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Teza de doctorat analizeaza efectul armarii cu fibre scurte de carbon asupra integritatii
si durabilititii componentelor realizate din materialul termoplastic PLA (acid polilactic) si
fabricate prin tehnologia de imprimare 3D, FDM (modelare prin depunere fuzionatd). Scopul
acestei lucrari este de a investiga impactul adaugarii de fibre in filamentul polimeric, incluzand
0 comparatie intre materialul armat si cel nearmat si oferind o caracterizare detaliatd a
proprietatilor mecanice (tractiune, incovoiere, impact, tenacitate si oboseald). De asemenea,
lucrarea prezinta elemente specifice mecanicii ruperii combinate cu analiza prin element finit.

Fabricatia aditiva (AM) este o tehnicad de productie progresiva, utilizata pe scard larga
in productia moderna. Spre deosebire de metodele traditionale care indeparteazd materialul,
aceasta construieste componente strat cu strat pornind de la un model 3D. Initial folositd pentru
prototipare rapida in anii 1980, a evoluat intr-o metoda de productie viabild pentru diverse
aplicatii. Pe masura ce tehnologia a avansat, utilizarile sale s-au extins semnificativ, fiind
adoptata pentru producerea de scule rapide si matrite pentru produse finale. Companii mari
precum Boeing si Ford integreaza acum aceasta tehnologie in procesele lor. Cea mai populara
tehnologie de imprimare 3D este modelarea prin depunere fuzionatda (FDM), care extrudeaza
filamente termoplastice strat cu strat pentru a construi un obiect. AM ofera avantaje competitive
prin crearea de bunuri personalizate cu forme complexe, eficient si rentabil. O schema
reprezentativa a diagrame de proces pentru imprimarea 3D se poate observa in Figura 1.
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Fig. 1. Diagrama de proces a metodei de imprimare 3D

Aceastd tezd este de tip cumulativ si este structuratd in 7 capitole: un capitol de
introducere, urmat de 5 capitole ce contin lucrari stiintifice, si in final, un capitol de concluzii,
contributii personale si obiective viitoare.



Capitolul 1, denumit ,, Introducere”, exploreaza concepte generale legate de fabricatia
aditiva pentru materiale compozite, oferind o privire de ansamblu asupra diverselor metode si
tehnici utilizate in acest domeniu. Pe masura ce capitolul avanseaza, se pune un accent deosebit
pe tehnologia de printare prin depunere fuzionatd (FDM), explicand principiile si avantajele
acestei metode. FDM este tehnologia principala folosita pentru toate experimentele si studiile
prezentate 1n aceasta lucrare, demonstrandu-i aplicabilitatea si eficienta In diverse scenarii ale
termoplasticelor ranforsate sau neranforsate cu fibra.

Procesul de imprimare 3D prin depunere fuzionatd (FDM) incepe cu alimentarea
filamentului termoplastic dintr-o bobind citre extruder prin rolele de prindere. In extruder,
materialul este incalzit peste punctul sdu de topire si impins prin duza pe platforma de
constructie, strat cu strat, pentru a crea obiecte tridimensionale. Platforma de constructie poate
fi incalzitd pentru a Imbunatati aderenta intre straturi, prevenind defectele. Dupa finalizarea
fiecarui strat, extruderul si platforma se misca pentru a permite depunerea urmatorului strat.
Procesul necesita cel putin trei axe pentru miscarea extruderului, asigurand fabricarea completa
a obiectului.

Metoda FDM, dezvoltata in anii 1980 si popularizata in anii 1990 de Stratasys Inc., este
apreciata pentru precizia, costurile reduse si capacitatea de a crea obiecte 3D detaliate. Utilizand
termoplastice solide, FDM permite reciclarea materialelor si procesarea unei game variate de
polimeri. Printre avantajele FDM se numara usurinta in operare si flexibilitatea designului, insa
existd si limitari precum viteza redusa de imprimare si finisajul de suprafata inferior.

Viteza de printare, orientarea printarii, unghiul raster, latimea rasterului, golurile de aer,
grosimea stratului si temperatura de extrudare sunt unii dintre cei mai importanti parametri
descrisi in acest capitol, care influenteaza rezistenta mecanica, termica si fizica a pieselor.
Rezistenta la intindere este principala proprietate analizatd, iar piesele FDM realizate din
termoplastice ranforsate cu fibre sunt studiate in detaliu.

In Figura 2 este reprezentat procesul de formare a filamentului cu fibra scurta folosit ca
material de baza pentru tehnologia FDM.
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Fig. 2. Procesarea filamentului FDM cu fibre scurte prin amestecare si extrudare

Desi FDM are dezavantaje si proprietdti mecanice compromise, isi gaseste aplicatii in
multe domenii datoriti potentialului siau de inovare. In medicini, FDM este folosit pentru
crearea de modele de antrenament si prototipuri pentru planificarea chirurgicala, precum si
pentru producerea de maisti si proteze. In industria farmaceutica, FDM este apreciat pentru



rentabilitatea si versatilitatea sa in crearea formelor de dozare. De asemenea, FDM este utilizat
in industria textild pentru producerea de structuri impletite si tocuri de pantofi, iar in industria
auto si aeronautica pentru piese complexe si usoare.

Capitolul 2, intitulat ,, Comportamentul static si de oboseala al PLA imprimat 3D si al
PLA intarit cu fibre scurte de carbon”, este reprezentat prin lucrarea stiintifica numarul 1 si
investigheaza diferentele dintre proprietatile mecanice la tractiune si oboseald ale
componentelor realizate prin FDM pentru doua materiale.

Doua tipuri de filamente au fost selectate pentru a compara comportamentul lor
mecanic: PLA (Silver, Prusa Polymers) si PLA-CF (Sunlu), care contine fibre scurte de carbon
(CF) (<20%) infuzate In materialul de baza PLA pentru a-i imbunatati proprietatile mecanice.

Geometria probelor de tractiune a fost proiectata in conformitate cu specificatiile
prevazute in ISO 527-1 pentru probele de tractiune de tip 1A (Figura 3a), iar geometria
epruvetelor de oboseala a fost proiectata conform lui Mortazavian si colab. (Figura 3b).
Parametrii de imprimare 3D utilizati au fost aceiasi pentru intregul studiu din aceasta teza.
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Fig.3. Geometria si dimensiunile epruvetelor de: a) tractiune si b) oboseala

In urma testelor, s-au obtinut corelatii bune intre rezistenta la oboseali si rezistenta la
tractiune pentru fiecare tip de material. De asemenea, s-a observat cd probele intarite cu fibre
de carbon prezintd proprietati inferioare atat la tractiune, cat si la oboseala. Proprietatile mai
slabe ale epruvetelor din PLA-CF ar putea fi atribuite mai multor factori, cum ar fi porozitatea
mai mare si aderenta mai slaba intre straturile de filament comparativ cu PLA.

Capitolul 3, este reprezentat de lucrarea stiintificd numarul doi cu titlul ,, Efectul
unghiului de deschidere al crestaturii asupra comportamentului cvasi-static al epruvetelor din
PLA si al PLA intarit cu fibre de carbon realizate prin modelarea prin depunere fuzionata
(FDM)”. Aceastd lucrare investigheaza comportamentul la fracturd al probelor crestate si
realizate prin FDM din PLA si PLA 1intérit cu fibre de carbon, printr-o abordare energetica
locald (SED — Strain energy density). Geometria probelor considerate este netedd si dublu
crestatata, iar unghiurile de deschidere ale crestaturii variaza intre 30 si 120 de grade.

Metoda densitatii energiei de deformare (Strain Energy Density - SED) este o abordare
locala bazata pe energie, utilizata pentru a evalua comportamentul la fractura si durata de viata
la oboseald a materialelor. Aceasta se bazeazad pe ideea cd fractura fragild apare atunci cand
energia elasticd totald, mediatd pe un volum de control dat, atinge o valoare criticd. Metoda
SED este validata pe scard larga pentru a evalua fractura atat in conditii statice, cat si dinamice,



fiind un instrument util pentru investigarea comportamentului la fracturd si cedarea la oboseala
a materialelor.

Valoarea criticd a SED a fost obtinuta prin curba tensiune-deformatie a probelor netede
pentru cele doua materiale studiate. Dupa determinarea lungimii caracteristice a volumului de
control, Ro, datele au fost rezumate in termeni de valori medii ale SED. Sarcinile critice pentru

diferitele geometrii si materialele considerate au fost prezise de metoda cu o eroare medie de
+7%.

Capitolul 4, intitulat ,, Comportamentul static si de oboseala al PLA si al PLA ranforsat
cu fibre scurte de carbon neted si crestatat. imprimat 3D ”, reprezintd o lucrare extinsa a celei
anterioare prezentate in Capitolul 2, cuprinzadnd evaluarea comportamentului static si de
oboseala influentat de geometria componentelor, folosind metoda densitatii medii a energiei de
deformare (SED). Materialele folosite in aceastd lucrare sunt aceleasi ca cele utilizate in
capitolele anterioare.

Probele cu aceiasi parametri de imprimare au fost pregatite pentru experimentele de
tractiune, oboseala si crestaturi in V. Pentru crestatura unghiul de deschidere considerat a fost
20=30°, 60°, 90°, 120° pentru testele statice si 2a =90° pentru testele de oboseala.
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Fig. 4. Geometria si dimensiunile epruvetei Crestate in V

Testele de tractiune cvasi-statice au fost realizate pe o masind Zwick Roell 005, cu o
celula de sarcind de 5 kN, conform ISO 527-1. Probele netede si cele cu crestaturi in V au fost
testate la 25°C, cu o viteza de incdrcare de 2 mm/min pana la cedare. Pentru fiecare material si
geometrie, au fost testate cinci probe.

Pentru testele de oboseald, s-a utilizat masina de testare electrodinamica Step Lab (seria
UD/HUD) la un raport de incarcare R = 0.1 si frecventa de 5 Hz. Probele netede si cele crestatate
in V cu un unghi de deschidere de 2a=90° au fost testate la 75% din tensiunea ultima de
tractiune, reducand incarcarea de cinci ori pana la 2 milioane de cicluri fara cedare. Trei probe
au fost testate la fiecare nivel de stres pentru a asigura repetabilitatea rezultatelor.

in urma prelucririi datelor si realizarii analizelor FEA, ambele materiale au prezentat
un comportament ductil, necesitdnd stabilirea unui model elastic echivalent pentru aplicarea
corectd a metodei SED. Valoarea critica a SED a fost evaluata folosind curba tensiune-
deformatie “true” a materialelor obtinuta din probe netede. Pentru PLA, valoarea critica a SED
a fost de 0.48 Nmm/mm? si Ro de 0.81 mm, iar pentru PLA-CF, valoarea critica a SED a fost
de 0.41 Nmm/mm? si Ro de 0.30 mm. Metoda SED a fost aplicata atat in conditii cvasi-statice,
cat si de oboseald, presupunand cd influenta caracteristicilor stratului exterior ar afecta
comportamentul general al materialului, indiferent de geometrie. Procedura a rezultat intr-o
eroare medie de +7% intre sarcinile critice estimate si cele experimentale pentru diferitele
geometrii si materiale. Studiile din literatura arata ca unghiurile critice pentru cedare pot varia
intre 0° si 180°, n functie de comportamentul materialului, iar aceste tendinte sunt comune si
pentru materialele realizate prin tehnici de fabricatie conventionale.

O acuratete mai mare este raportatd pentru aplicarea metodei SED in conditii de



oboseald atunci cand lungimea caracteristicd a volumului de control este evaluatd prin
considerarea datelor brute ale testelor de oboseala din diferite geometrii; in plus, o astfel de
procedura elibereaza aplicarea metodei de orice consideratie privind numarul de cicluri la care
sd se determine proprietatile mecanice pentru determinarea Ro.

Capitolul 5, reprezentat prin lucrarea stiintifica numarul 4 intitulata: ,, Efectul
crestaturilor asupra incovoierii statice si dinamice a PLA si PLA ranforsat cu fibre scurte de
carbon, imprimate 3D”, se concentreaza pe comportamentul la impact si incovoiere al probelor
crestate, realizate din PLA si PLA cu fibra, si printate prin tehnologia FDM.

Testele de impact si indoire ale probelor au fost realizate conform standardelor ISO 179-
1 pentru testele Charpy si ISO 178 pentru indoire. Testele de indoire au fost efectuate pe o
masind Zwick Roell de 5 kN, la o viteza de incarcare de 2 mm/min, cu control al deplasarii, la
temperatura camerei. Testele dinamice au fost realizate pe pendulul instrumentat Instron
CEAST 9050, cu un ciocan de 0,9225 kg care impacteaza probele la o viteza de 2,9 m/s. Probele
au fost testate 1n directia muchiei, cu o distantd de 60 mm intre nicovale. Pentru fiecare tip de
material si tip de proba, au fost realizate 6 probe, totalizdnd 24 de probe testate pentru fiecare
tip de test static si dinamic. In Figura 5 se poate observa geometria epruvetelor folosite pentru
testele de incovoiere statica si dinamica. Figura 5a reprezinta epruvetele netede, iar Figura 5b
reprezinta epruvetele crestate.
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Fig.5. Geometriile probelor de impact si Incovoiere: a) netede si b) cu crestaturd. Ambele tipuri de probe au o
grosime de 4 mm.

In urma prelucrarii si prelevirii datelor, s-a observat ci materialul PLA intarit cu fibre
de carbon are proprietati mecanice mai slabe decat materialul virgin, cu exceptia energiei totale
de absorbtie 1n incarcare statica. Crestatura reduce rezistenta maxima la indoire cu 22% pentru
PLA si cu 25% pentru PLA-CF. Crestatura afecteaza rezistenta maxima la impact cu 85%
pentru PLA si cu 93% pentru PLA-CF. Absorbtia maxima de energie In incarcare statica se
observa la materialul neted PLA-CF, iar in incarcare dinamica la PLA.

Capitolul 6, intitulat , Sunt fibrele de carbon benefice pentru imbunatatirea
proprietdtilor mecanice §i de fractura ale compozitelor imprimate prin FDM?”, este
reprezentat prin lucrarea stiintificd cu numarul 5 si are ca obiectiv evaluarea efectului fibrelor
scurte de carbon asupra comportamentului static si dinamic al materialelor polimerice. Studiul
include o analiza comparativa intre componentele PLA cu si fara crestatura si materialul PETG,
pentru a oferi o imagine mai cuprinzatoare a efectelor intaririi cu fibre de carbon asupra
proprietatilor mecanice. De asemenea, se realizeazd o analizda morfologica a filamentelor
ranforsate cu fibra inainte si dupa testele de tractiune, pentru a intelege mai bine
comportamentul mecanic observat.

Cresterea continutului de fibre in materialele polimerice duce la o rezistenta si rigiditate



mai mari, dar orientarea fibrelor si strategia de imprimare influenteaza proprietatile mecanice
obtinute. Studiile au aratat ca adaugarea de fibre de carbon in PLA, ABS si PETG imbunatateste
modulul de elasticitate si rezistenta la tractiune, cu PETG prezentand cea mai mare rezistenta.
Totusi, aderenta slaba intre fibre si matrice poate duce la performante mecanice reduse.
Cercetarile recente indica efecte negative ale adaugarii de fibre asupra proprietatilor mecanice
din cauza vascozitatii crescute si porozitatii. Este necesard o atentie deosebitd in selectarea
combinatiilor matrice-fibre pentru a asigura cele mai bune rezultate.

Un aspect important este morfologia filamentului, care poate influenta comportamentul
final al componentelor. Figura 6a si Figura 6b prezintd golurile in filamentele PLA-CF si
PETG-CF 1inainte de testele de tractiune, care pot duce la concentratii de tensiune si rupere
fragild. Dupa testele de tractiune, probele PLA-CF au prezentat fenomenul de “crazing”,
indicand un comportament mai ductil, in timp ce PETG-CF a avut o rupere fragila. Crazing-ul,
observat prin albirea matricei PLA, produce un comportament mai ductil datoritd deformarii
retelei fibroase si poroase. PETG pare sa aiba fibre mai lungi decat PLA, influentand
comportamentul materialului.
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Fig. 6. Golurile in filamentul de: a) PLA-CF si b) PETG-CF inainte de testare

Rezultatele testelor de impact confirma tendintele observate in celelalte teste
experimentale. Intirirea cu fibre de carbon (CF) a avut efecte opuse asupra materialelor
studiate: pentru PLA, forta de impact a scazut cu 21,59% pentru probele fara crestatura si cu
45,89% pentru cele cu crestituri. In contrast, pentru PETG, adiugarea de CF a crescut forta de
impact cu 9,77% pentru probele fara crestatura si cu 48,62% pentru cele cu crestatura.
Parametrii de imprimare au influentat semnificativ rezultatele experimentale.

Capitolul 7, intitulat ,, Concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare”,
ofera o prezentare detaliata si organizata a tuturor rezultatelor obtinute in cadrul investigatiilor
realizate 1n teza de doctorat.

Principalele concluzii sunt urmatoarele:

e Cele doud materiale investigate au aproape aceeasi rigiditate (modulul lui Young), insa
PLA neranforsat are o rezistenta la tractiune maxima cu 20% mai mare (41,86 MPa)
comparativ cu PLA ranforsat cu fibre de carbon (33,43 MPa).

e Rezistenta la oboseala la 2 milioane de cicluri pentru PLA si PLA-CF a fost de 12,6
MPa si, respectiv, 7,87 MPa.

e Rezistenta mecanicd mai scazuta (la tractiune si oboseald) a probelor PLA-CF ar putea
fi asociata cu parametrii de proces utilizati pentru fabricarea specimenelor, ceea ce poate
duce la o aderentd mai slaba intre filamente sau la o aderenta slaba intre matricea PLA



si fibrele de carbon.

e Metoda SED a fost aplicatd in conditii statice, rezultand o eroare medie de £7% in
estimarea sarcinii critice a epruvetelor cu crestaturi. Metoda s-a dovedit a fi adecvata
pentru aplicarea sa la aceste componente complexe si meritd subliniat ca, in concordanta
cu rezultatele experimentale, se prezice o sarcina criticd minima de rupere la un unghi
de deschidere a crestaturii de 60°.

e Conform rezultatelor observate, o evaluare rapidd si ieftind a comportamentului
filamentelor poate dezvalui caracteristici importante pentru a anticipa influenta
ranforsarii cu fibre in materialele imprimate, facilitind selectarea combinatiilor
promitdtoare de matrice polimerica si fibre.

De asemenea 1n acest capitol sunt subliniate contributiile personale ale autorului, printre
care se numara si realizdrile semnificative din domeniul cercetarii. Capitolul 7 se Incheie cu o
prezentare detaliatd a principalelor directii de cercetare pe care autorul intentioneaza sa le
exploreze in viitor, incluzand aspecte inovatoare si potentiale aplicatii practice ale studiilor sale.
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