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Notiuni introductive

1.1. Introducere

Ingineria asistata de calculator este o consecinta fireasca a revolutiei industriale de
la inceputul anilor 90. Implicatiile folosirii capacitatii sporite de prelucrare a datelor si
informatiilor specifice calculatoarelor sunt direct cuantificabile prin dezvoltarea unor
produse cu caracteristici superioare, (Buonamici et al. 2018; Al-Badour, Sunar, si
Cheded 2011; Curkovi¢ si Vudina 2014; Li et al. 2018; Jin, Li, si Gao 2013; Beccari et
al. 2010; Tabacu, Diaconescu, si Oltean 2016; Oltean, Diaconescu, si Tabacu 2017)
timpul redus de raspuns la cerintele pietei, reducerea costurilor de dezvoltare produs
si de productie.

Tn timp, principalele jaloane ale dezvoltdrii ingineriei asistate de calculator constau in
urmatoarele:

aparitia la inceputul anilor 60 a primelor aplicatii de tip CAD/CAM dar care, dat
fiind pretul prohibitiv al echipamentului hardware, accesul era limitat la marile
corporatii. Odatda cu aparitia calculatorului personal dezvoltarea solutiilor
CAD/CAM iau avant.

sfarsitul anilor 70, cand odata cu achizitia de catre Avions Marcel Dassault a
unei licente cod/sursa a aplicatiei CADAM de la Lockheed punand bazele
Computer Aided Three Dimensional Interactive Application (CATIA) si a BUILD,
incep sa fie dezvoltare aplicatii de tip 3D CAD , aplicatii care permitea la acea
vreme modelarea elementelor de tip Solid.

sfarsitul anilor 70 si inceputul anilor 80, cand odata cu primele calculatoare de
tip statii de lucru, asa cum le cunoastem astazi. au aparut calculatoarele
personale dezvoltate de IBM si HP;. acest moment a fost foarte important
deoarece a permis accesul la tehnologie al unui numar insemnat de mare de



persoane, fapt ceea ce a condus la accelerarea dezvoltarii computerului si
aplicatiilor CAD.

Figura 1.1. Calculatorul personal la inceputul anilor 80

sfarsitul anilor 80 aduce in prim plan lupta companiilor dezvoltatoare de aplicat;i
de proiectare asistata de calculator si a celor dezvoltatoare de hardware pentru
o piata foarte importanta. Companii precum Dassault Systems, McDonnell-
Douglas, Computervision or Intergraph cu un trecut important in dezvoltarea
de aplicatii asistate de calculator incercau sa tina piept nou venitei Parametric
Technology Corp. cea care a lansat Pro/Engineer o aplicatie de proiectare
asistatd care avea o interfata de lucru prietenoasa si o viteza sporita de
modelare a obiectelor solide. Din punct de vedere hardware lupta se purta intre
giganti precum Sun Microsystem, SGI, HP, DEC, IBM and Apollo Computer care
dezvoltau statii de lucru care foloseau ca sistem de operare UNIX.

in anii 90 solutiile de proiectare asistata de calculator se stabilizeaza si
maturizeaza impreuna cu solutiile hardware. Pe de o parte dezvoltatorii de
solutii software incercau sa confere aplicatiilor o interfata de lucru cu utilizatorul
cat mai prietenoasa si o putere de modelare sporitda atat a modulelor de
suprafete cat si de solizi in timp ce dezvoltatorii hardware incercau sa creasca
puterea de calcul a echipamentelor. Aceasta cursa a fost deosebit de benefica
pentru dezvoltarea ingineriei asistata de calculator. Se lanseaza sistemul de
operare Windows NT si se fac primele implementari de aplicatii CAD pe acest
sistem de operare.

anii 90 sunt marcati de aparitia primelor solutii de scanare 3D industriale
suficient de precise, rapide cu costuri rezonabile; sunt dezvoltate tehnologiile
pentru scanare 3D: punct laser, fascicul laser si fascicul de lumina.

CNC-urile s-au dezvoltat rapid incepand cu anii 70 odatd cu dezvoltarea
computerului si a aplicatiilor CAD/CAM. Desi initial pretul lor era prohibitiv
acesta a scazut progresiv pe parcursul anilor 90 cand au aparut
microprocesoarele.



= Stereolitografia a pus bazele prototiparii rapide prin tiparire 3D inca din anii 80.
Primele piese tiparite 3D strat cu strat au aparut la inceputul anilor 90.

Figura 1.3. Primele imprimante 3D

Asa cum se poate observa din aceasta scurta trecere in revista a momentelor cheie
din dezvoltarea ingineriei prezenta calculatorului a determinat aparitia tehnologiilor
avansate de fabricatie care presupun informatizarea si automatizarea tuturor etapelor
din procesul de dezvoltare a unui produs.

In contextul de mai sus, prezenta lucrare isi propune s& facé o trecere in revistd a
cercetarilor in domeniul ingineriei asistata de calculator tocmai din perspectiva catorva
tehnologii de fabricatie cum ar fi ingineria inversa (RE), prototipare rapida (RP),
prelucrare CNC si enumerarea poate continua.

Aceste tehnologii permit experimentarea rapida cu modele fizice si virtuale
complexe in vederea optimizarii procesului de productie si a obtinerii de produse
inovatoare orientate spre piata. Infrastructura de cercetare dezvoltata permit
implementarea in procesul de dezvoltare de produs a o serie de concepte menite sa
creasca nivelul de inovare si competitivitate pe piata (CAD/CAM, inginerie simultana,
prototipare rapida, inginerie inversa, fabricatie rapida, inginerie virtuala etc.).

1.2. Stadiul actual al cercetarilor privind metodele si mijloacele
aplicate in ingineria inversa

Intr-un domeniul cu o dezvoltate exponentiala in timp, precum cel al ingineriei
asistate de calculator, prezentarea stadiului actual al cercetarilor este un demers
temerar, motiv pentru care prezentarea urmadtoare se rezuma la evidentierea celor
mai reprezentative realizari legate de specificul studiul abordat in prezenta lucrare.

Lucrarea (Curkovié¢ si Vucina 2014) prezintd o metodologie de achizitie, procesare
si reprezentare a suprafetelor bazatd pe triangulatie si stereofotogrametrie. in fapt
norii de puncte 3D rezultati in urma scandrii obiectelor fizice sunt succesiv



parametrizati in suprafete matematice cu ajutorul suprafetelor B-spline. Datorita unei
proceduri nonliniare dezvoltate care tine seama de coordonatele punctelor de control
erorile dintre norul de puncte 3D si suprafetele parametrizate sunt minimizate.
Algoritmul astfel creat ajuta la generarea suprafetelor de complexitate ridicata sau a
celor din zone cu muchii ascutite.

In concluzie aceasts procedurd de procesare automats a norilor de puncte 3D care
porneste de la un set extins de variabile si de redistribuiri ale norilor de puncte cu
scopul obtinerii unor suprafete B spline cat mai precise, conduce la realizarea de
suprafete 3D cu abateri minime fata de norul de puncte. Prin urmare se poate concepe
un sistem expert pe baza acestei proceduri care sa poata opera cu un nor compact de
puncte de control in locul norilor de puncte de mari dimensiuni.

(T6th si Zivéak 2014) prezintd o comparatie intre norii de puncte produsi cu doua
tipuri de scanere (unul folosind tehnologia laser celalalt optica) precum si compararea
acestora cu geometria 3D a piesei scanate. Autorii fac o trecere in revista a tipurilor
de scanere existente pe piata din punct de vedere constructiv (mobile si fixe), al
metodei de scanare (cu contact si fara contact) si a tehnologiei de scanare (optice,
laser, ultrasunete, raze X, distructiv si mecanic). Testul a fost realizat in conditii
controlate de temperatura, lumina si umiditate care au ramas nemodificate pe durata
testului pentru a nu influenta in mod direct rezultatele. Metodologia de scanare a fost
urmatoarea:

Conditions of the environment
Preparation of the scanned object

Calibration of the 3D scanner

<532

Setting the input parameters of the 3D scanner

<5

Scanning - 3x

Export of data

<<

Editing of data

Evaluation of obtained data

Figural.6. Metodologia de scanare (Toth si Zivcak 2014)

Concluziile studiului prezinta punctele forte ale fiecarui scaner: astfel tehnologia
laser are o acuratete mai buna pe suprafetele cilindrice si plate precum si o variatie a
unghiurilor mai mica in timp ce tehnologia optica are o acuratete mai buna in conditii
de perpendicularitate. Ambele tehnologii de scanare sunt sensibile la schimbari ale
formei, pozitiei si orient3rii suprafetelor scanate. in ceea ce priveste compararea cu
modelul 3D a capturilor realizate cu cele doua tehnologii a fost relevata o acuratete



mai buna pentru solutia de scanare pe baza de laser din punct de vedere al deviatilor
care sunt mai uniforme decat in cazul tehnologiei optice de scanare.

Tn lucrarea (Béniére et al. 2013) autorii se intorc cdtre geometriile primitive in
incercarea de a defini o metoda numitd ,retro-engineering” de reconstructie 3D a unei
reprezentdri plecand de la o discretizare (Buonamici et al. 2018; Duro-Royo et al.
2014; Beccari et al. 2010; Galantucci, Percoco, si Dal Maso 2008). Luand in
considerare cateva observatii generale precum I) existenta unor diferente majore intre
norul de puncte creat prin metode de scanare fata de numarul relativ mic de puncte
relevate de discretizarea unei geometrii 3D, II) faptul ca solutiile de reconstructie
difera de la o aplicatie la alta, III) existenta problemelor in reconstructia suprafetelor
in zone mai delicate precum muchiile ascutite autorii definesc aceasta nouda metoda
care consta in urmatorii 3 pasi respectiv:

= Extragerea primitivelor
= Constructia elementelor de tip wire (linii, curbe)
= Recreerea unui model 3D consistent.

A
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Figura 1.7. Reprezentarea grafica a celor trei pasi.

Aceasta metoda de constructie a modelelor 3D plecand de la un nor de puncte sta
la baza unui algoritm de lucru pentru o serie de aplicatii software scopul final fiind
obtinerea unor geometrii 3D care au abateri minime fata de norul de puncte. Resursele
hardware sunt foarte importante in stabilirea timpilor de realizare a geometriilor 3D,
cu cat norul de puncte sau mesh-ul este mai complex cu atat mai mult va dura
realizarea geometriei 3D. Concluziile studiului sunt acelea ca ,retro-engineerin-ul” este
o solutie stabila si robusta tocmai pentru ca lucreaza cu primitive si poate fi adaptata
usor pentru a lucra cu zonele de racordare, indoire sau chiar cu suprafete complexe
(B-spline sau NURBS)

(Beccari et al. 2010) prezinta o solutie asa zis low-cost de realizare a ingineriei
inverse care consta in definirea unui sistem de achizitii stereo care consta in doua
camere cu infrarosii si un dispozitiv cu contact mobil wireless de forma unui pix
impreuna cu o metodd de reconstructie a suprafetelor. In vederea realizarii mesh-ului



dispozitivul wireless urmareste profilul piesei 3D in diferite sectiuni urmand ca sistemul
sa produca automat mesh-ul care ulterior este prelucrat pe suprafete mai mici. Solutia
permite inclusiv scanarea suprafetelor complexe.

a = '
ical)|

Physical
Object |~ | 7 cquisition
€ ;

Figura 1.8. Comparatie intre procesul de reverse engineering prin metoda a) scanare optica
si b) stereo (sau Fast interactive reverse engineering system FIRES) (Beccari et al. 2010)

FIRES nu pune accentul pe precizia reproducerii obiectului 3D real (din acest punct
de vedere metodele conventionale de scanare optica sunt mai indicate) ci isi propune
sa reproduca stilul pieselor de origine lasand utilizatorului posibilitatea sa improvizeze.
Insa cel mai important aspect este legat de algoritmii de lucru ai aplicatiei care
colecteaza datele si le prelucreaza. Din aceasta perspectiva informatiile capturate sunt
prelucrate in 3 pasi:

1. trecerea de la un mesh polilinie la unul tri-quad

2. rafinarea informatiilor prin transformarea mesh-ului tri-quad in mesh de baza

3. transformarea mesh-ului de baza in suprafete componente ale unei suprafete

complexe.

Date fiind diversele limitari ale acestei solutii (incluzand aici si prezenta operatorului
uman) solutia nu poate avea o acuratete care sa coboare sub 1mm.

Din concluziile studiului intelegem ca desi solutia este una low cost, ea permite
realizarea geometriilor 3D plecand de la geometriile reale prin folosirea metodei de
contact, mertoda care desi are o serie de minusuri penalizatoare precum acuratete
slaba la care se adauga imposibilitatea replicarii formelor care nu pot fi accesate de
catre elementul tactil, . Acuratetea poate fi imbunatatita simtitor prin cresterea
complexitatii hardware.

Lucrarea abordeaza problema programarii procesului de prototipare rapida si
productie (RP/M) in sensul optimizarii acestuia atat din perspectiva timp cat si a
acuratetii produsului final obtinut. Autorii folosesc pentru acesta un mix de solutii care
au la baza algoritmi capabili sa genereze aceste contururi: I)medota trasarii pe fiecare
nivel a curbelor de contur care pastreaza acuratetea geometrica precum si II) metoda
»Zigzag"” necesara aproximarii suprafetei interioare a fiecarui nivel. in plus sunt folositi
algoritmi adaptivi in vederea adaptarii vitezei cu care capul de tiparire lucreaza pe
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intreaga duratd a procesului conducand direct la scaderea timpului de realizare a
prototipului. Pentru aceasta autorii au abordat studii biomedicale de complexitate
ridicatd in vederea demonstrarii performantelor sporite.

Process planning Rapid Prototyping/Manufacturing systems

Orientation Tool-path - -
determination generation 3D Printer | Selective Laser

Sintering/Melting

N(Ij Aéch ™ ! T — (SLS/SLM)
o Support Fused Deposition
structure 1 Slicing Modeling (FDM) etc.

determination

Figura 1.11. Schita sinteticd a procesului de prototipare rapida si productie (RP/M) (Jin, Li, si
Gao 2013)

Metoda ,,zigzag” consta in realizarea unui model linie cu linie pe cele doua directii
(X si Y) pe fiecare nivel. Punctele slabe ale acestei metode sunt I) pentru suprafete
complexe genereaza curse rapide du-te/vino ale capului de tiparire care conduc la o
calitate slaba a suprafetei tiparite si II) modelul tiparit va avea probleme de contractie
pe directia in lungul cdreia se va face tiparirea 3D. Inhibarea efectelor negative
generate de metoda ,,zigzag” pe suprafete complexe este realizata cu ajutorul metodei
generarii de contururi. Efectele combinarii celor douda metode se pot observa in Figura
12

Figura 1.12. a)Model tibie, b)nivelul sectiunii, c)modelul sectiunii,
d) conturul trasat pe nivelul sectionat (Jin, Li, si Gao 2013)

Tn concluzie se pot observa din Figura 1.13 avantajele folosirii acestei metode din
punct de vedere al timpului mai scurt de productie si al vitezei dar si al acuratetei
modelului final prototipat.

Problema scanarii laser a obiectelor de mari dimensiuni cum sunt constructiile
industriale astfel incat rezultatul scandrii sa poata reda intr-un timp cat mai scurt
situatia reala din santier este un suboect investigat de cercetatori (Bosché 2010).
Autorul se concentreaza inca de la inceput pe solutia laser de scanare a obiectelor de
mari dimensiuni fiind singura solutie care minimalizeaza factorii perturbatori care pot
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exista pe santiere (lumina, caldurd, praf etc) avand si o acuratete ridicata. Metoda lor
constd in introducerea notiunii , Interactive Closest Point (ICP)” care nu este altceva
decat o solutie mai robusta de suprapunere a punctelor apropiate ceea ce conduce la
cresterea calitatii rezultatului final. Ipostaza astfel obtinuta din santier este comparata
cu cea a modelului 3D (folosind metoda ICP) si astfel se poate afla stadiul in care se
afla santierul precum si respectarea tolerantelor dimensionale.

Metoda propusa de autor se bazeaza pe urmatorii 3 pasi:

1. finregistrare grosiera a modelului
2. finregistrare find a modelului
3. recunoasterea obiectului

Inregistrarea grosierd a modelului const in alegerea manuald a minim 3 perechi
de puncte corespunzitoare modelului scanat si cel 3D. Inregistrarea grosierd permite
analiza calitatii controlului dimensional ea fiind completata cu pasul 2. Acest pas nu
este altceva decat definirea unui algoritm de calcul care pe baza pasului 1 face cautari
locale a celei mai bune solutii. Pasul 3 presupune suprapunerea suprafetelor intre
modelul 3D si modelul scanat folosind metoda recunoasterii metrice (un obiect este
recunoscut atunci cand suprafata acoperita de norul de puncte construit este mai mare
decét o suprafatd de referintd calculatd in mod automat de un algoritm)

Tn Figura 1.15 este prezentat succint intregul proces plecand de la modelul scanat
(norul de puncte)(a) si modelul 3D CAD (b) urmate de recunoasterea obiectelor atat
in norul de puncte (c) cat si in modelul CAD (d). Diferentele intre modelul 3D CAD si
modelul scanat sunt materializate in culori diferite.

(¢) Object Recognition (in point cloud). (d) Object Recognition (in CAD model).

Figura 1.15. Procesul de scanare si recunoastere a modelului 3D CAD (Bosché 2010)

Concluzia este ca aceasta abordare de monitorizare automata a stadiului unei
constructii folosind scanarea 3D laser si modelul 3D CAD cu ajutorul unui algoritm
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imbunatatit de calcul (ICP) are urmatoarele avantaje I) automatizare, II) acuratete,
IIT) eficienta si IV) robustete in ciuda conditiilor grele de pe santiere.

~Biomanufacturing” (Mitsuishi et al. 2013) este o trecere in revistd a sistemelor
biomedicale cu ajutorul cirora medicina a progresat foarte mult in ultimul timp. In
egala mdasura sunt prezentate si problemele aparute sau potentiale la implementarea
acestor tehnologii precum si obiectivele de viitor. In Figura 1.16 este prezentatd
schema sintetica a procesului de bioproductie (biomanufacturing).

Dupa cum se poate observa in fapt este vorba de cunoasterea in detaliu a
tehnologiilor de taiere , matriterie a proceselor fizice si chimice etc.

Cum bioproductia acopera atat procesul tesuturilor (oase) cat si a biomaterialelor
constrangerile de design sunt acelea care tin de interactiunea dintre cele doud. Din
acest motiv lucrul cu tesuturile vii se petrece in conditii stricte de mediu inconjurator
(curatenie, sterilitate, etc.) iar materialele folosite in aceste conditii trebuie sa aiba la
randul lor proprietdti deosebite.

. - " - |
Biospecific Design = ”‘_-’ 4
Constraints v sahen | o

Life cycle engineering and Biofabrication
assembly, Production Cutting, Molding, Electro-

systems and organizations physical and chemical processes,
Forming, Abrasive, Additive Interaction

with cells
through
surface
2
l. PR :
]
Biomechanics t 1
Machine design, \ g-‘ Metrology
Precision engineering -

Biodesign and
assembly

Figura 1.16. Sisteme biomedicale (Mitsuishi et al. 2013)

In cele ce urmeazd ne vom referi in mod deosebit la procesarea datelor medicale
rezultate in urma operatiilor de tomografie (scanare cu raze X sau rezonanta
magneticd). Provocarea consta in realizarea geometriei anatomice a diverselor organe
si tesuturi folosind prototiparea rapidd si materiale biologice . In acest sens sunt
dezvoltate asa numitele ,materiale fantoma” care reproduc duritatea , rezistenta si
alte proprietati ale tesuturilor reale in vederea stabilirii modului de interactiune dintre
dispozitivul medical dezvoltat si tesutul viu.

In concluzie tot mai multe procese si tehnologii industriale sunt implementate in
medicina cu scopul cresterii calitatii actului medical. Bioproductia are ca si elemente
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de baza biomecatronica, biofabricatia, biodesignul si procesul de asamblare si
reprezintd o platforma excelenta pentru inovare in ingineria de mare precizie, in
nanotehnologie, biotehnologie si stiitele cognitive.

Tn (Mitsuishi et al. 2013) se prezintd oportunitatea oferitd de rezonanta magnetica

in privinta efectuarii de masurdtori metrologice. Principalul avantaj al folosirii
computerului tomograf incepand cu anii 80 este identificarea problemelor din
structura interna a pieselor (defecte ascunse) care nu pot fi identificate prin alte solutii.
Tncepand cu anii 90 s-a pus problema masurdrii acestor defecte insd pana in 2005
precizia de mésurare nu a putut fi coborata sub 0.1mm. Incepand cu 2005 pe piats
incep sa apara computere tomograf destinate maturarii pieselor cu o acuratete sporita
culminand cu folosirea aplicatiei in scopuri metrologice.
Figura 1.20 prezinta principiul de functionare al computerului tomograf: o sursa emite
raze X asupra unui obiect prin care acestea trec fiind apoi captate de un receptor. Pe
parcursul acestui proces este foarte important ca obiectul sau sursa de radiatii sa se
roteasca si/sau translateze una in raport cu alta pentru ca rezultatul obtinut sa poata
fi convertit intr-un element 3D. Calitatea rezultatului este influentata de peste 20
factori legati de caracteristicile constructive si functionale ale echipamentului
experimental si de metodologiile de lucru abordate precum tipul de material scanat,
madrimea radiatiei X;, energia cu care este emis fluxul de radiatii, timpul de expunere,
viteza de rotatie/translatie si precizia cu care sunt efectuate aceste miscari,
temperatura, calibrarea geometricd a detectorilor, rezolutia si sensibilitatea de
captare, numarul de nivele in care se face analiza, algoritmii folositi la interpretarea
datelor captate cat si la reconstructie. axele de rotatie, capacitatea de atenuare a
imprastierii razelor X, repetabilitatea detectarii punctelor etc.
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Figura 1.20. Principiul de functionare al unui computer tomograf (Mitsuishi et al. 2013)

Pentru ca un computer tomograf sa poata fi folosit ca un dispozitiv metrologic toti
factorii prezentati anterior trebuie eliminati sau macar efectele generate diminuate.
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Din acest motiv, in acest proces de scanare sunt folosite proceduri clare, puse la punct
pe baza unor elemente de buna practica.

In Figura 1.21 sunt prezentate aplicatii de scanare cu raze X folosite, cu succes, in
controlul nedestructiv pentru determinari care prin metodele traditionale (distructive)
ar necesita un timp de lucru indelungat iar riscul ca defectul precum pereti subtiri,
goluri in structura peretilor, defecte ale nodurilor de sudura etc sa treaca neobservat
este mare. Mai mult, se pot realiza comparatii intre geometria 3D CAD si geometria
rezultatd in urma scanarii cu ajutorul computerului tomograf prin suprapunerea
imaginilor si prin sectionarea lor identificandu-se in timp real eventualele probleme din
structura piesei fizice (Figura 1.22).

Din concluziile studiului rezulta cd, desi aceasta solutie de scanare a fost pusa la punct
relativ recent, acuratetea ei mult imbunatatitd a ajuns sa fie comparabila cu
rezultatele unei masini de masurat in coordonate, care reprezinta referinta din punct
de vedere al mijloacelor de control, scanarea CT avand in plus marele avantaj ca
piesele nu trebuie distruse pentru a se face analiza elementelor mai putin vizibile sau
a defectelor structurale. CT este astfel singurul proces de inspectie care permite
combinarea controlului dimensional cu cel al calitatii materialului.

Free-flow folding & welding
production process

¢) Wall thickness plot d) Porosity

Figura 1.21. Aplicatii — panou Figura 1.22. Analiza structurala elice (Mitsuishi et al. 2013)
fagure (Mitsuishi et al. 2013)

(Paulic et al. 2014) prezinta procesul complet de prototipare rapida pentru un obiect
fizic. Pentru aceasta autorii folosesc un proces de inginerie inversa de scanare optica
a obiectului fizic realizand astfel norul de puncte pe care cu ajutorul aplicatiilor
CAE/CAD il prelucreaza obtinand astfel geometria virtuald care este apoi tiparita 3D
cu ajutorul unei imprimante. Mai mult decat atat, lucrarea prezinta o serie de elemente
de cost care demonstreaza implicatiile pe care le au asupra pretului final de productie
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o serie de parametrii cum ar fi: tipul materialului, reciclarea acestuia, numarul de piese
care se realizeaza la o tiparire, complexitatea geometriei.

(Park si Chang 2009) se concentreaza pe identificarea zonelor care nu pot fi scanate
dintr-o singura trecere a dispozitivelor de scanare optice acest lucru avand ca rezultat
direct 1) lipsa zonelor respective din mesh, II) efectuarea de treceri suplimentare si
repozitionari relative intre scaner si piesa si III) cresterea timpului necesar obtinerii
unui mesh complet in urma operatiei de scanare. Se constatd ca daca sistemele optice
(SLS) au ca principal punct slab faptul ca de pe suprafetele pe care nu ajung franje
de lumind nu sunt captate puncte prin urmare apar goluri in norul de puncte si implicit
in mesh, , problema este rezolvata prin scanari succesive si repozitionari ale piesei
scanate si scanerului. Pentru a eficientiza acest proces autorii propun o solutie care
are la baza urmatoarea schema logica compusa din 3 pasi:

1. scanare pe directii prestabilite

2. identificarea zonelor care lipsesc (golurilor)

3. identificarea directiei/directiilor de scanare care vor permite rezolvarea

problemelor de la pasul 2

Autorii se concentreaza pe pasul 2, respectiv pe identificare golurilor, deoarece
aceasta faza presupune cele mai mari resurse de calcul dar si cel mai mare timp pentru
gasirea solutiilor optime fiind un pas repetitiv pentru cazul in care nu este gasita o
solutie.

1.3. Planul de cercetare

1.3.1. Tema proiectului

Incd de la inceputul anilor 90, productivitatea si competitivitatea reprezint3
preocuparile principale ale industriei prelucratoare la nivel mondial. Pentru atingerea
acestor obiective si pentru a raspunde provocarilor, companiile inovatoare au adoptat
tehnologii avansate de fabricatie ca: modelarea si fabricarea asistata de computer,
sisteme de fabricatie flexibile, proiectarea asistatda de calculator a proceselor
tehnologice etc.

Presiunea concurentei internationale si a pietei globale din secolul 21 a condus la
necesitatea reducerii costurilor de productie si a timpului de intrare pe piata a unui
produs nou, dar fara a diminua calitatea si proprietatile functionale ale acestuia.
Raspunsul rapid si flexibilitatea in fata unei noi oportunitati de afaceri sunt unii dintre
cei mai importanti factori ce influenteaza competitivitatea. Pentru a raspunde acestor
provocari, trebuiesc sa adoptate tehnologii avansate de fabricatie, tehnologii ce
presupun informatizarea si automatizarea tuturor etapelor din procesul de dezvoltare
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al unui produs. Ingineria Inversd, Prototiparea Rapida si metodele avansate de
prelucrare CNC sunt tehnologii avansate de fabricatie, ce necesita implicarea directa
a sistemelor controlate de computer.

Aceste tehnologii permit experimentarea rapida cu modele fizice si virtuale
complexe in vederea optimizarii procesului de productie si a obtinerii de produse
inovatoare orientate spre piatd. Infrastructura de cercetare dezvoltatd permit
implementarea in procesul de dezvoltare de produs o serie de concepte menite sa
creasca nivelul de inovare si competitivitate pe piata (CAD/CAM, inginerie simultana,
prototipare rapida, inginerie inversa, fabricatie rapida, inginerie virtuala etc.).

1.3.2. Obiectivele proiectului:

Obiectivul principal al proiectului este de a identifica posibilitati de utilizare a
mijloacelor si metodelor ingineriei inverse pentru realizarea unor produse cu
performante sporite.

Obiectivele specifice necesare atingerii obiectivului principal sunt urmatoarele:

e Cercetari privind utilizarea tehnologiilor avansate de fabricatie, RP si RE,
pentru dezvoltarea de produse dezvoltarea de produse inovatoare din
materiale compozite destinate industriei auto

e Cercetari privind realizarea modelelor virtuale prin scanare 3D si obtinerea
modelelor fizice prin prototipare rapida.

e Cercetari privind optimizarea proiectarii reperelor din mase plastice.

1.3.3. Tehnicile si metodele de cercetare
Pentru o piesa sau o componenta care este modelata intr-un mediu CAD specializat
sunt posibile doua rute diferite:
a. prin metoda directa - piesa este modelata direct in sistemul CAD pornind
de la un set de specificatii;
b. prin inginerie inversa — in care datele 3D necesare sunt obtinute plecand
de la o piesa fizicd existentd, pentru care cu ajutorul echipamentelor
specializate (scaner 3D sau masina de masurat in coordonate in
functie de complexitatea geometriei si rezolutia dorita), norul de
puncte obtinut este prelucrat pentru reconstructia 3D a modelului.
Modelul solid astfel creat este apoi convertit intr-un fisier in format STL
(STereoLithography). In acest fisier, suprafata modelului este aproximata cu ajutorul
poligoanelor.
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Figura 1.27. Reprezentare grafica a procesului integrat de prototipare rapida prin diverse
tehnologii specifice laboratorului Alseca Engineering SA

A. Metoda directa presupune conceperea unei piese de la bun inceput in mediu
virtual (CAD) tinand cont de constrangerile geometrice si de toleranta pe care
aceasta trebuie sd le respecte in vederea indeplinirii rolului functional dorit.
Modelul virtual ajunge sa fie complet definit la momentul la care se realizeaza
prototipurile care permit punerea la punct a detaliilor. Prototiparea se poate
realiza prin metode clasice cu ajutorul unei matrite prototip care permite
realizarea unui numar redus de piese inainte de a se uza, sau prin metode de
prototipare rapida care permit realizarea pieselor cu ajutorul imprimantelor 3D.
Imprimantele 3D pot fi categorisite dupa mai multe criterii.

Pentru realizarea modelelor fizice detaliate in aceastd lucrare vom folosi
imprimanta 3D Fortus 900 care utilizeaza pentru realizarea pieselor prototip tehnologia
FDM.

B. Ingineria inversa presupune realizarea geometriei 3D virtuale plecand de la o
geometrie existentd. Pentru a putea fi realizata geometria virtuala se foloseste
un scaner 3D care in functie de modul in care realizeaza norul de puncte sunt
clasificate astfel:

e Cu contact
e Fadra contact
In general culegerea datelor folosind tehnologia cu contact este asociat CMM-urilor
care sunt dispozitive foarte exacte folosite in special in domeniul metrologiei motiv
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pentru care acuratetea datelor culese este foarte bund. Aceastd metoda are ca
principal neajuns durata mare de colectare a datelor.

Tehnologia fara contact presupune scanarea obiectelor folosind dispozitive optice,
laser sau raze X (CT). Precizia acestor dispozitive este foarte buna in masura in care
sunt indeplinite anumite conditii ale mediului in care se desfasoara acest proces,
acesta fiind principalul motiv pentru care in general se foloseste o solutie in
detrimentul alteia in anumite domenii. Pe de alta parte solutiile de scanare CT permit
culegerea de date in structura elementelor scanate motiv pentru care aceasta metoda
este folosita extensiv in domeniul medical. Vom folosi un dispozitiv de scanare optic
Atos III de mare rezolutie folosit la scara larga in industria constructoare de masini.

Aplicatia CAD folosita pentru prelucrarea datelor este Catia V5 , mai exact modulele
de ,reverse engineering” si de modelare avansata 3D ,hybrid design”.

Fisierul STL este analizat, iar modelul este “tdiat” in sectiuni transversale. Aceste
sectiuni transversale sunt recreate succesiv in echipamentul de prototipare rapida si
apoi combinate pentru a forma modelul fizic 3D din materialele disponibile.

Cu ajutorul modulului software CAE este verificata indeplinirea cerintelor de design.
Daca acestea sunt indeplinite, se trece la realizarea prin CF-CNC sau RP a
piesei/prototipului/matritei etc. Dacd aceste cerinte nu sunt indeplinite este reluat
pasul 1.

Control dimensional-geometric al piesei/prototipului/matritei. Daca sunt respectate
limitele de toleranta, se valideaza prototipul/produsul/matrita.

Daca limitele de toleranta nu sunt respectate se reia pasul 1 pentru optimizarea
modelului geometric.

1.4. Concluzii

Tn cadrul acestei lucrdri au fost identificate si studiate referinte bibliografice
cuprinse in fluxul principal al revistelor de specialitate. Tn acest fel s-a realizat o
documentare a etapelor parcurse in domeniul ingineriei inverse, solutiilor de
optimizare a structurilor si tehnicilor de realizare a prototipurilor. Aceasta cercetare a
permis alegerea si stabilirea obiectivelor lucrarii.

Programul de cercetare s-a desfasurat in cadrul Centrului de Cercetare “Ingineria
Automobilului” al Universitatii din Pitesti si in Laboratorul de Cercetare al Societatii
Alseca Engineering S.A. care a fost implementat prin Programul Operational Cresterea
Competitivitatii Economice, Axa Prioritara 2 — Competitivitate prin CDI, Operatiunea
2.3.2. Dezvoltarea infrastructurii de C-D a intreprinderilor, cu crearea de noi locuri de
munca pentru C-D, numele proiectului fiind ,,Dezvoltarea infrastructurii de CD a firmei
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ALSECA ENGINEERING S.A. prin infiintarea laboratorului de tehnologii avansate de
fabricatie / Inotech-CD”. Tn cadrul implementarii acestui proiect am fost implicat direct
in functia de director de proiect.
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Scanare si prelucrare model
geometric si realizare model
3D

2.1. Introducere

Desfasurarea programului de cercetare s-a facut in cadrul Centrului de Cercetare
"Ingineria Automobilului” al Universitatii din Pitesti si in Laboratorul de Cercetare al
Societdtii ALSECA Engineering, acest din urma laborator dispunand de o metoda
moderna de prototipare rapidal si anume de tehnologia Fused Deposition
Modelling — FDM (Bakar, Alkahari, si Boejang 2010; Schniederjans 2017; Mitsuishi
et al. 2013; Herrmann et al. 2014; Diaconescu, Tabacu, si Oltean 2017) (Depunere de
material topit) a fost dezvoltatad (1988) si patentata de catre Scott Cramp in 1992 [US
Patent 5121329 - : Apparatus and method for creating three-dimensional objects].
Fondata in 1989, Stratasys Inc. este compania ce a dezvoltat sistemele comerciale de
prototipare rapida prin tehnologia Fused Deposition Modeling.

Sistemele bazate pe tehnologia FDM au fost folosite cu succes in domenii ca: industria
aerospatiald, industria auto, aplicatii medicale si militare, in scopuri educationale in
Universitati si Institute de Cercetare etc.

Tehnologia Fused Deposition Modelling — FDM, care foloseste pentru realizarea
modelului 3D procesul de extrudare sunt echipamente Aigh-end versatile, care permit
realizarea atat de prototipuri pentru testare si experimentare, cat si de prototipuri

1 O clasificare a sistemelor comerciale de prototipare rapida se poate realiza dupd forma initiald a materialului din care easte
realizat prototipul, astfel [Chua C.K., Leong K.F., Lim C.S., Rapid prototyping: principles and applications, 2nd Edition]. 1.
Sisteme pe bazd de lichide Exemple: Stereolithography Apparatus (SLA) - 3D Systems, Solid Ground Curing — Cubital,
Solid Creation System (SCS) — Sony, Solid Object Ultraviolet-Laser Printer (SOUP) — CMET, E-Darts — Autostrade,
Soliform - Teijin Seiki etc. 2. Sisteme pe baza de solide. Exemple: Laminated Object Manufacturing (LOM) - Cubic
Technologies, Fused Deposition Modeling (FDM) — Stratasys, Paper Lamination Technology (PLT) - Kira Corporation,
Multi-Jet Modeling System (MJM) - 3D Systems, ModelMaker si PatternMaster — Solidscape etc. 3. Sisteme bazate pe
pulberi. Exemple: Selective Laser Sintering (SLS) - 3D Systems, Sistemele EOSINT — EOS, Three-Dimensional Printing
(3DP) - Z Corporation, Laser Engineered Net Shaping (LENS) — Optomec, Multiphase Jet Solidification (MJS) —
Fraunhofer, Direct Metal Deposition (DMD) - Precision Optical Manufacturing, Electron Beam Melting (EBM) - Acram.
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functionale. Unul din avantajele tehnologiei FDM este acela permite realizarea de
prototipuri fizice dintr-o mare varietate de materiale:

ABS (Acrilonitril-butadiena-stirenul) ABS-ul este un grup de copolimeri, in care
monomerii de stiren si acrilonitril, sunt ,grefati” cauciucului sintetic
polibutadiena. Componenta acrilonitril confera o buna rezistenta copolimerului
la agresiuni chimice, iar componenta polibutadiena ii confera o rezistenta
ridicata mecanica la soc.

PC-ABS (policarbonat- Acrilonitril-butadiena-stirenul) — proprietdti mecanice si
termice superioare datorita policarbonatului

PC (policarbonat) — proprietati mecanice bune, folosit mai ales ca termoplastic
Polieterimida — rezistenta la temperatura si atac chimic ridicata

Polifenilsulfona — ideal pentru medii caustice si agresive chimic s.a

In cadrul cercetérilor ce fac obiectul prezentului capitol se utilizeazd o masing de
tiparit 3D Fortus 900mc (Figura 2.1.), produsa de Stratasys (Ahn et al. 2009; Bakar,
Alkahari, si Boejang 2010) si care are urmatoarele caracteristici:

dimensiunea maxima a obiectelor care se pot tipari 3D: 914x610x914mm;
tiparire in ciclu continuu cu ajutorul functiei de schimbare automata a cartuselor
de material;

grosimea celui mai fin strat de tiparire 0,18mm;

material suport solubil pentru piesele din ABS si PA,;

capete de tiparire cu 3 tipuri de grosimi;

acuratete de tiparire cuprinsa intre + .0015 si £ .089mm in functie de capetele
de tiparire, solutiile de tiparire si material;

camera de tiparire cu control al temperaturii in vederea obtinerii de piese
corecte dimensional si stabile din punct de vedere al contractiei;

echipament de indepartare a materialului suport;

aplicatie de tiparire 3D dedicata.

Figura 2.1. Echipamentul de tiparit 3D Fortus 900 prin tehnologia FDM
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In ceea ce priveste colectarea datelor de suprafata sunt disponibile doua categorii

de metode si anume :
= metode cu contact
= metode fara contact.

In cadrul cercetérilor culegerea de informatii s-a facut folosind metoda fara contact
(T6th si Ziveak 2014; Paulic et al. 2014), folosind pentru determinarea caracteristicilor
geometrice ale suprafetei lumina sau fascicul laser, metoda de digitalizare 3D optica
care permite masurarea rapida a intregii suprafete a pieselor investigate. Un sistem
de scanare optica se bazeaza pe principiul triangularii si corelarea imaginilor. Unitatea
senzorului proiecteaza franje luminoase pe suprafata reperului masurat, care sunt
apoi detectate de 2 senzori optici. Cu ajutorul computerului, sunt calculate automat
coordonatele 3D pentru fiecare pixel al celor doi senzori de inalta precizie.
Echipamentul de scanare 3D pe care il vom folosi se humeste Atos III Triple Scan si
are urmatoarele caracteristici tehnice:

= numar de pixeli/camera: 2 x 8.000.000;

» suprafata masurata: 38mm? =+ 2000mm?;

» distanta intre puncte: 0,01 + 0,61mm;

* numar de puncte masurate la o scanare: 8.000.000

Tn Figura 2.2 este prezentat dispozitivul de scanare 3D folosit in cadrul cercetarilor
efectuate:

Figura 2.2. Echipamentul de scanat ATOS IlI

Aplicatiile software folosite in cadrul cercetdrilor efectuate sunt:
»= Catia V5R19 - aplicatie CAD;
= MeshLab si Paraview — aplicatii de prelucrare a mesh-ului;
= Matlab - aplicatie de programare;
* Insight — aplicatie pentru tiparire 3D;
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» Control Centre — aplicatie pentru tiparire 3D;
= ATOS Profesional — aplicatie de colectare a norilor de puncte rezultati in urma
scanarii 3D

2.2. Metode si mijloace tehnice pentru efectuarea cercetarilor

Ca obiect de studiu in cadrul cercetarilor efectuate s-a folosit ca referinta o piesa
de tip elice de la sistemul de racire a unui autoturism, programul cercetarilor fiind
urmatorul:

1. pregatirea piesei pentru scanare 3D;

2. scanarea 3D si evaluarea primelor informatii;

3. analiza cu privire la impactul pe care il au modificarile aplicate mesh-ului si

verificarea geometriei 3D;

4. pregatirea pentru tiparire si tiparirea 3D;

5. analiza finala.

2.2.1. Pregatirea piesei pentru scanare 3D

Tn Figura 2.3 este prezentata piesa elice intr-o fotografie de ansamblu, iar in Figura
2.4 numai referinta ce va face obiectul studiului de cercetare.

T

Figura 2.3. Ansamblul radiator Figura 2.4. Elice radiator

Studiul de cercetare isi propune sad analizeze care este impactul privind calitatea si
acuratetea cu care este tiparit 3D un produs atunci cand este modificat/alterat norul
de puncte/ mesh-ul unei piese care a fost scanata 3D anterior precum si eventualele
alte aplicatii in care poate fi folosita informatia cunoscut fiind ca marimea fisierelor
rezultate in urma scandrii 3D a obiectelor (fisiere .STL?) au dimensiuni cu atat mai
mari cu cat geometria piesei scanate este mai complexa ceea ce face ca lucrul cu acest

2 Stereolithography (3D Systems)

24



tip de fisiere sa fie foarte complicat si sa necesite resurse hardware importante
(Galantucci, Percoco, si Dal Maso 2008; Béniere et al. 2013; Buonamici et al. 2018;
Duro-Royo et al. 2014; Curkovi¢ si Vucina 2014; Bosché 2010).
In vederea demararii procesului de scanare 3D trebuie indeplinite urmatoarele
conditii:
1. incaperea in care se efectueaza scanarea trebuie sa aiba o atmosfera curata,
fara praf si sa asigure conditii de iluminare foarte bune;
2. pregatirea piesei fizice astfel incat procesul de scanare sa fie cat mai eficient
atat din punct de vedere al numarului de puncte colectate de pe suprafata cét
si al duratei procesului de scanare sau al operatiilor finale de pregdtire a
fisierului .STL.

Tinand cont de aceste conditii precum si de faptul ca echipamentul de scanare este
unul optic, suprafata care se va scana va trebui sa nu absoarba lumina. Din acest
motiv, pentru realizarea cu succes a acestei operatii, piesele care au suprafete
lucioase si/sau inchise la culoare (negre) vor fi acoperite cu o solutie care sa permita
indeplinirea conditiilor mai sus mentionate solutie care la randul ei trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii cumulative:

» sa adere suficient de bine pe suprafata acoperita;
» sd nu reactioneze cu suprafetele acoperite deteriorandu-le;
» 53 se poata indeparta usor prin spalare sau stergere.

Data fiind culoarea piesei s-a optat pentru o solutie de tip spray cu care s-a acoperit
intreaga suprafata a piesei.

O alta operatie pregatitoare, legata de posibilitatea sistemului de scanare ca in
functie de dimensiunea si complexitatea geometriei sa foloseasca diverse volume de
masurare, este cea de lipire a markerilor pe suprafata de scanat, scopul acestora
find de a ajuta la pozitionarea cadrelor capturate. Volumele de masurare permit
capturarea de puncte de pe o suprafata mai mare sau mai mica (cadre), piesa urmand
sa fie scanata prin repozitionarea ei sau a aparatului de scanat pana cand sunt
capturate toate punctele dorite. Marcajele trebuie amplasate tinand cont de marimea
volumelor de masurare si complexitatea suprafetelor de scanat. Ulterior toate cadrele
sunt asamblate cu ajutorul marcajelor si cu ajutorul unei aplicatii dedicate Atos
Profesional.

Ultima operatie de pregatire consta in fixarea piesei. Piesa este pozitionata pe un
dispozitiv universal de fixare care la randul lui este amplasat fie pe 0 masa ce permite
efectuarea de miscari exacte de rotatie fie pe 0 masa fixa urmand ca miscarea sa fie
efectuatd de aparatul de scanat. De asemenea piesa poate fi fixata in mai multe pozitii,
finalitatea fiind aceea de a captura punctele necesare realizarii ulterioare a unui mesh

complet.
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2.2.2. Scanarea 3D a piesei si prelucrarea informatiei

Tnainte de inceperea operatiei de scanare trebuie avut in vedere ca marimea
volumului de masura sa fie cea potrivita piesei care se scaneaza. Volumele de masura
sunt obiectivele cu care aparatul de scanare capteaza franjele de lumina reflectate de
obiectul scanat. Marimea volumului de masura este direct proportionala cu mdrimea
obiectului de scanat. Pe parcursul operatiilor de cercetare s-a optat pentru un volum
de masura din clasa medie si anume 400 MV 560x420, volum care permite scanarea
detaliatd a obiectelor avand dimensiuni plane aproximative de 500 x 500mm

Finalizarea operatiei de scanare 3D presupune realizarea unui fisier .STL care
contine un mesh fara goluri sau deformatii, din care sunt eliminate acele informatii de
care nu este nevoie (spre exemplu sunt eliminate punctele capturate de pe suprafetele
vecine piesei scanate cum ar fi elementele de fixare a piesei) si care poate fi folosite
la o serie intreaga de operatii de masurare 3D, verificari geometrice complexe sau
~reverse engineering”.

Din punct de vedere al proiectului de cercetare abordat, norul de puncte astfel obtinut
urmeaza sa fie folosit in urmatorii pasi ai studiului:
1. realizarea unor modificari de structura a mesh-ului care sa fie evaluate ulterior;
2. verificdri geometrice si dimensionale;
3. tiparirea 3D a piesei.

In cazul studiat, numé&rul de puncte care au fost capturate de pe suprafata piesei
este de 1.145.912 ceea ce se traduce prin realizarea unui fisier avand o marime de
475MB, respectiv un fisier care necesita resurse hardware foarte mari si perioade
foarte lungi de procesare. Cum o parte din informatiile culese sunt redundante, in
cadrul studiului efectuat investigatiile s-au referit si la analiza consecintelor avute
asupra acuratetei masuratorilor in cazul micsorarii fisierelor astfel incat acestea sa
poata fi folosite cu o eficienta crescuta.

2.3. Analiza cu privire la impactul pe care 1l au modificarile
aplicate mesh-ului asupra verificarilor geometriei 3D

Fisierele .STL au fost prelucrate in sensul diminuarii marimii pe care acestea le au
initial cu ajutorul unor aplicatii dedicate (Béniere et al. 2013; Buonamici et al. 2018)
si anume aplicatia care va fi folosita pe parcursul proiectului de cercetare se numeste
denumitd MeshLab versiunea 1.3.3. in aceasts aplicatie fisierul .STL a fost incércat cu
ajutorul functiei ,Import Mesh” , in urma acestei operatii realizandu-se o prima analiza
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asupra stl-ului importat si anume identificarea numarului de fatete ale mesh-ului care
in cazul studiat este de 2.291.760, asa cum rezulta si din Figura 2.12.

Aplicatia efectuata cu functia de ,Remesh Quadric Edges” a permis modificarea
rapida a mesh-ului astfel incat s-a obtinut un fisier de dimensiuni mai mici, utilizabil
in efectuarea studiilor propuse. Reducerea numarului de fatete sau puncte din mesh
influenteaza direct acuratetea si chiar calitatea mesh-ului si pe cale de consecinta
rezultatele obtinute in urma folosirii unui mesh simplificat. De aceea se recomanda
gasirea unei solutii echilibrate intre marimea fisierelor rezultate in urma scanarii 3D si
fisierele folosite in realizarea diverselor studii. Parcurgand etapele amintite mai sus in
cazul piesei studiate, in urma salvarii fisierului in format .STL dimensiunea acestuia
a ajuns la 21 MB iar in urma salvarii fisierului in format .PLY acesta are aproximativ 4
MB .

N@scvnss 0. 00 Q2GR 7B R D XX

Figura 2.12. Norul de puncte incarcat in Meshlab

Ca o prima concluzie din cele prezentate mai sus este aceea ca modificarea mesh-
ului in sensul reducerii numarului de fatete sau a punctelor are efecte imediate asupra
acuratetei si chiar a calitatii acestuia prin trunchierea elementelor de detaliu de pe
suprafata ajungand pana la eliminarea acestora.

In urma efectuérii sectiunilor cu plane paralele s-a identificat spre exemplu c& piesa
scanata prezintd, asa cum rezulta din Figura 2.19, o problema de planeitate prin faptul
ca una din sectiunile extreme nu este continua. Acest fapt demonstreaza odata in plus
ca solutia propusa permite verificarea graficd a abaterilor de la planeitate,
concentricitate etc ale pieselor fizice scanate 3D.

Tn scopul de a compara sectiunile rezultate in urma sectiondrii mesh-ului cu o
sectiune ideald si a identifica astfel abateri si deformatii care apar in geometria piesei
analizate norul de puncte salvat in format .PLY a fost incarcat in aplicatia Matlab
versiunea R2009.

Fisierul .PLY contine datele specifice inceputului de fisier (header) urmate de datele
ce contin descrierea modelului geometric (suprafete si puncte). In cadrul sectiunii in
care sunt prezentate datele specifice sunt prezentate informatii referitoare la numarul
total de suprafete, normalele acestora si culoarea utilizatda pentru reprezentarea
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graficd. Suprafetele sunt definite in listd, fiecare intrare continand referinte catre

punctele care definesc suprafata curenta (Figura 2.20) (Tabacu 2015).

ply

format ascii 1.0

comment Unit: mm

element vertex 1933

property float x

property float y

property float z

property uchar red

property uchar green

property uchar blue

element face 3471

property list uchar int vertex_indices
end_header

-4.184693 18.403894 0.000000 255 12 0
-3.947790 18.401959 0.000000 255 42 0

.778132 -8.205640 0.000000 255 70 O
.022248 -8.210083 0.000000 255 55 0O
2710
2821

Wwo b

1930 1889 1929
1931 1890 1930
1932 1891 1931

www:

Figura 2.20. Exemplu de figier .PLY (format ASCII)

Aplicatia 2.1. contine secventa de cod Matlab elaborata pentru citirea fisierului .PLY
(Béniére et al. 2013; Jin, Li, si Gao 2013).

Aplicatia 2.1. Functia pentru citirea fisierului .PLY.

1 function [hFig_, colors_]=PLY_file_read_(file_in_name,deltaX_, deltaY_,color_,alphap_,edge_show_,do_show_ )
87 view([0 90]); set(gca, "DataAspectRatio”,[1 1 1]);

Cu ajutorul datelor ce contin coordonate punctelor se determina dimensiunea
modelului geometric utilizat (Tabacu et al. 2010; Sohn, Cho, si Im 2012).

Xmax = max(xi); Ymax = max(yi) Zmax = max(zi); @.1)

Xmin = Min(X;); Yimin = Min(y;) Zpin = min(z;);
De asemenea se definesc coordonatele centrului geometric al modelului cu
ajutorul relatjilor:

X, = —_— =
Cc n 7 C n 7 Cc n

Ba¥i  _ZimYi, _Zinz (2.2)

Utilizand coordonatele centrului geometric al modelului s-a construit in sistemul de
referinta global un plan de referinta paralel cu planul orizontal. Pentru definirea
modelului numeric se stabileste dimensiunea elementului finit utilizat, parametru care
defineste in raport de dimensiunea calculatd a modelului geometric numarul de plane
paralele utilizate pentru identificare sectiunilor.

Zgim = max(z;) — min(z;) (2.3)

N B max(z;) — min(z;)
plane —

- (2.4)
dim element
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Planul curent utilizat pentru sectionarea modelului geometric este definit cu ajutorul
a trei puncte: primul punct, p, = (x., V., 2), se aflda pe axa verticald ce trece prin
centrul geometric iar cel de-al doilea punct, p; = (x; + X4im/2, Ve, Z) Si cel de-al treilea
punct, p, = (x., V. + Yaim/2,2) sunt astfel pozitionate incat planul determinat sa
cuprinda intregul model geometric, reprezentat prin suprafete elementare
triunghiulare.

In functie de coordonata verticald a planului de sectionare a modelului geometric
sunt identificate suprafetele elementare care intersecteaza acest plan si se calculeaza
punctele de intersectie dintre laturile suprafetelor elementare si planul curent, iar
punctele determinate vor fi utilizate pentru determinarea unui segment al conturului.
Relatia matematica de definire a unei linii ce trece prin doua puncte date este:

Vi+(Vj—Vi)'t=0;tE]R (25)
Relatia de definire a planului de sectionare este:
Po+ (P1—Po)-u+(P2—Po) v=0uveR (2.6)

Punctul in care latura unei suprafete elementare intersecteaza planul de sectionare
se determina cu ajutorul relatiei

Vi+ (v — Vi) -t = po + (P1 — Po) - u + (P2 — Po) v 2.7)

ce poate fi exprimata in forma matriceald (forma utild pentru implementarea in
structuri de cod)

X — X¢ X; — Xj xc+xdim/2_xc Xe — X¢ t
Yi=Ye|=|yi—Y; Ve = Ve Ye + Yaim/2 — Ye H (2.8)
Zi — Z¢ Zi — 7 Z—7Z zZ—z v

Relatia este rezolvata in raport cu parametrul ¢ ce defineste coordonatele punctului
de intersectie:

ii =Vj + (V] - Vi) t (29)

Aplicatia 2.2. prezinta codul Maltab elaborat pentru identificarea punctelor de
intersectie.

Aplicatia 2.2. Definirea punctelor de intersectie.

1 for ii_=1:num_fcs

end

In Figura 2.21 sunt prezentate planul de referinta si planul curent utilizat pentru
sectionarea modelului geometric (Galantucci, Percoco, si Dal Maso 2008). Sunt
reprezentate punctele identificate la intersectia dintre suprafetele elementare si planul
curent de sectionare.
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Figura 2.21. Definirea planului de sectionare si a punctelor de intersectie

Procedura se repeta pentru numarul total de plane de sectionare definite de
utilizator (Figura 2.22). In final se obtine o listd ce contine toate punctele de intersectie
dintre suprafetele elementare si planele anterior definite (Figura 2.23). Lista nodurilor
care definesc conturul este sortata in functie de coordonata z. Se observa faptul ca nu
sunt definite linii de contur inchise astfel ca urmatorul pas consta in generarea
conturului corect al sectiunii asa cum este indicat in Figura 2.24.

Fiecare dintre suprafetele elementare ale modelului geometric are o latura comuna
cu suprafetele elementare vecine. In acest caz, corespunzator procedurii de
identificare a punctelor de intersectie, fiecare linie ce defineste conturul unei suprafete
elementare va avea definite doua puncte de intersectie. In plus pentru fiecare set de
puncte de intersectie asociate unei suprafete elementare este definit un segment de
contur, iar prin identificarea punctelor de intersectie ce au coordonate coincidente se
stabileste succesiunea segmentelor care definesc conturul.

-2
oy
=
=
3
=]
Hess

Figura 2.22. Planele de sectionare Figura 2.23. Punctele de intersectie

Aplicatia 2.3. Sortarea conturului.

1 %% sortarea punctelor de intersectie

55 --énd

In situatia in care pentru o listd de puncte de intersectie analizatd coordonatele
punctului cu primul numar de ordine corespund cu cel care are numarul de ordine egal
cu dimensiunea listei analizate (ultimul), conturul este definit ca inchis.
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Lista punctelor de contur este actualizatd dupa definirea succesiunii corecte a
segmentelor de contur, prin eliminarea elementelor dublate (Aplicatia 2.3).

Tinand cont de algoritmul de mai sus am realizat cu ajutorul aplicatie Matlab
sectionarea mesh-ului cu plane paralele la 10mm pe axa Z rezultatele fiind prezentate
succint in figurile urmatoare (Figura 2.25).

Figura 2.25. Sectiune cu un singur plan prin mesh

Prin realizarea sectiunilor pe variante de mesh, avand acuratete diferitd, rezultata
in urma trunchierii mesh-ului initial si suprapunerea lor se determina matematic cu cat
este afectata precizia de masurare. Sectiunile rezultate in Matlab sunt exportate in
mod automat in format IGES care este usor de folosit de aplicatiile CAD. O atentie
deosebita trebuie acordata aici parametrilor alesi pentru realizarea IGS-ului care
trebuie sa fie asemanatori cu cei din aplicatia CAD folosita ulterior, in caz contrar
diferite anomalii putand s& apard la importul informatiei in aplicatia CAD. In Figura
2.27 este prezentat un ,header” de export IGES (Aplicatia 2.4).

Matlab to IGES converter. S0000001
1H, ,1H; ,7HMatlab®,11HReceiver 1D,11Helice_1.igs,5HPCWIN, G0000001
14HMatlab -> 1GES,16,6,15,13,15,1,3,2HWM,8,0.016000, 60000002
20H04-Nov-2015 12:26:37,0.000100,100, 60000003
27HS.Tabacu/C.Diaconescu/D.Claxton,21Hon igesout.m ,11,3, G0000004
20H04-Nov-2015 12:26:37; 60000005
106 1 0 1 0 0 0 000000001D 1
106 1 0 9 12 oD 2
106 10 0 1 0 0 0 000000001D 3
Figura 2.27. Figier .IGES

Aplicatia 2.4. Header fisier .IGES.

1 % SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

47 end

In urma efectudrii acestui studiu s-a constatat cd unghiul de dispunere a palelor
elicei studiate in planul XY nu este acelasi asa cum rezulta din Figura 2.28 in care sunt

31



suprapuse sectiunile realizate prin mesh cu acelasi plan in situatia in care mesh-ul este
rotit. In situatia in care unghiul de dispunere a palelor ar fi identic la suprapunerea
sectiunilor, acestea s-ar suprapune perfect insa asa cum se poate observa din figurile
urmatoare diferenta de dispunere a palelor este evidenta.

a) b) c)

Figura 2.28. Sectiuni realizate cu acelasi plan si suprapuse in conditiile
rotirii mesh-ului: @) rotire cu n/3; &) rotire cu 2n/3; ¢) rotire cu n

Dispunerea palelor la unghiuri diferite este strans legata de eficienta racirii care
trebuie obtinutd dar pot aparea situatii de dezechilibre in piesa care genereaza vibratii
ce pot conduce la o durata de viata mai scurta a produsului.

Solutia tehnica completa pentru definirea modelului geometric cu elemente IGES
include si modulele prezentate in Aplicatia 2.5 pentru definirea Sectiunii G si Aplicatia
2.6 pentru definirea sectiunii D.

Aplicatia 2.5. Modul pentru salvare polilinii (Sectiunea G).

1 fcicielcicieielelcieieclelelcleelelelcleieclelelcleicielelelceieielelcicieiclelcieieicielcieielclelcieeleleleleieiclelcleiecleleleleielelelelelele]

48 end

Aplicatia 2.6. Modul pentru salvare puncte (sectiunea D).

1 % GGGGGGGGGGGGGGGGGGGEGGGGGGGGGGEEEEGGGGGGGGGGEEEEGGGGGGGGGGGEEEGGGGGGGGGEEE

48 end
Folosind acelasi algoritm de calcul ce presupune intersectia de plane paralele cu
mesh-ul se pot realiza cu ajutorul aplicatiei Matlab algoritmi care permit extragerea in
mod automat a suprafetelor de pe mesh.

In cazul reconstructiei unei suprafete plecand de la un nor de puncte (reverse
engineering) procesul de obtinere a suprafetelor care sa permita modelarea facila in
aplicatiile CAD dureaza foarte mult tocmai din cauza constrangerilor generate de
prelucrarea mesh-urilor (Buonamici et al. 2018; Robbins et al. 2016; Sohn, Cho, si Im
2012; Thakur, Banerjee, si Gupta 2009). Pentru realizarea suprafetelor trebuie
obtinute in primul rand o serie de sectiuni transversale care sunt folosite pentru
definirea suprafetelor urmarindu-se ca abaterile intre suprafata obtinuta si punctele
mesh-ului sa fie cat mai mica. Acesta succesiune de operatii rapeste foarte mult timp
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motiv pentru care realizarea unei aplicatii care sa permitd generarea automata a
suprafetelor poate aduce castiguri importante de timp si chiar de calitate a acestora.

Calitatea suprafetelor obtinute precum si precizia verificarilor geometriei 3D este
strans legatd de acuratetea mesh-ului de la care se pleacd in analiza. Inca de la inceput
trebuie sa se cunoasca foarte bine clasa de precizie cu care trebuie efectuate
verificarile astfel incat sa se evite obtinerea de deviatii mai mari decat clasa de precizie
solicitata.

Aplicatia 2.6 prezinta solutia tehnica de realizare a modelelor numerice prin
proiectarea unei suprafete definite de utilizator pe suprafata exterioara a modelului
geometric.

Aplicatia 2.6. Aplicatie Matlab pentru generarea modelelor numerice.

1 %generate cylindrical reference surface

222 set(gca, "DataAspectRatio”, [1 1 1]); view(90,0);

Modelul geometric este salvat in formar specific programului Ls-Dyna pentru a fi

utilizat in cadrul unor simuldri numerice.
Aplicatia 2.7. Aplicatie Matlab pentru generarea modelelor numerice.

1 disp("Saving model...");

Eﬁ; %éiose(file_out);

2.4. Pregatirea pentru tiparire si tiparirea 3D

Pregatirile pentru tiparire 3D sunt corelate cu tipul echipamentului care este folosit
pentru tipérire. In studiile efectuate s-a utilizat un echipament Fortus 900mc, produs
de Stratasys, echipament care foloseste tehnologia de tiparire FDM (Fused Deposition
Modelling) care presupune depunerea strat cu strat a materialului plastic care poate fi
ABS, PC, PA etc.

Pregatirea pentru tipdrire 3D consta in:

1. Pregatirea modelului 3D pentru tiparire
2. Pregatirea echipamentului de tiparire 3D (imprimantad)

1. Pregatirea modelului 3D pentru tiparire consta in generarea fisierului care pleaca
cdatre imprimanta si care trebuie sa contind o serie de informatii cum ar fi tipul
materialului de baza si suport folosit, tipul capului de tiparire, marimea foliei suport pe
care se realizeaza tiparirea, pozitionarea piesei pe masa imprimantei, numarul de piese
care se tipdresc, tipul suportului folosit, modul de intrepatrundere a straturilor de
material precum si densitatea acestora etc. Aplicatia folosita pentru gestionarea
acestor informatii se numeste Insight si in general fiecare producator de echipamente
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de tiparit 3D dezvolta propriile aplicatii de acest fel dar pregatirea fisierului incepe inca
din aplicatia CAD unde fisierul care urmeaza sa fie tipadrit este verificat sa fie un solid
care respecta anumite conditii cum ar fi: grosimi de pereti mai mari de 1mm,
eliminarea eventualelor defecte de design care pot genera erori ale fisierului .STL.

In cazul studiului se vor realiza tip&rirea 3D a piesei scanate si a mesh-ului ale
carui fatete sunt reduse pana la 20% , atentia fiind retinuta in special pe zona text
GATE pentru a se putea observa care este impactul pe care il are modificarea
acuratetei mesh-ului asupra piesei tiparite 3D.

In urma scanarii 3D va rezulta un fisier STL care poate fi incircat direct in aplicatia
Insight. Incd din faza de incircare in aceastd aplicatie se realizeazd verificarea
integritatii fisierului astfel incat dacd anumite probleme sunt detectate in structura
fisierului acesta nu va fi incarcat si prin urmare nu va putea fi realizata tiparirea 3D.

In Figura 2.32 sunt prezentate cateva probleme ale fisierului STL care nu vor fi
identificate in timpul operatiei de import al fisierului in aplicatia Insight prin urmare
ele pot perpetua in situatia in care fisierul este tiparit conducand la calitatea slaba a
piesei tiparite care fie va lasa semne pe suprafata fie poate conduce la ruperea usoara
a piesei la eliminarea materialului suport. in situatia in care aceste probleme apar se
va proceda la repararea fisierului STL in aplicatii dedicate si se va relua operatia de
import.

I I IS e > FORTUS 9200mc
BN . -

Figura 2.31. Fisierul scanat 3D deschis in aplicatia Insight.

In aplicatia Insight piesa poate fi pozitionatd astfel incat sd poatd fi optimizat
consumul de material, viteza de tiparire, calitatea piesei tiparite. Este foarte
importanta pozitionarea piesei pe masa imprimantei in cazul acestei tehnologii de
tiparire pentru a obtine cel mai bun compromis intre viteza de tiparire si caracteristicile
tehnice ale piesei.

O serie intreaga de configurari ale masinii participa la realizarea pieselor tiparite
3D :
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» materialul de baza si cel suport folosit — Materialul suport este indepartat chimic
prin spdlare doar in cazul anumitor materiale de baza cum ar fi ABS si PA.
Pentru celelalte materiale suportul este indepartat numai mecanic ceea ce
poate conduce la operatii secundare costisitoare si consumatoare de resurse;

= capetele de tiparire — la acest echipament exista 3 marimi T12, T16 si T20 care
depun un filament avand grosimi diferite. Cu cat se foloseste un cap de
dimensiuni mai mari cu atat viteza de tiparire creste;

= constructia materialului suport — care poate fi optimizata in functie de aplicatie
pentru a permite o economie de material suport si indepartarea lui cat mai
facila;

= numarul de curse efectuate de capul de tiparire — cu cat numarul de curse este
mai mare cu atat sunt depuse mai multe straturi de material iar rigiditatea
creste.

Materialul suport are un rol foarte important in realizarea tiparirii 3D prin tehnologia
FDM. Acesta are roluri multiple cum ar fi asigurarea aderentei piesei la folia de plastic
amplasata pe masa echipamentului de tiparit, sprijina elementele suspendate ale
piesei tipdrite, umple golurile din piesa tiparitd conducand la rigidizarea ei, asigura
jocul intre elemente in cazul in care sunt tipdrite ansambluri de piese care prin
dizolvarea suportului trebuie sa devina functionale etc. Din acest motiv este foarte
importantd adaptarea materialului suport la cerintele fiecarei piese in parte. Aplicatia
Insight permite configurarea solutiei de tiparire a materialului suport.

Alegerea unuia sau altuia din aceste doua tipuri de suport mai depinde si de
gabaritul piesei de tiparit, complexitatea geometriei si de experienta operatorului.

Urmatoare operatie pregatitoare este aceea de ,tdiere” a modelului geometric.
Aceasta operatie este obligatorie si depinde de o serie de factori selectati anterior cum
ar fi capul de tiparire folosit, tipul suportului ales si a materialului de baza etc., operatia
fiind executata in mod automat. Marcajele create pe geometrie nu sunt altceva decat
nivelele pe care se va face depunerea de material strat cu strat. Din acest motiv
acestea se calculeaza in mod automat in functie de ceilalti parametrii selectati.

Toolpath (traseul capului de tiparire) este o alta operatie pregatitoare in care operatorul
poate alege traseele pe care capul de tiparire le va face pe fiecare din nivelurile stabilite prin
operatia de ,slice”.

Din punct de vedere a geometriei care constituie obiectul de studiu pe parcursul
operatiilor pregatitoare, s-au ales:

» capul de tiparire: T16

= materialul suport: SMART

= slice-ul care permite realizarea unui aspect normal pentru interiorul si exteriorul
piesei

35



= tool path-ul: ONE CONTUR/RASTERS
Aceste optiuni au fost folosite pentru tiparirea ambelor piese: cu mesh rezultat in
urma scanarii 3D si cu mesh redus pana la 20% a numarului de fatete.

2. Pregatirea echipamentului de tiparire 3D (imprimanta) consta in realizarea a o serie
de operatii specifice de mentenanta. Operatiile pregatitoare constau in:

= verificarea capetelor de tiparire si eventual schimbarea lor daca sunt uzate;

= verificarea periilor de curatare a capetelor si schimbarea lor in caz de necesitate;

» Instalarea pe masa imprimantei a foliei suport in functie de materialul folosit la

tiparire;

= verificarea canistrelor de material baza si material suport;

= verificarea presiunii de aer la intrarea in imprimanta care trebuie sa fie cuprinsa

intre 6 si 8 bari;

Imprimanta trebuie calibrata de fiecare data cand se schimba materialul de baza si
suport sau la schimbarea capetelor de tiparire, in caz contrar piesa tiparita va fi
compromisa din punct de vedere a preciziei de executie.

Inainte de inceperea tip&ririi cuptorul imprimantei este preincilzit timp de 8 ore
pentru a ajunge la temperatura de lucru optima in functie de tipul de material folosit
la imprimare. Folia asezatd pe masa masinii este vacuumata pentru a rdmane
nemiscata in timpul tipdririi.

La finalizarea operatiunii de tipdrire 3D temperatura cuptorului este coborata
gradual in mod automat astfel incat coeficientul de contractie al materialului sa fie cat
mai bine controlat precum si deformatiile materialului. Dupa ce cuptorul ajunge la
temperatura optima piesele se pot extrage (Figura 2.43 si Figura 2.44) si curdta de
materialul suport (Figura 2.45) fie prin spalare chimica fie prin prelucrari mecanice
(Figura 2.46). Intotdeauna materialul suport este recomandat sa fie indepértat imediat
dupa scoaterea pieselor din cuptor in caz contrar putand aparea aderente permanente
intre materialul de baza si cel suport. Precizia de executie a pieselor tiparite 3D este
de 0,2mm.
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Figura 2.43. Masina de tiparit si piesa 3D la sfarsitul procesului de tipdrire.
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Figura 2.45. Piesa tiparitd 3D cu material suport inainte de curdtare.

2.5. Concluzii

Tn cadrul acestui capitol au fost evidentiate aspecte referitoare la procesul de
scanare tridimensionald a pieselor si prelucrarea informatiilor obtinute pentru definirea
datelor de intrare necesare realizarii unor modele prototip. Astfel au fost prezentate
etapele de pregadtire a pieselor (in functie de modelul geometric specific, materiale
utilizate si infrastructura disponibild), desfasurarea procesului de scanare i
prezentarea informatiei digitale obtinuta. Avand in vedere informatia obtinuta in urma
procesului de scanare sunt prezentate o serie de aplicatii software definite ca
instrumente pentru manipularea continutului digital. Aceste operatii pot fi de tipul
corectdrii continutului, modificarii sau prelucrarii pentru operatii viitoare de tipul
procesului de optimizare. Tn ultima parte a capitolului a fost prezentat procesul de
realizare a unui prototip prin tehnica tiparirii 3D. Etapele parcurse sunt in concordanta
cu tehnologia FDM (Fused Deposition Modeling) inclusa in categoria tehnicilor de
tiparire 3D. Au fost realizate piese prototip care sa prezinte rezultate ale manipularii
continutului digital obtinut in urma scandrii si impactul asupra aspectului pieselor
obtinute.
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Caracterizarea mecanica a
materialelor utilizate in
procesul de fabricatie prin
prototip rapid

3.1. Materialele plastice. Introducere.

Materialele plastice sunt compuse din structuri moleculare repetitive, cu structura
amorfa sau semicristalind, avand densitate, rezistenta si duritate mai mici decat
materialele metalice. In functie de structura moleculard materialele plastice se impart
in trei mari grupe:

1. termoplastice — au o structura liniara putand lua forma dorita prin deformare,
inclusiv modificarea formei in urma incalzirii controlate in mod repetat, fara ca
structura chimica sa fie afectatd. Din acest motiv aceste materiale sunt folosite
cu precadere la aplicatii care permit deformarea repetata (exemplu: obtinerea
foliilor prin extrudare care ulterior sunt deformate prin termoformare (Tabacu,
Diaconescu, si Oltean 2016, 2017) in vederea obtinerii produsului final) (Gu et
al. 2013; Beyene et al. 2014).

2. termoset — au o structura moleculara incrucisata obtinuta prin tratament
termic controlat. Aceste materiale odata aduse la forma dorita prin deformare
nu se mai pot remodela. Reincalzirea acestor materiale in vederea re-deformarii
conduce n majoritatea cazurilor la distrugerea proprietarilor acestor materiale.
Acest tip de materiale prezinta proprietati bune de rezistenta la temperatura
inalta (Priem et al. 2014; Stocchi et al. 2014; Davoodi et al. 2011; Thompson
et al. 2016).

3. elastomeri — care au o structura moleculara incrucisatd, se manifesta prin
proprietati elastice asemanatoare cauciucului natural (Parenteau et al. 2014;
Zhang, Andrieux, si Sun 2011; Gu et al. 2013; Lyu si Choi 2015)
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Tabelul 3.1. Prezentare succinta a proprietarilor principale ale materialelor plastice (Kridli 2006)

Modulul [GPa] Impact Temperatura
@ = E @

- S8l 422] 5 |. 5| 24

= 2l2ElE F3¢| 52 |3 21 25 Lo . o

% S|28S 928 sg|2 | 8|83 | L3 = | =

s Hhlollasar2 22 |Pol| & =z N EQ b 2
ABS A 1.05 110R | 42.0 27% 2.40 2.40 2.50 68-140 107-115
Acrylics A 1.18 91M | 68.7 6% 3.10 | 3.30 0.16 80-103 100-105 130
Nylon S 1.12 110R | 731 83% 2.10 2.40 1.50 85-245 250
Policarbonat A 1.21 | 120R | 69.4 96% 2.60 | 2.40 6.80 128-174 | 145-148
Poliester
PBT AS |142 | 120R | 57.1 36% 2.70 | 2.90 2.10 95-225 220
PET AS |132 | 110R | 55.0 130% 2.70 1.40 68-72 73-78 250
Polietilena
LDPE S55 [ 0.92 60 R 11.0 190% 0.21 0.27 3.90 40-67 110
HDPE S90 | 0.96 63R | 20.3 380% 0.91 | 1.10 1.90 60-104 130
Polipropilena S 0.94 96 R 38.8 120% 1.90 1.40 0.98 13-238 160
Polivinilclorhidra
Rigid A 1.40 40.0 60% 3.00 2.75 62 75-105 200
Flexible A 13.0 320% 62 75-105

Nota: A=Amorf; S=Semicristalin; C=Cristalin

Din categoriile de mai sus cele mai folosite pentru tiparire 3D sunt materialele
termoplastice. In functie de temperatura, care determina tipul structurii moleculare,
materialele termoplaste se impart in doua mari categorii Si anume cu structurad
cristalina si cu structura amorfa. Se definesc in functie de temperatura de tranzitie a
sticlei (T,) si de temperatura de topire (T,;,), 3 zone mari de temperatura:

- sub temperatura T, materialul termoplastic are structura cristalina fiind rigid si

casant,

- cu cat temperatura creste si este atins pragul T, vascozitatea scade ajungandu-
se in structura materialului la un amestec intre structura cristalina si cea
amorfa, materialul avand un comportament elastic (asemanator cauciucului).

- la cresterea in continuare a temperaturii atingdndu-se temperatura de topire
(T,), vascozitatea scade, gradul de lichiditate creste si odata cu acesta si

coeficientul de curgere.

Solutiile tehnice de realizare a pieselor prototip prin tehnologia FDM permit
modificarea si adaptarea unui numar de parametrii (Brooks at al. 2016; Bates at al.
2016) astfel incat sa se obtind piese cu performante imbunatatite (modificarea
temperaturii de extrudare a filamentului extrudat)
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3.1.1. Materialul plastic de tip ABS

Cel mai raspandit material plastic in prototiparea rapida este ABS-ul (Acrylonitrile
Butadiene Styrene) (Dawoud, Taha, si Ebeid 2016; Mohamed, Masood, si Bhowmik
2017; Torrado et al. 2015a; Singh, Singh, si Singh 2016; Torrado et al. 2015b; S. Ahn
et al. 2002; Domingo-Espin et al. 2015; Croccolo et al. 2013; Riddick et al. 2017). Este
compus din 3 monomeri: acrilonitril (C3H3N), butadiena (C4H6), si stiren (CsHs).
Combinarea acestor monomeri concura la obtinerea de copolimeri in doua faze: in
prima faza se obtine un copolimer stiren-butadiena avand duritate sporitd iar in faza
a doua prin adaugarea acrilonitrilului copolimerul capata proprietati elastice (Krindli,
2006). ABS-ul este una din cele mai bune optiuni de material care pot fi folosite in
tiparirea 3D datorita proprietarilor specifice (rezistenta marita la impact, rezistenta la
intindere si compresiune, etc.). In ultima perioada de timp stiinta materialelor a
evoluat foarte mult ceea ce a condus la dezvoltarea anumitor sorturi de material ABS
cu proprietdti imbunatatite in functie de aplicatii. Spre exemplu Stratasys are nu mai
putin de 6 materiale ABS cu care se pot realiza model 3D fiecare avand proprietati
mecanice specifice. Imprimanta Fortus 900 mc folositd in cadrul laboratorului Alseca
Engineering foloseste ABS-M30 pentru fabricarea pieselor. Acest material are
proprietatile specifice indicate in Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Proprietdtile generale ale ABS — M30

Proprietati Mecanice

AXA XZ* AXA ZX*
Rezistenta la rupere 31 MPa 26 MPa
Alungirea la rupere 7% 2%
Rezistenta la incovoiere 60 MPa 48 Mpa
Modulul de incovoiere 2060 MPa 1760 MPa
Proprietati termice
Temperatura de deformare 82°C
Temperatura de tranzitie a sticlei 108°C
Coeficient de expansiune termica 8.82x10% mm/mm/°C
Punctul de topire Nespecificat din cauza naturii amorfe a

materialului

Proprietati fizice
Densitate 1.04 g/cm?®
Duritate 109,5

3.1.2. Materialul plastic de tip Poliamida

Poliamida (Kaveh et al. 2015; Ravi, Shiakolas, si Welch 2017; L. Wang, Gramlich,
Si Gardner 2017; Chacodn et al. 2017; Gomez-Gras et al. 2017) este un polimer
semicristalin care face parte din grupa de mase plastice tehnice cu rigiditate si
rezistentd ridicata. Prezintd o combinare optima de calitdti: rezistentda mecanics,
rigiditate, rezistenta la lovituri si proprietati bune antifrictiune.
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3.1.3. Materialul plastic de tip Polifenilsulfona (PPSF)

Este cunoscut si sub denumirea de PPSU. Este un material plastic de inalta
performanta si este primul de acest fel dezvoltat pentru tiparire 3D de Stratasys.
Aplicatiile care il solicita sunt acelea in care temperaturile sunt extrem de mari sau
este necesara o rezistenta foarte buna la atacuri chimice. Temperatura maxima la care
poate rezista este de 189°C fiind rezistent la actiunea chimica a unor substante precum
benzina, diluanti sau acizi. Avand proprietati bune, aplicatiile in care poate fi folosit
acest material sunt matritele prototip sau piesele functionale supuse la astfel de
solicitari. Imprimanta Fortus 900 mc folosita in cadrul laboratorului Alseca Engineering
foloseste PA-12.

3.1.4. Materialul plastic de tip Polietilerimida (PEI)

Mai este cunoscut si sub denumirea de Ultem fiind un material plastic amorf
deosebit de rezistent la temperaturi inalte la care isi pastreaza proprietatile mecanice
deosebite. Dezvoltat si de Stratasys pentru tiparire 3D in doua variante (Ultem 1010
si 9085) acestea se deosebesc in special printr-o superioritate a caracteristicilor
mecanice pe care Ultem 1010 o are fata de Ultem 9085.

Proprietatile mecanice specifice ale materialelor prezentate sunt indicate in raport cu
modalitatea de aliniere a piesei in masina de prototip rapid.

* LEGENDA
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Figura 3.2. Sistemul de referintd pentru stabilirea proprietatilor mecanice ale
materialelor.

3.2. ldentificarea parametrilor de fabricare a pieselor prin
tehnologia Fused Deposition Modelling — FDM

Sunt investigate urmadtoarele aspecte:

= analizarea si definirea cerintelor in proiectarea pieselor prototip din materiale
plastice utilizate in industria auto
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= optimizarea proiectdrii reperelor din mase plastice, pentru imbunatatirea

proprietatilor mecanice, prin utilizarea ,, designului inteligent”;

» Tmbunatdtirea proiectdrii unor caracteristici geometrice pentru realizarea

structurilor multistrat/hibride cu aderenta ridicata;

* proiectarea asistata de calculator a reperelor din mase plastice pentru

producerea prin injectie cu matrite experimentale.

Pentru a intelege efectele pe care le au anumite solicitari asupra pieselor tiparite
3D prin tehnologia FDM din punct de vedere al calitatii suprafetelor tiparite, acuratetei
si contractiei materialului, de-a lungul timpului au fost realizate foarte multe studii
experimentale. Tn acest sens (Bakar, Alkahari, si Boejang 2010) au realizat un studiu
cu privire la efectele produse asupra pieselor cilindrice tiparite prin tehnologia FDM la
modificarea anumitor parametri cum ar fi grosimea straturilor de material, profilul
conturului si rasterul (alinierea) intern. Stabilitatea dimensionald a fost masurata cu
ajutorul unui CMM (masina de masurat in coordonate) cu care s-au efectuat maturatori
de suprafata, iar duritatea suprafetei a fost masurata folosindu-se un aparat portabil
de masurare a suprafetei. Rezultatele au relevant ca suprafata cilindrica pierde din
calitate si acuratete cu cat dimensiunea pieselor tiparite 3D este mai mica. S-a
concluzionat astfel ca principalul factor care determina acest fenomen este tensiunea
reziduald care la randul ei este determinat de gradientul de temperatura, viteza de
depunere a straturilor de material plastic si geometria piesei.

In mod asemé&nator (Anitha, Arunachalam, si Radhakrishnan 2001) au realizat studii
asemdndtoare cu privire la impactul asupra duritdtii suprafetei pieselor tiparite 3D
generate de modificarea parametrilor de proces. Variabilele al caror impact a fost
monitorizat pe trei nivele au fost de asemenea grosimea stratului de material depus,
traseul depunerii si numarul de treceri precum si viteza de depunere a materialului.
Studiul a demonstrat ca grosimea stratului de material influenteaza calitatea suprafetei
in proportie de 50% in peste 95% din cazuri in timp ce ceilalti doi parametrii
influenteaza in proportie de doar 15% in 99% din cazuri. De asemenea studiul a
relevant faptul ca exista o inversa proportionalitate intre grosimea stratului depus si
duritatea suprafetei. Concluzia studiului a fost de asemenea ca traseul depunerii,
numarul de treceri si viteza de depunere au un efect minim asupra calitatii suprafetei
tiparite 3D.

Pe de alta parte (D. Ahn et al. 2009; Clausen et al. 2016; Casavola et al. 2017;
Galeta et al. 2016; Porter et al. 2017) au realizat cercetari privind impactul pe care il
au variabilele de productie asupra caracterului anisotropic al materialului folosit la
piesele tiparite 3D prin tehnologia FDM. Ca o observatie generala trebuie spus ca prin
tehnologia FDM se obtin piese avand caracteristici unice. Au fost selectate cinci
variabile pentru acest studiu de cercetare dintre care una calitativa (culoarea
materialului), iar celelalte cantitative: orientarea structurii, marimea golurilor de aer,
latimea stratului de material depus si temperatura de tiparire. Materialul folosit pe
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parcursul cercetarilor a fost ABS si impactul produs de fiecare din parametrii prezentati
anterior a fost evaluat independent calculandu-se si rezistenta la tractiune. In vederea
stabilirii unei valorilor de referinta au fost create prin injectie de material plastic
epruvete avand in vedere ca acest proces tehnologic are o stabilitate mai mare din
punct de vedere isotropic decat tehnologia FDM. Tn urma cercetdrilor s-a stabilit ca
parametri precum marimea golurilor de aer si orientarea structurii au un impact major
asupra rezistentei piesei prin comparatie cu restul parametrii studiat

Aceleasi cercetari au demonstrat ca rezistenta la compresiune este mai mare decat
cea la intindere si nu este la fel de mult afectata de orientarea structurii cat de directia
de constructie a piesei in camera de tiparire 3D asa cum se vede din Figura 3.4. (Ahn
s.a., 2002).

Conform acestor cercetdri o serie intreaga de parametrii contribuie la realizarea
unei piese care raspunde cerintelor cunoscute (Du Jun et al 2016; Faes et al. 2016;
Ning Fuda et al. 2015; Sood et al. 2012).

Tehnologia FDM presupune constructia pieselor pe nivele sau straturi (slice) fiecarui
nivel corespunzandu-i un perimetru care este caracterizat printr-un punct de plecare
si unul de sosire. Dupa definirea perimetrului, spatiul din interiorul acestuia este de
asemenea umplut cu material dupa diverse traiectorii. Traiectoria aleasa va avea ca
impact o suprafata mai rugoasa (scenariul a) sau mai putin rugoasa (scenariul b si c).
In functie de dimensiunea acestor straturi de material putem fie sa avem o piesa mai
grea (atunci cand straturile se suprapun) fie mai usoara atunci cand doua straturi
consecutive sunt in tangenta sau chiar la o oarecare departare unul de celalalt (Figura
3.6). Putem trage astfel concluzia ca densitatea este cu atat mai mare cu cat straturile
de material de umplere se suprapun mai mult (Gu, 2002).
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Figura 3.5. Trasee de umplere cu material in Figura 3.6. Golurile de aer (distanta intre doua
interiorul unui perimetru (Agarwala et al. 1996) straturi consecutive)

Procesul de formare a legaturii intre straturi depinde de trei factori: suprafata de
contact, marimea trecerii si difuzia moleculara. O suprafata de contact lunga va fi
intotdeauna beneficd pentru realizarea legaturii dintre straturi. Cu toate acestea
marimea trecerii trebuie sa fie corect aleasa altfel pe o suprafata lunga de contact pot
fi zone cu aderente diferite ceea ce ar afecta negativ calitatea proprietarilor fizice ale
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piesei finale. In acelasi fel miscérile executate de capul de tip&rire pot afecta
proprietatile structurale ale pieselor (Agarwala et al. 1996).
Alti parametrii importanti care influenteaza proprietatile structurale ale pieselor sunt
(Feng et al. 2015; Garg et al. 2017):
= modul de umplere al interiorului unei piese. Tehnologia FDM permite folosirea
a doua moduri de umplere si anume solid (plina) si sparse (dupa o forma
geometrica predefinita care permite realizarea unei structuri nervurate in
interior);
= unghiul de depunere a straturilor de material in raport cu axa X a mesei de
tiparit 3D;
= golurile de aer intre straturile de material depuse pe axa Z a mesei de tiparit;
= orientarea piesei care se tipdreste in camera de tiparire. Orientarea piesei se
va lua in considerare in raport cu axele X, Y si Z unde X si Y se considera in
planul mesei de tiparit, iar Z este perpendiculara pe masa de tiparit.
Cunoasterea influentei pe care toti acesti parametrii o au asupra produsului va face
la final diferenta intre a avea un produs conform sau nu.

3.3. Definirea modelului geometric si analize experimentale

Asa dupa cum s-a prezentat mai sus proprietdtile structurale ale pieselor tiparite
3D sunt afectate de foarte multi factori. Din acest motiv cunoscand aplicatia, mediul
si conditiile in care va functiona, precum si alte cerinte particulare, importanta
deosebita trebuie acordata alegerilor corecte ale parametrilor care influenteaza
respectivele conditii, demers care creaza premize pentru obtinerea unui produs
optimizat (Mohamed, Masood si Bhowmik 2017; Kardel et al. 2017; Rao si Rai 2015;
Domingo-Espin et al. 2015; Liu Xingchen 2016, Dizon et al. 2018; Hu Zhong et al.
2017; Kantaros et al. 2013; Kousiatza et al. 2016). Avand in vedere numarul mare de
variabile care influenteaza produsul tiparit 3D, propun folosirea unei tehnici statistice
(DOE) (J. Wang et al. 2016; Kucewicz et al. 2018; Griffiths et al. 2016; Rezaie et al.
2013) care sa analizeze efectele impactului fiecarui parametru plecand de la rezultatele
experimentale obtinute anterior.

In cele ce urmeazd se prezintd procesul de pregdtire, generare si analiza a
rezultatelor experimentale realizate cu ajutorul personalului si echipamentelor aflate
in dotarea Centrului de Cercetare “Ingineria Automobilului” din cadrul Facultdtii de
Mecanica si Tehnologie Pitesti precum si in cadrul laboratorului de cercetare al Alseca
Engineering SA.

Cercetarile efectuate s-au referit la identificarea modului in care este influentata
structura si comportamentul unor epruvete de forma cilindrica, cu dimensiunile forma
tip 1V, cu dimensiunile din Figura 3.8, in conditiile in care variaza urmatorii parametrii:
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* unghiul sub care este depus materialul, folosind tehnologia FDM (Tabacu si
Ducu 2018);

= pozitionarea piesei pe masa de tiparit;

= grosimea peretilor suprafetei cilindrice.

ket
e 50 mm =
i Zona de masurare, \-| =
| o I
! ]2 |5
| I - |
H i E|lz | e|E
! : 203 2|3
| L m : =
". o i 57 mm - E
RTE".m ' gate Lungimea zonei calibrate. = Imm )_l L
paza 9€ lgcof 115 mm ' Grosimea | |
I ! Distanta dintre piesale de fixare L
165 mm
Lungimea totala a epruvelel
0° 45°1 £90° |-0°— [--45° -45°
AN
il
[
90° 45° 45°
s
= 90°
b) c)

Figura 3.8. Epruveta tip | (ASTM D638)
a) dimensiunile epruvetei;
b) orientarea straturilor; ¢) specimene(s): sus 90°, jos 0°.
Modelul CAD a fost realizat in Catia V5R19 dupa care s-a realizat exportul pieselor
in format .stl catre aplicatia de tiparit 3D Insight 10.2 dezvoltatd de Stratasys pentru
gama de masini de tiparit 3D care folosesc tehnologia FDM.

Figura 3.9. Pozitionarea epruvetei de tip V Figura 3.10. Pozitionarea epruvetei cilindrice pe
pe masa de tiparire masa de tiparire

Parametrii imprimantei 3D folositi pentru tiparirea pieselor (figura 13&14) au fost
aceeasi pentru toate piesele epruveta si sunt prezentati succint in Tabelul 3.10.

Tabelul 3.10. Parametrii de tiparire 3D a epruvetelor
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Cap de tiparire T16
Temperatura camerei de tipdrire 80°C
In3ltimea straturilor pe axa Z 0,30 mm
Umplere pereti piesa SOLID
Tip suport SPARSE
Material de baza ABS-M30
Material suport SR 30

3.4. Caracterizarea mecanica a materialelor plastice

Tn vederea stabilirii proprietarilor fizice ale materialului ABS-M30 epruvetele tiparite
3D au fost testate pe standul de incercdri la solicitdrile mecanice de intindere si
compresiune. Reprezentarea graficd a caracteristicilor mecanice ale materialelor s-a
facut prin curbele de tensiune — alungire relativa o — ¢, obtinute cu ajutorul datelor
primare obtinute in urma efectuarii probelor la tractiune. S-au obtinut astfel, utilizand
detele experimentate in modele matematice, caracteristicile fortei de tractiune in
functie de alungirea epruvetei.

Aceste modele matematice sunt necesare pentru a se asigura un comportament al
modelului numeric similar incercarilor si testelor fizice (Tabacu et al. 2008; Beyene et
al. 2014; Mortazavian si Fatemi 2015; Mohamed, Masood, si Bhowmik 2017; Teixeira
et al. 2015; Matsumoto, Driemeier, si Alves 2012; Taherkhani et al. 2015). Curba de
material definita la modul general pentru materialele termoplastice este prezentata in
Figura 3.15.
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Figura 3.15. Curba tensiune-alungire relativa

In Figurile 3.17 si 3.18. se ilustreazd modalitdtile de fixare a epruvetelor, utilizand
dispozitivele de fixare ale masinii de incercari in vederea efectuarii testelor de tractiune
Si compresiune
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Figura 3.17. Prinderea pe masina de incercari
a epruvetei pentru incercarea la tractiune.

Figura 3.18. Prinderea pe masina de incercari a
epruvetei cilindrice pentru incercarea la
compresiune.

La solicitarea de intindere (tractiune), forta axiala se aplica asupra epruvetei prin
deplasarea unuia platou al masinii in care este fixata epruveta in sens opus piesei.
Efectuarea probei a constat in deplasarea bacului mobil al masinii cu viteza constanta
de 5mm/min, culegerea datelor/informatiilor facandu-se in mod continuu, pe toata
durata acestui proces pana la ruperea epruvetei.

Tn Figura 3.20 sunt prezentate rezultatele de tipul fortd — deplasare obtinute la
solicitarea de intindere pentru epruvetele fabricate cu o grosime a stratului de 0.3 mm.
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Figura 3.20. Rezultatele de tip forta — deplasare
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Cu ajutorul relatiilor (3.1) si (3.2) se determina caracteristica nominala tensiune —

alungire relativa.
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Curba masurata Tensiune - Deplasare relativa
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Figura 3.21. Curbele nominale tensiune — alungire relativa.

Prin schimbarea de coordonate cu ajutorul relatiilor (3.5) si (3.6).

Curba reala Tensiune - Deplasare relativa
30

25 |

20 |

‘©

a

2 15|

3

5 spc. 1: 0

2 spc. 2: 45°

& 10 _—
spc. 3:90°

spc. 4: 0°/90°

spc. 5: -45°/45°
spc. 6: -45°/0°/45°/90°

| | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Deformarea relativa [mm/mm]

Figura 3.22. Curbele reale tensiune — alungire relativd.

Din analiza rezultatelor obtinute se constata faptut ca diferentele inregistrate intre
valorile masurate, considerate semnificative, se incadreaza in limitele definite de
abaterea standard u , calculatd cu relatia:

)= % \/Z(% ) 3.7)

unde o,,, , este media aritmetica a valorilor maxime determinate:

1
Oma = Nz Om,i (3.8)

Figura 3.23. prezinta rezultatele analizei statistice.
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Figura 3.23 Curbele reale tensiune — alungire relativa. Evaluarea performantelor.

La solicitarea de compresiune se aplica de asemenea o forta axiala asupra epruvetei
dar de aceasta data orientata catre piesa. Platourile masinii se apropie relativ unul de
celalalt cu viteza constanta deformand epruveta, timp in care senzorii colecteaza
informatii pe parcursul intregului proces. Figura 3.24. prezinta procesul de deformare
a unei structuri cilindrice.

Deplasare [mm]

Figura 3.24. Curba forta deplasare si corelarea cu imaginile inregistrate

Studiul procesului de comprimare si a comportamentului mecanic al materialelor si
pieselor fabricate prin tehnologia de tiparire 3D vor face obiectul unor studii si cercetari
viitoare.
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3.5. Studiul SEM

Epruvetele au fost investigate prin tehnici de microcopie electronicd disponibile in
cadrul Centrului Regional de Cercetare Dezvoltare - Auto al Universitatii din Pitesti.

Imaginile prezinta zona in care s-a produs ruperea epruvetei in scopul evidentierii
structurii, a modului de depunerea a materialului Si @ mecanismului de rupere
(Budinski 2014; Roberson et al. 2015).

In Figura 3.25 sunt prezentate o serie de imagini fotografice in care sunt prezentate
elemente specifice ale sectiunilor epruvetelor pentru diferite modalitati de asezare pe
platou si de depunere a materialului. Grosimea indicata de depunere a materialului
este de 0.2 mm.

Figura 3.25 a) prezinta sectiunea transversala a unei epruvete fabricata 45°/-45°.
Se identifica mici goluri in apropierea marginilor epruvetei (linia de contur a epruvetei)
care se datoreaza solutiei tehnice de tipdrire care nu a inclus nicio metoda
suplimentara de compensare a golurilor (acest parametru este studiat in literatura de
specialitate).

Si in cazul piesei fabricate 0°/90° , prezentatd in Figura 3.25 b) sunt identificate
aspect similar celor mentionate mai inainte.

a) 0.2 mm - 45°/-45° 6) 0.2 mm - 0°/90°

Figura 3.25. Imagini ale epruvetelor fabricate cu o grosime a stratului de 0.2 mm

Tn Figura 3.26 sunt prezentate o serie de imagini fotografice in care sunt prezente
elemente specifice ale sectiunilor epruvetelor. Grosimea indicata de depunere a
materialului este de 0.3 mm. Modelul de rupere a epruvetei fabricata la 45°/-45° este
similar celui pentru o piesa fabricata cu grosimea stratului de 0.2 mm. Se identifica o
directie dominanta de rupere a materialului.

Epruveta fabricata dupa modelul 0°/90° pentru o grosime a stratului de 0.3 mm are
un comportament similar celei care a fost realizata cu o grosime a stratului de 0.2 mm.
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a) 0.3 mm - 45°/45° 6) 0.3 mm - 0°/90°

Figura 3.26. Imagini ale epruvetelor fabricate cu o grosime a stratului de 0.3 mm

Tn Figura 3.27 sunt prezentate o serie de imagini fotografice in care sunt prezentate
elemente specifice ale sectiunilor epruvetelor o grosimea indicata de depunere a
materialului este de 0.4 mm.

Nu sunt identificate modificari semnificative ale structurii (se tine cont de grosimea
diferitd a stratului de tiparire). Este de mentionat faptul ca in cazul piesei fabricatd
dupa modelul 0°/90° se pot identifica goluri si in zona de mijloc a materialului.

Existenta unui numar de goluri nu este insa un criteriu determinant pentru stabilirea
rigiditatii piesei si deci a performantelor structurale avand in vedere faptul ca grosimea
materialului depus este mai mare si in consecinta scade riscul aparitiei unor
discontinuitati.

) 0.4 mm - 45°/45° 5) 0.4 mm - 0°/90°

Figura 3.27. Imagini ale epruvetelor fabricate cu o grosime a stratului de 0.4 mm

3.6. Concluzii

Tn cadrul acestui capitol au fost investigate performantele mecanice ale pieselor de
referinta (epruvete) obtinute prin FDM. Desi tehnologia FDM foloseste proprietatile de
adeziune ale materialelor termoplastice pentru depunerea straturilor de material in
vederea obtinerii piesei finale, piesele realizate prin aceasta tehnologie pot oferi o
solutie tehnicd viabild. Parametrii de tiparire afecteazd si ei in buna masura
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comportamentul pieselor si proprietatile lor fizice, acest lucru fiind evident din testele
de tractiune si compresiune prezentate. Din aceasta perspectiva este foarte
importantd cunoasterea cerintelor la care trebuie sa raspunda o piesa realizata prin
prototipare rapida, parametrii de tiparire putand fi ajustati, iar materialele de asa
natura alese pentru ca piesa sa raspunda acestor cerinte.
Rezultatele incercdrilor mecanice prin probe specifice de tractiune si compresiune sunt
corelate cu informatii obtinute in urma investigarii sectiunilor rupte ale epruvetelor
prin tehnici de microscopie electronica.
Studiul prezinta rezultatele analizelor experimentale in vederea transpunerii in
activitatea de productie din cadrul Alseca Engineering:
= optimizarea proiectdrii reperelor din mase plastice, pentru imbunatatirea
proprietatilor mecanice, prin utilizarea ,, designului inteligent™;
» imbundtdtirea proiectdrii unor caracteristici geometrice pentru realizarea
structurilor multistrat/hibride cu aderenta ridicata;
» proiectarea asistatd de calculator a reperelor din mase plastice pentru
producerea prin injectie cu matrite experimentale.
= Alegerea materialelor care raspund cel mai bine cerintelor aplicatiei
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Optimizarea structurilor

4.1. Introducere

Optimizarea are ca scop final determinarea unei solutii tehnice care, in limitele unui
cadru de referinta definit prin conditiile admise sau impuse initial, conduce la folosirea
cea mai avantajoasa a resurselor de care se dispune pentru materializarea ei (Thakur,
Banerjee, si Gupta 2009; Zhang si Zhang 2013; Karamooz Ravari et al. 2014; Jin et
al. 2011; Duro-Royo et al. 2014; Bendsge si Kikuchi 1988; Thompson et al. 2016;
Galantucci, Percoco, si Dal Maso 2008; Zhu et al. 2014; Gardan si Schneider 2015;
Stankovic¢ et al. 2017). Ca etape ale procesului de optimizare se disting optimizarea
topologica si optimizarea structurala.

Procesul de optimizare topologica a structurilor mecanice cuprinde trei categorii
majore de procese (Thakur, Banerjee, si Gupta 2009):

= optimizarea parametrica a modelului. Modelul geometric care se
parametrizeaza (prin intermediul solutie de proiectare) prin intermediul unui
numar de variabile (ex. grosime, diametre, dimensiuni) nu permite
identificarea unor modele geometrice alternative ci are ca finalitate
identificarea unui set de variabile cu valoare optima.

= optimizarea formei geometrice, plecand de la o forma geometrica initiala,
consta in modificarea limitelor domeniului de definire a piesei printr-o solutie
tehnica care permite definirea modelului fara a-i afecta topologia formei de
baza.

= optimizarea topologica permite obtinerea celei mai bune forme a unei piese
prin stabilirea unui domeniu initial si a unui set de reguli de optimizare.

Optimizarea structurala se realizeaza prin minimizarea sau maximizarea unuia
sau mai multor obiective de proiectare, precum:

= volumul/masa intregii structuri;
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» tensiunea maxima sau distributia tensiunilor in structura;

» deformatii maxime;

= eficacitatea procesului de fabricare;

» cost.

Tehnologia realizarii pieselor prin prototip rapid permite dezvoltarea unor solutii
tehnice care sa cuprinde etape de proiectare a pieselor prin tehnici de optimizare
structurala (Langelaar 2016; Singh et al. 2016).

In cadrul acestui capitol-se prezentata o solutie tehnica de proiectare a unei structuri
mecanice prin optimizare topologica (Gardan si Schneider 2015; Liu et al. 2014;
Alzahrani, Choi, si Rosen 2015; Stankovi¢, Mueller, si Shea 2017; Langelaar 2016;
Clausen, Aage, si Sigmund 2016; Mirzendehdel si Suresh 2016; Rezaie et al. 2013; Li
et al. 2018).

4.2. Prezentarea solutiei tehnice pentru optimizare.

Solutia de optimizare abordatad in studiul efectuat se bazeaza pe identificarea si
analizarea starii de tensiune definitd in structura de optimizat urmare a aplicarii unui
set de incarcari exterioare. In acest sens a foste elaborat un set de aplicatii software
menite care sa permita interpretarea rezultatelor obtinute prin simularea numerica.
Algoritmii pentru optimizare pot avea, in functie de strategia de calcul aleasa, un nivel
de complexitate ridicat (Robbins et al. 2016), (Li et al. 2018).

Cercetari intense au fost intreprinse la sfarsitul anilor 90’ (Bendsge si Kikuchi 1988),
perioadd in care solutiile tehnice de optimizare elaborate sunt bazate pe distributia
materialului, distributie determinata de valorile densitdtii relative ale fiecarui element
care variaza intre p = 0 pentru element nul si p =1 pentru un element selectat.
Aceasta solutie tehnica permite crearea de goluri in domeniul de calcul acolo unde
sunt necesare si care determina modificari topologice fara a fi necesara operatia de
realizare a unui nou model de calcul (definire a unei noi retele de elemente finite). Se
simplifica in acest fel si solutia de optimizare (Sigmund 2009).

Avand in vedere flexibilitatea metodelor Additive Manufacturing de a realiza piese
finite procesul de optimizarea poate fi extins si se pot implementa metode si tehnici
sofisticate (Li et al. 2018; Mirzendehdel si Suresh 2016).

Aplicatia propusa pentru optimizare functioneaza prin corelarea unui modul de
analiza este dezvoltat in Matlab cu solutia de rezolvare a modelului numeric
implementata de Ls-Dyna (Diaconescu, Tabacu, si Oltean 2017).

Etapele de calcul pentru identificarea solutiei optimizatd urmeaza structura
prezentatd in Figura 4.1.
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definirea modelului
numeric

stabilirea metodei de
optimizare

rezolvarea problemei

Figura 4.1. Schema generald a procesului de calcul.

Modelul numeric este definit general avand in vedere faptul cd pentru
identificarea solutiei tehnice se alege metoda de calcul prin asocierea unei densitati
de material.

Programul de calcul elaborat permite operarea cu un set de date definit de utilizator.
Functiile seturilor de date sunt specificate prin proprietdtile asociate si prin conditiile
de margine stabilite.

In Figura 4.2 sunt prezentate elementele care compun modelul numeric. Se
constata faptul domeniul initial este simplu definit astfel ca nu sunt necesare tehnici
sau abilitati speciale pentru definirea modelului numeric de baza.

Domeniul de calcul.
Elemente hexaedrale.

o
Domeniul de actualizat.
Material deformabil.
PID 100
o
Domeniu fix — reazeme.
Material rigid.

Modelul numeric pentru calcul.

PID 200
N
Domeniu FixX — inc&rcare. -
Material rigid.
PID 300
N
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Domeniu fix — elemente - - _—

functionale.
Material deformabil. = L
PID 400 y

Domeniu FiX — incircare — —
suplimentara.

Material rigid.

PID 500 / PID 600 g

Domeniul actualizat.
Material nul.
PID 700

ot

Figura 4.2. Compunerea modelului numeric.

Utilizatorul selecteaza elemente finite componente ale domeniului initial si le
asociaza proprietatilor definite si indicate in Figura 3.3.

Metoda de optimizare functioneaza prin transformarea elementelor cuprinse in
Domeniul de actualizat (PID 100) si elemente care vor defini Domeniul actualizat (PID
700). Transformarea se realizeaza intr-un singur pas, in care elementele material sunt
transformate in element nul dupd care utilizatorul defineste proprietdtile fizice si
mecanice de tip material. Pentru definire se pot utiliza fie materiale de tip elastic sau
materiale de tip elastic — plastic.

Aplicatia astfel definita permite stabilirea ca parametrii de optimizat:

= deplasarea maxima a set de elemente asociat unui domeniu de tip rigid (ex.
PID 200);

* tensiunea maxima inregistrata in elemente ale domeniului de calcul (PID 100);

» deformare relativa in domeniul plastic;

= orice combinatie a parametrilor definiti anterior.

Incircarile aplicate determind o stare de tensiune in elementele domeniului de
calcul ce este utilizata ca marime care defineste gradul de utilizare a materialului. In
acest sens elementele care inregistreaza o stare de tensiune cu o valoare mai mica
decat cea de referinta a pasului curent sunt transformate in elemente care apartin
domeniului actualizat.

Tensiunea de referinta este calculata cu ajutorul relatiei (4.2).

ik

o = (_) g, (4.2)

n

unde:
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— i este numarul de ordine al iteratiei;

— n este numarul de pasi ai procesului de optimizare definit de utilizator;

— k este un exponent;
- o, este tensiunea admisibild definita de utilizator.

Exponentul k defineste viteza procesului de transformare a elementelor din

.\ k
domeniul de calcul in domeniul actualizat. Figura 4.5 prezintad variatia fractiei (%)

pentru valori ale exponentului k.

Figura 4.5. Calitatea procesului de formare

Starea de tensiune inregistrata in elementele continute in domeniul de calcul este
salvata intr-un fisier ASCII cu ajutorul cartelelor specializate Ls-Dyna. Prin setul de
comenzi *DATABASE_AVSFLT si *DATABASE_EXTENT_AVS sunt salvate informatiile
mentionate anterior. Structura datelor continute in fisierul AVSFLT este prezentata in

Figura 4.6.

Is-dyna avs

Is-dyna smp.105896 s
filter file

23870 20475 0 0 1
X-stress
1.00000E+02 1.25000E+01 0.00000E+00 1
‘ 9.80000E+01 1.05800E+01-2.00000E+01 23870

date 02/24/2016

23764 23758 23763 23769 23848 23842 23847 23853 2 1
755 766 754 743 2169 2180 2168 2157 7 20475
state # 1 time=  0.00000E+00

0.000E+00

0.000E+00
0.000E+00
state # 2

0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00

0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00
0.000E+00
time=  0.50000E-01

0.000E+00  0.000E+00

0.000E+00  0.000E+00

-0.443E-02 -0.451E-02 -0.422E-02 -0.418E-02 -0.428E-02 -0.427E-02
0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00
0.000E+00  0.000E+00

2

%% DATA Structure
%model structure- AVSFILE

------ 8------1
9

%
% 1082

%nodes - AVSFILE
%

12 24 36

%-6.00000E+00 7.40000E+01 1.00000E-01 191

%element conectivity - AVSFILE
% 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
% 234 235 192 191 3181 3182 3139 3138 3 187

%data (stress) ELOUT
% 9. 17

42

54 66 78 80. 92

% 1 elastic

3.0158E+01 1.5309E+02 3.4221E+01 -1.2422E+01 2.9747E+01 7.5510E+00 1.3386E+02

Figura 4.6. Structura figierului AVSFLT.

0.0000E+00
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Rezolvarea problemei se realizeaza cu ajutorul Ls-Dyna care este apelat din cadrul
programului general de calcul elaborat in Matlab prin intermediul !run_.bat care

defineste un fisier de comenzi.
Figura 4.7 prezinta ecranul cu aplicatia de optimizare si procesul de rulare Ls-Dyna.

Figura 4.7. Fereastra principala a aplicatiei.
Aplicatia 4.1. prezintd modul general de organizare a programului de optimizare.
Sectiunile colorate sunt in corespondenta cu informatiile prezentate in Aplicatia 4.2
care prezinta codul detaliat.

Aplicatia 4.1. Modul principal optimizare - organizare.
Linia  Continut
1-4 Initializare
5-14 Date de intratre ale procesului de optimizare
15-31 Organizare fisiere
32 %
33 start_=1; end_=steps_;
34 for uu_=start_:end_
35-59 organizare seturile de fisiere cu modelul geometric (pentru Ls-Dyna)
60-78 organizeaza fisierul BAT cu comenzi pentru Ls-Dyna
79 %% EXECUTES Ls-Dyna
80 Trun_.bat
81 %% read the results
82-86 Citeste rezultate ale simularii numerice
87-94 Salveaza modelul numeric (elemente)
95-159 Sortare elemente in functie de tensiunea maxima calculata
160-179 Salveaza model actualizat
180-219 Salveaza fisier comenzi pentru LsPrePost
220-227 Verifica sfarsitul procesului de optimizare
228-236 Salveaza ate date
237 end

Aplicatia generala de calcul este prezentata.

Aplicatia 4.2. Modul principal optimizare.

1 %% MAIN

237 end

Informatiile referitoare la deplasare sunt extrase din fisierul specific RBDOUT
generat de Ls-Dyna prin intermediul cartelei *DATABASE_RBDOUT.

Modulul utilizat pentru extragerea informatiilor continute in fisierul AVSFLT este
prezentat in cele ce urmeazd. In cadrul aplicatie Matlab (Aplicatia 4.1./Aplicatia 4.2.)
pentru fiecare pas de optimizare sunt salvate imagini ale modelului numeric precum
si diagrame ale rezultatelor (deformatii si stare de tensiunea). Aceste imagini sunt
salvate prin intermediul aplicatiei LsPrePost utilizata in mod consola (Ispp_.exe
c=Ispp_cmd_.txt —nographics). Modulul Matlab citeste informatiile continute in

58



fisierul AVSFLT si in cazul in care pentru un element identificat cu proprietatea 100
tensiunea calculata este mai mica decat tensiunea de referinta pentru pasul curent
o; definitd de relatia (4.2), elementul este transferat in setul cu proprietatea 700. La
sfarsitul fiecarei iteratii se salveaza noua structurd a modelului numerica care este

utilizatd pentru rezolvare in pasul urmator (vezi Cartele 4.3).
Aplicatia 4.3. Functia pentru citirea fisierului AVSFLT.

1 %% open the AVSFLT file - for model information

126 % ) 1 elastic 3.0158E+01 1.5309E+02 3.4221E+01 -1.2422E+01 2.9747E+01 7.5510E+00 1.3386E+02 0.0000E+00
Fisierele care contin seturile de cartele Ls-Dyna sunt prezentate in cele ce urmeaza.
Cartele 4.1. Fisierul principal Ls-Dyna.

51 *END

*INCLUDE
model_nodes_2__key
*INCLUDE
model_elements_2_.key
*INCLUDE

mode l_PARTS_ . key
*END

Comenzile utilizate pentru salvarea imaginilor grafice sunt:
Comenzi 4.1. Lista comenzi LsPrePost.

~Noah~wWwNE

1 open d3plot "d3plot"

2 quat -0.181199 0.410444 0.849909 -0.276327;

3 right

4 ac

5 state -1

6 fringe 9

7 pfringe

8 range avgfrng none

9 print png "1_opt_state_stress_10.png" LANDSCAPE nocompress gamma 1.000 opaque enlisted "OGL1x1"
10 fringe 20

11 pfringe

12 print png "1 _opt_state_disp_10.png"” LANDSCAPE nocompress gamma 1.000 opaque enlisted "OGL1x1"
13 shad

14 print png "1 _opt_state_10.png" LANDSCAPE nocompress gamma 1.000 opaque enlisted "OGL1x1"
15 quat 0.031264 0.901389 0.341236 -0.264723
16 print png "2_optstate_10.png" LANDSCAPE nocompress gamma 1.000 opaque enlisted "OGL1x1"

4.3. Rezultate si discutii.

In cadrul acestei sectiuni sunt prezentate rezultate obtinute cu ajutorul aplicatiei
pentru optimizare prezentata.
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Domeniul initial de calcul este definit printr-un paralelipiped format din elemente
finite hexaedrale cu dimensiunea de 2 mm astfel ca volumul total al domeniul de calcul
este 200 x 30 x 20 mm.

Domeniul este rezemat in partea de jos prin intermediul unor reazeme fixe.

Structura este incarcatd, prin intermediul unei structuri solidara cu domeniul de
calcul, cu o forta care actioneaza pe directie verticald, a carei valoare este de 1500 N.

Domeniului de calcul ii este asociat un material elastic-plastic definit de:

— densitatea materialului p = 1000[kg/m3];

— modulul de elasticitate E = 1500 [MPa];

— coeficientul lui Poisson v = 0.33;

— modulul de intarire E, = 0 [MPa] (material perfect plastic);

— alungirea la rupere ¢, = 4%.

Tensiunea care defineste limita de elasticitate este o, = 28.5[MPa] iar tensiunea
admisibild utilizata in procesul de optimizare este o, = 20[MPa]. Se urmdreste o
deplasarea a domeniului care incarca structura de maxim 3.5 mm sau o deformatie
relativa in domeniul plastic de 2%.

Procesul de optimizare se desfasoara in 20 de pasi si pentru primul set de date
valoarea exponentului k este 1.0 corespunzatoare unui proces Moderat (Figura 4.5).

Figura 4.8 prezinta imagini obtinute in cadrul procesului de optimizare. Sunt
prezentate domeniile care definesc modelul si distributia tensiunii totale (von Mises).

4

Figura 4.8. Procesul de optimizare pentru exponentul k = 1.0.

Procesul de optimizare se incheie dupd un numar de 8 pasi prin determinarea unei
deformatii relative in domeniul plastic mai mare decat limita stabilita de 2%.
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In Figura 4.10 sunt prezentate variatia tensiunii maxime calculatd in structurd si
deplasarea maximd a setului de elemente definit de setul prin care este incarcata
structura.

maxima [MPa]
ea [mm]

Deplasare

Figura 4.10. Rezultate ale procesului de optimizare
a) tensiunea maxima din structura; ) deplasarea setului de incarcare.

4.4, Cercetari experimentale.

In vederea efectudrii cercetdrii experimentale, in prima etapda modelul
geometric prelucrat al piesei prezentate in figura figura 4.19 , structura optimizata a
piesei a fost salvata sub forma de model geometric pentru a fi prelucrata in vederea
realizarii unui model prin metoda tiparirii 3D, dupa care s-a efectuat tiparirea 3D a
piesei.

TR WIILNBLD B

2.3 P RARE nIteiisRB0iE B B8 e SELERL Lo S wRNE E3,

Figura 4.19. Modelul geometric prelucrat al piesei.

Piesa realizata prin metoda de prototipare rapida a fost montata in dispozitivul de
de incercare cu fixarea piesei conforme incercdrilor experimentale, cand piesa este
supusa actiunii deformatoare a fortelor verticale cu valori de pana la 2500 N.

Imagini fotografice a fost inregistrate in timpul efectuarii probei pentru evaluarea
completa a deformatiilor structurii. Pe suprafata vizibila a piesei au fost lipite elemente
de identificare (markere) pentru care starile de deformare au fost inregistrate, in etape
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diferite ale probei, prin fotografiere. Suplimentar, pentru stabilirea unei referinte, au
fost addugate elemente de identificare pe cadrul instalatiei de incercare.

Calibrarea dimensionald s-a realizat prin compararea unei element geometric al
imaginii fotografice cu o valoarea masurata.

Pentru analiza imaginilor fotografice a fost elaborat un modul in Maltab care extrage
zona de interes din imaginea fotografice, analizeaza elementele geometrice din figura
si identifica pozitia markerelor.

Aplicatia 4.4. Prelucrarea imaginilor.

1 close all

60  end

Imaginile fotografice de prelucrat sunt prezentate in Figura 4.21.

Imaginea de referinta

Imagini ale structurii deformate sub actiunea fortei

Figura 4.22. Setul de imagini fotografice utilizat.

In Figura 4.22 sunt prezentate etapele parcurse pentru extragerea informatiilor
pentru investigarea procesului de deformare a structurii.
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Se analizeazad imaginea
curenta.

Imaginea este transforma in
nuante de gri

Se aplica filtre pentru
imbunatatirea calitatii imaginii

Sunt identificate elemente de
contur continute in imagine

Sunt analizate geometric
elementele de contur
identificate

Se extrag elementele care sunt
asociate cercurilor ca pozitii ale
markerilor.

Figura 4.23. Procesul de analiza a imaginilor fotografice.

Aplicatia 4.4. utilizeaza o functie utilizator pentru procesare imaginilor fotografice

asa cum este indicata in Figura 4.22.
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Aplicatia 4.5. Functia utilizator.

1 function fimage_analysis_(start_image_name_, plot_on_, sfi_)

116  save(case_name_, “fCircle_*, "-ascii®, "-tabs®):
Aplicatia salveaza pentru fiecare pas coordonatele centrelor cercurilor identificate
in analiza de imagine pentru a fi utilizate in reprezentarea deformatiilor structurii.

In Figura 4.23 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma prelucrarii imaginilor.
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Figura 4.24. Rezultatele obtinute in urma prelucrarii imaginilor.

Modelul geometric a fost analizat cu ajutorul metodelor numerice pentru a se studia
comportamentul mecanic.

o o

Figura 4.26. Rezultate obtinute in timpul optimizarii si rezultate obtinute cu modelul prelucrat.

In Figura 4.26 sunt prezentate curbele fortd — deplasare pentru rezultatele obtinute
prin simulare numerica si prin cercetare experimentala.
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Forta aplicata [N]

400

200
Simulare numerica
Experiment

o 0.5 1 15 2
Deplasarea [mm]

Figura 4.27. Rezultate forta — deplasare.
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Se constatd o bund corelare intre cele doua seturi de date astfel ca procesul
identificat poate fi utilizat pentru proiectarea optimala a structurilor.

4.5. Optimizarea structurilor existente.

Solutia tehnic propusa se aplicé si in cazul structurilor existente. In acest sens s-a
realizat corelarea modulelor pentru optimizare cu module pentru realizarea unor
modele numerice tridimensionale prin procesarea fisierelor cu geometrie PLY.

<o ¢ | The individual grid maps are saved and then added in order to
obtain the final map of the current section:

For the current geometric model

\ 4

The planar intersection are identified

0Odd number (1,3,5,...) means that a finite element will be
generated for the corresponding grid cell and 1 will be assigned
on the final grid map.

the grid maps corresponding
to each planar section and

contour are:

Figura 4.28. Schema completa de generare a modelului numeric

Un model geometric (Figura 4.28) este preluat (sub forma de fisier STL) si procesat
obtindandu-se modelul numeric.

S REUFINLERS B

L) a0 WD BARE WTEIRASODNEE - 5 =848 o _a9s

Figura 4.29. Model geometric.

Prin utilizare aplicatiei Matlab, descrisa in Figura 4.27, se obtine o colectie de
componente care definesc modelul numeric (noduri si elemente finite hexaedrale).
Tn Figura 4.28 este prezentatd o imagine a modelului numeric astfel obtinut.
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Figura 4.30. Model numeric.

Modelul numeric este pregatit pentru procesul de optimizare prin asocierea
elementelor cu domeniile definite in cadrul programului de optimizare (Figura 4.2).

In acest sens se pot aplica doua solutii tehnice:

= optimizarea formei geometrice plecand de la o forma geometrica initiala care
consta in modificarea limitelor domeniului de definire a piesei (Figura 4.29) sau

= optimizarea topologica permite obtinerea celei mai bune forme a unei piese prin
stabilirea unui domeniu initial prin completarea domeniului existent (Figura
4.30).

4.6. Concluzii.

Tn cadrul acestui capitol a fost prezentatd o solutie tehnicd de optimizare a
structurilor plecand de la analiza proprietatilor mecanice de material pentru o piesa
tiparitd 3D. Solutia tehnica prezentatd sub forma unei aplicatii software permite
integrarea informatiei digitale obtinuta in timpul procesului de scanare. Pentru
exemplificare a fost definita o problema pentru care au fost discutate rezultatele
obtinute in urma modificarii parametrilor asociati algoritmului de optimizare propus.
Tinand cont de modelul geometric adoptat si performantele identificate ale procesului
de tiparire 3D a fost realizat modelul prototip. Modelul prototip a fost testat in scopul
corelarii rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin simulare numerica. Avand in
vedere faptul ca in cadrul lucrarii a fost prezentata o solutie avansata de scanare
optica, in acest capitol am dezvoltat si prezentat o solutie tehnica simplificata de
investigare video a comportamentului in utilizare a structurilor. Solutia tehnica consta
in relizarea unei aplicatii ce prelucreaza imagini obtinute cu aparate de fotografiat
digitale disponibile in mod curent.

Tn incheierea capitolului este prezentatd o extensie a solutiei tehnice de optimizare
ce poate fi utilizata pentru structuri existente.
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Analiza dinamica

5.1. Introducere

Metodele si mijloacele pentru prototipare rapida au ajuns la maturitatea tehnologica
si sunt capabile de realizarea unor piese si subansambluri ce pot fi utilizate in conditji
de functionare date. Tehnica ce a fost investigata in cadrul acestei lucrari este de
tiparire 3D (Thompson et al. 2016). (Additive Manufacturing, 3D Printing), o metoda
convenabila din punct de vedere tehnologic si economic (Schniederjans 2017; Wu,
Wang, si Wang 2016; Herrmann et al. 2014; Mohamed, Masood, si Bhowmik 2016).

Pentru imbunatatirea calitatilor si performantelor pieselor realizate cu ajutorul
acestei metode sunt vizate tehnici de optimizare (Jin et al. 2011; Mirzendehdel si
Suresh 2016; Gardan si Schneider 2015; Carneiro, Silva, si Gomes 2015; Diaconescu,
Tabacu, si Oltean 2017).

Mentionam faptul ca sunt necesare cercetari legate de performantele mecanice ale
materialelor utilizandu-se epruvete fabricate din materiale specifice procesului
utilizand echipamente de tiparire 3D, avandu-se in vedere faptul ca pot fi identificate
diferente fata de un produs realizat prin tehnici conventional (ex. injectia de material
plastic) (Dawoud, Taha, si Ebeid 2016). Completam cu
explicatii referitoare la procesul de fabricatie care consta in depunerea unui fir de
material topit cu ajutorul unui extrudor cu orificiul calibrat capabil sa topeasca doar
local filamentele depuse anterior pentru realizarea legaturilor (Davis et al. 2017). O
conditionare suplimentare (disponibila la utilajul folosit FORTUS 900 mc) este realizata
prin incdlzirea incintei in care este fabricat modelul fizic (Costa, Duarte, si Covas 2017).
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Tn cuprinsul acestui capitol se studiazd comportamentul dinamic (Ding et al. 2016;
Lim et al. 2018; Al-Badour, Sunar, si Cheded 2011; Yu et al. 2018; Casalino et al.
2008; Sinha 2013) al unei piese cu rol functional si a fost investigata din punct de
vedere al procesului de reconstructie si scanare 3D in cadrul Capitolul 2 al acestei

lucrari.

Rezumand mentiondm etapele parcurse:
pregatire model fizic pentru scanare;

scanare 3D;

prelucrare model CAD;

diverse interogari ale modelului CAD;

pregatire pentru realizarea model fizic;
realizare model fizic prin tiparire 3D.

Etapele indicate sunt ilustrate succint in Figura 5.1.

Am optat pentru o solutie de acoperire a suprafetelor de tip spray
cu care s-a acoperit intreaga suprafata a piesei.

O altd operatie pregatitoare este cea de lipire a markerilor pe
suprafata de scanat. Scopul acestora este de a ajuta la
pozitionarea cadrelor capturate. Sistemul de scanare are
posibilitatea ca in functie de dimensiunea si complexitatea
geometriei sa foloseasca diverse volume de masurare. Cadrele
sunt asamblate cu ajutorul marcajelor si cu ajutorul unei aplicatii
dedicate Atos Profesional.

Aparatul de scanare este apoi calibrat si pozitionat la aproximativ
1 - 1.5m de obiectul de scanat. Cu ajutorul unei aplicatii
dezvoltate de producatorul echipamentului de scanare si anume
Atos Profesional incepe sa se realizeze captarea de informatii
(puncte) de pe geometria piesei.

In urma realizérii operatiei de scanare rezultd mai multi nori de
puncte (fiecare cadru genereaza un nor de puncte) care se
suprapun cu ajutorul marcajelor de pozitie si se elimind punctele
care se suprapun obtinandu-se astfel un mesh final a carui
integritate este verificatd astfel incat sa se depisteze eventualele
zone cu probleme (goluri, suprapuneri de puncte, noduri
capturate de pe suprafetele vecine, etc.) procedandu-se la
curatarea si repararea mesh-ului
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Fisierele .STL pot fi prelucrate in vederea diminuarii marimii pe
care acestea le au initial cu ajutorul unor aplicatii dedicate.
Aplicatia care va fi folosita pe parcursul proiectului de cercetare
se numeste.

Aplicatia permite realizarea a o serie intreagd de operatii pe
mesh-ul importat. In ceea ce ne priveste vom folosi functia de
~Remesh Quadric Edges” care ne va permite modificarea rapida a
mesh-ului astfel incat sa obtinem un fisier de dimensiuni mai mici
care sa poata fi folosit la diverse studii.

Am realizat cu ajutorul aplicatie Matlab sectionarea mesh-ului cu
plane paralele la 10mm pe axa Z rezultatele fiind prezentate
succint in figura

Prin realizarea sectiunilor pe variante de mesh avand acuratete
diferitd rezultatd in urma trunchierii mesh-ului initial si
suprapunerea lor putem determina matematic cu cat este
afectatd precizia de masurare. Sectiunile rezultate in Matlab sunt
exportate in mod automat in format IGES care este usor de folosit
de aplicatiile CAD.

In figurd sunt prezentate citeva probleme ale fisierului STL care
nu vor fi identificate in timpul operatiei de import al fisierului in
aplicatia Insight prin urmare ele pot perpetua in situatia in care
fisierul este tiparit conducand la calitatea slaba a piesei tiparite
care fie va lasa semne pe suprafatd fie poate conduce la ruperea
usoara a piesei la eliminarea materialului suport. In situatia in
care aceste probleme apar se va proceda la repararea fisierului
STL in aplicatii dedicate si se va relua operatia de import.

. In aplicatia Insight piesa poate fi pozitionatd astfel incat s poat3

fi optimizat consumul de material, viteza de tipdrire, calitatea
piesei tiparite. Este foarte importantd pozitionarea piesei pe masa
imprimantei in cazul acestei tehnologii de tiparire pentru a obtine
cel mai bun compromis intre viteza de tipdrire si caracteristicile
tehnice ale piesei.

Inainte de inceperea tiparirii cuptorul imprimantei este preincélzit
timp de 8 ore pentru a ajunge la temperatura de lucru optima in
functie de tipul de material folosit la imprimare. Folia asezata pe
masa masinii este vacuumata pentru a ramane nemiscata in
timpul tipdririi.

Figura 5.1. Etapele procesului de realizare a modelului fizic.
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5.2. Studiul numeric

Pentru studiul dinamic al piesei de tip elice a fost realizat un model numeric obtinut
in urma prelucrarii informatiilor obtinute prin procesul de scanare 3D.

Avandu-se in vedere complexitatea modelului scanat si faptul cd suprafetele
definesc un model 3D, nu este un proces fezabil utilizarea directa a acestei informatii.
Un model numeric derivat din acest model geometric disponibil va fi generat prin
utilizarea unui numar mare de elemente finite de tip piramida. Numarul mare de muchii
si grosimea peretilor (~ 2 mm.) nu ofera conditiile necesare de calitate pentru reteaua
de elemente finite.

In aceste conditii modelul geometric a fost utilizat ca suport pentru realizarea unui
model numeric. Pasii urmati pentru construirea acestui model sunt prezentati in Figura
5.3.

Se genereaza elemente geometrice primitive (suprafete
cilindrice, suprafete spatiale curbe).

Se identificd elementele geometrice definite ca intersectia
dintre primitive. Se definesc suprafete proiectate care vor
ajuta la definirea retelei de elemente finite.

Se genereaza suprafete complementare plane.

Sectionarea  primitivelor  cilindrice cu  suprafetele
complementare plane definesc dimensiunile finale ale
modelului geometric.

Verificarea modelului numeric asociat modelului geometri
construit.

Compararea modelului geometric / numeric construit cu
modelul geometric initial obtinut in urma scandrii 3D.

Figura 5.3. Etapele parcurse pentru realizarea modelului numeric (2.5D).
Modelul geometric a fost parametrizat astfel ca poate fi utilizat in cadrul unui proces
de optimizare. Tn acest caz procesul de optimizare se poate desfasura prin identificarea
grosimii structurilor principale (zona centrala de fixare, pale, inel exterior) pentru
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obtinerea unor anumite frecvente fundamentale. in Cartele 5.1 este prezentat modelul
geometric introducerea parametrilor fiind facuta in cadrul cartelelor *SECTION_SHELL.

Cartele 5.1. Fisierul model Ls-Dyna.

36  *END

Fisierul general care determina calcularea modurilor proprii este prezentat in Cartele

5.2. Sunt extrase primele 60 de frecvente (valoarea parametrului neig — linia 23).

Cartele 5.2. Figierul principal Ls-Dyna.

1 2 3 4 6 7 8
1 *KEYWORD 800000000
2 *INCLUDE
3 parameters_.key
4 *TITLE
5 eigenvalues
6 *CONTROL_IMPLICIT_GENERAL
7 $ imflag dto iefs
8 1 0.0005 0
10 *CONTROL_IMPLICIT_SOLUTION
11 $ nlsolvr ilimit maxref dctol ectol rctol Istol
12 0 0 0 0.00 0.00 0 0
13 $ dnorm  divflag inistif nlprint
14 0 0 0 0

15 *CONTROL_IMPLICIT_SOLVER
16 $ Isolvr prntflg negeig
0 0 0

17

18 *CONTROL_IMPLICIT_AUTO

19 $ iauto iteopt itewin dtmin dtmax

20 0 0 0 0.00 0

21 *CONTROL_IMPLICIT_EIGENVALUE

22 $ neig

23 60

24 *CONTROL_PARALLEL

25 4

26 *CONTROL_TERMINATION

27 $ ENDTIM ENDCYC DTMIN ENDENG ENDMAS

28 .02 0 .0 .0 .0

29 *CONTROL_TIMESTEP

30 $ TDINT TSSFAC 1SDO TSLIMT DT2MS LCTM ERODE MSIST
31 -9 0 .0 -1.E-6 0 0
32 $ DT2MSF

33

34 *DATABASE_BINARY_D3PLOT

35 1.E-4

36 *INCLUDE
37 model_.key
38 *END

Fisierul care contine valorile de calcul asociate parametrilor indicati este prezentat

in Cartele 5.3. Acesta este apelat in cadrul fisierului principal prin *INCLUDE (liniile 2-

3).
Cartele 5.3. Fisierul parametri Ls-Dyna.
————————— e I AN I e I I IS
1 2 3 4 5 6 7 8
1 *PARAMETERS
2 RthkB_ 2.1000 RthkOR_ 3.0000 RthkIC_ 2.5000
3 *END

In Figura 5.4. sunt prezentate formele structurii in cazurile identificate ale primelor

frecvente proprii. In acest caz valorile parametrilor sunt RthkB =2.1000 (pale);
RthkOR_2.1000 (inel exterior); RthklC_=2.1000 (zona centrala).
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Figura 5.4. Frecvente naturale.

Fisierul cu rezultate permite identificarea modului dominant de manifestare a
frecventei naturale. In Figura 5.5 sunt prezentate frecventele si modul de manifestare
pentru valori determinate panad la 1000 Hz.
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Figura 5.5. Frecventele si modul de manifestare.
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5.3. Cercetarea experimentala

Pentru evaluarea performantelor in exploatare a fost conceput un stand pentru
incercarea experimentala a piesei obtinute si imprimare 3D si a modelului de referinta
obtinut prin injectie de masa plastica.

Un motor electric fara perii este conectat la un controller care permite modificarea
pas cu pas cu turatiei de functionare. Motorul si controller-ul sunt componente ale
unui kit profesional Minas fabricat de Panasonic.

Motorul electric este fixat pe un suport rigid fabricat din aluminiu montat prin
intermediul unor suporturi elastice pe un banc de lucru.

Doua accelerometre sunt utilizate pentru masurarea vibratiilor sistemului mecanic.
Un accelerometru masoara vibratiile de directie verticala si cel de-al doilea pe directie
axialda. Semnale sunt procesate cu ajutorul unui modul NI-9234 montat pe un sasiu
cDAQ-9188. Pentru inregistrare este folosit Maltab cu modulul Signal Analyzer instalat.

O camera video de mare viteza Photron Mini UX 1000 a fost utilizata pentru
inregistrarea miscarii celor doua piese testate.

Conexiunile si transmiterea datelor catre sistemul de calcul s-a realizat prin
intermediul unui ruter gigabit.
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Sistemul de coordonate al laboratorului a fost aliniat sistemului de referinta utilizat
pentru realizarea modelului numeric astfel ca directia axiala de masurare corespunde

axei OZ (Figura 5.4) iar directia vertlcala corespunde axei OY (Flgura 5.4).

Figura 5.12. Echipamentul utilizat pentru studiul dinamic.

Aplicatia 5.1. prezintd setul de comenzi Maltab utilizat pentru programarea
dispozitivului cDAQ-9188 in vederea inregistrarii rezultatelor. Rata de esantionarea
prevazutd a fost de 2000 Hz, fiind corectata de sistem la valoarea de 2048 Hz pentru

ambele canale utilizate pentru monitorizarea si/sau inregistrarea acceleratiilor.

Aplicatia 5.1. Aplicatia pentru inregistrarea experimentala.
1 close all
2 clear all
3 clc
4 global out_
5 mode_=1;
6 %%
7 dagS_=dag.createSession("ni");
8 dagqCh_=addAnaloglnputChannel (dagS_, "cDAQ9188XTMod1",0, "Accelerometer®);
9 dagS_.Rate = 2000; dagS_.DurationlnSeconds = 1;
10 %PCB 353B33 / SN 77495 / Bias 8. 6V
11 dagS_.Channels(1) .Coupling = “AC*
12 dagS_.Channels(1) .Sensitivity = 104 5/1000;
13 %
14 dagqCh_=addAnaloglnputChannel (dagS_, "cDAQ9188XTMod1",1, "Accelerometer®);
15 %PCB 333B42 / SN 18446 / Bias 11. 3V
16 dagS_.Channels(2).Coupling = "AC*”
17 dagS_.Channels(2).Sensitivity = 514/1000
18 %%
19 ticQ
20 disp("Start data aquisition®);
21 if mode_==0
22 dagS_. IsContinuous = true;
23 Ih = addlistener(daqS_, "DataAvailable”,@plotData);
24 startBackground(dagS_);
25 else
26 dagS_.DurationlnSeconds = 10;
27 [data_, time_]=startForeground(dagS_);
28 hFig_(1)=Ffigure;
29 plot(time_, data_(:,1),...
30 time_, data_(:,2),--.
31 “LineWidth",2);
32 xlabel("Time [ms]®, "FontSize~®,12);
33 ylabel ("Measured signal®, “FontSize", 12);
34 legend_text_={"Accelerometer 1", “Acceleremeter 2"};
35 legend(legend_text_, "Location”, "SouthEast");
36 set(hFig_(1), "Position®, [50 50 600 450]);
37 data_out_(:,1)=time_; data_out_(:,2)=data_(:,1); data_out_(:,3)=data_(:,2);
38 save("data_out2_.dat", "data_out_*, "-ascii”, "-tabs");
39 end
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Sistemul mecanic a fost programat sa se roteasca cu o viteza constantda de
1500 rpm ceea ce defineste o frecventa a miscarii de 25 Hz . Rezultatele inregistrate
au fost prelucrate prin utilizarea Transformatei Fourier Rapide (FFT). Parametrii
esantiondrii au fost indicati la momentului precizarii conditiilor de inregistrare a
datelor. In Figura 5.14 sunt prezentate rezultatele obtinute in cazul aplicdrii operatiei
datelor inregistrate pe directie verticala.

Piesa injectata vs Piesa tiparita 3D

Figura 5.14. Transformarea FFT pentru valorile masurate ale acceleratiei OY.

Se identifica un rdaspuns maxim corespunzator valorii de 25 Hz valoare egald cu
turatia de functionare a elicei.

Incercarea celor doud componente a fost inregistratd video cu ajutorul camerei de
mare viteza programata la 2000 cadre pe secunda (fps). In Figura 5.18 sunt prezentate
imagini capturate din inregistrarile video cu cele doua piese testate.

- o e ! = "

Elice fabricata prin tiparire 3D.

Figura 5.18. Imagini ale pieselor in timpul incercarii.
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Analizdndu-se imaginile video inregistrate nu au fost constatate anomalii n
functionarea piesei fabricata prin procesul de prototipare (tiparire 3D).

5.4. Concluzii

Tn cadrul acestui capitol au fost prezentate rezultatele obtinute prin simularea
numerica a comportamentului dinamic al piesei de tip elice obtinuta prin inginerie
inversa. Avand in vedere rezultatele obtinute prin scanare, prelucrarea modelului
geometric si realizarea unui prototip 3D a fost aleasa o piesa pentru determinarea
performantelor in conditii normale de utilizare. Tn acest scop a fost realizat un montaj
experimental care sa permita antrenarea elicei cu o turatie bine definita si care sa
permita masurarea unor parametrii in timpul functionarii. Montajul experimental este
realizat dintr-un motor comandat de un controler montat pe o placa rigida suspendata
elastic pe directie verticald. Datele experimentale sunt de tipul unor acceleratii si
imagini video inregistrate cu ajutorul unei camere specializate de inregistrare cu viteza
ridicata. Au fost astfel cercetate experimental doua piese:

e piesa referinta realizata prin turnare sub presiune, materialul folosit fiind ABS

e piesa tiparita 3D din ABS M30 prin tehnologia FDM fiind obtinuta prin scanare
3D a piesei referinta si avand aplicate optimizarile si modificarile prezentate in
capitolele anterioare

Tn cadrul aceluiasi capitol a fost prezentata si o tehnicd de realizare a modelului
numeric al piesei elice care permite analiza dinamica prin tehnica identificarii
frecventelor proprii pentru adaptarea la conditiile de utilizare.

Rezultatele aratd o bund compatibilitate intre piesa realizatd prin prototip rapid si
piesa nominala astfel ca exista posibilitatea utilizarii componentelor tiparite 3D.
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Concluzii finale, contributii
personale gi perpective de
cercetare

6.1 Concluzii finale

Tehnologiile de prototipare rapida si de inginerie inversa ajung dupa aproximativ
30 de ani de la aparitia lor la maturitate, acest lucru insemnand de fapt ca produsele
obtinute prin folosirea acestor tehnologii prezinta proprietdti mecanice foarte
asemanatoare cu cele ale pieselor realizate prin tehnologii conventionale.

Pentru atingerea obiectivelor propuse ale acestei lucrari a fost realizat un studiu
complex al problematicii legate de subiectul abordat printr-o serie de cercetari
teoretice, experimentale si prin simulare numerica structurate astfel:

A. Cercetdri teoretice:

e Identificarea cerintelor actuale ale pieselor obtinute prin inginerie
inversa si tipdrite 3D

e Identificarea si analiza tipurilor de materiale folosite in prototiparea
rapida

e Elaborarea unor seturi de programe de calcul pentru definirea modelelor
numerice ale pieselor obtinute prin inginerie inversa si tiparite 3D

e Elaborarea unor seturi de programe de calcul pentru optimizarea pieselor
din perspectiva greutatii/surplusului de material.

e Cercetari legate de evolutia tehnologiei ingineriei inverse si nu numai.

B. Cercetdri experimentale:

e Cercetarea experimentala a procesului ingineriei inverse si prototiparii
rapide

e Investigarea influentei modificarii anumitor parametrii de tiparire 3D
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e Investigarea comportamentului pieselor tiparite 3D la solicitari de
intindere/compresiune

e Investigarea comportamentului dinamic al unei piese realizate prin
inginerie inversa, optimizata din perspectiva mesh-ului si tiparita 3D.

C. Cercetari cu metode si mijloace numerice:

e Elaborarea unui model numeric pentru studiul comportamentului
dinamic al unei piese obtinuta prin inginerie inversa si prototipata rapid

e Elaborarea unui model numeric pentru studiul caracteristicii mecanice a
pieselor obtinute prin inginerie inversa si prototipate rapid

e Validarea modelului numeric in conditii experimentale

e Elaborarea unui model numeric necesar optimizarii structurii pieselor.

Tn cadrul acestei lucrdri au fost identificate si studiate referinte bibliografice
cuprinse in fluxul principal al revistelor de specialitate. in acest fel s-a realizat o
documentare a etapelor parcurse in domeniul ingineriei inverse, solutiilor de
optimizare a structurilor si tehnicilor de realizare a prototipurilor. Aceasta cercetare a
permis alegerea si stabilirea obiectivelor lucrarii.

Lucrarea evidentieaza de asemenea aspecte referitoare la procesul de scanare
tridimensionala a pieselor si prelucrarea informatiilor obtinute pentru definirea datelor
de intrare necesare realizarii unor modele prototip. Astfel au fost prezentate etapele
de pregatire a pieselor (in functie de modelul geometric specific, materiale utilizate si
infrastructura disponibild), desfasurarea procesului de scanare Si prezentarea
informatiei digitale obtinuta. Avand in vedere informatia obtinutd in urma procesului
de scanare, sunt prezentate o serie de aplicatii software definite ca instrumente pentru
manipularea continutului digital. Aceste operatii pot fi de tipul corectarii continutului,
modificarii sau prelucrdrii pentru operatii viitoare de tipul procesului de optimizare. Tn
ultima parte a capitolului a fost prezentat procesul de realizare a unui prototip prin
tehnica tiparirii 3D. Etapele parcurse sunt in concordanta cu tehnologia FDM (Fused
Deposition Modeling) inclusa in categoria tehnicilor de tiparire 3D. Au fost realizate
piese prototip care sa prezinte rezultate ale manipuldrii continutului digital obtinut in
urma scanarii i impactul asupra aspectului pieselor obtinute.

De asemenea au fost investigate performantele mecanice ale pieselor de referinta
(epruvete) obtinute prin FDM. Desi tehnologia FDM foloseste proprietatile de adeziune
ale materialelor termoplastice pentru depunerea straturilor de material in vederea
obtinerii piesei finale, piesele realizate prin aceasta tehnologie pot oferi o solutie
tehnica viabild. Parametrii de tiparire afecteaza si ei in buna masura comportamentul
pieselor si proprietatile lor fizice, acest lucru fiind evident din testele de tractiune si
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compresiune prezentate. Din aceasta perspectiva este foarte importanta cunoasterea
cerintelor la care trebuie sa raspunda o piesa realizata prin prototipare rapida,
parametrii de tipdrire putand fi ajustati, iar materialele de asa natura alese pentru ca
piesa sa raspunda acestor cerinte.
Rezultatele incercdrilor mecanice prin probe specifice de tractiune si compresiune sunt
corelate cu informatii obtinute in urma investigarii sectiunilor rupte ale epruvetelor
prin tehnici de microscopie electronica.
Studiul prezinta rezultatele analizelor experimentale in vederea transpunerii in
activitatea de productie din cadrul Alseca Engineering:
= optimizarea proiectdrii reperelor din mase plastice, pentru imbunatatirea
proprietatilor mecanice, prin utilizarea ,, designului inteligent”;
» Tmbunatadtirea proiectdrii unor caracteristici geometrice pentru realizarea
structurilor multistrat/hibride cu aderenta ridicata;
* proiectarea asistata de calculator a reperelor din mase plastice pentru
producerea prin injectie cu matrite experimentale.
= Alegerea materialelor care raspund cel mai bine cerintelor aplicatiei

Tn cadrul celui de al patrulea capitol a fost prezentata o solutie tehnica de optimizare
a structurilor plecand de la analiza proprietdtilor mecanice de material pentru o piesa
tiparita 3D. Solutia tehnica prezentata sub forma unei aplicatii software permite
integrarea informatiei digitale obtinutd in timpul procesului de scanare. Pentru
exemplificare a fost definita o problema pentru care au fost discutate rezultatele
obtinute in urma modificdrii parametrilor asociati algoritmului de optimizare propus.
Tinand cont de modelul geometric adoptat si performantele identificate ale procesului
de tiparire 3D a fost realizat modelul prototip. Modelul prototip a fost testat in scopul
corelarii rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin simulare numericd. Avand in
vedere faptul cd in cadrul lucrdrii a fost prezentatd o solutie avansata de scanare
optica, in acest capitol am dezvoltat si prezentat o solutie tehnica simplificatd de
investigare video a comportamentului in utilizare a structurilor. Solutia tehnica consta
in relizarea unei aplicatii ce prelucreaza imagini obtinute cu aparate de fotografiat
digitale disponibile in mod curent.

Tn incheierea capitolului este prezentatd o extensie a solutiei tehnice de optimizare
ce poate fi utilizata pentru structuri existente.

Tn cadrul capitolului cinci sunt prezentate rezultatele obtinute prin simularea
numerica a comportamentului dinamic al piesei de tip elice obtinuta prin inginerie
inversa. Avand in vedere rezultatele obtinute prin scanare, prelucrarea modelului
geometric si realizarea unui prototip 3D a fost aleasa o piesa pentru determinarea
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performantelor in conditii normale de utilizare. Tn acest scop a fost realizat un montaj
experimental care sa permita antrenarea elicei cu o turatie bine definita si care sa
permita masurarea unor parametrii in timpul functiondrii. Montajul experimental este
realizat dintr-un motor comandat de un controler montat pe o placa rigida suspendata
elastic pe directie verticald. Datele experimentale sunt de tipul unor acceleratji si
imagini video inregistrate cu ajutorul unei camere specializate de inregistrare cu viteza
ridicata. Au fost astfel cercetate experimental doua piese:
e piesa referinta realizata prin turnare sub presiune, materialul folosit fiind ABS
e piesa tiparita 3D din ABS M30 prin tehnologia FDM fiind obtinuta prin scanare
3D a piesei referinta si avand aplicate optimizarile si modificarile prezentate in
capitolele anterioare
Tn cadrul aceluiasi capitol a fost prezentata si o tehnica de realizare a modelului
numeric al piesei elice care permite analiza dinamica prin tehnica identificarii
frecventelor proprii pentru adaptarea la conditiile de utilizare.
Rezultatele aratd o bund compatibilitate intre piesa realizatd prin prototip rapid si
piesa nominala astfel ca exista posibilitatea utilizarii componentelor tiparite 3D.
Programul de cercetare s-a desfasurat in cadrul Centrului de Cercetare "Ingineria
Automobilului” al Universitatii din Pitesti si in Laboratorul de Cercetare al Societatii
Alseca Engineering S.A. care a fost implementat prin Programul Operational Cresterea
Competitivitatii Economice, Axa Prioritara 2 — Competitivitate prin CDI, Operatiunea
2.3.2. Dezvoltarea infrastructurii de C-D a intreprinderilor, cu crearea de noi locuri de
munca pentru C-D, numele proiectului fiind ,,Dezvoltarea infrastructurii de CD a firmei
ALSECA ENGINEERING S.A. prin infiintarea laboratorului de tehnologii avansate de
fabricatie / Inotech-CD”

6.2 Contributii personale

Prin activitatea de cercetare desfasuratd pentru elaborarea lucrdrii autorul a
contribuit la dezvoltarea solutiilor tehnice ale ingineriei inverse aplicata in industria de
automobile si nu nhumai cu urmatoarele:

1. Modul de abordare al lucrarii de cercetare care isi propune sa analizeze
impactul pe care il au folosirea diverselor tehnologii de inginerie inversa si
prototipare in realizarea de produse cu caracteristici cat mai apropiate de
cele ale pieselor realizate prin tehnologiile conventionale.

2. Dezvoltarea de aplicatii sau algoritmi de calcul pentru simplificarea norului
de puncte rezultat in urma operatiilor de scanare optica precum si a cresterii

calitdtii acestuia. Tn felul acesta se reduce spatiul necesar stocarii
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informatiilor dar si cresterea puterii de calcul cu impact direct in scaderea
timpului de procesare.

3. Dezvoltarea unor algoritmi de calcul care permit realizarea optimizdrilor

structurale. intr-o perioda in care se pune tot mai mult accent pe optimizare
si reducere a costurilor prin eliminarea surplusurilor de material este foarte
importanta dezvoltarea produselor in aceasta directie. Cu ajutorul aplicatiilor
de optimizare dezvoltate cu aceasta ocazie se pot reduce de asemenea
timpii de obtinere a unor solutii geometrice optimizate care ulterior prin
tiparire 3D pot fi verificate functional.

4. Evaluarea modelului geometric obtinut prin scanare 3D §i adaptarea
parametrilor procesului de tiparire 3D pentru obtinerea pieselor care
indeplinesc specificatii date (timp de realizare, forma geometrica sau
rezistentd mecanica etc)

5. Elaborarea unei metode pentru studiul deformatiilor sau a rdspunsului
mecanic al structurilor prin utilizarea unor echipamente mai deosebite
precum microscopul electronic sau mai comune precum aparatul foto si
dezvoltarea de aplicatii Matlab.

6. Pe durata stagiului de doctorat am fost implicat in calitate de director de
proiect in implementarea proiectului ,Dezvoltarea infrastructurii de CD a
firmei ALSECA ENGINEERING S.A. prin infiintarea laboratorului de tehnologii
avansate de fabricatie / Inotech-CD” finantat prin Programul Operational
Cresterea Competitivitatii Economice, Axa Prioritara 2 — Competitivitate prin
CDI, Operatiunea 2.3.2. Dezvoltarea infrastructurii de C-D a intreprinderilor,
cu crearea de noi locuri de munca pentru C-D astfel ca lista de echipamente
a fost dezvoltata in conformitate cu cerintele industriei producdtoare de
automobile iar obiectivele tezei au fost elaborate in functie de cerintele
specifice industriei dar si prezentei lucrari.

6.3 Directii viitoare de cercetare

intr-un domeniu cu o dezvoltare spectaculoasa in ultimii ani precum cel al
industriei asistate de calculator in contextul ingineriei inverse, am identificat pe
parcursul desfasurarii activitatilor specifice acestei lucrari o serie intreaga de directii
viitoare de cercetare. In cele ce urmeazad iatd cateva oportunitdti de studiu care pot
reprezenta subiecte de cercetare pentru lucrdri de cercetare ulterioare:

1. Investigarea procesului de tipdrire 3D astfel incat piesa sa aiba calitati cat
mai bune. Numarul parametrilor de lucru specifici tehnologiei FDM este
foarte mare prin urmare numarul de combinatii care se pot realiza in
vederea obtinerii de produse adaptate cerintelor este la fel de mare.
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Dezvoltarea unor algoritmi pentru corectarea modelelor geometrice tinand
cont de precizia echipamentului de tiparire sau scanare 3D. Rezultatul final
poate fi influentat major de calitatea si precizia echipamentelor folosite in
procesul de cercetare. Din aceasta perspectiva dezvoltarea unor algoritmi
care sa permita optimizarea modelelor de calcul luand in considerare
specificul cerintelor este foarte importanta.

. Tmbunatatirea algoritmilor de optimizare.

Studiul procesului de comprimare si a comportamentului mecanic al
materialelor si pieselor fabricate prin tehnologia de tiparire 3D.

Folosirea analizei spectrale pentru analiza regimurilor tranzitorii ale turatiilor
(ex. functionarea elicelor)

. Adaptarea si implementarea solutiilor dezvoltate in activitati industriale
curente.
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