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INTRODUCERE

in prezent, tehnologia de fabricatie aditiva (AM) este utilizata in multe domenii, cum ar fi cel al proteticii
in medicind, componente pentru industria auto si aeronautica, in industria alimentara si constructii.

in industria mobilei exist3 incercdri de a inlocui componente realizate din lemn sau materiale pe bazi
de lemn, precum si elemente de asamblare intre componente cu piese imprimate tridimensional (3D),
in special pentru imbindri ale panourilor pe baza de lemn, oferind acestora posibilitate de asamblare
usoard si demontabilitate. Inlocuirea imbin&rilor din lemn cu conectori imprimati 3D este o
oportunitate, avand in vedere faptul ca tehnologia de executie a imbindrilor in lemn necesita utilaje
specializate, iar operatiile de asamblare sunt consumatoare de timp si de manopera.

in design s-a introdus conceptul de mobilier hibrid, care este o combinatie intre elemente componente
din lemn si cele imprimate 3D, avand rol estetic, ornamental si de rezistentd, cu un potential coloristic
si de forma nelimitate. Prin urmare, designerii, proiectantii si inginerii din domeniul industriei mobilei
pot profita de tehnologiile de imprimare 3D, simplificand structurile si realizand concepte de produs
care necesitda consum minim de material lemnos, de timp si de utilaje.

Conectorii imprimati 3D au multe avantaje in constructia scaunelor: posibilitatea de a imbunatati
designul prin utilizarea de materiale colorate si concepte noi, fara constrangeri de forma si dimensiuni,
evitand utilizarea adezivilor si a tehnologiilor complicate. Defectele apdrute la nivelul imbindrilor clasice
ale scaunelor (curbare, crapare si rupere) compromit iremediabil mobilierul. Apare astfel intrebarea
oportund daca imbinarile clasice ale scaunelor pot fiinlocuite cu conectoriimprimati 3D, care sa confere
mobilierului aceleasi rezistente ca si imbinarile clasice, aducand in plus avantajul prelucrdrii simple a
elementelor din lemn si reducerea lor dimensionald, structura demontabila a scaunului si transferarea
operatiilor de asamblare cdtre beneficiar. in felul acesta se poate prelungi sidurata de viata a scaunului,
prin inlocuirea conectorilor in cazul slabirii in timp a imbindrilor Tn anumite zone. Din cercetarea
bibliografica referitoare la conectorii imprimati 3D pentru mobilier, s-a constatat ca este un domeniu
explorabil din punct de vedere al selectiei materialului si metodei de fabricatie aditiva, in special pentru
constructia scaunelor, in contextul asigurdrii unor rezistente suficiente ale acestora, comparabile cu
cele realizate prin imbinadri clasice ale lemnului.

Prezenta cercetare isi propune sa verifice posibilitatea de utilizare a conectorilor imprimati 3D in
asamblarea elementelor din structura de rezistenta a unui model de scaun, parcurgand mai multe
etape de selectare a metodei si materialului de imprimare 3D, a pozitiei piesei in imprimanta si a formei
conectorului, bazate pe investigarea rezistentei imbinarii ,de tip L" la tractiune si compresiune pe
diagonald in varianta cu conector, comparativ cu cea clasica de tip cep propriu-scobitura. Astfel, in teza
se parcurg toate fazele de proiectare si de dezvoltare a unui produs nou, avand la baza rezultatele
cercetdrilor teoretice si experimentale obtinute in urma selectiilor aplicate.

Pornind de la modelarea 3D a conectorului intr-o prima variantd, o etapa preliminara in acest studiu
este selectarea unui material, a unei metode de fabricatie aditiva si a unei pozitii de imprimare 3D a
conectorului care si satisfacd cerintele de rezistentd mecanicd a unui scaun. In aceastd cercetare
experimentala s-au propus doua metode de fabricatie aditivd, patru materiale pentru imprimarea 3D a
conectorului si doua pozitii de asezare a modelului pe platforma imprimantei, respectiv orizontala si
verticala. Pentru piesele din lemn masiv s-a optatin aceasta cercetare preliminara pentru alegerea unei
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specii din lemn masiv cu performante mecanice moderate, dar care sa fie utilizata in constructia
scaunelor si s-a ales lemnul de larice (Larix Decidua Mill.), din care s-a construit o asamblare de
referinta clasica tip cep-scobitura, utilizata in mod uzual in constructia scaunelor.

S-a ales ca si criteriu de selectie a materialului, metodei si pozitiei de imprimare 3D a conectorului, cel
al performantelor mecanice la tractiune si compresiune pe diagonala ale imbinarilor de colt ,de tip L"
intre elementele din lemn masiv si conectorii imprimati 3D in variantele mentionate anterior. Aceasta
metodd de testare nu este standardizata, dar in literatura de specialitate este aplicata de multi
cercetdtori (Derikvand si Eckelman, 2015; Podlena et al,, 2015; Smardzewski et al., 2016; Magrisso et
al, 2018; Top et al,, 2019; Ayrilmis et al., 2020; Krzyzaniak et al,, 2021) pentru a putea face comparatie
intre performantele mecanice ale diferitelor imbinari de colt.

Etapa urmdtoare parcursd in cercetarea experimentald a tezei a fost cea de testare a performantei
mecanice a conectorului selectat in asamblare cu o specie lemnoasa mai rezistenta, utilizata in mod
obisnuit in constructia scaunelor si s-a ales lemnul de fag.

Etapa urmatoare in cercetare a fost cea de dezvoltare de produs, respectiv de modificare a formei si
dimensiunilor conectorului, pentru a-| adapta/ alinia la rezistentele mecanice cerute de noua specie
lemnoasa utilizata. Cele doua noi variante de conector propuse au fost investigate in mod similar cu
cea initiald, iar conectorul selectat la final in urma aplicarii criteriului de performanta mecanica a fost
utilizat in constructia unui scaun din lemn de fag, iar pentru comparatie s-a realizat si un scaun de
referinta identic ca si dimensiuni si sectiuni ale reperelor componente, dar imbinat in varianta clasica,
Cu cep propriu si legdtura.

Ultima etapa a cercetdrii prezentatad in teza se refera la verificarea conectorului proiectat in produsul
final, respectiv in scaunul ales ca model. In acest scop, cercetarea s-a desfasurat pe doua directi:

O Testarea celor doud scaune (cel cu conectori si cel de referintd) cu ajutorul sistemului pentru
analiza comportdrii structurilor in teste de oboseala si a sistemului pentru analiza optica a
deformatiilor 3D pentru materiale si componente, prin metoda DIC (Digital Image Correlation)
din cadrul ICDT Brasov, Centrul de cercetare ,Simulare numericd, testdri si mecanica
materialelor compozite”.

O Testarea celor doud scaune conform SR EN 1728:2012 pe standul de incercari omologat din
cadrul Laboratorului de Design, Prototipare si Testare (Cluj Innovation Park, Centrul Regional
de Excelentd pentru Industrii Creative, ClujNapoca) — acreditat RENAR, pentru:

1. Rezistenta sezutului si spatarului (SR EN1728:2012 pct. 6.4)
2. Rezistenta picioarelor spre partea din fata (SR EN 1728:2012 pct. 6.15)
3. Rezistenta picioarelor spre partea laterala (SR EN 1728:2012 pct. 6.16)

Teza de doctorat este structuratd in sapte capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 intitulat ,STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND UTILIZAREA FABRICATIEI ADITIVE
PENTRU MOBILIER" este o cercetare bibliografica, prin care se aprofundeaza cunostintele legate de
fabricatia aditiva (AM), avantajele si dezavantajele utilizarii AM, metode de imprimare 3D, imprimante
si materiale utilizate pentru imprimare 3D, materiale cu potential de utilizare in fabricarea mobilierului,
structurile Voronoi'in fabricatia aditiva, testarea elementelor de asamblare de tip L. Acest capitol este
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totodata o sinteza a tematicii de cercetare in aceasta directie si pune accentul pe rezultatele obtinute
de alti cercetatoriin realizarea si testarea elementelor de asamblare pentru mobilier siin special a celor
care utilizeaza metode de fabricatie aditiva. Prin acest studiu teoretic se structureaza directia de
cercetare abordata in teza de doctorat, pornind de la stabilirea categoriei de materiale si a tehnicilor de
imprimare 3D cu potential de utilizare |a fabricarea aditiva a conectorilor pentru mobila si a metodelor
lor de testare.

Capitolul 2 intitulat ,SCOPUL SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT" prezinta obiectivul general al tezei
si obiectivele specifice, stabilind strategia de cercetare pentru atingerea acestor obiective. Obiectivul
principal pe care cercetarea din aceasta tezd de doctorat il vizeaza este acela de a proiecta, dezvolta si
investiga un element de conexiune obtinut prin tehnologii moderne de fabricatie aditivd, care sa
inlocuiasca elementele de imbinare clasica tip cep propriu-scobitura din constructia scaunelor si care
sa asigure cel putin aceleasi rezistente mecanice cu cele originale, in conditiile simplificarii procesului
tehnologic de fabricatie si sistemului constructiv al scaunului.

Capitolul 3 intitulat ,CERCETARI EXPERIMENTALE PRELIMINARE PENTRU SELECTAREA METODEI,
MATERIALULUI SI POZITIEI DE IMPRIMARE 3D A CONECTORULUI" reprezinta o sectiune importanta in
cercetarea experimentald a tezei, in care se propun doua metode de fabricatie aditiva utilizate si de alti
cercetdtori in domeniul mobilierului, respectiv fabricare prin extrudarea filamentului (FFF) si sinterizare
laser selectiva (SLS), insotite de patru materiale corespunzatoare acestor tehnici de imprimare 3D si
anume trei tipuri de filamente PLA si pulbere de poliamidd, in vederea obtinerii unui conector proiectat
pentru asamblarea elementelor componente din structura de rezistentd a unui scaun. Obiectivul
cercetdrii experimentale intreprinse in acest capitol este acela de a selecta materialul care confera o
rezistenta suficienta conectorului si in acest sens, se utilizeazd ca metoda de selectie rezistenta la
tractiune si compresiune pe diagonala a unei asamblari de colt ,de tip L” intre elementele din lemn
masiv asociate componentelor scaunului (picior-elementele cadrului/ legdturi) cu ajutorul conectorului
imprimat 3D. Pentru comparatie, s-a stabilit ca probd de referinta cea realizata cu ajutorul imbinarii
clasice tip cep propriu-scobiturd, utilizatd in mod uzual in constructia scaunelor. Tn acest studiu
preliminar s-a utilizat pentru realizarea imbinarilor lemnul de larice (Larix Decidua Mill.), o specie cu
rezistenta moderatd, care se utilizeaza in constructia scaunelor. Motivarea alegerii este aceea ca se
doreste o gradare a cercetdrii, pentru a corela dimensiunile conectorului cu rezistenta speciei lemnoase,
evitand supradimensionarea acestuia din faza incipienta a studiului, in cazul in care acesta ar utiliza o
specie lemnoasa cu rezistentd mai mare. O noud variabila introdusd in aceastd cercetare este si pozitia
de imprimare a piesei (orizontala si verticald), care se dovedeste a avea o influenta importanta in
rezistenta conectorului.

Capitolul & intitulat ,TESTAREA PERFORMANTEI MECANICE A IMBINARII DE COLT ,DE TIP L" CU
CONECTOR DIN PLA NEGRU SI ELEMENTE DIN LEMN DE FAG" utilizeaza rezultatele si concluziile
cercetdrii preliminare din capitolul anterior si testeaza performantele mecanice ale conectorului
selectat anterior pentru imbinarea elementelor din lemn de larice pentru elemente similare din lemn
de fag. Se dovedeste cd acest conector, cu forma si dimensiunile proiectate in prima variantd, nu atinge
performantele de rezistentd ale probei de referintd realizata in acest studiu din lemn de fag, motiv
pentru care se trece la o noua etapd, cea de reproiectare a conectorului, pentru a satisface aceasta
cerintd. Studiul experimental din acest capitol este insotit de un studiu teoretic cu ajutorul analizei cu
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element finit (FEA), in care se urmareste deplasarea sistemului prin simularea celor doua solicitari
mecanice ale asamblarii ,de tip L" cu conector, vizualizand-se astfel si zonele din conector cu tensiuni
si deformatii maxime, informatii pretioase pentru faza de reproiectare a conectorului.

Capitolul 5 intitulat ,CERCETARI PRIVIND INFLUENTA MODIFICARII CONECTORULUI ASUPRA
PERFORMANTELOR MECANICE ALE TMBINARII DE COLT CU ELEMENTE DIN LEMN DE FAG" continu&
cercetdrile experimentale din capitolul anterior, utilizand alte doua variante de conector, modificate ca
forma si dimensiuni, pentru a indeplini conditia de rezistenta urmarita pentru imbinarea de colt ,de tip
L” la nivelul celei clasice de tip cep propriu-scobiturd. O noud analiza cu element finit asupra
conectorului rezultat prin modificarea dimensiunilor variantei initiale in zonele cu solicitdri maxime,
indica o reducere a tensiunilor si deformatiilor din zonele critice, dar nu disparitia acestora. in urma
testele mecanice efectuate asupra imbindrii cu acest tip de conector, aceste zone critice au cedat,
producand ruperea piesei, dar fortele maxime de rupere s-au ridicat la valorile inregistrate de proba de
referinta, motiv pentru care s-au continuat cercetdrile cu utilizarea acestui conector.

Capitolul 6 intitulat ,TESTAREA SCAUNULUI REALIZAT CU CONECTORI IMPRIMATI 3D" prezinta
cercetdrile efectuate asupra produsului final, scaunul, care utilizeaza ca elemente de conexiune
conectorii validati in capitolul anterior si avand ca termen de comparatie un scaun similar construit cu
imbinarile clasice testate anterior. Cercetarea experimentala din aceasta sectiune a tezei a urmat doua
directii: testarea celor doua scaune conform SR EN 1728:2012 pe standul de incercari omologat din
cadrul Laboratorului de Design, Prototipare si Testare (Cluj Innovation Park, Centrul Regional de
Excelenta pentru Industrii Creative, ClujNapoca) — acreditat RENAR, pentru rezistenta sezutului si
spatarului, rezistenta picioarelor spre partea din fata si laterala si, a doua directie, testarea cu ajutorul
sistemului pentru analiza optica a deformatiilor 3D pentru materiale si componente, prin metoda DIC
(Digital Image Correlation) din cadrul ICDT Brasov, Centrul de cercetare ,Simulare numericd, testari si
mecanica materialelor compozite”, pentru vizualizarea deformatiilor la nivelul imbinarilor, in conditiile
aplicdrii unor forte mai mari decat cele aplicate fizic pe standul de incercdri omologat, de 1300 N. Nici
unul dintre testele efectuate nu a distrus cele doua scaune, ambele rezistand la forte care depasesc 15
000 N, fara a fi afectata structura lor de rezistenta.

Capitolul 7 intitulat,,CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA REZULTATELOR.
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE" incheie teza de doctorat, sintetizand rezultatele obtinute in urma
cercetdrilor efectuate, precum si posibilitati de valorificare a acestora in practicd, indicand in acelasi
timp cateva directii viitoare de cercetare deschise de aceasta tema.

in ceea ce priveste diseminarea rezultatelor acestei teze de doctorat, au fost publicate in total 4 lucrari
stiintifice (doua articole indexate ISI si un articol indexat in baze de date internationale). Lucrarile
indexate ISl au fost prezentate in cadrul a doua conferinte internationale. Cel de-al patrulea articol este
acceptat pentru publicare in Buletinul Universitatii Transilvania din Brasov, indexat in baze de date
internationale.
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CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND UTILIZAREA
FABRICATIEI ADITIVE PENTRU MOBILIER

in literatura de specialitate exista studii legate de posibilitatea de realizare a unor conectori prin
tehnologia de fabricatie aditiva (AM), utilizati cu predilectie pentru imbinarea panourilor din mobilierul
de depozitare, si mai putin pentru componentele mobilierului de sedere, iar cercetarile legate de
rezistenta imbinadrilor nu sunt suficient aprofundate .

La imbinarile in unghi drept (de tip L) pentru piesele de mobilier, se testeaza in general rezistenta la
tractiune si compresiune. Exista, de asemenea, o serie de cercetdri care studiazad rezistenta si
rigiditatea unor imbinari imprimate 3D pentru mobilier de depozitare demontabil (mobilier modular) si
care il personalizeaza din punct de vedere al designului.

Studiul de fata prezinta cercetarile actuale din literatura de specialitate referitoare la tehnologia AM
aplicata in domeniul fabricarii mobilei, constituind un punct de plecare in cercetdrile din teza de
doctorat.

1.1. Fabricatia aditiva (AM) sau tehnologia de imprimare 3D

Fabricatia aditiva (AM) sau tehnologia de imprimare 3D este tehnologia prin care un obiect este obtinut
prin depunerea succesiva a unor straturi de material (Groth et al., 2014)

1.1.1 Avantaje si dezavantaje ale AM

Tehnologia de imprimare 3D are potentialul de a revolutiona industriile si de a schimba conceptul liniilor
de productie clasice. Adoptarea tehnologiei de imprimare 3D va creste viteza de productie, reducand in
acelasi timp costurile (Shahrubudina et al,, 2019).

1.2 Metode de fabricatie aditiva

Existd o gama larga de metode de fabricatie aditiva. Fiecare dintre acestea construieste obiecte in
straturi succesive (Lancea et al,, 2018).

Dupa tipul materialului folosit (Ramya si Vanapalli, 2016), tehnologiile de imprimare 3D pot fi clasificate
in procese:

- care utilizeaza material lichid;
- pe baza de pulbere;

- pe baza de material solid;

- bazate pe laminare.

Fabricare prin extrudarea filamentului (FFF) sau tehnologia de modelare prin extrudare termoplastica
(FDM)

Metoda FFF (FDM ca acronim comercial), este metoda de depunere de straturi de o anumita grosime
prin topirea filamentului din material termoplastic si este cea mai utilizata in fabricarea aditivd, datorita
echipamentelor accesibile si usurintei cu care se realizeaza imprimarea. Este utilizata pentru
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prototipare, dar si in productie. Consta in aplicarea materialului sub presiune constanta printr-o duza,
cu o viteza constanta si solidificare completa dupa iesirea din duzd, aderand la stratul de material
anterior (Popescu et al,, 2018). Pentru sustinerea piesei, in cazul geometriilor complexe, este nevoie de
addugarea de material suplimentar (Aydin, 2015). Structura suport este ulterior indepdrtatd, in unele
cazuri, cu oarecare dificultate.

Materialele termoplastice utilizate in FFF includ:

- acrilonitril butadien stiren (ABS);

- acrilonitril stiren acrilat (ASA);

- nylon 12 (PA12);

- policarbonat (PC);

- polieterimida (PEI sau ULTEM);

- acid polilactic (PLA);

- poliuretan termoplastic (TPU).

Proprietatile materialelor, cum ar fi rezistenta la raze ultraviolete (UV), bio-compatibilitatea,
transparenta sau duritatea le fac perfecte pentru industriile care produc componente cu destinatie
speciala (Saad, 2016).

Sinterizare Laser Selectiva (SLS)

Tehnologia SLS utilizeaza o raza laser de mare putere pentru a sinteriza in straturi succesive materialul
sub forma de pulbere, realizandu-se in acest fel obiectul dorit. Piesa virtuala modelata 3D este
convertitd in planuri transversale, care sunt transmise software-ului imprimantei. in baza informatiilor
primite, echipamentul de imprimare 3D controleaza traseul razei laserului, care sinterizeaza stratul de
pulbere din interiorul cuvei, respectandu-se forma sectiunii transversale a modelului virtual. Dupa
realizarea sinterizdrii stratului de pulbere, platforma imprimantei este coborata in interiorul cuvei cu
grosimea unui strat. Apoi se aplica urmatorul strat de pulbere, care este si el sinterizat. Procedeul este
repetat pand cand este finalizata construirea intregului model, in conformitate cu fisierul de modelare
CAD. Pe toata durata imprimarii, piesa este in permanentd inglobatd in pulberea nesinterizata,
obtinandu-se astfel piese cu forme complexe, fard a fi necesard utilizarea de material suport. Avantajul
acestei metode este faptul ca pulberea reziduala din cuva poate fi utilizata la constructiile ulterioare
(Finaa et al.,, 2017).

Materialele utilizate pot fi: pulberi termoplastice (nylon, poliamida, polistiren, elastomeri, materiale
compozite), pulberi metalice (otel, titan, aliaje), pulberi ceramice, pulberi din sticla (Saad, 2016).

1.3 Materiale utilizate pentru tehnologia de imprimare 3D

Cele mai raspandite materiale utilizate la imprimarea 3D sunt polimerii, datorita disponibilitatii lor largi,
proprietatilor lor mecanice excelente, costurilor reduse si simplitatii de adaptare la diferite tehnici de
imprimare 3D (Ranjan et al, 2022). Polimerii sunt utilizati sub forma de pulbere, filamente si foi.
Tehnologiile AM utilizeaza si polimerizarea activa a rasinilor fotosensibile (Stansbury si Idacavage,
2016 ). Polimerii termoplastici precum nylon-ul, acrilonitril-butadien-stirenul (ABS), polietilen
tereftalat-ul (PET), policarbonatul (PC), acidul polilactic (PLA) si poliesterul termoplastic (TPC) se
utilizeaza in imprimarea 3D cu ajutorul tehnologiei FFF, pentru a produce geometrii complexe
(Shahrubudina et al., 2019).
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1.4. Materiale cu potential de utilizare in tehnologia de imprimare 3D pentru mobilier
PLA si materiale compozite cu matrice de PLA

PLA este un bio -plastic, format dintr-un lant repetat de acid lactic si este reciclabil folosind metode
conventionale. n mod specific, PLA este un poliester alifatic termoplastic derivat din porumb Si poate
fi chiar compostat ca si alte materii organice. PLA este versatil, iar compozitele pe baza de PLA au fost
investigate in literaturd, inclusiv compozite cu fibre naturale, celuloza microfibrilats, fibre de celuloza si
abaca artificiale, nanotuburi de carbon si chiar elemente de armare metalice (Pringle et al.,, 2022).

PLA ranforsat cu fibra discontinud de sticla a fost studiat ca o solutie de material pentru filamentul
folosit in tehnologia de imprimare 3D prin metoda FDM (Li et al,, 2018).

1.5 Structurile Voronoiin fabricatia aditiva

Diagrama Voronoi este o partitie in regiuni apropiate de un set de puncte distribuite in plan numite
seminte sau site-uri. Pentru fiecare sdamanta exista o regiune corespunzatoare formata din toate
punctele planului mai apropiate de acea samantd decat de oricare alta. Aceste regiuni se numesc celule
Voronoi. Repetarea mai multor celule constituie diagrama Voronoi (Fig.1) (Aurenhammer, 1991;
Martinez et al., 2018; Merland et al., 2014; Gan et al.,, 2005).

Celula Voronoi

Sdmanta

Fig. 1. Forma diagramei Voronoi (dupa Gan et al,, 2005)
1. 6. Aplicatiile tehnologiei de fabricatie aditiva in industria mobilei

in domeniul industriei mobilei, productia de masi este inci realizatd cu metode traditionale. Nivelul
tehnologic de astdzi in fabricatia aditiva permite insa realizarea imbindrilor, a unor componente sau a
pieselor intregi de mobilier cu ajutorul tehnologiei AM. Desi este utilizata in special in productia de
prototipuri, existd tendinte evidente ca AM s& se utilizeze si in obtinerea de produse de serie. In
comparatie cu tehnologiile traditionale, tehnologia de imprimare 3D oferd libertate in proiectare si face
posibild producerea de geometrii complexe (Aydin, 2015).

1.7. Testarea elementelor de asamblare ,de tip L”

imbin&rile cep si scobiturd sunt inca utilizate pe scard larga in constructiile din lemn. Tn ciuda utilizrii
din ce in ce mai mari a imbinarilor cu cepuri aplicate, imbinarile cu cep propriu si scobitura sunt de
neinlocuit pentru unele tipuri de constructii de mobilier, in special pentru cel de sedere.

11
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Scaunele sunt expuse la diferite sarcini directe sau indirecte pe parcursul vietii lor. in general, diferite
tipuri de incarcare mecanicd, cum ar fi tractiunea, compresiunea, incovoierea, forfecarea si torsiunea
afecteaza imbindrile elementelor care alcdtuiesc structura scaunului. Ca urmare a acestor sarcini,
efectele negative cum ar fi curbarea, craparea si ruperea pot sa apara in elementele de conexiune din
structura scaunelor.

Testarea la compresiune si tractiune pe diagonala a imbinarilor ,de tip L" intre elementele de scaun,
realizate cu cep si scobitura si cu cepuri rotunde, in scopul de a determina comparativ performanta
mecanica a celor doua tipuri de imbinari au fost prezentate in studiul (Ayrilmis et al, 2020). Conform
rezultatelor testelor, imbinarea cep si scobitura a dat rezultate mai bune decat cea cu cepuri aplicate.

1.8. Concluzii

B Prototipurile de mobilier imprimate 3D si realizate demonstrativ pentru a pune in valoare
capacitatea imprimantei nu sunt testate din punct de vedere al rezistentelor mecanice.

B Pentru verificarea rezistentei mecanice a unei imbinari, in literatura de specialitate se
recomanda testarea unei asamblari de colt (de tip L) la solicitdrile de tractiune si compresiune
pe diagonald si calcularea momentului de incovoiere (Derikvand si Eckelman, 2015;
Smardzewski et al, 2016; Magrisso et al, 2018; Top et al., 2019; Ayrilmis et al, 2020;
Krzyzaniak et al, 2021). Aceasta metoda constituie un model de comparatie a rezistentelor
mecanice ale imbindrilor de colt si s-a aplicat in vederea selectdrii conectorului in functie de
variabilele aplicate (material de imprimare 3D, pozitie de asezare in imprimanta, forma si
dimensiuni) pentru constructia produsului final, scaunul.

B inliteratura de specialitate exist3 studii legate de posibilitatea de realizare a unor conectori prin
tehnologia de fabricatie aditiva (AM), utilizati cu predilectie pentru imbinarea panourilor din
mobilierul de depozitare, si mai putin pentru componentele mobilierului de sedere, iar
cercetdrile legate de rezistenta imbindrilor nu sunt suficient aprofundate.

B Domeniul conectorilorimprimati 3D pentru scaune este insuficient explorat din punct de vedere
al materialului si metodei de fabricatie aditivd, in contextul asigurdrii rezistentelor comparabile
cu cele ale scaunelor clasice.

B Conectorii imprimati 3D pot aduce avantaje in constructia scaunelor: design liber, evitarea
utilizarii adezivilor si a tehnologiilor complicate, demontabilitate si transferarea operatiilor de
asamblare catre beneficiar, prelungirea duratei de viatd a scaunului prin inlocuirea conectorilor
in cazul slabirii unor imbindri, economie de lemn masiv prin reducerea dimensiunilor
componentelor scaunului si nu in ultimul rand, reducerea costurilor de transport datorita
micsordrii ambalajelor.

12
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CAPITOLUL 2. SCOPUL SI1 OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivul general al tezei de doctorat este acela de a investiga posibilitatea de inlocuire a elementelor
de imbinare clasice din constructia scaunelor, respectiv imbinarea cu cep propriu si scobiturd, cu
elemente de conectare imprimate 3D, care sa asigure cel putin aceleasi rezistente mecanice cu cele
originale in conditiile simplificarii sistemului constructiv al scaunului.

Pornind de la obiectivul tezei, strategia cercetarilor experimentale si teoretice presupune urmatoarele
obiective specifice:

0S1. Stabilirea dimensiunilor pentru componentele scaunului imbinate in varianta clasica (cep propriu-
scobiturd).

0S2. Modelarea 3D a unui conector care sd inlocuiasca imbinarea cep propriu-scobitura intre picior si
cele doua legaturi ale scaunului.

0S3. Cercetarea experimentala privind rezistentele mecanice ale imbindrii cu conectorul imprimat 3D,
utilizand materiale si tehnici de imprimare 3D diferite .

OS4. Simularea comportamentului asambldrii cu conector imprimat 3D la compresiune si tractiune,
utilizand analiza elementului finit (FEM), in vederea optimizarii formei si dimensiunilor conectorului.

OS5. Testarea rezistentelor mecanice ale asambldrii clasice cep propriu-scobitura intre componentele
scaunului luate in calcul in cercetarea experimentald, utilizand doua specii lemnoase diferite: larice
(Larix decidua Mill) si fag (Fagus sylvatica L.).

0S6. Compararea rezultatelor si selectarea speciei lemnoase, a metodei si materialului de imprimare
3D pentru constructia unui scaun cu conectori obtinuti cu tehnologia AM.

0S7. Testarea rezistentei scaunului realizat in varianta clasica si cu conectori imprimati 3D intr-un
laborator specializat si compararea rezultatelor.

Etapele parcurse in vederea atingerii obiectivelor:

B Cercetarea bibliografica referitoare la stadiul de dezvoltare actual al tehnologiei AM, metodele
de imprimare si materialele specifice, domeniile de utilizare, rezultate ale aplicdrii in fabricarea
mobilei si posibilitati de testare.

Modelarea 3D a conectorului care sa inlocuiasca imbinarea cep propriu-scobitura .

Cercetarea experimentald referitoare la rezistentele mecanice ale asamblarii elementelor de
scaun cu ajutorul conectorului imprimat 3D prin aplicarea unor metode, materiale si pozitii
diferite de imprimare 3D:

- imprimarea 3D a conectorului cu metoda FFF in pozitia de asezare fard strat suport, utilizand trei
tipuri de materiale: PLA alb, PLA negru, PLA ranforsat cu fibre de sticla ;

- realizarea asamblarii de tip L si testarea acesteia la tractiune si compresiune pe diagonald, prelucrarea
datelor si compararea rezultatelor;

13



o Rezumat teza doctorat 2024
n IJnme_rslta_tea
IIII ;ir:nBer:;ao:Ia Antoniu NICOLAU

- selectarea materialului care a obtinut rezultatele mecanice cele mai bune si schimbarea pozitiei de
imprimare;

- imprimarea 3D a conectorului cu metoda SLS si utilizarea materialului PA12;

- realizarea asamblarii de tip L si testarea acesteia la tractiune si compresiune, prelucrarea datelor si
compararea rezultatelor cu cele obtinute prin utilizarea conectorului imprimat 3D cu ajutorul
tehnologiei de fabricatie aditiva FFF;

- selectarea metodei optime de imprimare 3D si a materialului cu rezultatele cele mai bune la testele
mecanice;

O Cercetarea experimentald referitoare la influenta speciei lemnoase utilizate la realizarea
asambldrii asupra rezistentei mecanice la tractiune si compresiune a acesteia:

- imprimarea 3D a conectorului cu metoda si materialul selectat anterior;

- realizarea asambldrii de tip L si testarea acesteia la tractiune si compresiune pe diagonald, utilizand
doua specii lemnoase: larice si fag;

- prelucrarea datelor si compararea rezultatelor;

- selectarea speciei lemnoase cu rezultatele mecanice cele mai bune in vederea testarii finale in
constructia unui scaun.

B Cercetarea experimentala referitoare la influenta formei si dimensiunii conectorului asupra
rezistentei mecanice la tractiune si compresiune a asamblarii de tip L:

- simularea comportamentului asamblarii cu conector imprimat 3D la compresiune si tractiune,
utilizand analiza elementului finit (FEA);

- modificarea formei conectorului in vederea imbunatatirii rezistentelor mecanice;
- imprimarea 3D si testarea mecanicd in ansamblul ,de tip L" a noului conector;

- prelucrarea datelor si compararea rezultatelor, selectarea conectorului cu forma si dimensiunile finale
pentru constructia scaunului in vederea testdrii finale.

O Cercetarea experimentala privind rezistenta unui scaun construit cu conectori printati 3D:

- proiectarea unui scaun cu elementele componente testate anterior (pastrand aceleasi dimensiuni
pentru picior si legaturi, lonjeroanele si traversele cadrului de scaun;

- fabricarea scaunului in constructie clasica (cu elemente de imbinare cep propriu-scobitura);
- fabricarea scaunului cu aceleasi componente in sistemul constructiv propus cu conectori;
- testarea scaunelor intr-un laborator de testare specializat si compararea rezultatelor.

Strategia de rezolvare a obiectivului tezei de doctorat este reprezentata schematic in Fig. 2.
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inlocuirea asamblarilor clasice de tip cep propriu-scobitura
din constructia scaunelor, cu conectori printati 3D
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Fig. 2. Strategia de rezolvare a obiectivului tezei de doctorat
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CAPITOLUL 3. CERCETARI EXPERIMENTALE PRELIMINARE PENTRU
SELECTAREA METODEI, MATERIALULUI SI POZITIEI DE IMPRIMARE 3D A
CONECTORULUI

In cercetarea experimentald preliminard prezentati in acest capitol al tezei, s-a pornit de la modelarea
unui conector destinat imbindrii elementelor unui scaun (elementele cadrului, respectiv legaturile
inferioare imbinate cu picioarele scaunului).

Criteriul de selectie a materialului, metodei si pozitiei de imprimare 3D a fost acela al performantei
mecanice a conectorilor intr-o imbinare de colt ,de tip L" supusa solicitdrilor de tractiune si
compresiune pe diagonald, in ideea de a satisface cerintele de rezistenta mecanica necesare pentru
constructia unui scaun.

In aceastd cercetare experimentald s-au propus doud metode de fabricatie aditiva, patru materiale
pentru imprimarea 3D a conectorului si doua pozitii de asezare a modelului pe platforma imprimantei,
respectiv:

O Metoda FFF de fabricatie aditiva, cu urmatoarele materiale:
- PLAalb;
- PLA negruy;
- PLA compozit cu insertie de sticla.
B Metoda SLS de fabricatie aditivd, cu urmatorul material:
- PLAalb;
- PLAnegry;
- Pulberea de poliamida DuraForm PA Plastic.
Cele doud pozitii de asezare a modelului pe platforma imprimantei:

O Orizontalg, fara suport de sprijin.

O Verticalg, cu suport de sprijin.
Pentru piesele din lemn masiv s-a optat in aceasta cercetare preliminara pentru lemnul de larice (Larix
Decidua Mill.), o specie lemnoasa cu performante mecanice moderate, dar care este utilizatd in
constructia scaunelor. Asamblarea clasica tip ,cep propriu-scobiturd” utilizatda in mod curent in
constructia scaunelor a servit ca proba de referinta.

3.1. Modelul experimental

Modelul experimental are in vedere realizarea unei asamblari de colt ,de tip L", care sa cuprinda piciorul
scaunului si legaturile acestuia, asa cum se poate observa in detaliul din Fig. 3. Acelasi sistem
constructiv se aplica si pentru cadrul scaunului, format din cele patru picioare ale scaunului si
lonjeroanele si traversele care fac legdtura intre ele.
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Fig. 3. Modelul de scaun luatin calcul pentru proiectarea conectorului, respectiv pentru imbinarea ,de
tip L” dintre picioare si legaturi (detaliul 1) si dintre traversa si lonjeronul scaunului cu piciorul
(asamblarea 2).

Pentru aceasta imbinare la 90° se are in vedere proiectarea unui conector care sa realizeze imbinarea
in asa fel, incat procesele pentru prelucrarea lemnului sa fie cat mai simple, fara a necesita manopera
si timpi de prelucrare mari. in varianta clasicd de prelucrare, pentru structurile din lemn de acest tip se
utilizeaza imbindrile cu cep propriu si scobitura

Modelul de scaun proiectat 3D pentru aceasta cercetare, care utilizeazd conectori imprimati cu
tehnologia de fabricatie aditiva pentru imbinarea la 90° a legdturilor, traverselor si lonjeroanelor
cadrului cu piciorul, este prezentat in Fig. 43, iar modelul de conector proiectat este prezentat in Fig.
4b.

a. b.

Fig. 4. Sistemul constructiv cu conector proiectat: a. Modelarea 3D a scaunului cu conector; b. Modelul
3D proiectat pentru conector.

Software-ul utilizat la modelarea 3D a scaunului si a elementului de imbinare pentru componentelor
cadrului de scaun si a legaturilor cu piciorul este SolidWorks 3D CAD, versiunea 2016 dezvoltat de
Dassault Systémes, Franta.
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3.2. Materiale utilizate in cercetarea experimentala

3.2.1. Specii lemnoase si materiale utilizate in fabricatia aditiva. Caracteristici

Pentru cercetarea experimentala din prezenta teza de doctorat s-au avut in vedere doua specii de lemn
utilizate in constructia scaunelor: o specie de rasinoase, respectiv lemnul de larice (Larix Decidua Mill.)
si o specie de foioase, respectiv lemnul de fag (Fagus sylvatica L.).

Densitatea lemnului de larice, determinata prin calcul la umiditatea de 9,2% a fost de 607 kg/m?, iar cea
a lemnului de fag, ca raport intre masele si volumele probelor la un continut de umiditate de 8,5%, a
fost de 698 kg/m?3. Pentru imbinarea clasica de tip cep propriu-scobitura s-a utilizat adezivul polivinilic
comercial Novobond D2.

Pentru realizarea conectorului prin tehnologia FFF s-au utilizat ca materiale filamente de PLA alb, PLA
negru si un compozit din PLA alb armat cu fibra de sticla (PLA-Glass 041-285-750), pentru a avea
posibilitatea de a compara performantele mecanice ale conectorului imprimat 3D din materiale diferite.

Pentru metoda de imprimare 3D a conectorului cu ajutorul tehnologiei SLS s-a ales ca material
pulberea DuraForm PA Plastic fabricata de 3D Systems (Hertfordshire, Regatul Unit).

3.2.2. Analiza micrografica a materialelor utilizate la imprimarea 3D a conectorului

Investigarea microscopica a mostrelor de filament a avut drept scop evidentierea unor defecte de
fabricatie, care sd anticipeze calitatea imprimadrii 3D si a rezistentelor mecanice ale pieselor obtinute.

S-a utilizat un microscop digital Emspira 3 (Leica Microsystems, Danaher Corporation, Washington DC,
SUA) cu putere de mdrire de 86x pentru filamentele din PLA alb si negru si microscopul optic Nikon
OMNIMET-BUEHLER (Tokyo, Japonia) cu putere de marire de 50%, 100x si 200x pentru filamentele din
PLA cu fibra de sticla. Microscopul digital Emspira 3 cu obiectiv PlanApo 1.0x are un raport de zoom
8:1 cu intervale de marire de 26x-206x, iar microscopul optic Nikon OMNIMET-BUEHLER este dotat
cu o rezolutie de pand la 1000x si software-uri adecvate analizelor structurale cantitative mai fine. Au
fost utilizate cinci focalizari (86x, 50x, 100x si 200x) pentru micrografiile din sectiuni longitudinale si
transversale ale filamentelor de PLA alb, PLA negru si PLA ranforsat cu fibra de sticld, tdiate
longitudinal si transversal si incorporate in rdsina tehnica Dentacryl Technicky (Prolep vos, Ceské
Budéjovice, Republica Ceha) (Fig. 5).

a. b. C.

Fig. 5. Probe ale filamentelor utilizate la imprimarea 3D a conectorilor, incorporate in rasina tehnica:
a. PLA alb; b. PLA negru; c. PLA alb ranforsat cu fibre de sticla.
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Linie de demarcatie intre miez si suprafata, datorata vitezelor de racire
diferite dupa extrudare

1000 pm

a. b.

Fig. 6. Imagini marite de 86x pentru filamentele din PLA alb si negru: a. in sectiune longitudinalg; b.
in sectiune transversala.

La analiza microscopica a filamentelor din PLA alb si PLA negru (Fig. 6) se observa cd materialul din
compozitia filamentelor este omogen, atat in sectiune longitudinalg, cat si in sectiune transversala si
nu se observa defecte in structura filamentului de tipul golurilor, fisurilor, aglomerarilor de material.

a. b.

Fig.7. Micrografia sectiunii longitudinale a filamentului din PLA armat cu fibra de sticld; a. marire de
50x; b. marire de 100x.

in urma analizei microscopice a sectiunilor filamentului de PLA alb armat cu fibrd de sticld s-au
constatat o serie de defecte de fabricatie cum ar fi distributia neuniforma a fibrei de sticla cu zone de
aglomerdriale fibrei si portiuni de filamentin care fibra de sticla lipseste. S-au evidentiat de asemenea
evulsiuni ale armaturii din fibrd de sticla din matrice.
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Fig. 8. Micrografia sectiunii transversale a filamentului din PLA cu fibra de sticla marire de 200x
(Nicolau et al. 2022).

3.3. Imprimarea 3D a conectorilor utilizati in cercetarea experimentala
3.3.1. Imprimarea 3D a conectorilor cu metoda FFF de fabricatie aditiva

Laimprimarea 3D a conectorilor cu filamentele din PLA alb, PLA negru si PLA ranforsat cu fibre de sticla
s-a utilizat metoda de fabricare prin extrudarea filamentului FFF.

Depunerea initiald de filament are rolul de a crea baza pentru depunerea straturilor urmdtoare si de a
defini un contur inchis. Acesta va fi denumit perimetrul (P) conectorului imprimat 3D. Depunerea strat
cu strat recomandata pentru obtinerea unei performante mecanice bune a piesei obtinute este la un
unghi de inclinare de 45° raportat la directia perimetrului si perpendicular pe stratul anterior (Fig. 9).

Strat 1

Perimetru / //‘/
\ o L L B S S

L
|| | B oS5
SRR

AN
Strat 2

Fig.9. Depunerea perimetrald si in straturi a filamentului in tehnologia FFF (Nicolau et al., 2022).

21




o Rezumat teza doctorat 2024
n IJnme_rslta_tea
IIII ;ir:nBer:;ao:Ia Antoniu NICOLAU

3.3.2. Imprimarea 3D a conectorilor cu metoda SLS de fabricatie aditiva

Tehnologia SLS utilizata pentru imprimarea 3D a conectorilor din aceasta cercetare experimentala
utilizeaza un fascicul laser de mare putere, care, prin topirea (sinterizarea) pulberii in straturi alternative
de 100 pm, duce la obtinerea piesei imprimate 3D.

Straturile s-au sinterizat in alternanta pe directia X si Y pentru a se obtine o densitate mare, asa cum
se recomanda in literatura de specialitate (Simchi si Pohl, 2003).

3.3.3. Pozitiile conectorului pe platforma imprimantei

in prima parte a cercetdrii, pentru fabricarea conectorilor prin metoda FFF din filamentele selectate
pentru cercetarea experimentald, respectiv PLA alb, PLA negru si PLA alb ranforsat cu fibre scurte de
sticld s-a ales pozitia de asezare orizontala a modelului pe platforma imprimantei, denumitd ,pozitia
1" (Fig.10)

| | Bma

Fig.10. Pozitia 1 (orizontald) de Fig. 11. Pozitia 2 de imprimare 3D a conectorului
imprimare 3D a conectorului.

Conectorii imprimati 3D 1n aceasta pozitie au fost utilizati la construirea imbinarilor de colt de tip ,L",
impreund cu elementele din lemn de larice. Aceste imbindri au fost supuse testelor de tractiune si
compresiune pe diagonald, pentru evaluarea performantelor lor mecanice.

Scopul testelor mecanice este acela de a selecta filamentul, sau filamentele cu care se obtin
performantele mecanice cele mai bune ale conectorului imprimat 3D prin metoda de fabricatie aditiva
FFF, iar aceste filamente vor fi utilizate in continuare pentru a obtine conectori imprimati 3D in pozitie
verticald, denumita ,pozitia 2" (Fig. 11), care va constitui o noua variabila in cercetarea experimentala
referitoare la rezistenta mecanica a conectorilor intr-o imbinare ,de tip L".

Pentru imprimarea 3D cu ajutorul tehnologiei SLS, s-a ales ca material pudra de poliamida DuraForm
PA Plastic, iar conectorii fabricati cu acest material au fost imprimati atat in pozitia 1, cat si 2.

3.3.4. Investigarea la nivel microscopic a calitatii suprafetelor imprimate 3D prin metoda FFF
cu PLA ranforsat cu fibre de sticla

Investigarea microscopicd a mostrelor extrase din doi conectori imprimati 3D a fost efectuata la
microscopul optic NIKON OMNIMET-BUEHLER (Tokyo, Japonia). Au fost utilizate trei focalizari (50x,
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100x si 200x), iar analiza microscopicd s-a realizat atat pe sectiunile longitudinale, cat si cele
transversale ale acestora. Taieturile longitudinale si transversale ale pieselor au fost incorporate in
rasind tehnica Dentacryl Technicky (Fig. 12).

Fig. 12. Mostrele pregatite pentru evaluarea calitatii suprafetelor imprimate 3D prin metoda FFF, cu
filament compozit cu fibre de sticla (Nicolau et al., 2022)

Fig. 13. Cercetare microscopica a sectiunii longitudinale a conectorului imprimat 3D cu PLA cu
insertii de fibre de sticla.

in Fig. 13 sunt vizibile mai multe defecte, respectiv fisuri in zona perimetrului si smulgeri ale
elementelor de armare acolo unde au existat aglomerari ale acestora.

Fig. 14. Cercetare microscopica asupra sectiunii transversale a conectorului imprimat 3D cu PLA
cu insertii din fibra de sticla

Microscopia sectunii transversale a conectorului imprimat 3D cu PLA cu insertii din fibra de sticla indica
o serie de defecte de printare cum ar fi microfisuri, rupturi ale fibrei de armare, defecte de capat si
distributii neuniforme ale materialului de armare in matrice.
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3.4. Testarea rezistentelor mecanice ale imbinarii de colt ,de tip L"

in prima etap a cercetrilor experimentale legate de rezistentele mecanice ale imbinarilor de colt . de
tip L” s-au testat conectorii imprimati 3D in ,pozitia 1" cu cele doua metode de fabricatie aditiva,
respectiv FFF si SLS, utilizand toate materialele de imprimare 3D propuse in cercetarea experimentala.
Pentru comparatie, se testeaza in paralel si o imbinare ,de tip L" clasicd, cu cep propriu si scobitura.
Specia utilizata pentru constructia asambldrilor este lemnul de larice.

Rezultatele comparative ale acestor teste mecanice stau la baza selectdrii materialelor de imprimare
3D care indeplinesc conditia de rezistentd mecanica si cu care se continua cercetarea experimentala.

3.4.1. Consideratii teoretice

Epruvetele de asamblare de colt (de tip L) au fost testate atat la compresiune, cat si la tractiune,
utilizand modelele descrise in literatura de specialitate (Yerlikaya, 2013; Ayrilmis et al., 2020; Kasal et
al, 2023).

Testele au fost efectuate pe masina de testare universald Zwick/Roell Z010 (Ulm, Germania) pentru
cate cinci epruvete din fiecare categorie, cu o viteza de 7 mm/min.

3.4.2, Testarea mecanica a conectorilor imprimati 3D in pozitia 1 (orizontala) de asezare pe
platforma

Comportamentul epruvetelor cu conector, ilustrat in Fig. 15.a pentru solicitarea la tractiune si in Fig.
15.b pentru cea de compresiune, este una comund acestor tipuri de epruvete. In general, fisurile si
defectele de rupere au apdrut in conector, de-a lungul muchiei la care forta de impingere exercitata de

piesa din lemn din interior cdtre exterior este maxima.

[

Fig. 15.Defectele specifice de rupere ale conectorului laimbinarea de colt,,de tip L" sub solicitarea de:
a. tractiune; b. compresiune (Nicolau et al., 2022).
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3.4.3. Investigatia microscopica a defectelor de rupere a conectorilor imprimati 3D in pozitia
1 (orizontala)

Pentru investigarea la nivel microscopic au fost selectate acele defecte reprezentative pentru fiecare
tip de material utilizat la imprimarea 3D, mai putin cel de PLA compozit cu insertii de fibre de sticla,
pentru care s-aluat decizia de a fi exclus din cercetarile experimentale urmatoare, datorita rezultatelor
slabe obtinute la testarea rezistentelor mecanice la tractiune si compresiune pe directie diagonald. Au
fost utilizate doua puteri de mdrire (50x, 100x), iar analiza microscopica s-a realizat atat pe sectiunile
longitudinale, cat si pe cele transversale ale pieselor.

Conector din PLA alb - pozitia 1 de imprimare 3D

in Fig. 16.a se observa ca ruperea materialului solicitat la compresiune s-a produs exclusiv sub forma
unei delaminari intre doua straturi aldaturate.

6.624 mm

a.
Fig. 4. Delaminare a conectorului imprimat 3D din PLA alb (pozitia 1) solicitat la: a. compresiune; b.
tractiune.

in Fig. 16.b sunt redate defectele apdrute dupa solicitarea la tractiune in pozitia 1, caracterizate prin
delaminare intre doua straturi adiacente.

Conector din PLA negru - pozitia 1 de imprimare 3D

in Fig. 17 sunt prezentate defectele de rupere aparute dupa solicitarea la compresiune a conectorului
din PLA negru. Ruptura s-a extins pe mai multe straturi de depunere. Explicatia ar putea fi faptul ca
adeziunea straturilor in acest caz este mai bund decat in cazul fabricatiei cu PLA alb. Acelasi tip de
defectde rupere se observa siin sectiunea transversald, de data aceasta in perimetrul pieseiimprimate
3D (Fig. 17 b), cu mentiunea ca depunerile de filament pe piesd nu au avut de suferit.

Perimetru

a. b.
Fig. 5. Delamindri ale conectorului imprimat 3D din PLA negru (pozitia 1) solicitat la compresiune

sectiune longitudinala (a), sectiune transversala (b)
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in Fig. 18.a se poate observa perimetrul si stratul de depunere a materialului, precum si dispunerea la
90° a celor doua straturi succesive. Foarte frecvent, in cazul pieselor imprimate 3D cu PLA negru au
aparut defecte de rupere in zona perimetrului. in Fig. 18b s-a evidentiat sectionarea efectiva a
straturilor de depunere a materialului pand la golul in care a fost introdusa piesa din lemn (legatura),

materialul cedand practic sub actiunea fortei exercitata de muchia piesei din lemn.

Fig. 6. Ruperi ale conectorului imprimat 3D din PLA negru (pozitia 1) solicitat la tractiune, sectiune
longitudinala (a), sectiune transversala (b)

Conector din DuraForm PA Plastic — pozitia 1 de imprimare 3D

Imaginile din Fig. 19.a si Fig. 19.b ilustreaza modul general de rupere a pieselor in directie longitudinala,
respectiv transversald, foarte asemdndtoare pe ambele sectiuni.

.1000um
R e =

Fig. 7. Defecte ale conectorului imprimat prin metoda SLS cu DuraForm PA Plastic in pozitia 1
incercarea la compresiune, sectiune longitudinala (a), incercarea la compresiune, sectiune
transversala (b)

3.4.4, Testarea mecanica a conectorilor imprimati 3D in pozitia 2 (verticald) de asezare pe
platforma imprimantei

Cate cinci conectori imprimati 3D in pozitia 2 (pozitie verticald, cu material suport), din filamente de PLA
alb si PLA negru, obtinuti prin metoda FFF de fabricare aditiva si din pulbere DuraForm PA Plastic cu

metoda SLS de fabricatie aditiva au fost utilizati pentru confectionarea imbinarilor de colt ,de tip L"
pentru elementele din lemn masiv de larice.
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in urma efecturii testelor, s-au inregistrat valorile medii ale fortelor maxime de rupere la tractiune si
compresiune ale imbindrilor investigate si s-au calculat cu relatiile (1) si (2) valorile medii ale
momentelor de incovoiere pentru cele doua testari.

3.4.5. Investigatia microscopica a defectelor de rupere a conectorilor imprimati 3D in pozitia
2 (verticala)

Conector din PLA alb- pozitia 2 de imprimare 3D

in Fig. 20 sunt prezentate imagini microscopice cu defecte de rupere reprezentative pentru conectorii
din PLA alb supusi testului de tractiune pe diagonala in imbinarea de colt ,de tip L", cu puteri de marire
de 86x.

Fig. 20. Defectele de rupere ale conectorilor din PLA alb (pozitia 2) in urma solicitarilor mecanice la: a.
tractiune; b. compresiune

Conector din PLA negru— pozitia 2 de imprimare 3D

Reprezentarea la nivel microscopic a defectelor de rupere partiala aparute in conectorii din PLA negru
in urma testdrilor mecanice este evidentiata in Fig. 21.a si Fig. 21.b pentru testul de tractiune si
compresiune. Aceste imagini au fost obtinute cu putere de marire de 86x.

Fig.21. Investigarea microscopicd a defectelor de rupere partiale aparute in conectorul imprimat 3D
in urma solicitdrilor mecanice: a. la testului de tractiune; b. detaliul X; c. la testului de compresiune;
d. detaliul Y.

Analiza defectelor de rupere partialda de material din imaginile microscopice releva un comportament
interesant al PLA-ului negru si anume faptul cd, desi piesele au prezentat delaminari intre mai multe
straturi aldturate, totusi s-au pastrat anumite legdturi de material intre acestea, care au mentinut
rezistenta piesei, lucru care a permis atingerea unor valori mai mari ale fortelor maxime de rupere decat
in celelalte cazuri studiate pana acum.
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Conector din DuraForm PA Plastic — pozitia 2 de imprimare 3D

Imaginile din Fig. 22.a,b prezinta micrografiile defectelor de rupere ale conectorilor, considerate a fi
generice, indiferent de solicitare.

10

1000pm
et By

a. b.
Fig.22.Defecte ale conectorului imprimat prin metoda SLS cu DuraForm PA Plastic, in pozitia 2: a.
incercarea la tractiune, sectiune longitudinald; b. incercarea la tractiune, sectiune transversala

Conectorii imprimati 3D prin metoda SLS de fabricatie aditiva au dovedit un caracter casant. Ruperea
conectorilor s-a produs la forte mici comparativ cu a celor la care s-au utilizat ca materiale PLA alb si
PLA negru.

Performanta scdzutd a acestui material in conditiile de imprimare utilizate in acest studiu nu 1l
recomanda pentru continuarea cercetdrilor pe aceasta directie, ci constituie o directie viitoare de

cercetare.

3.4.6. Selectarea metodei, materialului si pozitiei de imprimare 3D pentru conectorul
proiectat, pe baza rezultatelor cercetarii experimentale

Criteriul de selectie a materialului sia metodei de imprimare 3D a fost acela de a compara performanta
mecanicd a conectorilor intr-o imbinare de colt ,de tip L" supusd solicitdrilor de tractiune si

Referinta/ Larice ‘

compresiune.

Referinta/ Larice
Tractiune

P El x

PLA-G poz.1 PLA-Apoz 1 PLA-Apoz.2 PLA-Npoz1 PLA-Npoz2 PApoz1

W Tractiune m Compresiune

Fig. 8. Diagrama comparativa a fortelor maxime de rupere la solicitdrile de tractiune si compresiune
pe diagonala pentru imbindrilor de colt ,de tip L” cu conectori imprimati 3D.
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In acest scop s-au utilizat doud metode de fabricatie aditiva si patru materiale pentru imprimarea 3D a
conectorului, doua pozitii de imprimare 3D si o singurd specie lemnoasa pentru piesele din lemn
imbinate, respectiv lemnul de larice.

Din analiza graficului prezentat in Fig. 23 se poate observa cd au fost eliminate pe criteriul
performantelor mecanice din punct de vedere al fortei Fmax urmadtoarele materiale de imprimare 3D:
PLA-G (utilizat ca filament cu metoda FFF) si PA (pozitia 1 si 2 de imprimare 3D.

Pentru continuarea cercetdrilor experimentale au ramas pentru selectarea finala cele doua filamente
de PLA (alb si negru), a caror performantd mecanicd este favorizata de pozitia 2 de imprimare 3D.
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Fig. 24. Diagrama comparativd a momentelor de incovoiere la solicitdrile de tractiune si compresiune
pe diagonala pentru imbindrilor de colt ,de tip L” cu conectori imprimati 3D.

Analizand si graficul comparativ din Fig. 24 pentru momentele de incovoiere la tractiune si compresiune
pe diagonald, se constatd ca PLA alb se comporta mai bine la testele de tractiune, in timp ce PLA negru
se comporta mai bine la testele de compresiune, iar valorile momentelor de incovoiere sunt destul de
apropiate.

S-a selectat in final pentru continuarea investigatiilor filamentul de PLA negru, care a dovedit o
aderentd mai bund la depunerea straturilor in procesul de fabricatie aditiva.

3.5. Concluzii privind selectarea metodei, materialului si a pozitiei de imprimare 3D a
conectorului

B Materialul din compozitia filamentelor din PLA alb si PLA negru este omogen, atat in sectiune
longitudinald, cat siin sectiune transversala si nu se observa defecte in structura filamentului
de tipul golurilor, fisurilor, aglomerarilor de material.

B Investigatia microscopica a filamentului de PLA alb armat cu fibrd de sticla a ardtat distributia
aleatorie a fibrei de sticla in matrice, cu zone in care prezenta armaturii nu a fost detectata si
zone in care fasciculele de fibra de sticla au aglomerat matricea, in special in miez, unde
aderenta dintre aceste fibre si matrice au fost sdrace.
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Pulberea de poliamida DuraForm PA Plastic utilizata la imprimarea 3D a conectorului prin
metoda SLS nu a conferit acestuia rezistenta mecanica necesara continuarii cercetdrilor
experimentale. Investigatiile microscopice au ardtat cd sinterizarea particulelor in anumite zone
este insuficienta si aderenta straturilor depuse prin procesul de fabricatie aditiva este slaba,
motiv pentru care fortele maxime la care au cedat conectorii au avut valori foarte joase. O
solutie de imbundtatire a rezistentelor mecanice ar putea fi optimizarea parametrilor de
printare, dar acest subiect necesita o serie de teste si incercari si poate constitui o directie
viitoare de cercetare.

Ruptura predominanta in cazul conectorului din PLA negru este cea caracteristica materialelor
casante (fragile) si nu prezintd o delaminare continud intre doua straturi adiacente, ci este mai
degraba o spargere (fracturare) a materialului, dar la forte de rupere mari, ceea ce arata cd este
solicitata rezistenta materialului si nu aderenta intre straturile depuse in timpul imprimarii 3D.

Comparativ cu rezultatele testelor efectuate pe imbinarile clasice de tip cep propriu si scobitura
intre elemente din lemn masiv de larice, valorile medii ale fortelor maxime si ale momentelor
de incovoiere pentru imbindrile cu conectori din PLA cu fibra de sticla si din poliamida (PA) sunt
mult mai mici, astfel incat aceste materiale nu reprezinta in momentul de fata o alternativa
viabilda pentru inlocuirea imbinarilor clasice ale elementelor de scaun.

Imprimarea conectorilor in pozitie verticala s-a dovedit solutia cea mai buna pentru fabricarea
unor conectori cu rezistente mai buna la testele mecanice ale imbinarilor.
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CAPITOLUL 4. TESTAREA PERFORMANTEI MECANICE A iMBINARII DE COLT
+DETIPL" CU CONECTOR DIN PLA NEGRU SI ELEMENTE DIN LEMN DE FAG

4.1 Testarea mecanica a imbinarii clasice de tip cep propriu—scobitura din lemn de fag

Asamblarea cu imbinarea de tip cep propriu—scobiturd este considerata de referintd in cercetarea
experimentala din aceasta etapd, pentru comparatie cu performantele asambldrii cu conectorul
imprimat 3D din filament de PLA negru, prin metoda FFF de fabricatie aditivd, in pozitia 2 de printare,
selectat pentru continuarea cercetarilor experimentale.

Componentele din lemn (asimilate cu piciorul si legaturile/ elementele cadrului scaunului) au fost
realizate din lemn de fag (Fagus sylvatica L.), cu umiditatea de 8,5% si densitatea, determinata prin
calcul, de 698 kg/m>. imbinarea de colt ,de tip L" a respectat dimensiunile si constructia imbinrii
clasice din lemn de larice, utilizata in cercetarea preliminara.

Testele de tractiune si compresiune pe diagonala pentru imbindrile de colt au fost efectuate pe masina
de testare universala Zwick/Roell Z010 (Ulm, Germania) pentru cate sase probe din fiecare categorie.

(Fig. 25).
AP

a. b.
Fig. 25. Testarea imbinadrilor de tip cep propriu-scobitura din lemn de fag la: a. solicitarea de
compresiune; b. solicitarea de tractiune.

Ruptura predominanta prin desprinderea longitudinala a fibrei este caracteristica lemnului de larice.
Atat in cazul pieselor supuse testului de compresiune, cat si in cazul celor solicitate la tractiune, la
lemnul de larice ruptura s-a propagat cu predilectie longitudinal pe segmentul de picior, ceea ce
dovedeste cd, asa cum era de asteptat, lemnul de fag este mai rezistent la cele doua solicitdri, iar
ruperile s-au produs prepondent in sectiunea transversala a cepului.

4.2, Testarea imbinadrilor elementelor din lemn de fag cu conectori din PLA negru — varianta
1 (initiala)

Comparativ cu rezultatele obtinute de probele de referinta din lemn de larice si lemn de fag (Fig. 26),
conectorul proiectatin prima varianta a cedat mult mai repede solicitdrilor de tractiune si compresiune.
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Fig. 26. Rezultatele comparative ale performantelor mecanice intre probele cu conector din PLA negru
in pozitia 2 de imprimare 3D cu lemn de fag (PLA-N poz2F) si probele de referinta din lemn de fag si
lemn de larice.

Avand in vedere rezultatele slabe obtinute de conectorul proiectatin varianta 1 la solicitdrile mecanice,
s-a considerat necesara continuarea cercetdrilor cu modificarea conectorului, cu ingrosarea peretilor in
zonele de contact cu legaturile, acolo unde s-a observat solicitarea maxima a conectorilor si ruperea
acestora, in special la solicitarea de compresiune (Fig. 26.b).

4.3. Analiza cu element finit (FEA) a imbinadrii cu conector din PLA negru si lemn de fag
(varianta initiald) la testul de compresiune

Analiza cu element finit, dezvoltata cu ajutorul software-ului dezvoltat de Siemens Software, a avut
drept scop studiul campului de deplasari in timpul solicitarii la compresiune (cu rezultatele cele mai
slabe ale imbindrii cu conector din PLA negru), tensiunile si deformatiile specifice in conector.

4.3.1. Analiza cu element finit la solicitarea de compresiune pentru imbinarile elementelor
din lemn de fag cu conectori din PLA negru — varianta 1 (initiala)

Modelul de analiza FEA a implicat mai multe etape:

O Transferarea modelului CAD realizat in soft-ul Solidworks catre Simcenter simulation software
(din suita Siemens PLM Software) pentru modelul CAE si discretizare (Fig 27. a);

B Definirea conexiunilor intre conector si cele trei elemente din lemn masiv a presupus stabilirea
unor legaturi rigide intre segmentul de picior si conector.

O Stabilirea indicilor de elasticitate pentru lemnul de fag si PLA negru, dupa cum urmeaza:

Pentru lemnul de fag s-au utilizat indicii de elasticitate din literatura de specialitate (Curtu si Ghelmeziu
1984), iar pentru PLA negru, cei din fisa tehnica.

in FEA s-a aplicat rafinarea discretizarii zonelor din modelul conectorului considerate critice, in care s-
a urmadrit o precizie mai mare, in timp ce s-a pastrat o discretizare ceva mai grosiera in zonele
considerate a fi mai putin critice (Fig. 27, Fig. 28).
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Fig. 27. Construirea modelului pentru FEA la solicitarea de compresiune si discretizarea: a. modelul
transferat catre Simcenter simulation software; b. discretizarea pe componentele ansamblului si
stabilirea axelor OX si OZ; c. discretizarea mai complexa a conectorului si stabilirea axei OX.

o=z -7

Fig. 28. Modul de discretizare diferentiata a conectorului, in functie de zonele considerate a fi critice.

Rezultatele analizei cu element finit sunt prezentate in Fig. 29, Fig. 30 si Fig. 31 pentru vizualizarea
deplasdrilor in ansamblul dintre conector si elementele din lemn masiv de fag, pentru marimea
tensiunilor si respectiv a deformatiilor din conector.

compresiune varianta 1_sldasm_fem151_sim151 : Solution 601 Resut i
Subcase - Nonlinear Implicit, Increment 37,1 s

Displacemert - Nodal, Magnitude

Min ; 0.00, Max ; 76.13, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 7613
. 6978

63.44
57.00
5075
4441
38.06
Nniz
2538
19.03
1269

6.34

0.00

.

Fig. 29. Rezultatul campului de deplasari determinat cu FEA pentru solicitarea la compresiune.

[rn]
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compresiune variarta 1_sidasm_femi51_simi51 : Solution 601 Resul
Subcase - Norlinear Implcit, Increment 37,1 s

Honlinear Stress - Elemertal, Averaged, Max Princial

Min : -58 67, Max : 187.33, Units = MP:

a
Deformation : Displacement - Noclal Magnitude

I 90,00

80.75
B

7150
6225
5300

4375
| | 3450

! 2526

1601
676
249

174

A

Z

2099

[Pa]

Fig. 30. Rezultatul tensiunilor din conector determinate cu FEA pentru solicitarea la compresiune.

Deformatiile rezultate in urma analizei cu element finit si ilustrate in Fig. 31 indica zonele de colt din
partea curbata a conectorului.

compresiune varianta 1_sidasm_fem151_simi51 : Solution 601 Result
Subcase - Nonlinear Impiici, Increment 37,1

Nonfinear Strain - Elemental, &veraged, Max Principal

Wi -0.001, Max : 0194, Units = mminm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Inwn

0178
B

0162
0146
0120
0113

0.087

0.081

0.085

0.048

0.032

0.016

-0.000

{mminm]

Fig. 31. Rezultatul deformatiilor specifice in conector, conform FEA, pentru solicitarea la compresiune

4.3.2. Analiza cu element finit la solicitarea de tractiune pentru imbinarile elementelor din
lemn de fag cu conectori din PLA negru — varianta 1 (initiala)

tractiune varianta 1_sidasm_fem151_sim151 : Solution 601 Resut
Subcase - Noninear Implict, Increment 37,1 s

Displacement - Nodal, Magntude

Min : 17.44, Max : 3153, Unts = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 3153

' 3035

2918

Forma deformata
corespunzatoare deplasarii
totale de 31.5 mm

{mm] I

Fig. 32. Rezultatul campului de deplasari determinat cu FEA pentru solicitarea la tractiune.
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Campul deplasarilor in ansamblul dintre conector si elementele din lemn masiv de fag se poate
vizualiza in imaginea din Fig. 32. Deplasdrile maxime, corespunzdtoare zonei in care actioneaza forta
ajung la valoarea aproximativa de 30 mm. Se remarca si deplasdrile legaturilor in zona de imbinare cu
conectorul, evaluate la aprox. 28 mm, ceea ce simuleaza tendinta de iesire a legaturii din conector,
asa cum s-a intamplat si in testul experimental real.

Distributia cdmpului de tensini
maxime principale pe fetele
interioare a piesei cornier PLA

Distributia campului de tensini
maxime principale pe fata
exterioard a conectorului PLA

Fig. 33. Rezultatul tensiunilor din conector determinate cu FEA, pentru solicitarea la tractiune.

Rezultatul tensiunilor din conector, prezentate in Fig. 33, indica valorile maxime pe muchia de la
marginea conectorului, in partea superioard, acolo unde piesele din lemn au tendinta de a iesi din
imbinare. In acea zona tensiunile ajung la valoarea maxima de 90 MPa.

tractiune varianta 1_skiasm_fem151_sim151 : Solution 601 Result

Subcase - Noninear inplict, ncrement 37,1 5 Distributia cdmpului de
Nonlinear Strain - Elemental, Averaged, Max Principal
Detormaton: Displacemert.-Noda Magnhude deformatii specifice maxime
01139 principale in zonele critice ale
!o.w conectorului PLA
0.0948
0.0853
00758
0.0662
“ 0.0567
' 0.0472
0.0376
. 0.0281
I 0.0186
= 0.0090

-0.0005

[mmimm]

B

Fig.34. Rezultatul deformatiilor specifice in conector, conform FEA, pentru solicitarea de tractiune

Deformatiile rezultate in urma analizei cu element finit si ilustrate in Fig. 34 indica zonele de colt ale
conectorului.

4.4, Concluzii privind testarea asamblarii dintre elementele din lemn de fag si conectorul din
PLA negru, varianta 1 (initiala)

B Conectorul din PLA negru imprimat 3D in pozitia 2 (vericald) a inregistrat valori mai mici ale
fortelor maxime de rupere si ale momentelor de incovoiere, atat la tractiune, cat si la
compresiune, comparativ cu probele de referinta din lemn de fag, situandu-se la momentul e
compresiune chiar sub pragul atind de asamblarea de referinta din lemn de larice.
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Performanta slaba a imbindrii poate fi explicata prin faptul ca lemnul de fag, fiind un lemn cu
densitate mai mare, actioneaza mai puternic asupra peretilor conectorului decat lemnul de
larice, producand ruperea legaturilor intre straturile de depunere cu o fortd mai mare si
deteriorarea mai serioasa a piesei imprimate 3D .

Analiza cu element finit (FEA) a confirmat zonele cu solicitare maximg, care au cedat prin rupere
la testele mecanice efectuate.

Rezultatele obtinute prin simularea cu FEA se suprapun destul de bine peste rezultatele
modeluluireal. Valorile deplasarilor la compresiune si tractiune se suprapun peste cele obtinute
la testele efectuate experimental.

Datorita performantelor scazute ale conectorului proiectat initial, s-a considerat necesara
continuarea cercetdrilor cu modificarea conectorului. S-a optat pentru ingrosarea peretilor
conectorului in zonele de contact cu legaturile, acolo unde FEA a ardtat ca tensiunile sunt
maxime (pana la 90 MPa) si unde s-a produs ruperea acestora.
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CAPITOLUL 5. CERCETARI PRIVIND INFLUENTA MODIFICARII
CONECTORULUI ASUPRA PERFORMANTELOR MECANICE ALE IMBINARII DE
COLT CU ELEMENTE DIN LEMN DE FAG

Avandu-se in vedere faptul ca la testele de tractiune si compresiune pe diagonald conectorul s-a
dovedit a fi partea cea mai slaba din ansamblul testat, pentru imbunadtatirea proprietatilor mecanice
ale imbinarii de colt ,de tip L” s-a luat decizia remodeldrii conectorului cu modificarea grosimii zonei de
imbinare a conectorului cu legaturile din lemn, acolo unde s-au constatat tensiunile maxime si defectele
de rupere in urma desfasurdrii testelor mecanice.

5.1. Prezentarea propunerilor noi de modele experimentale de conectori

Pornindu-se de la varianta initiald, denumita in continuare in cercetarea experimentala ,Varianta 1", s-
au elaborat alte doud variante constructive diferite pentru conector (Fig. 35). Materialul de imprimare
3D ramane in continuare cel selectat in urma cercetarii preliminare, respectiv filamentul de PLA negru,
pozitionat vertical in imprimanta (in pozitia 2).

Fig. 35. Variante ale conectorului: a. Varianta 1; b. Varianta 2; c. Varianta 3

Adancimea de asamblare a conectoruluiin varianta a 2-a (Fig. 35.b) ramane egala cu cea a conectorului
initial (varianta 1). in schimb, rotunjirea conturului scobiturii are drept scop eliminarea concentratorilor
de tensiune de la muchiile ascutite ale golului. Legaturile vor necesitate o prelucrare suplimentard fata
de varianta 1 sianume prelucrarea cepului.

in varianta 3 din Fig. 35.c se utilizeazi aceleasi elemente din lemn masiv ca si in varianta 1, fird a mai
fi necesard vreo prelucrare suplimentara a lemnului. Modelul 3 de conector se modifica fata de varianta
1 prin grosimea peretilor in zona de imbinare cu legaturile, dar si cu piciorul, astfel incat grosimea
peretelui la imbinarea cu legdturile creste de la 3 mm la 8 mm, iar in zona de imbinare cu piciorul de la
3mmla5mm.

5.2. Analiza cu element finit (FEA) pentru imbinarea cu conector in varianta 3 de proiectare
la solicitarea de compresiune a imbinarii

in varianta a 3-a de proiectare a conectorului s-a péstrat forma initiald a acestuia, dar s-au ingrosat
peretii conectorului, ceea ce inseamna cd acei concentratori de tensiuni de la muchiile conectorului pot
continua sa produca defecte de rupere in acele zone. Pentru a investiga magnitudinea acestor tensiuni,
s-arepetat analiza FEA pentru noul model. S-a observat o micsorarea zonelor cu tensiuni maxime, dar
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si a deformatiilor, ceea ce ar trebui sa aiba ca rezultat o comportare mai buna a acestui conector la
solicitarea de compresiune a imbinadrii.

5.3. Analiza cu element finit (FEA) pentru imbinarea cu conector in varianta 3 de proiectare
la solicitarea de tractiune a imbinarii

in urma analizei cu element finit la tractiune pentru imbinarea cu conector in varianta a 3-a de
proiectare, s-a constat micsorarea zonelor cu tensiuni maxime, dar si a deformatiilor in conector, astfel
cd se asteaptd o comportare mai buna a acestuia la solicitarea de tractiune a imbinarii.

5.4. Testarea mecanica a imbinarilor ,de tip L" intre elementele din lemn de fag si conectorii
in variantele de proiectare 2 si 3

Testele de tractiune si compresiune pe diagonala pentru asambldrile cu noii conectori s-au desfdsurat
la aceeasi masind de testare universala Zwick/Roell Z010 (Ulm, Germania) pentru cate sase mostre la
fiecare tip de conector..

Comparatia performantelor mecanice intre asambldrile elementelor din lemn de fag cu conectori
imprimati in cele trei variante de proiectare si proba de referinta din lemn de fag, este prezentatd in
diagramele din Fig. 36.a pentru fortele maxime si Fig. 36.b pentru momentele de incovoiere.

I I I I I I I
Fag-Referinta ‘ = Fag-Referinta ‘ |—|‘ ‘ |‘——|
i I : I I I
Conector 2 W Compresiune Conector 2 = Me
M Tractiune Mt
Conector 1 Conector 1
T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 0 20 40 ©0 80 100 120 140 160 180
Fmax, N Momente de incovoiere, Nm
a. b.

Fig. 36. Comparatia performantelor mecanice intre asamblarile elementelor din lemn de fag cu
conectori imprimati in cele trei variante: a. fortele maxime; b. momentele de incovoiere.

Asa cum se poate observa in graficele comparative din Fig. 36, conectorul proiectat in variantaa 3-aa
indeplinit performantele asamblarii de referinta din lemn de fag. La tractiune, asamblarea cu acest tip
de conector a obtinut chiar valori superioare.

5.5. Concluzii referitoare la rezultatele testarilor imbindrilor cu variantele2 si 3 ale conectorilor

B inurma testelor de compresiune si tractiune a imbin&rilor pentru care s-a utilizat varianta a 2-
a de conector, o singura epruveta s-a rupt in zona de solicitare maxima (zona de imbinare a
conectorului cu legdtura scaunului). Zona vulnerabila s-a dovedi a fi la imbinarea conectorului
cu segmentul de picior.

O Varianta care aindeplinit performantele mecanice ale imbinarii clasice de referinta din lemn de
fag este cea cu conectorul imprimat in varianta a 3-a. In urma solicitdrilor mecanice, acest tip
de conector a suferit distrugeri mai putin grave decat cel de-al 2-lea, pentru care s-au
inregistrat ruperi totale.
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CAPITOLUL 6. TESTAREA SCAUNULUI REALIZAT CU CONECTORI IMPRIMATI 3D.

6.1. Prezentarea si realizarea produselor finale destinate testarii

in Fig. 37.a este prezentat modelul 3D al scaunului cu conectori, proiectat in programul SolidWorks 3D
CAD Design, iar in Fig. 37.b, modelul 3D al aceluiasi scaun in varianta de proiectare clasica.

a. b

Fig. 37. Modelele3D ale scaunelor realizate in programul de proiectare SolidWorks 3D CAD Design
Software: a. scaunul cu conectori imprimati 3D; b. scaunul cu imbinari clasice.

Prototipurile celor doud scaune au fost realizate in cadrul Atelierului Polifunctional al Facultatii de
Design de Mobilier si Inginerie a Lemnului, in cate doua exemplare fiecare, pentru a fi testate astfel:

O Analiza optica a deformatiilor 3D prin metoda DIC (Digital Image Correlation) in cadrul ICDT
Brasov, Centrul de cercetare ,Simulare numerica, testdri si mecanica materialelor compozite”.

O Testarea conform SR EN 1728:2012 pe standul de incercari, pentru:

1. Rezistenta sezutului si spatarului (SR EN1728:2012 pct. 6.4)

2. Rezistenta picioarelor spre partea din fata (SR EN 1728:2012 pct. 6.15)
3. Rezistenta picioarelor spre partea laterala (SR EN 1728:2012 pct. 6.16)
6.2. Analiza optica a deformatiilor 3D prin metoda DIC (Digital Image Correlation)

in vederea analizei optice a deformatiilor 3D ale celor doud scaune (cel cu conectori si cel de referint3)
s-au utilizat doua echipamente din cadrul Centrului de cercetare ,Simulare numericd, testari si
mecanica materialelor compozite” al ICDT Brasov .

O Sistemul pentru analiza comportarii structurilor in teste de oboseald, seria 1451, K22305
(fabricat de Walter & Bai — Switzerland).

B Sistemul pentru analiza optica a deformatiilor 3D pentru materiale si componente, prin metoda
DIC (Digital Image Correlation) - ARAMIS SRX (ZEISS GOM Metrology).

Testarea scaunelor pentru studierea deformadrilor acestora in zona imbindrilor a fost realizata cu
ajutorul unui traductor de forta GTM si a unui sistem de monitorizare a deplasarii punctelor selectate
in zona imbinarilor dintre legdtura si piciorul scaunului prin metoda de corelare a imaginii.
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Imaginea celor doud echipamente combinate este prezentata in Fig. 38.

Fig. 38. Sistem pentru analiza comportdrii structurilor in teste de oboseala cuplat cu Sistemul pentru
analiza optica a deformatiilor 3D prin metoda DIC.

Pentru studierea deplasarilor aparute in scaunele Tncarcate cu sarcina staticd, s-a procedat la vopsirea
suprafertelor monitorizate, astfel incat sa se obtind un grid de puncte (markeri), prin care se
vizualizeaza deformatiile (Fig. 39).

a. b.
Fig. 39. Pregdtirea scaunelor pentru testare: a. scaunul cu conectori; b. scaunul cu imbinari clasice.

Testarea scaunelor in cadrul acestui studiu intentioneaza sa analizeze deplasarile celor 16, respectiv
18 puncte selectate (Fig. 40).

Parametrii cu care s-a desfdsurat testul, au fost urmatori:

B Deplasarea poansonului traductorului de forta s-a stabilit la o valoare fixda de 5 mm;
O viteza de deplasare a poansonului: 0,02 mm/s;
O realizarea a 400 de cadre cu frecventa fixd a cadrelor de 2Hz.
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Fig. 40. Punctele selectate pentru masurarea deplasarilor: a. scaunul cu conector; b. scaunul in
constructie clasica, de referinta.
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Fig. 41. Mdrimea fortelor maxime suportate de cele doua scaune la analiza optica a deformatiilor 3D

prin metoda DIC: a. scaunul cu conectori imprimati 3D; b. scaunul de referinta cu imbinari clasice tip
cep propriu si scobitura.
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Asa cum rezulta din graficul din Fig. 41.a scaunul cu conectori a rezistat la o forta de 14 954 N,
echivalenti cu 1495 kgf, mult mai mult decat este necesar pentru rolul sau functional. Cat despre
scaunul cu imbinari clasice, deplasarea poansonului cu 5 mm a determinat forte de apdsare de 19 688
N (Fig. 41.b), la care s-au inregistrat deplasari de ordinul zecimilor de mm.

6.3. Testarea rezistentei scaunelor

Scaunele au fost testate pe standul de incercari cu echipament de la Hegewald & Peschke MeR- und
Priftechnik GmbH (Nossen, Germania) din cadrul Laboratorului de Design, Prototipare si Testare (Cluj
Innovation Park, Centrul Regional de Excelenta pentru Industrii Creative, ClujNapoca).

incercérile la care au fost supuse ambele tipuri de scaune (cu imbindri clasice si cu conectori imprimati
3D) pe standul de testare au avut drept scop determinarea rezistentelor sianume::

O Rezistenta sezut si spatar (SR EN1728:2012 pct. 6.4) — Fig. 42.3;
B Rezistenta picioarelor spre partea din fata (SR EN 1728:2012 pct. 6.15) - Fig. 42.b;
O Rezistenta picioarelor spre partea laterala (SR EN 1728:2012 pct. 6.16) - Fig. 42.c.

&7
a. b. d

Fig. 42. Testarea rezistentei sezutului si spatarului conform: a. SR EN1728:2012 pct. 6.4; b. SR EN
1728:2012 pct. 6.15; c. SR EN 1728:2012 pct. 6.16 (SR EN1728:2012)

Ambele tipuri de scaune au rezistat acestor solicitari, fara sa aiba dupa finalizarea testelor rupturi,
imbinari slabite, sau deformari ale structurii, conform buletinelor de incercare primite.

Rezultatele testelor efectuate, au relevat faptul ca imbinarea cu conectori confera mobilierului de
sedere rezistenta cerutd de standardele in vigoare. Nu s-a remarcat nici o diferenta in timpul testului
si dupa efectuarea acestuia intre rezistenta scaunului cu imbindri clasice si a scaunului cu conectori
imprimati 3D.

6.3 Concluzii referitoare la testarea scaunelor cu conectori imprimati 3D

B inurma testelor efectuate pe standul de incerciri omologat s-a dovedit faptul c3 imbinarea cu
conectori imprimati 3D poate fi o alternativa viabilda la imbinarea clasica tip cep propriu si
scobitura in constructia scaunelor.

O Ambele scaune au trecut cu bine testele de rezistenta conform SR EN1728:2012 punctele 6.4,
6.155i6.16, lucru dovedit de buletinul de incercare eliberat de laboratorul acreditat RENAR care
le-a efectuat.

O Ambele scaune au rezistat la incarcari pe sezut de 1300 N si pe spdtar de 400 N, fard sa apara
defecte de rupere dupa terminarea testului.
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Capitolul 7. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1 Concluzii generale

S-au gasit putine lucrari stiintifice in literatura de specialitate referitoare la proiectarea si testarea
unor elemente de conexiune pentru mobilier obtinute prin metode de fabricatie aditiva, ceea ce
dovedeste elementul de noutate al prezentei cercetdri din teza de doctorat.

Modalitatile de testare recomandate pentru verificarea rezistentei mecanice a unei imbindri si
aplicate in literatura de specialitate, sunt metoda cu element finit si testarea unei asamblari de
colt (de tip L) la solicitdrile de tractiune si compresiune pe diagonala si calcularea momentului de
incovoiere pentru cele doua solicitari.

Investigatiile microscopice asupra filamentelor din PLA alb, PLA negru si PLA alb armat cu fibra de
sticla au aratat ca primele doua au o structura omogena, fara defecte de tipul golurilor, fisurilor,
sau aglomerdrilor de material, in timp ce filamentul compozit a aratat o distributie aleatorie a fibrei
de sticlain matrice, cu zonein care prezenta armaturii nu a fost detectatd si zone in care fasciculele
de fibra de sticla au aglomerat matricea.

Este posibil ca structura omogena a filamentelor din PLA alb si PLA negru sa fie un argument
pentru rezistentele mecanice mai bune ale conectorului imprimat 3D cu aceste materiale.

Pulberea DuraForm PA Plastic utilizata la imprimarea 3D a conectorului prin metoda SLS nu a
conferit acestuia rezistenta mecanica necesara continudrii cercetarilor experimentale.

Rezultatele testelor mecanice si investigarea microscopica a defectelor de rupere au ardtat ca
aderenta straturilor de PLA alb este mai slaba decat cea a filamentului de PLA negru, din cauza
delaminarilor lungi intre straturi.

Ruptura predominanta in cazul conectorului din PLA negru este cea caracteristica materialelor
casante si nu prezinta o delaminare continuad intre doua straturi adiacente, ci este mai degraba o
spargere (fracturare) a materialului.

Valorile medii ale fortelor maxime si ale momentelor de incovoiere pentru imbinarile cu conectori
din PLA cu fibra de sticla si din poliamida (PA) sunt mult mai mici decat referinta, astfel incat aceste
materiale nu reprezinta in momentul de fata o alternativa viabila pentru inlocuirea imbinarilor
clasice ale elementelor de scaun.

Imprimarea conectorilor in pozitie verticald s-a dovedit solutia cea mai bund pentru fabricarea
conectorilor cu rezistente mai buna la testele mecanice ale imbindrilor.

Analiza cu element finit (FEA) a confirmat zonele cu solicitare maxima, care au cedat prin rupere la
testele mecanice efectuate.

Rezultatele obtinute prin simularea cu FEA se suprapun destul de bine peste rezultatele modelului
real. Valorile deplasdrilor la compresiune si tractiune se suprapun peste cele obtinute la testele
efectuate experimental.

Datoritd performantelor scazute ale conectorului proiectat initial in varianta de asamblare a
elementelor din lemn de fag, s-a considerat necesara continuarea cercetadrilor cu reproiectarea
conectorului.
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Modificarea dimensionald a conectorului in zonele in care FEA a aratat ca tensiunile sunt maxime
(pana la 90 MPa) si unde s-a produs ruperea acestora, s-a dovedit benefica pentru imbinarile
pieselor din lemn de fag.

Modificarea conectorului in cea de-a doua variantd, prin eliminarea concentratorilor de tensiuni
vizualizati cu ajutorul FEA (la colturi, in zona de asamblare cu legdturile), muta zona vulnerabild la
imbinarea conectorului cu segmentul de picior, iar fortele maxime de rupere nu ating performanta
probei de referinta.

Laimbindrile cu varianta a 3-a de conector (rezultata dupa modificarea grosimii conectorului initial
in zonele de imbinare cu piesele din lemn), in urma testelor mecanice ale asambldrii de colt,
conectorul a cedat in zona de imbinare cu legdturile, dar nu siin elementele din lemn.

Performanta mecanica comparabild si chiar mai buna decat cea a probei de referinta din lemn de
fag, dar si simplitatea procesului de prelucrare pentru elementele din lemn masiv, recomanda
conectorul proiectat in varianta a 3-a in constructia demontabild a scaunelor.

In urma testelor efectuate pe standul de incercari omologat s-a dovedit faptul ca imbinarea cu
conectoriimprimati 3D poate fi o alternativa viabild laimbinarea clasica tip cep propriu si scobitura
in constructia scaunelor.

Scaunul construitin varianta demontabild cu conectori a trecut cu bine testele de rezistenta pentru
sezut, spdtar, traversa si lonjeronul cadrului, conform SR EN1728:2012 punctele 6.4, 6.15 si 6.16,
lucru dovedit de buletinul de incercare eliberat de laboratorul acreditat RENAR care le-a efectuat.

Fortele deincdrcare a sezutului la care au rezistat cele doud scaune, in urma masurdrii deplasarilor
la sistemul de analiza optica a deformatiilor 3D prin metoda DIC, au fost de cel putin 10 ori mai
mari decat cele stipulate in standardul SR EN1728:2012.

7.2 Contributii originale

Rezolvarea unei teme cu caracter inovativ, care a parcurs toate fazele de proiectare si dezvoltare
specifice unui produs nou, fiecare faza fiind rezultatul unei etape de cercetare teoretica si
experimentald, in baza unui protocol de cercetare avand ca obiect de studiu un conector destinat
asambldrii elementelor de rezistenta ale unui scaun, respectiv elementele cadrului de scaun si
legaturile, asamblate cu picioarele acestuia.

Proiectarea si modelarea 3D a unui conector pentru asamblarea elementelor de rezistentd din
structura unui scaun in programul SolidWWorks 3D CAD Design Software si generarea fisierului
pentru imprimarea 3D si pentru FEA.

Proiectarea si modelarea 3D a unui scaun in acelasi software, utilizind dimensiunile si sectiunile
recomandate de normativele de proiectare existente, in doud variante de asamblare: fixa, cu
imbinari de tip cep propriu — scobiturd si demontabild, cu ajutorul conectorilor proiectati.
Stabilirea unui protocol de cercetare experimental pentru testarea rezistentei conectorului si a
scaunului construit cu acest concept.

Imprimarea 3D a unui total de116 conectori, cu 4 materiale diferite (PLA negru, PLA alb, PLA alb
ranforsat cu fibre de sticld), prin utilizarea a doua metode de fabricatie aditiva (FFF si SLS) sia doua
pozitii de imprimare diferite pentru piesele obtinute.
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Realizarea imbinarilor ,de tip L" pentru subansamblurile cu conectori si pentru cele in varianta
clasicd cu cep propriu si scobiturd, destinate testarilor la tractiune si compresiune pe diagonala,
utilizind pentru elementele din lemn masiv doua specii: larice si fag.

Testarea tuturor variantelor de imbindri“de tip L” la tractiune si compresiune pe diagonald si
prelucrarea datelor rezultate.

O Realizarea analizei cu element finit pentru simularea incercarilor la tractiune si compresiune, in
vederea vizualizarii deplasarilor sistemului, a tensiunilor si deformatiilor din conector.

O Pe baza rezultatelor FEM, s-a realizat reproiectarea si remodelarea 3D a conectorului in alte doua
variante, pentru mdrirea rezistentei in asamblarea cu lemn de fag, devenita critica.

O Testarea experimentala a noilor modele de conectoriin imbinarile de colt ale elementelor din lemn
de fag, prin supunerea lor la cele doud solicitari: tractiune si compresiune pe diagonala si
compararea rezultatelor cu cele ale modelului de referinta din lemn de fag.

O Reluarea FEA pentru noul model considerat optim si interpretarea rezultatelor.

B Construirea a patru prototipuri de scaun, doud in varianta clasica cu sistem constructiv fix si doua
in varianta demontabild - asamblate cu conectorii validati anterior.

O Verificarea si validarea conectorului proiectat in produsul final prin doua metode de testare:

1. Testarea scaunului cu conectori si a scaunului de referintd (clasic) cu ajutorul sistemului
pentru analiza comportarii structurilor in teste de oboseala si a sistemului pentru analiza
opticd a deformatiilor 3D, prin metoda DIC (Digital Image Correlation).

2. Testarea celor doua scaune conform SR EN 1728:2012 pe standul de incercari omologat din
cadrul Laboratorului de Design, Prototipare si Testare (Cluj Innovation Park, Centrul Regional
de Excelentd pentru Industrii Creative, ClujNapoca) — acreditat RENAR.

B Obtinereain premierd a unor imagini si valori ale deplasarilor care au loc in puncte diferite ale zonei
de imbinare a scaunului sub actiunea unor forte mari de presare a sezutului, cu ajutorul sistemului
pentru analiza optica a deformatiilor 3D.

O Testarea limitelor de rezistenta ale scaunelor ajutorul sistemului pentru analiza optica a
deformatiilor 3D.

O Abordarea multidisciplinara a subiectului tratat in teza de doctorat, pornind de la notiuni de
proiectare si modelare pe calculator cu un software dedicat, de rezistenta materialelor, analiza cu
element finit, utilizarea de echipamente si software modern pentru cercetdri experimentale,
prelucrarea si interpretarea datelor.

7.3 Diseminarea rezultatelor

1. Nicolau, A.; Pop, M.A.; Cosereanu, C. (2022). 3D Printing Application in Wood Furniture Components
Assembling. Materials, 15, 2907. https://doi.org/10.3390/ma15082907. (Articol prezentat la
conferinta internationala BRAMAT 2022, Brasov, 9-12 martie, 2022).

2. Nicolau, A.; Pop, M.A.; Georgescu, S.V.; Cosereanu, C. (2023). Application of Additive Manufacturing
Technology for Chair Parts Connections. Appl. Sci., 13, 12044.
https://doi.org/10.3390/app132112044. (Articol prezentat la conferinta internationala ICWSE 2023,
Brasov, 2-4 noiembrie, 2023).
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3. Nicolau, A.; Cosereanu, C. Mechanical Properties of L-Type Corner Joints Connected with 3D Printed
PLA Connectors Using FFFTechnology, Pro Ligno 20(2), 2024.

4. Nicolau, A; Cosereanu, C.; Brenci, L.M; Pop, M.A.; Cioaca, C. (2024). Evaluation of tensile and

compression bending moment of L-type joints having 3D printed connectors, Bulletin of the

Transilvania University of Brasov. Series II: Forestry, Wood Industry, Agricultural Food

Engineering,2024. Articolul a fost prezentat in cadrul Doctoral Conference DoC02024 - 26-27 iunie,

2024, Universitatea Transilvania Brasov (acceptat spre publicare).

7.4 Directii viitoare de cercetare

Continuarea cercetdrilor pentru utilizarea pulberii de poliamida DuraForm PA Plastic pentru
imprimarea 3D prin metoda SLS a unor elemente de asamblare similare si urmarirea imbunatatirii
rezistentelor mecanice ale pieselor obtinute prin optimizarea parametrilor de actionare a laserului.

Testarea si a altor materiale de imprimare (filamente si pulberi) decat cele testate in prezenta teza
de doctorat.

Continuarea dezvoltdrii conceptului de conector studiatin cercetarea de fatd, prin abordarea lui din
punct de vedere estetic pentru produsul final, scaunul.

Elaborarea unei structuri Voronoi pentru conectorul propus, utilizand un software dedicat, care sa
tina cont de tensiunile evidentiate cu FEA si care sa-i imprime un design atrdgator.

Cercetarea influentei culorii filamentului de PLA asupra rezistentei piesei imprimate 3D.
Proiectarea si testarea altor tipuri de conectori inovativi, destinati asamblarii cu usurintd a
mobilierului de sedere, sau depozitare.

Proiectarea unor conectori imprimati 3D care sa permitd asamblari diferite de unghiuri de 90° si
conceperea unor metode de testare a rezistentei lor in imbinare.

Implementarea unor solutii inovative bazate pe fabricatie aditivd, care sa inlocuiasca tehnologii
complexe de prelucrarea lemnului, solutii constructive dificile si care sa economiseasca resursa
atat de pretioasa in zilele noastre, lemnul.

Testarea la imbatranire a subansamblului dintre piesele din lemn si conector, pentru a cerceta
comportamentul lemnului in combinatie cu materialul conectorului la diverse variatii de
temperaturad si umiditate.

Testarea la oboseald a scaunului realizat cu conectori imprimati 3D, pentru a studia durabilitatea
imbinarii.

Continuarea cercetarilor de rezistenta a conectorilor utilizand si alte pozitii de imprimare 3D (la
45°) si alte variante de depunere a straturilor.

Aplicarea altor variante de testare mecanica a imbindrilor de colt ,de tip L", in vederea anticipdrii
comportamentului imbindrilor in structura scaunului.
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