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Prezenta inventie se refera la un material compozit de tip sandwich, pe baza de poli-
eterimida si fibre de carbon si la un procedeu de obfinere a materialului compozit. Inventia
face referire la obtinerea unui produs, mai precis la obtinerea unui compozit de tip sandwich
cu miez realizat prin tehnologie de imprimare 3D cu material de tip rasina polieterimida (PEI),
material de tip polimer amorf, caracterizat prin proprietati termice si chimice ridicate, buna
stabilitate dimensionala, cu capabilitati de intarziere a flamabilitatii si invelisuri realizate din
material compozit, bazat pe matrice din rasina epoxidica ranforsata cu fibra de carbon. Este
bine cunoscut faptul ca aceste materiale compozite sunt renumite pentru raportul rigiditate -
greutate foarte ridicat, rezistenta foarte buna la compresiune si au aplicatii in numeroase
domenii industriale.

Domeniul de aplicare al inventiei este in principal industria aerospatiala, dar poate
fi extins si la alte domenii precum industria autovehiculelor sau industria navala.

Imprimarea 3D este cunoscuta sub mai multe denumiri precum fabricatia aditiva
(AM), fabricatia rapida (RM) sau prototipare rapida (RP) si reprezinta un proces de obtinere
a obiectelor solide tridimensionale prin adaugarea de straturi de material. Obiectele fizice
sunt produse realizate in urma prelucrarii unui model digital 3D de tip CAD. In momentul de
fata sunt dezvoltate noi materiale si tehnologii pentru imprimare 3D, iar echipamentele pentru
imprimarea 3D sunt disponibile atat pentru productia industriala cat si pentru publicul larg.

Referindu-ne la contextul actual al domeniilor de aplicabilitate ale acestei tehnologii,
pe langa educatie, industria medicald, industria alimentara, arhitectura, industria auto,
imprimarea 3D a dezvoltat aplicatii in industria aerospatiala, fiind realizate piese utilizate
pentru structurile de aviatie si spatiale in cadrul unor tehnologii specifice.

Se cunosc mai multe tehnologii de obtinere a obiectelor prin imprimare 3D. Unul
dintre procedeele cele mai cunoscute este FDM [Tehnologii de printare 3D
https:/lwww.zspotmedia.ro/blog/printare-3d/] - Modelare prin extrudare termoplastica
(depunere de material topit) fiind cea mai utilizata modalitate de fabricare aditivata datorita
simplitatii si accesibilitatii acesteia. Cu ajutorul unei aplicatii software dedicate, modelul 3D
dorit este "feliat” initial in sectiuni transversale numite straturi. Tehnologia de imprimare con-
sta in trecerea unui filament din material plastic printr-un extrudor ce il incalzeste pana la
punctul de topire, aplicandu-I apoi uniform (prin extrudare) strat peste strat, cu mare acura-
tete pentru a realiza fizic modelul 3D in conformitate cu figierul CAD. Dezavantajele acestui
procedeu sunt viteza de imprimare scazuta si acuratete slaba pentru piese mici si detalii fine.

Un alt procedeu este SLA [Tehnologii de printare 3D
https://www.zspotmedia.ro/blog/printare-3d] - Stereolitografia reprezentand o prototipare
rapida utilizata la scara larga in mediul industrial pentru realizarea matritelor, modelelor si
chiar a componentelor functionale. Aceasta mai este cunoscuta si sub denumirea de foto-
solidificare sau fabricare optica, stereografia implica utilizarea unui fascicul laser cu lumina
ultravioleta pentru solidificarea unei rasini fotopolimerice lichida aflata in cuva de constructie
aimprimantei. Dezavantajele acestui procedeu sunt rezistenta medie la prelucrari mecanice
si necesitatea unor operatiuni deranjante de post-procesare (uneori cu substante chimice
posibil periculoase).

Un alt procedeu este Sinterizarea Laser Selectiva [Tehnologii de printare 3D
https:/lwww.zspotmedia.ro/blog/printare-3d/] procedeu de prototipare rapida patentata
la sfarsitul anilor '80. Aceasta tehnologie implica utilizarea unui fascicul laser de mare putere
pentru topirea (sinterizarea) anumitor pulberi in straturi succesive obtinandu-se astfel
obiectul 3D dorit. Tn timpul imprimarii, modelul 3D este in permanenta acoperit cu pulberea
de constructie, ceea ce permite realizarea unor geometrii extrem de complexe fara utilizarea
unui material suport. Pulberea ramasa in cuva de constructie poate fi reutilizata la viitoarele
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procese de imprimare. Obiectele rezultate prin sinterizarea laser sunt poroase si nu necesita
finisare decat daca se doreste o durificare mecanica. Dezavantajul acestei tehnologii sunt
costurile ridicate, dimensiunile mari ale dispozitivului de imprimare, materiale de imprimare
scumpe, detaliile medii in ceea ce priveste finetea (spre deosebire de tehnologia SLA) si
necesitatea unor prelucrari ulterioare pentru durificarea suprafetelor.

In ceea ce priveste miezul materialelor compozite de tip sandwich, de-a lungul
timpului au fost dezvoltate diverse miezuri care prezinta diferite proprietati mecanice si
chimice.

Cel mai cunoscut miez este de tip "fagure" [Caterham Group "Sandwich
Structures” 7th March 2016 https://altairenlighten.com/in-depth/sandwich-structures/]
si este utilizat in numeroase aplicatji in industriile aeronautica si auto. Avantajele acestui tip
de miez sunt greutatea volumica foarte mica si faptul ca prezinta o gama larga de materiale
din care poate fi confectionat precum aluminiul, carbonul, hartia etc. Dezavantajele acestui
tip de miez sunt costurile foarte ridicate pentru realizarea lui si o rezisten{a scazuta la
coroziune.

Un alt tip de miez este cel sub forma de "spuma" [Caterham Group "Sandwich
Structures" 7th March 2016 https://altairenlighten.com/in-depth/sandwich-structures/]
si este conceput sub forma de celule rigide inchise. Acest lucru conduce la modalitatea
inmagazinarii gazului in interiorul fiecarei celule constituind astfel o aplicabilitate majora in
industria marina (prevenind imersiunea in apa). Spumele pot fi fabricate dintr-o gama larga
de materiale precum polistirenul, poliuretan, PVC (policlorura de vinil) sau PMI (polimetacrili-
mida). Toate aceste materiale prezinta caracteristici fizice si chimice diferite, putand fi atinse
densitati foarte mici.

Polistirenul [Caterham Group "Sandwich Structures"” 7th March 2016
https://altairenlighten.com/in-depth/sandwich-structures/] este obtinut din petrol si este
utilizat la scara larga in intreaga lume. Acesta poate fi de tipul termoset sau termoplastic.
Odata ce obiectele confectionate din acest material sunt sigilate cu rasina epoxi obtin o
durata de viata mai mare si emit mult mai putine gaze toxice. Avantajele acestui material
sunt greutatea specifica mica si costurile de achizitie foarte mici. Dezavantajele sunt acelea
ca materialul este inflamabi, fragil, cu rezistenta slaba la solventi si reprezinta un material cu
caracter poluant, necesitand un timp indelungat pentru a se descompune.

Poliuretanul [Caterham Group "Sandwich Structures” 7th March 2016
https://altairenlighten.com/in-depth/sandwich-structures/] este un material spumos cu
structuri celulare inchise si foarte utilizat in industria compozitelor, care contine un gaz cu
conductivitate scazuta in mare parte de natura a hidroclorofluorocarburilor (HCFC). Avantajul
acestui material este gama larga de aplicatii in care poate fi utilizat putand fi dur precum
fibrele, protejant precum un lac de protectie sau aderent precum un adeziv, fiind totodata
flexibil si durabil. Dezavantajele sunt coeficientul termic R-Value scazut si emisiile chimice
de-a lungul timpului.

Policlorura de vinil [Caterham Group "Sandwich Structures™ 7th March 2016
https://altairenlighten.com/in-depth/sandwich-structures/] este utilizata pe scara larga
mai ales in constructia ambarcatiunilor datorita capacitatii scazute de absorbtie a apei. Acest
material este utilizat cu precadere in structurile compozite de tip sandwich datorita proprie-
tatilor sale printre care putem mentiona costurile mici, rentabilitatea, durata lunga de viata,
proprietatile electrice si de izolare bune, caracteristicile bune de prelucrare, rezistenta la
solventi si la majoritatea combustibililor, se autostinge si nu putrezeste. Cu toate acestea,
PVC-ul prezinta cateva dezavantaje printre care capacitatea termica limitata, iar miezul de
spuma este sensibil la degradarea cu raze UV si la oxidare.
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Polimetacrilimida (PMI) [Caterham Group "Sandwich Structures™ 7th March 2016
https://altairenlighten.com/in-depth/sandwich-structures/] face parte din familia spumelor
cu structuri celulare inchise se obtine din amestecul acidului metacrilic si a monomerilor
metacrilonitrili. Datorita proprietatilor mecanice bune la temperaturi inalte poate face fata
presiunii ridicate fara a ceda.

in documentul US 2004/0113305 A1 se dezviluie o metoda de obtinere a unui
material de tip sandwich cu miez de tip spuma polieterimida, iar Shenglong Jiang s.a., in
articolul Mechanical properties analysis of polyetherimide parts fabricated by fused
deposition modeling, prezinta proprietati mecanice ale pieselor de polieterimida obtinute
cu ajutorul imprimarii 3D.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia, consta in realizarea unui material
compozit cu miez inchis cu o rezistenta la soc mai buna.

Materialul compozit de tip sandwich, pe baza de polieterimida si fibre de carbon,
conform inventiei, este compus dintr-un miez imprimat 3D dintr-un material de tip polieteri-
mida cu rezistentd mecanica de pana la 85 MPa, densistate masicd de 1270 kg/m?® si
rezistenta termica cuprinsa intre 200...220°C, avand aspectul unui corp inchis si care pre-
zinta o geometrie interna cu celule, miezul este acoperit cu invelisuri realizate din fibra de
carbon, care pot fi atasate manual sub forma de tesaturd cu densitatea de 160 g/m? si
impregnata cu rasina epoxidica ce polimerizeaza la temperaturi cuprinse intre 180...210°C,
raportul volumic dintre fibra si matrice fiind de 55%.

Procedeul de obtinere a materialului compozit, conform inventiei, consta in realizarea
unui miez compozit, prin imprimare 3D in conditii in sine cunoscute, dintr-un material de tip
polieterimida, care apoi este acoperit cu doua straturi de fibra de carbon cu o densitate de
160 g/m?, preimpregnat cu o rasina de tip epoxidica, peste care se adauga un strat de mate-
rial din polietilenad cu o grosime de 30 microni, prevazut cu orificii fine pentru eliminarea
rasinii Tn exces, iar peste acesta se adauga un strat din material de tip textil cu o grosime de
2 mm cu o structura poroasa pentru absorbfiia rasinii in exces, aceste acoperiri fiind realizate
pe ambele fete ale miezului, materialul compozit de tip sandwich astfel realizat fiind acoperit
cu un sac atasat la o instalatie de vidare la -0,8 atm, apoi este introdus intr-o autoclava la
o temperatura de 200°C si o presiune de 6 atm, timp de 60 minute.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- produsul poate fi obfinut printr-un procedeu mai simplu ce poate fi automatizat;

- produsul obtinut presupunere costuri de fabricatie mai scazute;

- produsul prezinta proprietati mecanice ridicate, inclusiv rezistenta la socuri mai
mare;

- produsul prezinta proprietati de aderenta a miezului la invelisuri mai ridicate fata de
compozitele sandwich clasice cu un factor de pana la 2,65 ori mai mare;

- timpul total de fabricatie al acestui produs este mai mic in comparatie cu timpul
alocat fabricatiei compozitelor de tip sandwich uzuale chiar cu pana la 46%;

- costuri de fabricatie mai mici;

- utilizarea miezului imprimat 3D elimina necesitatea utilizarii unor matrite, care de
regula sunt realizate prin prelucrari mecanice;

-miezulimprimat 3D, cu un design optimizat, prezinta proprietati mecanice mai bune,
costuri si timpi de fabricatie mai scazute fata de miezul fabricat din spuma;

- pe baza unor procese de consolidare a miezului din PEI se constata ca proprietatile
compozitului privind rezistentele la compresiune si forfecare devin de 10, respectiv 1,72 ori
mai mari decéat in cazurile neconsolidate;
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- precizia dimensionala mai buna;

- posibilitatea rigidizarii structurii pe direciiile fortelor ce sunt aplicate in exploatare;

- emisii mai mici de substante gazoase;

- rezistenta chimica mai buna a miezurilor;

- potetial ridicat in abordarea fabricarii componentelor cu sanse nule a risipei de
material in comparatie cu tehnologiile clasice conventionale.

Inventia se refera la un material compozit cu miez realizat prin imprimare 3D,
rezistent la temperaturi de peste 200°C din PEI, cu foarte bune proprietati mecanice si
termice pentru aplicatiile Tn acest sens, si invelisuri realizate din rasini armate cu fibra de
carbon, care respecta standardele FAR 25.853, ABD 0031, OSU 65/65 privind testele de
caldura degajata si testele NBS pentru masurarea densitatii fumului si care prezinta
proprietati mecanice mai bune in cazul socurilor mecanice si termice.

Fibrele de carbon pot fi unidirectionale sau sub forma de tesatura, preimpregnate cu
rasina epoxidica. Asezarea pe miez se realizeaza in straturi succesive pe direciii pre-
ferentiale in functie de directia sarcinilor ce urmeaza a fi preluate. Fibrele unidirectionale se
pot aplica in benzi utilizandu-se sisteme automate de asezare. Intre primul strat si miez se
utilizeaza un film adeziv compatibil cu rasina de impregnare. Filmul adeziv poate fi eliminat
prin aplicarea primului strat de fibra cu rasina in exces.

Polimerizarea are loc in autoclava, la temperatura si presiune controlate. Piesa de
tip sandwich se introduce in autoclava in sac de vid. In functie de forma piesei, miezul este
imprimat 3D cu adaos necesar asezarii sacului de vid, a rampelor de vidare si a senzorilor
de temperatura. Adaosul este utilizat si pentru a oferi sprijin de masa autoclavei piesei
pregatite pentru polimerizare.

Caracteristicile miezului din PMI permit realizarea componentelor de tip sandwich de
calitate prin polimerizare la temperaturi de pana la 200°C si presiuni de 6 atm.

Principalele avantaje pe care le aduce aceasta structura sunt: reducerea greutatii
structurilor, posibilitatea cresterii dimensiunilor panourilor datorate unei rezistente si stabilitaf;
ridicate [Thermoplastic composite sandwiches for structural helicopter applications,
Dipl. Ing. Jonas Griinewald, Lehrstuhl fiir Polymere Werkstoffe, Universitiat Bayreuth,
(2018); Experimental study of the mechanical behaviour of pin reinforced foam core
sandwich materials under shear load, M A Dimassi, C Brauner and A S Herrmann,
Materials Science and Engineering 118 (2016)], obtinerea unei precizii dimensionale
ridicata, emisii foarte scazute de substani{e gazoase, rezistenta chimica ridicata impotriva
fluidelor hidraulice si combustibililor, procesabilitate excelenta cu o reproductibilitate foarte
buna a pieselor.

Un alt avantaj pe care metoda il introduce este scutirea timpului de fabricatie al
miezului cu structura de tip hollow. Daca pana in prezent realizarea unui miez cu acest tip
de geometrie necesita fabricarea unor matrite realizate din metal sau lemn pe masina cu
comanda numerica, iar apoi materialul era atasat matritelor pentru a se ob{ine forma finala,
cu ajutorul imprimarii 3D se poate realiza miezul intr-o singura etapa si totodata se pot
realiza rigidizari in jurul gaurilor de trecere prin miez pentru organele de asamblare.

Alt avanaj este acela ca structura imprimata 3D a miezului poate fi realizata cu fetele
exterioare total acoperite de material avand bune contributii la pastrarea integritatii
structurale in cazul socurilor [Modified foam cores for full thermoplastic composite
sandwich structures, Jonas Grunewald, Tilman Orth, Patricia Parlevliet and Volker
Altstadt, Journal of Sandwich Structures and Materials, (2017)] pe canturile corpurilor
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si asigurarea etanseitatii. Miezurile actuale necesita acoperirea canturilor cu material de
protectie, ingreunand uneori structura si datorita diferentei de rigiditate, Tn cazul socurilor,
daunele structurale apar in zonele de colt.

Un alt avantaj pe care il prezinta fabricarea miezului cu ajutorul imprimarii 3D este
acela ca se poate stabili geometria interna a miezului in functie de directiile solicitarilor
exterioare.

Inventia prezinta urmatoarele elemente de noutate:

- utilizarea unei structuri imprimate 3D pentru aplicatii in materialele compozite
hibride;

- polimerizarea rasinii epoxi aplicata pe suprafata miezului imprimat 3D in interiorul
autoclavei;

- obtinerea unui material compozit cu miez inchis dintr-o singura etapa de fabricatie;

- posibilitatea adaptarii geometriei miezului la conditiile impuse de domeniul de
exploatare al piesei.

Aplicatiile sunt directionate spre componente importante in domeniul aerospatial cum
sunt palele de elicopter, suprafetele de comanda, invelisuri de fuselaj etc.

In continuare se prezintd un exemplu de realizare a inventie in leg&turé si cu figurile
care reprezinta:

Figura 1: Formarea invelisului exterior pe miezul imprimat 3D

Figura 2: Detaliul A indicand asezarea materialelor invelisului exterior sub sacul de
vid (Legenda:1. Miez (imprimare 3D); 2. Fetele Miezului (imprimare 3D); 3. Straturi de Fibra
de Carbon; 4. Sac de vid; 5. Strat prevazut cu orificii fine utilizat pentru a permite eliminarea
rasinii in exces; 6. Strat prevazut cu o structura poroasa pentru a ajuta la absorbfia rasinii
in exces; 7. Instalatie de vidare; 8. Banda de etansare; 9. Adaos de prelucrare (imprimare
3D); 10. Linie de separare a adaosului)

Figura 3: Formarea invelisului interior pe miezul imprimat 3D

Figura 4: Detaliul B indicand asezarea materialelor invelisului interior sub sacul de
vid (Legenda: 1. Instalatie de vidare; 2. Banda de etansare; 3. Adaos de prelucrare (impri-
mare 3D); 4. Fetele miezului (imprimare 3D); 5. Strat prevazut cu orificii fine utilizat pentru
pentru a permite Tndepartarea rasinii in exces; 6. Strat prevazut cu o structura poroasa
pentru a ajuta la absorbtiia rasinii in exces; 7. Sac de vid; 8. Linie de separare a adaosului;
9. Straturi de Fibra de Carbon; 10. Miez (imprimare 3D).

Figura 5: Panou curbat cu miez imprimat 3D si invelisuri de fibra de carbon

Figura 6: Sectiune longitudinala in piesa finita. Reprezentarea elementelor constitu-
tive (Legenda: 1. Fetele miezului (imprimare 3D); 2. Straturi de Fibra de Carbon; 3. Miez
(imprimare 3D); 4. Zona rigidizata pentru organele de asamblare).

Exemplul 1

O aplicatie utila a acestui produs reprezentata de un panou curbat de invelis este
detaliata in continuare, in fig. 1 este ilustrata aplicarea invelisului exterior pe miezul 1 impri-
mat 3D. Realizarea piesei finite se face in doua etape. Prima etapa consta in imprimarea 3D
a miezului din rasina polieterimida impreuna cu adaosul de material 9 ce va oferi suport in
asezarea pe gabarit si montarea instalatiei pentru vidare 7 si a bandei de etansare 8. Fetele
miezului 2 sunt realizate cu infill de 100% si permit o adeziune mai buna a straturilor
adiacente. Miezul este acoperit cu doua straturi de fibra de carbon (prepreguri), tesatura cu
densitatea de 160 g/m?, preimpregnata cu rasind epoxy 3. Peste cele doua straturi este
adaugat un strat de material (perforated release film - avand grosimea de 30 microni) con-
fectionat din polietilena - 5 prevazut cu orificii fine utilizat pentru eliminarea rasinii in exces,
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iar peste acesta este adaugat un material de tip textil (breather/bleeder Fabric cu densitate
de 160 g/m? cu grosime de 2mm), 6 prevazut cu o structurd poroasa pentru a ajuta la
absorbtia rasinii in exces. Sacul de vid 4 este atasat in final pentru a putea fi initializat
procesul de vidare. Ordinea de asamblare a materialelor sub sacul de vid este ilustrata in
Detaliul A din fig. 2. Liniile de separare 10 indica limita utila pentru piesa finita. Indepartarea
materialului de adaos se poate face mecanic sau cu ajutorul dispozitivelor de debitare cu
laser.

A doua etapa consta in intoarcerea piesei pentru realizarea invelisului interior.
Procedura este similara si consta in inchiderea celui de-al doilea sac si vidarea la -0,8 atm
ca in fig. 3. Dupa etapa de vidare, ansamblul este introdus Tn autoclava la temperatura si
presiune controlate pe un interval de timp.

In fig. 4 este prezentat detaliul B care ilustreaza materialele constitutive situate sub
sacul de vid 7. Se poate observa ca invelisul exterior format din straturi de fibra de carbon
9 a ramas atasat de structura miezului.

Ciclul de polimerizare in autoclava depinde de forma piesei si de rasina utilizata. Nu
este necesar s se depdseasca temperatura de 200°C si presiunea de 6 atm pentru
obtinerea unei piese structurale de calitate.

In ceea ce priveste geometria de constructie a interiorului miezului, aceasta se poate
adapta cerintelor de exploatare t{inAnd cont de directia si de marimea solicitarilor. Un
parametru esential este reprezentat de gradul de umplere (infill) al geometriei, acesta putand
varia de la valori mici de sub 10 procente si pana la 100 de procente, in funciie si de
capabilitatile imprimantei 3D.

In tabelul 1 sunt ilustrate cateva aranjamente de umplere a materialului uzuale in
aplicatiile imprimarii 3D si care pot fi preluate in cadrul aplicatiilor precum miezurile
compozitelor de tip sandwich.

De remarcat este faptul ca aceste structuri sunt fabricate din materiale care au fost
testate in conformitate cu normele de testare ASTM si ISO 294, iar rezultatele au aratat
tensiuni de rupere cu valori de pana la 120 MPa.

In fig. 5 este prezentatd piesa finita, iar in fig. 6 este prezentatd o sectiune
longitudinala pentru evidentierea elementelor constitutive ale piesei, unde se poate observa
si zona rigidizata 4 pentru instalarea organelor de asamblare.
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Revendicari

1. Material compozit de tip sandwich, pe baza de polieterimida si fibre de carbon
caracterizat prin aceea ca, este compus dintr-un miez imprimat 3D dintr-un material de tip
polieterimida cu rezistentd mecanica de pana la 85 MPa, densistate masica de 1270 kg/m?®
si rezistenta termica cuprinsa intre 200...220°C, avand aspectul unui corp inchis si care
prezintd o geometrie interna cu celule, miezul este acoperit cu invelisuri realizate din fibra
de carbon, care pot fi atasate manual sub forma de tesatura cu densitatea de 160 g/m? si
impregnata cu rasina epoxidica ce polimerizeaza la temperaturi cuprinse intre 180...210°C,
raportul volumic dintre fibra si matrice fiind de 55%.

2. Procedeu de obfinere a materialului compozit definit in revendicarea 1,
caracterizat prin aceea ca, se realizeaza un miez compozit, prin imprimare 3D in conditii
in sine cunoscute, dintr-un material de tip polieterimida, care apoi este acoperit cu doua
straturi de fibra de carbon cu o densitate de 160 g/m? preimpregnat cu o rasina de tip
epoxidica, peste care se adauga un strat de material din polietilenda cu o grosime de
30 microni, prevazut cu orificii fine pentru eliminarea rasinii in exces, iar peste acesta se
adauga un strat din material de tip textil cu o grosime de 2 mm cu o structura poroasa pentru
absorbtia rasinii in exces, aceste acoperiri fiind realizate pe ambele fete ale miezului,
materialul compozit de tip sandwich astfel realizat fiind acoperit cu un sac atasat la o insta-
latie de vidare la -0,8 atm, apoi este introdus intr-o autoclava la o temperatura de 200°C si
o presiune de 6 atm, timp de 60 min.
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Tipuri de aranjamete de umplere pentru structurile imprimate 3D [5]
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Fig. 3
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imprimat 3D si invelisuri de fibra de

Fig. 5
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