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REZUMAT. Lucrarea de fata si-a propus sa arate in ce masura viteza de imprimare si culoarea filamentului influenteaza asupra
preciziei dimensionale si a calitétii suprafetelor produselor realizate din acid polilactic (PLA) prin metoda de printare prin
extrudarea filamentului (FFF). In acest scop, probe tiparite din PLA negru si gri cu 30 mm/s si respectiv 50 mm/s au fost
examinate cu stereomicroscopul si masurate cu micrometrul. Rezultatele experimentale au aratat ca viteza de imprimare de
50 mmy/s este de preferat pentru ambele tipuri de filamente, aceasta conducand la o calitate mai buna a suprafetelor probelor
si durate semnificativ mai reduse de fabricatie.

Cuvinte cheie: FFF, viteza de imprimare, culoare PLA, precizie dimensionala, calitatea suprafetei.

ABSTRACT. This study aimed to demonstrate how the printing speed and the filament color influence the dimensional accuracy
and surface quality of products manufactured from polylactic acid (PLA) through the Fused Filament Fabrication (FFF) method.
Therefor, samples of black and gray PLA were printed with 30 mm/s and 50 mm/s speeds and were examined by
stereomicroscopy and measured with a micrometer. The experimental results showed that the printing speed of 50 mm/s is
to be preferred for both types of filaments, as it is leading to an improved surface quality of the printed samples, along with

significantly reduced production times.

Keywords: FFF, printing speed, PLA color, dimensional accuracy, surface quality.

1. INTRODUCERE

Tehnologiile de fabricatie aditiva (Additive Manu-
facturing, acronim AM), cunoscute si sub denumirea de
metode de imprimare 3D permit construirea de obiecte
solide prin depunere de material strat cu strat. In prezent,
existd mai multe metode de tip AM, care diferd in
functie de modul 1n care este creat fiecare strat.

Fabricatia aditivd prin extrudarea materialului
(Fused Filament Fabrication, acronim FFF sau Fused
Deposition Modeling, acronim FDM) este cea mai des
utilizatd metodd de fabricatie aditiva, datoritd gamei
largi de solutii oferite de piatd, costului redus al
sistemelor de imprimare si a usurintei de utilizare.
Tehnologia are la bazd extrudarea materialului lichid
print-o duzi aflata in interiorul capului de imprimare.
Acesta se deplaseazd atat pe orizontald, cat si pe
verticald, depunand astfel materialul strat dupa strat pe
o platforma. Procedeul se repetd pand la obtinerea
modelului 3D dorit. Calitatea produsului final obtinut cu
aceastd tehnologie este influentatd de numerosi
parametri de proces de natura diferita si interdependenti.

Proprietatile mecanice ale materialelor printate
prin metoda FFF au fost subiect de studiu din 1996
[1], in literatura de specialitate existind un numar

impresionant de studii privind influenta parametrilor
de proces asupra proprietdtilor mecanice si preciziei
dimensionale ale obiectelor printate [2]. Parametrii de
proces, care influenteazd asupra calitdtii si pro-
prietatilor reperelor tiparite prin metoda FDM sunt:
temperatura duzei [3-8], grosimea stratului [9,6,10-
13], orientarea rasterului [14-17], modelul si gradul
de umplere [9,14,18,19], pozitionarea obiectului
tiparit pe masa [15,20-22], temperatura patului de
tiparire [23-27], viteza de tiparire [3,25,28-30] si
viteza ventilatorului de ricire. Un parametru mai
putin abordat pana in prezent in literatura de
specialitate este culoarea filamentului de PLA, desi
studiile anterioare aratd ca acest factor de influentd nu
ar trebui neglijat [8,13,31-33].

Prin lucrarea de fatd s-a urmarit influenta vitezei
de pintare, precum si a culorii filamentului asupra
preciziei dimensionale si a calitatii suprafetelor
probelor confectionate din PLA.

2. METODE S| MATERIALE

In vederea punerii in evidenta a influentei vitezei
de imprimare si a culorii filamentului de PLA asupra
preciziei dimensionale si a calitatii suprafetelor s-au
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utilizat epruvete de tractiune de tip dogbone, avand
dimensiunile in conformitate cu prevederile [SO 527-
1:2019 (Figura 2.1).
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Fig. 2.1. Epruveta de testare conform ISO 527-1:2019

Modelul 3D al epruvetelor a fost realizat in softul
de proiectare SolidWorks 2020 Educational Edition si
apoi importat in programul Ultimaker Cura, care a
generat codul numeric pentru imprimanti. In Figura
2.2 sunt prezentate schematic etapele de lucru de la
momentul modelérii epruvetei, pand la obtinerea
piesei finale.
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Fig. 2.2. Etapele procesului de printare FDM [34]

Imprimarea 3D a modelului proiectat s-a realizat pe
o imprimanta de tip Ultimaker 2+ Connect. in Figura
2.3(a) se prezintd imprimanta, iar in Figura 2.3(b) este
redata o imagine din timpul printarii unei epruvete.

Materialele folosite in cadrul studiului au fost
filamente din PLA produse de firma Verbatim, de
culoare neagra si respectiv gri. S-au printat, in total,
sase epruvete, cate trei epruvete din fiecare tip de
filament. In Tabelul 1 sunt prezentati parametrii de
proces recomandati de producdtor pentru printarea
firelor de PLA, precum si cateva caracteristici ale
acestora.
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Fig. 2.3. Realizarea epruvetelor: a - imprimanta Ultimaker 2+
Connect [35]; b - imagine din timpul imprimarii epruvetelor

Tabelul 1. Informatii si recomandari oferite de producatorul
firelor PLA utilizate [36,37]

Material PLA
Diametru filament 2,85 mm
Toleranta +/-0,05 mm
Greutate neta (filament) 1 kg
Temperatura de topire 168 °C
Temperatura de printare 200-220 °C
Temperatura patului 60 °C
Viteza de imprimare 30 mm/s

Parametrii de proces utilizati pentru imprimarea
probelor sunt prezentati in Tabelul 2. Sigurii
parametrii variabili au fost viteza de imprimare si
culoarea filamentului de PLA.

Tabelul 2. Parametrii de proces
utilizati pentru imprimarea probelor

Material PLA negru si gri

Probe Epruvete de tractiune
Diametrul filamentului 2,85 mm
Diametrul duzei 0,4 mm
Temperatura de printare 210 °C
Temperatura patului 60 °C
Grosimea stratului 0,10 mm

. . . 30 mm/s
Viteza de imprimare 50 mm/s
Orientare conform ISO/ASTM YX
52921:2013
Unghiul de raster, 0 45°/-45°
Gradul de umplere 100 %
Numarul liniilor de contur 2

Calitatea suprafetelor a fost evaluatd prin

examinarea cu ajutorul unui stereomicroscop de tip
Leica MZ 7.5, iar precizia dimensionald prin
masurdtori ale latimii (b, mm) si grosimii (h, mm)
probelor in zona calibratd (L = 80 mm, Figura 2.1),
realizate cu ajutorul unui micrometru digital cu
precizia de 0,01 mm.

3. REZULTATE EXPERIMENTALE

3.1. Calitatea suprafetelor

in Figurile 3.1. — 3.4. sunt redate aspectele
reprezentative ale suprafetelor probelor negre
(Figurile 3.1. si 3.2.) si respectiv gri (Figurile 3.3. si
3.4.), tiparite cu vitezele de imprimare de 30 mm/s si
respectiv. 50 mm/s. Pentru comparatie, in toate
cazurile, s-au Inregistrat imagini din zona de prindere
a epruvetelor, respectiv din cea de trecere spre
portiunea calibrata.

Asa cum se poate observa, in mod evident, atat in
cazul probelor negre, cat si al celor gri, viteza de
imprimare mai mica (30 mm/s) a condus la obtinerea
unor suprafete cu rugozitate mai mare. In plus, in
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cazul probelor negre, s-au putut identifica defecte
superficiale specifice imprimarii la temperaturi prea
ridicate (suprafete ’scamosate”, Figura 3.1., zonele

marcate cu 1).

Fig. 3.1. Suprafata epruvetei de tractiune (PLA negru; 6 = 0,1

mm; v = 30 mm/s);

a - zona de prindere; b - zona de trecere spre portiunea
calibrata (Marire: 6,3 X)

a

b

Fig. 3.2. Suprafata epruvetei de tractiune (PLA negru; § = 0,1
mm; v =50 mm/s);
a - zona de prindere; b - zona de trecere spre portiunea

calibrata (Marire: 6,3 x)

a

b

Fig. 3.3. Suprafata epruvetei de tractiune (PLA gri; 6 = 0,1
mm; v = 30 mm/s);
a - zona de prindere; b - zona de trecere spre portiunea

calibrata (Marire: 6,3 x)

a b

Fig. 3.4. Suprafata epruvetei de tractiune (PLA gri; 6 = 0,1
mm; v = 50 mm/s); a - zona de prindere; b - zona de trecere
spre portiunea calibratd (Marire: 6,3 x)

3.2. Precizia dimensionala

Pentru a determina latimea (b) si grosimea (h)
medie a epruvetelor s-au efectuat cate trei
masurdtori in puncte diferite, situate de-a lungul
portiunii calibrate a epruvetelor. Rezultatele
masurdtorilor sunt prezentate in Tabelele 3 - 6, iar
abaterile dimensionale sunt vizualizate 1In
Figura 3.5.

Masuratorile au pus in evidenta urmatoarele:

— 1n cazul epruvetelor negre, acuratetea
dimensionald a probelor a fost influentata favorabil
de cresterea vitezei de printare, in timp ce, In cazul
epruvetelor de culoare gri, efectul a fost invers;

- in cazul filamentului negru, abaterile
dimensionale pe directia perpendiculard pe planul
xOy (dimensiunile de tip h) au fost semnificativ
mai mari decdt cele aferente latimii probelor
(dimensiunile de tip b), in timp ce in cazul probelor
de culoare gri acestea au fost comparabile;

- In timp ce epruvetele gri au inregistrat abateri
dimensionale la dimensiunea ”b” mai mari decét
epruvetele negre, pentru ambele viteze de printare,
in cazul dimensiunii “h” situatia a fost exact
inversa.

Tabelul 3. Abateri dimensionale - viteza = 30 mm/s (probe negre)

b h
Proba | b1 b2 b3 bmed | Abatere hy h2 hs hmea | Abatere [%]
[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 10,02 | 10,03 | 10,04 | 10,03 0,30 315 | 316 | 3,15 | 3,15 511
2 10,01 | 10,00 | 9,99 | 10,00 0,00 315 | 313 | 313 | 314 4,56
3 10,15 | 10,13 | 10,09 | 10,12 1,23 315 | 3,19 | 320 | 3,18 6,00
Tabelul 4. Abateri dimensionale - viteza = 50mm/s (probe negre)
b h
Proba | b b2 bs bmed | Abatere hy h2 hs hmed | Abatere [%]
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 9,98 | 9,97 | 10,00 | 9,98 0,17 3,07 | 3,10 | 3,11 | 3,09 311
2 9,97 | 9,99 | 10,00 | 9,99 0,13 3,07 | 308 | 3,06 | 3,07 2,33
3 10,00 | 10,02 | 9,98 | 10,00 0,00 312 | 314 | 315 | 314 4,56

32

Buletinul AGIR nr. 3/2023 e iulie-septembrie



INFLUENTA VITEZEI DE PRINTARE SI A CULORII FILAMENTULUI DE PLA ASUPRA PRECIZIEI...

Tabelul 5. Abateri dimensionale - viteza = 30 mm/s (probe gri)

b h
Proba | b1 b2 b3 bmed | Abatere hy h2 hs hmea | Abatere [%]
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 10,15 | 10,13 | 10,11 | 10,13 1,30 2,96 3,00 3,03 | 2,997 -0,11
10,06 | 10,15 | 10,13 | 10,11 1,13 2,94 2,98 3,01 | 2,977 -0,78
3 10,22 | 10,21 | 10,24 | 10,22 2,23 2,95 2,98 3,00 | 2,977 -0,78
Tabelul 6. Abateri dimensionale - viteza = 50 mm/s (probe gri)
b h
Proba b1 b2 b3 bmeds | Abatere hy h2 hs hmed | Abatere [%]
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [%] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 10,29 | 10,30 | 10,30 | 10,297 2,97 3,07 3,06 3,07 | 3,067 2,22
2 10,31 | 10,31 | 10,31 | 10,310 3,10 3,08 3,06 3,07 | 3,070 2,33
3 10,11 | 10,11 | 10,11 | 10,110 1,10 3,06 3,07 3,07 | 3,077 2,22
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Fig. 3.5. Abaterile dimensionale
a - abaterea pentru latime; b - abaterea pentru inéltime

3.3. Timpul de productie

in ceea ce priveste timpii de productic ai
epruvetelor, trebuie sia se tind cont de diferiti
parametri. Unul dintre principali parametri, care
influenteaza timpii de productie este viteza de
imprimare, dupd cum reiese si din Tabelul 7.

Tabelul 7. Timpii de productie

Viteza Consum de Lungime fir
imprimare Timpul material consumat
[mmVs] [d] [m]
30 3h 45min 9 1,08
50 2h 15min 9 1,08
4. CONCLUZzII

Insuficienta datelor din literatura de specialitate,
precum si complexitatea procesului

necesare

cercetari

suplimentare

in

FDM fac
vederea

imbunatatirii calitdtii si proprietatilor produselor
confectionate din PLA. Este important sa intelegem
masura in care parametrii de proces influenteazi mai

mult sau mai putin asupra calitatii si performantelor
produsului final. Alegerea setului de parametrii este
dificila datorita faptului ca unii dintre acestia sunt in
conflict unul cu celalalt. Pentru o alegere optima este
necesar sd cunoastem dependenta caracteristicilor
produsului de acesti parametri, identificandu-i pe cei
care se pot modifica fard a renunta la obiectivul
propus.

In cadrul lucririi de fatd autorii au incercat s puna
in evidentd modul in care viteza de imprimare
influenteaza asupra calitatii suprafetelor si preciziei
dimensionale a pieselor din PLA printate prin metoda
FFF. Pentru a evidentia strict efectul parametrului
analizat, toti ceilalti parametrii de proces au fost
identici pentru toate probele. Cercetérile efectuate au
demonstrat urmatoarele:

e pentru ambele tipuri de PLA (negru si gri),
cresterea vitezei de imprimare de la 30 mm/s la 50
mm/s conduce nu numai la scaderea semnificativa a
timpului de productie, ci si la Tmbunatatirea calitatii
suprafetelor componentelor;

e indiferent de culoarea firului de PLA,
precizia dimensionald a componentelor printate este
influentata de viteza de imprimare. In functie de
culoarea materialului nsd, sensul de actiune este
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diferit. Astfel, daca in cazul PLA-ului negru cresterea
vitezei de imprimare duce la imbunatatirea preciziei
dimensionale a print-urilor, In cazul PLA-ului gri
precizia dimensionala se inrautdteste la valoarea mai
mare a vitezei de tiparire;

e avand in vedere raspunsul diferit al probelor
printate din PL A de culori diferite la cresterea vitezei
de imprimare in ceea ce priveste precizia
dimensionala, lucrarea de fatd a pus in evidenta un si
un fapt adesea neglijat In analizele privind calitatea si
performantele produselor realizate prin tehnologia
FFF din PLA: alaturi de ceilalalti parametri de proces,
tipul si culoarea filamentului de PLA este un factor
influential, care nu poate fi neglijat atunci cand
printarea 3D se aplica pentru a obtine produse finite,
nu numai modele.
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