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Abstract

In aceasta lucrare, este prezentat studiul capacititii de absorbtie a energiei mecanice in cazul a
patru tipuri de structuri (de tip fagure de miere), in functie de proprietatile fizice ale poliuretanului
termoplastic (TPU) din care au fost produse. Capitolul de introducere in tema argumenteaza
motivul pentru care a fost ales acest tip de structura si materialul din care este produsa, astfel incat
structurile sa fie eficiente in ceea ce priveste absorbtia energiei mecanice si in acelasi timp sa fie
reutilizabile. Capitolul intitulat Metode si metodologie ne prezinta pe larg modul de functionare a
unei imprimante 3D, parametrii specifici, testele de rupere si compresie, modul de productie,
proprietatile materialului utilizat si parametrii in functie de care putem caracteriza structurile
obtinute. Capitolul Rezultate contine rezultatele originale obtinute si analizate de noi. Astfel, in
primd faza prezentam modul in care (urmele de) apa influenteaza filamentul de TPU 85A. Mai
departe vedem cum testele de rupere efectuate pe probele standard ASTM-D628-10 Type V au
aritat ci temperatura optimi de printare este de 215 °C. In final, comprimarea structurilor si
caracterizarea acestora prin intermediul parametrilor precum SEA (energia specifica absorbitd) sau
eficienta absorbtiei energiei a aratat ca structurile cu orificii hexagonale sunt mai putin costisitoare
si mai eficiente decat cele cu orificii circulare. Rezultatele mai bune au fost obtinute in cazul
structurii cu orificii hexagonale, realizatd din TPU 95A si a structurii rotite cu orificii hexagonale,
realizati din TPU 85A. In final, in Cap. Concluzii, aratim ca doua dintre structurile optime printate
3D de noi prezinta o eficienta in absorbtia energiei mecanice mai buna (de 47% si respectiv de
46% obtinute la comprimarea pana la 80% din grosimea structurilor), n comparatie cu structuri
realizate in alte studii (45% obtinuta la comprimarea pana la 70% din grosimea structurilor). Chiar
dacd in cadrul acestui proiect, care a fost derulat de la zero, aceasta eficienta nu este semnificativ
mai mare, din punct de vedere a reutilizarii, structurile prezintd un potential ridicat pentru aplicatii

bazate pe absorbtia energiei mecanice.
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1. Introducere

Elementele naturale au oferit mereu un punct de pornire in productia de structuri celulare utilizate
pentru diferite aplicatii. Structurile celulare pentru absorbtia socului mecanic sunt un astfel de
exemplu, poate una dintre cele mai interesante structuri macroscopice observate n natura este cea
a unui fagure de miere. Dezvoltarea imprimantelor 3D a permis transpunerea mai usoarda a
modelelor 3D virtuale sub forma unor structuri fizice. Varietatea materialelor utilizate pentru
printarea 3D ofera o gama largd de aplicatii ale acestora. Metodele conventionale de productie a
structurilor de absorbtie sunt realizate in general prin injectarea unui material intr-o matrita. Acest
tip de metoda presupune ca peretii probei sa fie complet umpluti, greutatea fiind mai mare decat
in cazul probelor realizate prin imprimare 3D [1]. Pretul pentru producerea matritelor utilizate este
unul mare, astfel aceasta metoda este rentabild doar in cazul productiei In masa. Imprimarea 3D
ne permita sa modificdm structura peretilor unei probe pentru ca greutatea acesteia sa fie redusa,
dar proprietatile si rimana comparabile. In cazul unui autovehicul ce functioneazi pe bazi de
arderea a combustibilului, inlocuirea structurilor conventionale presupune o scddere in greutate a
acestuia, mai departe aceasta este tradusa intr-un consum mai mic, ceea ce presupune un volum
redus al noxelor eliberate in atmosfera [2]. Imprimarea 3D oferd un mod de productie eficient al
probelor deoarece permite modificarea rapida a dimensiunilor structurilor cu un cost redus si o
pierdere minimad de material in timpul productiei. Studiul nostru se bazeaza investigarea unor

proprietati ale structurilor pentru absorbtia energiei mecanice produse utilizand imprimarea 3D.

Energia mecanica ce apare in urma unui compresii poate sa fie absorbitd in mai multe moduri,
acestea difera in functie de natura materialului din care este produsa structura sau forma acesteia.
In cazul structurile metalice absorbtia energiei este realizati prin deformarea plastici a acestora
[3]. Alte tipuri de structuri absorb energia prin comprimarea progresiva a structurii [4], acest lucru
se intmpla in general cazul structurilor polimerice sau a materialelor compozite. Aceste metode
de absorbtie presupun in general distrugerea completd a structurii pentru absorbtia eficienta. in
ultimii ani acest subiect a prezentat interes pentru cercetatori, astfel au aparut rezultate remarcabile
in absorbtie energiei [5], acestia au realizat o structurd de absorbtie inspirati de structura existenta
in interiorul unei carapace de broasca testoasa. Au existat structuri ce imita forme de tip origami
[6], care se Tmpaturd Tn momentul in care sunt comprimate, precum si structuri ce au utilizat ca
inspiratie microstructura lemnului de pluta [7]. In cazul nostru am utilizat structura celulari a unui
fagure de miere. Am ales sa utilizadm doua tipuri de celule de bazd, una prezintad un orificiu central
circular, iar cea de-a doua prezinta orificiul central hexagonal. Am decis sd utilizam pentru primul

studiu de acest tip o structurd sub forma de fagure de miere deoarece modul de printare si de
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caracterizare acesteia este mai facild. Ne dorim s realizam patru tipuri de structuri de absorbtie
inspirate dupa forma unui fagure de miere, am ales astfel doua structuri de baza, una prezinta
orificii circulare, iar cealaltd prezinta orificii hexagonale. Pentru a aduce o imbunatatire acestor
structuri, am ales s realizdm alte doud probe ce au planul superior rotit fazd de planul inferior cu
30°. Aceasta idee a aparut in urma parcurgerii mai multor articole, precum [8], unde au fost testate
mai multe variatii ale acestui unghi de rotatie, iar varianta de 30° a prezentat cele mai bune
rezultate. Aceste rezultate au fost comparabile cu cele ale structurilor fara unghi de rotatie, Insa
acest studiu a avut la baza un material metalic (TisAlsV). Am considerat ca rezultatele pot sa difere
in cazul printdrii 3D utilizand un material polimeric. Avantajul structurilor sub forma de fagure de
miere este multiplicitatea celulelor de baza, in cazul probelor realizate pentru studiul nostru am

utilizat 55 de celule de baza.

Structurile produse si caracterizate de noi trebuie sd aiba ca rezultat final o absorbtie eficienta a
energiei de soc, farda ca structura sd fie distrusa. Deoarece structura este reutilizabila, in timp,
cantitatea de material utilizat in productie este redusa. Structurile ce absorb socul prin
autodistrugere sunt inlocuite dupa absorbtie, asta presupune noua cantitate de material utilizat.
Acest aspect face ca structura noastra sa fie mai prietenoasa cu mediul inconjurator prin reducerea

cantitdtii de material polimeric utilizat.

Pentru ca structura sd fie una reutilizabild, materialul utilizat trebuie sa fie unul elastic, cu
capacitatea de a reveni la forma initiala. Imprimanta utilizata de noi este de tip FFF (fused filament
fabrication), aceasta presupune utilizarea unui material polimeric sub forma de filament. Exista o
gama larga de filamente utilizate pe piatd. Dupa consultarea literaturii de specialitate [9] ce dezbate
o serie de moduri de printare si materialele specifice acestora moduri, am ales sa utilizdm
poliuretan termoplastic (TPU). TPU este un material elastic [10] ce prezintd o gama larga de
variante, diferite din punct de vederea a duritatii materialului. Datorita elasticitatii, structurile
realizate din acest material revin la forma initiala [11]. Pentru studiul nostru am ales sa utilizdm
trei tipuri de TPU pentru a vedea ce diferente prezinta din punct de vederea al absorbtiei energie

in cazul 1n care din aceste materiale este produs acelasi tip de structura.

In functie de modul in care sunt stocate sau printate, filamentele polimerice pot produce rezultate
diferite [ 12]. Ne referim la modul in care filamentele absorb apa daca acestea sunt stocate in mediul
ambiental si parametrii specifici pentru printarea materialului, setati din programul de tip slicer.
Pentru testarea modului ideal de printare pentru TPU, am realizat probe standard ASTM-D628-10
Type V la diferite temperaturi de extrudare pentru a vedea care dintre acestea este cea mai
avantajoasa in cazul aplicatiei noastre. Pentru a testa capacitatile probelor standard am ales sa

utilizdm un test de rupere ISO 527-1. Dupa stabilirea temperaturii de printare in cazul celor trei
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tipuri de filamente, am printat cele 4 tipuri de structuri. Acestea au fost supuse testului de
compresie ce presupune plasarea probelor intre doud placi metalice omogene, perfect drepte si
comprimarea structurilor. Structurile au fost comprimate de trei ori pentru a putea observa modul

in care acestea se comportd in cazul reutilizarii.
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2. Metode si metodoligie

2.1. Imprimare 3D

Metoda utilizatd in procesul de productie a probelor este printarea 3D utilizdnd o imprimanta de
tip FFF (Fused filament fabrication), cunoscuta si sub denumirea de FDM (Fused deposition
modeling). Acest tip de imprimanta se bazeaza pe printarea prin extrudare la o anumitd temperatura
a unui filament polimeric. Aceastd metoda este cea mai raspandita, datoritd pretului redus al

consumabilelor, timpul de printare este unul accesibil, iar modul de utilizare este usor de inteles.

Imprimantele 3D de tip FFF utilizeaza un material termoplastic sub forma de filament (fig. 2.1 a),
in cazul nostru cu diametrul de 1.75 mm. Acest filament este incalzit pana la temperatura de topire,
1ar mai apoi este directionat de varful extruderului pe suprafata de lucru pentru a produce modelul
dorit strat cu strat. Numim extruder (fig. 2.1 b) Intreg ansamblul de componente unde filamentul
este incalzit si turnat. Extruderul poate sd se miste pe un plan XY, utilizind doud motoare pas cu
pas, pentru a crea o sectiune din model. Acelasi tip de motor se utilizeaza si pentru axa Z care este
modificata prin miscare in jos a intregului plan de printare. Prin coborarea planului si turnarea unui
alt strat se realizeazd analog intreg modelul dorit. Suprafata planului de printare (fig. 2.1 d) poate
sa fie fabricata din materiale plastice sau metalice, in cazul nostru utilizim o suprafatd din PEI
(polieterimida). Vom numi pat suprafata pe care depunem modelul, iar varful extruderului cap.
Patul poate sa aiba o temperatura setatd in timpul printarii, in functie de tipul de material utilizat,
de obicei acest lucru este specificat de catre producator. Anumite materiale pot sa fuzioneze cu
suprafata patului, ceea ce le face greu de inliturat si produce defecte de suprafati. In astfel de
cazuri utilizadm un strat intermediar, solubil in apa. De exemplu, in cazul nostru am utilizat un

adeziv pe baza de PVA (alcool polivinil).

O

O
| d) |

I° [

Figura 2.1 Schema de functionare a unui imprimante de tip FFF [13]
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Figura 2.2 Schema tehnica a exteriorului (stanga) si interiorului (dreapta) extruderului Titan Aero 1.75mm [14]

Extruderul utilizat de noi este Titan Aero, acesta este prezentat in figura 2.2, partea stinga. In figura
2.2 dreapta, sunt prezentate componentele din care este alcatuit extruderul. Astfel avem in partea
exterioard un motor pas cu pas utilizat pentru rotirea unei roti dintate ce alimenteaza cu filament
zona de incalzire. Filamentul este directionat catre zona de Incélzire printr-o zona de ghidaj ce
prezintd un reglaj pentru stringerea filamentului. Reglajul este vizibil in figura 2.2 dreapta si este
realizat din urmatoarele componente: tubul pentru directionare (aflat in partea de jos a rotii
dintate), componenta de stringere a filamentului (aceasta se afla intre surubul de reglaj si roata
dintatd), si surubul de reglaj prin intermediul caruia tensionam filamentul. Pentru a mentine zona
superioara a extruderului rece, peste aceasta din urma este amplasat un radiator. Acesta din urma
este conectat si cu partea de sus a HeatBreak-ului astfel incat filamentul sa nu fie topit prematur.
Radiatorul este racit de catre un ventilator aflat in contact. Filamentul trece mai departe in zona de
incalzire ce este inglobata intr-un HeaterBlock din aluminiu ce prezinta orificiile specifice pentru
senzorul de temperaturd si incalzitor. HeaterBlock este un componenta ce mentine temperatura
constanta In timpul printdrii si conecteaza incélzitorul cu elementele de printare constituite din
HeatBreak si duza, care la randul lor sunt infiletate in orificiul principald a HeaterBlock-ului . Un
al doilea ventilator asigurd racirea materialului extrudat, dupa ce acesta este depus pe suprafata
patului. In figura 2.2, in partea dreaptd, sunt ilustrate componentele din interiorul extruderului.
Observam astfel in partea superioara roata dintatd ce alimenteazd cu filament si sistemul de
strangere. In partea de jos, cu gri, este HeatBreak-ul, reprezentat de un tub fabricat dintr-un
material rezistent la diferente de temperatura si care prezinta pe exterior un filet ce face legitura
dintre radiator si HeatBlock. Ultima componenta, reprezentatd cu auriu este duza (varful) care in

cazul nostru are un diametru al orificiului de extrudare de 0.4 mm.
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Existd o gama larga de imprimante 3D de acest tip, insa principiul de functionare este asemanator
in majoritatea cazurilor. Probele noastre au fost realizate utilizind o imprimantad Modix BIG60
care se diferentiaza prin dimensiunile permise pentru printare (XYZ: 600 x 600 x 660 mm), fiind

una dintre cele la mari existente in momentul de fata pe piata .
2.2. Parametrii pentru printare

Figura 2.3 prezinta o parte din parametrii specifici unei probe printate 3D [15]. Parametrii ce
intervin si pot modifica rezultatul final din punct de vedere al aspectului si al proprietatilor fizice

sunt:
Layer thickness [mm] : este grosimea fiecarui strat printat, pasul de deplasarea pe axa Z

Contour line width [mm]: este grosimea liniilor ce realizeaza conturul probei, aceasta este, de

obicei, dimensiunea orificiului duzei (0.4mm)

Contout/wall thickness [mm]: este grosimea peretilor probei, aceasta poate sa fie formata din mai

multe linii unite intre ele

Infill density [%] : este procentajul de umplere a interiorului probelor, acesta influenteaza

parametrii precum raster gap, raster angle si raster width
Raster gap [mm]: este zona goala dintre straturile printate 3D

Raster angle [°]: este unghiul de printare a straturilor interioare, acesta se modificd in functie de

modelul ales pentru infill (ex. grid, lines, zig-zag, etc.)

Raster width [mm]: este grosimea liniilor printate in interiorul probei, aceasta este, de obicei,

dimensiunea orificiului duzei (0.4 mm)

Print speed [mm/s]: este viteza de deplasare a extruderului in timpul printdrii, aceasta diferd in

functie de materialul utilizat

Printing temperature [°C]: este temperatura de printare, fiecare material are o plaja de temperaturi

pentru printare, aceasta diferd in functie de aplicatie

Bed temperature [°C]: este temperatura la care este incalzitd suprafata de printare, aceasta

temperaturd asigura un contact ferm intre pat si proba

Tensionarea filamentului [abs]: este tensiunea de strangere a filamentului in zona de tractionare

pentru ca roata dintatd sa nu alunece, dar nici sa nu deformeze filamentul, aceasta difera in functie

10
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de filament si este setatd experimental prin strAngerea sau deschiderea unui surub pana cand fluxul

de material este cel dorit.

-~

— EN Contour line width

Raster gap h‘
Contour thickness
e S =—=‘E"— = -
R {
aster angle ~ F;
N Raster width

X Layer thickness

Figura 2.3 Parametrii specifici pentru ai unei probe printate 3D, imagine preluata din [15]
2.3. Procedura de modelare 3D

Pentru realizarea modelelor polimerice 3D am utilizat in prima faza softul SOLIDWorks 2020,
care este un soft de tip CAE (Computer-aided engineering) ce permite proiectarea si asamblarea
modelelor 3D. In prima faza, modelele au fost realizate sub forma de componente care mai apoi
au fost asamblate pentru a crea structuri de dimensiuni comparabile. Aceste modele au fost salvate
mai apoi sub forma unor fisiere de tip .STL, deoarece programul de tip slicer poate sa le citeasca

doar in acest fel.

Modul de functionarea a imprimantei 3D si a aparaturilor de tip CNC (Computer numerical
control) este bazat pe un limbaj numit G-code (pentru a transforma modelul realizat de noi in
coordonate numerice, utilizam un program de tip slicer). Acest program ne sectioneaza proba in
straturi ce au o grosime setatd de noi si realizeaza un set de coordonate pentru fiecare strat in parte.
Combinand seturile de coordonate pentru fiecare strat se realizeazd G-code-ul final. Prin
intermediul programului de tip slicer sunt setati toti parametrii de printare specifici unui anumit

tip de material. G-code-ul pentru probele noastre a fost realizat utilizdnd programul de tip slicer

Cura 5.3.0.

Imprimanta 3D Modix Big 60 utilizeazd o placa de baza Duet 2 WiFi, acesta comunica cu
computerul prin intermediul retelei locale de internet. Ea are o interfatd online pentru incarcarea
G-code-urilor si vizualizarea in timp real a proceselor oferind astfel o aproximare a timpului in
care proba este realizatd (aceastd aproximare se face in functie de timpul real petrecut pentru

printarea unui strat).

11
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2.4.Teste mecanice

2.4.1. Test de rupere

Realizam un test de rupere pentru a studia forta si elongatia maxima la care proba cedeaza. Testul
utilizat de noi este ISO 527-1, acesta presupune prinderea probei Intre doi clesi dintati, speciali
pentru materiale plastice si tractionarea probei cu o viteza prestabilitd pand cand aceasta cedeaza,
acest test este reprezentat in figura 2.5. Aparatul ce realizeaza acest tip de test este Mecmesin
MultiTest 5-1, ce poate sa tractioneze sau comprime o probd cu pana la 5 kN. Am utilizat ca model

de test standardul ASTM-D628-10 Type V, acesta este reprezentat in figura 2.6.

Scopul testului, in cazul nostru, a fost sa observam forta si elongatia maxima a mai multor probe
printate la diferite temperaturi pentru a stabili care este temperatura optima de printare pentru ca
straturile sa adere cat mai bine. Pentru vizualizarea in timp real a datelor oferite de aparatul de test,

utilizam softul Emperor.

MESSAGE "Test Running”

RUN @ -10 mm/min until load = -2500.0N, or break % = 90%
CLEAR MESSAGE

MESSAGE "End of Test Run"

Figura 2.4 Linii programare utilizate pentru testul de rupere

Figura 2.5 Proba supusa unui test de rupere

12
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Figura 2.6 Dimensiunile probei standard ASTM-D628-10 Type V

2.4.2. Test de compresie

Realizam un test de compresie pentru a studia parametrii specifici pentru absorbtia de energie.
Acesti parametrii sunt extrasi din curba de compresie. Testul presupune amplasarea unei probei
intre doud placi metalice perfect drepte, una dintre ele fiind fixa iar cealaltd este Impinsa de catre
bratul aparatului. Componenta este amplasatd central fatd de directia de apasare, iar placa este
omogena. Consideram astfel cd forta de apasare este distribuitd uniform pe suprafata de contact a
probei. Pentru realizarea testului utilizdm acelasi aparat, Mecmesin MultiTest 5-1, diferenta dintre
teste este datd de semnul deplasarii. Acest lucru este realizat prin modificarea codului de test in
programul Emperor (Force). Mentionam ca in ambele cazuri (fig. 2.4 si fig. 2.5 ) deplasarea este
realizati cu 10 mm/minut. In cazul deplasirii bratului in sus, semnul este (-), acesta reprezinti
testul de rupere. In cazul deplasarii bratului in jos, semnul este (+), acesta reprezentand testul de

compresie.

MESSAGE "Test Running”

RUN @ 10 mm/min until load = 1000.0N, or position from tared zero = 15.00mm, or break % = 90%
CLEAR MESSAGE

MESSAGE "End of Test Run"

Figura 2.7 Linii programare utilizate pentru testul de rupere

13
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Figura 2.8 Proba supusa unui test de compresie

2.5. Materiale

Studiul nostru doreste sa aiba ca rezultat informatii despre energia mecanica absorbitd de
structurile sub forma de fagure de miere, utilizind un material cu capacitatea de a reveni la forma
initiala. Acest lucru ar permite structurii propuse in aceasta lucrare sd fie reutilizabild, in
comparatie cu majoritatea produselor existente deja pe piata si care absorb energia prin distrugerea
structurii ceea ce duce implicit la distrugerea completd a produsului. Pentru a avea o structura
reutilizabild trebuie sa alegem un material potrivit, dar care sa poata fie printat utilizand
imprimanta 3D disponibild. Un candidat ideal pentru aceste cerinte poate sa fie un polimer

termoplastic sub forma de filament flexibil sau semi-flexibil.

Conform literaturii [11], TPU (poliuretan thermoplastic) este un material ce prezintd proprietati
bune 1n absorbtia energiei mecanice. Fiind un material flexibil, acesta poate sa fie supus unei serii

de teste, comparativ cu alte materiale ce sunt distruse complet dupa un singur test de compresie.

TPU [10] este un tip de polimer realizat prin sintetizarea de butadiol, policaprolactind si diferiti
izocianati. In cazul materialelor in zona de duritate mai mica, precum 80A, acest compus izocianat
este MDI (difenilmetan-4.4-diizocianat), iar pentru duritati mai mari, precum 95A, este utilizat

TODI (3,3-dimetil-4,4-bifenil diizocianat). Pentru o Intelegere mai clara, TPU este un copolimer

14



Bustihan Alin-Antonio Structuri polimerice printate 3D pentru aplicatii
bazate pe absorbtia energiei mecanice

segmentat liniar ce are la baza doua tipuri de segmente, HS (segmentul dur al polimerului) si SS
(segmentul moale al polimerului). Segmentul de tip HS este format din diizocianat, acei MDI sau
TODI, impreuna cu butadiol. Segmentele de tip SS sunt realizate din lanturi lungi de polieter sau
poliester. Un segment moale este prins intre doud segmente dure. Acestea din urma sunt puncte de
legaturd multifunctionale, iar rolul lor este sd ranforseze structura, in timp ce segmentele moi

formeaza o matrice de elastomer care este responsabild de proprietatile elastice ale materialului.

Pretul de achizitie pentru TPU este unul avantajos, in cazul unei probe printate utilizand TPU 95A,
pretul in medie, pentru o proba ce cantareste 20 g este de 4.26 lei. Pentru aceeasi proba, utilizand
TPU 85A, pretul este de 8 lei, iar pentru TPU 70A, pretul este de 8.36 lei. Daca traducem aceste
informatii in suprafatd acoperitd cu acest tip de structuri, pentru a acoperii 1 m? sunt necesare
aproximativ 246 de structuri ce genereaza un cost de 1048 lei in cazul TPU 95A, 1968 lei in cazul

TPU 85A 51 2056 lei pentru TPU 70A.

Am ales sa utilizam trei tipuri de TPU pentru a observa cum se comporta acelasi tip de structurad
in functie de duritatea materialului. Ca material de pornire am ales TPU 95A, deoarece acesta este
cel mai utilizat material de acest tip de pe piata, astfel existd multe surse de informare 1n legatura
cu modul de printare, acesta fiind un material relativ usor de printat utilizand caracteristicile
imprimantei noastre 3D. Pentru celelalte doud materiale am dorit sa testam o duritate mai scazuta,
astfel am ales un decalaj aproximativ egal in scala duritdtii. Am utilizat TPU 85A si TPU 70A.
Ultimul a fost ales pentru a vedea cum se comporta un material din partea de jos a scalei de duritate
a TPU. Filamentele utilizate sunt de la trei producatori diferiti, astfel am utilizat Polymaker

PolyFlex TPU-95A, NinjaTek NinjaFlex 85A si Recreus FilaFlex 70A.

Proprietatile fizice ale structurilor au fost clasificate in funtie de scala Mohs astfel:

Tabel 2.1 Datele tehnice oferite de producdtor pentru TPU

Material Modul Young FElongatia de Tensiunea de Densitatea Temperatura

[ MPa | rupere rupere [ g/em? | de topire
[ % ] [ MPa ] indicate

[°Cl
TPU 95A 67+2 700 37.9+1.6 1,22 220 - 235
TPU 85A 12 660 26 1,19 225 - 235
TPU 70A 32 900 45 1,08 215 -235

Informatii din tabelul 2.1 au fost preluate de pe siteurile producatorilor [16],[17],[18].

Duritatea materialelor depinde de densitatea acestora, observam astfel ca densitatea pentru TPU

70A este cea mai micd, urmata de TPU 85A si TPU 95A.
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Datele indicate in tabel sunt caracteristice pentru filamentele din TPU. Aceste date nu sunt in
concordanta cu proprietatile structurilor, deoarece printarea structurilor se realizeaza strat cu strat,
si astfel intervine o proprietate importantd legatd de aderarea straturilor. Aceasta caracteristica
depinde de o serie de parametrii, dintre care cel mai important este temperatura de topire a
filamentului (pentru testarea acestui parametru am ales sd consideram temperatura indicata de

producator pur orientativa).

Am ales patru temperaturi diferite care sa acopere plaja de valori ale temperaturii de printare, cu o
diferenta de 5 °C intre ele, incepand de la 215 °C. Pentru a evidentia modul de lipire a straturilor
am utilizat teste de rupere standard ASTM-D628-10 Type V ilustrat in figura 2.6. Aceste probe au
fost printate vertical pentru ca directia de tractionare sa fie perpendiculara pe directia de printare
(observam o ilustrare mai clard a modului de printare in fig. 2.9 ). Deoarece probele sunt printate
vertical, pentru o sustinere mai buna a fost addugat un suport de tip raft carese poate observa in
partea de jos a probei si care mareste suprafata de contact cu patul si face ca proba sa fie mai

stabila.

Figura 2.9 Modul de printarea a probelor standard ASTM-D628-10 Type V, astfel incdt acestea pot sa fie utilizate

pentru testarea aderarii straturilor
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2.6. Modele pentru absorbtie

Am ales sd urmarim un fir logic al acestei lucrari. Conform diferitelor articole publicate in
literatura de specialitate, [9], cele mai intdlnite structuri pentru absorbtie sunt cele sub forma de
fagure de miere. Astfel, pentru inceput am ales 4 modele asemanatoare, dar cu o serie de parametrii
diferiti, precum forma de umplere sau unghiul de absorbtie. Inaltimea probelor este de 25 mm, iar
hexagonul din care sunt acestea formate are latura de 5.5 mm in cazul celulelor de baza cu gaura

hexagonala si 5.2 mm in cazul celor cu gaura circulara.

Figura 2.10 Stuctura de absorbtie de tip fagure de miere cu umplere hexagonala (stanga) si umplere circulara

(dreapta)

Observam 1n figura 2.10 doua structuri de baza de tip fagure de miere realizate prin lipirea mai
multor celule de bazd de forma hexagonala, diferenta consta in forma orificiului. Cele din stinga
prezintd un orificiu hexagonal, iar cele din dreapta un orificiu circular. Forma acestor orificii
dicteazd caracteristicile geometrice ale structurilor, peretii in cazul hexagonal au o grosime

constantd de 0.5 mm, iar in cazul circular au doar in zona de minim 0.5 mm.

Diameter: | 8.5mm
Center:  [21.33mm,42.12mm,54.95mm

Figura 2.11 Celula de baza a structurilor de tip fagure de miere, cerc (stanga) si hexagon (dreapta)
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Pentru a aduce o caracteristica in plus structurilor am Incercat varianta in care planul superior al
structurii este rotit cu 30° fatd de baza, inspirati de structuri asemanatoare propuse 1n articole din

literatura de specialitate [8].

Figura 2.12 Stuctura de absorbtie de tip fagure de miere cu umplere hexagonala (stanga) si umplere circulara

(dreapta), rotit la un unghi de 30°

Astfel in figura 2.12 ce prezinta structurile sub forma de fagure de miere rotite, cea din stanga este
realizati din celule de bazi hexagonale, iar cea din dreapta din celule de bazi circulare. Inltimea
in cazul acestor structuri nu variaza, aceasta este tot de 25 mm, insa o serie de structuri nu sunt

compatibile intre ele (formele de baza de pot interconecta intre ele).
2.7. Parametrii specifici pentru absorbtia energiei mecanice

Eficienta structurilor utilizate pentru absorbtie este caracterizatd printr-o serie de parametrii, o
parte din acestia au fost cuprinsi 1n articolul [9]. Pentru cazul nostru putem sd definim o serie din

acestia, precum:
Energia absorbita

Aceasta este energia pe care structura reuseste sa o absoarba si este definita ca fiind aria de sub
graficul compresiei pana 1n zona de densificare [19]. Acest grafic este o reprezentarea a stresului

in functie de sarcina, astfel aceasta are formula:

Eaps = f P o(e)de M
0

unde &j, reprezinta sarcina inainte de zona de densificare si este calculata prin intersectia graficului
cu o dreaptd cu valoarea constanta, egala cu valoarea stresului pentru varful maxim inainte de zona

liniara.
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Energia specifica de absorbtie

Este definitd ca fiind energia absorbitd pe unitate de masa [20], acest parametru prezintd

capacitatea structurii de a inmagazina energia intr-o unitate de masa:

SEA =

Eabs (2)
m

Unde m reprezintd masa structurii.

Stresul specific platoului liniar

Acesta este definit [21] ca fiind integrala stresului rezultat intre varful maxim initial si zona de
densificare. Aceasta marime ne arata caracteristica zonei liniare, astfel, cu cat zona liniara este mai

lunga si mai stabild, modelul nostru are o capacitate de absorbtie a energiei mai buna.

f;d a(&)de 3)

€qa — &o

Aici, g4 reprezintd sarcina inainte de zona de densificare, iar &, reprezinta sarcina in punctul unde

varful initial al stresului este maxim.
Forta medie pentru compresie

Aceasta este definita ca fiind raportul dintre energia absorbita de structura in cazul in care aceasta
este calculata in functie de forta si distanta pe care se realizeaza compresia [22]. Aceastd compresie

este relevanta doar pana in punctul de densificare, notat cu d.

1 (% 4)
E, = d—sj; F(x)dx

In cazul in care discutdm despre stresul mediu ce apare in urma compresiei, ecuatia ia forma:

_ 1 (5)
Om = Sd./;) o(e)de

unde ¢, este sarcina In punctul de densificare.
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Eficienta sarcinii de comprimare

Aceastd marime este definita ca fiind raportul dintre stresul medie si valoarea maxima a stresului,
specifica varfului maxim din prima portiune a curbei de compresie. Valoarea stresului mediu se
calculeaza prin impartirea energiei absorbite la valoarea sarcinii pe care acesta a fost absorbita,
aceasta fiind egala cu valoarea punctului de densificare [23].

cLE = Im (6)
O-U

unde g, este stresul mediu, iar o, este stresul specific varfului maxim.
Eficienta energiei de absorbtie (randamentul)

Aceastd mdrime este utilizatd pentru comparatia structurilor de absorbtie, aceasta fiind definita ca
raportul dintre energia absorbitd de structura pana in punctul de densificare pe energia teoretica
maxima absorbitd [24]. Energia maxima este definita ca aria de sub curba formatd de valoarea
constanta a stresului, de la L/Lo=01a L/Lo = 1. Aceasta arie are forma unui dreptunghi cu lungimea

de 1 si latimea o, (valoarea maxima a stresului pentru varful inainte de zona liniara).

Eabs (7)

Nabs = m

Aici, E, ), este energia absorbita, iar o, este stresul specific varfului maxim.

-LLo

Figura 2.13 Curba de absorbtie a unei structuri din TPU 704, utilizata pentru vizualizarea parametrilor 0y, £q Si
€o
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3. Rezultate

Prima parte a studiului reprezintd optimizarea imprimantei 3D pentru printarea filamentului de
TPU 95A, acest lucru presupune setarea parametrilor in programul de tip slicer, tensionarea oprima
a filamentului prin rotirea surubului specific de pe extruder si setarea temperaturii patului de
printare. Parametrii generali sunt setati prin alegerea materialului din program, o parte dintre
producatorii mai mari regasindu-se in variantele de seturi de date din program. O alta varianta in

cazul TPU 85A si 70A a fost sd descarcam setul de parametrii de pe site-ul producatorului.

In urma testelor initiale pentru materiale am ales o temperatura de 50 °C pentru pat in cazul tuturor
probelor, iar pentru o printare mai uniforma am ales sd setdm flow-ul la 120% si infill-ul probelor
pentru testele de rupere la 30%,. Mentionam ca viteza de printare pentru pereti si infill a fost setata
la aceeasi valoare pentru a diminua cat mai mult vibratiile create in urma scaderii vitezei. Astfel
viteza a fost de 30 mm/s, iar pentru pereti am setat wall line count de 3, asta insemnand ca peretii

vor avea o grosime echivalenta cu de trei ori diametrul orificiului duzei de extrudare.

Modelul ASTM-D628-10 Type V a fost ales deoarece acesta are o Indlfime mai mica, iar vibratiile
ce pot apdrea sunt mult mai mici (initial am folosit ASTM-D628-10 Type IV, insa in cazul TPU
85A s1 TPU 70A acestea nu au putut sa fie printate utiland un singur extruder pentru simplul motiv
ca dupa prima jumatate a probei, aceasta incepe sa se miste dupd directia extruderului deoarece
ramane usor lipita de acesta). O solutie in acest caz a fost sa utilizdm al doilea extruder pentru a
printa un suport dintr-un material mai dur, noi am ales PVA deoarece acesta este solubil in apa.
Fiindca modul de printare pentru PVA a lasat de dorit deoarece acesta nu avea o lipire suficient de
buna cu patul si mai apoi cu TPU, au aparut multe reziduri de printare care influentau negativ
forma probei. Astfel ca, dupa aceste Incercari, am ales sa utilizim o proba standard de dimensiuni
mai mici, prezentate in figura 2.6 , care poate sa printata vertical utilizand un singur extruder, iar

printarea este constanta.

== TPU 85A220 °C inainte de uscare
=~ TPU 85A220 °C dupd uscare

LA LA RN N |

215°C  220°C  225°C 230°C 215°C 220°C 225°C 230°C
0 0.5 1 1.5 2
L'LO

Figura 3.1 Curba de rupere pentru probele de TPU 854 printate la 220 °C inainte si dupa uscarea filamentului
(a), si probele de TPU 854 inainte (b) si dupa uscarea filamentului (c)
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In cazul materialului TPU 85A, in momentul in care probele au fost supuse testului de rupere,
rezultatele au fost unele neasteptate. Probele se rupeau foarte repede, la forte foarte mici, iar acest
lucru se intdmpla deoarece straturile printate prezentau mici goluri si ruperea se producea exact in
acele goluri. Acest gen de goluri este Intalnit in cazul in care in zona respectiva a fost apa (prezenta
apei apare atunci cand filamentul este transportat sau stocat in conditii ambientale; in general
acestea sunt stocate in pungi vidate ce prezinta silica, un material ce asigurd absorbtia apei din
pachet). TPU 85A a fost singurul material ce a sosit nevidat, fiind doar ambalat in carton. Asadar,

in acest caz nu excludem posibilitatea ca TPU 85A sa fi absorbit umiditate.

Pentru rezolvarea acestei probleme am ales sa uscam filamentul, astfel acesta a fost plasat in etuva
la temperatura de 45 °C pentru 36 de ore. Observam in figura 3.1 a curbele de rupere in cazul
probelor printate la temperatura de 220 °C. Aici, cu negru este reprezentatd proba produsa din
filamentul de TPU 85A inainte de uscare, iar cu rosu dupa uscare. Observam ca elongatia probei
produsd din filament inainte de uscare este semnificativ mai micad decat in cazul de dupa uscare.
In cazul probelor neuscate, elongatia rezultata este de 60% comparativ cu una de 175% pentru
probele uscate. Forta de rupere creste in cazul filamentului uscat, Insa nu atat de mult. Avem astfel
inainte de rupere o fortd de 50 N in cazul filamentului uscat, iar pentru cel umed forta de rupere
este de aproximativ 40 N. Observam si prin inspectie vizuald ca probele posibil umede au o zona
de rupere neasteptatd (fig. 3.1 b), acestea se rup in zona de prindere, chiar daca aceasta este mai
groasd. Pentru trasarea curbelor finale, pentru a vedea care dintre temperaturi este cea optima,

probele din prima serie, cea Tnainte de uscare au fost neglijate.
3.1. Testarea temperaturii optime pentru printarea modelelor finale

Probele printate vertical prin intermediul imprimantei 3D au fost testate mai apoi utilizand testul
de rupere cu parametrii indicati in paragraful 2.4.1 . Observam in imaginile urmatoare probele

inainte si dupa test (fig. 3.2 — fig. 3.4).

Pentru probelor de TPU 70A prin inspectie vizuald sesizdm o degradare a polimerului in cazul in
care acesta este adus la o temperaturd prea mare, exemplul relevant este proba printata la 230 °C,
aceasta prezintd o culoare mai inchisa in zona de rupere. Acest lucru este sesizabil si in graficul
curbei de rupere (fig. 3.5) care in zona de maxim a fortei prezinta o rupere graduala, diferite de

orice alt caz.
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Figura 3.4 Probele de rupere pentru TPU 954 inainte (stanga) si dupa rupere (dreapta)
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Probele prezentate pentru TPU 85A sunt cele printate initial, datele din grafic apartin probelor din
setul al doilea, acestea se regisesc in figura 3.1 c. In urma testelor de rupere pentru cele patru probe
initiale, in cazul TPU 70A si TPU 95A, maximul pentru forta si elongatie era atribuit valorii de
printare la 215°C. Aceasta valoare este prima temperatura aleasa pentru printare (din acest motiv,
nu stim daca pentru temperaturi mai mici, forta de rupere si elongatia sunt si mai mari). Pentru a
vedea daca aceasta rimane varianta oprima, am ales sa printdm inca o proba standard pentru aceste
doud materiale la temperatura de 210°C. Rezultatele sunt prezente in figura 3.5 si figura 3.7 (curba

albastrd).Observam ca proba printatd la o temperaturd mai scazutd nu a dat rezultate mai bune,

Structuri polimerice printate 3D pentru aplicatii
bazate pe absorbtia energiei mecanice

astfel ca valoarea favorabild a temperaturii de printare raméane 215°C.
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Figura 3.5 Forta de rupere dintre straturi pentru esantioane standard ASTM Type V din TPU 70A, obtinute prin
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Figura 3.6 Forta de rupere dintre straturi pentru esantioane standard ASTM Type V din TPU 854, obtinute prin
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Figura 3.7 Forta de rupere dintre straturi pentru esantioane standard ASTM Type V din TPU 954, obtinute prin
printare 3D la temperaturi de la 210 °C pdna la 230°C

Informatiile extrase din curbele pentru ruperea structurilor au fost elaborate sub forma unor grafice

ce prezinta valorile importante dupa care am ales temperatura finald de printare.

Primul set de grafice (fig. 3.8) prezinta forta de rupere maximai in cazul tuturor structurilor. In
partea stangd observam o comparatie a fortei maxime de rupere pentru toate tipurile de material,
insa aceasta reprezentare nu evidentiazd destul de bine valoarea maxima pentru fiecare material.
Pentru a evidentia forta maximd pentru fiecare material, am ales sa impartim valoarea fortei
maxime pentru fiecare temperatura la valoarea fortei maxime de rupere pentru un material. Astfel
observdm 1in figura 3.8 partea dreaptd, cd pentru materialele TPU 70A si TPU 95A valoarea
maximi pentru forta de rupere se regiseste la probele printate la 215 °C. In cazul materialului TPU
85A, acesta are doua valori foarte apropiate in cazul probelor printate la temperatura de 220 °C si

225 °C, aceste valori ale fortei fiind comparative cu valoarea maxima in cazul TPU 70A.
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| —— TPU-T0A 1B == TPU-954 E
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Temperatura [°C] Temperatura [*C]

Figura 3.8 Forta maxima de rupere (dreapta) si forta normata (stanga) a probelor standard ASTM Type V din TPU
954, TPU 854 si TPU 70A pentru temperaturi intre 210°C si 230°C (dreapta ) si
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Figura 3.9 Modulul Young (stanga) si procentul de elongatie (dreapta) a probelor standard ASTM Type V din TPU
954, TPU 854 si TPU 704 pentru temperaturi intre 210°C si 230°C

Curbele de rupere ne oferd informatii despre modulul Young, acestea sunt prezentate in figura 3.9
in partea stand. In cazul nostru, acesta este masurat in unititi arbitrare, deoarece toate probele au
avut aceeasi dimensiune, astfel ele sunt considerate comparabile. Observam ca valorile pentru
TPU 70A si TPU 85A se mentin aproximativ constante in functie de temperatura de printare, apare
o diferenti doar in cazul TPU 95A. In acest caz, pentru temperatura de printare de 215°C, valoarea

modulului Young este cu 15% mai mica decét valoarea maxima a acestuia.

Elongatia maxima este prezentatd in figura 3.9 partea dreaptd, observdm ca in cazul materialelor
TPU 70A si TPU 95A, elongatia maxima este atribuitd temperaturii de printare de 215°C, aceste
materiale avand o elongatie maximd de 7 ori, valoare comparativd cu elongatia sugerata de
producdtor pentru filament. Pentru urmatoarele temperaturi observdm o elongatie de 5-5.5 ori in
cazul TPU 95A si de doar 3-3.5 ori in cazul TPU 70A. Pentru materialul TPU 85A elongatia de

1.5 ori se mentine constantd in jurul temperaturilor de printare de 220-225°C.

Datorita rezultatelor prezentate mai sus putem sa tragem concluzia ca temperatura optima de
printare in cazul materialelor TPU 70A si TPU 95A este de 215°C, in cazul TPU 95A valoarea
pentru modulul Young este mai mica, insa elongatia si forta de rupere sunt cu mult mai mari fata
de valorile apropiate. Pentru aplicatia noastra sunt mai importante valorile elongatiei si fortei de
rupere deoarece acestea prezintd mai clar punctul in care straturile incep sa se dezlipeasca unul de

celalalt.

Pentru materialul TPU 85A am ales tot temperatura de 215 °C pentru a usura procesul de
optimizare a printdrii deoarece utilizdm aceeasi parametrii ca si in cazul TPU 70A. Acest material
a fost supus unui proces de uscare, dupa acesta, rezultatele au fost mai bune, insa nu cele asteptate.
Acest lucru ne face sa credem ca valorile maxime nu sunt atribuite unui filament de cea mai buna

calitate. De aceea consideram ca varianta alegerii aceeasi temperaturi de printare la fel ca in
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cazurile TPU 70A si TPU 95 este cea mai buna varianta, deoarece materialul este acelasi si este

pozitionat din punct de vederea a duritatii intre TPU 70A si TPU 95A.
3.2.Compresia structurilor de absorbtie

Dupa alegerea temperaturii de 215°C, modelele prezentate in figura 2.10 si figura 2.12 au fost
introduse sub forma de fisier .STL in programul de tip slicer care a realizat fisierul G-code. Dupa
incarcarea fisierului si printarea probelor, acestea au fost testate utilizand testul de compresie

prezentat in capitolul 2.4.2 .

Rezultatele oferite de catre aparatul de testare au fost reprezentate sub forma unor curbe de
compresie. Pentru fiecare structura de compresie au fost efectuate cate trei masuratori pentru a
putea caracteriza proprietatea de reutilizare a probelor. Fiecare proba a fost fotografiata in mai
multe pozitii pentru a realiza o inspectie vizuala comparativa cu probele finale, imaginile cu fiecare
proba Tnainte de compresie sunt prezentate in figurile 3.10 — 3.13, in fiecare dintre acestea, probele
a) sunt cele printate cu TPU 70A, probele b) sunt printate cu TPU 85A, iar ¢) sunt cele cu TPU
95A.

Prin inspectie vizuald putem observa ca structurile cu orificii hexagonale aratd mult mai bine,
acestea prezinta un numar redus de reziduri ce apar in timpul printarii datorate deplasarii in aer a
varfului extruderului. Un exemplu foarte vizibil este comparatia intre structurile rotite cu orificii

circulare (fig 3.13 b ) si hexagonale (fig 3.12 b ) produse din TPU 85A.
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Figura 3.10 Structurd de absorbtie de tip fagure de miere cu structurd interioara hexagonala printate cu
materialele a) TPU 704 b) TPU 854 ¢) TPU 954
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Figura 3.11 Structura de absorbtie de tip fagure de miere cu structurd interioara circulara printate cu materialele
a) TPU 704 b) TPU 854 ¢) TPU 954

a)

Figura 3.12 Structura de absorbtie de tip fagure de miere cu structurd interioara hexagonala, cu planul superior
rotit la un unghi de 30°, printate cu materialele a) TPU 704 b) TPU 854 c) TPU 954

Figura 3.13 Structura de absorbtie de tip fagure de miere cu structurad interioard circulard, cu planul superior rotit
la un unghi de 30°, printate cu materialele a) TPU 704 b) TPU 854 c) TPU 954

Din punct de vedere al ariei unei sectiuni din probd, avem doua tipuri de structuri, cele cu orificii
hexagonale, acestea avand o arie a suprafetei de 440.5 mm? si cele cu orificii circulare, acestea au
aria suprafetei de 737 mm?. Pentru a avea un mod de comparatie clar al acestor tipuri de structuri,
am ales sa reprezentam grafic stresul in functie de sarcind, in locul variantei de forta in functie de

distanta comprimarii. Rezultate sunt prezentate in figurile 3.14 —3.19

28



Bustihan Alin-Antonio Structuri polimerice printate 3D pentru aplicatii
bazate pe absorbtia energiei mecanice

3 rrrrJjrrrr|yrror1r 7T T T Ty T T T T T T T T T

| — Compresie 1
| — Compresie 2
| — Compresie 3

[ o]

Stres [MPa]

[a—

0 | | | | | | —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-L/LO

25 _I T 1 i | . — i L T 1 | T T T 1 | ' T T 1 | ' T T 1 | ' T T 1 | ' T T 1 |_
L | — Compresie 1 -
L | — Compresie 2 i
2 | — Compresie 3 ~
T 0 1
15 —
=1 C ]
@ N ]
= 1 — _]
W - i
0.5 - -
0 N T T [ T N T T T T T T T A N T TN T N M O O

o 0.1 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

-L/LO

Figura 3.14 Curba de compresie a structurilor de absorbtie de tip fagure de miere cu structurd interioard
hexagonala (sus) si circulara (jos) realizate din TPU 704
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Figura 3.15 Curba de compresie a structurilor de absorbtie de tip fagure de miere cu structurd interioard
hexagonala (sus) si circulara (jos) realizate din TPU 854
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Figura 3.16 Curba de compresie a structurilor de absorbtie de tip fagure de miere cu structura interioara
hexagonala (sus) si circulara (jos) realizate din TPU 954

Observam ca in cazul structurilor de absorbtie cu gauri hexagonale, curba compresiei prezinta un
decalaj constant intre comprimarile 1-2 cat si intre comprimarile 2-3. In cazul structurilor cu gauri
circulare, curba primei comprimari este mult diferitd de urmatoarele doud, din aceasta cauza
consideram ca o parte din structura interna este distrusa, astfel urmatoarele comprimari sunt
capabile sa reziste unui stres mai mic, acest aspect este confirmat vizual de figura 3.29 c, aceasta
prezintd structura cu gauri circulare, realizata din TPU 95A dupa testare. Structura prezinta rupturi
partiale sau complete ale peretilor in zona cea mai subtire a acestora. Doar proba realizata din TPU
95A prezinta aceste rupturi vizibile, considerdm ca acest lucru se produce datoritd duritatii

materialului, precum si formei peretilor. Aspectul celulei de baza a structurilor a fost prezentat in
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figura 2.11, observam ca 1n cazul structurilor cu orificii circulare grosimea peretilor variaza, astfel
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in timpul comprimarii mare parte din fortd este distribuita catre zona subtire a peretilor.

In cazul structurilor rotite cu un unghi de 30° curba specifica primei compresii este decalata fata
de urmatoarele. Curbele specifice compresiilor 2 si 3 prezinta valori asemanatoare in majoritatea

cazurilor. Putem sa anticipam ca dupa prima compresie, urmatoarele vor avea valori ale stresului

asemanatoare, astfel probele permit o serie de compresii pana la distrugere.

Observam ca in cazul structurilor de baza sau rotite cu orificii circulare, curba compresiei prezinta
o zona liniara redusa, 1nsd indltimea dintre varful maxim si zona partial liniard este mai mica decat

in cazul structurilor cu orificii hexagonale. Acest aspect este de ajutor in calculul eficientei energiel

absorbite.
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Figura 3.17 Curba de compresie a structurilor de absorbtie de tip fagure de miere cu structurd interioard
hexagonala (sus) si circulara (jos), cu planul superior rotit la un unghi de 30° realizate din TPU 704
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Figura 3.18 Curba de compresie a structurilor de absorbtie de tip fagure de miere cu structurd interioard
hexagonala (sus) si circulara (jos), cu planul superior rotit la un unghi de 30° realizate din TPU 854
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Figura 3.19 Curba de compresie a structurilor de absorbtie de tip fagure de miere cu structura interioara
hexagonala (sus) si circulara (jos), cu planul superior rotit la un unghi de 30° realizate din TPU 954

Pentru comparearea structurilor printate, am ales sa utilizdm o serie de parametri, prezentati in
capitolul 2.7. Astfel, pentru o vizualizare mai usoard am ales sa transpunem rezultatele acestora
sub forma unor histograme pentru a observa mai usor diferentele. In toate histogramele, structurile
de baza se afla in partea stanga a reprezentdrii unei marimi, iar cele rotite in partea dreapta, culorile
pentru structurile de baza au fost verde pentru structurile cu orificii circulare si rosu pentru cele cu
orificii hexagonale, iar pentru cele rotite sub un unghi de 30° am ales albastru pentru cele cu orificii

hexagonale si roz pentru cele cu orificii circulare.

Primii parametrii calculati pentru o structurd de absorbtie a energiei sunt energia totald absorbita
si eficienta acesteia. Cea din urma se refera la procentul de energie absorbita din potentialul maxim

de energie ce ar putea fi transmisa. Eficienta depinde foarte mult de lungimea platoului liniar,
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deoarece o zona liniard mai lungd permite absorbtia unei cantitati mari de energie. Un alt lucru de
care depinde este diferenta de inaltime dintre varful maxim din prima parte a graficului si zona
liniard. Daca aceasta este mica, energia absorbita este mai apropiatd de energia totald ce poate sa
fie absorbita teoretic deoarece energie totala este calculata ca fiind aria de sub graficul format de
o curba liniara, paraleld cu Ox, de marime egala cu stresul g, ce corespunde varfului maxim din

prima parte a graficului.

Din figurile 3.20 — 3.22 observam ca structurile de baza, cele sub forma de fagure de miere cu
orificii circulare si hexagonale fard un unghi de rotatie, absorb o cantitate mai mare de energie
comparativ cu structurile rotite. Aceastd cantitate de energie difera si de materialul din care care
este realizatd structura. Astfel, observdm comparativ cd in cazul unui material mai moale, precum
TPU 70A, cantitatea de energie pentru prima compresie in cazul structurii cu orificii circulare este
de aproximativ 0.4 kJ, fata de cel mai dur material unde aceeasi structurd, pentru prima compresie,
are valoarea de aproximativ 2.1 kJ. Observam mai departe ca in cazul structurii de baza cu orificii
circulare o diferenta de energie mare intre comprimarile 1 si 2 comparativ cu cele hexagonale: in
timp ce prima comprimare absoarbe multd energie, urmatoarele comprimari tind sa absoarba o
cantitate de energie asemdnatoare (compresiile 2 si 3). Acest aspect este mai puternic sesizabil cu
cat utilizam un material mai dur. Astfel, in cazul TPU 70A exista o diferenta de aproximativ 0.1 kJ

intre C1 si C2, iar in cazul TPU 95A aceasta diferenta este de aproximativ 1 kJ.

Din punct de vederea al eficientei, majoritatea probelor tind sa aibd valori asemanatoare, acestea
se Incadreaza intre 36% si 47%. Maximul eficientei de absorbtie a fost atins de structura de baza
cu orificii hexagonale produsa din TPU 95A, urmatoarea dupa aceasta fiind structura cu orificii
hexagonale rotita cu 30° si realizatd din TPU 85A. Daca ludm in calcul si modul in care structura
isi mentine capacitatea de absorbtie, cea mai bund dintre acestea este structura cu orificii
hexagonale rotita cu 30° si realizatd din TPU 85A, aceasta avand o diferentd mai mica intre
eficientele specifice fiecarei compresii. Observam din histogramele specifice eficientei ca formele
rotite au o eficientd comparativa cu cele de baza, ba chiar mai buna. Pentru un material mai moale
putem sd afirmam ca absorbtia este eficientizatd de forma structuilor, in cazul TPU 70A structurile
cu orificii hexagonale, rotite, au o eficientd mai bund. Prin cresterea duritatii materialului observam
ca eficienta in cazul probelor realizate din aceesi structurd de baza este asemanatoare (Hex si Hex-
twist precum si Cerc si Cerc-twist), acest lucru se petrece in cazul probelor realizate din TPU 85A.
In cazul celui mai dur material utilizat, TPU 95A, eficienta probelor este mai mare in cazul celor
cu structura de baza, tot aceste structuri prezinta si cea mai mare cantitate de energie stocata, astfel
putem sd consideram ca din punct de vedere a cantitdtii de energie in raport cu eficienta de

absorbtie, structura cu orificii hexagonale este cea mai capabila.
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Observam din figura 3.23.a, cd in functie de densitatea materialului din care sunt realizate,
structurile au o rezistenta la forta de compresie din ce in ce mai mare, astfel o structura de baza cu
orificii circulare, realizata din TPU 95A poate sa reziste pana in jurul valorii de 3600 N, comparativ
cu structurile realizate din TPU 70A care cedeazi pana in 850 N. In functie de aceastd forta,
structurile au aplicatii diferite, pentru absorbtia socului produs de o greutate mai mica, o structura

realizatd din TPU 70A este mai eficientd decit una din TPU 95A.

Observam ca in cazul structurilor cu orificii circulare rotite cu 30°, dar si in cazul celor de baza,
eficienta se mentine constantd pe pentru TPU 70A si TPU 85A, insa procentul este unul mic. Putem
astfel sd spunem despre aceste structuri cd 1s1 mentit stabile proprietdtile mecanice, insa acestea nu

sunt cele mai bune pentru absorbtia socului.

Observam cd probele realizate din TPU 95A, fatd de celelalte materiale, prezinta o eficienta a
absorbtiei de peste 37% (chiar 43% daca proba Cerc-twist este neglijatd) in cazul oricarui tip de
structura. Acest lucru ne face sa consideram ca TPU 95A este cel mai bun material din cele
utilizate. Daca luam 1n calcul histograma energiei absorbite, prezenta in figura 3.22 stanga si figura
3.23.a, unde sunt prezentate fortele sub care structura incepe sa absoarbad energia, observam ca
probele realizate din TPU 95A prezinta o plaja extinsd de valori, aceste diferente fiind datorate
modelului structurii. Astfel putem sa afirmam ca utilizand materialul TPU 95A, prin modificarea
stucturii sau suprapunerea mai multor tipuri de structuri putem sd obtinem un produs pretabil

pentru aplicatia socurilor de intensitate mica, cat si celor cu intensitate mai mare.
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Figura 3.20 Cantitatea de energie absorbita de structurile de tip fagure de miere produse din TPU 704 (stanga) si
eficienta absorbtiei (dreapta), indicii C1, C2, C3 reprezinta numdrul compresiei
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Figura 3.21 Cantitatea de energie absorbita de structurile de tip fagure de miere produse din TPU 854 (stdnga) si
eficienta absorbtiei (dreapta), indicii C1, C2, C3 reprezinta numarul compresiei
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Figura 3.22 Cantitatea de energie absorbitd de structurile de tip fagure de miere produse din TPU 954 (stanga) si
eficienta absorbtiei (dreapta), indicii C1, C2, C3 reprezinta numarul compresiei
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Figura 1.23 a) Forta sub care structura incepe sa absoarbd in functie de densitatea materialului din care sunt
realizate, densitatea pentru TPU 704 este 1.08, pentru TPU 854 este 1.19, iar pentru TPU 954 este 1.22 g/cm?

37



Bustihan Alin-Antonio Structuri polimerice printate 3D pentru aplicatii
bazate pe absorbtia energiei mecanice

0.5
Cerc
Hexagon r'S
Hexagon rotit ‘

Cerc rotit

Xde

045

A 4
* X

=
I

=
[
A

Eficienta [%]

03

0325 1 1 I | I I 1 I | I 1 I I | I 1 1
11 115 12
Densitate [g/cm’]

Figura 3.23 b) Eficienta structurilor de absorbtie (jos) in functie de densitatea materialului din care sunt realizate,
densitatea pentru TPU 704 este 1.08, pentru TPU 854 este 1.19, iar pentru TPU 954 este 1.22 g/cm’?

Pentru caracterizarea structurilor din mai multe puncte de vedere, am ales sd utilizdm si
parametrii SEA si CLE, acestia au fost calculati prin intermediul ecuatiilor (2) si (6) din capitolul
2.7 . Rezultatele sunt prezentat sub forma unor histograme ce respecta regulile legat de culorile

specifice fiecarei structuri.

SEA este energia specifica absorbitd de fiecare structura iar aceasta este calculata, in cazul
nostru, in functie de masa structurii. Fiecare structura a fost cantarita in prealabil deoarece apar
diferente de greutate intre probe datoritd modului de printarea a materialului. Aceste diferente
constau in aparitia reziduri de material in momentul in care extruderul se deplaseaza in aer. Acest
parametru ne prezinta cantitatea de energie stocata intr-o unitate de masa, in cazul nostru intr-un
g din structura. In cazul absorbtiei energiei am observat ci structurile cu orificii circulare absorb
o cantitate mai mare de energie. Pentru SEA valorile se modifica, deoarece probele cu orificii
circulare au nevoie de cantitate mai mare de material pentru a fi produse. Putem sa afirmam
astfel ca structurile cu gauri hexagonale absorb o cantitate mai micd de energie, insad aceasta este
absorbita mai eficient conform figurii 3.23.b, iar cantitatea de material utilizat este redusa.
Structurile cu orficii circulare utilizeaza intre 16 g si 20.5 g de material, iar cele cu orficii
hexagonale intre 10 g si 14 g de material. Cu aproximativ aceeasi cantitate de material putem sa
realizdm doua structuri cu gauri circulare sau trei cu gauri hexagonale. Cantitatea de energie
absorbita de 3 structuri de tip fagure de miere cu giuri hexagonale este mai mare decat energia
absorbita de acelasi tip de structura dar cu gauri circulare. Modul de printare al structurilor cu
gauri hexagonale este mult mai rapid si prezintd mai putine reziduri, deoarece grosimea peretilor
este realizatd printr-o singurd trecere a extruderului, comparativ cu structurile cu gauri circulare

unde extreuderul realizeaza o seri de miscari. In general, insa acest lucru depinde de materialul
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utilizat, timpul pentru printarea probelor cu orficii circulare este dublu fata de structurile cu

orficii hexagonale.

Observam din figurile 3.24 - 3.26 stanga, ca In majoritatea cazurilor, cea mai mare cantitate de

energie intr-o unitate de masa este stocata de structurile cu orficii hexagonale simple sau rotite.

Pentru a vedea daca o structura este un bun absorbant utilizam parametrul CLE, acesta fiind
adimensional. Cu cat valoarea parametrului este mai apropiata de 1, adica de 100%, cu atat mai

buna este structura ca absorbant.

Observam ca in cazul acestui parametru, structurile rotite prezinta valori mai apropiate de 1
comparativ cu structurile de baza. Pentru majoritatea structurilor, acest parametru se mentine
constant de la o compresie la cealalta. O situatie neobisnuitd se intdmpla in cazul structurilor
circulare simple sau rotite, realizate din TPU 70A. Parametrul CLE pentru compresiile 2 si 3 este
mai mare decat pentru prima compresie. Acest lucru se poate explica prin forma curbei de
compresie, observam ca indltimea dintre varful maxim si zona liniara este mai mica in cazul

compresiilor 2 si 3 fatd de prima compresie.

Parametrul CLE scade in cazul structurilor cu orificii hexagonale deoarece curbele de compresie
ale acestor structuri iti mentin forma de la o comprimare la cealaltd, insd valoarea fortei maxime

scade.

Aceste tipuri de comportamente se pot explica prin structur si modul de productie. In cazul
structurilor cu orificii circulare, acestea prezinta in prima parte a curbei specifica compresiei o
pantd mai micd in comparatie cu panta curbei aceleasi structuri cu orificii hexagonale (observdm
in figura 3.18 sus si jos). Aceastad panta indica modul prin care structura preia stresul, astfel
pentru o panta abruptd avem o structura ce este rigida pana in punctul de maxim iar mai apoi
cedeaza. O pantd mai putin abrupta indicd faptul ca structura preia o parte din stres si pana in
punctul de maxim. Din punct de vederea al productiei, structurile cu orificii circulare sunt
predispuse la defecte mai mari, deoarece modul de printare este unul mai complex in comparatie
cu structurile cu orificii hexagonale. Aceste defecte, dar si diferentele de grosime a peretelui

structurii induc o rearanjare a structurii in prima compresie.

Conform histogramelor (fig. 3.24 - fig. 3.26, partea dreaptd), cel mai bun parametru CLE (72-
73,5%) 1-au avut structurile rotite cu orificii circulare, realizate din TPU 95A si TPU 70A.
Structura de baza cu orificii hexagonale, produsd din TPU 95A a avut un coeficient CLE de

0.665 (66.5%). Structura rotita cu orificii hexagonale, produsa din TPU 85A a avut un coeficient
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de 0.69 (69%). Aceste valori sunt apropiate de maximele parametrului CLE, am dorit sa indicam

aceste structuri deoarece au avut rezultate bune in cazul celorlalti parametrii studiati.
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Figura 3.24 Cantitatea de energie specifica absorbita pe unitate de masa pentru structurile de tip fagure de miere
produse din TPU 704 (stanga) si eficienta sarcinii de comprimare (dreapta), indicii C1, C2, C3 reprezinta numarul
compresiel
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Figura 3.25 Cantitatea de energie specifica absorbita pe unitate de masa pentru structurile de tip fagure de miere
produse din TPU 854 (stanga) si eficienta sarcinii de comprimare (dreapta), indicii C1, C2, C3 reprezintd numdarul
compresiei
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Figura 3.26 Cantitatea de energie specifica absorbitd pe unitate de masa pentru structurile de tip fagure de miere

produse din TPU 954 (stanga) si eficienta sarcinii de comprimare (dreapta), indicii C1, C2, C3 reprezinta numarul
compresiei

Pentru caracterizarea liniaritatii platoului specific absorbtiei am ales sa calculam stresul specific

al acestui platou. Cum am spus si in prima parte, absorbtia depinde mult de liniaritatea platoului
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si lungimea acestuia, astfel cu cat platoul este mai lung iar liniaritatea se mentine, structura este

mai puternic absorbanta.

Acest parametru reprezintd energia absorbitd in zona platoului liniar in raport cu lungimea
platoului pe care se absoarbe aceasta energie. Cu cat platoul este mai lung, mai multd energie este
absorbita, iar valoarea stresului mediu pentru acest platou este mai mare (teoretic). Trebuie sa ludm
in considerarea si faptul ca acest stres depinde de materialul din care este realizatd structura.
Observam un exemplu practic in cazul probei cu orificii circulare realizata din TPU 95A stresul
platoului are valoarea de 3.12MPa, iar pentru urmatorul material (TPU 85A) acesta este de
1.17MPa. in cazul probelor de bazi, valoarea stresului scade considerabil dupa fiecare compresie.
In cazul structurilor rotite cu 30°, valoarea stresului scade, insd mult mai putin dupa fiecare
compresie. Putem sa afirmam astfel ca structurile rotite pot mentine mult mai bine valoarea
stresului platoului liniar dupa o serie de comprimari. Din acest punct de vedere, cele mai bune

rezultate le are proba rotitd cu orificii hexagonale.
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Figura 3.27 Stresul specific platoului liniar pentru structurile de absorbtie de tip fagure de miere produse din TPU
704 (stanga), TPU 854 (dreapta) si TPU 954 (jos)

Dupa ce probele au fost supuse testului de compresie, acestea fiind comprimate de trei ori,
structura acestora este asemandtoare cu cea initiald. In cazul structurilor cu orificii hexagonale

(fig. 3.28) observam ca peretii aceeasi liniaritate perfecta ca in cazul initial, iar forma unor celule
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de baza este usor modificatd. Formele hexagonale ce realizeaza structura de baza sunt acum usor

alungite.

In cazul structurilor cu orificii circulare (fig. 3.29 ¢) ce au fost produse din TPU 95A, observim

cateva ruperi totale sau partiale ale peretilor in zona in care acestia sunt mai subtiri.

In cazul structurilor rotite cu un unghi de 30°, formele nu prezinti defecte sau modificari ale

aspectului vizibile cu ochiul liber.
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Figura 3.28 Structura de absorbtie de tip fagure de miere cu structura interioara hexagonala dupa testul de
compresie ce a presupus 3 comprimari. Acestea au fost printate cu materialele a) TPU 704 b) TPU 85Aa ¢) TPU
954

Figura 3.29 Structura de absorbtie de tip fagure de miere cu structura interioard circulara dupa testul de compresie
ce a presupus 3 comprimari. Acestea au fost printate cu materialele a) TPU 704 b) TPU 854 ¢) TPU 954
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Figura 3.30 Structura de absorbtie de tip fagure de miere cu structurd interioara hexagonald, cu planul superior
rotit la un unghi de 30° dupa testul de compresie ce a presupus 3 comprimari. Acestea au fost printate cu
materialele a) TPU 704 b) TPU 854 ¢) TPU 954

Figura 3.31 Structura de absorbtie de tip fagure de miere cu structurd interioara circulard, cu planul superior rotit
la un unghi de 30° dupa testul de compresie ce a presupus 3 comprimari. Acestea au fost printate cu materialele a)
TPU 704 b) TPU 854 ¢) TPU 954

Conform parametrilor precum eficienta in absorbtia energiei sau CLE, structura cu orificii
hexagonal produsa din TPU 95A prezinta cel mai bun raport al rezultatelor. Energia absorbita de
aceasta structura este de 1.5 MPa, iar energia specifica absorbita este de 105 kPa/g. Materialul
din care este realizata structura (TPU 95A) este unul versatil, datorita plajei mari de valori ale
fortei maxime de compresie pe care poate sa o acopere (fig. 3.23 a). Datorita valorile rezultatelor
de remarcat este si structura rotita cu orificii hexagonale, produsd din TPU 85A. Aceasta
structura a avut o eficienta de 46%, iar parametrul CLE este 0.69 ( 69% ). Energia specifica
absorbita este de 20.6 kPa/g, iar energia absorbita este de 0.2 MPa, din aceasta cauza, acest tip de
structura este pretabil doar pentru absorbtia socurilor de amplitudine joasd. Aceeasi structurd

realizata din TPU 95A are rezultate mai proaste, dar asemanatoare.

In cazul structurilor rotite cu orificii circulare, chiar daci acestea au avut un rezultat bun pentru
parametrul CLE, energia specifica absorbitd de acestea este una micd in comparatie cu greutatea
probei. Rezultatele pentru eficienta structurii au fost sub rezultatele structurii de baza, astfel nu

consideram eficientd producerea acestui tip de structura.
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4. Concluzii

Acest studiu prezinta o serie de proprietati a patru tipuri de structuri ce prezintd proprietati de
absorbtie a energiei mecanice, si obtinute utilizdnd o imprimanta de tip FFF. Materialul utilizat

pentru producerea probelor este TPU de trei duritati diferite (70A, 85A si 95A).

Inainte de producerea structurilor de absorbtie, temperatura ideald pentru extrudare a fost
stabilita prin printarea unor probe standard ASTM-D628-10 Type V. Probele au fost printate
vertical fatd de suprafata de printare pentru a putea testa forta la care straturile printate se
dezlipesc. Am acoperit plaja de valori intre 210 — 230 °C cu o diferenti de 5 °C intre probe. in
urma testelor de rupere efectuate am stabilit ca temperatura optima de extrudare in cazul nostru

este de 215 °C pentru toate materialele de tip TPU.

Au fost printate 4 tipuri de structuri de absorbtie folosind doua tipuri de celule de baza. Probele
au fost supuse unui test de compresie, iar pentru fiecare proba au fost efectuate 3 seturi de

comprimari pentru a studia capacitatea de reutilizabilitate.

Din curbele specifice compresiei am dedus o serie de parametrii precum Eaps (energia absorbita),
SEA (energia specifica absorbitd), CLE (eficienta stresului), 74,5 (eficienta absorbtiei) sau gy,
(stresul platoului liniar). In functie de acesti parametrii, cele mai bune tipuri de structuri au fost:
structura de bazd cu orificii hexagonale, produsd din TPU 95A si structura rotitd cu orificii
hexagonale produsa din TPU 85A. Structura produsa din TPU 95A a absorbit o energie de 1.47
MPa, parametrul SEA pentru aceasta fiind de 105 kPa/g. Eficienta absorbtiei energiei a fost de
47%, iar parametrul CLE de 66%. In cazul structurii realizate din TPU 85A, energia absorbita a
fost de 0.24 MPa, 1n timp ce energia specifica absorbita a atins valoarea de 20.6 kPa/g. Eficienta

absorbtiei energiei in acest caz a fost de 46%, iar parametrul CLE de 69%.

Rezultate remarcabile pentru parametrul CLE au fost obtinute si in cazul structurilor rotite cu
orificii circulare, produse din TPU 95A. Valoarea parametrului s-a mentinut pentru fiecare
compresie intre 71-73.5%. Insd problema acestor structuri este greutatea, care conduce la un
parametru SEA mult mai mic al acestor structuri In comparatie cu cea mai buna structura. O proba
cu orificii hexagonale utilizeaza in medie 11g de material, iar probele cu gauri circulare utilizeaza
in medie 18g de material. Cu aceeasi cantitate de material putem sa realizam trei structuri cu orificii

hexagonale ce au o capacitate de absorbtie mai buna sau doua structuri cu orificii circulare.

In comparatie cu rezultate din literatura de specialitate [24] ce doreste si realizeze structuri de
absorbtie reutilizabile, probele produse de noi prezinta rezultate pentru eficienta absorbtiei

superioare. In cazul structurilor cu orificii hexagonale produse din TPU 95A si comprimate pana
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la 80% din grosimea lor, eficientei energiei absorbite a fost de 47%, comparativ cu rezultate din
literatura ce indica o eficientd de 45% pentru o proba comprimata pana la 70% din grosimea ei. Si

in cazul structurii rotite cu orificii hexagonale eficienta de 46% se mentine superioara.

Acest tip de structuri poate sa fie utilizat ca absorbant al socului in interiorul unor casti de protectie
precum cele moto [25]. Rezultatele in comparatie cu materialul de baza in productia castilor de
protectie [26] (polistiren extrudat) este unul superior. Polistirenul extrudat are o eficientd de
absorbtie de aproximativ 37%. Mai departe, aceste structuri se pot utiliza in industria de
automobile ca si componente pentru absorbtia energiei mecanice rezultate, de exemplu, in
accidente, acestea fiind foarte usoare si, datorita orificiilor, prezintad caracteristici bune din punct

de vedere aerodinamic.

Pe viitor ne propunem sa inlocuim materialul din care sunt realizate structurile cu PDMS
(polidimetilsiloxan) ranforsat cu micro sfere termo-expandabile, acest tip de material a prezentat
rezultate remarcabile [27] in cazul probelor de tip ,,bulk”. Consideram ca prin asezarea acestui
material intr-o structurd de absorbtie eficienta, acesta ar putea avea rezultate superioare in ceea ce
priveste absorbtia energiei mecanice. Ne dorim ca prin intermediul imprimantei 3D sd realizam
matritele din poli vinil alcool (PVA) care sunt mai umplute cu materialul PDMS+TEHM. Datorita

proprietatilor de solubilitate in apa a materialului PVA, matritele pot fi dizolvate cu usurinta.
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