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Abstract —in lucrarea este descris sistemul de formare a pieselor de dimensiuni mici din polimere, pe baza
principiului de extrudare termoplastica. Sistemul elaborat are ca scop formarea pieselor cu volumul maxim
de 20535 mm® si ca modul de comand: s-a folosit Arduino Mega 2560 si o extensie Ramps 1.4, iar dirijarea
motoarelor pas cu pas s-a realizat in baza drivere-lor A4988, iar ca module constructive s-au folosit doui CD-

ROM-uri si un Floppy driver.

Index Terms — imprimarea 3D, principiul de extrudare termoplastici, Arduino Mega 2560.

I. INTRODUCERE

Imprimarea 3D a devenit o tehnologie revolutionara, ea
permite expunerea obiectului 3D dintr-o forma electronica
intr-o forma fizica fara a avea nevoie de utilaje costisitoare
si spatii special amenajate [1].

Ca rezultat al schimbarii considerabile ale modalitatilor
de fabricatie al pieselor, aceasta tehnologie s-a raspandit pe
larg in diferite domenii cum ar fi medicind, educatie,
industrie aerospatiala, industria constructoare de masini,
industria militara, arhitectura etc.

in medicind imprimarea tridimensionald se utilizeazi in
chirurgie pentru proiectarea unor replici ale organelor care
necesitd o interventie chirurgicald urgentd. Organul este
scanat si imprimat, ca ulterior medici sd poatd analiza
minutios si sa reducd practic la zero eroarea unei interventii
chirurgicale. Protezele sunt tot mai mult create pe baza
imprimdrii tridimensionald din motiv ca timpul de
proiectare si imprimare ale acestora poate dura minim 24
de ore, pe cand protezele traditionale pot fi elaborate in
perioade mai indelungate.

in industria aerospatiali se foloseste tehnologia de
imprimare tridimensionald pentru prototipuri, scule si
fabricarea pieselor. Se lucreaza cu termoplastice de inalta
performantd inclusiv . ULTEM 9085, pentru a construi
dispozitive de fixare, dispozitive de verificare, manometre.
Specialistii =~ NASA  considera ca  imprimantele
tridimensionale reprezintd o metoda eficientd de productie
a instrumentelor si pieselor de schimb necesare pentru
aplicabilitdti spatiale. Inginerii NASA au inceput sa doteze
navele sale spatiale cu astfel de imprimante deoarece ele
sunt capabile s imprime sub gravitatie zero [2].

II. CLASIFICAREA IMPRIMANTELOR

Imprimarea tridimensionala a devenit popularad ultimii 7
ani ca rezultat al scaderii considerabile al pretului acestora,
cateva companii au inceput pe larg producerea
imprimantelor tridimensionale accesibile si practice pentru
consumatorii. Aceastd tehnologie de imprimare 3D a
devenit populara din simplul motiv ca ofera
consumatorilor posibilitatea de a construi obiectele
personalizate in mod simplu si rapid, fapt ce schimba
considerabil modalitatile de fabricatie ale pieselor.

Imprimantele 3D se clasifica in dependenta de utilizare si

principiului de functionare.

in dependenti de utilizare, imprimantele 3D sunt [1-3]:

- Consumaitor este tipul de imprimante care este dedicat,
in general, pentru uz personal. Imprimantele se livreaza sub
forma de constructor sau deja asamblate. Marea majoritate
a modelelor de imprimante de acest tip sunt produse pe
baza proiectelor RepRap open source.

- Personal sunt imprimante de clasa medie care se
folosesc pentru uz personal, dar in acelasi timp fac parte
din imprimante industriale pentru afaceri. Acestea au multe
in comun cu imprimantele din clasa de consum, dar poseda
o calitate superioara si precizie inaltd la imprimare
concureaza cu imprimantele profesionale. De asemenea
astfel de imprimante sunt simple in utilizare si sunt
potrivite pentru utilizarea in birouri. Cu toate acestea
zgomotul inalt, temperatura inaltd creeaza incomoditati, de
aceea se recomanda plasare acestora intr-o zona special
rezervata.

- Profesionale sunt imprimante care nu mai au
dimensiuni compacte, dimensiunea lor este similard unui
frigider mare. Aceste imprimate sunt bazate pe tehnologia
3D de imprimare care include toate realizérile si
oportunitatile disponibile industriei. Scopul acestor sisteme
profesionale poate fi diferit, de la crearea prototipurilor
pana la productie in cantititi mari a pieselor.

- De producere reprezintd masinile, care au o acuratete
si calitate de imprimare profesionald, zonad mare de
imprimare, nivel ridicat de automatizare si control al
proceselor. Pe ele, precum si pe imprimantele profesionale
este posibild imprimarea nu numai a prototipurilor dar de
asemenea a unui produs final de consum. Acestea nu sunt
destinate utilizatorilor obisnuiti, dar utilizatorilor bine
instruiti.

in dependenta de principiul de functionare imprimantele
3D sunt:

- FDM (Modelarea prin extrudarea termoplastica)
este cea mai raspanditd metoda de imprimare 3D accesibila
simplului utilizator. Firul termoplastic este incalzit si
extrudat printr-un cap de extrudare care depoziteaza
plasticul topit in coordonatele X, Y, Z forménd obiectul.

- SLA (Stereolithogarafie) este cea mai veche
tehnologie de imprimare 3D fiind inventatd de Chuck Hull
in 1983. Este o tehnologie de prototipizare rapida utilizatd
la scard largd in mediul industrial pentru realizarea
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prototipurilor, modelelor si chiar a componentelor
functionale. Cunoscutd si sub denumirea de foto-
solidificare sau fabricare optica, stereolitografia implica

utilizarea unui fascicul laser cu lumina ultravioleta pentru
solidificarea unui lichid fotopolimeric aflat in cuva de
constructie a imprimantei. Sub actiunea luminii laser
ultraviolet se solidificd in straturi succesive obtinandu-se
astfel modelul solid 3D.

- SLS (Sinterizarea laser selectivia) implica folosirea
unui fascicul laser de mare putere (ex. un laser CO2) pentru
topirea (sinterizarea) unor pulberi in straturi succesive
obtinandu-se astfel modelul 3D dorit.

- SLM (Sinterizarea directa laser a metalelor) este o
subramura a tehnologiei SLS cu un procedeu de fabricatie
similar. Tehnologia mai poarta numele de DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) sau LaserCusing. Spre deosebire de
Sinterizarea Laser Selectiva, tehnologia SLM utilizeaza
pulberi metalici drept material de constructie care sunt
topite si sudate impreund cu ajutorul unui laser de mare
putere. Straturile subtiri de pulbere metalice atomizate sunt
succesiv topite si solidificate la nivel microscopic in
interiorul unei camere de constructie inchisé ce contine gaz
inert (argon sau azot) in cantitdti controlate strict, la un
anumit nivel de oxigen.

- Imprimarea inkjet tridimensionald (3DP) reprezinta
tehnologia favoritd 1n domenii precum arhitectura si
designul. Aceasta tehnologie permite imprimarea 3D color.
Imprimarea tridimensionala 3DP implicd utilizarea
tehnologiei de imprimarea injket pentru solidificarea unei
pulberi introdusa in camera de constructie (fabricare) a
imprimantei prin lipirea particulelor cu ajutorul unui
material liant.

I11. PARTILE COMPONENTE ALE
IMPRIMANTELOR 3D

Platforma de imprimare este suprafata pe care sunt
imprimate obiectele. Sarcina acestei platforme este de a se
deplasa pe axa VY, astfel trebuie si fie fixatd bine, sa
amortizeze si sd nu aibd o greutate mare, ca sd nu fie
suprasarcind asupra motorului. In mod obisnuit aceasta
consta dintr-o foaie de sticld, un element de incilzire si o
anumitd suprafatd care ajuta la lipirea plasticului de
platforma. Ca material de contact pentru obiectul printat se
foloseste banda albastra, care este lipicioasa si rezistenta la
temperaturi 1nalte. Un alt material care poate fi folosit la
acoperirea platformei de imprimare este banda de tip
kapton. Adesea materialul pentru suprafata de imprimare se
alege in dependentd de tipul materialului printabil, de
exemplu daca se foloseste materialul PLA, care este mai
elastic, si se lipeste bine chiar si de sticla, fara a avea
necesitatea de a fi incalzita platforma. in cazul materialului
ABS este necesard o suprafatd lipicioasd si o anumitd
temperaturd de deformare a plasticului care ar permite
lipirea acestuia de platformd, in caz contrar plasticul nu se
lipeste si imprimarea este imposibila [1-3].

Extruder-ul este nucleul unei imprimante 3D, este locul
unde plasticul este tras, topit si impins. Este in esenta, un
pistol de lipici fierbinte, care este mic si este locul in care
se pozitioneazd cea mai mare parte a tehnologiei
imprimantei. Extruderul este alcatuit din doua parti: capatul
fierbinte si capatul rece. Capatul rece are un motor care
trage filamentul si il impinge. Capétul fierbinte este locul

unde filamentul se topeste si este impins afard. Exista
diferite tipuri de extrudere, de diferite dimensiuni.
Dimensiunea partii prin care se elimind materialul afara
asigurd grosimea stratului. Dacd stratul este mai subtire
atunci piesa se obtine mai durd, cu o suprafatd neteda. Mai
existd extrudere care printeaza piese in diferite culori, fard
a schimba filamentul. Ca element al unui sistem automat,
extruderul, mai mult motorul acestuia conectat la controler
asigura fluxul de material topit. Procesul are loc cu ajutorul
unei roti dintate care in contact cu filamentul il impinge in
partea fierbinte al acestuia. Cele mai utilizate motoare
pentru 3D imprimante sunt Nema 17, care se aleg in
dependentd de marimea imprimantei.

Hot-end radiator asigurd ca temperatura de la partea
fierbinte si nu se transmitd citre radiator. In caz ca se
transmite, filamentul se deformeaza ceea ce duce la
blocarea acestuia in extruder si imprimarea devine
imposibila. Pentru o racire mai eficientd a radiatorului se
utilizeaza un ventilator de dimensiuni mici, care asigurd
ventilarea continua si previne transmiterea temperaturii mai
departe de partea fierbinte. Ventilatorul se porneste doar la
anumite temperaturi prestabilite de program, sau in
dependentd de materialul folosit la imprimare.

Cirtusul de incdlzire Iincalzeste plasticul, este un
rezistor de mare putere. Aproape toate imprimantele
moderne folosesc Incalzitoare de cartuse, dar multe
imprimante vechi au folosit ca incélzitoare bobine de sarma
de nicrom.

Termistorul este folosit ca senzor de temperatura. Exista
o varietate de senzori care masoarda temperatura cum ar fi
termocuplu, care se foloseste la masurarea temperaturilor
inalte. Termistoarele sunt cele mai utilizate in cadrul
imprimantelor 3D deoarece majoritate materialelor folosite
se topesc la temperaturi de maxim 270° C, de aceea este
suficient ca un termistor sd depisteze asa temperaturi.

Nozzle este o bucatd de metal cu o gaurd pentru iesirea
filamentului topit. Nozzle —urile sunt interschimbabile si
sunt de diferita dimensiune, unde 0.4 este marimea
standard, in timp ce este posibila utilizarea unor dimensiuni
mai mici pentru detalii mai fine, sau dimensiuni mai mari
pentru imprimarea rapida.

Tije filetate sunt folosite in 3D imprimante pentru axele
X, Y, Z, ele forteaza deplasarea Hotend-ului pe axa Z si X
si deplaseazi platforma pe care se printeazi piesa. In
dependentd de madrimea tijelor, depinde si marimea
obiectului printat. Ele joaca un rol esential in imprimare,
deoarece cu ajutorul motoarelor care aplica fortad asupra
tijelor si in baza de G-code, tijele se rotesc deplasand axele
si printand.

Motoarele pas cu pas sunt pe larg utilizate in industria
imprimarii  pieselor 3D. Majoritatea imprimantelor
utilizeaza motoarele pas cu pas de modelul Nema 17 cu
200 de pasi pe o rotatie. Insd mai pot fi utilizate si diferite
modele de motoare pas cu pas, in dependentd de
dimensiunea imprimantei s$i sarcina aplicatd asupra
motorului. in cazul unor imprimante mici se pot folosi
motoare de tipul PL15S-020.

Placa de baza este creierul unei imprimante 3D, aceasta
primeste comenzile de la calculator sub forma unui G-code
si monitorizeazd executarea lor. Placa de baza contine un
controler si toate circuitele necesare pentru rularea
motoarelor pas cu pas, citirea senzorilor si comunicarea cu
calculatorul. Exista diferite tipuri de placi de baza, ele se
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clasificdi in dependentd de microcontroler, memorie si
compatibilitate cu frimware. In afari de aceste placi
imprimantele 3D pot utiliza pentru comanda si placi de
dezvoltare Arduino.

Drivere pentru motoare pas cu pas sunt responsabile
pentru rularea motoarelor, trag bobinele motoarelor in
ordine, determindndu-le ca ele sa deplaseze in trepte. Multe
placi de baza sunt construite cu driverele incapsulate in
placd, de asemenea unele au module unde pot fi conectate
driverele. Prin balansare curentului la fiecare bobina,
driverele sunt capabile sd Tmpartd pasii. De asemenea
driverele controleaza curentul necesar pentru alimentarea
motoarelor.

Interfata om-masina este folosita pentru controlul direct
al imprimantei si informare a utilizatorului despre starea
imprimarii, cum ar fi temperatura, procesul de imprimare,
viteza de rotatie a ventilatorului, viteza de imprimare, erori,
pozitia axelor. La fel permite controlarea si deplasarea
axelor manual la pozitia initiald sau la pozitia dorita de
catre utilizator. Unele interfete sunt dotate si cu un slot SD,
ceea ce permite imprimarea fara calculator, doar se inscrie
pe cardul SD un obiect in formatul STL si imprimanta il
printeaza.

Pentru durabilitatea piesei printate se folosesc diferite
tipuri de filamente in dependentd de destinatia si mediul de
functionare al produsului final. Cele mai accesibile
materiale sunt PLA (polylactide), ABS (Acrylonitrile
butadiene styrene) si PETG (Polyethylene terephthalate
glycol-modified), enumerate in functie de gradul de
durabilitate [1-3].

IV. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A
IMPRIMANTEI 3D

Imprimantele 3D sunt masinile care produc modelele
fizice 3D din date digitale prin imprimarea strat dupa strat,
care au fost proiectate sau prin CAD (Computer Aided
Design) programe, sau scanate prin 3D scanere [1].
Formatul obiectelor scanate sau proiectate prin CAD este
STL (Stereolithography), pentru imprimare este nevoie de
transformarea acestui format printr-un program numit
»slicer”, care converteste modelul intr-o serie de straturi
fine si produce un G-code care contine instructiile adaptate
la diferite imprimante 3D. Acest G-code poate fi utilizat de
catre diferite soft-uri de imprimare, care incarcd G-cod-ul
si 1l folosesc 1n timpul procesului de imprimare. Rezolutia
imprimarii determind grosimea stratului, un strat tipic are
grosimea in jur 100 pm, unele masini pot imprima si mai
subtire.

Principiul de imprimare este urmatorul: incalzitorul se
deplaseaza pe axele X, Z, iar platforma pe axa Y, in
dependentd de G-code-ul, la randul sdu hotend-ul si
platforma se deplaseaza, filamentul se topeste formand mai
multe straturi succesive ale obiectului. Principiul de
functionare a unei imprimante 3D este prezentat in figura 1.
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Hardware Electronica
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Fig. 1. Principiul de functionare al unei imprimante 3D.

III. DESCRIEREA SISTEMULUI PROIECTAT

Imprimanta 3D a fost proiectatd pe baza plicii de
dezvoltare Arduino Mega2560 si unui shield Ramps 1.4.
Ca axe pentru deplasarea elementului de incalzire si a
platformei de imprimare au fost folosite axele a doua CD-
ROM-uri si axa unui Floppy Driver. Ca elemente de
executie au fost folosite motoarele de la CD-ROM-uri de
modelul PL15S-020. Pentru extrudarea termoplasticului a
fost folosit un mecanism cu o roatd dintata si ca element de
executie pentru extruder a fost folosit un motor pas cu pas
de modelul Nemal7. Pentru a directiona extrudarea
termoplastica s-a propus de a folosi un tub din teflon care
permite lunecarea usoard a filamentului prin el, astfel
directionandu-1 catre incdlzitor. Carcasa imprimantei 3D a
fost asamblata din carcasele a doud CD-ROM-uri fixate
bine pentru a preveni vibratiile, care ar influenta calitatea
imprimarii. Pentru a alimenta tot dispozitivul s-a folosit un
bloc de alimentare de la un calculator vechi de 600 W,
care asigurd functionarea normald a tuturor componentelor.
Pentru informarea utilizatorului despre procesul de
imprimare, erori, temperatura incélzitorului, temperatura
platformei de imprimare, starea ventilatorului, la fel si
pentru controlul manual al motoarelor s-a propus de a
utiliza un display LCD Ramps.

Ca interpretor de G-Code, s-a folosit Marlin frimware,
care este instalat pe microcontroler. Misiunea lui este de a
gestiona toate activitatile in timp real al masinii. Acesta
coordoneaza incilzitoarele, senzorii, luminile, afisajul
LCD, butoanele. Monitorizeaza portul USB si poate citi
fisierele de pe SD cardul, interpretand si executdnd orice
comanda.

Modulele constructive, care stau la baza imprimantei
elaborate sunt prezentate in figura 2.
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Fig. 2. Module constructive folosite la asamblarea
imprimantei.

Tot procesul de imprimare este dirijat cu ajutorul unui
microcontroler Mega2560 care primeste instructiunile in
format G-Code, gestioneaza motoarele prin intermediul
driverelor de modelul A4988 si transmite comenzi pentru
deplasarea cu anumiti pasi, cu scopul de formarea
obiectului 3D strat dupa strat. Pentru a seta temperatura se
foloseste un mosfet. Ca senzor pentru detectarea
temperaturii se foloseste un termistor ai cdrui rezistentd
variaza in dependenta de temperatura.

Caracteristici esentiale ale imprimantei sunt:

- PID regulator pentru controlul temperaturii.
- LCD Display.
- SD card slot.
- Microcontroler Atmega2560.
- Volumul maxim 20535 mm’.
- Modul de extensie Ramps 1.4.
- Drivere motor pas cu pas A4988.
- Frimware Marlin RC3 1.1.0.
in figura 3 este prezentati imprimanta elaborata.

Fig. 3. Imprimanta 3D.

III. CONCLUZI

In aceastd lucrare este descris sistemul proiectat de
imprimare a pieselor de dimensiuni mici din polimer pe
baza principiului de extrudare termoplasticd. A fost studiat
tipul de materie prima folositd in procesul de imprimare si
proprietitile fizice ale acestora. In mod practic s-au stabilit
factorii care afecteazd calitatea imprimarii: cum ar fi
racirea rapidd a radiatorului, prin care se extrudeaza
termoplasticul, unde ca rezultat al racirii rapide are loc
blocare acestuia.

Ca modul de comanda s-a folosit Arduino Mega 2560 si
o extensie Ramps 1.4, iar dirijarea motoarelor pas cu pas
are loc cu ajutorul drivere-lor A4988, ca axe pentru
deplasarea elementului de incalzire si a platformei de
imprimare au fost folosite axele a doua CD-ROM-uri si axa
unui Flopy Driver, iar ca elemente de executie au fost
folosite motoarele de la CD-ROM-uri de modelul PL15S-
020. Pentru extrudarea termoplasticului s-a folosit un
mecanism cu o roatd dintatd si ca element de executie
pentru extruder a fost folosit un motor pas cu pas de
modelul Nemal?7.

Ca soft, interpretor de G-Cod s-a folosit Marlin
Frimware, care a fost setat si ajustat 1n dependentd de
dimensiunea axelor, microcontrolerului, extruderului si
senzorului de temperatura.
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