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Importanta si actualitatea temei

Odata cu cresterea complexitdtii produselor industriale, a cerintelor legate de protectia
mediului inconjurdtor si a conservarii resurselor, sunt necesare noi tehnologii de fabricatie.

Imprimarea 3D sau fabricatia aditivda (AM) este un proces de fabricare a pieselor adaugand
materialul strat dupa strat. Piesele fizice sunt printate folosind datele unui model digital, un model
3D sau alte surse cum ar fi un fisier AMF (Additive Manufacturing File).

Tn acest context, imprimarea 3D reprezinti o tehnologie relativ noua de fabricatie a pieselor,
de reguld, cu configuratie complexa. Tehnologia de lucru consta dintr-un proces de formare a unui
corp solid tridimensional, realizat prin cicluri repetitive de adaugare a unor straturi succesive de
material, in diferite forme.

Aceasta tehnica de fabricare a pieselor, addugand materialul strat dupa strat, se realizeaza
prin intermediul unui sistem robotizat de fabricatie aditiva - imprimanta 3D. Materialele care sunt
depuse cu ajutorul imprimantei 3D sunt materiale plastice, materiale metalice, ceramice,
biomateriale, rasini, pulberi etc.

Pe langa avantajele pe care le are, existd anumite limitari asociate cu imprimarea 3D, care includ
calitatea slaba a suprafetei, precizia dimensionald si rezistenta mecanicd scazute datorate proprietatilor
mecanice ale materialelor si porozitatii ridicate care caracterizeaza piesele imprimate 3D.

In literatura de specialitate, caracteristicile fizico-mecanice ale pieselor realizate cu ajutorul
tehnologiilor aditive, sunt analizate in vederea optimizarii proceselor si materialelor folosite,
avantajul principal fiind usurinta utilizarii acestui proces tehnologic si posibilitatea realizarii
formelor geometrice complexe, obtinerii rapide a prototipurilor si adaptarea designului lor.

Tn acest context, teza de doctorat cu titlul “Studii si cercetdri privind calitatea componentelor
realizate prin tehnologii aditive utilizate la fabricarea angrenajelor”, abordeaza aspectele unui
domeniu semnificativ si inovativ, cel al fabricatiei aditive si are ca obiectiv principal stabilirea
criteriilor de admisibilitate privind evaluarea calitatii pieselor realizate prin tehnologii aditive
utilizate la fabricarea angrenajelor. Astfel, s-au efectuat studii si cercetdri experimentale privind:
a) posibilitatea inlocuirii rotilor dintate din componenta angrenajelor, fabricate prin tehnologii
clasice cu roti dintate fabricate prin tehnologii aditive de tipul extrudarea materialelor
termoplastice; b) imbunatatirea caracteristicilor mecanice ale materialelor termoplastice, in
vederea obtinerii performantelor tehnice impuse de conditiile de exploatare.

1. Obiectivele propuse

Obiectivul principal al tezei de doctorat a fost reprezentat de stabilirea criteriilor de
admisibilitate privind evaluarea calitdtii componentelor realizate prin tehnologii aditive utilizate
la fabricarea angrenajelor. Acest obiectiv principal consideram ca a fost indeplinit prin programul
cercetarilor experimentale efectuate in cadrul tezei de doctorat.

Pentru indeplinirea obiectivului principal, al tezei de doctorat au fost abordate urmatoarele
obiective secundare:

e Analiza sistemica si sinteza informatiilor prezentate in literatura de specialitate,
referitoare la aplicarea tehnologiilor aditive, respectiv stabilirea tipurilor de
materiale utilizate pentru aceste tehnologii.
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e Analiza sistemica si sinteza informatiilor prezentate in literatura de specialitate,
referitoare la aplicarea tehnologiilor aditive, respectiv stabilirea tipurilor de
materiale utilizate pentru aceste tehnologii.

e (Cercetari teoretice privind caracterizarea procesului de extrudare a materialelor
termoplastice cu identificarea parametrilor critici care influenteazd comportarea
mecanica, in exploatare a pieselor.

e Cercetari experimentale privind caracteristicile mecanice si tribologice ale
materialelor termoplastice utilizate pentru incercarile experimentale (PLA, ABS si
PLA-TT)

e Cercetari teoretice si experimentale privind determinarea starilor de tensiuni si
deformatii ale rotilor dintate fabricate prin metoda FDM, prin metode
experimentale si numerice.

e Cercetdri experimentale privind comportarea In exploatare a rotilor dintate
fabricate prin metoda FDM si analiza statistica a datelor obtinute.

2. Rezumatul tezei

Teza de doctorat cu titlul “Studii si cercetari privind calitatea componentelor realizate prin
tehnologii aditive utilizate la fabricarea angrenajelor” a fost structuratd in sapte capitole
cuprinzand bibliografie, lista de publicatii, anexe si lista de figuri si tabele.

In primul capitol al tezei de doctorat intitulat Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul
fabricatiei aditive sunt prezentate notiunile, elementele de baza privind fabricatia aditiva si
principiile de baza ale procesului tehnologic. A fost realizatd o evaluare a tendintelor actuale si
viitoare in domeniul fabricatiei aditive.

S-a efectuat analiza comparativa intre tehnologiile traditionale de fabricatie si cele aditive.
Alegerea intre aceste doud tehnologii de fabricatie este impusa de o serie de parametri specifici,
privind cerintele de productie, caracteristicile design-ului si proprietatile materialelor folosite.

Tehnologiile de fabricatie aditive reprezinta o alternativa la metodele traditionale de fabricatie,
utilizdnd o abordare continud si integratd in locul proceselor conventionale (turnarea, frezarea sau
alte metode de prelucrare mecanicd). Pentru fabricatia aditiva, materialul utilizat (material plastic,
metal, rasind etc.) constituie un element esential in procesul de fabricatie.

Astfel, studiul bibliografic elaborat a permis identificarea principalelor avantaje ale utilizarii
tehnologiilor aditive comparativ cu metodele traditionale de fabricatie, precum si directiile de
cercetare pentru imbunatatirea continud a acestei tehnologii.

Au fost expuse conceptele fundamentale legate de implementarea proceselor de fabricatie
aditiva, precum si etapele esentiale implicate in realizarea unui produs prin imprimare 3D,
incepand de la conceperea modelului tridimensional prin utilizarea software specializat, pana la
finalizarea procesului de executie a piesei respective. Aceastd abordare detaliatd permite studiul si
cercetarea aprofundatd a fluxului de lucru tehnic si a parametrilor necesari pentru optimizarea
calitatii si eficientei in fabricatia aditiva.

S-a efectuat analiza evolutiei tehnologiilor de fabricatie aditiva, abordand o perspectiva
cronologica. Studiul a identificat si examinat factori determinanti care au influentat progresul si
diseminarea tehnologiilor aditive de-a lungul timpului. Printre acesti factori se numéra evolutia
tehnologica in domeniul informaticii si al laserelor, emergenta si rafinarea tehnologiilor de control
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logic programabil (PLC), precum si dezvoltarile semnificative in domeniul software-urilor de
proiectare asistatd de calculator (CAD).

S-a procedat la identificarea si analiza domeniilor in care fabricatia aditiva si-a demonstrat
aplicabilitatea si utilitatea. Pentru integrarea cu succes a tehnologiilor aditive pe piata, este
esentiala evaluarea unor factori determinanti. O analizd a acestor factori, adaptatd la diverse
sectoare industriale, a fost prezentata in tabelul 1.1. Aceastd abordare sistematica permite stabilirea
parametrilor critici ce influenteaza adoptarea si implementarea tehnologiilor de imprimare 3D in
diferite domenii industriale.

S-au detaliat (tabelul 1.4) principiile operationale ale diverselor tehnologii, printre care se
enumera: stereolitografia, extrudarea de materiale termoplastice, laminarea straturilor, sinterizarea
cu laser, topirea cu laser, solidificarea prin expunere la UV, pulverizarea de fotopolimeri si
injectarea liantului. Analiza comparativd include, de asemenea, detalii privind volumul de
productie, beneficiile si limitarile, precizia procesului, costurile asociate, precum si enumerarea
companiilor din industrie care dezvolta aceste tehnologii.

Diseminarea rezultatelor obtinute, in acest capitol, ca urmare a cercetdrilor efectuate, s-a
realizat prin publicarea unui articol stiintific de tip recenzie [8].

In capitolul al doilea denumit Obiectivele tezei de doctorat se prezinta directiile care au stat
la baza planului cercetarilor experimentale efectuate in scopul realizarii obiectivului principal al
tezei. Obiectivul principal al tezei de doctorat a fost reprezentat de stabilirea criteriilor de
admisibilitate privind evaluarea calitatii componentelor realizate prin tehnologii aditive utilizate
la fabricarea angrenajelor. Acest obiectiv principal consideram ca a fost indeplinit prin programul
cercetarilor experimentale efectuate in cadrul tezei de doctorat.

Pentru indeplinirea obiectivului principal, al tezei de doctorat au fost abordate urmatoarele
obiective secundare:

e Analiza sistemicd si sinteza informatiilor prezentate in literatura de specialitate,
referitoare la aplicarea tehnologiilor aditive, respectiv stabilirea tipurilor de materiale utilizate
pentru aceste tehnologii.

» S-a efectuat analiza comparativa intre tehnologiile traditionale de fabricatie si cele
aditive. Alegerea intre aceste doud tipuri de tehnologii de fabricatie este impusa de o serie de
parametri specifici, privind cerintele de productie, caracteristicile design-ului si proprietatile
materialelor folosite.

» S-a realizat o clasificare generald, a categoriilor de materiale corelate cu tipurile
tehnologiilor aditive pe baza datelor analizate si sistematizate din literatura de specialitate, Tn urma
unui studiu bibliografic care a cuprins peste 100 de lucrari stiintifice (tabelul 3.3).

e Cercetari teoretice privind caracterizarea procesului de extrudare a materialelor
termoplastice cu identificarea parametrilor critici care influenteazd comportarea mecanica, in
exploatare a pieselor.

» S-a efectuat analiza caracteristicilor principale ale procesului fabricatiei aditive FDM,
precum si sinteza materialelor compatibile cu aceasta tehnologie, stabilirea parametrilor de lucrul
ai procedeului de modelare prin depunere fuzionata si determinarea conditiilor de fabricatie prin
tehnologii aditive pentru o piesa de tip roata dintata.

» S-a efectuat identificarea si evaluarea sistematica a variabilelor de proces, avand drept
scop stabilirea influentei acestora asupra proprietatilor fizice si mecanice ale pieselor fabricate.

e Cercetari experimentale privind caracteristicile mecanice si tribologice ale materialelor
termoplastice utilizate pentru incercarile experimentale (PLA, ABS si PLA-TT)
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» S-au efectuat incercari la tractiune, compresiune, duritate, incovoiere, incovoiere prin
soc, oboseald si analiza micro-geometriei suprafetei pieselor fabricate din trei tipuri de materiale
specifice procesului FDM.

» S-au analizat si stabilit valorile parametrilor de lucru ai procesului de imprimare a
epruvetelor de incercare (viteza de printare, directia de depunere, procentul de umplere,
grosimea stratului depus).

» S-a realizat modelarea si printarea tipurilor de epruvete de incercare (pentru
incercarea la tractiune, incercarea la compresiune, determinarea duritatii, incercarea la
incovoiere, incercarea la incovoiere prin soc, incercarea la oboseala).

» S-a efectuat cercetarea microgeometriei materialului depus, determinarea duritatii
materialului, determinarea caracteristicilor mecanice la incercarea la tractiune, la incercarea la
Tncovoiere, la incercarea la incovoiere prin soc si la incercarea la oboseala.

e Cercetari teoretice si experimentale privind determinarea starilor de tensiuni ale rotilor
dintate fabricate prin metoda FDM, prin metode experimentale si numerice.

» S-au proiectat si realizat rotile dintate necesare pentru cercetarile experimentale, prin
metoda tehnologiilor aditive, fabricate din materialele termoplastice: PLA, ABS si PLA-TT.

» S-a efectuat analiza cu MEF a angrenajului studiat, tinand seama de urmatoarelor etape:
a) modelarea geometrica; b) stabilirea proprietatilor de material si a caracteristicilor geometrice;
c) discretizarea modelului cu tipul de elemente finite adecvate; d) impunerea conditiilor la limita si a
solicitarilor; €) analiza si postprocesarea rezultatelor; f) interpretarea rezultatelor.

» S-a efectuat analiza statica a angrenajului studiat, furnizdnd informatii despre
distributia tensiunilor si deformatiilor in conditii de echilibru static.

» S-aefectuat analiza in domeniul tranzitoriu prin care se exploreaza raspunsul dinamic
al rotilor dintate sub influenta unor solicitdri variabile in timp, acestea fiind esentiale in evaluarea
impactului solicitarilor dinamice.

e Cercetari experimentale privind comportarea in exploatare a rotilor dintate fabricate prin
metoda FDM si analiza statisticd a datelor obtinute.

» S-au efectuat incercarile experimentale pe epruvete tip roata dintatd cu dinti drepti,
imprimate 3D din materialele studiate (PLA, PLA-TT si ABS), avand drept criteriu de evaluare sarcina
de incarcare maxima care provoaca ruperea unui dinte. Determinarile experimentale s-au realizat cu
ajutorul unui dispozitiv de testare la rupere a rotilor dintate circulare cu dinti drepti, proiectat si realizat
n cadrul Departamentul de Inginerie Mecanica din Universitatea Petrol-Gaze din Ploiesti.

» S-au efectuat incercarile experimentale pe epruvete tip roata dintata cu dinti drepti avand
drept criteriu de evaluare uzura dintilor. Instalatia de incercare proiectata si realizata in acest scop,
permite cercetarea conditiilor de functionare ale rotilor dintate printate din materiale termoplastice.
Instalatia de Incercare face obiectul cererii de brevet de inventie cu nr. A/00877/2023. Cercetarile
experimentale au fost efectuate in Departamentul de Inginerie Mecanica din Universitatea
Petrol-Gaze din Ploiesti utilizand aparate si dispozitive de incercare standardizate si specifice.

n cel de-al treilea capitol, intitulat Caracterizarea procesului de fabricare prin metoda FDM
s-a efectuat analiza caracteristicilor principale ale procesului fabricatiei aditive FDM, precum si
sinteza materialelor compatibile cu aceasta tehnologie, stabilirea parametrilor de lucrul ai
procedeului de extrudare a materialelor termoplastice si determinarea conditiilor de fabricatie prin
tehnologii aditive pentru o piesa de tip roata dintata.

Au fost prezentate si analizate, principalele categorii de materiale utilizate in fabricatia
aditiva cum ar fi: materiale termoplastice, materiale metalice, materiale ceramice, materiale
compozite, biomateriale etc. (conform tabelului 3.1).
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Clasificarea materialelor in functie de tehnologia aditiva utilizata, se poate efectua dupa mai
multe criterii, deoarece existd o varietate a tehnologiilor aditive disponibile, iar fiecare dintre
acestea prezintd caracteristici distincte si materiale adecvate. Conform datelor analizate si
sistematizate din literatura de specialitate, Tn urma unui studiu bibliografic care a cuprins peste 100
de lucrari stiintifice, in tabelul 3.3 se prezinta clasificarea generala, a categoriilor de materiale
corelate cu tipurile tehnologiilor aditive.

In contextul procesului de extrudare a materialelor termoplastice aplicat in cadrul fabricatiei
aditive, s-a efectuat identificarea si evaluarea sistematica a variabilelor de proces, avand drept scop
stabilirea influentei acestora asupra proprietatilor fizico-mecanice ale pieselor fabricate.

S-au analizat principalii parametri de proces si influenta lor asupra extrudarii materialelor
termoplastice. In general, optimizarea parametrilor de imprimare este esentiald pentru a obtine
rezultate de calitate in procesul de extrudare a materialelor termoplastice. Ajustarea
corespunzatoare a acestora poate imbunatati aderenta stratului, rezistenta si precizia imprimarii.

Parametrii de imprimare studiati in literatura de specialitate, care s-au dovedit a avea
influentd asupra caracteristicilor fizico-mecanice ale pieselor printate prin extrudarea materialelor
termoplastice sunt prezentati in tabelul 3.4. Astfel, s-au adoptat ca parametri de proces, studiati in
cadrul tezei, doi factori determinanti: grosimea stratului de material depus (Gs) si procentul de
umplere (Py).

Avand in vedere studiile si cercetarile experimentale care se efectueaza in cadrul tezei de
doctorat s-a ales ca aplicatie tehnologia de fabricare a unei piese tipice din constructia de masini
reprezentate prin roatd dintata cilindrica cu dinti drepti, cu profil in evolventa.

Modelul CAD al rotii dintate studiate a fost realizat in programul de proiectare Solid Edge,
iar parametrii geometrici specifici rotilor cilindrice cu dinti drepti cu profil in evolventd sunt
prezentati in tabelul 3.8.

Pentru realizarea rotilor dintate si a epruvetelor de incercare din cadrul tezei de doctorat s-a
utilizat imprimanta Raise Touch 3D (fig. 3.5). Aceasta este echipatd cu doud extrudere
independente si poate efectua imprimarea simultan in modul oglindd (imprimare sincronizata).
Nivelarea automata a patului de imprimare confera siguranta aderentei primului strat al pieselor la
baza de imprimare. Sonda mecanica de 1nalta precizie detecteaza automat planeitatea patului de
lucru. Calibrarea automata pe axele X, Y si Z permite imbunatatirea preciziei si oferd posibilitatea
reducerii timpului de executie.

In tabelul 3.6 se prezinti sinteza caracteristicilor fizico-mecanice ale materiilor prime
utilizate in cercetdri experimentale desfasurate in cadrul tezei de doctorat. Testele efectuate de
producatori [136,137], pe epruvete printate sunt orientative si depind de regimurile de printare si
de performantele imprimantelor utilizate.

Pentru studiile si cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat (cap. 4, 5 si 6) s-au utilizat
doud categorii de materiale termoplastice si anume: PLA, ABS. PLA (acidul polilactic) si ABS
(acrylonitril butadiend stiren) sunt polimerii cei mai utilizati in aplicatiile industriale. Pentru
polimerul PLA a fost aplicat un tratament termic care a constat in incalzirea pana la temperatura de
75 °C, mentinerea la temperatura o perioada de 3 ore, iar apoi ricirea lenti in cuptor. In acest mod,

s-a constituit cea de a 3-a categorie de material studiat, iar in continuare este notat PLA-TT.

Diseminarea rezultatelor obtinute, in acest capitol, ca urmare a cercetarilor efectuate, s-a
realizat prin publicarea unui articol stiintific de tip recenzie [65].

Tn capitolul al patrulea denumit Cercetdri teoretice si experimentale privind caracteristicile
procesul de printare 3D in scopul realizarii epruvetelor de incercare se prezinta principalele tipuri
de materiale termoplastice utilizate Tn procesul de extrudare folosind tehnologia FDM,
caracterizarea si analiza materialelor pe baza datelor furnizate de producator, stabilirea
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parametrilor de lucru ai procesului de imprimare a epruvetelor de incercare (viteza de printare,
directia de depunere, procentul de umplere, grosimea stratului depus), modelarea si printarea
tipurilor de epruvete de incercare (pentru incercarea la tractiune, incercarea la compresiune,
determinarea duritatii, incercarea la incovoiere, incercarea la incovoiere prin soc, Incercarea
la oboseald), cercetarea microgeometriei materialului depus, determinarea duritatii materialului,
determinarea caracteristicilor mecanice la incercarea la tractiune, la incercarea la incovoiere, la
Tncercarea la incovoiere prin soc si la oboseala rotativa.

Cercetarile care s-au efectuat, au avut ca obiectiv, determinarea caracteristicilor mecanice
ale materialelor termoplastice utilizate la fabricarea produselor prin tehnologii aditive. Tn acest
scop s-au efectuat cercetarile experimentale (tab. 4.3) tinand seama de obiectivele specifice ale
tezei de doctorat, astfel:

e cercetdri experimentale privind modelarea si printarea tipurilor epruvetelor de incercare;

e cercetdri experimentale privind stabilirea parametrilor de lucru ai procesului de printare
al epruvetelor de incercare;

e cercetari experimentale privind determinarea caracteristicilor mecanice ale epruvetelor de
ncercare printate 3D,;

e cercetdri experimentale privind determinarea microgeometriei materialului depus prin
tehnologia aditiva,

Procesul de extrudare a diferitelor produse folosind tehnologia FDM este controlat de mai
multi parametri de imprimare care stabilesc modul de construire al modelului de umplere, gradul
de umplere, grosimea stratului, temperatura si alti parametri legati de proces.

In acest context, stabilirea planului experimental al cercetirilor (tab. 4.4) s-a realizat prin
utilizarea parametrilor de proces variabili: grosimea stratului de material depus
Gs = (0,105 0,20; 0,20) mm si procentul de umplere Py = (50; 75; 100) %, pastrand toate celelalte
reglaje ale procesului constante.

Pentru fiecare tip de material studiat (PLA, PLA-TT si ABS) au fost trasate dependentele
CM = f(PTI) corespunzitoare caracteristicilor mecanice (CM) obtinute in urma incercarilor
specifice a epruvetelor in functie de parametrii procesului tehnologic de imprimare
(PTI = Gs, Py). Tn acest context, s-au stabilit tipurile incercarilor mecanice care se vor efectua si
categoriile epruvetelor utilizate pentru cercetarile experimentale, conform tabelului 4.5.

Metodologia determindrilor experimentale cuprinde urmédtoarele etapele de lucru:
a) proiectarea epruvetelor de Tncercare; b) configurarea parametrilor de imprimare;
c) imprimarea epruvetelor; d) testarea epruvetelor; e) analiza si interpretarea rezultatelor;
f) analiza si modelarea efectelor factorilor semnificativi (Gs, Py) asupra caracteristicilor mecanice
obtinute prin determindrile experimentale pe baza diagramelor de contur si Pareto.

Incercarile experimentale au fost efectuate in conditiile utilizarii parametrilor de proces
Gs = (0,10; 0,20; 0,20) mm, respectiv Py = (50; 75; 100) % folositi la fabricarea epruvetelor din
materiale termoplastice (PLA, ABS si PLA-TT).

Referitor la cercetarea microgeometriei stratului depus, studiile si cercetarile experimentale
efectuate arata existenta unor corelatii diverse intre parametrii de proces studiati (grosimea stratului
de material depus Gs si procentul de umplere Py) si marimile de iesire cercetate (parametrii de
rugozitate, coeficientul de frecare, uzura liniard cumulatd). In acest context, se impune analiza
statisticd In vederea optimizarii parametrilor de proces pentru stabilirea comportamentul tribologic
al pieselor imprimate 3D, analiza efectuata in paragraful 4.4.1.4.

Parametrii de rugozitate masurati, cuantificati prin indicatorii (Ra, R; si Rt), au indicat valori
diferite in functie de parametrii de proces utilizati. Astfel, valoarea cea mai mica a parametrului
de rugozitate (Ramin,ags = 6,18 um) s-a obtinut pentru cazul epruvetei ABS, in conditiile in care
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parametrii de proces au avut valorile: grosimea stratului depus Gs = 0,10 mm si procentul de
umplere Py = 100 %, iar valoarea cea mai mare (Ramax,aBs = 17,6 um) s-a obtinut pentru cazul
epruvetei ABS, in conditiile in care parametrii de proces au avut valorile: grosimea stratului depus
Gs = 0,20 mm si procentul de umplere Py = 75 %.

Sintetizdnd datele referitoare la coeficientul de frecare, obtinute prin determindrile
experimentale, pentru cercetarile efectuate pe cele trei categorii de materiale (PLA, PLA-TT si ABS),
s-a constatat ca valoarea cea mai mare a coeficientului de frecare (UmaxpLatT = 0,38) s-a obtinut pentru
grosimea stratului de material depus Gs = 0,10 mm si procentul de umplere Py = 100 %, iar valoarea
cea mai mica (MUminass = 0,05) s-au obtinut pentru Gs = 0,10 mm si Py = 50 %.

Referitor la cercetarea duritatii stratului depus, conform metodologiei prezentate in
paragraful 4.3.3 incercirile de duritate au fost efectuate pe un numir de 135 epruvete. Incercarea
s-a realizat pentru epruvete printate din trei tipuri de materiale (PLA, PLA-TT si ABS) avand drept
parametrii de proces (grosimea stratului de material depus Gs = (0,1; 0,15; 0,20 mm) si procentul
de umplere P, = (50; 75; 100 %).

Conform datelor obtinute prin cercetdrile experimentale proprii, valorile cele mai mari ale
duritdtilor (Dpa = 88,28 Shore D) au fost obtinute pentru cazul materialului PLA, valori
confirmate partial si de sursele bibliografice analizate [190, 225, 231, 232]. De asemenea, valorile
cele mai mici ale duritatilor (Dass = 56,33 Shore D) au fost obtinute pentru cazul materialului
ABS, 1n conditiile utilizarii parametrilor de proces Gs = 0,15 mm si Py = 50 %.

Referitor la incercarile la tractiune, studiile si cercetarile s-au efectuat conform standardelor
ASTM Standard test method for tensile properties of plastics [1], D638, 2010 Plastics -
Determination of tensile properties - 1SO 527-1, 2019 [2]. Forma si dimensiunile principale ale
epruvetei sunt prezentate in figura 4.3.

S-au realizat esantioane de testare, grupate pe seturi de epruvete, fiecare set a fost format din
5 buciti, apartinand unui grup de parametri de proces (Gs, Py — conform tab. 4.4). In total, un
numar de 135 de epruvete au fost fabricate prin imprimare 3D. Epruvetele au fost printate din
materiale termoplastice (PLA, ABS, PLA-TT (tab. 3.5, tab. 4.4).

Epruvetele au fost supuse incercarii de tractiune pentru determinarea caracteristicilor mecanice
ale materialelor studiate (PLA, PLA-TT si ABS) si anume: rezistenta de rupere la tractiune (Rm),
alungirea la rupere (g), modul de elasticitate longitudinal (E) si coeficientul lui Poisson (v), in functie
de parametrii procesului tehnologic de imprimare (Gs, Py). Incercarile s-au efectuat pe masina de
incercare la tractiune cu celula de forta de 2,5 kN, la o viteza de 5 mm/min (fig. 4.5).

Pentru determinarea coeficientului Poisson (v) s-a utilizat metoda tensometriei electrice
rezistive. Tn acest context, s-au folosit epruvete de tractiune, pe care au fost aplicate traductoare
rezistive de tip marca tensometrica (fig. 4.6). S-au montat cate 2 marci tensometrice uniaxiale, pe
fiecare din fetele lungi ale epruvetei de tractiune, pe directie axiald (longitudinald) si transversala
(fig. 4.7 si 4.8). Prin solicitarea unei epruvete la intindere pe langd deformatia specifica
longitudinala (ea), apare si o deformatie specifica transversald (e). Legatura intre cele doua
deformatii specifice se face prin coeficientul de contractie transversala.

Scopul cercetdrilor experimentale efectuate este de a stabili corelatia dintre caracteristicile
mecanice (Rm, €, E) ale materialelor termoplastice (PLA, PLA-TT si ABS) si parametrii de proces
utilizati (Gs, Pu) pentru fabricarea epruvetelor prin imprimare 3D.

Din analiza datelor referitoare la valorile medii ale rezistentei de rupere la tractiune (Rm),
ierarhizate in ordine descrescatoare pentru cele 3 tipuri de materiale studiate s-a constatat ca:
Rmmed,pLa-TT = 37,77 MPa, Rmmedpia = 30,53 MPa, Rmmed.ass = 24,45 MPa. In aceste conditii,
scaderile relative procentuale sunt: de la PLA-TT la PLA de 19,1 %; de la PLA-TT la ABS de
35,2 %; de la PLA la ABS de 19,9 %.
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Valorile medii ale alungirii la rupere (¢) ierarhizate in ordine descrescatoare pentru cele trei
tipuri de materiale studiate (PLA, ABS, PLA-TT) sunt: emed,pLa = 14,56 %, €med,pLa-TT = 7,84 %,
€med ABS = 5,75 %. In aceste conditii, scaderile relative procentuale sunt: de la PLA la PLA-TT de
46,1 %; de la PLA la ABS de 60,5 %; de la PLA-TT la ABS de 26,7 %.

Din analiza datelor referitoare la modulul de elasticitate longitudinal (E), s-a constatat ca
valorile acestei caracteristici (pentru materialele PLA, ABS, PLA-TT) se incadreaza in limitele
EpLa=(809,3...2607,3) MPa - fig. 4.42, 4.45, 4.48, Eags= (953,2...3078,2) MPa - fig. 4.51, 4.54,
4.57 si EpLa-1r=(1568,08...2999,31) MPa - fig. 4.61, 4.64, 4.67. Valoarea maxima a modulului de
elasticitate longitudinal determinatd experimental Emax,ass = 3078,2 MPa, s-a obtinut in conditiile
utilizarii parametrilor de proces definiti prin grosimea stratului de material depus Gs = 0,10 mm si
procentul de umplere Py, = 100%, iar valoarea minima EminpLa = 809,3 MPa, in conditiile
Gs = 0,20 mm si Py = 50%.

Referitor la incercarile la compresiune, studiile si cercetarile efectuate, au avut drept scop
determinarea caracteristicile mecanice ale materialelor termoplastice la solicitarea la compresiune
si de a stabili corelatia dintre caracteristicile mecanice obtinute si parametrii de proces utilizati
pentru fabricarea epruvetelor prin imprimare 3D.

Conform metodologiei prezentate in paragraful 4.3.2 incercarile la compresiune au fost
efectuate pe masina universala Zwick Roell. Preincarcarea a fost de 20 N, la o viteza de
10 mm/min, conform 1SO 604:2002(E), [3]. Au fost efectuate incercari de compresiune, pe seturi
de cate 5 epruvete pentru fiecare dintre parametrii de proces studiati (tab. 4.7). Caracteristicile de
imprimare ale epruvetelor sunt prezentate in tabelul 4.6. Incercarile s-au efectuat pe epruvete
printate din trei tipuri de materiale: PLA, PLA-TT si ABS.

Din analiza rezultatelor cercetarilor experimentale S-a constatat ca materialul PLA prezinta
valoarea medie cea mai mare a tensiunilor de compresiune (Rcomp,pLa = 71,4 MPa), obtinuta in
conditiile grosimii stratului depus GspLa = 0,10 mm si un procent de umplere Pypia = 100 %,
succedat de materialul PLA-TT cu (Rcomp,pLa-TT = 71,2 MPa), valoare medie obtinuta in conditiile
GspLatr = 0,15 mm si Pypratr =100 % si apoi materialul ABS cu (Rcomp,ass = 61,4 MPa), valoare
medie obtinutd in conditiile Gsags = 0,10 mm si Pyags = 100 %. Conform referintei [4], pentru
materialul PLA au fost obtinute rezultate similare cu cele inregistrate prin cercetarile
experimentale proprii.

Referitor la incercarile la incovoiere prin soc, conform determinarilor experimentale
efectuate, media valorilor energiei de rupere absorbite (Er) permite ierarhizarea in mod
descrescator a materialelor studiate, astfel: ABS (Etagsmea = 0,270 J), PLA-TT
(E1pLA-TTmed = 0,221 J) si PLA (EtpLamed = 0,078 J). Se constata o scadere procentuala relativa a
energiei de rupere absorbite intre PLA-TT si ABS de 22,1%, PLA si ABS de 246%, PLA si
PLA-TT de 183 %. Valoarea cea mai mare a energiei de rupere absorbite este Et agsmax = 0,314 J
care s-a obtinut pentru materialul ABS 1in conditiile utilizarii factorilor semnificativi
Gs = 0,20 mm si Py = 50%, iar valoarea cea mai mica este EtpLamin = 0,072 J S-a obtinut pentru
materialul PLA in conditiile utilizarii factorilor semnificativi Gs = 0,10 mm si Py = 50%, diferenta
procentuald fiind de 336%.

Referitor la incercarile la incovoiere, scopul cercetarilor experimentale efectuate este de a
determina caracteristicile mecanice ale materialelor termoplastice la incercarea la Incovoiere si de
a stabili corelatia dintre caracteristicile mecanice obtinute si parametrii de proces utilizati pentru
fabricarea epruvetelor prin imprimare 3D.

Conform determindrilor experimentale efectuate, media valorilor tensiunilor maxime la
incovoiere (Tinc) permite ierarhizarea in mod descrescator a materialelor studiate, astfel: PLA-TT
(TTnc,PLA-TT,med =119 MPa), PLA (TTnc,PLA,med =107 MPa) §1 ABS (TTnc,ABS,med =64 MPa) Se constata
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o scadere procentuala a tensiunilor maxime la incovoiere intre PLA-TT si ABS de 85,9 %, PLA si
ABS de 67,1%, PLA-TT si PLA de 11,2 %.

Din punct de vedere al corelatiei dintre factorii semnificativi utilizati (Gs, Pu) si valorile
tensiunilor maxime la ncovoiere se constata ca acestia prezinta influente diferite. Cu cresterea
gradului de umplere Py = (50; 75; 100) % valorile tensiunilor maxime la incovoiere (Tinc) Cresc.
Pentru grosimea stratului de material depus valorile cele mai mari ale tensiunilor la Tncovoiere
s-au obtinut in conditiile grosimilor de material Gs = 0,15 mm, TincpLA-TT,max = 127,9 MPa pentru
PLA-TT, Gs = 0,20 mm, Tincpramed = 113,5 MPa pentru PLA, respectiv Gs = 0,20 mm,
Tinc,ABs,max = 78,4 MPa pentru ABS.

Referitor la incercarile la oboseala rotativa, studiile si cercetarile s-au efectuat conform
metodologiei prezentate in paragraful 4.3.6. Au fost imprimate (fig. 4.18) seturi de cate 5 epruvete,
pentru fiecare tip de material care a fost incercat (PLA si ABS). Valorile parametrilor de proces
utilizati pentru executia epruvetelor sunt: grosimea stratului de material depus Gs = (0,1; 0,15) mm
si procentul de umplere Py = 50%, conform paragraful 4.4.1.

Cercetdrile experimentale efectuate in cadrul Incercarii epruvetelor la oboseala rotativa au
constat in determinarea dependentei dintre amplitudinea maxima a tensiunii aplicate si numarul de
cicluri pana la ruperea epruvetei. In acest context, au fost trasate curbele la oboseald pentru
materialele incercate PLA si ABS (fig. 4.94).

Din analiza valorilor tensiunilor obtinute prin determindrile experimentale, se constata ca
materialul ABS prezinta o durabilitate mai buna la solicitari ciclice, comparativ cu PLA, deoarece
poate suporta valori ale tensiunilor mai mari pentru un numar similar de cicluri. De asemenea,
curba de variatie pentru materialul ABS scade mai lent decat pentru PLA, sugerand cd ABS
prezintd o rezistentd mai mare la oboseald pe masurd ce numarul de cicluri creste.

Diseminarea rezultatelor obtinute, in acest capitol, ca urmare a cercetdrilor efectuate, s-a
realizat prin publicarea unui numar de sase articole indexate WOS [155, 157, 158, 235, 236, 239].

In capitolul al cincilea denumit Cercetdri teoretice si experimentale privind determinarea
starilor de temsiuni si deformatii ale rotilor dintate fabricate prin metoda FDM, se prezinta
calculul analitic de rezistentd al angrenajului studiat, determinarea starilor de tensiuni ale rotilor
dintate utilizand metoda elementului finit (MEF) si incercérile experimentale de rupere a dintilor
rotilor dintate fabricate prin metoda FDM.

In acest context, s-au stabilit datele de proiectare si s-a efectuat calculul de rezistenta al
rotilor dintate fabricate din materiale termoplastice. Puterea nominald transmisd (P) si turatia de
functionare (n) sunt adoptate corespunzator conditiilor de functionare ale standului de incercare,
proiectat in capitolul 6, avand urmatoarele valori: P = 80 W, n =175 rot/min. S-a realizat calculul
de rezistenta al rotilor dintate studiate, tinind seama de presiunea de contact pe flancurile dintilor
si de ruperea dintilor prin oboseala datorita solicitarilor la incovoiere. Elementele de calcul ale
rotilor dintate studiate sunt prezentate in tabelul 5.1.

Analiza cu MEF a angrenajului studiat, s-a efectuat tindnd seama de urmatoarelor etape:
a) modelarea geometrica; b) stabilirea proprietatilor de material si a caracteristicilor geometrice;
c) discretizarea modelului cu tipul de elemente finite adecvate; d) impunerea conditiilor la limita
si a solicitarilor; e) analiza si postprocesarea rezultatelor; f) interpretarea rezultatelor.

Deoarece rotile dintate sunt supuse la solicitdri complexe si variabile, anizotropia generata
in timpul extrudarii poate influenta semnificativ performanta structurala a acestora. MEF ofera o
modalitate riguroasa de evaluare numerica a comportamentului rotilor dintate, ludnd in considerare
anizotropia materialului si modeland interactiunile complexe intre straturile depuse. Aceastd
abordare permite o intelegere detaliatd a modului in care variabilele geometrice, conditiile de
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incdrcare si particularitatile materialelor interactioneaza pentru a determina performanta finala a
rotilor dintate imprimate 3D.

S-a investigat influenta marimii elementelor finite asupra acuratetei rezultatelor in tensiuni,
facilitdnd o abordare echilibrata intre precizie si eficienta computationald. Aceastd abordare in
interpretarea rezultatelor a oferit o perspectiva detaliata asupra performantei angrenajului.

Sintetizand rezultatele referitoare la valorile tensiunilor de contact, stabilite Tn regim
tranzitoriu pentru angrenajul studiat, in figura 5.16 se prezintd comparatia intre valorile tensiunilor
de contact obtinute cu MEF si valorile tensiunilor de compresiune stabilite prin determindri
experimentale, conform Incercarilor efectuate in capitolul 4.

Tn continuare, au fost efectuate Tncercarile experimentale de rupere a dintilor rotilor dintate
fabricate prin metoda FDM, care au drept scop stabilirea parametrilor limita la care epruveta tip
roatd dintatd isi poate indeplini, Tn mod corespunzator rolul functional.

Determinarile experimentale s-au realizat cu ajutorul unui dispozitiv de testare la rupere a
rotilor dintate circulare cu dinti drepti, proiectat si realizat in cadrul Departamentul de Inginerie
Mecanica din Universitatea Petrol-Gaze din Ploiesti. Cu ajutorul acestui dispozitiv de incercare,
s-au efectuat incercarile experimentale pe epruvete tip roatd dintata cu dinti drepti, imprimate 3D
din materialele studiate (PLA, PLA-TT si ABS), avand drept criteriu de evaluare sarcina de
incarcare maxima care provoaca ruperea unui dinte.

Calculand media valorilor fortei (Fq) la care se produce ruperea dintilor epruvetelor tip roata
dintata, se constatd cd materialul PLA-TT prezintd media fortelor cu valoarea cea mai mare
Fd,med,pLa-TT = 1332,8 N, apoi sa situeaza materialul PLA cu Fg,med,pLa = 1309,1 N si materialul
ABS cu Fg,medass = 607,0 N. Valoarea medie a fortei (Fq) la care se produce ruperea dintilor
epruvetelor tip roata dintata confectionata din materialul PLA-TT este mai mare de 1,02 ori decat
la materialul PLA, respectiv de 2,19 ori in comparatie cu materialul ABS. Asadar, din cele trei
tipuri de materiale termoplastice studiate PLA, PLA-TT si ABS, materialul PLA-TT prezinta
rezistenta cea mai ridicata la solicitarea de rupere a dintilor, iar materialul ABS valoarea cea mai
scazuta.

Utilizdnd analiza ANOVA unidirectionald (fig. 5.22) se examineaza efectul tipului
materialului (PLA, PLA-TT si ABS) din care sunt fabricate epruvetele de incercare, asupra fortei
(Fa) la care se produce ruperea dintilor. Ipotezele analizei implica 3 grupuri de valori, reprezentand
cele 3 tipuri de materiale studiate, din care s-au fabricat epruvetele de tip roata supuse incercarilor
de rupere a dintilor.

Pentru materialul ABS, media valorilor fortei este Fdmediu,ass = 607 N (fig. 5.22, ¢) si se
distribuie intr-un camp de variatie de la 500 N la 750 N, cu o abatere medie patratica de
Stdev,ags = 153,8 N.

Pentru materialul PLA, media valorilor fortei (Fg) este mai mare, comparativ cu PLA, situata
in jurul valorii de FgmediupLa =1309 N, cu campul de variatie cuprins intre (1173...1444) N
(fig. 5.21 c¢), avand abaterea medie patratica de Stdev,pia= 175,2 N.

Materialul PLA-TT prezintd media valorilor fortei (Fqd), cea mai mare Fgmediu,pLa1r=1332 N,
comparativ cu PLA si ABS, dar cu un camp de variatie mai restrans, ceea ce inseamnd
variabilitatea datelor intr-un camp de variatie cuprins intre (1193...1468) N. Abaterea medie
patratica, in acest caz este Stdev,p a1t = 60 N.

De remarcat este faptul ca, pentru materialele PLA si PLA-TT, campul de variatie este mai
restrans comparativ cu ABS, ceea indicd omogenitatea structurii materialelor studiate.

In capitolul al saselea, intitulat Cercetdri experimentale privind determinarea uzurii rotilor
dintate fabricate prin metoda FDM, se prezintd identificarea modelelor si analiza procesul de
uzurd ale angrenajelor compuse din roti dintate fabricate din materiale termoplastice si stabilirea
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corelatiilor privind influenta parametrilor de imprimare a epruvetelor tip roatd dintatd asupra
procesului de uzura.

S-au proiectat si au fost fabricate prin metoda FDM perechi de epruvete tip roatd dintatd din
materiale termoplastice, cu parametrii de imprimare prezentati in tabelul 4.4. Modelul geometric
al epruvetelor tip roata dintata este prezentat in figura 6.1.

S-a proiectat instalatia de incercare in circuit mecanic inchis, a carei schema cinematica, de
principiu, este prezentatd in figura 6.4. Instalatia de incercare (fig. 6.5) este utilizatd pentru
stabilirea uzurii rotilor dintate, fabricate prin metoda FDM, din materiale termoplastice (PLA,
PLA-TT si ABS). Prezentarea instalatiei (care face obiectul cererii de brevet de inventie cu
nr. A/00877/2023), in mod detaliat, este redata in paragraful 6.4.

S-a determinat gravimetric uzura rotilor dintate incercate, prin cantarirea acestora la anumite
intervale de timp precizate, tinc = (15; 45; 105; 120; 135; 150) min. Procesul de cantarire s-a realizat
cu ajutorul unei balante analitice tip KERN ALJ 310-4A (fig. 6.8), evaluind-se masa rotilor dintate
cu precizia de 10 grame.

S-au trasat curbele de uzura prezentate in figura 6.10 care arata evolutia dupa caracteristica
obisnuita a uzurii cuplelor de frecare. Imaginile suprafetelor obtinute la incercarea la uzura a
materialului PLA-TT, prezentate in tabelul 6.3, arata evolutia uzurii, in care se pot identifica cele
3 zone specifice: perioada de rodaj, perioada uzurii normale de functionare si perioada uzurii limita
(sau catastrofald). Conform imaginilor prezentate in tabelul 6.3, in perioada uzurii limita s-au
produs exfolieri ale suprafetei cercetate, ceea ce impune conditii de supraveghere suplimentare sau
Tnlocuirea cuple cinematice analizate.

S-a efectuat analiza datelor obtinute prin determindrile experimentale, prin prelucrarea
statistica a informatiilor (tabelul 6.4), in scopul determinarii modului de variatie a uzurii in functie
de parametrii studiati: tipul materialului (PLA, ABS si PLA-TT), momentul de torsiune aplicat
Mt = (1,05; 1,20; 1,35) Nm si parametrii de proces utilizati pentru fabricarea rotilor dintate
(grosimea stratului depus Gs= (0,1; 0,15) mm si procentul de umplere Py = 50%).

Tn scopul interpretirii corespunzatoare si detaliati a modului in care variaza uzura in functie
de parametrii studiati, s-a realizat abordarea care combind analiza grafica de tip suprafata cu
modelarea matematica prin ecuatii de regresie polinomiala. Aceasta analiza a permis, pe de o parte,
identificarea modelelor si tendintelor care determinad procesul de uzurd al rotilor dintate in
angrenare si, pe de alta parte, dezvoltarea strategiilor de optimizare si preventie care sd contribuie
la prelungirea duratei de viata si la imbunatatirea eficientei sistemelor mecanice.

Prin intermediul graficelor de suprafata (tabelul 6.5) se vizualizeazad corelatiile complexe
dintre variabilele care influenteaza uzura rotilor dintate, oferind o perspectiva tridimensionala
asupra comportamentului sistemului. Complementar, ecuatiile de regresie polinomiald permit
cuantificarea acestor relatii, oferind un instrument pentru predictia uzurii in diferite situatii de
operare.

Diseminarea rezultatelor obtinute, in acest capitol, ca urmare a cercetarilor efectuate, s-a
realizat prin publicarea unui articol indexat WOS [278].

3. Contributii personale

Pe baza studiilor si cercetdrilor efectuate in cadrul tezei de doctorat se evidentiaza
urmatoarele aspecte care constituie contributia personala.
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A. Studiul bibliografic

o Analiza critica a stadiului actual privind evolutia tehnologiilor de fabricatie
aditiva, abordand o perspectiva cronologica (fig. 1.1). Studiul a identificat si examinat factori
determinanti care au influentat progresul si diseminarea tehnologiilor aditive (tabelul 1.1, 1.2,
1.3).

o Elaborarea unui studiu bibliografic care a cuprins peste 100 de lucrari stiintifice,
in care se prezintd o clasificare generald a categoriilor de materiale corelate cu tipurile
tehnologiilor aditive utilizate (tabelul 3.3).

o S-a efectuat sinteza proprietatilor mecanice ale materialelor utilizate in
tehnologiile aditive (tabelul 3.2).

B. Aplicatii. Model de calcul

o Calculul analitic de rezistenta al rotilor dintate studiate, tinind seama de
presiunea de contact pe flancurile dintilor si de ruperea dintilor prin oboseald datorita
solicitarilor la incovoiere. Elementele de calcul ale rotilor dintate studiate sunt prezentate in
tabelul 5.1.

. Metoda de modelare a epruvetelor de incercare utilizate in cadrul determinarilor
experimentale (epruvete pentru incercarea de tractiune, compresiune, incovoiere, incovoiere
prin soc, oboseala, epruvete tip roti dintate cu dinti drepti). Modelul epruvetei a fost proiectat
folosind software-ul Solid Edge, transformat in format STL, iar G-code-ul a fost realizat
folosind software-ul imprimantei 3D: Idea Maker.

o Modelarea statistica de tip DOE (Design of Experiments) in scopul optimizarii
comportamentul tribologic al suprafetelor epruvetelor imprimate 3D.

C. Cercetdri experimentale

o Cercetari experimentale privind caracteristicile mecanice si tribologice ale
materialelor termoplastice (PLA, ABS si PLA-TT), utilizate pentru incercarile
experimentale.

. Cercetari teoretice si experimentale privind determinarea starilor de tensiuni ale
rotilor dintate fabricate prin metoda FDM, prin metode experimentale si numerice.
. Cercetari experimentale privind comportarea in exploatare a rotilor dintate

fabricate prin metoda FDM si analiza statistica a datelor obtinute.
D. Conceperea, proiectarea, modernizarea dispozitivelor de Tncercare

» Proiectarea si constructia instalatiei de Tncercare ce permite cercetarea
conditiilor de functionare ale rotilor dintate printate din materiale termoplastice. Instalatia
de incercare face obiectul cererii de brevet de inventie cu nr. A/00877/2023. Cercetarile
experimentale au fost efectuate in Departamentul de Inginerie Mecanica din Universitatea
Petrol-Gaze din Ploiesti utilizdind aparate si dispozitive de incercare standardizate si
specifice.

o Imbunititirea constructiei dispozitivului de testare la rupere a dintilor rotilor
dintate cu dinti drepti, imprimate 3D din materialele (PLA, PLA-TT si ABS), proiectat si
realizat in cadrul Departamentul de Inginerie Mecanica din Universitatea Petrol-Gaze din
Ploiesti.

E. Modelare, simulare
» Analiza cu MEF a angrenajului alcatuit din doud roti dintate cu dinti drepti avand
proprietatile de material si caracteristicile geometrice prezentate in tabelul 5.2, respectiv
tabelul 3.8. La fabricarea rotilor dintate au fost utilizate materialele (PLA, ABS si PLA-TT)
ale caror proprietdti mecanice (rezistenta de rupere la tractiune, modulul de elasticitate
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longitudinal, alungirea la rupere, coeficientul lui Poisson) au fost determinate prin Tncercari

experimentale Tn capitolul 4.

» Modelarea de tip Joint-Rotational Velocity (figura 5.8) prin aplicarea vitezei de rotatie

rotii conducatoare, reprezentdnd o conditie de Incarcare dinamica esentiald pentru simularea

raspunsului angrenajului intr-un interval de timp dat.

F. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele studiilor si cercetarilor realizate in cadrul tezei de doctorat au fost diseminate
sub forma de 14 articole stiintifice publicate in reviste indexate (WQOS, categoria Q1, Q2) conform
Listei de publicatii.

4. Directii viitoare de cercetare

Cercetdrile efectuate si rezultatele obtinute, permit abordarea unor directii de cercetare noi,
care pot fi evidentiate prin:

e  cercetdri experimentale pentru alte aplicatii industriale (lagare de alunecare, arbori
etc.);

e cercetari experimentale privind determinarea influentei altor parametrii ai
procesului de imprimare (viteza de depunere, temperatura de extrudare, orientarea piesei
etc.) asupra caracteristicilor mecanice ale materialelor;

e studiul influentei tratamentelor termice (post-imprimare) aplicate materialelor
termoplastice, scopul imbunatatirii proprietatilor mecanice;

e studiul interdisciplinar al polimerilor utilizati in tehnologiile aditive aplicand tehnici
de analiza termica (DSC si TGA) si caracterizarea structurii materialelor prin tehnica difractiei
razelor X (XRD).

e  cercetari teoretice si experimentale privind sustenabilitate si consumul energetic al
tehnologiilor aditive.
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Scale 3D Printed Polyphenylene Sulfide Composites. Additive Manufacturing 2020, 35, 101387,
doi:10.1016/j.addma.2020.101387.

Yi, N.; Davies, R.; Chaplin, A.; McCutchion, P.; Ghita, O. Slow and Fast Crystallising Poly Aryl Ether
Ketones (PAEKS) in 3D Printing: Crystallisation Kinetics, Morphology, and Mechanical Properties.
Additive Manufacturing 2021, 39, 101843, doi:10.1016/j.addma.2021.101843.

Li, S.; Hassanin, H., Attallah, M.M.; Adkins, N.J.E.; Essa, K. The Development of TiNi-Based
Negative Poisson’s Ratio Structure Using Selective Laser Melting. Acta Materialia 2016, 105, 75-83,
doi:10.1016/j.actamat.2015.12.017.
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Rane, R.; Kulkarni, A.; Prajapati, H.; Taylor, R.; Jain, A.; Chen, V. Post-Process Effects of Isothermal
Annealing and Initially Applied Static Uniaxial Loading on the Ultimate Tensile Strength of Fused
Filament Fabrication Parts. Materials 2020, 13, 352, d0i:10.3390/ma13020352.

Muroz, J.A.; Elizalde, S.; Komissarov, A.; Cabrera, ].M. Effect of Heat Treatments on the Mechanical
and Microstructural Behavior of a Hypoeutectic Al Alloy Obtained by Laser Powder Bed Fusion.
Materials Science and Engineering: A 2022, 857, 144091, doi:10.1016/j.msea.2022.144091.

Elmer, ].W.; Fisher, K.; Gibbs, G.; Sengthay, J.; Urabe, D. Post-Build Thermomechanical Processing
of Wire Arc Additively Manufactured Stainless Steel for Improved Mechanical Properties and
Reduction of Crystallographic Texture. Additive Manufacturing 2022, 50, 102573,
doi:10.1016/j.addma.2021.102573.

Salarvand, V.; Sohrabpoor, H.; Mohammadi, M.A.; Nazari, M.; Raghavendra, R.; Mostafaei, A,;
Brabazon, D. Microstructure and Corrosion Evaluation of As-Built and Heat-Treated 316L Stainless
Steel Manufactured by Laser Powder Bed Fusion. Journal of Materials Research and Technology 2022,
18, 4104-4113, doi:10.1016/j.jmrt.2022.03.156.

Hu, Y.; Chen, H.; Jia, X;; Liang, X.; Lei, ]. Heat Treatment of Titanium Manufactured by Selective
Laser Melting: Microstructure and Tensile Properties. Journal of Materials Research and Technology
2022, 18, 245-254, d0i:10.1016/j.jmrt.2022.02.106.

Carrozza, A.; Aversa, A.; Fino, P.; Lombardi, M. Towards Customized Heat Treatments and
Mechanical Properties in the LPBF-Processed Ti-6Al-25n-4Zr-6Mo Alloy. Materials & Design 2022,
215, 110512, doi:10.1016/j.matdes.2022.110512.

Ferreira, I.; Melo, C.; Neto, R.; Machado, M.; Alves, J.; Mould, S. Study of the Annealing Influence
on the Mechanical Performance of PA12 and PA12 Fibre Reinforced FFF Printed Specimens. Rapid
Prototyping Journal 2020, ahead-of-print, doi:10.1108/RPJ-10-2019-0278.

Chikkanna, N.; Krishnapillai, S.; Ramachandran, V. Static and Dynamic Flexural Behaviour of
Printed Polylactic Acid with Thermal Annealing: Parametric Optimisation and Empirical
Modelling. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 2022, 119,
doi:10.1007/s00170-021-08127-7.

Zhang, Y.; Moon, S.K. The Effect of Annealing on Additive Manufactured ULTEM™ 9085
Mechanical Properties. Materials (Basel) 2021, 14, 2907, doi:10.3390/ma14112907.

Akhoundi, B.; Nabipour, M.; Hajami, F.; Shakoori, D. An Experimental Study of Nozzle
Temperature and Heat Treatment (Annealing) Effects on Mechanical Properties of High-
Temperature Polylactic Acid in Fused Deposition Modeling. Polymer Engineering & Science 2020, 60,
doi:10.1002/pen.25353.

Lluch-Cerezo, J.; Meseguer, M.D.; Garcia-Manrique, ]J.A.; Benavente, R. Influence of Thermal
Annealing Temperatures on Powder Mould Effectiveness to Avoid Deformations in ABS and PLA
3D-Printed Parts. Polymers 2022, 14, 2607, d0i:10.3390/polym14132607.

Yilmaz, M.; Yilmaz, N.; Kalkan, M.F. Rheology, Crystallinity, and Mechanical Investigation of
Interlayer Adhesion Strength by Thermal Annealing of Polyetherimide (PEI/ULTEM 1010) Parts
Produced by 3D Printing. Journal of Materials Engineering and Performance 2022, 31,
doi:10.1007/s11665-022-07049-z.

du Plessis, A.; Macdonald, E. Hot Isostatic Pressing in Metal Additive Manufacturing: X-Ray
Tomography Reveals Details of Pore Closure. Additive Manufacturing 2020, 34, 101191,
doi:10.1016/j.addma.2020.101191.

Wang, H.; Chen, L.; Dovgyy, B.; Xu, W.; Sha, A; Li, X,; Tang, H.; Liu, Y.; Wu, H.; Pham, M.-S. Micro-
Cracking, Microstructure and Mechanical Properties of Hastelloy-X Alloy Printed by Laser Powder
Bed Fusion: As-Built, Annealed and Hot-Isostatic Pressed. Additive Manufacturing 2021, 39, 101853,
doi:10.1016/j.addma.2021.101853.
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Kumar Jain, P.A.; Sattar, S.; Mulqueen, D.; Pedrazzoli, D.; Kravchenko, S.G.; Kravchenko, O.G. Role
of Annealing and Isostatic Compaction on Mechanical Properties of 3D Printed Short Glass Fiber
Nylon Composites. Additive Manufacturing 2022, 51, 102599, doi:10.1016/j.addma.2022.102599.
Liverani, E.; Lutey, A.; Ascari, A.; Fortunato, A. The Effects of Hot Isostatic Pressing (HIP) and
Solubilization Heat Treatment on the Density, Mechanical Properties, and Microstructure of
Austenitic Stainless Steel Parts Produced by Selective Laser Melting (SLM). The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology 2020, 107, doi:10.1007/s00170-020-05072-9.

Grech, I; Sullivan, J.; Lancaster, R.; Plummer, J.; Lavery, N. The Optimisation of Hot Isostatic
Pressing Treatments for Enhanced Mechanical and Corrosion Performance of Stainless Steel 316L
Produced by Laser Powder Bed Fusion. Additive Manufacturing 2022, 58, 103072,
doi:10.1016/j.addma.2022.103072.

van de Werken, N.; Koirala, P.; Ghorbani, J.; Doyle, D.; Tehrani, M. Investigating the Hot Isostatic
Pressing of an Additively Manufactured Continuous Carbon Fiber Reinforced PEEK Composite.
Additive Manufacturing 2021, 37, 101634, doi:10.1016/j.addma.2020.101634.

Bodziak, S.; Al-Rubaie, K.S.; Valentina, L.D.; Lafratta, F.H.; Santos, E.C.; Zanatta, A.M.; Chen, Y.
Precipitation in 300 Grade Maraging Steel Built by Selective Laser Melting: Aging at 510 °C for 2 h.
Materials Characterization 2019, 151, 73-83, d0i:10.1016/j.matchar.2019.02.033.

Saedi, S.; Turabi, A.S.; Andani, M.T.; Moghaddam, N.S.; Elahinia, M.; Karaca, H.E. Texture, Aging,
and Superelasticity of Selective Laser Melting Fabricated Ni-Rich NiTi Alloys. Materials Science and
Engineering: A 2017, 686, 1-10, d0i:10.1016/j.msea.2017.01.008.

Yin, S.; Chen, C.; Yan, X,; Feng, X.; Jenkins, R.; O'Reilly, P.; Liu, M.; Li, H.; Lupoi, R. The Influence
of Aging Temperature and Aging Time on the Mechanical and Tribological Properties of Selective
Laser Melted Maraging 18Ni-300 Steel. Additive Manufacturing 2018, 22, 592-600,
doi:10.1016/j.addma.2018.06.005.

Park, S.J.; Park, S.J.; Son, Y.; Ahn, I.H. Reducing Anisotropy of a Part Fabricated by Material
Extrusion via Warm Isostatic Pressure (WIP) Process. Additive Manufacturing 2022, 55, 102841,
doi:10.1016/j.addma.2022.102841.

Khosravani, M.; Bozié, Z.; Zolfagharian, A.; Reinicke, T. Failure Analysis of 3D-Printed PLA
Components: Impact of Manufacturing Defects and Thermal Ageing. Engineering Failure Analysis
2022, 136, 106214, doi:10.1016/j.engfailanal.2022.106214.

Zhang, L.; Cao, W.; Zhang, Y.; Jiang, R.; Li, X. Microstructure Evolution and Enhanced Mechanical
Properties of Additive Manufacturing Al-Zn-Mg-Li Alloy via Forging and Aging Treatment. Journal
of Materials Research and Technology 2022, 18, 4965-4979, d0i:10.1016/j.jmrt.2022.05.006.

Yang, C,; Tian, X.; Li, D.; Cao, Y.; Zhao, F.; Shi, C. Influence of Thermal Processing Conditions in 3D
Printing on the Crystallinity and Mechanical Properties of PEEK Material. Journal of Materials
Processing Technology 2017, 248, 1-7, doi:10.1016/j.jmatprotec.2017.04.027.

Zhang, G.; Li, N.; Gao, J.; Xiong, H.; Yu, H.; Yuan, H. Wire-Fed Electron Beam Directed Energy
Deposition of Ti-6Al-2Zr-1Mo-1V Alloy and the Effect of Annealing on the Microstructure,
Texture, and Anisotropy of Tensile Properties. Additive Manufacturing 2022, 49, 102511,
doi:10.1016/j.addma.2021.102511.

Conde, E.F.; Escobar, J.D.; Oliveira, J.P.; Béres, M.; Jardini, A.L.; Bose, W.W.; Avila, J.A. Effect of
Thermal Cycling and Aging Stages on the Microstructure and Bending Strength of a Selective Laser
Melted 300-Grade Maraging Steel. Materials Science and Engineering: A 2019, 758, 192-201,
doi:10.1016/j.msea.2019.03.129.

AlMangour, B.; Yang, J.-M. Improving the Surface Quality and Mechanical Properties by Shot-
Peening of 17-4 Stainless Steel Fabricated by Additive Manufacturing. Materials & Design 2016, 110,
914-924, doi:10.1016/j.matdes.2016.08.037.
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Tan, C.; Zhou, K; Ma, W, Zhang, P; Liu, M. Kuang, T. Microstructural Evolution,
Nanoprecipitation Behavior and Mechanical Properties of Selective Laser Melted High-Performance
Grade 300 Maraging Steel. Materials & Design 2017, 134, 23-34, doi:10.1016/j.matdes.2017.08.026.
Mutua, J.; Nakata, S.; Onda, T.; Chen, Z.-C. Optimization of Selective Laser Melting Parameters and
Influence of Post Heat Treatment on Microstructure and Mechanical Properties of Maraging Steel.
Materials & Design 2018, 139, 486-497, doi:10.1016/j.matdes.2017.11.042.

Saedi, S.; Saghaian, S.E.; Jahadakbar, A.; Shayesteh Moghaddam, N.; Taheri Andani, M.; Saghaian,
S.M,; Lu, Y.C,; Elahinia, M.; Karaca, H.E. Shape Memory Response of Porous NiTi Shape Memory
Alloys Fabricated by Selective Laser Melting. | Mater Sci Mater Med 2018, 29, 40, doi:10.1007/s10856-
018-6044-6.

Saedi, S.; Turabi, A.S.; Taheri Andani, M.; Haberland, C.; Karaca, H.; Elahinia, M. The Influence of
Heat Treatment on the Thermomechanical Response of Ni-Rich NiTi Alloys Manufactured by
Selective Laser Melting. Journal of Alloys and Compounds 2016, 677, 204-210,
doi:10.1016/j jallcom.2016.03.161.

Szust, A.; Adamski, G. Using Thermal Annealing and Salt Remelting to Increase Tensile Properties
of 3D FDM Prints. Engineering Failure Analysis 2022, 132, 105932,
doi:10.1016/j.engfailanal.2021.105932.

Gruber, K,; Szymczyk-Ziotkowska, P.; Dziuba, S.; Duda, S.; Zielonka, P.; Seitl, S.; Lesiuk, G. Fatigue
Crack Growth Characterization of Inconel 718 after Additive Manufacturing by Laser Powder Bed
Fusion and Heat Treatment. International Journal of Fatigue 2023, 166, 107287,
doi:10.1016/j.ijffatigue.2022.107287.

Aguado-Montero, S.; Navarro, C.; Vazquez, J.; Lasagni, F.; Slawik, S.; Dominguez, ]. Fatigue
Behaviour of PBF Additive Manufactured TI6AL4V Alloy after Shot and Laser Peening. International
Journal of Fatigue 2022, 154, 106536, d0i:10.1016/j.ijfatigue.2021.106536.

Afkhami, S.; Javaheri, V.; Dabiri, E.; Piili, H.; Bjork, T. Effects of Manufacturing Parameters, Heat
Treatment, and Machining on the Physical and Mechanical Properties of
13Cr10Nil.7Mo02Al0.4Mn0.4Si Steel Processed by Laser Powder Bed Fusion. Materials Science and
Engineering: A 2021, 832, 142402, doi:10.1016/j.msea.2021.142402.

Funch, C.V.; Somlo, K.; Christiansen, T.L.; Somers, M.A.]. Thermochemical Post-Processing of
Additively Manufactured Austenitic Stainless Steel. Surface and Coatings Technology 2022, 441,
128495, doi:10.1016/j.surfcoat.2022.128495.

Arana, M.; Ukar, E.; Rodriguez, I.; Aguilar, D.; Alvarez, P. Influence of Deposition Strategy and Heat
Treatment on Mechanical Properties and Microstructure of 2319 Aluminium WAAM Components.
Materials & Design 2022, 221, 110974, doi:10.1016/j.matdes.2022.110974.

Tillmann, W.; Lopes Dias, N.F.; Stangier, D.; Schaak, C.; Hoges, S. Heat Treatment of Binder Jet
Printed 17-4 PH Stainless Steel for Subsequent Deposition of Tribo-Functional Diamond-like
Carbon Coatings. Materials & Design 2022, 213, 110304, doi:10.1016/j.matdes.2021.110304.

Zhang, X.X,; Lutz, A.; Andrd, H.; Lahres, M.; Gong, W.; Harjo, S.; Emmelmann, C. Strain Hardening
Behavior of Additively Manufactured and Annealed AlSi3.5Mg2.5 Alloy. Journal of Alloys and
Compounds 2022, 8§98, 162890, doi:10.1016/j.jallcom.2021.162890.

Pacheco, ].T.; Meura, V.H.; Bloemer, P.R.A.; Veiga, M.T.; de Moura Filho, O.C.; Cunha, A.; Teixeira,
M.F. Laser Directed Energy Deposition of AISI 316L Stainless Steel: The Effect of Build Direction on
Mechanical Properties in as-Built and Heat-Treated Conditions. Advances in Industrial and
Manufacturing Engineering 2022, 4, 100079, doi:10.1016/j.aime.2022.100079.

Zhang, Y.; Roch, A. Fused Filament Fabrication and Sintering of 17-4PH Stainless Steel.
Manufacturing Letters 2022, 33, 29-32, doi:10.1016/j.mfglet.2022.06.004.

Cojocaru, V.; Frunzaverde, D.; Miclosina, C.-O.; Marginean, G. The Influence of the Process
Parameters on the Mechanical Properties of PLA Specimens Produced by Fused Filament
Fabrication— A Review. Polymers 2022, 14, 886, d0i:10.3390/polym14050886.

23



£ )

= Z

a =~ UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI

w g

7”’9) \Qﬁr’" B-dul. Bucuresti nr. 39, 100680, Ploiesti, Roméania, www.upg-ploiesti.ro
TomANT  Telefon +40 244 573 171 Fax +40 244 575 847

Fondata in 1948

132.

133.

134.

135.
136.

137.

138.

1309.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

MINISTERUL EDUCATIEI

Cretu, S.-M. MECANISME CU ROTI DINTATE Teorie Si Aplicatii; Editura SITECH, 2018; ISBN 978-
606-11-6805-7.

Tunalioglu, M.S.; Agca, B.V. Friction and Wear Behaviour of Acetal and Nylon Gears. Polymers 2022,
14, 2064, d0i:10.3390/polym14102064.

Raseev, D.; Oprean, 1. Tehnologia fabricatiei si repardrii utilajului tehnologic; Editura Didactica si
Pedagogica: Bucuresti, 1983;

***ISO 6336-1-2006 PDF Available online: https://toaz.info/doc-view-2 (accessed on 6 January 2024).
Antonescu, N.N.; Ion, N.; Petrescu, M.G.; Gherman, G.N. Tolerante si control dimensional; Editura
Universitatii din Ploiesti: Ploiesti, 1999;

Alghamdy, M.; Ahmad, R.; Alsayyed, B. Material Selection Methodology for Additive
Manufacturing Applications. Procedia CIRP 2019, 84, 486—490, doi:10.1016/j.procir.2019.04.265.
Hasanov, S.; Alkunte, S.; Rajeshirke, M.; Gupta, A.; Huseynov, O.; Fidan, I; Alifui-Segbaya, F.;
Rennie, A. Review on Additive Manufacturing of Multi-Material Parts: Progress and Challenges.
Journal of Manufacturing and Materials Processing 2022, 6, 4, d0i:10.3390/jmmp6010004.

* * *PolyTerra™ PLA - Polymaker Available online: https://polymaker.com/product/polyterra-pla/
(accessed on 24 September 2023).

* * *PolyLite™ ABS Available online: https://polymaker.com/product/polylite-abs/ (accessed on 24

September 2023).

* * *RaiseTouch E2 User Manual 2022.

* * *Support Center | Raise 3D  Technologies Inc  Available online:
https://support.raise3d.com/ideaMaker/1-1-what-is-ideamaker-15-405.html ~ (accessed on 16
September 2023).

* * *Gear Dimensions Calculator Available online: https://evolventdesign.com/pages/blank-calc
(accessed on 21 September 2023).

Wu, P.; Yu, T.; Chen, M.; Hui, D. Effect of Printing Speed and Part Geometry on the Self-Deformation
Behaviors of 4D Printed Shape Memory PLA Using FDM. Journal of Manufacturing Processes 2022,
84, 1507-1518, doi:10.1016/j.jmapro.2022.11.007.

Yadav, A.; Poorna Prakash, B.; Sai Dileep, K.; Arjuna Rao, S.; Veeresh Kumar, G.B. An Experimental
Examination on Surface Finish of FDM 3D Printed Parts. Materials Today: Proceedings 2023,
52214785323039561, doi:10.1016/j.matpr.2023.07.088.

Geng, P.; Zhao, J.; Wu, W.; Ye, W.; Wang, Y.; Wang, S.; Zhang, S. Effects of Extrusion Speed and
Printing Speed on the 3D Printing Stability of Extruded PEEK Filament. Journal of Manufacturing
Processes 2019, 37, 266-273, doi:10.1016/j.jmapro.2018.11.023.

Asadollahi-Yazdj, E.; Gardan, ].; Lafon, P. Multi-Objective Optimization of Additive Manufacturing
Process. IFAC-PapersOnLine 2018, 51, 152-157, d0i:10.1016/j.ifacol.2018.08.250.

Fountas, N.A.; Kostazos, P.; Pavlidis, H.; Antoniou, V.; Manolakos, D.E.; Vaxevanidis, N.M.
Experimental Investigation and Statistical Modelling for Assessing the Tensile Properties of FDM
Fabricated Parts. Procedia Structural Integrity 2020, 26, 139-146, doi:10.1016/j.prostr.2020.06.017.
Vishwas, M.; Basavaraj, C.K.; Vinyas, M. Experimental Investigation Using Taguchi Method to
Optimize Process Parameters of Fused Deposition Modeling for ABS and Nylon Materials. Materials
Today: Proceedings 2018, 5, 71067114, doi:10.1016/j.matpr.2017.11.375.

Ayrilmis, N. Effect of Layer Thickness on Surface Properties of 3D Printed Materials Produced from
Wood Flour/PLA Filament. Polymer Testing 2018, 71, 163-166,
doi:10.1016/j.polymertesting.2018.09.009.

Khabia, S.; Jain, KK. Influence of Change in Layer Thickness on Mechanical Properties of
Components 3D Printed on Zortrax M 200 FDM Printer with Z-ABS Filament Material & Accucraft
1250+ FDM Printer with Low Cost ABS Filament Material. Materials Today: Proceedings 2020, 26, 1315-
1322, d0i:10.1016/j.matpr.2020.02.268.
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Daya Karthic, R.; Joy, J.; Sakthivel, G.; Nadimpalli, R. Mechanical Characterization of 3D-Printed
Kelvin Cell with Varying Infill Densities. Materials Today: Proceedings 2023, 84, 41-46,
doi:10.1016/j.matpr.2023.04.675.

Hameed, A.Z.; Aravind Raj, S.; Kandasamy, J.; Shahzad, M.A.; Baghdadi, M.A. 3D Printing
Parameter Optimization Using Taguchi Approach to Examine Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA)
Mechanical Properties. Polymers 2022, 14, 3256, d0i:10.3390/polym14163256.

Khosravani, M.R.; Berto, F.; Ayatollahi, M.R.; Reinicke, T. Characterization of 3D-Printed PLA Parts
with Different Raster Orientations and Printing Speeds. Sci Rep 2022, 12, 1016, doi:10.1038/s41598-
022-05005-4.

Zisopol, D.G.; Nae, L; Portoaca, A.L; Ramadan, I. A Theoretical and Experimental Research on the
Influence of FDM Parameters on Tensile Strength and Hardness of Parts Made of Polylactic Acid.
Eng. Technol. Appl. Sci. Res. 2021, 11, 7458-7463, doi:10.48084/etasr.4311.

Zisopol, D.G.; Nae, I.; Portoaca, A.I; Ramadan, 1. A Statistical Approach of the Flexural Strength of
PLA and ABS 3D Printed Parts. Eng. Technol. Appl. Sci. Res. 2022, 12, 8248-8252,
doi:10.48084/etasr.4739.

Portoaca, A.; Nae, I.; Zisopol, D.G.; Ramadan, I. Studies on the Influence of FFF Parameters on the
Tensile Properties of Samples Made of ABS. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2022, 1235, 012008,
doi:10.1088/1757-899X/1235/1/012008.

Zisopol, D.G.; Portoaca, A.L; Nae, I; Ramadan, I. A Comparative Analysis of the Mechanical
Properties of Annealed PLA. Eng. Technol. Appl. Sci. Res. 2022, 12, 8978-8981, d0i:10.48084/etasr.5123.
Chacén, J.M.; Caminero, M.A.; Garcia-Plaza, E.; Nuafiez, P.J. Additive Manufacturing of PLA
Structures Using Fused Deposition Modelling: Effect of Process Parameters on Mechanical
Properties and Their Optimal Selection. Materials & Design 2017, 124, 143-157,
doi:10.1016/j.matdes.2017.03.065.

* * *JSO 868:2003(En), Plastics and Ebonite — Determination of Indentation Hardness by Means of
a Durometer (Shore Hardness) Available online: https://www.iso.org/obp/ui/en/#iso:std:iso:868:ed-
3:vl:en (accessed on 16 October 2023).

* * *Plastics —Determination of Flexural Properties EN ISO 178:2019.

* * *ISO 179-1:2010 Available online: https://www.iso.org/standard/44852.html (accessed on 16
October 2023).

***ISO 1143:2021(En), Metallic Materials — Rotating Bar Bending Fatigue Testing Available online:
https://www.iso.org/obp/ui/en/#iso:std:iso:1143:ed-3:v1:en (accessed on 16 October 2023).

Zisopol, D.G.; Nae, I.; Portoaca, A.I. Compression Behavior of FFF Printed Parts Obtained by
Varying Layer Height and Infill Percentage. Engineering, Technology & Applied Science Research 2022,
12, 9747-9751, doi:10.48084/etasr.5488.

Zisopol, D.G.; lIacob, D.V.; Portoaca, A.I. A Theoretical-Experimental Study of the Influence of FDM
Parameters on PLA Spur Gear Stiffness. Eng. Technol. Appl. Sci. Res. 2022, 12, 9329-9335,
do0i:10.48084/etasr.5183.

Hanon, M.M.; Dobos, J.; Zsidai, L. The Influence of 3D Printing Process Parameters on the
Mechanical Performance of PLA Polymer and Its Correlation with Hardness. Procedia Manufacturing
2021, 54, 244-249, doi:10.1016/j.promfg.2021.07.038.

Vasile Ermola; Alexandru Sover; Gheorghe Nagit; Alexandru Ionut Irimia, Shape recovery
properties of pet-based 3d printed samples. Acta technica napocensis 2022, 65, 1117-1122.

Alina Popan; Ioan Alexandru Popan; Cosmin Cosma; Vasile Ceclan; Nicolae Balc Experimental
study on 3d printed parts made of continuous fiberglass reinforced polymer. Acta technica napocensis
2021, X64, 81-86.

de Avila, E; Eo, J.; Kim, J.; Kim, N.P. Heat Treatment Effect on Mechanical Properties of 3D Printed
Polymers. MATEC Web Conf. 2019, 264, 02001, d0i:10.1051/matecconf/201926402001.
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Sirin, $.; Aslan, E.; Akincioglu, G. Effects of 3D-Printed PLA Material with Different Filling Densities
on Coefficient of Friction Performance. RP] 2023, 29, 157-165, doi:10.1108/RPJ-03-2022-0081.
Perepelkina, S.; Kovalenko, P.; Pechenko, R.; Makhmudova, K. Investigation of Friction Coefficient
of Various Polymers Used in Rapid Prototyping Technologies with Different Settings of 3D Printing.
Tribol. Ind. 2017, 39, 519-526, doi:10.24874/t1.2017.39.04.11.

Nazir, M.H.; Khan, Z.A.; Hussain, M.M.; Rahil, A.; Zaidi, S.Z.J. A Comprehensive Experimental
Study and Numerical Analysis of Coefficient of Friction of Nanocomposite Coatings. Materials
Chemistry and Physics 2023, 301, 127550, doi:10.1016/j.matchemphys.2023.127550.

Zhu, L; Xu, Y,; Liu, S; Chen, H; Tao, J.; Tong, X.;; Li, Y.; Huang, S; Lin, ]J.; Wen, C,; et al.
Microstructure, Mechanical Properties, Friction and Wear Performance, and Cytotoxicity of
Additively Manufactured Zirconia-Toughened Alumina for Dental Applications. Composites Part B:
Engineering 2023, 250, 110459, doi:10.1016/j.compositesb.2022.110459.

Yang, K.; Feng, X.; Xia, Y. A Synergetic Strategy Based on Texture and Nano-TiO2 Grease to Improve
the Tribological and Insulating Properties of the Matrix under Current-Carrying Friction. Tribology
International 2023, 183, 108379, doi:10.1016/j.triboint.2023.108379.

Roy, R.; Mukhopadhyay, A. Tribological Studies of 3D Printed ABS and PLA Plastic Parts. Materials
Today: Proceedings 2021, 41, 856-862, d0i:10.1016/j.matpr.2020.09.235.

Maguluri, N.; Lakshmi Srinivas, Ch.; Suresh, G. Assessing the Wear Performance of 3D Printed
Polylactic Acid Polymer Parts. Materials Today: Proceedings 2023, 52214785323024963,
doi:10.1016/j.matpr.2023.04.565.

Kumar, R.; Kumar, M.; Singh Chohan, J. Investigation of the Effect of Wear Behaviour of 3D Printed
Electric Arc Sprayed 316L SS Coated PLA Parts. Materials Today: Proceedings 2023,
52214785323002705, doi:10.1016/j.matpr.2023.01.206.

Hanon, M.M.; Zsidai, L. Comprehending the Role of Process Parameters and Filament Color on the
Structure and Tribological Performance of 3D Printed PLA. Journal of Materials Research and
Technology 2021, 15, 647-660, d0i:10.1016/j.jmrt.2021.08.061.

GEORGIANA CHISIU Friction Behavior of 3D-Printed Polymeric Materials Used in Sliding
Systems. Mat.Plast, doi:https://doi.org/10.37358/Mat.Plast.1964.

Frunzaverde, D.; Cojocaru, V.; Ciubotariu, C.-R.; Miclosina, C.-O.; Ardeljan, D.D.; Ignat, E.F,;
Marginean, G. The Influence of the Printing Temperature and the Filament Color on the
Dimensional Accuracy, Tensile Strength, and Friction Performance of FFF-Printed PLA Specimens.
Polymers 2022, 14, 1978, d0i:10.3390/polym14101978.

Dawoud, M.; Taha, I; Ebeid, SJ. Effect of Processing Parameters and Graphite Content on the
Tribological Behaviour of 3D Printed Acrylonitrile Butadiene Styrene: Einfluss von
Prozessparametern Und Graphitgehalt Auf Das Tribologische Verhalten von 3D-Druck Acrylnitril-
Butadien-Styrol Bauteilen. Mat.-wiss. u. Werkstofftech 2015, 46, 1185-1195,
doi:10.1002/mawe.201500450.

Dangnan, F.; Espejo, C.; Liskiewicz, T.; Gester, M.; Neville, A. Friction and Wear of Additive
Manufactured Polymers in Dry Contact. Journal of Manufacturing Processes 2020, 59, 238-247,
doi:10.1016/j.jmapro.2020.09.051.

Aziz, R; Ul Haq, M.L; Raina, A. Effect of Surface Texturing on Friction Behaviour of 3D Printed
Polylactic Acid (PLA). Polymer Testing 2020, 85, 106434, doi:10.1016/j.polymertesting.2020.106434.
Amiruddin, H.; Abdollah, M.F.B.; Norashid, N.A. Comparative Study of the Tribological Behaviour
of 3D-Printed and Moulded ABS under Lubricated Condition. Mater. Res. Express 2019, 6, 085328,
doi:10.1088/2053-1591/ab2152.

Akincioglu, G; Sirin, E.; Aslan, E. Tribological Characteristics of ABS Structures with Different Infill
Densities Tested by Pin-on-Disc. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal
of Engineering Tribology 2023, 237, 1224-1234, d0i:10.1177/13506501231153521.
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Maries, L-T.; Vilau, C.; Pustan, M.S.; Dudescu, C.; Crisan, H.G. Determining the Tribological
Properties of Different 3D Printing Filaments. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2020, 724, 012022,
doi:10.1088/1757-899X/724/1/012022.

Dhakal, N.; Wang, X.; Espejo, C.; Morina, A.; Emami, N. Impact of Processing Defects on
Microstructure, Surface Quality, and Tribological Performance in 3D Printed Polymers. Journal of
Materials Research and Technology 2023, 23, 1252-1272, d0i:10.1016/j.jmrt.2023.01.086.

Nazir, M.H.; Khan, Z.A.; Hussain, M.M.; Rahil, A.; Zaidi, S.Z.J. A Comprehensive Experimental
Study and Numerical Analysis of Coefficient of Friction of Nanocomposite Coatings. Materials
Chemistry and Physics 2023, 301, 127550, doi:10.1016/j.matchemphys.2023.127550.

Agrawal, A.P; Kumar, V.; Kumar, J.; Paramasivam, P.; Dhanasekaran, S.; Prasad, L. An
Investigation of Combined Effect of Infill Pattern, Density, and Layer Thickness on Mechanical
Properties of 3D Printed ABS by Fused Filament Fabrication. Heliyon 2023, 9, el6531,
doi:10.1016/j.heliyon.2023.e16531.

Shahrjerdi, A.; Karamimoghadam, M.; Bodaghi, M. Enhancing Mechanical Properties of 3D-Printed
PLAs via Optimization Process and Statistical Modeling. J. Compos. Sci. 2023, 7, 151,
doi:10.3390/jcs7040151.

Sahoo, S.; Sutar, H. Senapati, P.; Shankar Mohanto, B.; Ranjan Dhal, P.; Kumar Baral, S.
Experimental Investigation and Optimization of the FDM Process Using PLA. Materials Today:
Proceedings 2023, 74, 843-847, doi:10.1016/j.matpr.2022.11.208.

Jaisingh Sheoran, A.; Kumar, H. Fused Deposition Modeling Process Parameters Optimization and
Effect on Mechanical Properties and Part Quality: Review and Reflection on Present Research.
Materials Today: Proceedings 2020, 21, 1659-1672, doi:10.1016/j.matpr.2019.11.296.

* * *J.S.I.C.T., Guru Gobind Singh Indraprastha University, Delhi-110078, India; Singh, M.; Bharti,
P.S.; US.I.C.T., Guru Gobind Singh Indraprastha University, Delhi-110078, India Grey Relational
Analysis Based Optimization of Process Parameters for Efficient Performance of Fused Deposition
Modelling Based 3D Printer. JER is an international, peer-reviewed journal that publishes full-length
original ~ research  papers, reviews, case studies in all areas of Engineering 2022,
doi:10.36909/jer ICMET.17159.

Mushtaq, R.T.; Igbal, A.; Wang, Y.; Rehman, M.; Petra, M.I. Investigation and Optimization of Effects
of 3D Printer Process Parameters on Performance Parameters. Materials 2023, 16, 3392,
doi:10.3390/mal6093392.

Al-Tamimi, A.A; Tlija, M.; Abidi, M.H.; Anis, A.; Abd Elgawad, A.E.E. Material Extrusion of Multi-
Polymer Structures Utilizing Design and Shrinkage Behaviors: A Design of Experiment Study.
Polymers 2023, 15, 2683, doi:10.3390/polym15122683.

Rodriguez-Reyna, S.L.; Mata, C.; Diaz-Aguilera, ].H.; Acevedo-Parra, H.R.; Tapia, F. Mechanical
Properties Optimization for PLA, ABS and Nylon + CF Manufactured by 3D FDM Printing. Materials
Today Communications 2022, 33, 104774, d0i:10.1016/j.mtcomm.2022.104774.

Selvam, A.; Mayilswamy, S.; Whenish, R.; Naresh, K.; Shanmugam, V.; Das, O. Multi-Objective
Optimization and Prediction of Surface Roughness and Printing Time in FFF Printed ABS Polymer.
Sci Rep 2022, 12, 16887, d0i:10.1038/s41598-022-20782-8.

Waseem, M.; Habib, T.; Ghani, U.; Abas, M.; Jan, Q.; Khan, M. Optimization of Tensile and
Compressive Behavior of PLA 3-D Printed Parts Using Categorical Response Surface Methodology.
International ~ Journal — of Industrial and  Systems  Engineering 2022, 41, 417-437,
doi:10.1504/IJISE.2020.10034682.

Nguyen, V.H.; Huynh, T.N.; Nguyen, T.P.; Tran, T.T. Single and Multi-Objective Optimization of
Processing Parameters for Fused Deposition Modeling in 3D Printing Technology. [JAME 2020, 17,
7542-7551, d0i:10.15282/ijame.17.1.2020.03.0558.
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Vanaei, H.R.; Khelladi, S.; Tcharkhtchi, A. Roadmap: Numerical-Experimental Investigation and
Optimization of 3D-Printed Parts Using Response Surface Methodology. Materials 2022, 15, 7193,
doi:10.3390/ma15207193.

Nazan, M.; Ramli, F.; Alkahari, M.R.; Sudin, M.N.; Abdullah, M. Process Parameter Optimization of
3D Printer Using Response Surface Method. ARPN journal of engineering and applied sciences 2017, 12.
Vardhan Rai, H.; Kumar Modi, Y.; Pare, A. Process Parameter Optimization for Tensile Strength of
3D Printed Parts Using Response Surface Methodology. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2018, 377,
012027, doi:10.1088/1757-899X/377/1/012027.

AE T,;L R;RV, E;DK, B. Optimization of 3D-Printer Process Parameters for Improving Quality
of Polylactic Acid Printed Part. IJET 2017, 9, 589-600, doi:10.21817/ijet/2017/v9i2/170902044.
Waseem, M.; Salah, B.; Habib, T.; Saleem, W.; Abas, M.; Khan, R.; Ghani, U.; Siddiqi, M.U.R. Multi-
Response Optimization of Tensile Creep Behavior of PLA 3D Printed Parts Using Categorical
Response Surface Methodology. Polymers 2020, 12, 2962, doi:10.3390/polym12122962.

Aslani, K.-E.; Kitsakis, K.; Kechagias, J.D.; Vaxevanidis, N.M.; Manolakos, D.E. On the Application
of Grey Taguchi Method for Benchmarking the Dimensional Accuracy of the PLA Fused Filament
Fabrication Process. SN Appl. Sci. 2020, 2, 1016, d0i:10.1007/s42452-020-2823-z.

John, J.; Devjani, D.; Ali, S.; Abdallah, S.; Pervaiz, S. Optimization of 3D Printed Polylactic Acid
Structures with Different Infill Patterns Using Taguchi-Grey Relational Analysis. Advanced Industrial
and Engineering Polymer Research 2023, 6, 62-78, doi:10.1016/j.aiepr.2022.06.002.

Shakeria, Z.; Benfriha, K.; Zirak, N.; Shirinbayan, M. Optimization of FFF Processing Parameters to
Improve Geometrical Accuracy and Mechanical Behavior of Polyamide 6 Using Grey Relational Analysis
(GRA); In Review, 2021;

Garg, P.K,; Singh, R.; Ahuja, I. Multi-Objective Optimization of Dimensional Accuracy, Surface
Roughness and Hardness of Hybrid Investment Cast Components. RP] 2017, 23, 845-857,
doi:10.1108/RPPJ-10-2015-0149.

Venkatasubbareddy, O.Y.; Siddikali, P.; Saleem, S.M. Improving the Dimensional Accuracy And
Surface Roughness of Fdm Parts Using Optimization Techniques. IOSR 2016, 16, 18-22,
doi:10.9790/1684-16053041822.

Kumar, K.; Singh, H. Multi-Objective Optimization of Fused Deposition Modeling for Mechanical
Properties of Biopolymer Parts Using the Grey-Taguchi Method. Chin. |. Mech. Eng. 2023, 36, 30,
doi:10.1186/s10033-023-00847-z.

Shakeri, Z.; Benfriha, K.; Shirinbayan, M.; Ahmadifar, M.; Tcharkhtchi, A. Mathematical Modeling
and Optimization of Fused Filament Fabrication (FFF) Process Parameters for Shape Deviation
Control of Polyamide 6 Using Taguchi Method. Polymers 2021, 13, 3697, d0i:10.3390/polym13213697.
Sirin, $.; Aslan, E.; Akincioglu, G. Effects of 3D-Printed PLA Material with Different Filling Densities
on Coefficient of Friction Performance. RP] 2023, 29, 157-165, doi:10.1108/RPJ-03-2022-0081.

Roy, R.; Mukhopadhyay, A. Tribological Studies of 3D Printed ABS and PLA Plastic Parts. Materials
Today: Proceedings 2021, 41, 856-862, d0i:10.1016/j.matpr.2020.09.235.

Ripeanu, R.G. Cercetdri Privind Cresterea Durabilitdtii Cuplei Cilindru-Piston Din Componenta
Pompelor de Extractie, Tezd de Doctorat. Teza de doctorat, Universitatea Petrol - Gaze din Ploiesti,
2003.

* * *Minitab 19 Statistical Software.

Gunjal, S.; Dabhade, R.; Dabhade, V. A Review on Design of Experimental Analysis. International
Journal of Engineering and Advanced Technology 2015, 3.

Portoacd, A.L; Ripeanu, R.G.; Dinita, A.; Tanase, M. Optimization of 3D Printing Parameters for
Enhanced  Surface Quality and Wear Resistance.  Polymers 2023, 15, 3419,
d0i:10.3390/polym15163419.
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Mani, M.; Karthikeyan, A.G.; Kalaiselvan, K.; Muthusamy, P.; Muruganandhan, P. Optimization of
FDM 3-D Printer Process Parameters for Surface Roughness and Mechanical Properties Using PLA
Material. Materials Today: Proceedings 2022, 66, 1926-1931, d0i:10.1016/j.matpr.2022.05.422.

Palacios, P.A.; Velazquez, A.; Zelaya, R Patterson, A.E. Shore Hardness of As-Printed and
Dehydrated Thermoplastic Materials Made Using Fused Filament Fabrication (FFF). Materials Today
Communications 2023, 35, 105971, doi:10.1016/j.mtcomm.2023.105971.

Chohan, ].S.; Singh, R.; Boparai, K.S. Parametric Optimization of Fused Deposition Modeling and
Vapour Smoothing Processes for Surface Finishing of Biomedical Implant Replicas. Measurement
2016, 94, 602613, doi:10.1016/j.measurement.2016.09.001.

Hanon, M.M.; Zsidai, L. Comprehending the Role of Process Parameters and Filament Color on the
Structure and Tribological Performance of 3D Printed PLA. Journal of Materials Research and
Technology 2021, 15, 647-660, d0i:10.1016/j.jmrt.2021.08.061.

Maguluri, N.; Suresh, G.; Guntur, S.R. Effect of Printing Parameters on the Hardness of 3D Printed
Poly-Lactic Acid Parts Using DOE Approach. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2022, 1248, 012004,
doi:10.1088/1757-899X/1248/1/012004.

Vishwas, M.; Basavaraj, C.K,; Vinyas, M. Experimental Investigation Using Taguchi Method to
Optimize Process Parameters of Fused Deposition Modeling for ABS and Nylon Materials. Materials
Today: Proceedings 2018, 5, 7106-7114, doi:10.1016/j.matpr.2017.11.375.

Tamasag, I.; Besliu-Bancescu, I.; Severin, T.-L.; Dulucheanu, C.; Cerlincd, D.-A. Experimental Study
of In-Process Heat Treatment on the Mechanical Properties of 3D Printed Thermoplastic Polymer
PLA. Polymers 2023, 15, 2367, d0i:10.3390/polym15102367.

Hikmat, M.; Rostam, S.; Ahmed, Y.M. Investigation of Tensile Property-Based Taguchi Method of
PLA Parts Fabricated by FDM 3D Printing Technology. Results in Engineering 2021, 11, 100264,
doi:10.1016/j.rineng.2021.100264.

Singh, J.; Goyal, K.K.; Sharma, R. Impact of FDM Variables on the Tensile Property of 3D Printed
CF-PLA Parts. Materials Today: Proceedings 2023, 52214785323040968,
doi:10.1016/j.matpr.2023.07.226.

Rasheed, A.; Hussain, M.; Ullah, S.; Ahmad, Z.; Kakakhail, H.; Riaz, A.A.; Khan, I.; Ahmad, S.;
Akram, W.; Eldin, S.M.; et al. Experimental Investigation and Taguchi Optimization of FDM Process
Parameters for the Enhancement of Tensile Properties of Bi-Layered Printed PLA-ABS. Mater. Res.
Express 2023, 10, 095307, d0i:10.1088/2053-1591/acf1e?.

Alafaghani, A.; Qattawi, A.; Alrawi, B.; Guzman, A. Experimental Optimization of Fused Deposition
Modelling Processing Parameters: A Design-for-Manufacturing Approach. Procedia Manufacturing
2017, 10, 791-803, doi:10.1016/j.promfg.2017.07.079.

Vldsceanu, D. Materiale Compozite Pentru Aplicatii In Medicina Si Inginerie, Obtinute Prin
Fabricatie Aditiva, Teza de Doctorat, Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, 2021.

Weng, Z.; Wang, J.; Senthil, T.; Wu, L. Mechanical and Thermal Properties of ABS/Montmorillonite
Nanocomposites for Fused Deposition Modeling 3D Printing. Materials & Design 2016, 102, 276-283,
doi:10.1016/j.matdes.2016.04.045.

Benwood, C.; Anstey, A.; Andrzejewski, ].; Misra, M.; Mohanty, A K. Improving the Impact Strength
and Heat Resistance of 3D Printed Models: Structure, Property, and Processing Correlationships
during Fused Deposition Modeling (FDM) of Poly(Lactic Acid). ACS Omega 2018, 3, 44004411,
doi:10.1021/acsomega.8b00129.

Altan, M.; Eryildiz, M.; Gumus, B.; Kahraman, Y. Effects of Process Parameters on the Quality of
PLA Products Fabricated by Fused Deposition Modeling (FDM): Surface Roughness and Tensile
Strength. Materials Testing 2018, 60, 471-477, doi:10.3139/120.111178.

Kumar, D. Optimization the Process Parameter of FDM 3D Printer Using Taguchi Method for
Improving the Tensile Strength.
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Claudio, R.A.; Dupont, J.; Baptista, R.; Leite, M.; Reis, L. Behaviour Evaluation of 3D Printed
Polylactic Acid under Compression. Journal of Materials Research and Technology 2022, 21, 4052-4066,
doi:10.1016/j.jmrt.2022.10.042.

Zisopol, D.G.; Ion, N.; Portoaca, A.I. Comparison of the Charpy Resilience of Two 3D Printed
Materials: A Study on the Impact Resistance of Plastic Parts. Engineering, Technology & Applied
Science Research 2023, 13, 10781-10784, doi:10.48084/etasr.5876.

Zisopol, D.G.; Portoaca, A.I; Tanase, M. Improving the Impact Resistance through Annealing in
PLA 3D Printed Parts. Engineering, Technology & Applied Science Research 2023, 13, 11768-11772,
doi:10.48084/etasr.6281.

Caminero, M.A.; Chacén, ].M.; Garcia-Moreno, L; Rodriguez, G.P. Impact Damage Resistance of 3D
Printed Continuous Fibre Reinforced Thermoplastic Composites Using Fused Deposition
Modelling. Composites Part B: Engineering 2018, 148, 93-103, doi:10.1016/j.compositesb.2018.04.054.
Wu, W,; Jiang, |.; Jiang, H.; Liu, W,; Li, G.; Wang, B.; Tang, M.; Zhao, ]J. Improving Bending and
Dynamic Mechanics Performance of 3D Printing through Ultrasonic Strengthening. Materials Letters
2018, 220, 317-320, doi:10.1016/j.matlet.2018.03.048.

Zisopol, D.G.; Nae, I.; Portoaca, A.I; Ramadan, I. A Statistical Approach of the Flexural Strength of
PLA and ABS 3D Printed Parts. Eng. Technol. Appl. Sci. Res. 2022, 12, 8248-8252,
doi:10.48084/etasr.4739.

Travieso-Rodriguez, J.A.; Zandi, M.D.; Jerez-Mesa, R.; Lluma-Fuentes, ]J. Fatigue Behavior of PLA-
Wood Composite Manufactured by Fused Filament Fabrication. Journal of Materials Research and
Technology 2020, 9, 8507-8516, doi:10.1016/j.jmrt.2020.06.003.

Azadi, M.; Dadashi, A.; Dezianian, S.; Kianifar, M.; Torkaman, S.; Chiyani, M. High-Cycle Bending
Fatigue Properties of Additive-Manufactured ABS and PLA Polymers Fabricated by Fused
Deposition =~ Modeling ~ 3D-Printing.  Forces  in  Mechanics 2021, 3, 100016,
doi:10.1016/j.finmec.2021.100016.

Buj-Corral, 1.; Zayas-Figueras, E.E. Comparative Study about Dimensional Accuracy and Form
Errors of FFF Printed Spur Gears Using PLA and Nylon. Polymer Testing 2023, 117, 107862,
doi:10.1016/j.polymertesting.2022.107862.

* * *ANSI/AGMA 1106-A97 - Tooth Proportions for Plastic Gears (Metric Version of ANSI/AGMA
1006-A97) Available online: https://webstore.ansi.org/standards/agma/ansiagmal106a97 (accessed
on 27 December 2023).

** *AGMA 920-A01 - Materials For Plastic Gears Available online: https://pdfcoffee.com/agma-920-
a0l-materials-for-plastic-gears-3-pdf-free.html (accessed on 26 December 2023).

* * * JSO 1328-1:2013 Available online: https://www.iso.org/standard/45309.html (accessed on 27
December 2023).

* * *Thermoplastic Gears Design Directive: VDI 2736. Stagnoli EN.

* * *Lewis Factor Equation for Gear Tooth Calculations Available online:
https://www.engineersedge.com/gears/lewis-factor.htm (accessed on 27 November 2023).

JULA, A. Proiectarea Angrenajelor Evolventice; Editura Scrisul Romanesc: Craiova, 1989;

Lias, M.; Sharif, Z.; Awang, M.; Jailani, A.; Warap, H. Quasi-Static Modeling of Spur Gear Time
Varying Strength Analysis. Journal of Engineering and Applied Sciences 2017, 12, 1938-1947.
Karimpour, M.; Dearn, K.D.; Walton, D. A Kinematic Analysis of Meshing Polymer Gear Teeth.
Proc. Inst. Mech. Eng. Pt. L-]. Mater.-Design Appl. 2010, 224, 101-115, doi:10.1243/14644207JMDA315.
Li, X;; Jiang, S.; Li, C.; Huang, B. Statics analysis of cylindrical gear drive at any meshing position
based on ansys. Journal of Theoretical and Applied Information Technology 2005, 47.

Zeng, Q.L.; Wang, K.; Wan, L.R.; Zhang, X. Accurate Modelling and Transient Meshing Analysis of
Involute Spur Gear Based on the Principle of Gear Shaping. Int. j. simul. model. 2017, 16, 322-333,
doi:10.2507/IJSIMM16(2)CO?7.
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* * *Solid Edge Siemens.

Bogdan-Roth, M.; Romanet, M. Dispozitiv de Incercare la rupere a dintilor rotilor dintate circulare
cu dinti drepti, Brevet de Inventie Oficiul de Stat Pentru Inventii Si Marci, Bucuresti, Nr. A/00014
2022.

Bogdan-Roth, M. Cercetari Teoretice si experimentale privind constructia si functionarea
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