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

In vederea corelării si optimizarii parametrilor de procesare aditivă cu caracteristicile materialelor 

disponibile şi cu proprietătile 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 Ti6Al4V. 

În această etapă, probele de testare au fost proiectate în două variante: 

1. cu forme simple, potrivite pentru testarea mecanică distructivă (v. figura 1); 
2. cu forme anato-adaptive (v. figura 1) esantioane representative pentru implaturi medicale 

specifice pacientui care conţin una sau mai multe caracteristici structurale (de exemplu, porozitate, canale 
interne) reprezentative pentru dispozitivele medicale implantabile utilizate în 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 eşantioan cu structură poroasă, reprezentativ 

pentru implatul specific unui pacient (os zigomat pentru reconstrucţia cranio-facială). 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 

După finalizarea proiectării modelelor 3D, au fost necesare etape suplimentare de pregătire, înainte 

ca acestea să fie fabricate. Acest lucru s-a realizat prin utilizarea software-urilor specifice de pregătire şi 

au constat în: 

a) amplasarea şi orientarea adecvată a modelelor în volumul de construire; 

b) adăugarea suporţilor de legătură cu placa de construire; 

c) împărţirea modelelor în straturi pe direcţia de fabricare; 

d) stabilirea traiectoriilor fasciculului laser. 

 



  
Amplasarea și orientarea grupului de repere în cadrul volumului de construire sunt parte integrantă 

a calităţii fabricării deoarece distanţa dintre repere afectează consolidare dintre straturi, calitatea 

suprafeței si uşurinţa post-procesării, în timp ce orientarea poate să influenţeze proprietăţile anizotropice 

ale reperelor. Aceste fenomene apar ca urmare a faptului că volumul de construire are zone în care 

rezultatele prelucrării sunt mai bune şi zone în care rezultatele sunt mai puţin bune, cum sunt zonele 

exterioare ale acestuia. De asemenea, adăugarea suporților de legătură a constituit o altă provocare 

deoarece locaţia, tipul şi numărul acestora afectează precizia geometrică şi proprietăţile mecanice ale 

reperelor prelucrate. În mod normal, pentru amplasare şi pentru determinarea numărului de suporţi sunt 

utilizaţi algoritmi automatizaţi, dar complexitatea geometrică şi limitele de prelucrare ale pieselor poroase 

au necesitat o intervenţie manuală ulterioară a operatorului pentru optimizarea acestora. Prin urmare, a 

fost necesară efectuarea unei analizei geometrice şi analiza cerinţelor specifice impuse de structurile 

celulare pentru adăugarea suporţilor în faza de proiectare a procesului.  

Materialele utilizate pentru fabricarea probelor în vederea testării au fost: pulberea biocompatibila 

de poliamidă PA2200 si pulberea biocompatibilă 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 nouă și 

pulbere reutilizată si au fost efectuate studii experimentale privind efectul reciclarii asupra proprietatilor. 

În procesul de prelucrare a probelor din poliamidă s-a utilizat un amestec de pulbere PA 2200: 55% 

pulbere nouă (pulberea livrată de producator si care nu a mai fost supusă încălzirii în echipamente de 

prelucrare) şi 45% pulbere reciclată (pulberea utilizată care a fost cernută în vederea reutilizării), iar în 

procesul de prelucrare a probelor din pulbere metalica s-a utilizat un amestec de pulbere de Ti6Al4V: 70%  

pulbere nouă şi 30% pulbere reciclată. 

Probele din poliamida PA2200 au fost fabricate pe maşina de prelucrare prin sinterizare selectivă 

cu laser EOS FORMIGA P110 (EOS GmbH, Germania) care permite viteze de scanare de până 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 suprafețelor probelor fabricate prin sinterizare selective cu laser este influenţată de viteza 
de scanare, mărimea particulelor de pulbere și de grosimea stratului. Din analiza vizuală a suprafețelor 
exterioare ale probelor fabricate si Ti6Al4V (v. figura 3) rezultă că acestea sunt relativ netede datorită 
straturilor mai subțiri (30 µm), vitezelor scăzute de scanare și a dimensiunilor mici ale particulelor de 
pulbere. Suprafețele probelor construite pe verticală se caracterizează printr-un aspect ondulat, fără nicio 



discontinuitate, în timp ce, la probele cilindrice construite pe orizontală, suprafețele curbe sunt formate 
din straturi sucesive. De asemenea, se observă că pulberea topită parțial se lipeşte pe suprafața exterioară 
și golurile care prezintă straturi distincte sunt vizibile la suprafața exterioară a probelor construite. 
Calitatea suprafețelor poate avea un efect semnificativ asupra proprietăților mecanice ale pieselor finale 
prelucrate prin tehnologii aditive, în special pentru rezistenţa la oboseală.  

 
Analizând defectele se observă că unele structuri s-au rupt în timpul răcirii (v. fig. 4). Acest fenomen 

este legat de dimensiunile variabile ale celulelor, deoarece, legarea în noduri a zăbrelelor de diferite 

grosimi duce la instabilitatea piesei sinterizate cu laser şi la deformarea lor în timpul răcirii, ca urmare a 

fenomenului de contracţie. După cum se observă, sunt şi probe care nu sunt caracterizate de nicio 

imperfecțiune, dovedind capacitatea tehnologiei SLS de a fabrica structuri poroase/celulare. 

 
Figura 4 - Defectele observate în eşantioanele 

În procesul de fabricare aditivă dimensiunile reperelor pot fi afectate de orientarea şi ampasarea 

lor în volumul de construire. De asemenea, pentru a demonstra consecvenţa şi reproductibilitatea 

ciclurilor de fabricare identice, au fost necesare măsurători dimensionale pe eșantioane din mai multe 

cicluri de construire. În această etapă s-au realizat măsurători dimensionale, urmând ca în etapele 

ulterioare ale derulării proiectului să se determine şi proprietăţile mecanice, dar şi alte proprietăți care ar 

putea fi afectate în funcţie de destinaţia şi de caracteristicile tehnice ale componentelor finale.  

Au fost măsurate dimensiunile structurilor celulare (v. figura 5) 

și valorile medii au aratat o abatere mai mică de 50 μm. 

 

Figura 5 - Cote de gabarit pentru o secțiune din eșantionul original 

 

Micro-duritatea măsurată este 393 ± 5 HV, mai mare decât 

valoarea minimă a aliajelor de titan pentru uz medical (349 HV). 

Probele din PA2200 au fost supuse la incercare de catre CO-
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 proprietăţilor de tracţiune. Partea 1: Principii generale; SR EN ISO 527-2:2012, Materiale 
plastice. Determinarea proprietăţilor de tracţiune. Partea 2: Condiţii de încercare a materialelor plastice 
pentru injecţie şi extrudare și SR EN ISO 10350-1:2018, Materiale plastice. Achiziţionarea şi prezentarea 
datelor intrinseci comparabile. Partea 1: Materiale pentru formare.  

Probele au fost orientate de-a lungul axei X (0), pe direcția axei Z (90) şi înclinate la 45 faţă de 
planul XZ (v. figura 6). 

   
Un număr total de 108 de probe au fost fabricate în cadrul a mai multor procese de prelucrare 

pentru efectuarea cercetărilor. Probele au fost distribuite în volumul de prelucrare pentru a reduce 
efectele cauzate de distribuția neomogenă a temperaturii pe suprafața patului de pulbere și, de 
asemenea, s-a evitat amplasarea acestora la marginea spațiului de construcție. După finalizarea 
procesului de fabricaţie, probele au fost menţinute în condiţii standard de condiţionare, până la atingerea 
echilibrului de umiditate, conform standard SR EN ISO 291:2008, Materiale plastice. Atmosfere standard 
pentru condiţionare şi pentru încercare. 

Abordarea proiectării experimentelor a fost utilizată pentru a determina corelarea dintre 

parametrii procesului de fabricaţie prin tehnologii additive şi proprietățile mecanice ale probelor.  

Ca factori de influență au fost selectați temperatura patului de pulbere (temperatura de 

preîncălzire), grosimea stratului de pulbere şi orientarea probelor în volumul de prelucrare, rezultând un 

număr de 9 combinaţii:  

Nr. 
exp. 

Putere 
laser 
[W] 

Temp. 
preîncălzire 

[C] 

Grosime 
strat 
[mm] 

Orientare probe 

Orizontală 
X 

Înclinată 

XZ (45) 

Verticală 
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 

Încercările la tracțiune au fost efectuate pe o maşină electrică de testare la solicitări statice, de tip 

HOUNSFIEKD 10KT (v. figura 7), cu o viteză de încărcare de 5 mm/min. în conformitate cu SR EN ISO 527-

1:2012, Materiale plastice. Determinarea proprietăţilor de tracţiune. Partea 1: Principii generale; SR EN 

ISO 527-2:2012, Materiale plastice. Determinarea proprietăţilor de tracţiune. Partea 2: Condiţii de 

încercare a materialelor plastice pentru injecţie şi extrudare și SR EN ISO 10350-1:2018, Materiale plastice. 

Achiziţionarea şi prezentarea datelor intrinseci comparabile. Partea 1: Materiale pentru formare.  
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La realizarea structurilor poroase trebuie să se identifice principalii parametri de proces și modul 

acestora de influență. Această problematică este extrem de greu de realizat deoarece diferențe minore 
de parametri  de proces se transpun în influențe majore ale proprietăților fizico-mecanice ale produselor 
obținute. Pentru definirea cât mai exactă a parametrilor de intrare (inițiali) a fost necesară realizarea unor 
teste de laborator cât mai exacte destinate caracterizării produselor obținute. Astfel, P3-IMS a identificat 
caracteristici diferite obținute prin aplicarea de parametri diferiți de proces. Aceste modificări a 
parametrilor de intrare au fost analizate și corelate cu parametrii de ieșire a produselor abținute în 
vederea identificării, obținerii de produse cu proprietăți 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. În cazul pulberii metalice de Ti au fost comparate buletinele inițiale ale 
producatorului de pulbere (impus de către realizatorul agregatului complex de sinterizare selectivă cu 
laser) cu valorile identificate prin efectuarea de testări proprii. 

Din punct de vedere al aspectului granulelor pulberii de Ti s-au evidențiat următoarele caracteristici: 
- dimensiunea maxima a particulelor corespunde cu cea indicată de fabricant, 
- repartiția particulelor respectă gradul de împrăștiere indicată de fabricant, 
- factorul de forma este 1. 
Rezultă o repartiție uniformă și omogenă de pubere, destinată asigurării condițiilor foarte bune de 

curgere și umplere, necesare realizării procesului de formare prin adiție. 
Investigarea produselor din Ti sinterizate cu laser au fost de tip:  
- microscopie optică la grosismente x 100 și x 200, 
- microscopie electronică,  
- microsondă destinată masurării compozitiei chimice a elementelor de tip calitativ. 
Aceste investigații au fost realizate pe 5 eșantioane obținute în condiții diferite de proces.  
În cadrul fotografiilor 1-2 este identificată o uniformitate structurală din care se evidențiază: 
- direcția de trecere a razei laser,  
- direcția de topire, cu un grad destul de mare de porozități,  
- particule de pulbere incomplet înglobate  și stropi de material topit (similar cu cei obținuți în timpul 

procesului de sudură). 
 



 
1-2 Fotografii microscopice optice x 100 și x 200 eșantion C1 

 
3-4 Fotografii microscopice x 100 și x 200 eșantion C4 

 
În cadrul fotografiilor 1-2 sunt identificabile neomogenități structurale, care la mărirea de x 200 

evidențiază direcția de topire cu un grad destul de mare de porozități (cu dimensiuni medii mai mici ca la 
C1), particule de pulbere incomplet înglobată (în numar mai mic de cât la C1) și stropi de material topit în 
număr redus dar și o zonă foarte mare de material parțial sinterizat. Structura C4 prin neuniformitățile 
structurale indică o scădere a parametrilor fizico-mecanici, fără a realiza însă structuri poroase uniforme. 
Pentru o mai precisă analiză au fost efectuate și investigații de microscopie electronică: 

O altă abordare dezvoltată în cadrul lucrării a constat în analiza unei epruvete din CoCrMoSi 
obținută prin sinterizare selectivă cu laser și supusă la o încercare de tracțiune. Epruveta prezintă o rupere 
survenită în zona centrală, perpendicular pe axa longtudinală a epruvetei. Din examinarea zonei de rupere 
se remarcă existența zonelor cu muchii vii, datorate smulgerii de material, specifice materialelor dure. 
Prin analize de microscopie electronică se evidențiază apariția de smulgeri la nivel nicrocristalin, tipice 
ruperii de tip fragil, neexistând elemente de smulgere ductilă.  

În Figura 8 sunt prezentate imagini obţinute la 
microscop de catre P2-COMOTI si P3-IMS cu difertie 
pudre metalice obţinute 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 aerospațială, 
efectele acestora asupra proprietatilor pieselor 
fabricate si cerintele privind certificarea  tehnologiilor 
aditive in domeniul aerospatial. 

Piesa aleasă pentru studiul cerintelor de 
proiectare de catre P3-COMOTI este modelul CAD al 
unui compresor centrifugal folosit pentru un 



microturbomotor. Acest rotor de compresor poate fi folosit în cadrul unei aplicații din domeniul auto 
pentru un grup turbocompresor de supralimentare a unui motor cu piston. 

 
 
Pentru proiectarea CAD a epruvetelor P1-UTCN a utilizat softul SolidWoks, unde s-au elaborat 2 

modele de epruvete pentru testarea la rezistenței tracțiune, 1 model pentru testarea rezistenței la șoc, 1 
model pentru testarea rezistenței la oboseală și 1 model pentru testele de încovoiere. Simularea 
structurilor lattice (v. fig. 11) de catre P1-UTCN s-a realizat în cilindri unde s-a setat pentru x, y și z 
următoarele valori: 0,5 mm, 0,6 mm si 0,7 mm. Variația porozități în funcție de mărimea celulei 
elementare s-a analizat în studii anterioare și se știa că pentru valorile prezentate mai sus, se pot obține 
modele cu următoarele procente de porozitate: 50%, 60% respectiv 70%. 

S-au proiectat 2 epruvete cu structuri celulare variabile. Pentru proiectare lor s-a ținut cont atât de 
distanța minimă ce poate fi procesată prin SLM (adică pori cu dimensiunea de 0,6mm) respectiv de 
orientarea lor pe platforma de lucru SLM astfel încât să nu fie necesari suporți care să susțină cordonul de 
sudură (unghiul cordoanelor de minim 45°). O alta metoda de realizare a unor repere cu structuri celulare 
este prin extragerea unor pori având o structură configurată de utilizator. Astfel, s-au obținut prin această 
metodă utilizând ca element de bază modele de tip hexagon sau sferă 2 repere. De menționat ar fi faptul 
că și în acest caz, pori obținuți au putut variant. 

 
 

Studiu de caz: Pală pentru industria aeronautică (v. fig. 12), model 3D furnizat de P2-COMOTI: 
modelul final al palei conține în proporție de aproximativ 70% structură de tip latice (celulară), iar restul  
este structură plină. De asemenea, pe tot conturul palei există un perete de 0,5 mm care acoperă întreaga 
structură celulară și-i conferă atât rezistență mecanică cât și asigură o suprafață aerodinamică. 



 
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 și integra o unitate (celulă) lattice într-un solid ținând 
cont de forma lui 3D, iar a doua metodă, mai rar utilizată, presupune extragere unor structuri lattice 
dint-un solid. Pentru a putea controla porozitatea structuri obținute, gradul de multiplicare a unei 
celule elementare poate fi configurat astfel încât cu aceeași celulă să se poată dezvolta o gamă variată 
de porozități. A fost proiectată și integrată în bielă un exemplu de celula lattice „G honey” obținându-se 
doua modele 3D, cu porozitate de 42%, respectiv 68%. Integrând aceste structuri lattice în bielă s-a putut 
reduce greutatea totală a piesei cu 34-61%. Astfel, atât consumul de pulbere necesar fabricației SLM cât 
și timpul efectiv de procesare se reduc proporțional 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 și dinamic. 

 
În urma analizei conceptelor, pentru fiecare dintre acestea, au fost identificate: metodologii și 

principii de proiectare, parametrii de intrare și de ieșire ai procesului de proiectare a pieselor complexe 

furnizate de catre CO_INCDMTM si P1-UTCN.  

 
Fig. 15 – Optimizarea volumului prin reproiectare [EMM 11] 



Grosimea minimă a pereților verticali ai pieselor FDM depinde de grosimea stratului de material. Se 

recomandă evitarea construirii de pereți verticali formați din straturi care au doar contur și care determină 

obținerea unei piese fragile.  

Tabelul 1 – Grosimi recomandate 

Grosime strat 

(mm) 

Grosime minimă 

perete (mm) 

0,18 0,71 

0,25 1,02 

0,33 1,32 
 

O grosime de perete vertical sub 0,2 mm nu poate fi deloc 
obținută prin procedeul FDM.  Se recomandă ca pereții 
orizontali să nu aibă o grosime mai mică de 1mm [DAN 
06]. Pereții subțiri ar trebui proiectați fără înclinare 
evitându-se astfel formarea golurilor în interiorul 
straturilor. 
 

Din cauza formatului STL și a modului de fabricare specific FDM, găurile circulare nu pot fi obținute cu o 

bună precizie. Astfel, dacă sunt necesare găuri cu precizie ridicată, se recomandă obținerea acestora după 

fabricarea piesei, în etapa de prelucrare secundară. În FDM, diametrele găurilor fabricate au, în general, 

valori sub valoarea nominală. Cele mai mici abateri de la circularitate le au găurile construite în planul x-

y. Se recomandă ca dimensiunile minime ale tuturor elementelor geometrice să aibă valori peste 2mm în 

planul x-y. Se recomandă evitarea orientării piesei astfel încât suprafețele de dimensiuni mari să fie 

construite orizontal, deoarece, din cauza modului caracteristic de depunere a filamentelor și a ciclurilor 

de încălzire-răcire, apar deformații ale acestor suprafețe. Precizia dimensională și de formă a elementelor 

geometrice este mai bună în plan vertical decât în plan orizontal, recomandându-se orientarea piesei în 

consecință.  

Dacă este posibil, se recomandă modificarea geometriei piesei astfel încât să nu fie necesară construirea 

structurilor suport, care au efect negativ asupra calității suprafețelor, a timpului și a costului de construire 

a piesei. 

Produsele fabricate prin AM pot fi realizate în mod diferit în fiecare punct sau la fiecare strat, astfel încât 

să fie obținute proprietăți diferite în puncte diferite. De exemplu o structura poate fi realizată în funcție 

de încărcarea în fiecare punct. 

 
Fig. 16 – Structură personalizată funcție de încărcare: a)structură omogenă b) structură eterogenă 

În Fig. 16 este prezentată o piesă fixată în consolă în partea stângă. Astfel, în comparație cu 

structura tip „lattice” omogenă (a), structura optimizată (b) are un spațiu celular eterogen proiectat 

proporțional cu starea de încărcare. Procesul AM permite fabricarea unei arhitecturi a pieselor la care 

variațiile dimensionale pot fi de ordine de mărime mult diferite. Structura „latticelor” tinde să aibă o 

geometrie variabilă pe două direcții așa cum este ilustrat în Fig. 17.  

Geometria structurilor de tip lattice face ca acestea să fie greu proiectabile prin metode CAD. Din acest 

motiv, mulți cercetători și-au canalizat eforturile spre dezvoltarea de metode pentru generarea 

structurilor de tip lattice. Grinda optimizată a avut o masă de 53,68% din masa grinzii inițiale și o mai bună 

rezistență și elasticitate (energia de deformare a fost de 118,3 Nmm pentru grinda optimizată, față de 

69,4 Nmm pentru grinda inițială). Problema de optimizare a fost rezolvată cu ajutorul unei metode de tip 

gradient, și anume metoda asimptotelor deplasabile (Method of Moving Asymptotes). Ca parametru de 

intrare este considerat unghiul de sprijin pe bază (Fig. 19). 



 
Fig. 17 – Structură variabilă 

 
 

Fig. 18 – Grindă încărcată la mijloc vs. grinda optimizată 

 
Fig. 19 – Unghiul de sprijin pe bază 

În urma studiului a rezultat că 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 ieșire pot fi: Structura 

internă a piesei obținute, Masa piesei, Comportamentul mecanic, Grosimea minimă a pereților, Timpul de 

execuție, Costul de execuție. 

Arhitectura RNA pentru DFM 
În cazul Design for Manufacturability, se urmărește realizarea de produse la costuri cât mai reduse, într-
un timp cât mai scurt și la nivelul de calitate impus de client. Deoarece, la proiectarea unui produs se 
poate urmări un obiectiv anume, de exemplu proiectarea pentru logistică, pentru acest caz, variabila de 
ieșire poate fi, de exemplu posibilitatea de împachetare a produsului în vederea transportului. 

S-au prezentat principalele tipuri de planuri experimentale utilizate în cercetare. Astfel, există mai 
multe planuri experimentale adaptate tuturor cazurilor întâlnite. Dintre acestea au fost studiate 
următoarele tipuri de planuri: factoriale complete, factoriale fracționare, factoriale compuse centrate, 
Koshal,  Rechtschaffner, Plackett și Burman, Taguchi.  

În cercetările din cadrul proiectului vor fi utilizate planurile experimentale de tip Taguchi.  



Variabilele de intrare ce vor fi luate în calcul în 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 ieșire: structura internă a piesei 
obținute, masa piesei, comportamentul mecanic, grosimea minimă a pereților, timpul de execuție, costul 
de execuție. În cazul proiectării pentru asamblare (DFA) vor fi luate în calcul următoarele variabile de 
intrare: jocul teoretic dintre piesele asamblate, forma suprafețelor conjugate, dimensiunea suprafețelor 
ce formează asamblarea, materialul din care sunt realizate componentele, iar variabilele de ieșire vor fi 
jocul obținut şi caracteristicile de formă geometrică (cilindricitate, rectilinitate, planitate, etc.). 
Valorile variabilelor vor fi stabilite în funcție de modelele 3D ce vor fi dezvoltate în etapa a II–a.Prelucrarea 
datelor se va realiza cu ajutorul programului Minitab și cu ajutorul RNA. Arhitectura RNA va fi validată prin 
compararea rezultatelor obținute cu cele experimentale. 

 
REZULTATE 

Rezultatele obţinute în cadrul studiilor de cercetare şi experimentale realizate de catre (CO-
INCDMTM si P3-IMS) au pus în evidenţă importanța înțelegerii pulberilor plastice şi metalice pe care le 
utilizam în procesul de fabricare aditivă a pieselor finite pentru cele trei domenii: medical, aerospatial si 
auto. Combinația dimensiunii particulelor și a distribuțiilor de formă trebui să fie variate până când se 
obține un rezultat optim și se stabilește o specificație pentru fiecare pulbere. În fabricarea aditivă bazată 
pe prelucrarea pulberilor, densitatea relativă şi calitatea suprafetei sunt direct dependente de 
dimensiunea și distribuția mărimii particulelor utilizate. Dimensiunea particulelor determină grosimea 
minimă a stratului prelucrat și dimensiunea minimă a pieselor care pot fi construite. Un efect semnificativ 
are şi combinatia formei particulelor și a rugozității suprafeței. Rezultatele au arătat că o creștere a 
grosimii stratului conduce la o scădere a densității pieselor fabricate datorită reducerii densității fiecărui 
strat de pulbere si la o rugozitate mai mare a suprafețelor pieselor din cauza dimeniunilor mai mari ale 
particulelor şi a topirii incomplete a acestora. Rezultatele arată că procesele de fabricare aditivă pe bază 
de pat de pulbere pot fi influiențate de particule cu formă neregulată, deoarece acestea afectează în mod 
direct modul în care particulele interacționează între ele. Particulele trebuie sa fie cât mai sferice cu 
suprafețe netede, deoarece acestea determină o frecare foarte mică între particule ceea care conduce la 
obţinerea celor mai bune caracteristici de curgere. În consecință, circularitatea și raportul de aspect sunt 
cei mai frecvent utilizați factori de formă în fabricarea aditivă pe bază de pulbere, deoarece cea mai mare 
parte a pulberilor utilizate este sferică. Pentru a reduce variabilitatea proprietăților pieselor, 
caracteristicile chimice ale pulberilor trebuie să fie adaptate special pentru această aplicaţie. Porozitatea 
internă a particulelor poate avea, de asemenea, un efect major asupra microstructurii pulberii şi asupra 
densităţii piesei finale. Prin urmare, este necesar să se cuantifice și această caracteristică a pulberii în 
scopul controlului calității. Rezultatele studiului experimental privind prelucrarea aditivă a pulberii 
PA2200 a cuantificat proprietățile a peste 108 de probe de tracțiune, fabricate cu 3 seturi de parametri 
diferiţi şi trei orientări în volumul de construire. Parametrii de proiectare au fost: temperatura de 
preîncălzire, grosimea stratului și orientarea probelor in volumul de construire (orizontal, înclinat şi 
vertical). Proprietățile probelor, selectate ca ieșire, au fost: rezistența la tracțiune, modulul de tracțiune 
şi alungirea la rupere. Pe baza datelor măsurate, a fost efectuată o analiză a modului în care modificarea 
parametrilor de proces influenţează proprietățile probelor prelucrate. Analiza proprietăților probelor în 
raport cu puterea laserului (energia de intrare) a arătat că proprietățile probelor prelucrate prin tehnologii 
aditive au crescut odată cu creșterea energiei de expunere. În plus, experimentele au arătat că, 
proprietățile la tracțiune ale probelor sinterizate sunt dependente de direcția de construire. Cresterea 
puterii laserului (energiei de intrare) reduce această anizotropie, dar afectează negativ precizia 
dimensională a pieselor sinterizate. Analizele au arătat că cele mai importante variabile ale procesului au 
fost temperature de preincalzire si orientarea probelor in volumil de construire, precum și grosimea 
stratului. Ajustarea setărilor acestor variabile afectează foarte mult proprietățile probelor rezultate. 



Factorii principali de influență asupra proprietăților mecanice au fost identificaţi ca fiind temperatura de 
preîncălzire, grosimea stratului şi orientarea probelor în volumul de constrire. Rezultatele prezentate în 
acest studiu experimental furnizează pentru prima dată laboratorului de BIOMECATRONICĂ informații 
detaliate privind corelarea dintre parametrii procesului și proprietățile pieselor utilizând mașina de 
sinterizare laser FORMIGA P 110, rezultând o înțelegere mai bună a procesului de prelucrare aditivă 
disponibil și permițând, de asemenea, anticiparea și optimizarea proprietăților componentelor destinate 
aplicaţiilor medicale. Activităţile viitoare trebui să continue cercetările privind corelarea parametrilor de 
procesare prin sinterizare selective cu laser a pulberilor plastice biocompatibile şi rezultatele obţinute sa 
conducă la validarea unor seturi de parametrii şi implicit, la validarea tehnologiei în raport cu cerinţele de 
calitate ale pieselor funcţie de destinaţia lor. Referitor la fabricarea esantioanelor din pulberi metalice 
(Ti6Al4V, CoCr) cu structuri celulare interne sau externe, rezultatele obtinute arată că amplasarea și 
orientarea grupului de repere în cadrul volumului de construire sunt parte integrantă a calităţii fabricării 
deoarece distanţa dintre repere afectează consolidare dintre straturi, calitatea suprafeței si uşurinţa post-
procesării, în timp ce orientarea poate să influenţeze proprietăţile anizotropice ale reperelor. Aceste 
fenomene apar ca urmare a faptului că volumul de construire are zone în care rezultatele prelucrării sunt 
mai bune şi zone în care rezultatele sunt mai puţin bune, cum sunt zonele exterioare ale acestuia. De 
asemenea, adăugarea suporților de legătură a constituit o altă provocare deoarece locaţia, tipul şi 
numărul acestora afectează precizia geometrică şi proprietăţile mecanice ale reperelor prelucrate. În mod 
normal, pentru amplasare şi pentru determinarea numărului de suporţi sunt utilizaţi algoritmi 
automatizaţi, dar complexitatea geometrică şi limitele de prelucrare ale pieselor poroase au necesitat o 
intervenţie manuală ulterioară a operatorului pentru optimizarea acestora. Prin urmare, a fost necesară 
efectuarea unei analizei geometrice şi analiza cerinţelor specific impuse de structurile celulare pentru 
adăugarea suporţilor în faza de proiectare a procesului. Suporţii au fost îndepărtaţi prin prelucrări 
mecanice, dar pentru că aceste prelucrări au condus la crearea unor mici defecte de suprafaţă au fost 
necesare remedieri în etapele de post-procesare. Deoarece sinterizarea selectivă cu laser se bazează pe 
un proces de fabricare pe straturi, a fost necesară împărţirea pe straturi a modelelor virtuale 3D (pe axa Z 
a volumului de contruire). Grosimea nominală a stratului de pulbere a fost de 30 µm, determinată de 
maşina de prelucrare, de capacităţile software şi de tipul materialului prelucrat. S-a constatat că grosimea 
stratului afectează calitatea suprafeței, la fel ca şi consolidarea straturilor şi puterea laserului. Un alt 
parametru important care poate afecta calitatea reperelor prelucrate este traiectoria de construire 
(traiectoria fasciculului laser) deoarece distanţa şi viteza de scanare afectează cantitatea de pulbere topită 
şi retopită. Traiectoria de construire poate determina o orientare sau o anizotropie in reperul construit. 
Condiţiile de mediu din camera de construire afectează, de asemenea, calitatea reperelor. Parametrii 
optimi de procesare care au un impact semnificativ asupra calității reperelor includ: densitatea energetică 
a fasciculului laser, viteza fasciculului laser, traiectoria de construire, densitatea totală a sursei de energie 
şi dimensiunea punctulului de focalizare a fasciculului laser. După desprinderea probelor de pe placa de 
construire şi îndepărtarea suporţilor de legătură, sunt curăţate excesul de pulbere şi produsele secundare. 
Toate etapele de post-procesare, ulterioare prelucrării aditive, au fost realizate cu grijă pentru a nu afecta 
proprietăţile acestora. Totuși, s-a constatat că în cazul structurilor poroase/celulare, din cauza formelor 
complexe, sunt spații greu accesibile care nu permit finisarea corespunzătoare a acestora. Pentru aceste 
zone se vor face studii experimentale în etapele ulterioare pentru a evalua efectele lor asupra 
performanţei mecanice (inclusiv a oboselii) a componentelor medicale finale. De asemenea, s-a constatat 
ca testarea mecanică, cum ar fi: modulul de elasticitate, rezistenţa la curgere, rezistenţa maximă la rupere, 
oboseala şi uzura abrazivă a eşantioanelor care includ structuri poroase/celulare necesită continuarea 
experimentărilor, deoarece acestea trebuie realizate atât pe modele experimentale supuse tuturor 
etapelor de post-procesare, cât și pe eşantioane prelucrate în aceleași condiţii ca şi componentele finale 
destinate celor trei domenii: medical, aerospaţial si auto. Figura 20 prezintă eşantioane reprezentative 
pentru aplicaţii 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 îndepărta 
particulele parțial topite. Cu toate acestea s-a constatat ca în cazul structurilor celulare sunt necesare 
metode de post-procesare specifice pentru indepartarea pulberii netopite si curatarea adecvata. 
Rezultatele obţinute din studiile experimentale arată că, datorită dimensiunilor mici ale particulelor de 
pulbere de Ti6Al4V şi a grosimii stratului (30 µm), suprafața finală a probelor prelucrate prin SLS este mai 
bună decât cea a probelor fabricate prin alte metode, cum ar fi topirea cu fascicul de electroni (EBM). 

Prelucrarea prin SLS a Ti6Al4V a dus la obţinerea de microstructuri martensitice , ceea ce conduce la o 
rezistenţă la tracţiune mai mare. În timpul procesului de prelucrare SLS, dezvoltarea microstructurii 
depinde de parametrii de procesare: grosimea stratului, strategia de scanare, distanţa de scanare, viteza 
și puterea laserului. Prelucrarea prin SLS a Ti6Al4V are ca rezultat obţinerea unor proprietăți mecanice 
adecvate pentru multe aplicații, cum sunt cele din domeniul medical si aerospaţial. 

 
Figura 20 - Eşantioane reprezentative pentru domeniul medical pe platforma de construcție 
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 necesită continuarea cercetărilor 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, aerospaţial si auto) a început în cadrul acestei etape, urmând sa se dezvolte în 
continuare pe parcursul derulării 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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