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REZUMAT: Lucrarea are ca principal scop proiectarea §i realizarea fizicd a unui prototip din
domeniul mecanic, mai exact a unui echipament de fabricare pentru operatia de strunjire a piesei
capac pompa PCX-03, utilizand tehnologiile aditive, in special procedeul de printare prin depunere
de filamente de material, FDM. In decursul lucrdrii, sunt evidentiati att parametrii de printare cum
ar fi grosimea stratului depus, viteza de printare, densitatea structurii suport interioare, cat si
problemele care apar in cazul asamblarilor filetate. Modelarea virtuala a ansablului s-a realizat cu
ajutorul programului Autodesk Inventor Professional 2016, iar printarea s-a realizat prin intermediul
imprimantelor 3DKreator.

CUVINTE CHEIE: FDM, DfAM, Optimizare structuri suport, tehnologicitate
1. Introducere

Fabricarea aditivd este o denumire genericd care cuprinde mai multe tehnologii bazate pe
depunerea de straturi cat mai subtiri de material, cu scopul de a realiza piese, a caror forma este stabilita
intr-un program de proiectare [1]. Spre deosebire de tehnologiile conventionale care pentru a realiza piesa
se porneste de la un semifabricat, iar prin procedee de prelucrare (strunjire, frezare, gaurire, etc.) se
realizeaza reperul dorit, fabricarea aditivd nu necesita semifabricat, piesa realizdndu-se prin adaugare de
material. Pentru a realiza produsul final, procesul implica utilizarea unui calculator, a unei imprimante 3D
si a unui softwere CAD special care poate transmite modelul virtual catre masina de printat [2].

Schema de pricipiu a procedeului de fabricare aditiva este reprezentata in Fig. 1

‘ Modelul fizic 3D

Fig.1 Schema de principiu a procedeului de fabricare aditiva [3]

>

Unul dintre principalele avantaje ale fabricarii aditive este reprezentat de gama largd de forme
care pot fi produse. Formele geometrice complexe care nu pot fi fabricate printr-un sigur procedeu de
prelucrare clasica, pot fi realizate usor si rapid prin intermediul tehnologiilor aditive. De asemena,
fabricarea aditivd impune numeroase avantaje cum ar fi: costuri energetice mai mici In comparatie cu
tehnologiile clasice; nu necesita scule si dispositive speciale; gama de materiale este extinsa, se pot utiliza
atat materiale alimentare, plastice cat si materiale cu o duritate mai ridicata, metalice.

Ca toate celelate tehnologii, pe langad avantaje, fabricarea aditivd impune cateva limite si
dezavantaje precum: timpi de prelucrare mari in comparatie cu procesele tehnologice conventionale in
productia de serie mare si de masa [4]; nu se pot obtine rugozitati ridicate, de aceea sunt necesare
prelucrari ulterioare pe masini conventionale.

2. Stadiul actual

Fabricarea aditivd reprezintd o tehnologie care in ultimul deceniu a cunoscut o dezvoltare
ridicata, incurajand cercetarea si creativitatea. Primul sistem care utilizeaza tehnologia fabricarii aditive a
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fost stereolitografia (SLA), sistem dezvoltat de catre 3D System 1n 1987 [5]. Initial tehnologia a fost
cunoscutd sub numele de prototipare rapida conform brevetului prezentat de catre Dr. Kodama, in anul
1980, insa acesta nu a fost depus in termen de un an, iar dupd 6 ani Chuck Hull a inventat si brevetat
stereolitografia [6].
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Fig. 2. Domenii de utlhz.a.reva tehnologiei de fabricare Fig. 3. Aplicatii ale tehnologiei de fabricare aditiva [5]
aditiva [5]

Dupa cum se poate obserava in Fig.2 si 3 atat domeniile de utilizare cat si cele de aplicatie sunt
foarte raspandite 1n ceea ce priveste utilizarea tehnologiei aditive. Dupa cum se vede in Fig. 4 cel mai larg
domeniu de utilizare se regaseste in USA, aceasta fiind si tara de origine a acestei tehnologii industriale.
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Fig. 4. Aplicamibilitatea tehnologiei de fabricare aditive pe regiuni [5]

In momentul de fata, fabricarea aditiva este impartitd in 6 categorii, in functie de tehnologiile si
de tipurile diferite de materiale utilizate, cele mai importante fiind: stereolitografia; fabricare prin
depunere de straturi de material topit; sintetizarea selectivd cu laser. Dintre toate acestea, cea mai
accesibild este fabricarea prin depunere de straturi de material topit, FDM, fiind si cea mai usor de
utilizat. Materialele ce se pot utiliza pentru aceasta tehnologie se regasesc sub forma de filamete si sunt
materialele plastice, care au un grad de deformare ridicat (PLA, ABS, PC, etc.). Polimerii si metalele
sunt cele mai frecvente tipuri de materiale utilizate in productia aditivd deoarece pot fi utilizate pentru a
produce elemente mecanice functionale. Utilizand tehnologia FDM, se poate obtine o precizie de +/-0,178
mm si o acuratete a suprafetei de pana la 0,5% [5].

3. Metode

Pentru realizarea fizica a prototipului s-au urmat etapele de fabricare specifice procedeului de
printare prin depunere de filamente de material, FDM, prezentate in Fig. 5.
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Fig. 5. Etapele procedeului de printare FDM

Cu ajutorul programului Autodesk Inventor Professional 2016 se proiecteaza modelul virtual al
dispozitivului in format 3D, mai exact se proiecteazd fiecare piesd in parte, dupa care fisierul este
convertit in format STL. si deschis cu ajutorul programului Cura, unde piesele sunt feliate Tn sectiuni
transversale numite straturi, se seteaza parametri si se alege pozitia optima de printare.

Odata ce s-au stabilit parametrii regimului de lucru, se pot transmite datele catre masina de
printat, 3DKreator din laborator de Tehnologii de Fabricare Aditiva, din facultatea IMST. Pentru
printarea prototipului s-a utilizat materialul PLA 1n diferite noante. S-a optat pentru acest material datorita
costurilor scazute.

Schema de principiu pentru functionarea imprimantei este prezentata in Fig. 6. Filamentul din
material plastic trece prin capul de extrudare pentru a fi incalzit pana ajuge la temperatura de topire, dupa
care urmeaza printarea pe masa magini. Capul de extrudat relizeazd modelul 3D prin depunerea
materialului topit in straturi subtiri. Pe tot parcursul procesului masa masini sta incalzita la o temperatura
de 60°.

Dispozitivul este alcatuit din 3 placi principale si una intermediard care are rolul de a pozitiona
centru gauri de strunjit cu axa arborelui principal al strungului, prelund si 3 grade de libertate. Pe langa
aceste placi , dispozitivul mai este format dintr-un con de centrare si 2 mecanisme cu brida L, centrate in
bucse si antrenate cu piulita si prezon, ajutand la prinderea piesei.

Pentru a prelua celelalte grade de libertate se utilizeaza cu bolt cilindric si un bolt frezat. De asemenea, ca
oricare alt ansamblu se mai utilizeaza organe de asamblare ( stifturi si suruburi). Modelul CAD al
dispozitivului se regaseste in Fig. 7.

Filament

Platforma

Fig. 6. Schema de principiu a fabricarii aditive Fig. 7. Modelul CAD al dispozitivului de prindere pentru piesa
utilizand FDM [1 PCX-03

Toate elementele folosite sunt standardizate, majoritatea fiind descarcate dupa Norelem [7]. Placa
de baza si placa laterala , datoritd dimensiunilor de gabartit care depasesc dimensiunile placi masinii de
printat, acestea au fost proiectate cu o dimensiune mai mica cu 30 mm. Placa superioara are rolul de a
echilibra dispozitivul, in cazul de fatd nu respectd aceastad conditie, rolul prototipului printat fiind acela de
vizualizare.

Ininte de a se realiza printarea propiu-zisa a echipamentului de fabricare, s-au realizat numeroase
teste privind asmablarile mecanice surub-piulita, prezentate in Fig. 8.
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In urma testelor, s-a observat faptul ¢ nu se poate asambla un surub cu o piuliti care au acelasi
metric, mai exact piulita trebuie sa fie mai mare decat surubul, iar diferenta dintre acestea fiind influentata
atat de diametrul surubului/ piulitei, cat si de grosimea stratului depus.

Fig. 8. Asamblari surub-piulita

Un surub de M10 (pasul= 1; grosimea stratului depus = 0,2mm/ 0,4mm ) se poate asambla cu o
piulita de @11 (pasul = 1; grosimea stratului depus= 0,2mm/ 0,4mm) diferenta dintre surub si piulita fiind
de 1 mm. S-a mai incercat sa se asambleze cu o piulitd de 10,5; @10,75;

De asemenea, un surub de M6 (pasul= 1; grosimea stratului depus = 0,2mm/ 0,4mm) se poate
asambla cu o piulita de ©6,5 (pasul= 0,5; grosimea stratului depus = 0,2mm/ 0,4mm). S-a mai incercat sa

se asambleze cu o piulita de 96,25; @6,5;

4. Interpretarea rezultatelor

Placa de baza are rolul de a sustine toate celelalte componente ale echipamentului. Pe aceasta
placd se asambleaza atat placa intermediard si placa laterald cu ajutorul suruburilor si stifturilor, cat si 2
bucse prin presare. Intre placa de baza si bucse se asambleaza prin presare 2 stifturi cu rolul de a orienta
bucsa.

Aceasta se pozitioneaza pe platforma masinii de printat astfel incat sa nu necesite structuri suport,
de aceea se aseaza cu gaurile nestrapunse inspre capul de printat, asa cum este prezentat in Fig. 9. Pentru
a economisi material, s-a optat pentru o densitate a structuri suport interioare a piesei de 20 %.

Material: [pa ~ ]

Profile: [ praft Quality * v
Print Setup Recommended @ Custom
Search... |
£4 snen ~
wall Thickness |1 mm
Top/Bottom Thickness |1 mm
22 infin ~
Infill Density 20 9%
Infill Pattern ) i | Grid ~
Infill Overlap 0.04 mm
Gradual Infill Steps o
1l material ~
Printing Temperature 210 °C
Build Plate Temperature " | 65 °C
Diameter 1.74 mm
Flow 100 %
Enable Retraction [~]
) speed ~
Print Speed 60 mm/s
Infill speed 60 mmy/s
Wwall Speed 30.0 mm/s
Travel Speed i 80 mm/s
¥% Cooling ~
Enable Print Cooling
K. Support ~
Generate Support l:l
=+ Build Plate Adhesion ~
Suil piate adbesion Tpe -
Pl special Modes ~
Print Sequence

Fig. 9. Placa de baza ; Placa laterala; Placa superioara
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De asemenea, s-a adoptat o viteza de printare de 60 mm/s si o grosime a stratului depus de 0.2
mm datoritd gaurilor filetate, iar grosimea stratului depus in jurul acestora este de 1 mm pentru o
rezistentd mai buna. Datoritd dimensiunilor mari si a parametrilor adoptati, printarea acestei placi a durat
in jur de 14 h. Utilizand aceeasi parametri a fost printata atat placa laterald, cat si placa superioara.
Datorita contractiilor materialului si a dimenisunilor mari ale placilor, acestea au suferit o deformatie,
tinzand sa se desprindd de pe masa masinii de printat.

Pe placa intermediara se asambleaza prin presare boltul cilindric si boltul frezat si are rolul de a
proteja placa de baza de uzurd. S-au adoptat urmatorii parametri: Grosimea stratului depus: 0,2 mm;
Densitatea structurii suport interioare: 20 %; Viteza de printare: 60 mm/s; Timp de printare: 4 h 11 min;
Grosimea statului depus in jurul gaurilor: 1 mm. Piesa s-a orientat conform Fig. 10. S-a adoptat aceasta
orientare 1n functie de forma geometricd, de dimensiuni si de gauri, astfel incat sa se evite structurile
suport.

Material [Pea ~

Profile: D“"f’iﬁ‘_‘?_’ - v
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Layer Height [0z mm
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wall Thickness eIk nm
Top/Bottom Thickness m 1 :TJ
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Infill Pattern Grid -
Infill Overlap 004
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1l material ~
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Build Plote Temperature ” |85 &
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Flow | 100
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Print Speed 60
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Fig. 10. Placa intermediara

Boltul cilindric si boltul frezat se asambleaza prin presare in placa intermediara si au rolul de a
orienta piesa, mai exact boltulu cilindric preia 2 grade de libertate, iar boltul frezat preia 1 grad de
libertate. Pentru aceste elemente s-au adoptat urmatorii parametrii de printare: Grosimea stratului depus:
0,1 mm; Densitatea structurilor suport interioare: 20 %; Viteza de printare: 60 mm/s; Timp de printare: 20
min; Pozitionarea s-a efectuat astfel incat sa se evite structurile suport, de aceea bolturile s-au pozitionat
cu baza inspre capul de printat (Fig.11.).

Materat [=
Prafie Fine X
> — Print Setup Recommended CI

Fig. 11. Bolt cilindric, Bolt frezat
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Capac pompa PCX-03, reprezintd piesa pentru care se realizeaza dispozitivul de prindere, iar
datoritd formei de gabarit, a complexitati si a pozitiei suprafetelor componente, reperul face parte din
clasa carcaselor si are rolul de a proteja si de a permite opreatorului accesul la mecanismul pompei.

Parametrii utilizati la printarea reperului sunt urmatorii: Grosimea stratului depus: 0,2 mm,
Densitatea structuri suport interioare: 40 %; Viteza de printare: 60 mm/s; Timp de printare: 6 h 49 min;
Grosimea stratului depus 1n jurul gaurilor: 1 mm;

Material: [pLa ~]

Profile: [raft quaity * |
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24 snan ~
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Fig. 12. Capac pompa PCX-03

Bucsele au rolul de a centra bridele de prindere. Acestea sunt prevazute cu o jumatate de gaura
filetatd de M4 in care se infileteaza un stift filetat cu rolul de a bloca prezonul. Datorita viteizi de printare
mari si a grsimi stratului depus, filetul nu s-a putut realiza din prima incercare, de aceea a fost necesara
modificarea parametrilor initiali: Grosimea stratului depus: 0,1 mm (initiala); 0,06 mm (finala);
Densitatea structuri suport interioare: 20%; Viteza de printare : 50 mm/s (initiala); 40 mmm/s (finala);
Timp de printare: 3h 10 min.

Material: [pLa ~ |

Profile: [Extra Fine *~ ]
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Wall Thickness [o8 mm |
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3 cooling -
Enable Print Cooling ‘ - ‘
& support ~
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Fig. 13. Bucse

Corpul de brida are rolul de a prinde piesa. Datoritd geometriei, aceasta se pozitioneaza cu baza
inspre capul masini (Fig. 14.) de printat pentru a nu genera structuri suport. Parametrii de printare pentru
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corpurile de brida sunt urmatorii: Grosimea stratului depus: 0,1 mm; Densitatea structurii suport
interioare: 50 %; Viteza de printare: 50 mm/s; Timp de printare : 1 h.

Print Satup Recammen: ded CW cur

int Cooling [~]

support =)
+ Build Plate Adhesion ~
on Type - [None -]

[re—

Ready to Save to File

[coveearia |

Fig. 14. Bride

Prezonul alaturi de piulitd are rolul de a antrena brida in miscare de rotatie.

Pozitionarea prezonului s-a realizat conform Fig.15., iar pentru o mai buna stabilitatate printarea
s-a realizat cu structura suport de tip Brim de 2 mm la celalalt capat al piesei. In Fig.15. se pot observa
urmele lasat de structura suport.

La printarea acestui element s-a tinut cont de grosime, aceasta avand un diametru de M6, de
inaltime si de filet. In functie de aceste caracteristici s-au adoptat urmatorii parametri: Grosimea stratului
depus: 0,06 mm; Densitatea structuri suport interioare: 100 %; Viteza de printare:40 mm/s; Timp de
printare: 1h 26 min;

L

Fig. 15. Prezon

Conul de centrare este sustinut de placa laterald prin intermediul stifturilor si suruburilor si are
rolul de fixa dispozitivul pe masina de strunjit.

Pozitionarea conului s-a realizat coform Fig. 16., aceasta fiind orientarea optima astfel incat sa nu
fie generatd strcutura suport. Parametrii de printare pentru conul de centrare sunt urmatorii: Grosimea
stratului depus: 0,2 mm; Densitatea structurii suport interioare: 40%; Viteza de printare: 40 mm/s; Timp
de printare: 10h 25 min.
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La alegerea parametrilor de printare s-a tinut cont de dimensiuni, de gaurile pentru stifturile de

@4 si de gaurile pentru suruburile M6 x 1 .

Material: [pa ~ ]

Profile: [ oraft Quality * - |
Print Setup Recommended (@ Custom
Search... |
&4 snen ~
Wall Thickness 08 mm
Top/Bottom Thickness 0.8 mm
3 infinn ~
Infill Density <[40
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Printing Temperature 210
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73 speed ~
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Enable Print Cooling
& Support ~
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Fig. 16 Con de centrare

Stifturile si suruburile au rolul de orientare si fixare. Suruburile au fost pozitionate cu baza pe
masa masini de printat, aceasta fiind pozitia optima astfel incat sa nu fie necesara structura suport, iar
stifturile au fost pozitionate conform Fig. 17 , acestea necesitand structurad suport de tip Brim de 2 mm.

In cazul suruburilor, datorita filetelor este necesar si se adopte atit viteza de printare cét si
grosimea stratului despus in functie de dimensiunile acestuia, iar proiectantul trebuie sa tind cont de
contractia materialului si de jocul dintre surub si gaurd. Spre deosebire de suruburi, stifturile, datorita
dimesiunilor mici, 1n cazul printari acestor elemente este necesar pe langa viteza de printare mica sa se
adopte o densitate a structuri suport interioare cat mai mare .

In functie de aceste observatii, parametrii de printare pentru stifturi sunt urmitori: Grosimea
stratului depus: 0,1 mm; Densitatea structurilor suport interioare: 100 %; Viteza de printare: 10 mm/s

(stift @4) si 40 mm/s (stift @ 6). Parametrii pentru suruburi sunt urmatorii: Grosimea stratului depus: 0,1

mm; Densitatea structurilor suport interioare: 40%; Viteza de printare: 50 mm/s — 60 mm/s; Grosimea
stratului depus in jurul gaurilor: 1 mm.

Fig. 17. Stift
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Stiftul filetat M4 x 0,7 are rolul de a bloca prezonul. Datoritd vitezei de printare mari, a densitatii
structurilor suport interioare scazute, a lipsei structurii suport de tip Brim si a grosimi stratului depus
mare, stiftul nu s-a putut realiza, de aceea a fost necesara modificarea parametrilor initiali:

— Grosimea stratului depus: 0,1mm (initial); 0,06 mm (final);

— Densitatea structurilor suport interioare: 70 % (initial); 100% (final);

— Viteza de printare: 40 mm/s (initiala); 10 mm/s (finala);

— Timp de printare: 8 min.

In Fig. 18. Se poate observa stiftul filetat cu structura suport de tip Brim.

Top/Bottom Thickness mm
3 e ~
Infill Density = [100

jreve i
¥ cooling )
Enable Print Cooling (]
L support ~
Generate Support »[=]
&

Support Placement

“ Build Plate Adhesion -
Build Plate Adhesion Type
Brim width

L Special Modas ~

Fig. 18. Stift filetat M4 x 0.70 X 8 mm

In Fig. 19. este reprezentat dispozitivul de fabricare pentru operatia de strunjire cu toate elementele
printate.

Fig. 19. ]%pozitiv e fabricre t operatia de strunjire

5. Concluzii

In prezenta lucrare de cercetare s-a urmarit dezoltarea unui dispozitiv pentru operatia de strunjire
corespunzator piesei capac pompa PCX-03 si s-a cercetat o metodologie de fabricare a prototipului initial
al acestuia. In vederea realiziri acestui scop s-a dezvoltat o metodologie alcituita din 5 pasi. Principalele
rezultate ale cercetarii sunt dupa cum urmeaza:

- Proiectarea pentru fabricatie aditivd (DfAM) a celor 22 de repere unice;
- Fabricarea a 22 de piese diferite utilizand tehnologia FDM;
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Realizarea unor teste de fabricatie aditiva pentru asamblari filetate, variindu-se grosimea stratului
depus, dimensiunea metricului, pasul filetului si viteza de printare 3D;

Realizarea unor teste de fabricatie aditiva pentru elemente de orientare de tip stift si de tip prezon,
variindu-se urmatorii parametrii de lucru: grosimea stratului depus, viteza de printare, tipul
materialului si gradul densitatii structurilor suport interioare.

In urma efectuari cercetarilor s-au constatat urmatoarele aspecte privind fabricarea prototipurilor
functionale din domeniul mecanic:

Calitatea si functionalitatea asamblarilor filetate este influentata in principal de 3 parametrii:
gradul de contractie al materialului, grosimea stratului depus si dimensiunea nominala.

Calitatea si functionalitatea asamblarilor cu elemente de tip stift si prezon au fost influentate in
principal de 3 parametrii: viteza de printare, grosimea stratului si densitatea structurilor suport
interioare.

Cele 3 placi principale din constructia dispozitivului au prezentat delamindri fatd de placa de
printare in una sau mai multe extremitati, din cauza dimensiunilor acestora care sunt la limita
maxima a dimensiunilor de gabarit ale placii de printare.

Setarea unui regim de lucru optim al piesei capac pompa PCX-03 a condus la fabricarea filetelor
interioare paralele cu placa de printare fara necesitatea proiectarii structurilor suport, necesare in
mod obisnuit, pastrand astfel o calitate ridicata a suprafetelor filetate.

Calitatea si omogenitatea filamentului folosit influenteaza nemijlocit imprimarea 3D a oricérui tip
de reper.
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7. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
DfAM = Design for Additive Manufacturing;

FDM = Fused Deposition Modeling;

SLA = Stereolithography;

CAD = Computer-aided Design;

PLA = PoliLactic Acid;

ABS = Acrilonitril Butadien Stiren;

PC = Policarbonat.
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