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Scop si obiective invatare

Sa echipeze cursantii cu cunostinte de baza privind procesul Extrudare de material

Scopul modulului: (MEX)

Nr. ore de contact

recomandate 5510

Numar total ore: 7h

Rezultatele invatarii

Cunostinte factuale generale despre:
* Procesul Extrudare de material (MEX) si principiile sale.
Materiale polimerice, caracteristicile si efectele acestora asupra fabricatiei aditive prin MEX
Potentialul si limitele materialelor polimerice folosite in MEX

Cunostinte

Recunoasterea avantajelor si limitarilor MEX in raport cu alte procese AM cu polimeri, inclusiv
aplicabilitatea acestuia in functie de caracteristicile procesului

Identificarea principalelor componente ale echipamentelor MEX

Identificarea materialelor polimerice pentru aplicatiile MEX

Competente
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Schema de prezentare

Sectiunea 2.1 Prezentare generala a procesului MEX

Sectiunea 2.2 Prezentare generala a materialelor polimerice, a proprietatilor si
aplicatiilor acestora
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Conform ISO 17296-2, extrudarea de material (MEX) este un proces de
fabricatie aditiva (AM) in care "materialul este distribuit selectiv printr-o duza

sau un orificiu".

Piesa este fabricata prin depunerea de straturi succesive de polimer (topit sau
semi-topit), materiale pastoase, solutii polimerice sau dispersii.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Variante

Procesele MEX pot fi clasificate in functie de metoda de extrudare utilizata:

* Pe baza de piston sau de seringa (a)
* Pe baza de filament (b)
* Pe baza de surub (c)

AVA
L /\Z

Gonzalez-Gutierrez J. et al,
https://doi.org/10.3390/ma11050840 (a) (b) (C)
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Cele mai comune tehnici bazate pe MEX sunt FDM, FFF si DIW. Mai jos este o lista
extinsa cu metode existente:

Metoda de extrudare

Pe baza de filament Pe baza de piston sau de seringa Pe baza de surub
* Modelarea prin extrudare » Scrierea directa a cernelii (DIW) e Fabricarea prin extrudare de
termoplastica (FDM) * Bio-imprimarea pe baza de materiale topite (MEM)
e Fabricarea prin depunere de extrudare (EBB) * Fabricarea cu granule topite
Tehnica filament topit (FFF) * Imprimarea 3D a betonului (3DCP) (FGF)
AM * Fabricarea filamentelor  Modelarea prin extrudare de * Fabricarea aditiva la scara
bazata pe compozite (CFF) materiale pastoase (DDM) mare (BAAM)
MEX * Modelarea straturilor topite * Modelarea prin extrudare de
(FLM) lichide (LDM)
* Depunerea prin topire a ceramicii * Robocasting
(FDC)

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators



Py

Cofinantat de
Uniunea Europeana

.

EAGLE

European 3D Printing Polymer Operators

FDM, FFF si DIW

FDM si FFF se bazeaza pe topirea locala a
filamentelor solide si impingerea materialului topit
printr-o duza. Principala diferenta intre FDM si FFF
este ca FDM se realizeaza intr-o camera inchisa
mentinuta la o temperatura constanta, in timp ce
FFF se realizeaza in aer liber.

Tehnologia DIW se bazeaza pe extrudarea directa a
cernelurilor pe baza de suspensie.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators 8
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Heating unit

Ink
Nozzle

Nozzle

Object Object

Building platform Building platform

Scheme ale tehnologiilor FDM/FFF (a) si ale tehnologiei DIW (b) - Changyong, L. et al, https://doi.org/10.3390/polym10060629

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators 9



Cofinantat de
Uniunea Europeana

Py

EAGLE

P ri ci i I F D M European 3D Printing Polymer Operators

Faceti clic pe video pentru a
intelege principiul de
functionare al FDM

You [T3

https://youtu.be/rkUILe3zv98

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators




Cofinantat de
Uniunea Europeana

EAGLE

Aplicatii MEX si sectoare de aplicare

Procesul MEX este utilizat de industrie,
mediul academic si consumatori pentru
prototipuri, fabricarea de piese si de
materiale medicale functionale.
Sectoare:

* Industria auto i Sataere o na20, Surea magint Arbus

* Industria aerospatiala

* Medical

* Productie industriala

* Educatie

Model medical imprimat 3D. Sursa Mana robotica educationala. Sursa:
imaginii: Ludor Engineering Ludor Engineering

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Avantajele generale ale MEX

 Complexitate de implementare relativ scazuta

* Proiectare simpla a echipamentului si cost redus al componentelor
* Cost scazut al imprimantelor pentru incepatori

 Compatibilitate cu polimerii termoplastici disponibili in comert

* Tehnica de imprimare este usor de inteles

e Schimbare usoara a materiei prime

* Selectie larga de materii prime disponibile

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Limitari majore ale MEX

* Viteza redusa de imprimare

* Anizotropie a proprietatilor piesei.
Rezistenta slaba a piesei de-a lungul
axei perpendiculare pe platforma de
Imprimare.

* Obiectele printate sunt susceptibile
la deformare

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Deformare. Sursa imaginii: Simplify3D
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Avantajele MEX fata de alte procese AM

 Gama larga de echipamente MEX, atat pentru utilizatorii industriali, cat si
pentru consumatori

* Piesele din polimeri realizate cu ajutorul MEX pot avea printre cele mai bune
proprietati mecanice fata de orice alt proces AM

* Configuratiile masinilor MEX sunt aproape identice pentru polimeri si
compozite cu matrice polimerica

* Echipamente mai ieftine, mai simple si de dimensiuni mai mici

* Materiile prime pentru MEX sunt, de obicei, mai ieftine

* Curat si simplu de utilizat; sigur de utilizat in aproape toate mediile
* Procedeu cu temperaturi relativ scazute

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Avantajele MEX fata de procesele conventionale

* Nu este nevoie de pregatire de fabricatie, ceea ce il face foarte potrivit
pentru productia de unicate sau loturi mici, si pentru personalizarea in masa.

* Permite personalizarea pieselor produse fara costuri suplimentare.

* Libertate privind designul si complexitatea, deoarece pot fi produse forme si
geometrii foarte complexe.

* Prototipuri mai rapide, mai ieftine si mai usor de realizat.
* Dezvoltare mai rapida a produselor.

* Un mod mai putin riscant de lansare pe piata, datorita capacitatii de a
produce in mod eficient loturi mici de produse pentru testarea pietei.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Limitarile MEX fata de alte procese AM

* \iteze si acceleratii mai mici in comparatie cu alte sisteme AM
* Imprimarea 3D implica multe schimbari de directie
* Pot fi necesare structuri de suport

* Precizie scazuta, finisare slaba a suprafetei. O rezolutie mai fina creste timpul
de fabricare.

e Linii vizibile ale stratului
 Infundarea duzei

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Limitarile MEX fata de procesele conventionale

* Majoritatea proceselor conventionale ofera o calitate mai buna a produsului
finit decat MEX

* Costuri mai mari pentru productia de serie

* Rezistenta si durabilitate limitate

* Precizie si calitate mai scazute pentru detaliile mici
 Consum mai mare de energie

* VViteza de fabricatie mai mica

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Echipament si terminologie

European 3D Printing Polymer Operators

2
1
3
1 - bobina de filament
2 - filament
4 3 - extruder
4 - incalzitor
5 5 - cap de imprimare
6 (duza)
6 - piesa imprimata 3D
7 7 —masa imprimare

RepRapPro, CC BY 3.0, via Wikimedia;
Convertit in GIF folosind: https://cloudconvert.com/

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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* Echipamentele MEX pot fi foarte diverse, in functie de:
 Metoda de extrudare
 Sistemele de coordonate utilizate
* Tipul de materie prima (de exemplu: polimeri, materiale pastoase, solutii)
* Forma materiei prime (de exemplu: filament, peleti, fluid)
» Categoria (de exemplu: hobby, profesional, industrial)

* Imprimantele 3D MEX variaza de la scara micro la scara foarte mare (de

exemplu, imprimante 3D pentru constructii cu volume de imprimare de 1400
de metri cubi).

* Pe piata sunt disponibile multe imprimante MEX 3D pe baza de polimeri,
majoritatea folosind tehnologia FDM/FFF.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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e Volumul de imprimare reprezinta dimensiunile
spatiului in care piesele pot fi fabricate de un
anumit model de imprimanta AM.

* De obicei, dimensiunile sunt prezentate in
forma carteziana, cu valori pentru fiecare dintre
axele X, Y si Z.

* Volumele de imprimare ale imprimantelor 3D
MEX variaza de la micro la scara foarte mare.

(c) Prusa Research - prusa3d.com
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Imprimante 3D MEX la scara mare disponibile in comert

MARCA

PRODUS

DIMENSIUNEA
DE IMPRIMARE (mm)

Py
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VOLUM DE
IMPRIMARE (L)

CreatBot F1000 1000 x 1000 x 1000 1000
BigRep BigRep ONE v4 1005 x 1005 x 1005 1015
Modix BIG-Meter 1010x 1010 x 1010 1030

400 Ser. WORKBENCH
3D Platform YTREME 1000 x 1500 x 700 1050
Tractus3D 13500 2 1000 x 2100 1649
The Industry MAGNUM 1500 x 1200 x 1200 2160
Modix MAMA 2000 x 5000 x 1000 10,000

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Unele imprimante 3D MEX de volum mare

MARCA PRODUS OF IMPRIMARE (mm) | IMPRIMARE (U

CreatBot D600 Pro 600 x 600 x 600 216
Modix BIG-60 V3 600 x 600 x 660 237.6
BigRep STUDIO G2 500 x 1000 x 500 250
WASP DeltaWASP 60 100 2 600 x 1000 282.7
Modix BIG-120X V3 1200 x 600 x 640 460.8
WASP DeltaWASP 3MT Industrial 4.0 2 1000 x 1000 785.4
Builder Extreme 2000 PRO 700 x 700 x 1700 833

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Unele imprimante 3D MEX de birou

MARCA PRODUS D IMPRIMARE (mm) | IMPRIVARE (1)
Markforged Onyx Pro 320x 132 x 154 6.5
MakerBot Method X 190 x 190 x 196 7.075
Prusa Research Original Prusa i3 MK3S 250x 210x 210 11.025
Stratasys F120 254 x 254 x 254 16.38
Ultimaker Ultimaker S5 330 x 240 x 300 23.76
BCN3D Technologies Sigma D25 420 x 300 x 200 25.2
German RepRap X400 350 x 400 x 310 43.4

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Volumul de imprimare al imprimantelor 3D

Masterprint 3X, produsa de
Ingersoll, este in prezent (2022)
cea mai mare imprimanta 3D
MEX pentru polimeri din lume.

ul |
= A |
A = i |

-

*Volum de imprimare:
18,3 x3x30,5m
* Tehnologie: FFF

-
;
2
g A "
e
‘o /=
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Masterprint 3X. Sursa imaginii: Universitatea din Maine
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Volumul de imprimare al imprimantelor 3D

Un exemplu de imprimanta 3D MEX
pentru polimeri este Stratasys F900.

* Volum de imprimare:
914 x 610 x 914 mm
* Tehnologie: FDM

Stratasys F900. Sursa imaginii: Stratasys

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Volumul de imprimare al imprimantelor 3D

Una dintre cele mai populare imprimante 3D MEX
este Original Prusa i3, produsa de Prusa
Research.

* Volum de imprimare: 250 x 210 x 210 mm
* Tehnologie: FFF

Original Prusa i3 MK3S. (c) Prusa
Research - prusa3d.com

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Materia prima: proprietati si caracteristici

O materie prima pentru MEX trebuie sa aiba
proprietati care sa ii permita:
* sa fie intr-o stare semisolida la iesirea din duza

* sa se solidifica complet, ramanand in forma
depusa

* sa adere la materialul deja depus

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Materia prima: proprietati si caracteristici

In MEX, comportamentul cerut pentru materia prima este obtinut in mod
normal prin:

1. TIncalzirea materialului solid astfel incat acesta s3 poata curge prin duzd si s3 adere la
materialul adiacent inainte de a se solidifica. Aceasta este cea mai frecvent utilizata
metoda si poate fi folosita cu materiale care devin moi peste o anumita
temperatura si se intaresc la racire, cum ar fi materialele termoplastice.

2. Extrudarea unui material fluid prin duza si solidificarea acestuia printr-o reactie
chimica (cauzata de un agent de intarire, de un solvent rezidual, de reactia cu aerul,
de racirea fortata sau, pur si simplu, de uscarea materialului). Aceasta metoda este
utilizata pentru materialele pastoase si pentru bio-cerneala.

Multe tipuri diferite de materiale pot indeplini aceste cerinte.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Materia prima: tipuri de materiale

Principalele materiale utilizate in prezent cu MEX sunt:

Polimeri Biomateriale
Materiale ceramice Materiale inteligente
Materiale compozite Multi-materiale
Materiale alimentare Sticla

(comestibile) Fotopolimeri

Materiale de constructie Celuloza
Materiale metalice Lemn
Siliconi

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Materiale procesabile: polimeri si materiale compozite

Cele mai utilizate materiale care pot fi procesate cu MEX includ:
* polimeri
* compozite:

* materiale compozite polimerice: contin diverse materiale de umplutura (de exemplu: metal, lemn,
fibre de carbon, ceramica, Kevlar, fibre naturale etc.).

* polimeri cu infuzie metalica: compozit polimeric special utilizat pentru fabricarea de piese
metalice solide prin MEX. Contine un procent ridicat de pulbere metalica. Piesele imprimate 3D
sunt supuse unor etape de postprocesare pentru a elimina componenta polimerica si a condensa
partea metalica.

* biocompozite: polimeri biocompatibili si/sau biodegradabili cu materiale de umplutura (de
exemplu: fibre naturale, particule organice sau anorganice etc.).

* nanocompozite: polimeri intariti cu nanoparticule (de exemplu: nanotuburi de carbon,
nanoplachete de grafen etc.).

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Materiale procesabile: polimeri cu infuzie de metal

e Tn contextul MEX, un polimer cu infuzie de metal este un filament special
utilizat pentru fabricarea de piese metalice solide.

* Acesta contine un procent ridicat de particule metalice (aproximativ 80%)
infuzate intr-o matrice polimerica.

* Se folosesc multe materiale, inclusiv aluminiu, cupru, alama, bronz, fier, otel
inoxidabil.

* Piesele imprimate 3D trebuie sa treaca printr-o etapa de post-procesare
pentru a indeparta componenta polimerica si a condensa partea metalica.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Forma materiei prime R

Materia prima pentru MEX poate avea diferite forme. Majoritatea sistemelor
MEX utilizeaza o bobina de filament de plastic. Unele sisteme MEX industriale
de mari dimensiuni utilizeaza peleti. Alte sisteme MEX utilizeaza materiale
fluide, cum ar fi materiale pastoase sau suspensii.

Bobina de filament Peleti Cartuse cu materiale pastoase (sursa: Bocusini)

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Anizotropia proprietatilor mecanice ale pieselor MEX

e Chiar daca materia prima este un material cu proprietati izotrope,
extrudarea sa prin MEX produce piese neomogene, care pot avea
proprietati mecanice anizotrope.

* Proprietatile piesei pot fi diferite in directia de depunere a straturilor si in
directiile normale |la aceasta. De exemplu, rezistenta la tractiune este, in
mod normal, mai mica in directia de depunere a straturilor, din cauza
aderentei slabe intre straturile succesive.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Operatiunile procesului
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Obtinerea unui model
3D

indepartarea pieselor
si post-procesare

Configurarea
imprimantei si
imprimarea 3D

Pregatirea modelului 3D
pentru imprimarea MEX

European 3D Printing Polymer Operators
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Obtinerea unui model 3D

Fabricatia aditiva MEX incepe cu un model digital 3D care poate fi
obtinut prin:

* modelare pe computer

* scanare 3D

e descarcare dintr-o arhiva de modele 3D

. l Thingiverse [ materialise

GRABCAD :
@) oinshope
cgtrader O

= SHAPEINS
© Sketchfab cyiys,
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Pregatirea modelului 3D pentru imprimare 3D

* Este posibil sa fie necesara convertirea modelului 3D intr-un fisier de imprimare 3D, cum
ar fi STL, OBJ, AMF sau 3MF. TIn continuare, acesta este sectionat in straturi orizontale cu
ajutorul unui software specializat (slicer), care va genera un fisier ce contine toate
informatiile de care are nevoie imprimanta 3D pentru a produce obiectul.

* Slicer-ul permite setarea parametrilor procesului, inclusiv:

* Parametrii sectionarii: Tnaltime strat, viteza /debit de imprimare, diametru duza, parametri
raster, nr. de linii de perete, grosime pereti, indltime strat superior/inferior

* Parametrii de temperatura: temperatura capului de imprimare, temperatura mesei de
imprimare, temperatura incintei (imprimanta cu/fara spatiu inchis), racirea

* Parametrii de umplere: densitatea de umplere si modelul de umplere

* Parametrii de orientare a obiectului in spatiul de lucru al masinii si utilizarea structurilor
suport.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Umplere strat (infill)

* Infill este o structura repetitiva utilizata pentru a ocupa spatiu in interiorul
unei piese imprimate 3D care altfel ar fi goala.

* Cei mai importanti parametri sunt:

* Densitate strat - cantitatea de plastic utilizata in interiorul imprimarii. Densitatea 0%
inseamna un obiect gol, in timp ce 100% inseamna un obiect solid.

 Model umplere

Umplerea stratului are un efect semnificativ asupra timpului de imprimare a piesei,
consumului de filament, flexibilitatii, rezistentei, greutatii etczss, #08, 2on, 2on a8

Modele de umplere. Sursa imaginii:
https://support.ultimaker.com

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Importanta orientarii obiectelor

* Orientarea obiectului in timpul imprimarii 3D poate avea un impact
semnificativ asupra calitatii imprimarii, a duratei de imprimare, a cantitatii
de material utilizat etc. In multe cazuri, orientarea defectuoas3 a piesei duce
la esecul imprimarii.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Pregatirea modelului 3D pentru imprimare - Slicere

e Exista mai multe slicere disponibile care pot fi utilizate la imprimarea MEX. Unele dintre
cele mai populare sunt prezentate in tabelul de mai jos.

. Nume | Lk | Tp
https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura Gratuit, open-source
m www.prusa3d.com/prusaslicer/ Gratuit, open-source
www.simplify3d.com/ Cu plata

Gratuit, open-source
m https://slic3r.org/ Gratuit, open-source
m https://octoprint.org/ Gratuit
m www.astroprint.com/ Freemium

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Configurarea imprimantei si imprimarea 3D

e Configurarea imprimantei poate
varia in functie de model, dar de
obicei include:

e Curatarea mesei de imprimare

* Nivelarea/calibrarea mesei de
imprimare

e Tncdrcarea materiei prime

* Dupa configurare poate incepe
imprimarea 3D. Este in principal un
proces automatizat, care necesita
doar o monitorizare superficiala.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Indepartarea pieselor si post-procesare

e Dupa ce imprimarea 3D este finalizata, se scot
piesele din imprimanta cu ajutorul unui cutit
sau al unei raclete. Unele imprimante 3D au
suprafete de printare flexibile detasabile care
permit indepartarea mai usoara a pieselor,
prin simpla indoire a suprafetei.

* Piesele imprimate MEX pot necesita unele
operatiuni de post-procesare, cum ar fi:
* indepartarea structurilor de suport
* slefuirea, lustruirea, vopsirea, placarea etc. e ottt oy

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Echipamente MEX

Imprimantele 3D FFF/FDM sunt cele mai comune tipuri de imprimante 3D
care utilizeaza MEX. Principalele lor componente sunt schematizate in

imaginea de mai jos.
2

N\

3

1 - bobina de filament
2 - filament

3 - extruder

4 - incalzitor

5 - cap de imprimare
(duza)

6 - piesa imprimata 3D
7 —masa imprimare
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Echipamente MEX

* Imprimantele 3D DIW distribuie o "cerneala”
lichida prin duze mici, cu debit controlat,
urmand trasee definite digital pentru a
construi structuri 3D strat dupa strat.

e Cerneala se solidifica pentru a forma obiecte
3D, fie prin evaporarea lichidului, fie prin
gelifiere, fie prin schimbarea de faza indusa de
temperatura sau de un solvent.

Dispenser

Nozzle
Manufactured

Part

Build platform/
Substrate
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Parametrii care afecteaza procesul de imprimare

MEX implica diversi parametri care afecteaza procesul de imprimare:

* Parametrii de proces: unghiul/latimea rasterului, grosimea stratului, orientarea
obiectului, viteza de imprimare, densitatea/modelul umplerii, temperatura de
extrudare.

* Parametrii de mediu: temperatura mesei de imprimare, temperatura incintei,
umiditate, oxigen etc.

e Alti parametri de imprimare: diametrul duzei, culoarea materialului, diametrul
filamentului, umiditatea filamentului etc.
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Parametrii care afecteaza procesul de imprimare

Alte aspecte care pot afecta, de asemenea, procesul de imprimare 3D:
e Conditiile in care a fost fabricat si depozitat filamentul
Calitatea fisierului de imprimare 3D (STL, OBJ, AMF sau 3MF)

Utilizarea materialului suport (poate afecta calitatea suprafetei si comportamentul
mecanic)

Numarul de piese printate simultan

Tipul de echipament de imprimare 3D

Utilizarea incintelor inchise

Imbatranirea materialelor

Tratamentele post-procesare

Conditiile si durata de depozitare a materiilor prime
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Structuri de su port o

e Deoarece in MEX un strat este adaugat peste
stratul anterior, fiecare strat nou trebuie sa fie

sustinut de cel de sub el. —

* Astfel, fiecare strat poate fi doar putin mai ﬂ; ﬁ support
mare decat cel anterior, pentru a preveni
caderea.

* Tn cazul in care exista o consol3 abrupt3 sau
zone nesustinute, sunt necesare structuri de
suport.

 Structurile de suport actioneaza ca o schela
pentru obiect in timpul imprimarii 3D si sunt
indepartate dupa ce imprimarea este finalizata.
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Structuri de su port o

e Este necesara o structura de suport atunci cand parti ale piesei se extind la
un unghi mai mare de 45°.

* Uneori este posibil sa se evite structurile de supor prin alegerea unei
orientari diferite a piesei.

 Utilizarea materialului de suport poate influenta calitatea suprafetei si
comportamentul mecanic al produselor.
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* Bridging in MEX este un proces care extrudeaza
material pentru a conecta orizontal doua
puncte fara a fi nevoie de o structura de suport.

* Functioneaza numai pentru distante scurte.

 Setarile imprimantei AM sunt foarte importante
pentru un bridging bun, in special cele legate de
racirea piesei, debitul de material, temperatura
capului de imprimare si viteza de imprimare.
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Repetabilitatea procesului

* Repetabilitatea in MEX este capacitatea sistemului AM de a produce
rezultate constante, de fiecare data.

* Este o problema critica, in special in cazul fabricarii de produse finite.
Controlul procesului este crucial pentru o buna repetabilitate.

 Unii dintre factorii care pot influenta repetabilitatea sunt:
e Calitatea materiei prime
* Calitatea masinii AM
* Calibrarea masinii
* Post-procesarea
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Proprietatile mecanice ale piesei imprimate

* Tensiunea maxima: tensiunea maxima la care
poate fi supus obiectul inainte de a se rupe
atunci cand se trage incet de el.

Ease of printing

Heat resistance Visual quality

* Alungirea la rupere: lungimea maxima la care
obiectul a fost intins inainte de rupere

Layer adhesion

° . . v . Max stress
* Rezistenta la impact: energia necesara pentru fltropy)
a sparge un obiect sub un impact brusc — bogtion s
resistance break

* Aderenta straturilor (izotropie): cat de buna
este aderenta dintre straturile de material s oo B2
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Proprietatile mecanice ale piesei construite

* Proprietatile mecanice ale piesei imprimate MEX depind de:
* proprietatile materialului de baza
 caracteristicile imprimantei 3D
* parametrii de proces
* tratamentele de post-procesare

* Alti factori de-a lungul lantului de productie pot avea un impact semnificativ:
fabricarea filamentelor, geometria, imbatranirea materialelor, depozitarea
materialelor etc.

* Rezistenta la tractiune, compresiune si flexiune sunt cele mai importante
proprietati mecanice ale pieselor MEX.
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Materiale procesabile cu MEX - materiale speciale

Materialele speciale sunt materiale MEX create pentru cazuri de utilizare
specifice.

* Turnare: materiale concepute pentru a produce modele de sacrificiu pentru
turnare.

* Suprafete netede: materiale care permit netezirea usoara a suprafetei piesei
(de exemplu, folosind alcool sau alti solventi).

* Piese flexibile: materiale concepute pentru a produce piese cu o flexibilitate
asemanatoare cauciucului.

* Materiale de suport: special concepute pentru structuri de suport, care sunt
usor de indepartat manual sau care pot fi dizolvate in apa sau in alti solventi.
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Materiale procesabile cu MEX - materiale speciale

* Conductoare de electricitate: materiale concepute pentru a conduce
electricitatea.

e Stralucire in intuneric: materiale fosforescente.
* Aplicatii magnetice: materiale MEX care sunt atrase de campurile magnetice.

* Termocromic: materiale MEX care isi schimba culoarea in functie de
temperatura.

* Argila/ceramica: materiale concepute pentru fabricarea de obiecte cu
proprietati asemanatoare |utului.
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* Un termoplastic este un polimer care devine moale |la 0 anumita
temperatura si se intareste la racire.

* In procesul MEX, materialele termoplastice sunt utilizate sub form3 de
filament si peleti.

* Toate materialele standard mentionate anterior (PLA, ABS, Nylon etc.)
sunt termoplastice.
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Materiale polimerice procesabile cu MEX

Polimeri de calitate tehnica

PC Nylon HIPS Materiale termoplastice
TPU PVA avansate

PLA ABS PETG

termoplastice de baza
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Polimeri in MEX: materiale termoplastice de baza

e Sunt cele mai raspandite materiale MEX
» Usor si ieftin de procesat si produs in masa

* Relativ usor de imprimat 3D, chiar si pe imprimantele 3D pentru
incepatori

* Nu sunt potrivite pentru majoritatea mediilor de productie.
 Sunt folosite in principal pentru prototiparea rapida
* Cele mai comune materiale din aceasta categorie sunt PLA, ABS si PETG.
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Materiale termoplastice de baza

* PLA (acid polilactic): material foarte popular pentru MEX datorita pretului
sau moderat, usurintei de utilizare, proprietatilor mecanice relativ bune si
naturii organice. Este usor de reciclat si reutilizat.

e ABS (acrilonitril butadien-stiren): un material comun pentru MEX, ieftin,
rezistent la caldura si la impact. Mai dificil de utilizat si emite fumuri toxice in
timpul imprimarii 3D.

* PET (polietilen tereftalat): un material destul de comun pentru MEX, in
special variantele PETG si PETT. PETG combina puterea, rezistenta la

temperatura si durabilitatea ABS-ului cu usurinta de utilizare a PLA-ului. PETT
este rezistent, sigur pentru alimente si transparent.
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Materiale termoplastice de baza

* Nylon (poliamida): ofera rezistenta, flexibilitate si durabilitate excelente.

* PC (policarbonat): un material de inalta performanta, foarte durabil si
rezistent atat la caldura, cat si la impact fizic. Poate fi transparent.

* TPE (Elastomeri termoplastici): materiale foarte flexibile si durabile. Unul
dintre cele mai utilizate tipuri de TPE este TPU (Poliuretan termoplastic).

* PP (polipropilena): ofera o rezistenta exceptionala la oboseala si
tenacitate, dar poate fi greu de imprimat.
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Polimeri in MEX: Termoplastice de calitate tehnica

* Proprietati superioare in comparatie cu termoplasticele de baza
* Mult mai putin raspandite decat termoplasticele de baza

* Excelente pentru aplicatii industriale

* Proprietati bune de rezistenta termica

* Aceasta categorie de materiale include PEI (sau ULTEM) si PAEK (PEKK,
PEEK).
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Polimeri de calitate tehnica

* PAEK (poliariletercetona): o familie de materiale termoplastice cu
stabilitate la temperaturi ridicate si rezistenta mecanica mare. Aceasta
include polieter eter cetona (PEEK) si polietercetona (PEKK).

* PEIl (polieterimida): un termoplastic tehnic de inalta performanta, de
culoare chihlimbar sau transparenta. ULTEM este denumirea comerciala a
filamentelor PEI disponibile in prezent pe piata.
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Polimeri in MEX: Materiale termoplastice avansate

* Au una sau doua caracteristici excelente, fiind astfel foarte utile in aplicatii
specifice.

* Exemple:

* Nylon - are o durabilitate extrema si o rezistenta chimica remarcabila, dar rezistenta,
rigiditate si rezistenta la caldura scazute. Este utilizat in aplicatii in care flexibilitatea si
durabilitatea sunt cele mai importante.

» Policarbonat (PC) - este destul de puternic si rezistent la caldura, dar durabilitatea si
rezistenta sa chimica sunt doar moderate.

* Materiale termoplastice flexibile (TPU)
* Materiale de suport (HIPS, PVA)
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Materiale termoplastice avansate

* Materiale conductoare: Materiale prelucrabile MEX care pot conduce
electricitatea.

 Stralucirea in intuneric: polimeri infuzati cu materiale fosforescente.

* Materiale magnetice: Materiale prelucrabile MEX care sunt atrase de
campurile magnetice.

* Termocromic: Materiale prelucrabile MEX care isi schimba culoarea in
functie de schimbarile de temperatura.

* Argila/ceramica: un amestec de argila si polimer care poate fi utilizat
pentru fabricarea de obiecte cu proprietati asemanatoare cu cele ale
argilei.
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Materiale termoplastice avansate

e HIPS (High-Impact Polystyrene): un material care se dizolva in solutie de
limonena si este utilizat ca material de suport, in special pentru ABS.

* PVA (alcool polivinilic): un material solubil in apa care este utilizat ca
material de suport.

* Ceara/ turnabila: materiale asemanatoare cu ceara utilizate pentru
crearea de modele de sacrificiu pentru turnare.
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Polimeri in MEX: Materiale compozite

* Piesele imprimate 3D realizate din polimeri puri au rezistenta si durabilitate
reduse, ceea ce limiteaza utilizarea lor pe scara larga, in special in aplicatiile
industriale.

* Materialele compozite obtinute prin incorporarea in polimer a unor
particule, fibre sau nanomateriale pentru ranforsare pot avea proprietati
structurale sau functionale mai bune decat cele ale oricaruia dintre
constituenti. Acest lucru permite fabricarea de piese MEX cu performante
mecanice ridicate si functionalitate excelenta.

 MEX este capabil sa fabrice piese cu structuri compozite complexe, cu
dimensiuni si geometrie precise, fara pierderi de material.
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Materiale compozite

* Filament cu fibra de carbon: compozite cu matrice polimerica, armata cu
fibre de carbon, extrem de rigide, cu o greutate relativ mica.

* Filament cu fibra de sticla: compozite cu matrice polimerica armata cu
fibre de sticla, rigide, durabile, cu rezistenta ridicata la impact si la
temperatura.

* Polimeri cu infuzie de lemn: pentru fabricarea de obiecte care arata si se
simt ca lemnul.

* Polimeri cu infuzie de metal: pentru piese estetice si functionale. Se poate
utiliza bronz, alama, cupru, aluminiu, otel inoxidabil si multe alte metale.
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Selectia materialelor

* Polimerii utilizati in MEX pot
fi impartiti in 3 domenii de
utilizare:

1. Materiale de consum
2. Materiale pentru

prosumatori PC Nylon HIPS TPU
3. Materiale industriale PVA PP PPA ASA

Materiale industriale - pentru aplicatii
care necesita proprietati mecanice,
termice si chimice superioare

Materiale prosumatori -
pentru aplicatii structurale

Materiale de consum

P LA ABS P ETG - pentru aplicatii

necritice
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Selectia materialelor

 Materiale de consum: pot fi prelucrate de imprimante 3D cu costuri
reduse, sunt usor de imprimat, au proprietati mecanice mediu-joase si
temperaturi maxime de utilizare scazute, costuri reduse.

 Materiale pentru prosumatori: performante superioare, cerinte mai
stricte pentru imprimantele 3D.

 Materiale industriale: performante excelente, necesita temperaturi de
proces foarte ridicate, scumpe.
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Selectia materialelor

 Selectia materialelor este o etapa a procesului de proiectare. Pe baza nevoilor
de proiectare, a mediului de lucru si a conditiilor de incarcare a piesei, se poate
gasi compromisul corect oferit de selectia actuala de materiale procesabile cu
MEX.

* Principalii factori care trebuie luati in considerare la selectarea materialului
sunt:
* Proprietatile mecanice
 Temperatura maxima de utilizare
* Printabilitatea
* Aspectul estetic
e Costul
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