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The Surveyor Project was born out of necessity for a budget-oriented, long flight-time drone for surveilling
difficult to access patches of land. During the design phase of the project, we came across a hurdle: the lack of data
on the material we used for 3D printing. This paper describes the design process that was followed for the drone before
we were aware of structure strenght analysis, the structural strenght calculations that followed, and the study into the
tensile strenght of PLA by manufacturer Plusivo.
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Introducere

Proiectul “Surveyor” a fost demarat in luna Iunie a anului 2019, intre Anul I si Anul II de facultate al
autorilor, inainte de inceperea studiului Rezistentei Materialelor sau al Teoriei Elasticitatii, Solicitari
Combinate. Pe masura ce dobandeam abilitéti noi, addugam si verificam structurile proiectate.

La inceputul proiectului, scopul acestuia era proiectarea unei drone cu timp lung de zbor utilizand
tehnologia de imprimare 3D FDM si debitarea materialelor prin utilizarea unui “fir incins” pentru
monitorizarea aeriana a zonelor greu accesibile prin metode traditionale.

Pe parcursul dezvoltarii proiectului am sesizat o lipsa de informatii legate de caracteristicile materialului
folosit de noi pentru toate componentele imprimate 3D. Astfel a luat nastere latura de cercetare descrisa in
Capitolul II al acestei lucrari.

Stadiul actual

Capitolul I: Studiu asupra rezistentei structurilor

Deoarece nu avem suficiente date despre termoplasticul PLA fabricat de Plusivo, vom putea
face calcule de rezistentd numai pentru lonjeroane si coada, pe care le vom prezenta pe scurt in
urmatoarele pagini.

Din moment ce structurile sunt deja proiectate, vom face calcule de verificare pentru toate
componentele solicitate semnificativ. Astfel vom verifica si vom calcula deplasarile pentru:
lonjeroanele aripilor si coada (teava de carbon).

A. Lonjeroanele aripilor

Pentru simplificarea calculului lonjeroranelor aripilor, vom considera 75% din Portanta
concentrata pe lonjeronul principal si 25% concentrata pe lonjeronul secundar.Cu aceste valori
vom rezolva doud probleme de incovoiere de bari drepte.

Vom considera forta distribuita:

_ Portanta la zbor orizontal 16N

(1)

Lungimea aripii 1501
unde ]l = 10mm.

Lonjeroanele sunt extruziuni de aluminiu cu o, = 250MPa si E = 69GPa = 69 -103MPa.
Lonjeroanele au aceasi lungime si sunt fixate in acelasi mod in fuselaj, deci singurele diferente sunt
sectiunea si solicitarea.
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Fig. 1. Diagrama calitativa a distributiei de presiuni pe profil (stdnga) si diagrama a distributiei de forte pe
lonjeroane (dreapta)
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Fig. 2. Diagrama de eforturi pentru lonjeroane

Considerand I, = 283.048 mm* pentru lonjeroane vom avea:
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Masa aeronavei este de aproximativ 3.2kg, deci forta G maxima suportata de lonjeronul

principal este % = 1.275G.

La G=1.275, varturile aripilor se vor deplasa vertical cu §, = 512.02mm. Aceste valori sunt
in realitate mai mici, deoarece mai sunt de luat In calcul si lonjeronul secundar si materialul din
care sunt confectionate aripile.

Pentru lonjeronul secundar, vom considera aceasi distributie de forte si reazeme, dar alta
sectiune si doar 25% din forta portanta aplicata. De asemenea vom considera: Z; = 2.375 mm;
Ys = 3mm; I, = 55.08 mm* si vom obtine:

W, = 15.19 mm3; o = 197.50N /mm?; Epax = 4.16kgf Janvergura.

Deci, Gy = 1.26. Aceastd valoare trebuie sa fie minim 3G pentru un aeromodel, deoarece
datorita dimensiunii reduse vantul are efecte mult mai puternice si poate genera acceleratii mari.

in urma calculelor, concluziondm ci ar fi prea periculos si lansim acest acromodel la greutatea
de 3.2kg. Putem sa scadem numarul de acumulatori de la bord, ceea ce ar reduce greutatea cu
aproximativ 600g, dar ar reduce si timpul de zbor la o treime.

Singura optiune ramasa este redimensionarea lonjeroanelor si alegerea unui alt profil, sau
alegerea unui material mai rezistent.

B. Coada (teava de carbon)

In cazul cozii, ne intereseaza doar deplasarea pe verticald, deoarece pot aparea efecte nedorite
asupra caracteristicilor de zbor ale aeronavei daca ampenajele se deplaseaza semnificativ pe
verticald. In cazuri extreme, poate aparea inversiunea comenzilor profundorului.

Vom considera cazul la vitezd maxima (Vmax=15m/s) si ampenajele bracate la maxim. In acest
caz, avem F = 4.72N. Prin simplificarea problemei, consideram F = 4.72N/400mm o forta
uniform distribuitd pe axa suprafetei de control, pozitionatd la 55° fata de planul XZ. Vom avea
doua astfel de forte, cate una pe fiecare ampena;j.

Fig. 3. Simplificarea distributilor de forte pe coada

Din moment ce ne intereseaza deplasarea pe verticala, vom calcula forta care actioneaza
pe Z.
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Forta totald pe axa Z va fi Fypy = 2 * Fcos(35°) = 7.733N. Din moment ce utilizim o teava
din fibra de carbon, avem E = 288 * 103 MPa. Vom folosi de acum ,,F” ca notatie a F,;.

Materialul barii este fibra de carbon infasuratd, deci o, = 570MPa.
Dupa efectuarea calculelor vom obtine:

I, = 1331.25mm* W, = 166.406 mm?;, ¢ = 50.188N/mm?  § = 0.3335 mm

Deplasarea pe verticala a ampenajelor este nesemnificativa, iar bara rezista.
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Fig. 4. Diagrama de eforturi pentru lonjeroane

Capitolul IT: Optimizarea proceselor de imprimare 3D pentru domeniul aerospatial

Procesul de imprimare 3D FDM este flexibil. Fara a schimba componente ale imprimantei 3D,
se pot modifica caracteristici numite “parametrii de imprimare” sau “setari de slicer”. Aceste setari
afecteaza precizia dimensionala, masa, timpul de printare si caracteristicile mecanice ale pieselor.

In cazul nostru, materialul utilizat este PLA (acid polilactic), un poliester termoplastic care se
preteaza excelent procesului de imprimare 3D FDM datoritd gamei largi de temperaturi acceptate
la duza (170°C-230°C) si faptul cd nu emana vapori sau gaze toxice omului la aceste temperaturi,
toate acestea la un cost redus.

Parametrii de imprimare care afecteaza cel mai mult caracteristicile produsului finit sunt:
temperatura de extrudare, inatimea stratului de extrudare, latimea extruziunii, viteza de impimare,
procentajul de umplere, forma de umplere si numarul de pereti exteriori.
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Pentru fiecare dintre parametrii enumerati anterior, am printat 4-5 seturi a cate trei epruvete la
care am variat cate un singur parametru si pe care le folosim in teste de tractiune pentru a deduce
efectele asupra rezistentei la tractiune a acestor parametrii.

Am reusit sd obtinem doar o parte din datele pe care doream sa le includem in aceasta lucrare,
deoarece activitatea noastra avea loc In cadrul unui laborator din universitate. Asadar, vom analiza
rezultatele Incercarilor la tractiune ale seturilor de probe TE (la care variaza temperatura de
extrudare), PE (la care variaza numarul de pereti exteriori) si PU (la care variaza procentajul de
umplere).

Setul de probe TE

Analizand primul set de probe putem observa o valoare mare a coeficientului de variatie si o
rezistentd relativ micd la tractiune pentru probele TEO1, TE02 si TEO3, care au fost printate la
190°C. Acest lucru poate fi datorat adeziunii reduse intre straturi, fenomen similar “lipiturilor
reci” cu cositor. Intre 210°C si 240°C se observd o scidere a coeficientului de variatie si o
fluctuatie mica a rezistentei medii la tractiune. Deoarece diferenta intre rezistenta la tractiune la
230°C si 240°C a materialului este mica ( 0.77 MPa) si la 240°C materialul incepe sa arda in
extrudor, vom considera temperatura optima de printare a PLA-ului de la Plusivo 230°C.

Rezistenta la tractiune in functie de temperatura de extrudare
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Fig. 5. Graficul rezistentei la tractiune in functie de temperatura de extrudare

Setul de probe PE

In setul de probe PE creste numarul de pereti exteriori de la 2 pana la 8 pereti. Surprinzitor,
rezistenta la tractiune creste aproape liniar cu numarul de pereti.

Se observa ca probele cu 8 pereti exteriori se apropie de performanta probelor cu 100%
procentaj de umplere, in timp ce au mai putin material in compozitia lor.
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Rezistenta la tractiune in functie de numarul de pereti exteriori
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Fig. 6. Graficul rezistentei la tractiune in functie de numarul de pereti exteriori

Setul de probe PU
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Putem observa o imbunatatire foarte mica (0.604 MPa) a caracteristicilor intre epruvetele cu

15% si 30% procentaj de umplere.

Daca vom considera cd epruvetele cu 100% umplere sunt formate din material omogen, putem
spune ca rezistenta la tractiune a PLA-ului de la Plusivo este de 40.187 MPa dupa ce a fost printat

3D.

Rezistenta la tractiune in functie de Procentajul de Umplere
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Fig. 7. Graficul rezistentei la tractiune in functie de procentajul de umplere
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Din pacate aici se incheie capitolul de rezultate preliminare, din moment ce nu avem acces nici
macar la greutdtile epruvetelor momentan, pentru a putea determina raportul de rezistentd la

tractiune/masa piesei, care este scopul acestei lucrari de cercetare.
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Concluzii

In momentul in care am luat deciziile de dimensionare a lonjeroanelor aripilor pentru proiectul
Surveyor nu aflasem inca de conceptul de Rezistenta Materialelor. Astfel, am ales gresit
dimensiunile lonjeroanelor si va trebui sd facem un calcul de dimensionare pentru valori corecte.
Prin aceasta experientd am constientizat importanta studiului de Rezistentd a Materialelor.

Primele 3 seturi de probe din acest studiu aduc informatii valoroase nu numai pentru studentii
ce utilizeaza materialul PLA de la Plusivo pentru prototipare si activitati didactice, dar si pentru
Inginerii Proiectanti care evita utilizarea materialului din cauza lipsei de informatii.

La sfarsitul studiului vom avea suficiente date pentru a calcula parametrii optimi de printare
pentru termoplasticul PLA produs de Plusivo, in contextul utilizarii in domeniul aerospatial, unde
nu rezistenta este cea mai importanta, ci raportul de rezistenta pe greutatea piesei.

Prin conceperea unui program de calcul vom usura procesul de dimensionare a pieselor ce
urmeaza a fi produse prin procesul de imprimare 3D din PLA, ceea ce ar putea incuraja utilizarea
acestei tehnologii in locul metodelor de prelucrare manuala a altor materiale pentru a atinge acelasi
scop.

O datd cu redeschiderea universitatilor vom continua efectuarea incercdrilor la tractiune si
analizarea datelor obtinute. In unele cazuri, este posibil sd fie necesard o cantitate mai mare de
date, cum ar fi in graficul “Rezistenta la tractiune in functie de Procentajul de Umplere”.

Daca datele se dovedesc a fi utile si va exista timpul necesar, vom efectua si incercari la
compresiune si rasucire.

Aceste date nu sunt foarte utile de sine statatoare decat pentru analiza structurilor deja
proiectate. Pentru optimizarea structurilor din faza de proiectare, planul nostru este sa concepem
un program de calcul 1n care sd se incarce fisierul 3D al structurii, sd se pozitioneze de utilizator

punctele sau ariile in care structura va fi solicitata, iar in urma ruldrii sa returneze cei mai eficienti
Rezistentd la tractiune

parametrii de imprimare 3D din punct de vedere al raportului o sau
Rezistentd la compresiune
Masa ’
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