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REZUMAT. Prototiparea rapida sau fabricarea aditiva cunoscuta de obicei sub numele de imprimare 3D sau
fabricare in straturi este o directie care se dezvolta rapid cu aplicatii directe in tehnologia de fabricatie. Articolul
prezintd metodologia legata de posibilitatile de utilizare a tehnologiei de imprimare 3D pentru producerea
prototipurilor sau modelelor reale (mecanismul diferential in articolul dat) combinat cu abordarea moderna a
metodologiei de predare in mediul ingineresc bazata pe conceptul economiei circulare. Principalele avantaje
ale utilizarii imprimarii 3D rezulta in abilitatile sale de a obtine si produce componentele cu rezilienta necesara
direct din modelul CAD, al carui figier este sursa de informatii pentru generarea fisierului STL, care este necesar
pentru a incepe lucrul la imprimanta 3D. Lucrarea prezinta un exemplu de imprimare 3D folosind metoda FDM
(Fused Deposition Modeling) si filament de plastic ABS din care sunt realizate piesele componente ale
diferentialului, precedata de faza CAD (computer-assisted design) in software-ul SolidWorks si completata cu
asamblarea. faza transmisiei diferentiale. S-a subliniat ca procesul de imprimare 3D a fost dezvoltat cu software
CAM bazat pe model CAD.

Cuvinte chele: Economia circulara, CAD (Computer-Aided Design), CAM (Computer-Aided Manufacturing),
imprimare 3D, metoda FDM, software SolidWorks, transmisie diferentiala.

ABSTRACT. Rapid prototyping or additive manufacturing usually known as 3D printing or layer manufacturing
is a very rapid direction of development regarding manufacturing technology. The article presents step by step
methodology on the possibilities to use 3D printing technology for the production (fabrication and assembling)
of prototype related to modern approach for engineering teaching methodology related to concept of circular
economy. The main advantages of using 3D printing result in its abilities to obtain and produce directly needed
components from CAD model, whose file is the information source for generating STL (Standard Triangulation
Language) file, which is needed to start working on 3D printer. The paper presents an example of 3D printing
using FDM (Fused Deposition Modeling) method and ABS plastic filament from which the component parts of
the differential are made, preceded by the CAD (computer-assisted design) phase in SolidWorks software and
completed with the assembly phase of the differential transmission. It has been pointed out that the 3D printing
process were developed with CAM software based on CAD model.

Keywords: Circular economy, CAD (Computer-Aided Design), CAM (Computer-Aided Manufacturing), 3D printing,
FDM method, SolidWorks software, Differential transmission.

1. INTRODUCERE

Conceptele de Computer Aided Design (CAD) si
Computer Aided Manufacturing (CAM) legate de
proiectarea produselor de fabricatie dateaza din anii
saizeci ai secolului trecut. Astfel, in timpul proiectarii
conceptuale a produsului folosind CAD/CAM,
inginerul trebuie sa selecteze si sa asigure realizarea
pieselor geometrice respectand calitatea si tolerantele
suprafetelor, tindnd cont atit de costul, cat si de
timpul necesar pentru fabricarea produsul final si,
dupa caz, posibilitatea de a asambla piesele intr-un
ansamblu functional.

In prezent, pentru fabricarea formelor complexe,
tehnologiile si sistemele CAD/CAM sunt folosite
foarte des, iar cea mai noud tendintd in dezvoltarea

tehnologiilor de fabricatie se bazeaza pe imprimarea
3D si prototiparea rapida [1,2].

Prototiparea rapida sau fabricarea aditiva
cunoscutd de obicei sub numele de imprimare 3D sau
fabricare in straturi este o directie care se dezvolta
rapid cu aplicatii directe in tehnologia de fabricatie.
[1].

Articolul

prezinta metodologia legatd de
3D pentru producerea prototipurilor sau modelelor
reale (mecanismul diferential in articolul dat)
combinat cu abordarea modernd a metodologiei de
predare in mediul ingineresc bazatd pe conceptul
economiei circulare. Principalele avantaje ale
utilizérii imprimarii 3D rezulta in abilitatile sale de a
obtine si produce componentele necesare direct din
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modelul CAD, al carui fisier este sursa de informatii
pentru generarea fisierului FTL, care este necesar
pentru a incepe lucrul la imprimanta 3D.

2. ASPECTE CAD/CAM/CAE

Este greu de imaginat si chiar de neconceput
inginerie mecanicd moderna fara proiectarea asistata de
calculator CAD/CAM/CAE. Un prim pas in stipanirea
metodelor de proiectare asistatd de calculator este
invitarea procedurilor de bazi pentru desenul tehnic. In
acest domeniu sunt cunoscute diverse programe care
includ elemente de desen, dimensiuni, tolerante si
ajustdri, proprietitile materialelor utilizate, precum:
AutoCAD, Solid Edge, SolidWorks, CATIA etc.
Avantajele oferite de software-ul CAD/CAM/CAE sunt
descrise mai jos. [2]:

e Precizie ridicatd a desenelor de executie si
ansamblu;

e Vitezd mare de executie si desene de ansamblu;

e Posibilitate de editare a desenelor sau
modelelor 3D;

e Efectuarea calculelor ingineresti, optimizarea
constructiva si functionala a produsului final;

e Integrarea rapidd a procesului de proiectare
(CAD) cu procesul de fabricatie (CAM), prin format
de fisier STL, care este necesar pentru a incepe lucrul
la imprimanta 3D.

Pentru procesul CAD din lucrarea noastra am
folosit SolidWorks® 3D Mechanical CAD si/sau
Simulation Licensed Software Education Edition [3].

Proiectarea asistatd de calculator urmeaza in mare
masurd aceleasi metode si procese traditionale:
selectam formatul desenului, unititile de masura,
scara si apoi trecem la crearea geometriei necesare
pentru piesele 3D de prototip sau produs final, 1n
cazul nostru transmisie diferentiala.

Ideea motivationald a acestei lucrari nu este doar
de a proiecta ceva teoretic, ci, in final, de a aduce la
viatd conceptul nostru — o transmisie diferentiald
functionala.

Deoarece CAD faciliteazad procesul de productie
prin transmiterea informatiilor esentiale despre
produse intr-o formd automatizatd care poate fi
utilizatd cu usurintd de catre personalul instruit sau
mai putin instruit, tot mai multe companii aleg
CAD/CAM/CAE pentru a obtine cea mai buni
acuratete, eficienta si crestere economica. Ca urmare,
existd o cerere tot mai mare de software CAD si de
personal calificat (ingineri) care il pot utiliza.

Totul pleaca de la principalele avantaje ale unui
desen cad, procesul de editare este mai rapid decat
metoda clasica (creion, rigla, hartie). astfel, metoda
cad reduce semnificativ timpul de proiectare si

permite simulari realiste, si in multe cazuri dispare
necesitatea de a crea si testa prototipuri reale.
integrarea cad cu cam face ca dezvoltarea produselor
sa fie si mai rapida si mai eficientd. pe masura ce cam
stimuleaza si accelereazd productivitatea, a devenit
un instrument de vizualizare din ce In ce mai
important inainte de Iinceperea procesului de
productie. acesta este motivul pentru care cad este
utilizat In aproape orice industrie, cum ar fi
constructia de masini, industria auto, electronica,
aerospatiala, iar instruirea viitorilor specialisti cad
devine din ce in ce mai importanta.

3. ECONOMIA CIRCULARA

Crearea dispozitivului real (transmitere diferentiala)
in scop didactic, s-a bazat: criteriul sustenabilitatii si
modelul economic circular in concordantd cu
obiectivele de dezvoltare durabild propuse de Natiunile
Unite.

Astfel sustenabilitatea sau durabilitatea este
capacitatea sistemului de a exista continuu.
Dezvoltarea de durata presupune asigurarea nevoilor
actuale ale umanitatii, fara a compromite posibilitatea
generatiilor viitoare de a-si asigura propriile nevoi.

La nivel local si global, in general, modelul
economic actual este unul liniar, ne sustenabil, desi
principiile sustenabilitatii incep sa fie aplicate in tarile
dezvoltate economic. Ciclul de viatd al majoritatii
produselor include:

- etapele de exploatare si extragere (materie
prima);

- productie (obiecte);

- utilizare (produse);

- eliminare (deseuri).

Acest proces se caracterizeaza prin doud efecte
importante: suprautilizarea exploatarii resurselor
naturale si poluarea.

Solutia de 1inlocuire a economiei liniare este
modelul de economie circulara prezentat conceptual
in figura 1. Modelul presupune reutilizarea, repararea
si reciclarea produselor considerate deseuri.
Reciclarea elimind, cel putin partial, necesitatea
exploatarii de noi resurse naturale, reducand implicit
cantitatea de deseuri generatid. Economia circulard
necesita proiectarea adecvatd a produsului, ceea ce
presupune o durata lunga de viata si o constructie care
faciliteaza inlocuirea si reciclarea componentelor.

Conceptele de durabilitate si economie circulara
sunt analizate amanuntit de Geissdoerfer et. toate [3].

In septembrie 2015, Adunarea Generala a Natiunilor
Unite a adoptat Agenda 2030 pentru Dezvoltare
Durabild, care include 17 Obiective de Dezvoltare
Durabila. Bazandu-se pe principiul ,,a nu 1dsa pe nimeni
in urma”, noua Agenda subliniaza o abordare holistica a

Buletinul AGIR nr. 1/2024 e ianuarie-martie

53



REZILIENTA INGINEREASCA

realizdrii dezvoltarii durabile pentru toti. Pe baza
acestora, sunt dezvoltate mai multe actiuni pentru a le
rezolva in special problemele globale ale umanitatii. De
exemplu, obiectivul numarul 7 Energia accesibild si
curatd trebuie sd rezolve problema energeticd care
trebuie s fie curata si disponibila pentru toatd lumea.
Obiectivul 12 Consumul si productia responsabild
implicd productie si consum durabil. Astfel, pana 1n
2030, sa se realizeze managementul durabil si utilizarea
eficientd a resurselor naturale, sa reduca substantial
generarea de deseuri prin prevenire, reducere, reciclare
si reutilizare, oriunde oamenii detin informatii relevante
pentru o dezvoltare durabila si stiluri de viata in armonie
cu natura [4].

Extracting resources
Manufacture

Loss

Pollution

@ Manufacture

Recycle

Reparation

s

Fig. 1. Modelul linear si circular.

Reuse

Utilizand principiile economiei circulare am
inceput sa cautdm dispozitive sau o parte din acestea
care pot fireciclate sau reutilizate pentru reparatia sau
fabricarea de produse noi. Deoarece in cadrul
departamentului dispunem de un numar mare de statie
de lucru (notebook) pentru CAD/CAM si imprimante
EPSON sau CANON din care an de an sunt casate
cam 2-3%, am decis sa le demontam si sd le
reutilizam anumite parti din ele cum ar fi motoarele
electrice, transmisii cu curele, transmisii cu roti
dintate si alte parti componente care pot fi utilizate
pentru proiectarea altor dispozitive mecanice.

Asa a luat nastere ideea de a combina economia
durabila si economia circulara cu procesul de design
CAD si procesul de fabricatie CAM prin imprimare
3D: unele piese vor fi refolosite, iar unele piese vor fi
fabricate. Figura 2 prezintd o imprimanta EPSON
L100 dezmembrata, din care am reutilizat motorul
electric si transmisia prin curele, pentru a proiecta o
noud transmisie diferentiald. Problema principala in
aceasta etapa, cel mai important aspect pe care trebuie

sa 1l stabilim sunt dimensiunile LxIxh ale ansamblu-
lui.

Fig. 2. Imprimanta dezmenbrata EPSON L100.

4. PROCESE CAD

Procesul CAD/CAM este reprezentat de piesele
reutilizate pe care le-am dezmembrat de la
imprimanta EPSON L100: transmisie electrica si prin
curea. Pornind de la aceste doud componente stabilim
dimensiunile principale LxIxh ale transmisiei
diferentiale viitoare conform figurii 3 dimensiunea
preliminara principald pentru Intregul dispozitiv va fi
295x190x144 iar pentru transmisia diferentiala va
ramane aproximativ 120x120x140.

Transmisiile cu curea servesc la transmiterea
miscarii de rotatie si a cuplului de la arborele antrenat
(roata curea D1=18 mm) la cel antrenant (roata curea
D>=124 mm), cu raportul de transmitere i = 6,88 si la
o anumita distanta. 129 mm In cazul nostru:

D, 124mm

—2="—"—>6.88. (1)
D, 18 mm
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Fig. 4. Transmisia prin curea reutilizata.

Cureaua dintata refolosita (figura 4), ne permite sa
mentinem raportul de transmisie strict constant, iar
aceste curele au o capacitate mare de tractiune,
functionare silentioasd. Ele pot fi utilizate pentru
transmisia puterii de pana la 2 [kN] cu viteze cuprinse
intre 5 ... 25 [m/s].

Pentru proiectarea transmisiei diferentiale am ales
2K-H(-) Tipul conform Yu si Beachley, realizat din
roti conice [5]. Pentru roata satelit adoptam z = 17 iar
pentru rotile centrale za=zp=24.

s—l—

777 H L «zx]
777, — 777\
ay \b

Fig. 5. 2K-H - tipul diferentialului [5].

Procesul CAD a fost realizat in software-ul
licentiat SOLIDWORKS [6]. In figura 6 si figura 7
prezentam procesul de proiectare a rotii de satelit:

A P T T ol SR w

eHsETaD

Fig. 7. Schita 3D.

Procesul CAD a durat aproximativ 5 zile lucra-
toare, in care au fost proiectate partile componente ale
intregului dispozitiv final. Figura 8 prezinta versiunea
finala a intregului ansamblu: transmisie diferentiala,
transmisie prin curea, motor electric care poate fi
folosit ca generator si intrerupator pentru a schimba
directia de rotatie si pentru a porni/opri energia
electrica.

Fig. 8. Modelul final .

Pe langd piesele refolosite si proiectate, s-au
folosit si elemente standardizate precum rulmenti sau
ansambluri filetate (suruburi, piulite, saibe)m care pot
fi vizualizate mai bine in vederea explodata a
dispozitivului final (fig. 9).
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Fig. 9. Modelul explodat.

5. PROCESUL CAM (IMPRIMARE 3D)
SI PROCESUL DE MONTARE

Tehnicile clasice de fabricatie unde procesul este
unul de indepartare a materialului, procese precum
taierea, gaurirea si frezarea creeaza multe deseuri din
moment ce materialul care este tdiat in general nu
poate fi folosit pentru nimic altceva si este pur si
simplu trimis ca resturi.

Pentru a putea aplica economia sustenabild si
circulard vom folosi o metoda de fabricatie cunoscuta
sub denumirea de ,,fabricatie aditiva”, datorita faptului
ca in loc sa indeparteze material pentru a crea o piesa,
procesul adauga material in straturi succesive.

In cazul nostru, tehnologiile de imprimare 3D sunt
convenabile pentru sistemul CAD (Computer Aided
Manufacturing) - CAM (Computer Aided Manu-
facturing). Programele CAD de astazi oferd o gama
largd de posibilititi de proiectare. in Fig. 10 a fost
prezentat sistemul CAD-CAM utilizat in exemplul
prezentat pentru a pregati designul si codul G pentru
producerea acestuia folosind o imprimanta 3D.

START

CAD N CAM G-Code
Solidworks |~ file ideaMaker [ control file
T T T
Dimensions 3D print process STOP
design parameters

Fig. 10. Principiul CAD/CAM pentru protitiparea rapida.

In acest caz, ca software CAD a fost folosit
SolidWorks [6]. Ca componenta CAM, a fost folosit
popularul software ideaMaker, software-ul de tdiere
pentru imprimanta 3D desktop RAISE 3D E2 (Fig.
11). E2 este o imprimantda 3D desktop cu extrudere

duale independente (cunoscute si sub numele de
IDEX). IDEX 1i ofera lui E2 capacitatea de a efectua
functii mai avansate, cum ar fi modul oglindd si
modul de duplicare, facand aceasta imprimanta ideala
pentru imprimarea 3D profesionald. Aceasta
imprimanta 3D desktop poate imprima cu o varietate
de filamente diferite, iar designul sdu unic al
angrenajului extruder 1i permite sa utilizeze materiale
flexibile de imprimare 3D, cum ar fi ABS, mai fiabil
si cu rezultate mai bune [7].

RAISED E2

Fig. 11. Imprimanta 3D (RAISE 3D E2).

Materialele folosite pentru obtinerea pieselor
imprimate 3D este filamentul de plastic ABS pentru
imprimante 3D, 1,75 mm diametru de la compania
gembird®, cu punct de topire aproximativ 225 °C —
240 °C si densitate 1a 21,5 °C: 1,01 g/cm3 [8]

fnainte de procesul de imprimare 3D obtinem
formatul de fisier stl pentru a putea interactiona cu
imprimanta 3D. STL este un format de fisier dezvoltat
in 1987 de Charles Hall. Se crede cad extensia sa de
fisier, STL, este fie o abreviere a cuvantului
»stereolithography”, fie un acronim pentru Standard
Tessellation Language sau Standard Triangulation
Language. Fisierul STL a facut posibild transferul
unui model 3D de pe ecranul unui computer la o
imprimanta 3D. Desi tipurile de fisiere mai noi pot
oferi date mai detaliate, principalul beneficiu al STL
este simplitatea sa. STL se bazeazd pe cod open-
source si este disponibil gratuit, ceea ce Tnseamna ca
oricine poate folosi, Imbunatati sau partaja un fisier
STL. Formatul sdu universal permite STL sa lucreze
cu aproape fiecare program software CAD si
imprimanta 3D. Mai mult decét atat, grafica sa
vectoriala (triunghiulara) ofera scalabilitate fara nicio
pierdere a rezolutiei. Fisierul STL este poate cel mai
important element din fluxul de lucru de imprimare
3D. Figura 12 prezinta procesul 3D de obtinere a rotii
satelit tesite si roata obtinuta.

Dimensiunile adecvate ale pieselor de imprimare
(dimensiunile din desen - figura 13) si dimensiunea
reala a suprafetei imprimate au fost prezentate in
Tabelul 1. Rugozitatea suprafetelor a fost masurata cu
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Instrumentul Taylor Hobson pentru masurarea
preciziei suprafetei. Precizia pieselor obtinute a fost
suficientd pentru a le monta si a asambla transmisia
diferentiald asa cum se arata in figura 14.

e
ee'e
Ll g 0
SLuh 8 Eh

i

Q64

Y

@70

489

Fig. 14. Modelul final asamblat si functional.

Tabelul 1. Dimensiunea teoretica si practica a pieselor

imprimate 3D.
Tipul Dimensiune | Dimensiun Diferenta

dimensiunii | teoretica € masurata

Gaura 210 210.2 +0.2
Inner hole Ra1,6 Ra2.3 +0.7
Dinte Ral6 Ra 2.6 +1.0
interior

DIt Ra3.2 Ra2.7 05
exterior

5. CONCLUZII

Imprimarea 3D este un pas

important in

dezvoltarea tehnicilor de fabricatie potrivite pentru
sarcina de a construi prototipuri, solutii unice si
activitati de predare/invatare si asigurarea preciziei
suficiente pentru asamblarea elementelor si obtinerea
unor dispozitive functionale.
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