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9 PROCEDEU I IMPRIMANTA 3-D DE REALIZARE A
OBIECTELOR CE CONTIN RETELE DE MATERIALE

IMPLETITE

(57) Rezumat:

Inven%ia se referd la o imprimantd 3D pentru realizarea
obiectelor care confin retele de materiale impletite si la
un procedeu de realizare a acestora, bazat pe
depunerea de materiale diferite, cum sunt materialele
termoplastice, compozite sau polimeri, in straturi de
bazd Tn care vor fi incluse retele orientate, de ti

tesaturd, din fibre de materiale diferite. Imprimanta 3

conform inventiei este constituitd dintr-un motor (23)
care genereaza o migcare de translafie dupd axa Z, prin
intermediul firului (7), pentru culisa (4) stanga si culisa
(30) dreapta, un motor (29) care genereaza o miscare
de translatie dupd axa Y, cu ajutorul unei curele é5
dintate, pentru suportul (44) port-duze si placa (51

suport, un motor (2) care genereazd o migcare de
translatie dupd axa X, cu ajutorul surubului (49) cu bile,
pentru placa (51) suport, un motor (52) care genereaza
doud migcari de rotatie independente, cu ajutorul rotilor
(53 si 54) dintate, pentru masa (47) rotativa pe care se
printeaza obiectul (46), un motor (22) care genereazd o
miscare de rotatie dupd axa Z, pentru %hidajul (38), cu
ajutorul rotii (24) dintate, o curea (5) dintatéd care
transmite o miscare de rotatie dependentd dupé axa Z,
cu ajutorul cuplajului (45) electromagnetic, rotii (21)
dintate, axului (25) si discului (33), si o culisd (39) cu
miscarea de translatie dependentd de rotatia discului
(33) si de relatia r, = r,, + h/2(sinZ,alpha) dupé care
acesta este profilat. Procedeul conforminventiei consta
intr-o succesiune controlatd de faze de depunere
adezivd, prin termofuziune, a unor materiale cu punct
de topire cuprins intre 90 $i400°C, prin intermediul celor

3 duze (5, 156 si 40), a unor straturi de material
intercalate, cu grosimi g < 1 mm, sub forma plind, sub
form& de minicilindri sau sub formd de curbe sinu-
soidale intercalate Tntre minicilindri, fazele de depunere
repetandu-se in aceeasi ordine pand se obtine nal-
timea doritd a obiectului care urmeaz3 a fi realizat.
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Descrierea inventiei

PROCEDEU SI IMPRIMANTA 3-D DE REALIZARE A OBIECTELOR CE CONTIN RETELE DE
MATERIALE IMPLETITE

Prezenta inventie se refera la un procedeu si imprimanta 3-D de realizare a obiectelor ce
contin retele de materiale impletite bazat pe depunerea de materiale cu proprietati diferite
cum ar fi materialele termoplastice (ABS, HDPE, PLA, PVA), polimeri sau compozite, in
straturi de bazad in care vor fiincluse retele orientate, de tip tesatura, din fibre de materiale
diferite. Procedeul va fi realizat pe o imprimanta 3-D cu cap de printare (cap port- duze), cu
trei duze care are in structura lui un mecanism de generare a unor curbe ciclice. Metoda
printarii 3-D a unor obiecte prin depunere aditivd de material in straturi a fost prezentata
prima data de S. Crump in 1989 in brevetul US.Nr.5121329, care initial presupunea costuri
marite de implementare. Ca o tehnologie concurentda printdrii 3-D poate fi amintitd
sterolitografierea propusa de C.W. Hull conform brevetului US. Nr. 4575330. Datorita
cresterii performantelor  actionarilor si sistemelor de comanda si control utilizate in
constructia imprimantelor 3-D s-a marit performanta si fiabilitatea acestora. O importanta
deosebita se acordd madrii productivitatii imprimantelor 3-D, astfel in literatura de
specialitate sunt propuse mai multe solutii tehnice in acest sens. O astfel de solutie este
prezentatd de N. D. Schumacher conform brevetului US. 8827684 in care se face referire la
marirea productivitatii unei imprimate prin dezvoltarea unor capete de printare cu duze
multiple care depun simultan materialul termoplastic aflat sub forma de filamente ({fire) ce
sunt stocate sub forma de bobine. Filamentul este antrenat, de un motor pas cu pas, prin
intermediul unui extruder intr-o duzad incalzita unde are loc topirea controlata a
materialului dupa care acesta este evacuat prin duza de printare peste stratul depus
anterior, conform softului de conducere a procesului.

Scopul inventiei este realizarea unui procedeu prin depunerea de material in straturi, care
sa permitd obtinerea de obiecte ce vor contine retele orientate de fibre impletite,
dobéandind astfel proprietati mecano-fizice dorite cum ar fi de exemplu un anumit
coeficient de elasticitate sau de amortizare dupa o anumita directie. Un alt scop al inventiei
este reducerea numarului de motoare de actionare prin folosirea miscdrii principale de
translatie a capului de printare pentru pozitionarea duzei 40 (cea care depune material sub
forma de fire impletite) prin intermediul unui mecanism de generare de curbe ciclice.

Deasemenea un alt scop al inventei este realizarea depunerii de material sub forma de fire
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care sa reprezinte curbe ciclice a caror parametri caracteristici (amplitudinea si perioada) sa
poata fi modificati in corelatie cu proprietatile impuse obiectului realizat.

Problema pe care o rezolva inventia este aceea de a realiza un procedeu si o imprimanti 3-D
care sa permita obtinerea de obiecte prin depunerea adeziva in straturi a diferitelor
materiale ce au punct de topire intre 90° C Si 400°.C si in a caror structurd se pot insera
retele de tip tesaturad orientata cu parametri ce pot fi modificati in mod controlat.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje: -posibilitatea obtinerii de obiecte a céror structurd
interna poate fi realizata astfel incat sa corespunda anumitor solicitari externe; folosirea
unui mecanism reglabil pentru pozitionarea duzei de printare a firelor curbe cilice, la care
antrenarea se realizeaza prin cuplare la transmisia prin cureua dintatd ce realizeaza
miscarea de translatie in plan orizontal a capului port-duze de printare.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei “Procedeu si imprimanta 3-D de
realizare a obiectelor ce confin refele de materiale impletite” in legaturd cu care figurile
1,2,3,4,5,6 prezinta,:

Fig.1- Vedere de ansamblu al instalatiei ;

Fig.2 - Sectiuni privind capul port-duze ;

Fig.3 - Vedere frontala a doua discuri interschimbabile profilate sinusoidal.

Fig.4 — Vederi in perspectiva a capului port-duze cand se genereaza doua curbe ciclice de

amplitudini diferite
Fig.5 — Schema privind succesiunea fazelor de printare a uni strat complet

Fig.6 — Schema privind realizarea orientarii diferite a tesaturii de fire din doua straturi

Imprimanta 3-D are posibilitatea de a face cinci miscari principale independente ( trei
translatii dupa axele X, Y, Z ; si doua rotatii dupa axa Z) si o miscare de rotatie si una de
translatie cuplate cu miscarea de translatie dupa axa Y ce antreneazda mecanismul de

generare a curbelor ciclice.

Tn corelatie cu figura 1 se pot explicita notatiile facute astfel: elementele de ghidare pe
veriticald 1 a capului port-duze; motorul pas cu pas 2 care deplaseaza dupa directia X masa
rotativd port-obiect; roata de curea dintata 3 care este lagaruita in culisa stanga 4 pentru
deplasarea pe verticald ; cureaua dintatd 5 care antreneaza capul port-duze dupa directiay;

elementele 6 de ghidare pe orizontala dupa directia Y a capului port-duze; firul 7 ce

M(\%/M . l \ /AZL'UJ
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antreneaza deplasarea pe verticald a capului port-duze; amprenta de material 8 l3sati de
duza 9; suportul 10 pe care este amplasat extruderul 11 antrenat de motorul pas cu pas 12;
suportul port-rola stanga 13 pentru ghidarea firului 7; amprenta 14 ldsatd de duza 15,
filamentul 16 din material folosit |a printarea stratului de baza ; extruderul 17 prin care trece
filamentul 20 din material folosit pentru realizarea structurii verticale a tesaturii, acesta
fiind antrenat de motorul pas cu pas 19 ; suportul 18 pe care este amplasat extruderul 17;
roata de curea dintata 21 care antreneaza mecanismul de generare a curbelor ciclice
(sinusoide); motorul pas cu pas 22 care prin pinionul de pe ax antreneaza roata dintata 24
prin care se poate modifica in timpul printarii amplitudinea curbelor ciclice; motorul pas cu
pas 23 pe axul caruia se infasoara in sensuri opuse cele doua fire prin care se tracteaza pe
verticala capul port-duze; axul 25 pe care este montat discul profilat sinusoidal; piulita 26
care fixeaza discul profilat sinusoidal pe axul 25 ;rola 27 de ghidare a firului 7 care este
lagaruita in suportul 28 formand un subansamblu identic cu 13; motor pas cu pas 28 pe
axul caruia este montata o roata de curea dintata 31 identica cu roata 3, folosit la
antrenarea pe directia Y a capului port-duze si a mecanismului de generare a curbelor ciclice;
culisa dreapta 30 pentru deplasarea pe verticald, pe care este fixat motorul 28 ; filamentul
32 din material folosit la printarea firului sub forma de curbe ciclice; discul profilat frontal cu
un canal sinusoidal 33 ce face parte din mecanismul de generare a curbelor ciclice; rola 34
lagaruita pe un ax fixat in culisa 39 ce executa o miscare rectilinie alternanta pe care este
fixat suportul 37 ce sustine motorul pas cu pas 35 ce antreneaza filamentul 32 prin
extruderul 36 determinand trecerea acestuia prin camera de topire aferenta duzei de
printare 40 ; culisa 39 aluneca dealungul elementului de ghidare 38 ; amprenta de material
41 |asatd de duza 40 ; elementul 42 de care sunt fixate cele doua capete ale curelei dintate
5 acesta fiind rigidizat de suportul (culisa) 43 ce se poate deplasa liniar pe cele doua
ghidaje paralele 6, aceasta placa suport are rolul de sustinere a intregului cap port-duze sia
mecanismului de generare de curbe ; 44 una din cele doua ramuri libere ale curelei dintate
ce sunt fixate in elementul 42 si care nu angreneaza cu roata dintata 21 ; cuplajul electro-
magnetic comandat 45 ce cupleaza sau decupleaza roata 21 cu axul 25 ce antreneaza
mecanismului de generare de curbe; obiectul realizat 46 amplasat pe platoul rotativ 47 ce
poate sd se roteascad cu unghiul 8 ; placa suport 48 pe care sunt fixate cele patru ghidaje
verticale 1 si cele doua ghidaje orizontale 50 pe care poate culisa placa suport 51 cu ajutorul

surubului cu bile 49 antrenat de motorul pas cu pas 2; motorul pas cu pas 52 antreneaza
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prin intermediul rotilor dintate 53 si 54 in miscare de rotatie platoul rotativ 47 ce este
lagaruit pe axul 56 ; Sx, Sy, Sz, si Se sunt senzori de pozitie pentru miscdrile principale de
translatie dupa directiile X,Y,Z respectiv miscarea de rotatie dupd axa Z. Senzorii de
temperatura din cele trei duze de printare precum si senzorii de pozitie pentru elementul
de ghidare 38 si culisa39 ce ajutd la determinarea pozitiei duzei de printare 40, nu sunt

pozitionati in figura 1.

in figura 2 sunt prezentate urmatoarele vederi: - o sectiune prin capul port-duze
(figura 2.a) cuprinsa intr-un plan vertical perpendicular pe directia Y in care se pune in
evidenta modul de lagaruire cu ajutorul unor rulmenti radial -axiali cu bile 57, a axului 25 si
a elementului de ghidare 38 in suportul (culisd) 43. Deasemenea este prezentat sintetic
modul de ansamblare prin caneluri a discului profilat 33 pe axul 25 si cel de antrenare a
mecanismului de generare a curbelor ciclice, de catre cureaua dintata 5 prin intermediul
rotii de curea 44 cuplata sau nu la axul 25 prin intermediul cuplajului electro-magnetic 45;
- 0 sectiune prin capul port-duze ( figura 2.b) cuprinsa intr-un plan vertical in care se afla
si axa Y din care reiese pozitionarea motorului 22 prin care se modifica directia de
alunecare a culisei 39 si o sectiune prin extruderul 36 care ghideaza filamentul de
material de lucru catre duza incalzita 40; - o sectiune in plan vertical perpendicular pe
directia ghidajului 38 prin care sunt puse in evidenta elementele intermediare ( ghidaje
liniare cu ace) intre culisa 39 pe ghidajul 38, si lagaruirea rolei cilindrice pe axul 34, rola
care intra si interactioneaza cu canalul profilat de pe discul 33 ; - o sectiune cuprinsa in
plan orizontal perpendicular pe axul 25 din care reiese amplasarea motoarelor pas cu pas
12, 22, 35 ce antreneaza filamentele de material si a sistemului de blocare 58 , comandat

electric, a rotii dintate 24 si implicit a ghidajului 38.

n figura 3 este prezentatd sintetic forma discului in care este profilat un canal sinusoidal.
Astfel, in figura 3.a se prezinta un detaliu din imprimanta 3-D in care apare capul port-

duze din care se extrage discul profilat 33. Acest disc (figura 3.b ) este profilat frontal

< h . — , s <
dupa legea r =rm+§stla care reprezintd o sinusoida circulard unde sunt facute

notatiile : r, —raza curentda de profilare, ryn- raza cercului median, h- amplitudinea
sinusoidei, Z; — numarul de perioade ale sinusoidei, astfel acest disc are Z; =4, iar discul din
figura 3.c, are Z; =2. Din studiul mecanismului de generare a traiectoriei ciclice

(sinusoidald) a duzei 40 se poate trage concluzia ca numarul de curse duble a acesteia, la o
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rotatie de 360° a discului , este egald cu Z; . Pentru a avea posibilitatea realizarii unor
curbe ciclice cu perioade diferite este nevoie sa fie realizate mai multe discuri ce vor fi
profilate cu un numar 2, de perioade diferite de la un disc la altul. Alegerea discului se va
face in functie de densitatea tesaturii care se doreste a fi incorporata in structura obiectului
creat. Profilul canalului sinusoidal in sectiune va fi unul dreptunghiular conjugat cu profilul

rolei 34.

in figura 4 estre prezentat capul port duze in doua situatii distincte astfel: - cazul in care
mecanismul de generat curbe ciclice permite printarea unui fir de material sub formi de
sinusoid3 cu amplitudinea h si Z;=4 perioade la o rotatie de 360° a discului 33 (fig. 4 a),
amprenta de material depus este prezentata in planul vertical ca urmare a doua rabateri
succesive cu 90° dupa axa Y si axa X ; - cazul in care cu ajutorulul motorului 22 se roteste
ghidajul 38 cu unghiul 8 dupa care se rigidizeaza de suportul 43 cu ajutorul blocatorului
electromagnetic 58, depunerea de material se face sub forma unei sinusoide cu
amplitudinea h* mai mic3 decat amplitudinea h din cazul anterior (h*=hcos8) si Z;=4 perioade
la o rotatie a discului. Tn figura 5 sunt prezentate schematic succesiunea fazelor active
de depunere de material de cdtre cele trei duze 5, 15 si 40, astfel: - in faza A se depune
prin termofuziune un strat complet de material cu grosime g < 1mm , cu ajutorul duzei 5
rezultand stratul Al; - in faza B se depune peste stratul Al, prin termofuziune cu ajutorul
duzei 15, intr-un numar finit de puncte material sub forma de minicilindri de diametru d<
1mm siindltime Kunde (2g+0.3) [ mm ] < k>2g[mm] rezultand stratul B1;-in faza C se
depune material prin termofuziune cu ajutorul duzei 40 sub forma de curbe sinusoidale
intercalate, ca o tesaturd, printre minicilindrii depusi in faza B, cand capul port- duze se
deplaseaza intr-un sens conventionaldela(+) la (—) pe axa Y, rezultand stratul 5;-1in
faza D se depune material prin termofuziune cu ajutorul duzei 5 int-un strat de material cu
grosime g < 1mm si un numar de goluri egal cu numarul de minicilindri depusi in faza B ,
goluri ce au diametrul egal cu cel al minicilindrilor ,rezultand stratul D1 ; in faza E se
depune cu ajutorul duzei 15 prin termofuziune material sub forma de minicilindri peste cei
depusiin faza B, rezultand stratul E1;in faza F se depune material prin termofuziune peste
stratul E1, cu ajutorul duzei 40, sub forma de curbe sinusoidale intercalate, ca o tesatura,
printre minicilindrii depusi in faza E, cand capul port- duze se deplaseazd intr-un sens
conventional de la( -) la (+) pe axa Y, rezultand stratul F1; in faza G se depune material
prin termofuziune cu ajutorul duzei 15 int-un strat de material cu grosime g< 1mm siun
5
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numar de goluri egal cu numarul de minicilindri depusiin faza E, goluri ce au diametrul egal
cu cel al minicilindrilor ,rezultand stratul G1. Tn continuare se repeta fazele in succesiunea
B, C, D, E, F, G pana cand se obine inatimea ceruta de obiectul ce urmeaza a fi realizat, cu
mentiunea ci ultimul strat va fi un strat A.  In figura 6 se prezintd modul in care se poate
realiza un obiect la care se cere ca retelele de fibre sa aiba orientari diferite de la un strat
la altul. Tn figura 6. a se prezentat platoul rotativ 47 pe care se depune material in straturi a
caror structurd de fibre impletite poate fi orientata diferit prin indexarea paltoului rotativ cu
unghiul @ cu ajutorul motorului pas cu pas 52. in figura 6. b se prezintd schematic modul de
obtinere a unui corp format din doua straturi cu retele de fibre orientate relativ intre ele

cu unghiul 6.
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Revendicari

1. Realizarea de produse prin depunere in straturi multiple prin termofuziune a unor
materiale termoplastice sau compozite ce vor avea in structura interna retele de fibre
dispuse sub forma de tesatura cu o anumitad densitate si o anumitd directie, care pot fi
modificate de la un produs la altul, crescand performantele mecano-fizice ale acestora,
comparativ cu situatia actuald in care depunerea se face in straturi omogene, este posibila
utilizind o imprimanta 3-D care executa: a) trei miscari de translatie independente astfel,
translatie dupd axa Z generata de motorul pas cu pas 23 prin intermediul firului 7, pentru
culisa stanga 4 si culisa dreapta 30; translatie dupd axa Y generata de motorul pas cu pas 29
cu ajutorul curelei dintate 5, pentru suportul port-duze 44 si placa suport 51; translatie
dupd axa X generata de motorul pas cu pas 2 cu ajutorul surubului cu bile 49, pentru placa
suport 51; b) doud miscari de rotatie independente astfel, rotatie dupd axa Z generata de
motorul pas cu pas 52 cu ajutorul rotilor dintate 53 si 54 ,pentru masa rotativa 47 pe care
se printeaza obiectul 46; rotatie dupd axa Z generata de motorul pas cu pas 22, pentru
ghidajul 38 cu ajutorul roatii dintate 24; c) o miscare de rotatie dependenta dupa axa Z
generata de transmisia prin cureaua dintata 5, cuplajul electro-magnetic 45, pentru roata

dintata 21, axul 25 si discul 33 ; d) o miscare de translatia dependenta a culisi 39, de

- . . . h . . :
rotatia discului 33 si de relatia r, =7, +551nZ]a dupa care acesta este profilat.

2. Pe suportul port-duze 43, conform revendicarii 1, sunt montate duzele fixe 9, 15 si
duzd mobild 40 cu camere de topire a materialului aflat sub forma de filamente 16, 20 si

32 ce trec prin extruderele actionate de motoare pas cu pas 12,19 si 35.

3. Pe suportul port-duze 43, conform revendicarii 1, este montat un mecanism ce poate
fi cuplat sau decuplat, cu ajutorul unui cuplajului electro-magnetic 45, la transmisia cu
curea dintata 21, acesta generand curbe ciclice ce definesc caracteristicile retelelor de

fibre tesute.

4. Amplitudinea curbelor ciclice, conform revendicarii 3, poate fi modificatd prin
schimbarea directiei ghidajului 38 pe care se afla duza ce depune acest tip fibre, cu
ajutorul motorului pas cu pas 22, urmand ca ghidajul aflat pe noua directie sa fie rigidizat
de suportul port-duze 43 cu ajutorul sistemului de blocare 58 si a rotii dintate 24 care

ete solidar legata de ghidaj, pe durata printarii acestora.

/% r/%/ A
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5. Perioada curbelor ciclice, conform revendicarii 3, poate fi modificata prin montarea unui

alt disc 33 profilat frontal ce va avea un alt numar de perioade Z, .

6. Schimbarea orientdrii retelelor de fibre in tesatura, conform revendicarii 1, se poate
realize cu ajutorul motorului pas cu pas 52, prin rotirea controlata a mesei rotative 47 pe

care se printeaza obiectul 46.

7. Realizarea straturilor de material , conform revendicarii 1, in care sunt incluse retele de
fibre sub forma de tesaturd, presupune parcurgera fazelor de depunere a materialului in
succesiunea A,B, C, D, E, F, G, dupa care se repeta fazele in succesiunea B, C, D, E, F, G,
de cate ori este necesar pentru realizarea unei indl{imi la care dupa adaugarea ultimului
strat depus prin parcurgerea fazelor B, C, D, E, F, G, A, se va obtine forma finald a

obiectului.
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