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La realizarea etapei 1 au participat toti partenerii implicati in proiect si obiectivele planificate au
fost indeplinite.

In vederea corelarii si optimizarii parametrilor de procesare aditiva cu caracteristicile materialelor
disponibile si cu proprietatile mecanice ale pieselor pentru aplicatii medicale, CO-NCDMTM a realizat
modele 3D de probe de testare pentru fabricarea prin sinterizarea selectiva cu laser, precum si esantioane
reprezentative specifice domeniului medical: 108 de probe pentru testarea mecanica distructiva din
PA2200 si 1 set de probe care contin mai multe caracteristici structurale: porozitate, canale interne,
structuri celulare din Ti6AI4V.

n aceastd etapd, probele de testare au fost proiectate in doud variante:

1. cu forme simple, potrivite pentru testarea mecanica distructiva (v. figura 1);

2. cu forme anato-adaptive (v. figura 1) esantioane representative pentru implaturi medicale
specifice pacientui care contin una sau mai multe caracteristici structurale (de exemplu, porozitate, canale
interne) reprezentative pentru dispozitivele medicale implantabile utilizate Tn chirurgia de reconstructive
maxilo-faciala.

Au fost proiectate Modele 3D probe cu structuri celulare (v. figura 2, a); b); c)): Probe cu structuri
celulare interne, probe cu structuri celulare externe si un esantioan cu structura poroasa, reprezentativ
pentru implatul specific unui pacient (os zigomat pentru reconstructia cranio-faciala). Modelele de
structuri celulare proiectate au fost analizate prin metoda elementului finit si sunt in curs de optimizare
din punct de vedere al caracteristicilor dimensionale si geometrice

Dupa finalizarea proiectarii modelelor 3D, au fost necesare etape suplimentare de pregatire, inainte
ca acestea sa fie fabricate. Acest lucru s-a realizat prin utilizarea software-urilor specifice de pregatire si
au constat in:

a) amplasarea si orientarea adecvatd a modelelor in volumul de construire;

b) addugarea suportilor de legatura cu placa de construire;

c) impartirea modelelor in straturi pe directia de fabricare;

d) stabilirea traiectoriilor fasciculului laser.



Figura 1 — Probe cu forme simple
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Figura 2— Modelul 3D probe cu structuri celulare: a) Proba cu structuri celulare interne; b) Proba cu

P A i structuri celulare externe; c¢) Esantioan cu structurd poroasd, reprezentativ pentru implatul specific

a) b) unui pacient (os zigomat pentru reconstructia cranio-faciala)

Amplasarea si orientarea grupului de repere in cadrul volumului de construire sunt parte integranta
a calitatii fabricarii deoarece distanta dintre repere afecteaza consolidare dintre straturi, calitatea
suprafetei si usurinta post-procesarii, in timp ce orientarea poate sa influenteze proprietatile anizotropice
ale reperelor. Aceste fenomene apar ca urmare a faptului ca volumul de construire are zone in care
rezultatele prelucrarii sunt mai bune si zone in care rezultatele sunt mai putin bune, cum sunt zonele
exterioare ale acestuia. De asemenea, adaugarea suportilor de legatura a constituit o altd provocare
deoarece locatia, tipul si numarul acestora afecteaza precizia geometrica si proprietatile mecanice ale
reperelor prelucrate. Tn mod normal, pentru amplasare si pentru determinarea numarului de suporti sunt
utilizati algoritmi automatizati, dar complexitatea geometrica si limitele de prelucrare ale pieselor poroase
au necesitat o interventie manuala ulterioara a operatorului pentru optimizarea acestora. Prin urmare, a
fost necesara efectuarea unei analizei geometrice si analiza cerintelor specifice impuse de structurile
celulare pentru adaugarea suportilor in faza de proiectare a procesului.

Materialele utilizate pentru fabricarea probelor in vederea testarii au fost: pulberea biocompatibila
de poliamida PA2200 si pulberea biocompatibila de Ti6Al4V, ambele furnizate de EOS GmbH (Germania).
Pentru ca unul din avantajele prelucrarii aditive este utilizarea eficienta a materiei prime prin reciclarea
pulberii nesinterizate si pentru a demonstra ca reciclarea pulberilor nu afecteaza negativ proprietatile
fizico-mecanice ale componentelor finale, probele au fost prelucrate din amestec de pulbere noua si
pulbere reutilizata si au fost efectuate studii experimentale privind efectul reciclarii asupra proprietatilor.

n procesul de prelucrare a probelor din poliamida s-a utilizat un amestec de pulbere PA 2200: 55%
pulbere noua (pulberea livrata de producator si care nu a mai fost supusa incalzirii in echipamente de
prelucrare) si 45% pulbere reciclata (pulberea utilizatd care a fost cernuta in vederea reutilizarii), iar in
procesul de prelucrare a probelor din pulbere metalica s-a utilizat un amestec de pulbere de Ti6Al4V: 70%
pulbere noua si 30% pulbere reciclata.

Probele din poliamida PA2200 au fost fabricate pe masina de prelucrare prin sinterizare selectiva
cu laser EOS FORMIGA P110 (EOS GmbH, Germania) care permite viteze de scanare de pana la 5 m/s, iar
cele din pulbere metalica de Ti64 au fost prelucrate echipamentul EOSINT M 270 — Dual-Mode cu PSW
3.5.

Calitatea suprafetelor probelor fabricate prin sinterizare selective cu laser este influentata de viteza
de scanare, marimea particulelor de pulbere si de grosimea stratului. Din analiza vizuala a suprafetelor
exterioare ale probelor fabricate si Ti6Al4V (v. figura 3) rezulta ca acestea sunt relativ netede datorita
straturilor mai subtiri (30 um), vitezelor scdazute de scanare si a dimensiunilor mici ale particulelor de
pulbere. Suprafetele probelor construite pe verticala se caracterizeaza printr-un aspect ondulat, fara nicio



discontinuitate, in timp ce, la probele cilindrice construite pe orizontald, suprafetele curbe sunt formate
din straturi sucesive. De asemenea, se observa ca pulberea topita partial se lipeste pe suprafata exterioara
si golurile care prezinta straturi distincte sunt vizibile la suprafata exterioara a probelor construite.
Calitatea suprafetelor poate avea un efect semnificativ asupra proprietatilor mecanice ale pieselor finale
prelucrate prin tehnologii aditive, in special pentru rezistenta la oboseala.
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Figura 3 — Suprfa extearé a un pbe prelucrate SLS pe orizontala din Ti6Al4V
Analizand defectele se observa ca unele structuri s-au rupt in timpul racirii (v. fig. 4). Acest fenomen
este legat de dimensiunile variabile ale celulelor, deoarece, legarea in noduri a zabrelelor de diferite
grosimi duce la instabilitatea piesei sinterizate cu laser si la deformarea lor in timpul racirii, ca urmare a
fenomenului de contractie. Dupa cum se observa, sunt si probe care nu sunt caracterizate de nicio
imperfectiune, dovedind capacitatea tehnologiei SLS de a fabrica structuri poroase/celulare.
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Figura 4 - Defectele observate in esantioanele

n procesul de fabricare aditivd dimensiunile reperelor pot fi afectate de orientarea si ampasarea
lor in volumul de construire. De asemenea, pentru a demonstra consecventa si reproductibilitatea
ciclurilor de fabricare identice, au fost necesare masuratori dimensionale pe esantioane din mai multe
cicluri de construire. Tn aceastd etapd s-au realizat masurdtori dimensionale, urmand ca in etapele
ulterioare ale derularii proiectului sa se determine si proprietdtile mecanice, dar si alte proprietati care ar
putea fi afectate Tn functie de destinatia si de caracteristicile tehnice ale componentelor finale.

Au fost masurate dimensiunile structurilor celulare (v. figura 5)
si valorile medii au aratat o abatere mai mica de 50 um.

Figura 5 - Cote de gabarit pentru o sectiune din esantionul original

Micro-duritatea masurata este 393 + 5 HV, mai mare decat
valoarea minima a aliajelor de titan pentru uz medical (349 HV).

Probele din PA2200 au fost supuse la incercare de catre CO-
- Lo INCDMTM in conformitate cu SR EN ISO 527-1:2012, Materiale plastice.



http://magazin.asro.ro/produs/96657158
http://magazin.asro.ro/produs/96657158/

Determinarea proprietdtilor de tractiune. Partea 1: Principii generale; SR EN ISO 527-2:2012, Materiale
plastice. Determinarea proprietdtilor de tractiune. Partea 2: Conditii de incercare a materialelor plastice
pentru injectie si extrudare si SR EN ISO 10350-1:2018, Materiale plastice. Achizitionarea si prezentarea
datelor intrinseci comparabile. Partea 1: Materiale pentru formare.

Probele au fost orientate de-a lungul axei X (0°), pe directia axei Z (90°) si inclinate la 45° fata de
planul XZ (v. figura 6).

c) —Orientare la 45° fata de planul XZ
b) — Orientare pe vertical pe directia axei Z (90°) Figura 6 — Amplasarea 1 orientarea probelor in volumul de construire

Un numar total de 108 de probe au fost fabricate in cadrul a mai multor procese de prelucrare
pentru efectuarea cercetarilor. Probele au fost distribuite in volumul de prelucrare pentru a reduce
efectele cauzate de distributia neomogena a temperaturii pe suprafata patului de pulbere si, de
asemenea, s-a evitat amplasarea acestora la marginea spatiului de constructie. Dupa finalizarea
procesului de fabricatie, probele au fost mentinute in conditii standard de conditionare, pana la atingerea
echilibrului de umiditate, conform standard SR EN ISO 291:2008, Materiale plastice. Atmosfere standard
pentru conditionare si pentru incercare.

Abordarea proiectarii experimentelor a fost utilizata pentru a determina corelarea dintre
parametrii procesului de fabricatie prin tehnologii additive si proprietatile mecanice ale probelor.

Ca factori de influenta au fost selectati temperatura patului de pulbere (temperatura de
preincalzire), grosimea stratului de pulbere si orientarea probelor in volumul de prelucrare, rezultand un
numar de 9 combinatii:

Nr. | Putere Temp. Grosime Orientare probe
exp. | laser preincalzire strat Orizontald | inclinatd | Verticald
(W] [°C] [mm] X XZ (45°) z
1 30 169 0.10 X X X
2 30 170 0.10 X X X
3 30 171 0.10 X X X

Incercarile la tractiune au fost efectuate pe o masina electrica de testare la solicitiri statice, de tip
HOUNSFIEKD 10KT (v. figura 7), cu o viteza de incarcare de 5 mm/min. in conformitate cu SR EN ISO 527-
1:2012, Materiale plastice. Determinarea proprietdtilor de tractiune. Partea 1: Principii generale; SR EN
ISO 527-2:2012, Materiale plastice. Determinarea proprietdtilor de tractiune. Partea 2: Conditii de
Incercare a materialelor plastice pentru injectie si extrudare si SR EN 1ISO 10350-1:2018, Materiale plastice.
Achizitionarea si prezentarea datelor intrinseci comparabile. Partea 1: Materiale pentru formare.
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a) b)
Figura 7 — Masina HOUSFIELD H10KT de incercare la tractiune conform standardului SR EN ISO 527-2:
a) vedere de ansamblu; b) detaliu fixare extensometru

La realizarea structurilor poroase trebuie sa se identifice principalii parametri de proces si modul
acestora de influenta. Aceasta problematica este extrem de greu de realizat deoarece diferente minore
de parametri de proces se transpun in influente majore ale proprietatilor fizico-mecanice ale produselor
obtinute. Pentru definirea cat mai exacta a parametrilor de intrare (initiali) a fost necesara realizarea unor
teste de laborator cat mai exacte destinate caracterizarii produselor obtinute. Astfel, P3-IMS a identificat
caracteristici diferite obtinute prin aplicarea de parametri diferiti de proces. Aceste modificari a
parametrilor de intrare au fost analizate si corelate cu parametrii de iesire a produselor abtinute n
vederea identificarii, obtinerii de produse cu proprietati fizico-mecanice apropiate de cele ale oaselor
umane.

In analizele efectuate, P3-IMS a pornit de la tipurile de pulberi metalice destinate aplicatiilor
medicale si aerospatiale. Tn cazul pulberii metalice de Ti au fost comparate buletinele initiale ale
producatorului de pulbere (impus de catre realizatorul agregatului complex de sinterizare selectiva cu
laser) cu valorile identificate prin efectuarea de testari proprii.

Din punct de vedere al aspectului granulelor pulberii de Ti s-au evidentiat urmatoarele caracteristici:

- dimensiunea maxima a particulelor corespunde cu cea indicata de fabricant,

- repartitia particulelor respecta gradul de imprastiere indicata de fabricant,

- factorul de forma este 1.

Rezulta o repartitie uniforma si omogena de pubere, destinata asigurarii conditiilor foarte bune de
curgere si umplere, necesare realizarii procesului de formare prin aditie.

Investigarea produselor din Ti sinterizate cu laser au fost de tip:

- microscopie optica la grosismente x 100 si x 200,

- microscopie electronica,

- microsonda destinata masurarii compozitiei chimice a elementelor de tip calitativ.

Aceste investigatii au fost realizate pe 5 esantioane obtinute in conditii diferite de proces.

n cadrul fotografiilor 1-2 este identificatd o uniformitate structurald din care se evidentiaza:

- directia de trecere a razei laser,

- directia de topire, cu un grad destul de mare de porozitati,

- particule de pulbere incomplet inglobate si stropi de material topit (similar cu cei obtinuti in timpul
procesului de sudura).



1-2 Fotografii microscopice optice x 100 si x 200 esantion C1

“

n cadrul fotografiilor 1-2 sunt identificabile neomogenititi structurale, care la mérirea de x 200
evidentiaza directia de topire cu un grad destul de mare de porozitati (cu dimensiuni medii mai mici ca la
C1), particule de pulbere incomplet inglobata (in numar mai mic de cat la C1) si stropi de material topit in
numar redus dar si o zona foarte mare de material partial sinterizat. Structura C4 prin neuniformitatile
structurale indica o scadere a parametrilor fizico-mecanici, fara a realiza insa structuri poroase uniforme.
Pentru o mai precisa analiza au fost efectuate si investigatii de microscopie electronica:

O alta abordare dezvoltata in cadrul lucrarii a constat in analiza unei epruvete din CoCrMoSi
obtinuta prin sinterizare selectiva cu laser si supusa la o incercare de tractiune. Epruveta prezinta o rupere
survenitd in zona centrald, perpendicular pe axa longtudinala a epruvetei. Din examinarea zonei de rupere
se remarca existenta zonelor cu muchii vii, datorate smulgerii de material, specifice materialelor dure.
Prin analize de microscopie electronica se evidentiaza aparitia de smulgeri la nivel nicrocristalin, tipice
ruperii de tip fragil, neexistand elemente de smulgere ductila.

n Figura 8 sunt prezentate imagini obtinute la
microscop de catre P2-COMOTI si P3-IMS cu difertie
pudre metalice obtinute prin diferite procedee.

P2-COMOTI si P3-IMS au realizat o analiza
comparativa a caracteristicilor fizico-mecanice si
chimice ale materialelor utilizate pentru fabricarea
prin tehnologii aditive in industria aerospatiala,
efectele acestora asupra proprietatilor pieselor
fabricate si cerintele privind certificarea tehnologiilor
aditive in domeniul aerospatial.

Piesa aleasd pentru studiul cerintelor de _ — =

Figura 8 - Compararea caliatii pudrei inainte de utilizare
proiectare de catre P3-COMOTI este modelul CAD al a)SEMlSOKGAb)ngl;gm’zg&%gmsad;&ihgéggxi}*féﬁf)EEMPSOOXRAﬂLOMRA
unui compresor centrifugal folosit pentru un




microturbomotor. Acest rotor de compresor poate fi folosit in cadrul unei aplicatii din domeniul auto

pentru un grup turbocompresor de supralimentare a unui motor cu piston.
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Fig. 9 - Extras desen de execufie rotor de compresor centrifugal Fig. 10 - Rotorul de compresor propus pentru modelul 3D|

Pentru proiectarea CAD a epruvetelor P1-UTCN a utilizat softul SolidWoks, unde s-au elaborat 2
modele de epruvete pentru testarea la rezistentei tractiune, 1 model pentru testarea rezistentei la soc, 1
model pentru testarea rezistentei la obosealda si 1 model pentru testele de incovoiere. Simularea
structurilor lattice (v. fig. 11) de catre P1-UTCN s-a realizat in cilindri unde s-a setat pentru x, y si z
urmatoarele valori: 0,5 mm, 0,6 mm si 0,7 mm. Variatia porozitati in functie de marimea celulei
elementare s-a analizat in studii anterioare si se stia ca pentru valorile prezentate mai sus, se pot obtine
modele cu urmatoarele procente de porozitate: 50%, 60% respectiv 70%.

S-au proiectat 2 epruvete cu structuri celulare variabile. Pentru proiectare lor s-a tinut cont atat de
distanta minima ce poate fi procesata prin SLM (adica pori cu dimensiunea de 0,6mm) respectiv de
orientarea lor pe platforma de lucru SLM astfel incat sa nu fie necesari suporti care sa sustina cordonul de
sudura (unghiul cordoanelor de minim 45°). O alta metoda de realizare a unor repere cu structuri celulare
este prin extragerea unor pori avand o structura configurata de utilizator. Astfel, s-au obtinut prin aceasta
metoda utilizand ca element de baza modele de tip hexagon sau sfera 2 repere. De mentionat ar fi faptul
ca siin acest caz, pori obtinuti au putut variant.
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i contur exterior masiv (2,5 mm) si miez poros in softul Realizer al echipamentului SLM

a) b) Set de epruvete macro-poroase cu porozitate intre 50% si 89%

Studiu de caz: Pala pentru industria aeronautica (v. fig. 12), model 3D furnizat de P2-COMOTI:
modelul final al palei contine in proportie de aproximativ 70% structura de tip latice (celulara), iar restul
este structura plina. De asemenea, pe tot conturul palei exista un perete de 0,5 mm care acopera intreaga
structura celulara si-i confera atat rezistenta mecanica cat si asigurd o suprafata aerodinamica.



a) b
Fig. 12 - Model CAD pala pentru industria aeronautica;
a) Forma initiald — model STP, b) Model final — model CAD cu structura lattice

Studiu de caz: Biela pentru industria auto (v. fig. 13), model 3D furnizat de P4-UPIT: au fost
folosite doua metode, prima este de a multiplica si integra o unitate (celuld) lattice intr-un solid tinand
cont de forma lui 3D, iar a doua metoda, mai rar utilizata, presupune extragere unor structuri lattice
dint-un solid. Pentru a putea controla porozitatea structuri obtinute, gradul de multiplicare a unei
celule elementare poate fi configurat astfel incat cu aceeasi celuld sa se poata dezvolta o gama variata
de porozitati. A fost proiectata si integrata in bield un exemplu de celula lattice ,,G honey” obtinandu-se
doua modele 3D, cu porozitate de 42%, respectiv 68%. Integrand aceste structuri lattice in bield s-a putut
reduce greutatea totald a piesei cu 34-61%. Astfel, atat consumul de pulbere necesar fabricatiei SLM cat
si timpul efectiv de procesare se reduc proportional cu gradul de porozitate proiectat. Desigur, analize
FEA sunt necesare pentru a stabili gradul de porozitate optim, respectiv designul celulei lattice care
corespunde cel mai bine din punct de vedere static si dinamic.

© Q

Fig. 13 - Structwri lattice de tip ,, G honey” proiectate in biela: . P " " » 2 i y —_—
a) Porozitatea zonei lattice 42%, b) Porozitatea zonei lattice 68% Fig. 14 -|Structuri lattice de tip ,, rhombic dodecahedron” proiectate tn bield

in urma analizei conceptelor, pentru fiecare dintre acestea, au fost identificate: metodologii si
principii de proiectare, parametrii de intrare si de iesire ai procesului de proiectare a pieselor complexe
furnizate de catre CO_INCDMTM si P1-UTCN.
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Fig. 15 — Optimizarea volumului prin reproiectare [EMM 11]



Grosimea minima a peretilor verticali ai pieselor FDM depinde de grosimea stratului de material. Se
recomanda evitarea construirii de pereti verticali formati din straturi care au doar contur si care determina
obtinerea unei piese fragile.

Tabelul 1 - Grosimi recomandate O grosime de perete vertical sub 0,2 mm nu poate fi deloc

- - — obtinuta prin procedeul FDM. Se recomanda ca peretii

Grosime strat Grosime minima . . o . .

orizontali sa nu aiba o grosime mai mica de 1mm [DAN
(mm) perete (mm) . . . .  emw a1
018 071 06]. Peretii subtiri ar trebui proiectati fara inclinare
’ ’ evitdndu-se astfel formarea golurilor fin interiorul
0,25 1,02 .

straturilor.
0,33 1,32

Din cauza formatului STL si a modului de fabricare specific FDM, gaurile circulare nu pot fi obtinute cu o
buna precizie. Astfel, daca sunt necesare gauri cu precizie ridicatd, se recomanda obtinerea acestora dupa
fabricarea piesei, in etapa de prelucrare secundari. in FDM, diametrele giurilor fabricate au, in general,
valori sub valoarea nominala. Cele mai mici abateri de la circularitate le au gaurile construite in planul x-
y. Se recomanda ca dimensiunile minime ale tuturor elementelor geometrice sa aiba valori peste 2mm in
planul x-y. Se recomanda evitarea orientarii piesei astfel incat suprafetele de dimensiuni mari sa fie
construite orizontal, deoarece, din cauza modului caracteristic de depunere a filamentelor si a ciclurilor
de incalzire-racire, apar deformatii ale acestor suprafete. Precizia dimensionala si de forma a elementelor
geometrice este mai buna in plan vertical decéat in plan orizontal, recomandandu-se orientarea piesei in
consecinta.

Daca este posibil, se recomanda modificarea geometriei piesei astfel incat sa nu fie necesara construirea
structurilor suport, care au efect negativ asupra calitatii suprafetelor, a timpului si a costului de construire
a piesei.

Produsele fabricate prin AM pot fi realizate in mod diferit in fiecare punct sau la fiecare strat, astfel incat
sa fie obtinute proprietati diferite in puncte diferite. De exemplu o structura poate fi realizata in functie
de incarcarea in fiecare punct.
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Fig. 16 — Structura personalizata functie de incarcare: a)structurd omogena b) structura eterogena

in Fig. 16 este prezentatd o piesd fixatd in consold in partea stangd. Astfel, in comparatie cu
structura tip ,lattice” omogena (a), structura optimizata (b) are un spatiu celular eterogen proiectat
proportional cu starea de incarcare. Procesul AM permite fabricarea unei arhitecturi a pieselor la care
variatiile dimensionale pot fi de ordine de marime mult diferite. Structura ,latticelor” tinde sa aiba o
geometrie variabild pe doua directii asa cum este ilustrat in Fig. 17.
Geometria structurilor de tip lattice face ca acestea sa fie greu proiectabile prin metode CAD. Din acest
motiv, multi cercetdtori si-au canalizat eforturile spre dezvoltarea de metode pentru generarea
structurilor de tip lattice. Grinda optimizata a avut o masa de 53,68% din masa grinzii initiale si o mai buna
rezistenta si elasticitate (energia de deformare a fost de 118,3 Nmm pentru grinda optimizata, fata de
69,4 Nmm pentru grinda initiald). Problema de optimizare a fost rezolvata cu ajutorul unei metode de tip
gradient, si anume metoda asimptotelor deplasabile (Method of Moving Asymptotes). Ca parametru de
intrare este considerat unghiul de sprijin pe baza (Fig. 19).
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a 63.4 degrees. . b 45 degrees. ‘ C 26.6 degrees.
Fig. 19 — Unghiul de sprijin pe baza

n urma studiului a rezultat c3 variabilele de intrare sunt: Forma piesei, Dimensiunea piesei, Materialul din
care sunt realizate componentele, Grosimea stratului, Calitatea de imprimare, Modelul de umplere,
Densitatea de umplere, Unghiul de orientare a piesei. De asemenea, variabilele de iesire pot fi: Structura
internad a piesei obtinute, Masa piesei, Comportamentul mecanic, Grosimea minima a peretilor, Timpul de
executie, Costul de executie.

Arhitectura RNA pentru DFM

n cazul Design for Manufacturability, se urméreste realizarea de produse la costuri cat mai reduse, intr-
un timp cat mai scurt si la nivelul de calitate impus de client. Deoarece, la proiectarea unui produs se
poate urmari un obiectiv anume, de exemplu proiectarea pentru logistica, pentru acest caz, variabila de
iesire poate fi, de exemplu posibilitatea de impachetare a produsului in vederea transportului.

S-au prezentat principalele tipuri de planuri experimentale utilizate in cercetare. Astfel, exista mai
multe planuri experimentale adaptate tuturor cazurilor intalnite. Dintre acestea au fost studiate
urmatoarele tipuri de planuri: factoriale complete, factoriale fractionare, factoriale compuse centrate,
Koshal, Rechtschaffner, Plackett si Burman, Taguchi.

Tn cercetarile din cadrul proiectului vor fi utilizate planurile experimentale de tip Taguchi.



Variabilele de intrare ce vor fi luate in calcul in procesul de DFAM sunt: forma piesei, dimensiunea
piesei, materialul din care sunt realizate componentele, grosimea stratului, modelul de umplere,
densitatea de umplere, unghiul de orientare a piesei, iar variabilele de iesire: structura interna a piesei
obtinute, masa piesei, comportamentul mecanic, grosimea minima a peretilor, timpul de executie, costul
de executie. In cazul proiectdrii pentru asamblare (DFA) vor fi luate in calcul urmé&toarele variabile de
intrare: jocul teoretic dintre piesele asamblate, forma suprafetelor conjugate, dimensiunea suprafetelor
ce formeaza asamblarea, materialul din care sunt realizate componentele, iar variabilele de iesire vor fi
jocul obtinut si caracteristicile de forma geometrica (cilindricitate, rectilinitate, planitate, etc.).

Valorile variabilelor vor fi stabilite in functie de modelele 3D ce vor fi dezvoltate in etapa a ll-a.Prelucrarea
datelor se va realiza cu ajutorul programului Minitab si cu ajutorul RNA. Arhitectura RNA va fi validata prin
compararea rezultatelor obtinute cu cele experimentale.

REZULTATE

Rezultatele obtinute in cadrul studiilor de cercetare si experimentale realizate de catre (CO-
INCDMTM si P3-IMS) au pus in evidenta importanta intelegerii pulberilor plastice si metalice pe care le
utilizam Tn procesul de fabricare aditiva a pieselor finite pentru cele trei domenii: medical, aerospatial si
auto. Combinatia dimensiunii particulelor si a distributiilor de forma trebui sa fie variate pana cand se
obtine un rezultat optim si se stabileste o specificatie pentru fiecare pulbere. In fabricarea aditiva bazat3
pe prelucrarea pulberilor, densitatea relativa si calitatea suprafetei sunt direct dependente de
dimensiunea si distributia marimii particulelor utilizate. Dimensiunea particulelor determina grosimea
minima a stratului prelucrat si dimensiunea minima a pieselor care pot fi construite. Un efect semnificativ
are si combinatia formei particulelor si a rugozitatii suprafetei. Rezultatele au aratat ca o crestere a
grosimii stratului conduce la o scadere a densitatii pieselor fabricate datorita reducerii densitatii fiecarui
strat de pulbere si la o rugozitate mai mare a suprafetelor pieselor din cauza dimeniunilor mai mari ale
particulelor si a topirii incomplete a acestora. Rezultatele arata ca procesele de fabricare aditiva pe baza
de pat de pulbere pot fi influientate de particule cu forma neregulata, deoarece acestea afecteaza in mod
direct modul in care particulele interactioneaza intre ele. Particulele trebuie sa fie cat mai sferice cu
suprafete netede, deoarece acestea determina o frecare foarte mica intre particule ceea care conduce la
obtinerea celor mai bune caracteristici de curgere. in consecintd, circularitatea si raportul de aspect sunt
cei mai frecvent utilizati factori de forma in fabricarea aditiva pe baza de pulbere, deoarece cea mai mare
parte a pulberilor utilizate este sferica. Pentru a reduce variabilitatea proprietatilor pieselor,
caracteristicile chimice ale pulberilor trebuie sa fie adaptate special pentru aceasta aplicatie. Porozitatea
internd a particulelor poate avea, de asemenea, un efect major asupra microstructurii pulberii si asupra
densitatii piesei finale. Prin urmare, este necesar sa se cuantifice si aceasta caracteristica a pulberii in
scopul controlului calitatii. Rezultatele studiului experimental privind prelucrarea aditiva a pulberii
PA2200 a cuantificat proprietatile a peste 108 de probe de tractiune, fabricate cu 3 seturi de parametri
diferiti si trei orientdri in volumul de construire. Parametrii de proiectare au fost: temperatura de
preincalzire, grosimea stratului si orientarea probelor in volumul de construire (orizontal, inclinat si
vertical). Proprietatile probelor, selectate ca iesire, au fost: rezistenta la tractiune, modulul de tractiune
si alungirea la rupere. Pe baza datelor masurate, a fost efectuata o analiza a modului in care modificarea
parametrilor de proces influenteaza proprietatile probelor prelucrate. Analiza proprietatilor probelor in
raport cu puterea laserului (energia de intrare) a aratat ca proprietatile probelor prelucrate prin tehnologii
aditive au crescut odatd cu cresterea energiei de expunere. Tn plus, experimentele au aritat c3,
proprietatile la tractiune ale probelor sinterizate sunt dependente de directia de construire. Cresterea
puterii laserului (energiei de intrare) reduce aceastd anizotropie, dar afecteazd negativ precizia
dimensionala a pieselor sinterizate. Analizele au aratat ca cele mai importante variabile ale procesului au
fost temperature de preincalzire si orientarea probelor in volumil de construire, precum si grosimea
stratului. Ajustarea setarilor acestor variabile afecteaza foarte mult proprietatile probelor rezultate.



Factorii principali de influenta asupra proprietatilor mecanice au fost identificati ca fiind temperatura de
preincalzire, grosimea stratului si orientarea probelor in volumul de constrire. Rezultatele prezentate in
acest studiu experimental furnizeazi pentru prima datd laboratorului de BIOMECATRONICA informatii
detaliate privind corelarea dintre parametrii procesului si proprietatile pieselor utilizdnd masina de
sinterizare laser FORMIGA P 110, rezultand o intelegere mai buna a procesului de prelucrare aditiva
disponibil si permitand, de asemenea, anticiparea si optimizarea proprietatilor componentelor destinate
aplicatiilor medicale. Activitatile viitoare trebui sa continue cercetarile privind corelarea parametrilor de
procesare prin sinterizare selective cu laser a pulberilor plastice biocompatibile si rezultatele obtinute sa
conduca la validarea unor seturi de parametrii si implicit, la validarea tehnologiei in raport cu cerintele de
calitate ale pieselor functie de destinatia lor. Referitor la fabricarea esantioanelor din pulberi metalice
(TieAl4V, CoCr) cu structuri celulare interne sau externe, rezultatele obtinute arata ca amplasarea si
orientarea grupului de repere in cadrul volumului de construire sunt parte integranta a calitatii fabricarii
deoarece distanta dintre repere afecteaza consolidare dintre straturi, calitatea suprafetei si usurinta post-
procesarii, in timp ce orientarea poate sa influenteze proprietatile anizotropice ale reperelor. Aceste
fenomene apar ca urmare a faptului ca volumul de construire are zone in care rezultatele prelucrarii sunt
mai bune si zone in care rezultatele sunt mai putin bune, cum sunt zonele exterioare ale acestuia. De
asemenea, adaugarea suportilor de legatura a constituit o altd provocare deoarece locatia, tipul si
numérul acestora afecteaza precizia geometrics si proprietitile mecanice ale reperelor prelucrate. in mod
normal, pentru amplasare si pentru determinarea numarului de suporti sunt utilizati algoritmi
automatizati, dar complexitatea geometrica si limitele de prelucrare ale pieselor poroase au necesitat o
interventie manuala ulterioara a operatorului pentru optimizarea acestora. Prin urmare, a fost necesara
efectuarea unei analizei geometrice si analiza cerintelor specific impuse de structurile celulare pentru
adaugarea suportilor in faza de proiectare a procesului. Suportii au fost indepartati prin prelucrari
mecanice, dar pentru ca aceste prelucrari au condus la crearea unor mici defecte de suprafata au fost
necesare remedieri in etapele de post-procesare. Deoarece sinterizarea selectiva cu laser se bazeaza pe
un proces de fabricare pe straturi, a fost necesara impartirea pe straturi a modelelor virtuale 3D (pe axa Z
a volumului de contruire). Grosimea nominala a stratului de pulbere a fost de 30 um, determinata de
masina de prelucrare, de capacitatile software si de tipul materialului prelucrat. S-a constatat ca grosimea
stratului afecteaza calitatea suprafetei, la fel ca si consolidarea straturilor si puterea laserului. Un alt
parametru important care poate afecta calitatea reperelor prelucrate este traiectoria de construire
(traiectoria fasciculului laser) deoarece distanta si viteza de scanare afecteaza cantitatea de pulbere topita
si retopita. Traiectoria de construire poate determina o orientare sau o anizotropie in reperul construit.
Conditiile de mediu din camera de construire afecteaza, de asemenea, calitatea reperelor. Parametrii
optimi de procesare care au un impact semnificativ asupra calitatii reperelor includ: densitatea energetica
a fasciculului laser, viteza fasciculului laser, traiectoria de construire, densitatea totala a sursei de energie
si dimensiunea punctulului de focalizare a fasciculului laser. Dupa desprinderea probelor de pe placa de
construire siindepartarea suportilor de legatura, sunt curatate excesul de pulbere si produsele secundare.
Toate etapele de post-procesare, ulterioare prelucrarii aditive, au fost realizate cu grija pentru a nu afecta
proprietatile acestora. Totusi, s-a constatat ca n cazul structurilor poroase/celulare, din cauza formelor
complexe, sunt spatii greu accesibile care nu permit finisarea corespunzatoare a acestora. Pentru aceste
zone se vor face studii experimentale Tn etapele ulterioare pentru a evalua efectele lor asupra
performantei mecanice (inclusiv a oboselii) a componentelor medicale finale. De asemenea, s-a constatat
ca testarea mecanica, cum ar fi: modulul de elasticitate, rezistenta la curgere, rezistenta maxima la rupere,
oboseala si uzura abrazivd a esantioanelor care includ structuri poroase/celulare necesita continuarea
experimentarilor, deoarece acestea trebuie realizate atat pe modele experimentale supuse tuturor
etapelor de post-procesare, cat si pe esantioane prelucrate n aceleasi conditii ca si componentele finale
destinate celor trei domenii: medical, aerospatial si auto. Figura 20 prezinta esantioane reprezentative
pentru aplicatii medicale, fabricate din pulbere de Ti6Al4V prin siterizare selectiva cu laser pe masina M



270 Dual-Mode din cadrul laboratorului de BIOMECATRONICA. Probele au fost sablate pentru a indeparta
particulele partial topite. Cu toate acestea s-a constatat ca in cazul structurilor celulare sunt necesare
metode de post-procesare specifice pentru indepartarea pulberii netopite si curatarea adecvata.
Rezultatele obtinute din studiile experimentale arata ca, datorita dimensiunilor mici ale particulelor de
pulbere de Ti6Al4V si a grosimii stratului (30 um), suprafata finald a probelor prelucrate prin SLS este mai
buna decat cea a probelor fabricate prin alte metode, cum ar fi topirea cu fascicul de electroni (EBM).
Prelucrarea prin SLS a Ti6Al4V a dus la obtinerea de microstructuri martensitice o, ceea ce conduce la o
rezistentd la tractiune mai mare. In timpul procesului de prelucrare SLS, dezvoltarea microstructurii
depinde de parametrii de procesare: grosimea stratului, strategia de scanare, distanta de scanare, viteza
si puterea laserului. Prelucrarea prin SLS a Ti6Al4V are ca rezultat obtinerea unor proprietati mecanice

Figura 20 - Esantioane reprezentative pentru domeniul medical pe platforma de constructie

Imbunatatirea semnificativa a tehnologiilor de prelucrare aditiva disponibile la parteneri prin
identificarea efectelor procesului de fabricare asupra proprietatilor fizice (suprafete, dimensiuni,
neomogenitate structurala, goluri microstructurale, consolidare incompleta) si mecanice (rezistenta la
rupere, modul de elasticitate, duritate, rugozitate, oboseala, uzura) si adecvarea parametrilor de
procesare la cerintele privind destinatia produselor finale specifice celor trei domenii: medical, aerospatial
si auto necesita continuarea cercetarilor experimentale. Consolidarea competentelor stiintifice si tehnice
prin realizarea de schimburi de experienta si stagii de cercetare intre specialisti in domeniul proiectarii
modelelor 3D digitale cu structure celulare (poroase), pregatirii cliclului de fabricare (amplasarea
reperelor in volumul de construire, adaugarea suportilor de legatura cu placa de baza, impartirea in
staturi, crearea traiectoriilor de construire) si fabricare aditiva a esantioane representative celor trei
domenii (medical, aerospatial si auto) a inceput in cadrul acestei etape, urmand sa se dezvolte in
continuare pe parcursul derularii proiectului. De asmenea, diversificarea serviciilor de cercetare oferite
de parteneri prin formarea profesionala a specialistilor in diferite tehnologii de prelucrare aditiva este un
deziderat comun al partenerilor din cadrul consortiului.
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