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REZUMAT: Unul dintre cele mai importante avantaje oferite de printarea 3D il reprezinta capacitatea
acestei tehnologii de a construi direct (fird asamblare) ansambluri cu componente in miscare. in acest
sens, studiul prezentat in aceasta lucrare face referire la printarea 3D prin depunere de filamente de
material (procedeul FDM — Fused Deposition Modeling) a unui ansamblu de tip arbore cotit — piston
pentru un motor V6. in scopul realizarii functionalititii ansamblului au fost determinate experimental
valorile jocurilor dintre componente si s-a analizat orientarea de construire. S-a avut in vedere
obtinerea unui joc cit mai mic intre piesele ansamblului, concomitent cu un timp si un cost de printare
3D cat mai reduse. Rezultatul studiului au scos in evidenta si necesitatea printarii 3D cu umplere
completd a straturilor de material pentru a evita ruperea ansamblului in timpul functionarii.

CUVINTE CHEIE: arbore cotit, printare 3D, ansamblu, depunere de filament de material

1 INTRODUCERE

FDM (Fused Deposition Modeling) este un
procedeu bazat pe extrudarea materialului (sub forma
de filamente, peleti) printr-o duzd care depune
randuri de material pentru umplerea fiecarui strat
(fig.1). Straturile corespund sectiunilor obiectului de
printat, iar prin suprapunerea acestora (manierd
aditiva de fabricatie) se construieste intregul obiect.
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Fig. 1. Schema de principiu a procedeului FDM
(Kalyani V.L.&Bansal D., 2016)

Fabricatia aditiva (FA) are avantajul de a
permite obtinerea obiectelor cu geometrie complexa,
precum si a ansambluri care nu necesita asamblare
(printarea directi a ansamblurilor). Insi, fabricatia
aditivda nu garanteazd de la sine respectarea in
totalitate a cerintelor proiectantilor, cum ar fi
precizia formei si a dimensiunilor, conditiile de
rugozitate ale suprafetelor, rezistentele mecanice la
diferite incercdri, costul si timpul de fabricatie, etc.
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Tipul de procedeu de fabricatie aditiva, setarile
parametrilor de proces, tipul de material folosit,
orientarea §i pozitionarea piesei, pozifia structurii
suport sunt factori care influenteaza calitatea
formelor geometrice, precizia dimensionald si de
formd, precum si caracteristicile mecanice ale
obiectelor printate. Toate aceste informatii si
interdependente trebuie cunoscute de un designer
pentru a fi sigur ca piesa/ansamblul proiectat respecta
exact cerintele.

2 STUDIU BIBLIOGRAFIC

In (Chen Y.&Chen Z., 2011) au fost analizate
clasele de tolerante si jocurile minime care se pot
stabili pentru un lagir simplu cu bolf. Pentru a se
determina cea mai micd valoare a jocului, s-au
realizat mai multe incercari/teste, valorile stabilite
jocului Incepand de la 1 mm si descrescand cu 0,1
mm la fiecare reprintare, pana cand ansamblul a fost
blocat, urmand ca apoi sa se creasca valoarea jocului
cu 0,05 mm succesiv pand in momentul in care
ansamblul a fost din nou mobil.

In acest studiu, s-a constatat ci o valoare a
jocului de 0,3 mm intre componente este prea mare,
in timp ce valoarea de 0,1 mm a determinat la lipirea
pieselor si, prin urmare, blocarea miscarii. Jocul de
0,2 mm a fost desemnat drept cel mai mic posibil
pentru ca lagarul simplu cu bolt sa functioneze.

In cadrul aceluiasi studiu a fost propusi si o
analizd tot a unui lagdr simplu cu bolt, de data
aceasta cu formd de butoi. Acest design a fost
considerat mai potrivit pentru inlaturarea mai rapida
a structurii suport si astfel reducerea suplimentara a
jocului dintre componente (fig. 2).

Pentru a testa fezabilitatea lagarului cu bolt de
tip butoi s-a proiectat modelul CAD al acestuia in
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software-ul Solidworks (fig. 3) Jocul minim alocat
intre varful boltului si inel a fost de 0,1 mm, iar dupa
printare, ansamblul a putut fi rotit cu usurinta.
Acelasi ansamblu a fost testat, Insa boltul a fost de tip
cilindric, iar pentru a putea fi rotit dupd printare,
valoarea minima a jocului a fost de 0,2 mm.
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Fig. 2. Lagar simplu cu bolt (a); lagar simplu cu
bolt de tip butoi (b) (Chen Y.&Chen Z., 2011)
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Fig. 3. Modelul 3D in Solidworks (a); Ansamblul
imprimat 3D (b) (Chen Y.&Chen Z., 2011)

Studiul a aratat ca lagarul simplu cu bolt de tip
butoi permite jocuri mai mici, iar analizele ulterioare
FEM au aratat ca acest design al cuplei imbunatateste
si distribuirea sarcinilor.

In studiul (Chen Y.&Lu J., 2011) s-a analizat
daca si cum se pot micsora jocurile unui mecanism
printat 3D, de tip cupla simpla cu bolt. Si in acest caz
s-a pus problema reproiectarii componentelor in
scopul reducerii la minim a jocurilor fard afectarea
rezistentei mecanice a pieselor ansamblului. Studiile
au fost realizate experimental.
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Fig. 4. Cupla cu bolt cilindric (a). Cupla cu bolt
cilindric cu capetele tesite (b). Cupli cu bolt in forma
de dublu-con (c). Cupli cu bolt in forma de butoi (d)

(Chen Y.&Lu J., 2011)

Cand o cupld este realizatd prin fabricatie
aditiva, obtinerea unui joc mic este dificila din cauza
cad tehnologiile din prezent nu sunt destul de
dezvoltate pentru fabricarea cu precizie maritd a
pieselor.  Astfel, existd permanent tendinta
proiectantilor de a prescrie jocuri mari. Pentru a le
reduce, mecanismele trebuie remodelate/reproiectate
pentru tipul de procedeu utilizat. De aici, dependenta
jocului de procedeul de fabricatie aditiva. In figura 4
sunt prezentate variante alternative de design pentru
cupla simpla cu bolt. Ca in studiul anterior (Chen
Y.&Chen Z., 2011), pentru a se determina cea mai
micd valoare a jocului, s-au realizat mai multe
incercari, valorile stabilite jocului incepand de la 1
mm si descrescand cu 0,1 mm la fiecare reprintare,
pana cand ansamblul a fost blocat, urménd ca apoi sa
se creasca valoarea jocului cu 0,05 mm succesiv pana
in momentul in care ansamblul a fost din nou mobil.
Dupa efectuarea testelor s-a observat ca mecanismul
de tip cupla cu bolt in formad de butoi are cea mai
buna rezistentd dintre cele patru variante de design
(fig.5), permitdind si indepartarea cu usurintd a
structurii suport dupa printarea 3D.

Fig. 5. Conditiile impuse pentru analiza
structurali pentru cupla cu bolt de tip butoi (Chen
Y.&Lu J., 2011)

Din studiile prezentate anterior, s-a constatat ca
pentru a se reduce jocurile intre componente este
necesar ca structura suport sa se indeparteze cat mai
usor prin utilizarea unor tipuri de design ale pieselor
»~compatibile” cu procedeul de fabricatie aditiva.
Imbunatitirea procesului de indepdrtare a structurii
suport se poate realiza prin utilizarea razelor de
racordare si a tesiturilor. Aceste doud clemente
geometrice pot furniza cdi pentru patrunderea apei
sau a aerului, astfel incat structura suport sa se poata
dizolva mult mai usor. Tesiturile sau razele mai mari
pot oferi un ajutor si mai mare, Insa trebuie s se tind
cont de suprafata de contact ramasi. In caz contrar,
vor aparea instabilitati in cinematica ansamblului.
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3 REGULI DE PROIECTARE A

ANSAMBLURILOR

Cunoasterea valorilor corecte ale jocurilor dintre
componente reprezintda un factor important in
momentul proiectdrii unui ansamblu. Jocurile nu
depind doar de tipul de procedeu de fabricatie, ci si
de tipul masinii de fabricatie aditivd,de parametri de
proces si de orientarea de fabricatie (Popescu D.,
2015)

In planul xy, jocul dintre componente trebuie si
aiba o valoare cel putin egala cu grosimea stratului,
in planul z valoarea jocului fiind egald cu grosimea
acestuia [5]. De asemenea, specialistii Stratasys
recomandd pentru imprimanta Mojo si materialul
ABS o valoare a jocului de 0,5 mm in plan orizontal
si 1 mm in plan vertical. Regula generald este ca
jocurile sa fie de 3-4 ori mai mari decét rezolutia
minimd a imprimantei 3D, dar pentru valori mai
precise trebuie efectuate teste. Prin urmare, sunt
oferite diferite recomandari pentru valorile jocurilor
tinandu-se cont de performantele masinii, de material
si de orientarea ansamblului ce urmeaza a fi construit
[4]. Spre exemplificare, in tabelul 1 sunt prezentate
cateva valori recomandate ale jocurilor pentru FDM
Maxum, diferite materiale, grosimi de strat si
diametre ale duzei de extrudare.

Tabelul 1. Specificatii pentru jocuri minime [4]

maxime ale imprimantei 3D utilizate). Modelarea 3D
a fost realizata in softul CATIA V5R22, iar
dimensiunile pieselor (arbore cotit, bield, cap de
piston) si ansamblul realizat sunt prezentate in figura
6. Au fost prescrise jocuri de 0,36 mm pe diametru
intre piston si bield, si jocuri de 0,1 mm; 0,15 mm si
0,18 mm intre arborele cotit si bicle. Ideea urmarita a
fost aceea de a obtine experimental valori cat mai
mici ale jocurilor pentru acest ansamblu.

4.2 Printarea 3D a ansamblului

Inainte de printarea 3D a ansamblurilor la
diferite valori ale jocurilor s-au testat mai multe
orientdri de fabricatie. Figura 8 ilustreaza patru dintre
acestea pentru un set de jocuri intre biele-piston si
arbore cotit-biele. La alegerea orientérii de printare s-
a tinut cont de mai multi factori cum ar fi: cantitatea
de structura suport consumata, timpul de printare,
calitatea suprafetelor si dificultatea de inldturare a
structurii suport.

In tabelul 2, s-au introdus toate datele obtinute
pentru fiecare orientare in parte.

Tabelul 2. Orientari de printare 3D ale ansamblului

Orient.
d

Orient.
c

Orient.
b

Orient.
a

Volum
material
structura
suport

33g 31g 30g 32g

Lungime
filament
structurd
suport

13,59m | 12,97m | 12,75m | 13,35m

Timp
estimativ
pentru
printare

3h 53 4h 2’ 3h 57 4h 1°

. Joc pe Joc in
. Duza Grosime
Material extrudare | strat axa Z planul
(mm) XY
T10 0,13mm | 0,25mm | 0,31mm
ABS T12 0,18 mm | 0,36mm | 0,31mm
T16 0,25mm | 0,51mm | 0,31mm
T20 0,33 mm | 0,66mm | 0,31mm
T10 0,13mm | 0,25mm | 0,25mm
PC T12 0,18 mm | 0,36mm | 0,31mm
T16 0,25mm | 0,51mm | 0,4Imm
T20 0,33 mm | 0,66mm | 0,41mm
T12 0,18 mm | 0,36mm | 0,31mm
PC-ISO T16 0,25mm | 0,51mm | 0,41mm
T20 0,33 mm | 0,66mm | 0,41mm
Nylon T12 0,18 mm | 0,36mm | 0,31mm
15 T16 0,25mm | 0,51mm | 0,31mm
T20 0,33 mm | 0,66mm | 0,31mm
T16 0,25mm | 0,51mm | 0,41mm
ULTEM T20 0,33 mm | 0,66mm | 0,41mm
4 REALIZAREA DIRECTA A UNUI

ANSAMBLU DE TIP ARBORE COTIT —
PISTON

4.1 Proiectarea ansamblului in CATIA V5R22

Ansamblul ales pentru acest studiu a fost printat
direct, nefiind necesare ulterioare procese de
asamblare. Se face referire la un ansamblu de motor
V6, scalat astfel incdt dimensiunile sale si nu
depdgeascd valoarea de 127 mm (dimensiunile
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Dupa efectuarea testelor, orientarea c) a avut
cele mai bune rezultate cu un volum de material
consumat pentru structura suport de 30 de grame si
un timp de printare de 3 h si 57 min.. Insa din cauza
pozitionarii elementelor in ansamblu, structura suport
era greu de inldturat, aceeasi problema regasindu-se
si la orientarea b). Orientarea a) avea cel mai bun
timp de printare si anume 3 h si 53 min., insa se
consuma 13,59 m, respectiv ~33 de grame de
material pentru structura suport. Astfel, s-a optat
pentru alegerea orientdrii d) deoarece are cel mai
echilibrat raport intre toti factorii luati in considerare.

Ansamblul a fost realizat utilizdnd imprimanta
Mojo 3D Printer (fig. 9) de firma Stratasys.
Caracteristicile acesteia sunt urmatoarele:

- Dimensiunile de lucru: 127 x 127 x 127 mm;

- Grosimea stratului: 0,17 mm;

- Dimensiunile de gabarit Mojo 3D Printer: 630 x
450 x 530 mm.
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Fig. 6. Dimensiunile bielei (a). Dimensiunile capului de piston (b). Dimensiunile arborelui

In continuare va fi prezentatdi o schema a
pasilor executati pentru realizarea ansamblului

printat.

In prima fazi s-au executat proiectarea si
modelarea 3D a pieselor, asamblarea lor in CATIA
V5 si salvarea ansamblului in format .STL. Dupa
acest pas s-au evaluat mai multe orientari pentru a

cotit (c). Modelul 3D al ansamblului (d)

observa care este cea mai eficientd pentru printare
ca timp si cost de fabricatie. in momentul in care s-a
optat pentru o anume orientare, s-au setat diferiti
parametri in soft-ul imprimantei. A urmat printarea
propriu-zisa, urmand ca dupa scoaterea ansamblului
din imprimantd, acesta sa fie introdus in masina de

dizolvare a structurii suport.

Proiectarea i
modelarea 31D
a ansamblului

STL

Setarea
orientirilor

Y

Setarea
parametrilor » Printarea 3D
pentru printare

—>

Fig. 7. Schema pasilor executati pentru realizarea ansamblului printat
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Fig. 8. Cele patru orientari analizate pentru printare si ansamblul printat 3D

Fig. 9. Imprimanta Mojo 3D Printer
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5 CONCLUZII SI DIRECTII DE

CONTINUARE

Ansamblul a fost printat in trei variante,
fiecare avand aceleasi valori ale jocurilor pentru
cuplele dintre capetele de piston si biele, si valori
diferite ale jocurilor pentru cuplele dintre biele si
arborele cotit, respectiv: 0,1 mm; 0,15 mm si 0,18
mm.

Dupa procesul de barbotare pentru eliminarea
structurii suport, s-au constatat urmatoarele: pentru
toate cele trei variante ale ansamblului, cuplele
dintre capetele de piston si biele erau mobile, iar
cele dintre biele si arborele cotit erau blocate din
cauza valorilor tolerantelor prea mici intre diametrul
arborelui si cel al bielei. Incercarea de a debloca
cuplele ansamblului care avea setat ca valoare a
jocului de 0,18 mm a reusit, insa rotirea bielelor in
jurul arborelui a necesitat aplicare unei forte relativ
mare comparativ cu cea necesard rotirii partiale a

capetelor de piston. In momentul in care s-a incercat
deblocarea cuplelor si  pentru celelalte doua
ansambluri, aplicarea unei forte mai mare a dus la
cedarea arborelui, acesta rupandu-se (fig. 10).
Ruperea arborelui a fost cauzata si de faptul ca
printarea ansamblurilor a fost realizatd utilizand o
structura rard de material (optiunea sparse a
software-ului imprimantei Mojo 3D printer).

Pe viitor se va realiza o remodelare 3D CAD,
utilizand cuple simple cu bolt in forma de butoi si se
va printa 3D incd un ansamblu, calibrand valorile
jocurilor astfel incat: valoarea jocurilor intre capetele
de piston si bield se va reduce la 0,2 mm pe diametru,
iar cea dintre biele si arborele cotit se va mari tot la
0,2 mm pe diametru. Noua printare 3D a ansamblului
va fi realizata utilizand o structurd a materialului de
tip umplere 100%. Se vor printa si 0 mare parte a
componentelor motorului V6, avandu-se in vedere si
actionarea sa pneumatica.

Fig. 10. Imagini ale ansamblurilor rupte
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