pentru a observa deplasdrile pieselor de interes, a intregii structuri, dar si aparitia
deformatiilor remanente si a ceddrilor pieselor.

Pentru drona cu piesele originale, deformatiile remanente apar la 710 N, la o deplasare de
aproximativ 9 mm. Structura cedeazi la o solicitare de aproxiamtiv 1690 N. In mod similar se
realizeaza si incercarea pentru drona cu piesele reproiectate si refabricate prin procedeul de fabricatie
aditiva FDM/FFF. Comportamentul este relativ similar, in acest caz forta la care apar deformatiile
remanente fiind de 960 N cu o deplasare maxima de aproape 6 mm, iar cedarea survenind la 1440 N.
Din perioada desfasurdrii testului se constatd un comportament mult mai rigid pentru drona cu
piesele refabricate, iar deformatiile pe directiile laterale nefiind atat de mari.
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Faptul ca deformatiile remanente apar la 960 N fatd de 710 N in cazul piesei originale, conduce la
ideea cd materialul PET CF15 poate fi utilizat cu succes pentru aceasta aplicatie. Prin metoda de
reproiectare aleasa, zona de protectie a ghimbalului este asiguratd, pastrand in acest fel elementele

importante ale dronei.

Figura 25 DJI Phantom 3 Pro - test drona cu piese reproiectate — inspectie vizuald structura dupa teste
[BLA24B]

In urma analizei rezultatelor, se poate evidentia cd, in primul caz, drona prezinta deformatii
remanente in zona trenului de aterizare si cedarea carcasei inferioare, asa cum este prezentat in
Figura 24. 1n al doilea caz prezentat in Figura 25, drona prezintd cedarea trenului de aterizare. in acest
caz apare o rupere neregulatd care poate sa fie cauzatd pe aparitia unor eventuale defecte de
fabricatie. De asemenea, se constata si aparitia delamindrilor unor zone care sunt prezentate in
aceeasi figura. De mentionat este si faptul cd pentru aceasta drond carcasele nu prezinta deformatii
remanente.

Pentru placa de sustinere a ghimbalului, nefiind o piesa cu rol structural nu se constatda modificari
structurale pentru nici un caz testat. Aceasta este protejata de carcasele care au un grad de
deformare ridicat.

Tn acest capitol, se valideaza practic, atat piesele reproiectate si refabricate, cat si materialul utilizat in
aplicatie, PET CF15, drona cedand, in acest caz, la valori mai mari ale fortei de actiune pe directia Z.
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9. CONCLUZII  FINALE. CONTRIBUTII  PERSONALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

9.1. Concluzii finale

Concluziile generale referitoare la cercetdrile desfasurate si prezentate in teza de doctorat, pot fi

sintetizate astfel:

al

b)

Concluzii din cercetarea stadiului actual:

Procesul de fabricare FDM/FFF este in plind dezvoltare, avand o capacitate ridicatd de a
inlocui o parte din procedeele traditionale datorita avantajelor sale, cum ar fi in special
capacitatea de a se fabrica piese cu geometrie complexd, la costuri scazute, dar cu materiale
diverse: de la polimeri simpli, la filamente compozite ce pot avea in componenta lor fibre
scurte sau continue de material;

Procesul de fabricatie este influentat de o serie de parametri, fiecare avand un grad diferit de
influenta asupra rezultatelor finale. Acestia vizeaza aspecte de la calitatea filamentului
utilizat, la factori din mediul ambiant, dar si setdri de functionalitate a imprimantei. Printre
parametrii de fabricatie cu cel mai mare grad de influenta se pot evidentia: grosimea stratului
de material, orientarea piesei pe masa imprimantei, infill-ul, temperatura utilizata
(temperatura de topire a filamentului, temperatura masei imprimantei, temperatura mediului
ambiant). De asemenea, se urmdreste si obtinerea unei stabilitati din punct de vedere
dimensional. in acest caz, este recomandat ca initial sd se realizeze conturul exterior al piesei,
urmatd de depunerea materialului pentru a finaliza suprafata dorita.

Se remarca necesitatea evidentierii defectelor de fabricatie care sunt prezente in piesele
fabricate cu ajutorul acestui procedeu — apar in special goluri de material, iar la filamentele
compozite se constatd o aderentd scazutd a fibrelor la matrice. Se constata faptul ca acestea
prezinta un impact ridicat asupra proprietatilor mecanice ale pieselor.

Pentru a proiecta piese care sunt fabricate prin acest procedeu de fabricatie se recomanda
cunoasterea aplicatiei (exemplu: modul si mediul de exploatare) pentru a minimiza defectele
de fabricatie. in acest mod, prin directa influenta asupra proprietatilor mecanice,
comportamentul in practica al pieselor se poate imbunatdti considerabil.

Concluzii rezultate in urma desfasurarii cercetarilor:

in cercetdrile prezentate in lucrare au fost considerati urmétorii parametrii de fabricatie:
grosimea de material depus, orientarea piesei pe masa imprimantei si infill-ul. Pentru fiecare
parametru se considera cate 3 valori, iar in urma testelor realizate pe specimene fabricate in
urma combindrii acestora, se alege varianta cea mai buna.

In urma analizei materialului studiat (PET CF15) se constata faptul cd acesta prezinta defecte,
cele mai uzuale fiind cele de abatere de la circularitate si o distributie neuniforma a fibrelor
scurte de carbon: exista conglomerate cu fibre sau existd zone in care este evidentiat doar
polimerul. Se mai regdsesc si fibre de carbon iesite din matricea polimerului, dar si fibre de
carbon care nu sunt orientate in directia filamentului.
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Cunoasterea comportamentului materialului reprezintd o etapa necesara in abordarea
diverselor aplicatii practice — nu se poate anticipa comportamentul acestuia, avand un
caracter anizotrop. Din acest motiv, in baza concluziilor rezultate in urma consultarii literaturii
de specialitate, se enuntd ipotezele de lucru pentru definirea materialului, acesta fiind
considerat ortotrop si omogen.

Fabricarea si testarea specimenelor realizate din PET CF15 incepe cu solicitarea de tractiune.
Se realizeaza cate 5 specimene pentru fiecare combinatie de parametrii. in urma analizei
rezultatelor experimentale, se constatad faptul ca cele mai bune se obtin pentru specimenele
fabricate cu o grosime a stratului de material depus de 0.15 mm si infill-ul de 100%, acestea
fiind orientate pe directia longitudinalda a platformei: Rm este 65.4 MPa, Modulul de
elasticitate este 9 GPa si € este 1.93%. Pentru intreg setul de specimene analizat se constata
variatii mici intre rezultate, fapt ce dovedeste gradul de omogeneitate al materialului pe
directie longitudinala.

Considerand setul de parametri si valorile prezentate anterior, se realizeaza specimenele si
pentru celelalte solicitari: compresiune, incovoiere si forfecare. In urma testelor, pentru
compresiune se obtine o rezistenta maxima (pe directia Z) de 108.8 MPa, cu un Modul de
elasticitate de 1.41 GPa si € de 9.81%. Pentru incovoiere rezultatele sunt: rezistenta pentru
solicitarea de incovoiere este de 105 MPa, cu un Modul de elasticitate de 4.1 GPa. Pentru
forfecare rezistenta maximd este de 70.5 MPa, cu un modul de elasticitate pentru forfecare
de 2.71 GPasiy de 1.83%.

Pentru specimenele analizate se constatd prezenta defectelor de fabricatie, in principal goluri
de material. Se mai constata o lipsa de adeziune a fibrelor scurte de carbon la polimerul PET,
uneori o distributie aleatorie a fibrelor in matrice (sunt prezente conglomerate de fibre scurte
de carbon sau zone in care existd doar polimer). De asemenea, printre defecte se
inregistreaza si zone in care grosimea stratului nu este respectata — acesta are o dimensiune
mai mica (subextruziune) sau mai mare (cantitatea de material depusa este mai mare). Aceste
tipuri de defecte nu pot fi anticipate si au o influenta negativa asupra proprietatilor mecanice
ale pieselor.

Datorita multitudinii de factori ce influenteaza acest proces de fabricatie se recomanda
elaborarea unor modele matematice bazate pe studii de material pentru a economisi in
special timp si resurse financiare. in cazul prezentelor cercetdri s-a elaborat un model
matematic ce ia in considerare rezultatele obtinute pentru solicitarea de tractiune pe directie
longitudinalg, iar in urma analizei statistice a parametrilor de intrare, se constata faptul ca cea
mai mare influentd este datda de parametrul infill, urmata apoi de grosimea stratului de
material.

e In mod similar cu fabricarea si testarea specimenelor din PET CF15, se realizeaza aceleasi

analize experimentale si pentru specimene fabricate din matricea filamentului compozit, PET.
Astfel, pentru tractiune se inregistreaza valoarea pentru rezistenta la tractiune de 32.6 MPa,
modulul de elasticitate de 2.2 GPa si € de 2.03% La compresiune si in acest caz se
inregistreazad tot pe directia Z o rezistentd maxima de 71.2 MPa, cu un modul de elasticitate
de 2.17 si € de 4.62%. La incovoiere rezistenta maxima este de 85 MPa, cu un modul de
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elasticitate de 4.3 GPa, iar la forfecare rezistenta maximad este de 52.3 MPa, cu modulul de
elasticitate pentru forfecare de 2.36 GPa si y de 2.03 GPa.

e Cao paralela referitoare la defectele de fabricatie inregistrate, siin cazul pieselor fabricate din
PET golurile de material sunt prezente la specimenele studiate, insa adeziunea materialului
este mai ridicatd. Se constata si faptul ca adaugarea fibrelor de carbon transforma materialul
din unul cu o oarecare flexibilitate intr-un material casant — din cauza defectelor de filament
si de fabricatie a epruvetelor din material PET CF15.

e Simularea FEM nu este relevanta 100% datoritda numarului mare de factori ce nu pot fi
surprinsi matematic in modelul realizat . Se recomanda o buna cunoastere a materialului si a
comportamentului acestuia prin realizarea testelor experimentale. In cazul analizei FEM
realizate, se constata o diferentd asupra valorilor obtinute — aceasta se explica prin faptul ca
defectele de fabricatie nu pot fi surprinse in modelul FEM [BLA19], chiar dacd a fost realizat
un test pentru o stare plana de tensiune.

e Pentru efectuarea studiului de caz se utilizeaza parametrii cu valorile determinate
experimental ca fiind cele mai bune: grosimea stratului de material de 0.15 mm, cu infill-ul de
100%, iar pentru orientare se analizeazd traseele de eforturi pentru fiecare piesa si caz de
calcul siin functie de acestea se alege pozitionarea pe masa imprimantei. Ca piese sunt alese
2 componente din drona DJI Phantom 3 Pro care sunt reproiectate, refabricate si apoi testate.
Testele sunt realizate si pentru piesele originale pentru a putea compara influenta schimbarii
materialului asupra intregului sistem de rigiditate. Ca rezultate, se constata aparitia
deformatiilor remanente la o valoare mai ridicata a fortei de actionare pe directia Z in cazul
dronei cu piesele fabricate din PET CF15.

9.2.  Contributii personale

in urma cercetarilor desfdsurate in cadrul programului individual de pregdtire prezentate in teza de
doctorat, au fost aduse o serie de contributii personale in domeniul fabricdrii aditive a pieselor din
materiale compozite cu fibre scurte de carbon prin procedeul FDM/FFF. Acestea sunt urmatoarele:

1. Elaborarea, in urma studierii literaturii de specialitate, a unei sinteze a stadiului actual al
cercetdrilor referitoare la domeniul fabricatiei aditive in general, respectiv la procedeul FDM/FFF, in
particular, cu evidentierea principalelor aspecte si tendinte in dezvoltarea unor noi cercetari (Capitolul
1

2. Realizarea unei cercetdri aprofundate privind comportamentului mecanic (tractiune,
compresiune, incovoiere si forfecare), conform standardelor in vigoare, al specimenelor fabricate prin
procedeul FDM/FFF, din filament Innofil/Ultrafuse cu 15 % fibre scurte de carbon cu un polimer de
polietilena tereftalat — PET CF 15 (Capitolul 3);

3. Determinarea, in vederea obtinerii celui mai bun comportament mecanic, a principalilor
parametri de fabricatie si a valorilor aferente recomandate a fi utilizate in practica. Parametrii sunt:
grosimea stratului de material, infill-ul si orientarea piesei pe masa imprimantei, iar valorile
recomandate: grosimea stratului - 0.15 mm, infill - 100% orientarea piesei pe masa imprimantei —
longitudinala, directia X (Capitolul 3);
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Evidentierea la nivel macro si microscopic, atat a principalelor criterii de cedare ale epruvetelor
fabricate din materialul compozit luat in studiu, testate experimental in laborator, cat si a defectelor
de fabricatie care influenteaza caracteristicile mecanice ale materialul compozit studiat (Capitolul 3);

5. Utilizand tehnica Design of Experiments si sistemul software Minitab a fost elaborat un
model matematic care exprima dependenta dintre rezistenta la rupere (tractiune) si parametrii
studiati, infill si marimea stratului (Capitolul 4);

6. Realizarea unei cercetdri privind comportamentului mecanic (tractiune, compresiune,
incovoiere si forfecare), conform standardelor in vigoare, al epruvetelor fabricate cu parametrii
stabiliti anterior pentru materialul compozit studiat, prin procedeul FDM/FFF, din polimerul
materialului compozit, polietilena tereftalat - PET (Capitolul 5);

7. Evidentierea influentei fibrelor scurte de carbon asupra proprietdtilor specimenelor fabricate
din materialul compozit ales si polimerul polietilena tereftalat (PET) (Capitolul 6);

8. Utilizarea datelor obtinute pe cale experimentald, in procesul de descriere a materialului
studiat intr-un mediu FEM (MSC Patran/MSC Nastran, Altair HyperWorks 2021) si simularea
comportamentului epruvetelor fabricate si testate, la tractiune (Capitolul 7);

9. Elaborarea a doua studii de caz care permit validarea rezultatelor teoretice si practice, pentru
doud repere din componenta unei drone partial distrusa, pentru care s-au utilizat tehnica Reverse
Engineering si procedeului FDM/FFF in vederea reproiectarii si refabricdrii acestora din materialul PET
CT 15 (Capitolul 8);

10. Validarea practica a reperelor prin asamblare si apoi testare experimentald, cu determinarea
valorilor aferente proprietatilor mecanice (Capitolul 8).

9.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele cercetarilor efectuate in perioada studiilor doctorale si cuprinse in cadrul tezei de doctorat
au fost valorificate prin publicarea unui numdr de 5 lucrari stiintifice, toate in calitate de prim autor,
repartizate astfel: doua in jurnale indexate Clarivate-WoS si trei in volumele unor conferinte (una
indexata Clarivate WoS - CPCl, una SCOPUS si una BDI). De asemenea, cele trei lucrari publicate in
volumele conferintelor au fost prezentate de cdtre doctoranda, prin participare directa la conferinta.

Lucrarile elaborate sunt urmatoarele:

1. Madadlina-loana Blaj, Sebastian Marian Zaharia, Cristin Olimpiu Morariu, Alin Pop, Gheorghe
Oancea, 7ensile Behavior of Parts Manufactured Using a Material Extrusion Process from a Filament
with Short Carbon Fibers and PET Matrix, Processes (https://www.mdpi.com/2227-9717/12/2/334,
indexata Clarivate Analytics WoS-Article, jurnal Q2) Factor de impact 3.5 (2024).

2. Madalina-loana Blaj, Sebastian Marian Zaharia, Alin Pop, Gheorghe Oancea, 7ensile Properties and
Manufacturing Defectives of Short Carbon Fiber Specimens Made with the FDM Process, Materiale
plastice (https://revmaterialeplastice.ro/pdf/4%20BLA)%201%2022.pdf, indexatd Clarivate Analytics
WoS-Article) Factor de impact 0.782(2021), prezentatd la conferinta PPE21;
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3. Madalina-loana Blaj, Gheorghe Oancea, Parametric design of a complex part in a FEM environment
MATEC Web of Conferences (https://www.matec-

conferences.org/articles/matecconf/abs/2019/48/matecconf mtem2019_03005/matecconf mte

m2019_03005.html, indexata Clarivate Analytics WoS-CPCl), prezentatd la conferinta indexata
Clarivate ISI MTeM2019 (https://mtem.utcluj.ro/ );

4, Madalina-loana Blaj, Gheorghe Oancea, Fused deposition modelling process: A literature review, -
IOP Conference Series Materials Science and Engineering
(https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1009/1/012006/pdf), prezentata la
conferinta CoSME (indexata SCOPUS);

5. Madalina-loana Blaj, Gheorghe Oancea, FEM hypothesis which can be applied for FDM
Applications, (https://www.afahc.ro/ro/afases/2022/lucrari/22-
M%C4%83d%C4%83linaloanaBLAJ,GheorgheOANCEA.pdf ) prezentatd la Conferinta AFASES —
Academia Fortelor Aeriene "Henri Coanda” (indexare BDI)

9.4.  Directii viitoare de cercetare
Directiile viitoare de cercetare care ar putea fi abordate in domeniul tezei de doctorat, sunt:
e Identificarea unor metode de diminuare a defectelor de fabricatie;

e Identificarea unor metode complexe de surprindere a comportamentului materialului in
modele matematice;

e Dezvoltarea ipotezelor de calcul si identificarea unei metode optimizate de simulare;

e Dezvoltarea unor ipoteze ce ajutd la identificarea tiparelor de fabricatie in functie de defectele
rezultate si recurenta acestora;

e Extinderea cercetarilor prin analogie la filamente compozite cu alt continut de fibre scurte de
carbon sau cu alti polimeri;

e Realizarea unor instrumente software pentru crearea modelelor CAD in mod automat, in
functie de fisierele GCODE pentru a surprinde, de exemplu, zonele interlaminare si zonele cu
material lipsa dintre acestea;

e (Cercetareaimpactului variatiei termice asupra materialului studiat.
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