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L a r g e-f o r m at  a d diti v e  m a n uf a ct uri n g  ( L F A M)  i s  a  br a n c h  of  a d diti v e  m a n uf a ct uri n g  ( A M)  r e s e ar c h  wit h  t h e 

a bilit y t o cr e at e l ar g e str u ct ur e s t y pi c all y m e a s uri n g s e v er al m et er s i n s c al e. L F A M i s a d v a nt a g e o u s f or t o oli n g 

a p pli c ati o n s, n ot o nl y b e c a u s e it off er s t h e a bilit y t o cr e at e c o m pl e x g e o m etri e s n ot e a sil y m a d e u si n g s u btr a cti v e 

m a n uf a ct uri n g pr o c e s s e s, b ut t h e c o st s a vi n g s of p ell eti z e d f e e d st o c k u s e d b y t h e s e s y st e m s r e s ult i n l ar g er p art s 

pri nt e d  at  f a st er  s p e e d s  t h a n  tr a diti o n al  A M  s y st e m s.  Fi b er  r ei nf or c e d  p ol y m er  ( F R P)  i s  a  c o m m o nl y  u s e d 

f e e d st o c k m at eri al i n L F A M str u ct ur e s b e c a u s e it r e d u c e s t h e di st orti o n e x p eri e n c e d d uri n g pri nti n g. H o w e v er, 

F R P i ntr o d u c e s hi g hl y a ni s otr o pi c t h er m o m e c h a ni c al pr o p erti e s a n d c o ntri b ut e s t o a n o n h o m o g e n e o u s mi cr o -

str u ct ur e  t h at  c a n  r e s ult  i n  criti c al  di st orti o n  of  di m e n si o n s  d uri n g  t o oli n g.  M e a s uri n g  t h e  gl o b al  t h er m o -

m e c h a ni c al  r e s p o n s e  of  L F A M  str u ct ur e s  r e q uir e s  a  m or e  r e pr e s e nt ati v e  m et h o d  t h at  a c c o u nt s  f or  n ot  o nl y 

a ni s otr o pi c pr o p e rti e s b ut al s o t h e n o n h o m o g e n e o u s n at ur e of t h e fi n al p art. T hi s i s w h er e tr a diti o n al t e c h ni q u e s 

t o  m e a s ur e t h er m o m e c h a ni c al  r e s p o n s e,  s u c h a s  t h er m o m e c h a ni c al  a n al y si s ( T M A),  f all s h ort a s t h e y  a s s u m e 

h o m o g e n eit y. T hi s st u d y e v al u at e d t h e c o ef fi ci e nt of t h er m al e x p a n si o n ( C T E) of L F A M str u ct ur e s a s m e a s ur e d b y 

T M A a s c o m p ar e d t o a n o v el di git al i m a g e c orr el ati o n o v e n ( DI C O v e n) s y st e m. T h e L F A M str u ct ur e s w er e m a d e 

fr o m  2 0  %  b y  w ei g ht  c ar b o n  fi b er  r ei nf or c e d  a cr yl o nitril e  b ut a di e n e  st yr e n e  ( C F- A B S).  T M A  m e a s ur e m e nt s 

s h o w e d si g ni fi c a nt v ari ati o n s i n C T E a cr o s s a si n gl e L F A M b e a d, c o n fir mi n g t h e n e e d f or a gl o b al t e c h ni q u e t h at 

c a pt ur e s o v er all t h er m o m e c h a ni c al r e s p o n s e. T h e C T E v al u e s m e a s ur e d u si n g t h e DI C O v e n c o m p ar e d w ell t o 

a v er a g e T M A v al u e s o bt ai n e d fr o m l o c ali z e d m e a s ur e m e nt s a cr o s s t h e s a m pl e. T h e DI C O v e n w a s al s o u s e d t o 

q u a ntif y  t h e  eff e ct s  of  diff er e nt  l a y er  ori e nt ati o n s  o n  t h er m o m e c h a ni c al  pr o p erti e s,  w hi c h  c a n n ot  b e  e a sil y 

c a pt ur e d u si n g T M A. A pr e di cti v e m o d el w a s al s o d e v el o p e d b y u si n g l o c ali z e d T M A v al u e s a cr o s s a n L F A M b e a d 

t o pr e di ct t h e o v er all t h er m o m e c h a ni c al r e s p o n s e of a n L F A M str u ct ur e.

1. I nt r o d u cti o n

L ar g e-f or m at a d diti v e m a n uf a ct uri n g ( L F A M) i s a s u b s et of a d diti v e 

m a n uf a ct uri n g ( A M) t h at s p e ci ali z e s i n pri nti n g l ar g e v ol u m e s ( > 1 m 3 ) 

at hi g h d e p o siti o n r at e s ( ~ 5 0 k g / hr) [ 1 – 7 ] . I n st e a d of u si n g a w o u n d 

fil a m e nt f e e d st o c k, L F A M t y pi c all y u s e s fi b er r ei nf or c e d p ol y m er ( F R P) 

p ell et s a s f e e d st o c k f or a si n gl e- s cr e w e xtr u d er b e c a u s e it r e d u c e s t h e 

m at eri al c o st a n d all o w s pri nti n g of l ar g er p art s at f a st er s p e e d s wit h o ut 

t h e n e e d of a h e at e d b uil d c h a m b er [ 8, 9 ] . F R P s al s o t y pi c all y i n cr e a s e 

t h e  stiff n e s s  a n d  r e d u c e  t h e  c o ef fi ci e nt  of  t h er m al  e x p a n si o n  ( C T E) 

e x hi bit e d b y t h e pri nt str u ct ur e aft er e xtr u si o n [ 1 – 3, 1 0 ] . T h e s e c o st a n d 

si z e a d v a nt a g e s m a k e L F A M a p o p ul ar pr o c e s s f or t o oli n g a p pli c ati o n s 

[ 5, 8, 9, 1 1 ] .  H o w e v er,  t h e  a d diti o n  of  fi b er  r ei nf or c e m e nt  m at eri al  i n-

tr o d u c e s  hi g hl y  a ni s otr o pi c  t h er m o m e c h a ni c al  pr o p erti e s [ 1 2 – 1 5 ]

w hi c h c a n c a u s e t h e c o m p o sit e t o ol t o w ar p d u e t o t h er m al di st orti o n 

t h at  m a y  o c c ur  d uri n g  a n  a ut o cl a v e  c y cl e [ 5, 1 2, 1 6 – 2 0 ] .  L F A M  t o ol 

e x p a n si o n,  a s  ill u str at e d  i n Fi g.  1 ,  n e e d s  t o  b e  b ett er  u n d er st o o d a n d 

all o w d e si g n er s t o d e v el o p p art s t h at r e a c h c orr e ct di m e n si o n s aft er t hi s 

t h er m al di st orti o n o c c ur s.

1. 1.  N o n- h o m o g e n eit y of L F A M str u ct ur es

W hil e u si n g F R P s d o e s l o w er t h e C T E of L F A M str u ct ur e s, t h e fi b er 

r ei nf or c e m e nt  al s o  r e s ult s  i n  n o n h o m o g e n e o u s  t h er m o m e c h a ni c al 
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pr o p erti e s a cr o s s t h e str u ct ur e t h at ar e d e p e n d e nt o n fi b er ori e nt ati o n 

a n d  di s p er si o n  wit hi n  t h e  m atri x  m at eri al [ 1 0, 1 3 – 1 5, 2 1 – 2 7 ] .  D uri n g 

m at eri al e xtr u si o n, fi b er s ar e ali g n e d i n t h e dir e cti o n of t h e pri nt h e a d 

tr a v el b y s h e ar f or c e s a cti n g wit hi n t h e n o z zl e i n a pr o c e s s r ef err e d t o a s 

fi b er  ali g n m e nt  t h at  r e s ult s  i n  a  b e a d  wit h  a n  o ut er  s h ell  of  hi g hl y 

ali g n e d fi b er s a n d a c or e of r a n d o ml y ori e nt e d fi b er s at t h e c e nt er, a s 

s h o w n b y Fi g. 2 [ 7, 1 3, 1 4, 2 5, 2 8 – 3 1 ] . T h e fi b er s t h e m s el v e s ar e a ni s o-

tr o pi c  wit h r e si st a n c e t o  t h er m al e x p a n si o n si g ni fi c a ntl y hi g h er  ( o v er 

1 0 x) i n t h e l o n git u di n al dir e cti o n t h a n tr a n s v er s e [ 3 2, 3 3 ] . T hi s si g ni fi e s 

t h at t h e ori e nt ati o n of fi b er di ct at e s h o w w ell t h e r ei nf or ci n g m at eri al 

r e si st s  t h er m al  e x p a n si o n.  Wit h  v ar yi n g  fi b er  ori e nt ati o n  wit hi n  t h e 

b e a d a n d t h er m o m e c h a ni c al pr o p erti e s d e p e n d e nt o n fi b er ori e nt ati o n, 

t h e pri nt e d L F A M b e a d i s n ot o nl y hi g hl y a ni s otr o pi c b ut al s o n o n h o -

m o g e n e o u s  a cr o s s  t h e  mi cr o str u ct ur e.  Si n c e  a n  L F A M  str u ct ur e  i s 

e ntir el y c o n str u ct e d of t h e s e n o n h o m o g e n e o u s b e a d s, t h e e n d r e s ult i s a 

n o n h o m o g e n e o u s  fi n al  str u ct ur e.  T h e  hi er ar c hi c al  str u ct ur e  of  L F A M 

pri nt s  i s  ill u str at e d  b y Fi g.  3 ;  n a m el y  t h e  mi cr o str u ct ur e  ( 3  A),  t h e 

m e s o str u ct ur e ( 3 B), a n d t h e m a cr o str u ct ur e ( 3 C). T h e mi cr o str u ct ur e i s 

t h e c o m pl e x arr a n g e m e nt of fi b er a n d p or o sit y wit hi n a b e a d t h at d e -

p e n d s o n ori e nt ati o n, di stri b uti o n, a n d l o c ati o n al o n g t h e cr o s s- s e cti o n. 

M e s o str u ct ur e d e s cri b e s h o w t h e s e diff er e nt b e a d s a n d l a y er s i nt er a ct 

wit h o n e a n ot h er a s i n fl u e n c e d b y mi cr o str u ct ur e a s w ell a s t h e q u alit y 

a n d  n at ur e  of  t h e  i nt erf a c e s  b et w e e n  n ei g h b ori n g  b e a d s.  T h e  m a cr o -

str u ct ur e  r ef er s  t o  t h e  b e h a vi or  of  t h e  pri nt e d  str u ct ur e  a s  a  w h ol e, 

i n cl u di n g t h e o v er ar c hi n g pri nt g e o m etr y a n d l a y er s e q u e n ci n g.

1. 2.  T h er m o m e c h a ni c al a n al ysis

T h e C T E v al u e s of a m at eri al ar e a n i m p ort a nt d e si g n c o n si d er ati o n 

i n a n y s c e n ari o w h er e a r a n g e of t e m p er at ur e s will b e e x p eri e n c e d. A 

t y pi c al m et h o d t o m e a s ur e C T E i s b y t h er m o m e c h a ni c al a n al y si s ( T M A). 

T M A  i s  a  l o c ali z e d  m e a s ur e m e nt  m et h o d  t h at  a n al y z e s  c h a n g e  i n 

di m e n si o n  a s  a  f u n cti o n  of  t e m p er at ur e  c h a n g e  at  a  c o n st a nt  r at e, 

t y pi c all y u si n g a li n e ar v ari a bl e diff er e nti al tr a n sf or m er ( L V D T). F or a n 

a ni s otr o pi c m at eri al, i n or d er t o c a pt ur e t h e dir e cti o n al d e p e n d e n c e of 

C T E,  T M A  m e a s ur e m e nt s  m u st  b e  t a k e n  i n  e a c h  c ar di n al  dir e cti o n. 

W hil e T M A c a n m e a s ur e t h e C T E of h o m o g e n e o u s or ort h otr o pi c m a -

t eri al s wit h hi g h a c c ur a c y, t h e t e c h ni q u e str u g gl e s t o a c c ur at el y m e a -

s ur e t h e pr o p erti e s of a n o n h o m o g e n e o u s m at eri al, s u c h a s pri nt e d F R P, 

si n c e T M A a s s u m e s h o m o g e n eit y. T M A i s al s o li mit e d b y t h e si z e of t h e 

s a m pl e ( 5  m m × 5  m m x 5  m m i n t hi s st u d y) w hi c h i s oft e n s m all er t h a n 

t h e L F A M b e a d it s elf ( cr o s s s e cti o n of 1 5  m m× 6  m m i n t hi s st u d y) [ 1, 2, 

4, 6, 3 4 – 3 6 ] . W hil e m ulti pl e T M A m e a s ur e m e nt s c a n b e t a k e n a cr o s s a 

s a m pl e wit h v ar yi n g c o m p o siti o n ( c o m pl e x mi cr o str u ct ur e), it i s dif fi -

c ult t o c a pt ur e t h e i nt er a cti v e eff e ct s of t h e m e s o str u ct ur e t h at aff e ct t h e 

m a cr o s c al e  pr o p erti e s  of  L F A M  str u ct ur e s.  T h er ef or e,  t hi s  st u d y  h a s 

e x pl or e d  ot h er  m et h o d s  t o  b ett er  r e pr e s e nt  t h e  m a cr o str u ct ur al  t h er -

m o m e c h a ni c al r e s p o n s e of L F A M str u ct ur e s b y c a pt uri n g t h e eff e ct s of 

c o m pl e x.

1. 3. 2 D di git al i m a g e c orr el ati o n

A  c o m m o n  m et h o d  f or  c oll e cti n g  str ai n  d at a  o v er  a  l ar g e  ar e a  i s 

di git al  i m a g e  c orr el ati o n.  S p e ci fi c all y,  t w o- di m e n si o n al  di git al  i m a g e 

c orr el ati o n ( DI C) i s a n a c c ur at e w a y t o r e c or d t h e str ai n e x p eri e n c e d b y 

a s a m pl e b y tr a c ki n g t h e r el ati v e m o v e m e nt of di s cr et e s urf a c e m ar k er s 

b ef or e  a n d  aft er  l o a di n g  c o n diti o n s [ 3 7 – 4 2 ] .  F or  t y pi c al  DI C  t e sti n g, 

s a m pl e s ar e s p e c kl e d wit h s m all bl a c k d ot s a g ai n st a w hit e b a c k gr o u n d 

t o  cr e at e  a  c o ntr a st  a cr o s s  t h e  d e sir e d  s urf a c e  of  i nt er e st  ( S OI).  T hi s 

s a m pl e S OI i s i m a g e d b ef or e a n d aft er d ef or m ati o n u si n g a c a m er a. T h e 

DI C  c o m p ut er  s oft w ar e  t h e n  di vi d e s  e a c h  i m a g e  i nt o  s m all  r e gi o n s, 

c all e d s u b s et s, b a s e d o n t h e arr a n g e m e nt of s p e c kl e s t o cr e at e a u ni q u e 

“ fi n g er pri nt ” a cr o s s  e a c h  i m a g e.  T h e  t w o- di m e n si o n al  di s pl a c e m e nt 

e x p eri e n c e d b y t h e S OI i s c al c ul at e d u si n g DI C c o m p ut er s oft w ar e b y 

c o m p ari n g  t h e  r el ati v e  l o c ati o n  of  c orr e s p o n di n g  s u b s et s  b ef or e  a n d 

aft er  d ef or m ati o n  i n  t h e  f or m  of  di s pl a c e m e nt  v e ct or s,  a s  s h o w n  b y 

Fi g.  4 ,  f or  e a c h  i m a g e  c a pt ur e d  u si n g  t h e  c a m er a.  B y  a v er a gi n g 

di s pl a c e m e nt v e ct or s fr o m e a c h i m a g e, t h e DI C s oft w ar e d et er mi n e s t h e 

a v er a g e  t w o- di m e n si o n al  str ai n  e x p eri e n c e d  b y  t h e  s a m pl e [ 3 9, 4 0 ] . 

T h u s, DI C c a n b e a p pli e d t o e ntir e f a c e s of n o n h o m o g e n e o u s s a m pl e s t o 

c a pt ur e s p ati all y v ar yi n g gl o b al eff e ct s r at h er t h a n r el yi n g o n t h e li mit e d 

s a m pli n g v ol u m e a v ail a bl e t o T M A t e c h ni q u e s.

1. 4.  Di git al i m a g e c orr el ati o n o v e n

T h e Di git al I m a g e C orr el ati o n O v e n ( DI C O v e n) s h o w n b y Fi g. 5 i s a 

n o v el s y st e m t h at u s e s DI C t o tr a c k t h e str ai n e x p eri e n c e d b y a n L F A M 

str u ct ur e  b ef or e  a n d  aft er  a  t h er m all y-i n d u c e d  di st orti o n [ 2 4, 3 4, 3 5, 

4 3 – 4 5 ] . T h e 5 M P ( m e g a pi x el) c a m er a u s e d i n t hi s s y st e m i s m o u nt e d 

u n d er t h e o v e n f ur n a c e wit h t h e s a m pl e pl a c e d o v er t h e o p e ni n g of a 

st ati o n ar y tr a y. T hi s s p e ci fi c pl a c e m e nt of t h e s a m pl e li mit s str ai n t o a 

t w o- di m e n si o n al pl a n e t h at i s p ar all el t o a n d m ai nt ai n s a c o n st a nt di s -

t a n c e fr o m t h e DI C c a m er a. Wit h t h e str ai n c al c ul at e d b y t h e DI C s oft -

w ar e a n d k n o w n t h er m al c o n diti o n s b ef or e a n d aft er l o a di n g, t h e gl o b al 

C T E e x p eri e n c e d b y L F A M str u ct ur e c a n b e c al c ul at e d. T hi s s y st e m h a s 

b e e n o pti mi z e d a n d c ali br at e d t o pr o vi d e a c c ur at e C T E r e s ult s wit hi n 

2 0 p p m ( p art s p er milli o n) [ 4 5 ] . T h e DI C O v e n i s t h u s a d v a nt a g e o u s f or 

m e a s uri n g  t h e  C T E  of  L F A M  str u ct ur e s  b e c a u s e  l ar g e  s urf a c e  ar e a s 

( 4 5  m m× 4 5  m m) c a n b e m e a s ur e d si m ult a n e o u sl y t o c a pt ur e t h e c o m -

bi n e d  eff e ct s  of  b ot h  t h e  mi cr o str u ct ur e  a n d  m e s o str u ct ur e  o n  t h e 

m a cr o s c o pi c pr o p erti e s.

1. 5.  M o d eli n g t h er m all y-i n d u c e d dist orti o n

A m o d el h a s al s o b e e n d e v el o p e d a s a m e a n s of pr e di cti n g t h e gl o b al 

r e s p o n s e  of  a  l ar g e  n o n h o m o g e n e o u s  str u ct ur e  t o  t h er m all y-i n d u c e d 

str ai n  b y  c o m bi ni n g  di s cr et e,  l o c ali z e d  T M A  m e a s ur e m e nt s.  Ot h er 

st u di e s h a v e pr e di ct e d t h e t h er m al r e s p o n s e of L F A M str u ct ur e s u si n g 

fi nit e  el e m e nt  a n al y si s  ( F E A)  m et h o d s [ 1 2, 2 9, 4 4, 4 6, 4 7 ] ,  b ut  e a c h  of 

t h e s e st u di e s m a k e s o m e d e gr e e of a si m plif yi n g a s s u m pti o n eit h er b y 

a v er a gi n g  T M A  s a m pl e s  of  di s si mil ar  mi cr o str u ct ur e  or  b y  a s s u mi n g 

mi cr o str u ct ur al s y m m etr y a b o ut t h e b e a d c e nt er. T hi s st u d y a d dr e s s e d 

t h e  c h all e n g e  i n  b ett er  r e pr e s e nti n g  t h e  c o m pl e x  mi cr o str u ct ur e,  a s 

di s c u s s e d i n S e cti o n 1. 1 , b y u si n g a u ni q u e T M A s a m pli n g m et h o d t h at 

a c c o u nt s  f or  sit e- s p e ci fi c  fi b er  ori e nt ati o n  t o  c a pt ur e  l o c ali z e d  mi cr o -

str u ct ur al  eff e ct s  t o  b ett er  r e pr e s e nt  t h e  r e s ulti n g  m a cr o str u ct ur al 

pr o p erti e s

Fi g. 1. C o m p o sit e p art di st orti o n fr o m a ni s otr o pi c t h er m al e x p a n si o n i s s h o w n.
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2.  M at e ri al s & e x p e ri m e nt al m et h o d s

T hi s st u d y utili z e d 2 0  % b y w ei g ht c ar b o n fi b er r ei nf or c e d a cr yl o -

nitril e  b ut a di e n e  st yr e n e  ( C F- A B S)  s a m pl e s  pri nt e d  o n  t h e  Bi g  Ar e a 

A d diti v e  M a n uf a ct uri n g  ( B A A M)  s y st e m  at  O a k  Ri d g e  N ati o n al  L a b o -

r at or y [ 1 – 5 ] .  T h e  c o or di n at e  s y st e m  u s e d  f or  t hi s  w or k  d e fi n e d  t h e 

x- dir e cti o n p ar all el t o t h e pri nt dir e cti o n, t h e y- dir e cti o n p er p e n di c ul ar 

t o pri nt dir e cti o n wit hi n t h e pri nt e d l a y er, a n d t h e z- dir e cti o n p er p e n -

di c ul ar t o t h e b uil d s urf a c e. T h e t h er m al r e s p o n s e w a s m e a s ur e d i n e a c h 

of t h e s e dir e cti o n s u si n g b ot h T M A a n d t h e DI C O v e n. A T M A s a m pli n g 

t e c h ni q u e  i s  d e s cri b e d  t h at  att e m pt e d  t o  c a pt ur e  t h e  c o m pl e x  mi cr o -

str u ct ur e  of  t h e  str u ct ur e  b y  m e a s uri n g  m ulti pl e  l o c ati o n s  a cr o s s  t h e 

L F A M b e a d. T h e DI C O v e n w a s u s e d t o m or e a c c ur at el y r e pr e s e nt L F A M 

pr o p erti e s  wit h  gl o b al  d at a  r at h er  t h a n  l o c ali z e d  d at a.  Fi n all y,  t h e 

d e v el o p m e nt of a n F E A m o d el wit hi n A b a q u s i s d e s cri b e d t h at utili z e d 

t h e l o c ali z e d T M A m e a s ur e m e nt s t o pr e di ct m e s o str u ct ur al pr o p erti e s.

2. 1. L F A M pri nti n g

T h e B A A M s a m pl e s t e st e d i n t hi s st u d y w er e pri nt e d u si n g C F- A B S 

wit h  a  1 2. 7  m m  di a m et er  n o z zl e,  r e s ulti n g  i n  b e a d s  wit h  a n  a p pr o xi -

m at e  cr o s s- s e cti o n  of  1 5  m m × 6  m m.  T h e  fi n al  pri nt e d  str u ct ur e  w a s 

m a c hi n e d i nt o a 5 0  m m × 5 0  m m × 5 0  m m c u b e wit h fi at, p ar all el f a c e s. 

T w o diff er e nt l a y er ori e nt ati o n s w er e t e st e d i n t hi s st u d y t o e x pl or e t h e 

c a p a biliti e s of t h e DI C O v e n wit h o n e s a m pl e pri nt e d u si n g 0 ◦ / 0 ◦ ( 0− 0) 

a n d a n ot h er u si n g 0 ◦ / 9 0 ◦ ( 0− 9 0) l a y e r ori e nt ati o n. A l a y er ori e nt ati o n 

of 0 – 0 h a s e a c h l a y er ori e nt e d t h e s a m e dir e cti o n, w h er e a s a 0 – 9 0 l a y er 

ori e nt ati o n h a s e a c h x y- pl a n e  r ot at e d 9 0 ◦ f r o m t h e p r e vi o u s l a y er, a s 

s h o w n  b y Fi g.  6 A.  T h e  s a m pl e s  of  t hi s  w or k  w er e  pri nt e d  u si n g  a 

“ s er p e nti n e ” t o ol p at h  f or  e a c h  l a y er,  w h er e  t h e  dir e cti o n  of  pri nti n g 

alt er n at e s a s s h o w n b y Fi g. 6 B.

2. 2.  T M A a p pr o a c h

Si n c e  t h e  ori e nt ati o n  a n d  di stri b uti o n  of  r ei nf or ci n g  fi b er s  v ar y 

c o n si d er a bl y  a cr o s s  a n  L F A M  b e a d,  a s  s h o w n  pr e vi o u sl y  b y Fi g.  3 A, 

pr e ci si o n m u st b e t a k e n w h e n u si n g T M A s a m pli n g t o a c c ur at el y c a pt ur e 

s u c h eff e ct s or w h e n d e v el o pi n g a pr e di cti v e m o d el of gl o b al b e h a vi or. 

T hi s a p pr o a c h i n v ol v e s t a ki n g s a m pl e s at m ulti pl e l o c ati o n s a cr o s s t h e 

b e a d  t o  c a pt ur e  di sti n ct  r e gi o n s  of  fi b er  ori e nt ati o n  t h at  h a v e  b e e n 

i d e nti fi e d b y pr e vi o u s st u di e s t h at a d dr e s s e d t h e n o n- h o m o g e n o u s di s-

tri b uti o n of fi b er ori e nt ati o n a cr o s s a si n gl e L F A M b e a d [ 7, 1 4, 2 5, 2 8, 4 8, 

4 9 ] . T h e T M A s a m pl e s i n t hi s st u d y w er e t a k e n fr o m a m a c hi n e d L F A M 

pri nt e d str u ct ur e, a s s h o w n i n Fi g. 7 . T h e L F A M b e a d w a s di vi d e d i nt o 

Fi g. 2. T h e s c h e m ati c s h o w s fi b er ali g n m e nt a s a r e s ult of n o z zl e s h e ari n g.

Fi g. 3. T h e hi er ar c hi c al str u ct ur e of L F A M ar e s h o w n a s mi cr o str u ct ur e ( A), m e s o str u ct ur e ( B), a n d m a cr o str u ct ur e ( C) wit h s p e ci fi c pri nt artif a ct s of i nt er n al v oi d s 

( A 1), hi g hl y ali g n e d fi b er ( A 2), r a n d o ml y ori e nt e d fi b er ( A 3), a n d i nt er b e a d v oi d s ( B 1).

Fi g. 4. S u b s et tr a c ki n g of a s p e c kl e d DI C s a m pl e (I n s pir e d fr o m [ 4 0, 4 1 ] ).

Fi g.  5. A n  i m a g e  of  t h e  DI C  O v e n  (l eft)  a n d  a  s c h e m ati c  of  m aj o r  c o m p o -

n e nt s (ri g ht).
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diff er e nt r e gi o n s a s s h o w n i n Fi g. 8 , r ef err e d t o a s: l eft b e a d i nt erf a c e 

( L BI), l eft of c e nt er ( L C), c e nt er of b e a d ( C B), ri g ht of c e nt er ( R C), a n d 

ri g ht  b e a d  i nt erf a c e  ( R BI).  T hi s  a p pr o a c h  i nt e nti o n all y  i s ol at e d  t h e 

hi g hl y ali g n e d e d g e s of a n L F A M b e a d w hil e al s o c a pt uri n g t h e i nt erf a c e 

cr e at e d b y n ei g h b ori n g b e a d s ( L BI, R BI), t h e l e s s ali g n e d off- c e nt er r e -

gi o n ( L C, R C), a n d t h e r a n d o ml y ori e nt e d c e nt er of t h e b e a d ( C B). T h e 

s a m pli n g  w a s  a c c o m pli s h e d  b y  m a c hi ni n g  a w a y  a n  i n di vi d u al  l a y er 

( x y- pl a n e) fr o m a n L F A M str u ct ur e a n d u si n g a B u e hl er I s o M et di a m o n d 

s a w t o cr e at e s m all ( 5  m m × 5  m m × 5  m m) T M A s a m pl e s wit h p ar all el 

f a c e s (Fi g. 7 ).

T h e  5  m m × 5  m m  x  5  m m  s a m pl e s  c ut  fr o m  t h e  ori gi n al  L F A M 

str u ct ur e w er e dri e d i n a f ur n a c e at 8 0 ◦ C f o r at l e a st 8 h, all o w e d t o c o ol 

t o a m bi e nt t e m p er at ur e i n a d e si c c at or f or at l e a st 2 h, a n d t e st e d u si n g a 

T A I n str u m e nt s Q 4 0 0 T M A. T h e s e di m e n si o n s w er e c h o s e n t o c o m pl e -

m e nt t h e si z e of t h e 7. 5  m m di a m et er L V D T pr o b e a n d r e d u c e t h e i n -

fi u e n c e of pr o b e pl a c e m e nt o n s a m pl e m e a s ur e m e nt. E a c h of t h e C F- A B S 

T M A  s a m pl e s  w er e  t e st e d  t wi c e t o  e n s ur e  c o n si st e n c y.  E a c h  t e st  c o n -

si st e d of 4 c y cl e s w h er e e a c h c y cl e h e at e d t h e s a m pl e fr o m r o o m t e m -

p er at ur e  t o  9 0 ◦ C  at  a  r at e  of  5 ◦ C / mi n  a n d  all o w e d  t h e  s a m pl e  t o 

n at ur all y c o ol b et w e e n c y cl e s. D at a w a s pr o c e s s e d u si n g T A I n str u m e nt s 

U ni v er s al A n al y si s s oft w ar e w h er e t h e fir st s et of d at a w a s di s c ar d e d a s 

r eli e vi n g r e si d u al str e s s. T h e d at a fr o m c y cl e s 2 – 4 w er e u s e d t o c al c ul at e 

C T E v al u e s b y u si n g t h e al p h a fit f u n cti o n of t h e T A U ni v er s al A n al y si s 

s oft w ar e t o a n al y z e t h e m o stl y li n e ar r e gi o n fr o m 3 0 ◦ C t o 9 0 ◦ C. T h e 

C T E v al u e s fr o m c y cl e s 2 – 4 w er e a v er a g e d fr o m b ot h t e st s t o d et er mi n e 

a n a v er a g e C T E v al u e t o r e pr e s e nt e a c h T M A s a m pli n g l o c ati o n. T hi s 

pr o c e s s w a s r e p e at e d f or t h e x, y, a n d z- dir e cti o n of e a c h T M A s a m pl e t o 

c al c ul at e a n a ni s otr o pi c C T E f or e a c h r e gi o n a n d a c orr e s p o n di n g st a n -

d ar d d e vi ati o n. A v er a g e C T E v al u e s r e c or d e d u si n g T M A w er e pl ott e d ±

o n e st a n d ar d d e vi ati o n.

2. 3.  DI C o v e n a p pr o a c h

B ot h t h e 0 – 0 a n d 0 – 9 0 l a y er ori e nt ati o n C F- A B S c u b e s w er e dri e d i n 

a f ur n a c e at 8 0 ◦ C f o r at l e a st 8 h a n d all o w e d t o c o ol t o a m bi e nt t e m -

p er at ur e i n a d e si c c at or f or at l e a st 2 h. E a c h c u b e h a d a n x y- a n d x z- 

pl a n e  s el e ct e d  f or  s a m pl e  pr e p ar ati o n  b a s e d  o n  h a vi n g  mi ni m al  d e -

f e ct s a n d t h e m o st p ar all el f a c e s [ 3 4, 3 7, 3 9, 4 5 ] . E a c h f a c e of i nt er e st w a s 

li g htl y c o at e d u si n g w hit e m att e fi ni s h Kr yl o n Hi g h T e m p er at ur e s pr a y 

p ai nt  t o  cr e at e  a  li g ht  c ol or  o v er  t h e  n at ur all y  d ar k  C F- A B S  s urf a c e. 

S a m pl e s  w er e  t h e n  s p e c kl e d  u si n g  a  C orr el at e d  S ol uti o n s  S p e c kl e  Kit 

wit h a st a m p, e v e nl y c o v er e d i n 0. 0 0 7 ” si z e d d ot s a n d bl a c k i n k. T hi s 

s p e c kli n g  m et h o d  pr o vi d e d  a d e q u at e  c o ntr a st  f or  a c c ur at e  s u b s et 

tr a c ki n g wit h o ut n e g ati v el y i n fi u e n ci n g t h e f a c e of i nt er e st a s d e s cri b e d 

i n [ 4 5 ] . T h e c o ntr a st of bl a c k s p e c kl e s o v er a w hit e s urf a c e all o w e d t h e 

DI C  t o  m e a s ur e  s urf a c e  m o v e m e nt  b y  s u b s et  tr a c ki n g [ 4 0, 4 1 ] .  T h e 

s p e c kl e d C F- A B S s a m pl e s t e st e d u si n g t h e DI C O v e n ar e s h o w n b y Fi g. 9 .

DI C O v e n t e sti n g b e g a n b y ali g ni n g t h e x- dir e cti o n of s a m pl e p ar all el 

t o t h e x- dir e cti o n of t h e Vi c S n a p- 8 s oft w ar e a n d a dj u sti n g t h e bri g ht n e s s 

of t h e o v e n li g hti n g a c c or di n g t o pr e vi o u s w or k [ 4 5 ] . Wit h t h e s a m pl e 

pr o p erl y pl a c e d a n d li g hti n g a dj u st e d, a s et of 4 5 i m a g e s w er e t a k e n at 

r o o m  t e m p er at ur e  ( ~ 2 0 ◦ C)  wit h  a n  a c q ui siti o n  i nt er v al  of  1 0 0  m s 

a cr o s s a 5 s ti m e fr a m e. T h e DI C O v e n f ur n a c e w a s t h e n h e at e d t o 9 0 ◦ C 

at  a  r at e  of  5 ◦ C / mi n  a n d  t h e  s a m pl e  w a s  all o w e d  t o  r e a c h  t h er m al 

e q uili bri u m f or at  l e a st 6 h t o e n s ur e  a d e q u at e st e a d y st at e h a d  b e e n 

r e a c h e d b a s e d  o n t h e st u d y i n [ 3 4 ] . O n c e t h e s a m pl e w a s all o w e d t o 

r e a c h st e a d y st at e, a s et of 4 5 i m a g e s w er e t a k e n u si n g t h e s a m e c a m er a 

c o n diti o n s  a s  at  r o o m  t e m p er at ur e  t o  s uf fi ci e ntl y  c a pt ur e  t h e 

Fi g. 6. T h e l a y er ori e nt ati o n u s e d t o pri nt t h e 0 – 0 a n d 0 – 9 0 str u ct ur e s ( A) a s w ell a s t h e s er p e nti n e t o ol p at h f or e a c h l a y er ( B).

Fi g. 7. T h e pr o c e s s of m a c hi ni n g t h e 5 0  m m × 5 0  m m x 5 0  m m L F A M c u b e t o 5  m m × 5  m m × 5  m m T M A s a m pl e s.

Fi g. 8. T h e c ut l o c ati o n s f or t h e L F A M str u ct ur e t o cr e at e T M A s a m pl e s (r e d).

T. M. C or u m et al.                                                                                                                                                                                                                               A d diti v e  M a n uf a ct uri n g  9 4  ( 2 0 2 4 )  1 0 4 4 7 9  

4  



t h er m all y-i n d u c e d  str ai n  e x p eri e n c e d  b y  t h e  L F A M  s a m pl e [ 4 5 ] .  T h e 

t ot al  s et  of  9 0  i m a g e s  fr o m  t h e  r o o m  t e m p er at ur e  a n d  st e a d y  st at e 

c a pt ur e s  w er e  u pl o a d e d  t o  C orr el at e d  S ol uti o n ’s  Vi c- 2 D  s oft w ar e  t o 

c al c ul at e t h e a v er a g e str ai n e x p eri e n c e d b y t h e s a m pl e o n c e t h e t h er m al 

l o a d w a s a p pli e d a n d st e a d y st at e w a s r e a c h e d. A n y str ai n m e a s ur e d at 

r o o m  t e m p er at ur e  c o n diti o n s  w a s  tr e at e d  a s  s y st e m  n oi s e  a n d  di s -

r e g ar d e d si n c e n o t h er m al l o a di n g h a d y et o c c urr e d. E q. 1 w a s u s e d t o 

c al c ul at e C T E u si n g k n o w n v al u e s of: str ai n at r o o m t e m p er at ur e ( ε R T ), 

st r ai n  at  st e a d y  st at e  ( ε S S ),  r o o m  t e m p er at ur e  (T R T ),  a n d  st e a d y  st at e 

t e m p er at ur e (T S S ). 

C T E =
ε S S − ε R T

T S S − T R T

( 1) 

E a c h s a m pl e w a s t h e n r u n a s e c o n d ti m e wit h t h e ori e nt ati o n r ot at e d 

9 0 ◦ s o t h at t h e x- dir e cti o n of t h e p h y si c al s a m pl e w a s p er p e n di c ul ar t o 

t h e  x- dir e cti o n  of  t h e  s oft w ar e.  A v er a gi n g  t h e “ fii p p e d ” ori e nt ati o n 

m e a s ur e m e nt wit h t h e ori gi n al m e a s ur e m e nt a c c o u nt e d f or a n y bi a s t h at 

m a y r e s ult fr o m t h e ali g n m e nt a n d li g hti n g pr o c e s s [ 3 4, 4 5 ] . T hi s t e st 

pr o c e s s w a s r u n t wi c e f or e a c h s p e c kl e d f a c e of i nt er e st r e s ulti n g i n f o ur 

C T E  d at a  p oi nt s  f or  e a c h  dir e cti o n all y  d e p e n d e nt  v al u e  of  e a c h  f a c e. 

C orr e s p o n di n g C T E v al u e s w er e a v er a g e d t o o bt ai n a n o v er all C T E v al u e 

a n d  st a n d ar d  d e vi ati o n  t o  r e pr e s e nt  e a c h  c ar di n al  dir e cti o n  f or  e a c h 

s a m pl e.

Fi g. 9. S p e c kl e d L F A M s a m pl e s t h at w er e m e a s ur e d u si n g DI C O v e n t e sti n g i n t hi s st u d y.

Fi g. 1 0. A fi o w c h art s h o wi n g t h e d e v el o p m e nt a n d hi er ar c h y of t h e F E A m o d el.
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2. 4. F E A m o d eli n g a p pr o a c h

A n  F E A  m o d el  w a s  d e v el o p e d  u si n g  A b a q u s  ( v er si o n  6. 1 8 – 1)  t o 

pr e di ct  t h er m o m e c h a ni c al  r e s p o n s e  f or  b ot h  t h e  0 – 0  a n d  0 – 9 0  L F A M 

str u ct ur e. T hi s m o d el utili z e d a t e c h ni q u e t h at att e m pt e d t o c a pt ur e t h e 

eff e ct s  of  v ar yi n g  fi b er  ori e nt ati o n  b y  i m pl e m e nti n g  l o c ali z e d  C T E 

v al u e s t o pr e di ct m or e r e ali sti c b e h a vi or of a fi b er r ei nf or c e d b e a d. E a c h 

m o d el  b e g a n  wit h  a  si n gl e  L F A M  b e a d  c o m pri s e d  of  fi v e  r e gi o n s,  a s 

s h o w n  i n Fi g.  1 0 A,  t h at  c orr e s p o n d e d  t o  T M A  s a m pli n g  l o c ati o n s 

d e s cri b e d i n S e cti o n 2. 2 . T h e C T E v al u e s a s si g n e d t o e a c h r e gi o n i n t h e 

F E A  m o d el  w er e  t h u s  r e pr e s e nt ati v e  of  t h e  x,  y,  a n d  z- dir e cti o n  C T E 

v al u e s  o bt ai n e d  d uri n g  T M A  t e sti n g,  a s  d et ail e d  i n T a bl e  1 .  T h e 

r e m ai ni n g a ni s otr o pi c m at eri al pr o p ert y i n p ut s f or t h e F E A m o d el w er e 

t a k e n fr o m pr e vi o u s L F A M st u di e s t h at u s e d C F- A B S m at eri al a n d ar e 

li st e d i n T a bl e A 1 of t h e a p p e n di x [ 1 3, 4 6 ] .

O n c e  t h e  m ulti- m at eri al  b e a d  w a s  cr e at e d,  s u c c e s si v e  b e a d s  w er e 

c o m bi n e d i nt o l a y er s t h at r e fi e ct e d t h e s er p e nti n e t o ol p at h t a k e n d uri n g 

t h e pri nti n g. A l a y er w a s a s s e m bl e d b y p att er ni n g a n L F A M b e a d al o n g 

t h e y- dir e cti o n t o cr e at e a 4- b e a d wi d e l a y er, a s s h o w n i n Fi g. 1 0 B. T h e 

s e c o n d a n d f o urt h b e a d s of t h e l a y er w er e r ot at e d 1 8 0 ◦ a b o ut t h e x- a xi s 

t o c a pt ur e t h e eff e ct s of t h e s er p e nti n e t o ol p at h o n t h er m o m e c h a ni c al 

r e s p o n s e  a n d  r e s ult e d  i n  mirr or e d  r e gi o n s  a b o ut  e v er y  ot h er  b e a d 

i nt erf a c e. F or t h e 0– 9 0 m o d el, t h e x a n d y- dir e cti o n C T E v al u e s w er e 

s wit c h e d f or e v er y ot h er l a y er t o m at c h l a y er- s p e ci fi c pr o p erti e s t o t h e 

gl o b al c o or di n at e s y st e m u s e d b y A b a q u s. A m er g e f e at ur e w a s u s e d t o 

c o m bi n e i n di vi d u al b e a d g e o m etri e s i nt o a si n gl e l a y er s o t h e e ntir e p art 

( n o w  a  si n gl e  L F A M  l a y er)  w o ul d  d ef or m  t o g et h er  r at h er  t h a n  t h e 

d ef or m ati o n of i n di vi d u al b e a d s. Wit h t h e s er p e nti n e p att er n e d L F A M 

l a y er s  c o m pl et e d,  s u c c e s si v e  l a y er s  w er e  c o n str u ct e d  i nt o  c u b e s  b y 

p att er ni n g l a y er s al o n g t h e z- dir e cti o n t o cr e at e a n 8-l a y er hi g h L F A M 

str u ct ur e.  F or  t h e  0 – 9 0  m o d el,  e v er y  ot h er  l a y er  w a s  r ot at e d  9 0 ◦ t o 

r e fi e ct  t h e  0 – 9 0  l a y er  ori e nt ati o n  of  t h e  pri nt e d  str u ct ur e. Fi g.  1 0 C 

s h o w s t h e f ull m ulti- b e a d L F A M c u b e t h at w a s c o n str u ct e d f or b ot h t h e 

0 – 0 a n d 0 – 9 0 str u ct ur e. O n c e t h e c orr e ct l a y er s w er e i n pl a c e f or e a c h 

m o d el,  t h e  m er g e  f u n cti o n  w a s  u s e d  o n c e  a g ai n  t o  all o w  e a c h  L F A M 

str u ct ur e t o d ef or m a s a si n gl e p art, r at h er t h a n i n d e p e n d e nt l a y er s.

Wit h fi n al di m e n si o n s of 6 0  m m × 6 0  m m x 6 0  m m f or e a c h L F A M 

str u ct ur e, a si n gl e c or n er w a s fi x e d i n x, y, a n d z- dir e cti o n s t o all o w e a c h 

m o d el  t o  e x p a n d  fr o m  a  si n gl e  r ef er e n c e  p oi nt.  T h e  L F A M  str u ct ur e s 

w er e e a c h t h er m all y l o a d e d b y cr e ati n g a c h a n g e i n t e m p er at ur e of 7 0 ◦ C 

t o si m ul at e t h er m al l o a di n g fr o m r o o m t e m p er at ur e ( 2 0 ◦ C) t o a h e at e d 

t e m p er at ur e of 9 0 ◦ C t h r o u g h o ut e a c h str u ct ur e. A m e s h w a s cr e at e d 

a cr o s s e a c h str u ct ur e u si n g 1 5 9 0 0 t ot al 3 D str e s s el e m e nt s wit h c u bi c 

s h a p e a n d a n el e m e nt si z e of 3  m m × 3  m m x 3  m m. T h e el e m e nt t y p e 

i m pl e m e nt e d i n e a c h m o d el w a s a n 8- n o d e t h er m all y c o u pl e d trili n e ar 

di s pl a c e m e nt el e m e nt ( C 3 D 8 T el e m e nt t y p e).

3.  E x p e ri m e nt al r e s ult s a n d di s c u s si o n

3. 1.  T M A r es ults

T h e a v er a g e C T E v al u e s m e a s ur e d u si n g T M A, b a s e d o n t h e s a m pli n g 

l o c ati o n d e s cri b e d i n S e cti o n 2. 2 , ar e di s pl a y e d i n T a bl e 1 wit h ± o n e 

st a n d ar d d e vi ati o n li st e d i n p ar e nt h e s e s f or t h e 0 – 0 ori e nt ati o n C F- A B S 

s a m pl e. Fi g.  1 1 al s o  s h o w s  t h e  C T E  r e s ult s  pl ott e d  wit h  st a n d ar d 

d e vi ati o n b ar s t o s h o w v ari ati o n a cr o s s t h e pri nt e d b e a d wit h t h e C B 

i d e nti fi e d at 0. 0  m m. O v er all, t h e tr e n d of t h e T M A d at a s h o w s a n i n-

cr e a s e i n C T E v al u e s fr o m t h e x- dir e cti o n t o y- dir e cti o n wit h z- dir e cti o n 

b ei n g t h e hi g h e st v al u e. T hi s tr e n d w a s e x p e ct e d n ot o nl y d u e t o t h e 

a ni s otr o pi c r e s p o n s e of t h e fi b er r ei nf or c e d m at eri al, b ut al s o b a s e d o n 

t h e  n o n h o m o g e n e o u s  di stri b uti o n  of  fi b er  ori e nt ati o n  t hr o u g h o ut  a n 

L F A M pri nt e d b e a d, c o m m o nl y r ef err e d t o a s t h e hi g hl y ori e nt e d s h ell 

a n d r a n d o ml y ori e nt e d c or e [ 7, 1 4, 2 5, 2 8, 3 2, 4 8, 4 9 ] . N ot e t h at d u e t o t h e 

st o c h a sti c n at ur e of s h e ar fi b er ali g n m e nt, t h er e r e m ai n s a f air d e gr e e of 

ori e nt ati o n v ari a bilit y e v e n i n t h e hi g hl y ali g n e d r e gi o n s. H o w e v er, t h e 

m aj orit y of fi b er s s h e ar- ali g n i n t h e dir e cti o n of t h e pri nt ( x- dir e cti o n), 

s o t h e x- dir e cti o n C T E ( C T E x ) v al u e s w e r e l o w e st at e a c h r e gi o n t e st e d 

si n c e t h e fl b er s b e st r e si st t h er m al e x p a n si o n i n t h e l o n git u di n al dir e c -

ti o n.  T h e  y- dir e cti o n  C T E  ( C T Ey )  v al u e s  w er e  hi g h er  b e c a u s e  t h e 

e x p a n si o n  w a s  m e a s ur e d  p er p e n di c ul ar  t o  t h e  dir e cti o n  of  t h e  hi g hl y 

ali g n e d fi b er w h er e l e s s r e si st a n c e t o t h er m al e x p a n si o n w a s pr o vi d e d b y 

t h e fi b er r ei nf or c e m e nt. T h e z- dir e cti o n C T E ( C T E z ) v al u e s w er e hi g h e st 

n ot o nl y b e c a u s e l e s s r e si st a n c e t o e x p a n si o n w a s off er e d tr a n s v er s e t o 

t h e hi g hl y ori e nt e d fi b er r e gi o n s b ut al s o fr o m eff e ct s of t h e t a m p er u s e d 

b y B A A M t o “ s q ui s h ” t h e b e a d t h at f urt h er d e cr e a s e d t h e a m o u nt of fi b er 

ori e nt e d p ar all el t o t h e z- dir e cti o n [ 1, 7, 2 8 ] . T hi s v ari ati o n of C T E v al u e s 

e x hi bit e d a cr o s s t h e b e a d ar e a f u n cti o n of v ar yi n g fi b er ori e nt ati o n a n d 

e m p h a si z e s t h e i m p ort a n c e of pr e ci s e s a m pli n g t e c h ni q u e s a cr o s s m ul -

ti pl e l o c ati o n s.

N oti c e t h e C T E d at a i s n ot s y m m etri c a b o ut t h e c e nt er of t h e b e a d. 

W hil e t h e L C a n d R C r e gi o n s of t h e b e a d ar e si mil ar, t h e C T E x , C T Ey , a n d 

C T E z v al u e s of R C w er e all l o w er. T h e L BI a n d R BI r e gi o n s diff er t h e m o st 

wit h t h e C T E y a n d C T E z v al u e s of L BI b ei n g m u c h m or e si mil ar t h a n at 

t h e  ri g ht  i nt erf a c e.  T hi s  w a s  m o st  li k el y  a  r e s ult  of  t h e  a s y m m etri c al 

s h e ar fi el d i m p o s e d b y t h e r e v er si n g d e p o siti o n of t h e s er p e nti n e t o ol -

p at h  ( Fi g.  6 B)  t h at  w a s  u s e d  t o  cr e at e  t h e  L F A M  str u ct ur e [ 5 0 ] .  T h e 

s er p e nti n e p at h u s e d d uri n g m at eri al d e p o siti o n cr e at e d c o nt a ct al o n g 

o n e  b e a d  e d g e  a g ai n st  alr e a d y  d e p o sit e d  m at eri al  w hil e  t h e  o p p o sit e 

b e a d  e d g e  w a s  fr e e.  T hi s  aff e ct e d  m at eri al  fi o w  a n d  i ntr o d u c e d  a n 

a s y m m etri c s h e ar pr o fil e wit hi n e a c h b e a d. O v er all, t h e L C a n d R C r e -

gi o n s ar e m or e s y m m etri c al a b o ut t h e C B t h a n t h e L BI a n d R BI r e gi o n s, 

li k el y d u e t o eff e ct s of t h e n ei g h b ori n g b e a d s wit hi n t h e l a y er aff e cti n g 

t h e  b e a d  e d g e  wit h  t h e s e  eff e ct s  r e d u c e d  t o w ar d s  t h e  b e a d  c e nt er. 

A n ot h er  tr e n d  of  t hi s  d at a  w a s  w hil e  C T E x st a y e d  r el ati v el y  si mil ar 

a cr o s s t h e b e a d, t h e C T E y a n d C T E z v al u e s c h a n g e d i n v er s el y r el ati v e t o 

o n e a n ot h er fr o m r e gi o n t o r e gi o n a cr o s s t h e b e a d p o siti o n. S p e ci fi c all y 

a n al y zi n g p oi nt s fr o m C B t o R C, a s t h e v al u e of C T E z d e c r e a s e s, t h e C T E y 

i n c r e a s e s. T hi s tr e n d w a s c o n si st e nt a cr o s s e a c h s a m pl e d l o c ati o n wit h 

t h e i n v er s e of t hi s eff e ct al s o tr u e. T hi s tr e n d q u a nti fi e d t h e r ot ati o n of 

t h e fi b er ori e nt ati o n t e n s or a n d h o w t e n s or ori e nt ati o n c h a n g e d a cr o s s 

t h e b e a d w hil e m ai nt ai ni n g t h e x, y, a n d z-r el ati o n s hi p s d e s cri b e d i n [ 7, 

2 8, 2 9, 5 1 – 5 3 ] . T hi s i niti al T M A d at a cl e arl y s h o w s t h e d e p e n d e n c e of 

T a bl e 1 

C T E v al u e s r e c or d e d fr o m T M A t e sti n g.

T M A C T E R e s ult s ( μ m / m ◦ C )

R el ati v e P o siti o n R e gi o n x- di r e cti o n y- di r e cti o n z- di r e cti o n

− 7. 5  m m L BI 1 8. 9 ( ± 1. 4) 8 1. 6 ( ± 9. 7) 8 1. 1 ( ± 3. 1)

− 3. 5  m m L C 2 3. 9 ( ± 4. 0) 7 4. 6 ( ± 1. 0) 1 1 3. 6 ( ± 4. 1)

0. 0  m m C B 1 3. 0 ( ± 0. 5) 3 5. 9 ( ± 2. 0) 1 2 3. 8 ( ± 6. 2)

3. 5  m m R C 1 4. 8 ( ± 2. 2) 6 5. 1 ( ± 1. 0) 1 0 0. 9 ( ± 7. 3)

7. 5  m m R BI 1 6. 3 ( ± 4. 1) 4 6. 6 ( ± 3. 3) 1 1 4. 7 ( ± 4. 0)

Fi g. 1 1. C T E v al u e s of t h e 0 – 0 C F- A B S c u b e t a k e n u si n g T M A t e sti n g.
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C T E o n b e a d l o c ati o n a n d e m p h a si z e s t h e i m p ort a n c e of t a ki n g m ulti pl e 

s a m pl e s  a cr o s s  a  b e a d  t o  r e pr e s e nt  t h e  c o m pl e x  mi cr o str u ct ur e  of  a n 

L F A M str u ct ur e d e s cri b e d pr e vi o u sl y i n S e cti o n 1. 1 .

3. 2.  DI C o v e n r es ults

T h e C T E v al u e s o bt ai n e d b y DI C O v e n t e sti n g ar e s h o w n i n T a bl e 2

wit h ± o n e st a n d ar d d e vi ati o n li st e d i n p ar e nt h e s e s f or b ot h t h e 0 – 0 a n d 

0 – 9 0 s a m pl e s. R e s ult s fr o m t h e 0 – 0 c u b e w er e si mil ar t o t h o s e o bt ai n e d 

u si n g T M A i n ot h er st u di e s [ 1 4, 1 5 ] . Li k e t h e T M A r e s ult s, t h e 0– 0 c u b e 

e x hi bit e d t h e l o w e st C T E v al u e i n t h e x- dir e cti o n a n d t h e hi g h e st i n t h e 

z- dir e cti o n. T hi s w a s attri b ut e d t o t h e eff e ct s of fi b er ori e nt ati o n si n c e 

t h e ali g n e d fi b er s i n t h e x- dir e cti o n b e st r e si st e x p a n si o n i n t h e l o n gi -

t u di n al dir e cti o n ( al s o t h e x or pri nt dir e cti o n), r e s ulti n g i n l o w er C T E x . 

T h e  y- di r e cti o n  s a w  hi g h er  C T E  v al u e s  t h a n  C T E x b e c a u s e  e x p a n si o n 

o c c urr e d tr a n s v er s el y t o t h e hi g hl y ali g n e d fi b er s, w hi c h pr o vi d e d l e s s 

r e si st a n c e t o e x p a n si o n. T h e C T E z v al u e w a s hi g h e st b e c a u s e n ot o nl y 

di d e x p a n si o n o c c ur tr a n s v er s el y t o ali g n e d fi b er b ut al s o si n c e t h e b e a d 

w a s  pri nt e d  a p pr o xi m at el y  2 x  wi d er  t h a n  t h e  l a y er  h ei g ht  ( ~ 1 5  m m 

wi dt h  v s.  ~  6  m m  l a y er  h ei g ht).  T hi s  t y pi c al  L F A M  b e a d  g e o m etr y, 

r e s ult e d  i n  o v er  2 x  m or e  i nt erf a c e s  b et w e e n  a dj a c e nt  l a y er s  t h a n  b e -

t w e e n a dj a c e nt b e a d s i n a gi v e n di st a n c e al o n g t h e r e s p e cti v e dir e cti o n, 

m e a ni n g t h er e w er e al s o o v er 2 x m or e r e gi o n s of hi g hl y ori e nt e d fi b er 

f or  t h e  x z- pl a n e  t h a n  t h e  x y- pl a n e.  D u e  t o  t h e  i n cr e a s e d  n u m b er  of 

hi g hl y ori e nt e d fi b er r e gi o n s at l a y er i nt erf a c e s, t h e C T E z v al u e s w e r e 

hi g h er t h a n t h o s e m e a s ur e d i n t h e y- dir e cti o n.

T h e r e s ult s i n T a bl e 2 s h o w t h at t h e 0 – 9 0 l a y er ori e nt ati o n h a d a 

si g ni fi c a nt i n fi u e n c e o n t h er m o m e c h a ni c al pr o p erti e s a s r e pr e s e nt e d b y 

t h e r e d u c e d a ni s otr o p y i n t h e x y- pl a n e C T E of t h e 0– 9 0 c u b e. R e s ult s 

s h o w e d t h e diff er e n c e i n C T E x a n d C T E y w a s r e d u c e d f r o m 2 4 6  % f or t h e 

0 – 0  c u b e  t o  o nl y  1 0  %  f or  t h e  0 – 9 0  c u b e  d u e  t o  alt er n ati n g  l a y er 

e x p a n di n g p er p e n di c ul ar t o e a c h ot h er. C o m p ar e d t o t h e 0 – 0 c u b e, t h e 

0 – 9 0 c u b e e x hi bit e d hi g h er C T E x a n d l o w e r C T E y w hil e C T E z w a s r el a -

ti v el y u n aff e ct e d b y t h e diff er e nt l a y er ori e nt ati o n. T h e s e r e s ult s w er e 

attri b ut e d t o m e s o str u ct ur al eff e ct s of t h e 0 – 9 0 l a y er ori e nt ati o n. W hil e 

e a c h l a y er of t h e 0 – 0 c u b e d ef or m e d t o g et h er wit h littl e t o n o r e si st a n c e 

fr o m  s urr o u n di n g  l a y er s,  t h e  0– 9 0  c u b e  e x p eri e n c e d  e x p a n si o n  i n 

c o m p eti n g dir e cti o n s fr o m e a c h alt er n at e d l a y er t h at r e s ult e d i n a l e s s 

a ni s otr o pi c r e s p o n s e b y t h e C T E x a n d C T E y v al u e s. Si n c e l a y er ori e nt a -

ti o n i s a m e s o str u ct ur al f e at ur e, t h e eff e ct s of t h e diff er e nt l a y er ori e n -

t ati o n p att er n o n t h er m o m e c h a ni c al r e s p o n s e w er e a bl e t o b e c a pt ur e d 

wit h t h e DI C O v e n b ut w er e n ot c a pt ur e d b y T M A d u e t o it s l o c ali z e d 

t e sti n g n at ur e.

3. 3.  C o m p ari n g T M A a n d DI C o v e n r es ults

T h e r e s ult s t a k e n fr o m T M A t e sti n g w er e c o m p ar e d t o t h e DI C r e s ult s 

t o u n d er st a n d h o w t h e l o c ali z e d T M A m et h o d diff er e d fr o m t h e gl o b al 

DI C O v e n m e a s ur e m e nt s. T h e pl ot s h o w n i n Fi g. 1 2 c o m p ar e s x, y, a n d z- 

dir e cti o n C T E v al u e s t a k e n u si n g t h e sit e- s p e ci fi c T M A d at a wit h d at a 

fr o m t h e DI C O v e n o v erl ai d t o r e pr e s e nt gl o b al C T E v al u e s. T h e C T Ex 

v al u e s o bt ai n e d w er e si mil ar f or b ot h t h e T M A a n d DI C O v e n t e c h ni q u e s 

wit h 3 of 5 T M A l o c ati o n s f alli n g wit hi n 1 0  % of t h e DI C O v e n v al u e s. 

Si n c e t h e x- dir e cti o n t h er m o m e c h a ni c al pr o p erti e s s h o ul d b e c o n si st e nt 

al o n g t h e pri nt wit hi n t h e s a m e e xtr u d e d b e a d, it i s r e a s o n a bl e t h at t h e 

str u ct ur e  s h o ul d  e x hi bit  si mil ar  C T E x p r o p e rti e s.  T h e  C T E y v al u e s 

c oll e ct e d u si n g t h e DI C O v e n w er e l o w er t h a n 3 of t h e 5 T M A v al u e s 

c oll e ct e d. T hi s w a s li k el y d u e t o t h e l e s s a c c ur at e r e pr e s e nt ati o n of t h e 

L F A M  s a m pl e  b y  T M A  si n c e  t h e  T M A  s a m pl e s  c o ul d  n ot  a c c o u nt  f or 

s urr o u n di n g b e a d s t h at a ct e d a s a b o u n d ar y c o n diti o n t o li mit e x p a n si o n 

at a m e s o str u ct ur al s c al e. C o m p ar e d t o t h e T M A v al u e s, e a c h of t h e C T E z 

v al u e s m e a s u r e d vi a t h e DI C O v e n w er e hi g h er e x c e pt t h o s e t a k e n fr o m 

t h e c e nt er. T h e m o st li k el y r e a s o n f or t h e di s cr e p a n c y w a s t h e a bilit y of 

t h e DI C O v e n t o c a pt ur e eff e ct s of m ulti pl e l a y er s e x p a n di n g si m ult a -

n e o u sl y w hil e t h e T M A o nl y m e a s ur e d a s m all s e cti o n wit hi n a si n gl e 

l a y er.

T M A di d n ot a c c ur at el y r e pr e s e nt t h e gl o b al r e s p o n s e of t h e L F A M 

str u ct ur e  b e c a u s e  it  i s  n ot  a bl e  t o  c a pt ur e  t h e  i n fi u e n c e  of  t h e  m e s o -

str u ct ur e o n t h e t h er m all y-i n d u c e d di st orti o n. T h er ef or e, t h e DI C O v e n 

d e m o n str at e d  a n  a bilit y  t o  m or e  r e ali sti c all y  c h ar a ct eri z e  t h e  gl o b al 

r e s p o n s e of a n L F A M str u ct ur e wit h o ut r e q uiri n g n e arl y a s m a n y t e st s. 

F or e x a m pl e, t h e DI C O v e n r e q uir e d 4 t e st s t o r e pr e s e nt a si n gl e L F A M 

str u ct ur e, w hil e T M A r e q uir e d o v er 3 0 t e st s t o a c c o u nt f or t h e n o n h o -

m o g e n e o u s, a ni s otr o pi c t h er m o m e c h a ni c al r e s p o n s e d u e t o t h e l o c ali z e d 

n at ur e of T M A.

3. 4. F E A m o d el r es ults

B ot h t h e 0 – 0 a n d 0 – 9 0 str u ct ur e s w er e m o d el e d t o s h o w eff e ct s of 

diff er e nt l a y er ori e nt ati o n o n t h e pr e di ct e d t h er m o m e c h a ni c al r e s p o n s e. 

T h e a v er a g e C T E of t h e m o d el w a s c al c ul at e d b y a v er a gi n g dir e cti o n al 

str ai n of e a c h el e m e nt i n e a c h dir e cti o n a n d di vi di n g b y t h e c h a n g e i n 

t e m p er at ur e, j u st a s i n E q. 1 . R e s ult s pr e di ct e d b y t h e F E A m o d el w er e 

c o m p ar e d t o t h e gl o b al C T E v al u e s a s s h o w n i n Fi g. 1 3 . T h e DI C O v e n 

r e s ult s w er e u s e d t o v ali d at e t h e F E A a p pr o a c h.

T h e F E A r e s ult s fr o m t h e 0 – 0 m o d el w er e 1 3 – 1 5  % hi g h er t h a n t h e 

T a bl e 2 

C T E v al u e s o bt ai n e d fr o m DI C O v e n t e sti n g.

DI C O v e n C T E R e s ult s ( μ m / m ◦ C )

C u b e x- di r e cti o n y- di r e cti o n z- di r e cti o n

0 – 0 1 5. 3 ( ± 1. 1) 5 2. 9 ( ± 2. 2) 1 2 2. 2 ( ± 3. 5)

0 – 9 0 2 6. 9 ( ± 1. 4) 2 9. 5 ( ± 1. 1) 1 1 9. 7 ( ± 6. 0)

Fi g. 1 2. A c o m p ari s o n of C T E v al u e s t a k e n u si n g b ot h T M A a n d t h e DI C O v e n.

Fi g. 1 3. T h e C T E r e s ult s pr e di ct e d b y t h e F E A m o d el w er e c o m p ar e d t o v al u e s 

r e c or d e d b y t h e DI C O v e n.
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DIC Oven results for x, y, and z-direction and showed promise as a 
predictive tool not only because they were similar to the DIC Oven re
sults, but also because they followed the same pattern of CTEx < CTEy <

CTEz that was exhibited due to fiber orientation. The 0–0 FEA model 
verified that when site-specific TMA sampling was coupled with the 
appropriate domain of a bead in the FEA model, TMA could be used as a 
viable input to predict global response of an LFAM structure.

The 0–90 model captured the effects of layer orientation using the 
same TMA inputs as the 0–0 model. While the 0–90 model predictions 
were further elevated (25–35 % higher than the DIC Oven measure
ments), the concept of predicting global performance based on site- 
specific properties was validated. The model predicted that anisotropy 
would be reduced between CTEx and CTEy from 267 % for the 0–0 model 
to only a 4 % difference for the 0–90 model. It was also observed from 
both the 0–0 and 0–90 model that the FEA predicted CTEz values were 
lower than the DIC Oven measured values. While the x- and y-direction 
thermomechanical properties were primarily compared for effects of 
layer orientation, CTEz values were underestimated by the FEA 
modeling since the mesostructural effects of multiple layers expanding 
in the z-direction were not adequately captured by TMA.

Initial FEA results showed that with precise sampling of bead ma
terial, this FEA model was a valid approach to predict thermally-induced 
distortion. The differences between modeled and measured results 
suggest that a modified technique to collect smaller TMA samples may 
improve the predicted CTE values, especially for those measured along 
the z-direction to capture fiber orientation localized at layer interfaces. 
A correction factor may also be developed and implemented in future 
studies to more accurately predict CTE values, but more work in this 
area is required.

4. Conclusions

This study demonstrated a new method (the DIC Oven) for 
measuring the thermal response of structures created via LFAM from 
FRP materials and validated the global properties of an LFAM structure 
using site-specific TMA measurements. Precise TMA sampling at pre
scribed locations across the bead showed a clear variation in thermo
mechanical properties (CTE) and highlighted the inability of TMA to 
provide a single point characterization of such a nonhomogeneous 
structure. By contrast, the DIC Oven captured global, anisotropic CTE 
values that better represented the performance of the overall LFAM 
structure, especially for applications such as printed tooling. Results 
from the DIC Oven compared well to the average data measured across 
the sample using TMA. While the majority of CTEx values measured by 
TMA fell within 10 % of the DIC Oven values, the CTEy and CTEz values 
from TMA varied considerably from the global DIC Oven results due to 
site specific fiber orientation. The difference in localized TMA values 
from those measured by the DIC Oven were attributed to limitations of 
TMA to handle variations at the microstructural scale and reinforced the 

need for global measurements offered by the DIC Oven.
To quantify the global effects of different layer orientations (meso

structural variations) on thermomechanical properties, the DIC Oven 
was used to measure a cube printed using 0–0 and 0–90 layer orienta
tions. Results from the DIC Oven showed the anisotropic response 
exhibited by xy-plane CTE values was reduced from 246 % to only 10 % 
due to the counteractive effects of alternating layers that preferentially 
expanded perpendicular to each other.

A predictive FEA model was also developed to simulate thermal 
distortion of LFAM structures and showed promising initial results with 
patterns of anisotropy similar to those measured using the DIC Oven. 
FEA predictions also properly captured the effects of layer orientation on 
the thermomechanical response, showing a similar reduction in anisot
ropy for xy-plane CTE values when comparing the 0–0 and 0–90 models. 
These FEA predictions suggest that, with further refinements and vali
dation using the DIC Oven, a model can be developed to accurately 
predict thermally-induced distortion of an LFAM structure with meso
structural variations. Future work includes the further development of a 
predictive FEA model and investigation into the relationship between 
fiber orientation and thermomechanical properties using the DIC Oven.
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Appendix A

Table A1 
Anisotropic material property inputs used for the Abaqus model.

Material Property Direction Value Units

Density — 1076 Kg/m3

Specific Heat — 1408 J/kgK
Thermal Conductivity λ1 1.284 W/mK

λ2 0.5522 W/mK
λ3 0.2337 W/mK

Elastic Modulus E11 6158 MPa
E22 2845 MPa

(continued on next page)
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Table A1 (continued )

Material Property Direction Value Units

E33 1244 MPa
Shear Modulus G12 741 MPa

G13 431 MPa
G23 426 MPa

Poisson’s Ratio v12 0.23 —
v23 0.37 —
v13 0.32 —

Data Availability

Data will be made available on request. 
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