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REZUMAT: Expirarea brevetelor mai multor procedee de fabricatie aditivd a determinat
dezvoltarea domeniului si prin aportul comunitatilor pasionatilor in domeniu. Expansiunea continua
a acestor comunitati a condus implicit la Tmbunatatirea continua a acestor procedee, in special a
celui construieste obiecte prin extrudare de filamente de material (FDM —Fused Deposition
Modeling), prin modificari si optimizari de software si/sau ale componentelor hardware.

Cercetarea prezentatad in acest studiu are in vedere studiul comportamentului termic al pieselor
obtinute prin extrudare de filamente de material. In acest scop s-au utilizat programe software pentru
analizd cu elemente finite (BetaCAE Ansa, Dassault Systemes Abaqus, BetaCAE metaPost).
Rezultatele au scos in evidentd distributia termicd la nivelul piesei obtinute dupa depunerea mai
multor randuri de filament de material. Abordarea propusd urmeaza a fi validatd experimental.
CUVINTE CHEIE: printare 3D, FDM, analiza cu elemente finite, comportament termic.

1 INTRODUCERE

Fabricatia aditiva sau Printarea 3D reprezinta
procesul de alipire a materialelor pentru a obtine
piese / obiecte pe baza datelor unui model virtual
3D, de obicei strat peste strat, spre deosebire de
fabricatia prin eliminare de material si de
procedeele de fabricatie prin redistribuire de
material [1].

La momentul actual existd mai multe tipuri de
procedee de fabricatie aditivd, sapte dintre acestea
fiind standardizate. Procedeul FDM (Fused
Deposition Modeling) extrudeaza si depune un
material, adus in prealabil la temperatura de
curgere, printr-un orificiu sau duzd. Capul de
extrudare depune randuri de material care formeaza
straturi, iar apoi straturile sunt suprapuse pentru
formarea piesei. Depunerea materialului pe fiecare
strat se face pe baza datelor obtinute in etapa de
sectionare (slicing) a modelului STL al obiectului.

2 STADIUL ACTUAL

2.1 Necesitatea studiului

Scopul acestui studiu este de a determina
distributia temperaturii la nivelul pieselor obtinute
prin fabricatie aditivd In timpul printarii propriu-
zise a acestora. Studiul se aplicd atat
echipamentelor de fabricatie aditivd cu software
open source, cat si celor cu software inchis, atat
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echipamentelor industriale cat si a celor de tip
printere 3D desktop.

Determinarea parametrilor care tin de
regimurile termice aplicate are ca scop final
evitarea defectelor aparute la nivelul pieselor
obtinute (Fig.1 — defect de tip delaminare) si
totodata cresterea calitatii generale a acestora.

Fig. 1 Defect cauzat de nerespectarea regimurilor
termice [2]

2.2 Studiul literaturii de specialitate

In literatura de specialitate din domeniul
fabricatiei aditive, analiza cu elemente finite este,
de obicei, concentratd pe trei directii: analiza
comportamentului termic al capului de extrudare;
studii de rezistentd pentru piesele fabricate prin
procedee de printare 3D in vederea optimizarii
formei lor geometrice; studiul componentelor
echipamentelor de fabricatie aditiva solicitate din
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punct de vedere mecanic in timpul functionarii
echipamentului.

Nobuyuki Umetani impreund cu Ryan
Schmidt de la departamentul de cercetare al
Autodesk, au studiat tensiunile aparute la nivelul
sectiunilor transversale ale unor obiecte fabricate
prin 3D Printing [3]. Acestia au realizat un model
matematic care sa ajute la optimizarea topologica a
obiectelor obtinute prin procedeul FDM (Fig. 2).
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Fig. 2 Studiu de optimizare topologica pentru
piesele obtinute prin procedeul FDM [3]

In ceea ce priveste regimurile termice aplicate
procedeului FDM, au fost mai multe studii, in
primul rand la nivelul subsistemului de extrudare.
De exemplu, Jerez-Mesa R., Travieso-Rodriguez
JLA., Gomez-Gras G., Lluma-Fuentes 1.,
TraverRamos O. [4] au analizat comportarea
termicd a unor extrudere in timpul procesului de
extrudare la cald (200° C) pentru materiale de tip
ABS (Acrilonitril butadien stiren). Rezultatul
studiului a dus la obtinerea unei geometrii a capului
de extrudare optimizatd din punct de vedere a
distributiei termice, si implicit la Imbunatatirea
intregului proces.
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Fig. 3 Studiu comparativ al distributiei termice pe
diferite configuratii geometrice ale subsistemului de
extrudare de la procedeul FDM [4]

Sidonie Costa, Fernando Duarte si José A.
Covas [5] de la University of Minho din Portugalia
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au studiat fenomenul transferului termic 1in
fabricatia aditiva prin extrudare de material. Acestia
au realizat un model matematic utilizand programul
software  MATLAB prin care au determinat
evolutia temperaturii filamentelor in timpul
depunerii acestora. Secventele depunerii succesive
de material au fost reprezentate matematic prin
intermediul unor matrici de m linii si n coloane,
liniile reprezentdnd numarul de straturi iar
coloanele — numaérul filamentelor de material
extrudat dintr-un strat al unei sectiuni transversale
la un moment-dat. Completarea liniilor si
coloanelor matricelor s-a realizat notdndu-se cu
cifra 1 pentru filamentele de material de

constructie, cu cifra 2 pentru filamentele de
material pentru structura suport, cu cifra 0 pentru
absenta filamentului de material la momentul t,
asociat matricei respective (Fig. 4).

b b = =
B =

Fig. 4 Reprezentare matematica matriceala a
secventei de depunere a straturilor dintr-o sectiune
transversala [5]

in ciuda tuturor studiilor efectuate, exista
totusi o lacund de cunostinte in literatura de
specialitate in ceea ce priveste comportarea termica
si termo-mecanicd a materialelor utilizate in
procesul FDM 1incepand de la stadiul de filament
vascos din momentul iesirii din capul de extrudare
si pand la depunere, aderare la straturile depuse
anterior si in final solidificare.

3 METODA DE LUCRU ABORDATA

Abordarea propusa in lucrarea de fata este una
inovativd din perspectiva studiului bibliografic
realizat.

Determinarea parametrilor care tin de
regimurile termice aplicate prezintd un real interes
si pot aduce plus-valoare procesului de fabricatie
aditiva prin procedeul FDM. Prin modul de
manipulare a acestor parametri se pot evita
defectele aparute la nivelul pieselor printate 3D si
totodatd se poate creste substantial calitatea
generald a acestora. Pentru partea de realizare a
modelului discretizat, definire de suprafete de
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contact, delimitare de randuri de elemente, s-a
utilizat programul software BetaCAE ANSA (Fig.
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Fig. 5 Realizarea retelei de discretizare utilizind programul software BetaCAE ANSA

S-a realizat un model FE (model element finit)
alcatuit din cinci randuri a cate cinci elemente
fiecare. Fiecare rand a reprezentat (intr-un mod
simplificat) cate un filament de material extrudat.
Randurile au fost alocate unor Part ID-uri diferite, in
ideca de a fi manipulate mai usor la partea de
incarcare a modelului.

Platforma pe care se construieste piesa a fost
modelizata pe doua straturi a cate 11x11 elemente.

Fiecare rand de cinci elemente de tip solid a fost
invelit cu elemente de tip suprafatd (shell), avand
noduri comune cu cele ale elementelor solid, si
materializdnd pielea externa (skin) a fiecarui rand.
Incarcarea modelului s-a realizat la nivel de invelis
exterior, pe elementele de tip shell. Pentru a nu
influenta negativ rezultatele calculului, tuturor
elementelor de tip shell care au reprezentat
invelisurile exterioare ale fiecarui rand li s-a alocat ca
proprietate de grosime valoarea de 0.001 mm.
Aceasta tehnicd a fost abordatd pentru a usura
procesul de scriere a fisierului de input (.inp) pentru
solver-ul Abaqus.

Fiecare invelis extern de elemente de tip shell a
fost Tmpartit in cate cinci seturi de elemente, patru
dintre seturi continand elementele fetelor cate unui
rand, iar al cincilea continand cele doud elemente ale
capetelor de rand. Au rezultat astfel 25 de seturi de
elemente, fiecare set reprezentand o suprafatd de
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contact intre filamentul de material extrudat si aer,
sau intre filament si platforma de constructie.

Tot pentru materializarea unor contacte au fost
realizate alte cinci seturi de elemente, acestea
contindnd elementele platformei care participa la
contactul cu filamentele materialului extrudat.

Contactele dintre filamentele de material
extrudat nu au fost modelizate, considerandu-se
faptul ca intre doud filamente de material topit care
aderd unul la celalalt exista un contact termic perfect.
Din aceste considerente s-a ales ca nodurile retelei de
discretizare dintre doud randuri succesive sd fie
comune, astfel transferul termic intre elementele
celor douad randuri va avea loc la nivel de nod, si nu
la nivel de contact termic, aproximind zona de
contact dintre doud filamente ca fiind o zona de
material continud si omogena.

Pentru usurinta aplicarii conditiilor initiale care
tin de temperaturd a fost realizat un set cu toate
nodurile platformei de constructie, respectiv un set cu
toate nodurile piesei printate.

Dupa finalizarea realizdrii modelului s-a
procedat la export sub forma de fisiere text, in format
recunoscut de solver-ul Abaqus.

Asamblarea modelului de calcul, Incarcarea
termica si aplicarea conditiilor analizei s-a realizat la
nivel de cod script Abaqus. In figura 6 se observi
modul de apelare a fisierelor exportate anterior in
vederea asamblarii modelului FE, definirea de
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constante fizice necesare calculului, precum si
aplicarea conditiilor initiale. In cazul de fata, nodurile
platformei de constructie au fost incélzite la 30°C iar
nodurile piesei printate — la 220°C.
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Fig. 6. Asamblarea modelului de calcul, apelare
fisiere, stabilire conditii initiale

Fisierul cu nodurile retelei de discretizare
contine  patru  coloane, prima  continand
identificatoarele (id-uri) de nod, iar pe urmatoarele
trei coloane valorile coordonatelor in sistem
cartezian pentru fiecare id de nod. Fisierul cu
elementele retelei de discretizare contine pe prima
coloana id-ul de element iar pe urmatoarele coloane
— id-urile nodurilor care definesc acel element.

Fisierul cu suprafetele de contact contine
denumirile alocate fiecdrei suprafete de contact si
respectiv  id-urile elementelor componente ale
fiecarei suprafete de contact. Pentru suprafetele de
contact care contin elemente de tip shell se specifica
si orientarea normalei la suprafata.

Pentru definirea contactelor s-a realizat un fisier
care contine denumirile alocate pentru fiecare
contact, suprafetele care sunt implicate 1n acel
contact (si care au fost definite anterior in fisierul de
suprafete), tipul contactului, coeficient de transfer
termic (pentru contactele termice), coeficient de
frecare (pentru contactele mecanice) etc.

177

Fisierul cu set-uri contine denumirile alocate
fiecarui set si respectiv id-urile elementelor/
nodurilor grupate la nivelul acelui set.

Materialele se pot grupa intr-un singur fisier sau
se pot crea fisiere diferite pentru fiecare material, cu
conditia sd se respecte sintaxele de definire a
proprietatilor si legilor de material. In fisierul de
sectiuni se specificd materialul alocat pe fiecare Part
ID (PID) sau set de elemente, precum si grosimea
alocatd ca proprietate pentru elementele de tip shell.

Primul STEP de calcul a presupus modificarea
modelului initial prin indepartarea tuturor randurilor
de material extrudat cu exceptia primului. Totodata
au trebuit dezactivate si contactele dintre platforma
de constructie si randurile care au fost eliminate,
pentru a izola complet primul rand depus.

In figura 7 se observa sintaxa de inceput de
STEP de calcul de tipul — simulare de transfer
termic. Prima etapd a constat in eliminarea celor
patru randuri de elemente, invelisurile exterioare ale
acestora si totodata — dezactivarea contactelor dintre
randurile eliminate si platforma.
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Fig. 7 Primul STEP de calcul aferent depunerii
primului filament de material extrudat
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A doua etapa a primului pas de calcul presupune
simularea transferului termic intre primul filament de
material depus si aer (convectiei). S-a utilizat sintaxa
pentru convectie, aceasta fiind aplicata celor cinci
laturi ale primului rand care sunt supuse convectiei in
momentul depunerii.

S-a considerat valoarea de 30°C ca temperatura
a aerului la nivelul spatiului de lucru al
echipamentului de fabricatie aditivd. Prin prisma
faptului ca convectia nu este fortatd s-a ales un
coeficient al transferului avand valoarea de 0.013.

Inainte de sfarsitul primului STEP se apeleaza
fisierul de definitie de rezultate. Acest fisier contine
partea de cerinte de calcul, unde se pot cere valori pe
anumite noduri/elemente/seturi de noduri sau de
elemente etc.

In functie de rezultatele care se doreste a fi
obtinute dupd un calcul, prin scrierea cu atentie
sporita a acestui fisier se poate optimiza att timpul
de calcul, dar in special se poate reduce drastic
dimensiunea fisierelor de rezultate.

Cel de-al doilea pas de calcul debuteaza cu
aceeasi sintaxd de inceput in care se specifica
simularea transferului termic (Fig. 8).
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Fig. 8 Al doilea STEP de calcul aferent depunerii
celui de-al doilea filament de material extrudat

Prima etapd constd in adaugarea celui de-al
doilea rand de elemente Tmpreuna cu invelisul de
elemente de tip shell. Totodatd, se activeaza
contactul termic dintre baza celui de-al doilea rand si

178

platforma de constructie si respectiv contactul termic
dintre primul si cel de-al doilea rand de elemente.

A doua etapa a celui de-al doilea pas de calcul
presupune simularea transferului termic dintre cel de-
al doilea filament de material extrudat si aer.

Sintaxa pentru convectie s-a aplicat laturii de
deasupra si celei din stanga, respectiv capetelor celui
de-al doilea rand.

Laturii din dreapta, cea care intrd in contact cu
primul rand nu i s-a aplicat convectie. Totodata
laturii din stdnga a primului rand i s-a aplicat din nou
sintaxa de convectie, dar cu un coeficient de transfer
termic avand valoarea 0.000 dat fiind faptul ca in
momentul depunerii celui de-al doilea rand transferul
termic are loc prin contact intre cele doua randuri iar
convectia nu va mai avea loc in acest caz.

Intr-un mod similar primului STEP, inainte de
sintaxa de incheiere se apeleaza figierul de definitie
de rezultate de calcul.

La momentul incheierii celui de-al doilea pas de
calcul pe platforma de constructie se afla primele
doua randuri de elemente, transferul de caldura
realizdndu-se atat prin convectie cu aerul, cat si intre
cele doud randuri prin intermediul nodurilor retelei
de discretizare comune (conductie in mediu continuu
si omogen), dar si prin conductie intre platforma de
constructie si randurile depuse (prin intermediul
contactelor termice definite anterior).

Urmatorii pasi de calcul, corespunzatori
depunerii randurilor trei, patru si cinci sunt definiti
intr-un mod similar primilor doi pasi, si anume:
adaugare elemente, activare contacte termice pentru
conductie, activare convectie pe suprafetele in
contact cu aerul, dezactivare convectie pe suprafetele
aflate la interfata Intre doud randuri adiacente.

4 REZULTATE

Dupa terminarea asamblarii modelului de calcul,
trimiterea spre server, calculul efectiv si primirea
fisierelor de rezultate se procedeaza spre etapa de
post-procesare. In acest context s-a utilizat programul
software BetaCAE metaPost.

Prin intermediul metaPost, in figura 9, in
imaginile notate de la 1 la 10, se pot observa fazele
succesive de depunere a randurilor precum si modul
de distributie termica la nivelul intregului model FE.
Figura 9 reprezinta datele de la inceputul si sfarsitul
fiecarui pas de calcul, dar pot fi vizualizate
distributiile de temperaturi progresiv pe toata durata
oricarui pas.



Studiul comportarii termice in fabricatia aditiva prin extrudare de filamente de material

5 CONCLUZII SI DIRECTII DE

CONTINUARE A CERCETARILOR

Articolul propune o abordare inovativd in
domeniul studiului comportarii termice la depunerea
filamentelor de material in procedeul FDM 1in scopul
intelegerii fenomenelor termice care se produc la
extrudare si a evitarii defectelor determinate de setari
incorecte ale parametrilor de proces cum ar fi
temperatura de extrudare, temperatura platformei.
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Fig. 9. Fazele succesive ale depunerii randurilor si
distributia termica surprinsa

Metoda propusa a avut in vedere utilizarea unei
suite de programe de analiza prin metoda elementelor
finite pentru pre-procesare, solver si post-procesare.

Comportamentul termic a fost realizat pentru
ABS, dar aceeasi abordare de lucru poate fi aplicata
oricarui material de extrudat (PLA — acid polilactic,
PC — policarbonat, PETG - polietilene tereftalat
glicol modificat, etc.) cu conditia sd fie cunoscute
toate proprietatile si legile de material.

Rezultatele au aratat modul in care are loc
transferul termic intre randurile de material, intre
randurile de material si platformd, precum si
convectia.
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Cercetdrile in acest domeniu vor fi continuate in
vederea cresterii preciziei analizei si a validarii
modelului realizat. Se are in vedere validarea prin
utilizarea unor senzori de temperaturd plasati in
anumite zone ale piesei in timpul printarii 3D,
precum si  prin utilizarea unei camere cu
termoviziune 1n infrarogu pentru cercetare.
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