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Proiect Component 1 
Parteneri implicati: IC-INCDMTM, P1-UTCN, P2-IMS 
Un beneficiu major al tehnologiei de prelucrare aditiva este fabricarea formelor complexe cum sunt 
structurile celulare utilizate la realizarea implanturilor pentru tesuturi dure. Procesele de prelucrare 
aditivă disponibile la partenerii implicaţi în realizarea obiectivelor prezentului proiect sunt capabile sa 
realizeze piese cu o formă externă personalizată predefinită, precum și să asigure un control precis al 
geometriei interne a celulelor. Structurile lattice utilizate în domeniul implanturilor pentru tesuturi dure, 
osoase, sunt clasificate în funcție de forma geometrică a unitătilor celulare, unităţi bazate pe: proiectarea 
CAD, imagini, suprafeţe implicite, sau prin optimizarea topologică. În această etapă de realizare a 
proiectului s-a utilizat proiectarea CAD a celulelor unitare, adaptate din solidele poliedrice, aşa cum este 
prezentat în figura 1: a) dodecaedru, b) romb şi c) diamant: 

   

a) b) c) 
Figura 1: Diferite tipuri de unităti celulare ale structurilor lattice, proiecte CAD, utilizate în implanturile 

biomedicale 
Modelul 3D al unitaţilor celulare se bazează pe proiectarea CAD parametrizată pentru a permite 
pregătirea diferitelor eşantioane reprezentative cu diferite mărimi ale unităţilor celulare, diferite diametre 
ale ştruţurilor şi diferite porozităţi (figura 2, a)). De asemenea, această abordare a permis realizarea unor 
eşantioane reprezentative pentru probe cu structuri celulare cu gradient funcţional (figura 2, b)).   



 

  
 

a) b) 
Figura 2: Proiectarea CAD a eşantioanelor reprezentative cu posibilitatea modificării parametrilor: 

dimensiuni unitate celulară, diametru ştruţ, porozitate, a) Obţinerea eşantioanelor prin multiplicarea 
unităţilor celulare; b) eşantioan reprezentativ de structură cu gradient funcţional 

După proiectarea CAD a eşantioanelor cu diferite valori ale parametrilor a fost utilizată metoda de analiză 
cu elemente finite (FEA) pentru a anticipa comportamentrul structurilor proiectate la solicitări mecanice 
și pentru a testa mai multe posibilități ale diferitelor forme și dimensiuni ale unității celulelor. Prin analiza 
cu elemente finit s-a obţinut o distribuție detaliată a eforturilor, ceea ce este utila pentru optimizarea 
proiectării structurilor lattice ce vor fi utilizate în arhitectura implanturilor chirurgicale. Precizia acestei 
analize depinde de proprietățile materialului alocat modelului 3D al esantionului, de geometria 
elementului de meşare (reprezentarea ştruţurilor), dimensiune (finită sau infinită) și de geometria 
modelului CAD. Din analiza rezultatelor obtinute s-a observant ca porozitatea este parametrul ce poate 
influenta elasticitatea structurii si ca  analiza FEA poate fi utilizată pentru a evalua modurile de eșec ale 
structurilor lattice, ceea ce este foarte important pentru implanturile biomedicale. 
Sinterizarea/topirea cu laser bazate pe fuziunea patului de pulbere sunt cele mai frecvente tehnologii de 
prelucrare aditivă utilizate pentru fabricarea implanturilor metalice, ambele tehnologii fiind disponibile la 
trei dintre partenerii implicaţi in proiect: INCDMTM, UTCN şi COMOTI. O etapă foarte importantă în 
fabricarea prin sinterizare/topire cu laser din pulberi metalice o reprezintă pregatirea ciclului de fabricare 
aditiva. Dupa finalizarea proiectarii modelului digital, sunt necesare câteva etape suplimentare de 
pregatire inainte ca reperul sa poata fi fabricat. Acest lucru se realizeaza prin utilizarea software-urilor 
specifice de pregatire si poate fi impartit in patru etape: amplasarea in volumul de construire, adaugarea 
suportilor de legatura cu placa de construire, impartirea in straturi sau felierea, crearea traiectoriilor 
(hasurilor) de construire (traiectoriilor fasciculului laser). Amplasarea si orientarea reperului/grupului de 
repere in cadrul volumului de construire sunt parte integranta a calitatii fiecarei componente. Distanta 
dintre repere poate afecta proprietatile materialului (consolidare slaba), finisarea suprafeței si usurinta 
post-procesarii. Orientarea fiecarui reper poate sa influenteze performantele sale functionale prin 
afectarea proprietatilor anizotropice ale acestuia. 
 Prelucrarea prin sinterizare/topire cu laser din pulberi metalice necesita structuri temporare de suporti 
pentru anumite repere din cauza procesului de fabricare strat-cu-strat. Locatia, tipul si numarul acestora 
pot afecta precizia geometrica si proprietatile mecanice ale componentei finale. In general, pentru 
amplasarea si numarul suportilor sunt utilizati algoritmi automatizati, dar complexitatea geometrica sau 
limitele de printare necesita, de cele mai multe ori, o interventie manuala ulterioara a operatorului pentru 
a optimiza distribuţia acestora (figura 3).  



 

 

Figura 3: Optimizarea manuală a suporţilor 
Deoarece, sinterizarea selectiva cu laser, foloseste un proces de fabricare pe straturi (figura 4), este 
necesara felierea modelelor virtuale 3D (pe axa Z a volumului de contruire). Grosimea nominala a stratului 
de pulbere este determinata de specificatia masinii, de capacitatile software si de tipul materialului. 
Calitatea suprafetei, consolidarea/intarirea fiecarui strat si sensibilitatea la fluctuatiile de putere ale sursei 
de energie, pot fi afectate de alegerea grosimii 
stratului. De exemplu, grosimea stratului poate 
influenta energia (ex.: puterea laserului) necesara 
pentru a crea un bazin uniform de topire, care sa 
permita o buna aderare a stratului de dedesubt.             Figura 4: Impărţrea pe straturi (axa Z) a modelului  
               3D virtual în PSW (softul procesului) 
Fabricarea eşantioanelor s-a realizat pe o maşina de prelucrare prin sinterizare selectivă cu laser tip EOS 
M270 Dual-Mode (figura 5). 

  

 

 

 

 



   
Figura 5: EOS M270 Dual-Mode şi procesul de fabricare prin sinterizare cu laser de la etapa de topire 

strat cu strat până la etapa finală de extragere a plăcii de construire din maşină 
După extragerea plăcii de construire din maşină, urmeză etapa de post-procesare (figura 6), care constă 
în deprinderea pieselor de pe placă (îndepărtarea suporţilor) (figura 6; a)), curătarea pieselor de reziduuri 
de fabricare prin sablare şi suflarea cu aer pentru îndăpărtarea particulelor de pulbere din goluri (pori) 
(figura 6; b)) şi prelucrarea mecanică de finisare (figura 6; c)). 

    
a) b) c) 

Figura 6: Operaţii succesive de post-procesare 
 
Atât prin sinterizare cât şi prin topire cu laser (SLS/SLM) s-au obtinut eșantioane din aliaje biocompatibile 
de titan (Ti6Al4V) si CoCr cu proprietăți mecanice mai bune decât cele obţinute prin metodele de 
prelucrare convenționale. Rata de răcire la prelucrarea SLS/SLM este mai mare, ceea ce a dus la o 
microstructură mai fină și, prin urmare, a produs cu proprietăți mecanice mai bune. Proprietățile 
dimensionale și mecanice ale structurilor lattice fabricate au fost îmbunătățite prin alegerea parametrilor 
optimi de procesare: puterea laserului, viteza de scanare, distanța dintre haşuri și grosimea stratului de 
pulbere. S-a constatat că aportul total de energie este cel mai important factor care afectează precizia 
dimensională. S-a constatat că un alt factor important care poate afecta proprietățile mecanice ale 
structurii lattice este orientarea acestora în volumul de construire. De asemenea, s-a constatat că numai 
geometria celulei și diametrul struţului au efect asupra constantei de elasticitate. Acești doi parametri 
conduc la modificarea porozităţii structurii, iar porozitatea este direct legată de rigiditatea acesteia. 
Precizia dimensională joacă un rol important în obținerea proprietăților mecanice adecvate ale structurilor 
lattice. De asemenea, alegerea corectă a parametrilor procesului duce la o calitate mai bună a structurilor. 
În concluzie, sunt necesare mult mai multe cercetări în domeniul prelucrării aditive prin sinterizare/topire 
cu laser a structurilor lattice din pulberi metalice pentru a investiga diferite unităţi celulare, materiale 
diferite și dimensiuni diferite ale porilor.  
Caracterizarea corectă a structurilor lattice a fost necesară pentru evaluarea calității procesului de 
prelucrare aditivă şi a inclus: microstructura, dimensiunea și proprietățile mecanice. Microstructura 
structurilor lattice este diferită de cea a pieselor compacte, deoarece grosimea struţului scade 
semnificativ în comparație cu cea a pieselor compacte. Un alt factor care afectează microstructura este 
viteza de răcire, care depinde de grosimea piesei care este prelucrată. Cu cât ştruţul este mai subțire, cu 
atât rata de răcire este mai rapidă și structura grăuntelui este mai fină. Caracterizarea dimensională este 



legată de evaluarea dimensiunii ştruţului, a dimensiunii porilor și a formei porilor. Proprietățile mecanice 
ale structurilor lattice depind în principal de următorii trei parametri: material, topologia unităţilor 
celulare și densitatea relativă a piesei. Pentru evaluarea proprietăților mecanice ale structurilor lattice 
fabricate aditiv s-a realizat un test de compresie statică (figura 7).  

  
Figura 7: Testarea la compresiune 

S-a observat că rigiditatea structurii a scăzut odată cu creșterea porozității, ceea ce este de dorit în cazul 
implanturilor pentru tesutul osos pentru reducerea efectului de “stress shilding” (protectie la stres). S-a 
constatat, de asemenea, că unghiul ştruţului este un factor critic care poate afecta proprietățile la 
compresiune. Odată cu scăderea unghiului, rigiditatea și rezistența la compresiune au crescut. Deşi 
creșterea controlată a porozității reduce rigiditatea și oferă o mai bună oasteointegrare, rezistenţa la 
oboseală poate avea de suferit. Prin urmare, numai testarea mecanică la solicitări statice nu este 
suficientă. Concluzia este că trebuie efectuate mai multe cercetări care să investigheze proprietățile de 
oboseală ale structurilor lattice. Caracterizarea dimensională, proprietățile mecanice și proprietățile la 
oboseală ale unor structuri lattice raportate în această etapă sunt rezumate în tabelul 1. Se observă că 
atât materialul cât și forma unităţilor celulelor joacă un rol cheie în definirea proprietăților mecanice și de 
oboseală ale structurilor lattice. Așa cum era de așteptat, cu cât densitatea relativă este mai mare, cu atât 
randamentul și punctele de oboseală normalizate sunt mai bune. Cercetările viitoare în acest domeniu 
trebui să se concentreze pe crearea de relații proces-structură-proprietate, pentru a determina cauzele 
principale ale defectelor de prelucrare aditivă. Datele cu privire la proprietățile mecanice ale diferitelor 
unităţi celulare sunt încă limitate și sunt necesare mai multe informații despre diferite biomateriale. În 
concluzie, combinațiile posibile de dimensiuni, forme și porozităţi diferite ale unităților celulare duc la 
numeroase opțiuni de proiectare. Prin urmare, este necesară o modelare numerică precisă pentru a 
evalua proprietățile mecanice ale structurilor lattice în etapa următoare. 
Rezultate 
Obiectivele proiectului component PC1 pentru anul 2019 au fost realizate după cum urmează: pentru a 
analiza perspectivele de fabricare a implanturilor biomedicale specifice pacienților care înlocuiesc 
țesuturile osoase prin tehnologia de fabricare aditivă disponibilă la INCDMTM (sinterizarea/topirea cu 
laser a pulberilor metalice şi plastice biocompatibile) s-a acordat un interes deosebit cercetărilor 
experimentale de fabricare a unor rețele complexe funcționale (biocompatibile) de tip unitări celulare. Au 
fost proiectate 3 modele geometrice de unităţi celulare (dodecaedru, romb şi diamant), pentru fiecare 
model câte 6 combinatii de dimensiuni, rezultând un număr de 18 modele 3D de unităţi celulare şi 3 
modele de structuri cu gradient funtional. Aceste structuri pot fi distribuite în diferite zone ale 



implanturilor pentru a obţine densități variate sau variabile continuu. Pentru optimizarea densităţii la 
interfaţa os-implant, au fost analizate numeroase elemente de proiectare ale reţelelor celulare pentru 
fabricarea prin sinterizare/topire cu laser din pulberi metalice (Co-Cr şi Ti6Al4V) biocompatibile. Pentru a 
urmări modul în care variţia graduală a structurilor interne celulare determină modificarea 
corespunzătoare a proprietăţilor materialului (cum ar fi duritatea, modulul de elasticitate, rezistența la 
oboseală şi la uzură etc.) au fost realizate simulări prin metoda elementului finit (FEA) la diferite solicitări, 
iar rezultatele sunt prezentate în tabelul 1. Structurile proiectate pentru funcţii şi aplicaţii specifice au fost 
prelucrate utilizând diferite strategii de prelucrare prin sinterizare selectivă cu laser a pulberilor metalice 
biocmpatibile. De asemenea, au fost realizate caracterizari mecanice ale structurilor la solicitări statice de 
compresiune. Concluziile experimentărilor arată că variaţia complexităţii unităţilor celulare, în special, 
dimensiunea ştruţului modifică rata de răcire și de solidificare în interiorul microstructurii. Diferențele 
dintre rezultatele numerice și cele experimentale pot fi determinate de mai mulți factori: efectele 
parametrilor de procesare, pulbere netopită și ruperea ştruţurilor.  
Proiect Component 2 
Parteneri implicati: IC-COMOTI, P1-INCDMTM 
În cadrul acestui proiect s-au realizat trei studii, după cum urmează: 
1. Răcire thruster spațial 
În acest studiu s-a realizat un sistem de răcire pentru un micro-thruster folosit la menținerea pe orbită a 
sateliților de mici dimensiuni de tip CubeSat. Regimul de funcționare presupune o temperatură maximă 
de 2800 °C deoarece reacția de ardere se realizează între oxigen și hidrogen. Răcirea acestei componente 
este necesară pentru a asigura o sustenabilitate ridicată și posibilitatea de a da pulsuri de durată mai 
mare, astfel asigurând o corecție eficientă a atitudinii pe orbită. S-a realizat un canal elipsoidal în interiorul 
materialului ce urmează îndeaproape forma thruster-ului.  

   
Fig. 1 Geometria thrusterului cu canalul de răcire elicoidal 

 
Fig. 2 Thrusterul imprimat 3D folosind 
procedeul de stereolitografie la scara 

1:1 și scara 2:1 

În Fig. 2 sunt prezentate primele încercări de printare 3d utilizând o imprimată ce utilizează tehnologia 
stereolitografiei. 
În urma imprimării s-a observat că precizia dimensională procesului de imprimare 3d (prin parametrii 
impuşi sau a imprimantei) nu este foarte potrivită, deoarece, thruster-ul printat la scara 1:1 nu prezintă 
secțiune critică, ea fiind acoperită cu material. Canalul elicoidal, de asemenea nu a putut fi realizat 
complet, dar el există parțial.  
2. Optimizare masa compresor centrifugal 
În domeniul aerospațial reducerea masei este în permanență o problemă de interes. Astfel că se propune 
o metodă de reducere a masei rotorului, care presupune eliminarea materialului din zonele care nu sunt 
tensionate din punct de vedere mecanic. Metoda ia în calcul doar rezistența la solicitarea forței centrifuge. 
De asemenea, s-au realizat găuri pe diametrul interior al rotorului, care au rolul de a asigura eliminarea 
pulberii rămase în urma imprimării 3D. Acest volum eliminat presupune și o economisire de material, 



deoarece pulberea poate fi reciclată. În urma analizei cu element finit a geometriei propuse și a optimizării 
ei, geometria finală a rotorului secţionat transversal este prezentată în Fig. 3. 
Studiul a început prin analiza structurală cu 
element finit a geometriei inițiale 
nealterate. Pentru aceasta trebuie definite 
condițiile de material şi condiţiile la limită 
ale analizei: 
- Materialul folosit în analiză: Ti-6Al-4V; 
- Fețele arborelui în contact cu arborele și 
respectiv piulița de fixare a rotorului se 
consideră geometrie fixată; 
- Turația de funcţionare: 80000 rot/min.               Fig. 3 Rotorul cu masa redusă optimizat în secțiune 
- Tensiunea de curgere a materialului ales este de 1050 MPa.  
Deoarece în timpul funcționării există creștere de temperatură a fluidului de lucru, trebuie ales un 
coeficient de siguranță care să fie aplicat tensiunii de curgere astfel încât să se asigure că materialul poate 
rezista temperatura de funcționare. Valoarea acestui coeficient este 1.5, astfel că tensiunea admisibilă a 
studiului este 700 MPa. 
Masa finală obținută este de 409.74 g 
ceea ce înseamnă o reducere de 29,84 % 
față de masa inițială de 584 g. 
Provocarea, din punctul de vedere al 
imprimării, pentru acest rotor este 
proiectarea semifabricatului, astfel încât 
să se asigure precizia dimensională și de 
suprafață a piesei. Astfel, există zone ale 
piesei care necesită prelucrare ulterioară 
procesului de printare 3d. Una dintre ele 
este diametrul interior al rotorului care 
se situează pe arbore iar celelalte sunt 
două fețe frontale adiacente acelui 
diametru care se sprijină pe alte două 
piese. Din acest motiv, pentru a se putea 
asigura cerințele menționate, s-a 
proiectat un semifabricat care prezintă 
exces de material, 2 mm pe fețele 
frontale și 1 mm pe rază în cazul 
diametrului, pentru a se putea realiza o 
prelucrare ulterioară. Zonele sunt 
prezentate cu culoarea roşie în Figura 5.                   Fig. 4 Distribuția de tensiuni a modelului final 



 
Fig. 5 Zonele unde s-a adăugat material pentru prelucrare 

3. Paletă cu răcire 
Motorul turboreactor este un motor termic care depinde de parametrii de utilizare, parametru care are o 
influență masivă în performanțele turbomotoarelor este temperatura gazelor la ieşirea din camera de 
ardere, respectiv la intrarea în turbină. Creșterea acestei temperaturi duce la o creștere a performanțelor 
turbomotorului, dar există o limitare foarte bine stabilită determinată de turbina turbomotorului. 
Materialele folosite pentru construcția turbinei nu pot rezista la temperaturi foarte ridicate astfel că 
parametrul menționat anterior este condiționat de capacitatea turbinei de a rezista la temperaturi cât mai 
ridicate. O tehnologie folosită pe scară largă în prezent în cadrul motoarelor cu turbină, pentru a rezolva 
aceste probleme, este răcirea paletelor de turbină, aceasta presupunând utilizarea unei canalizații în 
interiorul paletei. Acea canalizație funcționează mult mai eficient dacă suprafața de contact dintre aer și 
paletă este mare, astfel că de obicei geometria optimă pentru canalizație este foarte complicată și nu 
poate fi realizată prin tehnologiile clasice. Astfel că tehnologia de imprimare 3D are un avantaj foarte mare 
prin posibilitatea de a crea această canalizație fără dificultăți sau costuri prea mari. 

 
Fig. 6 Geometria de paletă cu canalizația de răcire 

Rezultatele unor prime încercări de printare 3d ale paletei cu canalizaţii de răcire sunt prezentate în Figura 7. 

 
Fig. 7 Paleta imprimată 3D 

Partenerul P2-COMOTI a solicitat partenerului CO-INCDMTM fabricarea aditivă prin sinterizare/topire cu 
laser din pulbere metalică de aliaj CoCr a unui dorn cu seţiune variabilă, destinat realizării îndoirii tevilor 
din domeniul aerospaţial şi un esantion reprezentativ pentru un rotor cu palete cu pereţi subţiri si structuri 



interne de susţinere. Fabricarea acestui dorn a fost o provocare pentru echipa INCDMTM, deoarece, 
suprafaţa mare de expunere la topire a necesitat mai multe combinaţii între parametrii de procesare, 
amplasare/orientare şi parametrii suporţilor de sprijin. Au fost realizate 4 încercări de fabricaţie, dintre 
care 3 au eşuat, iar a parta s-a finalizat cu succes. În figura 8 sunt prezentate rezultatele celor 4 încercări 
de fabricaţie. 
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Figura 8: Rezultatele prelucrarii aditive (SLS/SLM) din pulbere metalica CoCr a esantioanelor 
reprezentative pentru domeniul aerospaţial 

Rezultate 
• Distanța mare dintre haşuri determină creşterea deformării pieselor şi provoacă desprinderea după o 
anumită valoare (≥1 mm) 
• Studiul efectuat a arătat că folosirea unei distanțe mai mici de haşurare este benefică pentru obţinerea 
unei distorsiuni mai mici, iar cele mai bune rezultate din intervalul de valori examinat au fost obținute cu 
distanţa de haşurare de 0,5 mm. 
• De asemenea, s-a observat că valorile mai mici ale latimilor superioare ale dinţilor conduc la conexiuni 
mai slabe între suporţi şi piesă, dar acest efect negativ este mai mic decât cel al distanței de haşurare. 
• În ceea ce privește microstructura, s-au observat precipitate mai dense în apropierea suporţilor de 
sprijin. De asemenea, au fost observate neregularităţi la interfața dintre piese şi suporţii de sprijin care s-
au desprins.  
• Cert este că rezultatele acestui studiu demonstrează efectele diferiţilor parametri de proiectare a 
structurilor de sprijin de tip bloc, atât asupra procesului de prelucrare, cât şi asupra caracteristicilor 
pieselor prelucrate şi oferă îndrumări esenţiale pentru proiectarea acestor tipuri de structuri de sprijin. 
Obiectivele proiectului PC2 pentru anul 2019 au fost realizate după cum urmează: Au fost proiectate 
modele 3D ale eşantioanelor reprezentative de componente complexe si suprasolicitate, specifice 
domeniului aerospaţial (sistem de răcire pentru un micro-thruster, rotor,  palete cu răcire), a fost realizată 
analiza cu element finit (FEA) pentru a simula comportarea acestor sisteme la suprasolicitări în vederea 
optimizării proiectării, au fost fabricate prin tehnologii aditive disponibile, atât la COMOTI, cât şi la 
parteneri (INCDMTM) şi au fost analizate rezultatele, asa cum rezultă din prezentarea etapei 2 de realizare 
a proiectului component 2. Se poate observa că precizia printării este încă nestudiată și rezultatele nu 
sunt favorabile aplicațiilor propuse. Totodată există dificultăți în a verifica piesele din punct de vedere 
geometric. Canalizația de răcire a fost realizată ceea ce prezintă un interes pentru aplicația prezentată. 
Proiect Component 3 
Parteneri implicati: IC-UTCN, P1-INCDMTM, P2-UPIT 
În proiectarea modelelor virtuale de grefe lattice si fabricarea din Ti6Al7Nb a seturilor de specimene 
fabricate au fost implicaţi: INCDMTM si UTCN. Rezultatul așteptat: Grefe lattice proiectate si fabricate prin 



SLM. Indicator de realizare: 3 modele virtuale de grefe lattice si seturi de specimene fabricate din 
Ti6Al7Nb.  

 

 

  

Fig. 1. Modelele virtuale ale structurilor lattice si rezultatele obtinute prin SLM 
 
În activitatea de testare a prelucrabilităţii prin topire cu laser a diferitelor materiale metalice specifice 
industriei aeronautice si auto au fost implicete: UTCN și UPIT, rezultatele obţinute au costat în teste de 
fabricatie preliminare utilizand trei tipuri pulberi metalice specifice fabricatie aditive în fabricarea a peste 
40 de epruvete, figura 2. Pulberile metalice vizate au fost din Titan pur, Grade 1 (99.50% Ti), otel inoxidabil 
316L si aliaj de CoCr. Din punct de vedere al granulatiei, particulele acestor pulberi au forma sferica, cu un 
diametru mediu de 45 μm (detalii in Fig. 1a), fiind produse prin procesul de atomizare. Utilizand aceste 
pulberi, s-au realizat teste preliminare de fabricare a unor specimene folosind procesul de fabricație SLM.  
Acest proces permite fabricarea directa a pieselor metalice, prin scanarea vectorială a fiecărui plan 2D cu 
ajutorul fasciculului laser. Componenta de bază a sistemelor de fabricație SLM este laserul. El se 
încadrează în categoria laserelor solide cu fibră de tip Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminum 
garnet Nd:Y3Al5O12).  

a)  b)  
Fig. 1 a) Imagine microscopica SEM cu o granula din 316L, b) Parametri procesului SLM 

Imbunatatirea prelucrabilitatii materialelor disponibile la UTCN pentru prelucrarea prin SLM a presupus 
teste de fabricatie a unor epruvete. Epruvetele fabricate sunt prezentate in Fig. 2. Din aceste teste s-au 
putut delimita intervalele in care poate varia puterea laserului si viteza de scanare, pentru fiecare pulbere 
metalica (exemplu: Titan puterea laserului intre 80-180W). 



 

  
a) b) c) 

Fig. 2 Teste preliminare de fabricatie prin SLM a unor epruvete: a) 316L, b) CoCr si c) Ti pur 
În activitatea de experimentare a diferitelor scheme de prelucrare si optimizare suportilor au fost 
implicate: UTCN și INCDMTM pentru teste de fabricatie utilizand 3 pulberi metalice si adaptarea 
suportilor. Au fost configurate peste 50 de scheme de prelucrare (Tabel 3), fabricare a peste 30 de 
epruvete cu diferiti parametri de proces (Fig. 3 si 4), identificarea unor suporti optimi (Fig. 5). 
Principalii parametri asociaţi funcției de scanare Hatch sunt următorii: 

 Point Distance (PD) - Distanţa dintre două puncte consecutive de scanare; 

 Exposure Time (ET) - Timpul de expunere, durata emisiei laserului într-un punct de scanare; 

 Laser Power (P) – Puterea laserului într-un punct; 

 Hatch Distance (h) – Distanța dintre vectorii de scanare; 

 Scanarea pe o anumită direcție (X sau Y). 
Pentru a putea defini sumar procesul SLM s-au ales patru factori determinați ai fabricației, ei fiind: puterea 
laserului, grosimea unui strat, viteza de scanare şi distanța dintre hașuri. Aceşti factori determină energia 
furnizată de raza laser la o unitate volumetrică de pulbere, definită ca densitate de energie. Ca si rezultat 
s-a urmarit indicele de prelucrabilitate a fiecarui metal urmarind cu atentie intregul process de fabricatie. 
Astfel s-a intocmit cate un raport pentru fiecare material in care s-au notat toate problemele, interventiile 
si deformatiile epruvetelor dupa indepartarea de pe platform de lucru. Pentru a putea fi cuantificate 
aceste observatii s-a stabilit o scala pentru evaluarea prelucrabilitatii, dupa cum urmeaza: 

 PRE1 – exprimă imposibilitatea de a finaliza fabricatia deoarece apar tensiuni reziduale ridicate care 
distrug piesele sau suporții care le ancorează, fiind nevoie ca procesul SLM să fie întrerupt definitiv la 
maxim 40-50% (Fig. 3); 

 PRE2 – exprimă un proces de fabricatie instabil, fiind nevoie de întreruperi pentru a elimina unele 
piese de placa de lucru, existând posibilitatea ca măcar o parte din piesele procesate să fie fabricate 
până la final; 

 PRE3 – exprimă un proces stabil până la ultimul strat dar este nevoie de o supraveghere continua. Pot 
apărea uneori fenomene ca desprinderea unor colțuri ale reperelor sau micro-explozii care 
îndepărtează pulberea din zona dorită, influențând nedorit atât macro cât și micro-structura pieselor. 
La finalul fabricație se poate constată că unele piese au fisuri sau abateri de la geometrie; 

 PRE4 – exprimă o constatare a unui proces stabil pe toată durata fabricatiei. Nu necesita o 
supraveghere continua. Macro și micro-structura corespund cerințelor. 

 
Fig. 3 Defecte aparute in timpul procesului SLM, informati utile in cuantificarea prelucrabilitatii SLM in 

functie de parametri de proces 



In Tabelul 1 sunt prezentate intervalele in care s-a variat fiecare parametru SLM in functie de materialul 
utilizat. Astfel, pentru fiecare material s-au putut optimiza parametrii de procesare in functie de calitatea 
prelucrabilitatii (PRE1 / PRE2 / PRE3 / PRE4), reducandu-se defectele de fabricatie. Fig. 4 reda cateva 
epruvete fabricate din Ti, 316L si CoCr, utilizand diferiti parametri SLM. 

Tabel 1. Parametri de proces SLM configurati pentru fiecare material 

Material 
Puterea 
laserului 

[W] 

Viteza de scanare 
exprimata prin ET si 

PD [mm/s] 

Grosimea unui 
strat [µm] 

Distanta dintre 2 
hasuri [mm] 

Ti 100-180 

500-800 50 0.10-0.12 316L 80-160 

CoCrWMo 70-140 

 

a)  

b)  c)  
Fig. 4 Epruvete fabricate cu diferiti parametri de proces utilizand: a) Titan, b) 316L, c) CoCr 
Pentru a-și îndeplini rolul de a preveni apariția deformațiilor spațiale cauzate de temperaturile ridicate, 
suporții sudează suprafața piesei de platformă, sau de alte suprafețe interioare ale reperului. Se pot 
proiecta și genera suporți foarte solizi care să asigure stabilitatea formei piesei, dar atunci aceștia se 
înlătură foarte greu, rămânând urme pe suprafețele de contact. Este dificilă rezolvarea acestei probleme 
de optimizare a structurii suporților deoarece ei variază foarte mult în funcție de dimensiunea, forma și 
orientarea pe platforma de lucru a pieselor, precum și de tipul materiei prime.  
S-au testat diferite configuratii de suporti, iar modelul optim este format din cei de tip “block” la o distanta 
de 1x1 mm intre ei si o serie de suporti conici cu baza Ø 1,2 mm care ancoreaza marginile pieselor (detalii 
in Fig. 5) 

a)  b)   
Fig. 5 Fabricarea unor epruvete cu suporti optimizati: a) Suporti initiali de tip block desprinsi de pe 

platforma sau fisurati datorita tensiunilor reziduale din piese, b) Epruvete fabricate corespunzator cu 
suporti optimizati  



Pentru optimizarea suportilor au fost consepute seturi de parametri optimi pentru fiecare materiai.  
Aceste seturi au cuprins valorile optime ale: puterii laser, vitezi de scanare, distantei dintre hasuri si 
grosimea unui strat pentru Ti, 316L si CoCr, in functie de indicele prelucrabilitate (Tabelul 2 si Tabelul 3). 
Cele mai multe studii publicate in acest domeniu vizeaza optimizarea parametrilor de proces pentru a 
reduce rugozitatea, a creste densitatea pieselor sau a obtine caracteristici mecanice superioare, evitand 
dezbateri in cea ce priveste procesabilitatea fabricatiei SLM cu parametri identificati in acele studii. Scopul 
prezentelor cercetari este de a determina seturi de parametrii de proces pentru cele 3 materiale astfel 
incat sa se obtina o prelucrabilitate buna cu caracteristici fizico-mecanice acceptabile proiectarii si 
fabricarii de implanturi medicale, piese pentru industria auto sau aerospatiala.   

  

Tabelul 2. Stabilirea parametrilor optimi in functie de indicele prelucrabilitate, material 316L 

Tabelul 3. Stabilirea parametrilor optimi in functie de indicele prelucrabilitate, material Ti 

În activitatea de testare a proprietatilor fizico-mecanice ale pieselor fabricate prin topire selectiva cu laser 
din diferite materiale si cu diferite structuri au fost implicate: UTCN și INCDMTM. Rezultatele au constat 
în caracteristici fizico-mecanice pentru epruvetele din Ti, 316L si CoCr. Indicator de realizare au fost: 
valorile limitei de curgere, a rezistentei la rupere, alungirea la rupere, modulul de elasticitate Young si 
densitatea (Tabel 4). 

Tabelul 4. Caracteristicile mecanice obtinute cu parametri optimi de proces 

Material 
Limita de  

curgere [MPa] 
Rezistenta  

la rupere [MPa] 
Alungirea la 
rupere [%] 

Densitate 
[%] 

Modul Young 
[GPa] 

Procesabilitate  

316L 784 823 12 

98-99 

175 

PRE4 

316L 721 841 13 170 

Ti 420 440 6,6 101 

CoCr 510 675 2,3 198 

CoCr 620 862 3,7 201 

 

Puterea laserului  
[W] 

Viteza de 
scanare [mm/s] 

Distanta dintre 2 
hasuri [mm] 

Grosimea unui 
strat [µm] 

Procesabilitate 
[PRE1/PRE2/PRE3/PRE4] 

170 

1034 0.10 45 

PRE1 

160 PRE1 

150 PRE2 

140 PRE2 

130 PRE3 

160 250 0.10 

35 

PRE3 

100 500 0.08 PRE3 

180 850 0.08 PRE4 

150 400 0.12 PRE4 

Puterea laserului  
[W] 

Viteza de 
scanare [mm/s] 

Distanta dintre 2 
hasuri [mm] 

Grosimea unui 
strat [µm] 

Procesabilitate 
[PRE1/PRE2/PRE3/PRE4] 

100 

400 
0.12 45 

PRE3 

120 PRE3 

140 PRE2 

160 PRE2 

120 500 PRE4 



Fig. 6 ilustreaza seturi de epruvete fabricare din diferite pulberi metalice (Ti, CoCr si 316L). Incercarile 
mecanice s-au realizat cu un echipament Instron iar rezultatele sunt sumarizate in Tabelul 4. S-a observat 
ca optimizand parametri SLM se pot obtine piese cu caracteristici mecanice superioare celor rezultate in 
urma unor procese conventioanale (exemplu turnare).  

 a)  b)  c)  
Fig. 6 Seturi de epruvete fabricate cu parametri optimi necesare testelor mecanice:  

a) Ti, b) CoCr, c) 316L  
Proiect Component 4 
Parteneri implicati: IC-UPIT, P1-INCDMTM, P2-UTCN, P3-IMS 
Obiectivul acestei etape vizează optimizarea parametrilor de proiectare pentru îmbunătățirea 
proprietăților mecanice (reziliența, rezistența la tracțiune, etc.) și a preciziei dimensionale a pieselor 
fabricate prin tehnologia de prototipare rapidă 3D Printing. În procesul de proiectare a modelelor 3D s-au 
variat forma, dimensiunea formei și orientarea formei geometrice a structurii interne pentru epruvetele 
supuse la încovoiere prin șoc. Modelele 3D au fost realizate cu ajutorul programului CATIA V5R19, iar 
forma și dimensiunile acestora sunt în conformitate cu standardele ASTM D 6110, respectiv ASTM D 638 
pentru piesele supuse la șoc, respectiv la tracțiune, vezi tab 1, 2 și 3. Astfel, au fost realizate 14 modele 
3D pentru încercarea la reziliență, 3 modele 3D pentru încercarea la tracțiune, 9 modele 3D pentru 
determinarea preciziei dimensionale și 6 modele 3D pentru simularea comportamentelor la solicitări a 
pieselor complexe. 

Tab. 1. Modelele 3D pentru încercarea la reziliența conform planului 
experimental 

 
Nr. 
crt. 

Cod 
epruvetă 

Forma geometrică a 
structurii interne/Orientarea 

formei 

Dimensiuni 
forme 

geometrice 
[mm] 

1 A01 plină plină 

2 A05 cerc Ø 2 

3 A07 pătrat L = 2 

4 A09 pătrat L = 1.75 

5 A11 romb d = 2.475 

6 A13 triunghi (vârf spre 
crestătură) 

h = 2.3 

7 A16 triunghi R (baza spre 
crestătură) 

h = 2.3 

8 A18 triunghi (vârf spre 
crestătură) 

h = 2 

9 A20 triunghi R (baza spre 
crestătură 

h = 2 

10 A22 cerc+triunghi R Ø 2 + h = 2 

11 A24 romb d = 2 

12 A26 triunghi+romb h = d = 2 

13 A27 cerc Ø 1.5 

14 A29 cerc Ø 2.5 
 

Tab. 2. Modelele 3D pentru încercarea la tracțiune conform 
planului experimental 

 
Nr. 
crt. 

Cod 
epruvetă 

Dimensiuni formă 
geometrică [mm] 

1 TA1 Ø 1.5 

2 TA4 Ø 2.5 

3 TA0 plină 
 

Tab. 3. Modelele 3D pentru determinarea preciziei 
dimensionale conform planului experimental 

 
Nr. 
crt. 

Piesa Joc impus [mm] Dimensiuni piese [mm] 

dext Dint Dext h 

1 A1 0.4 20 20.8 40 10 

2 A2 0.6 20 21.2 40 10 

3 A3 1.0 20 22 40 10 

4 A4 0.4 20 20.8 40 10 

5 A5 0.6 20 21.2 40 10 

 6 A6 1.0 20 22 40 10 

7 A7 0.4 20 20.8 40 10 

8 A8 0.6 20 21.2 40 10 

9 A9 1.0 20 22 40 10 
 

 
În cadrul acestei etape au fost efectuate simulări pentru determinarea comportamentului la solicitări 
mecanice (reziliență, tracțiune, solicitări complexe) și pentru determinarea preciziei dimensionale. 
 

  

 



 
Tab. 4. Simularea rezilienței (epruveta A13) 

Nr. crt. Cod epruveta Forma geometrică 

 

A13 
triunghi (vârf spre 

crestătură) 
h=2.3 

 
Fig. 1. Energia internă la t=0,0004s 

În cazul epruvetelor cu formă geometrică 
cerc pentru diametre mai mici ruperea se 
realizează printre rânduri și se consumă o 
cantitate mai mică de energie ( fisura se 
propagă prin zonele cu densitate mai 
mică). In cazul epruvetelor cu diametrul 
cercurilor mai mare, fisura se propagă prin 
cercuri și se consumă o energie mai mare 
pentru a rupe zonele întărite (între 
rândurile de cercuri nu există zone cu 
densitate mai mică). 

Tab. 5. Simularea tracțiunii (epruvetele TA1 Și TA4) 

Epruveta TA1 TA4 

Deformaţia pe 
direcţia 

tracţiunii LE11 
 

  

Pentru a simula comportamentului la solicitări a unei piese complexe a unui reper din industria auto, a fost 

concepută macheta virtuală a unui volan de automobil. 
 

Fig. 2. Simularea 
comportamentu
lui la solicitări a 
unei piese 
complexe (față 
volan) 

Modelele virtuale au fost simulate pentru a stabili parametrii de imprimare 3D în stare asamblată.  
Pe baza rezultatelor simulării a fost realizată baza de date (vezi livrabil). Aceasta conține: modelele 3D ale 
epruvetelor supuse la încercări de reziliență, tracțiune și ale piesei complexe solicitate mecanic și 
rezultatele obținute în urma simulării. În vederea studierii particularităților demersului de proiectare 
pentru asamblare (DFA), s-au realizat modelele virtuale ale pieselor asamblate, iar apoi acestea au fost 
imprimate cu diverse seturi de valori pentru parametrii de intrare, apoi fiind măsurate în 3 zone, 
corespunzător la 0°, 45° și 90°, rezultatele fiind prezentate în tab 6. 
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Fig. 3. Simularea imprimării 3D a modelelor virtuale 

 
Tab. 6. Valorile variabilelor de intrare și a variabilei de ieșire pentru piesele imprimate asamblat 

Nr. crt. Piesa Umplere Joc impus Grosime strat 
Joc real obținut 

Jocul real mediu 
0° 45° 90° 

1 A1 0,30 0,4 0,14 
0,62 0,58 0,48 0,56 

0,61 0,60 0,49 0,57 

0,72 0,59 0,45 0,59 

2 A2 0,30 0,6 0,19 
1,04 1,00 0,88 0,97 

1,07 1,06 0,90 1,01 

1,10 1,01 0,88 1,00 

3 A3 0,30 1,0 0,29 
1,86 1,70 1,81 1,79 

1,90 1,82 1,61 1,78 

1,88 1,80 1,66 1,78 

4 A4 0,60 0,4 0,19 
0,77 0,67 0,55 0,66 

0,76 0,75 0,53 0,68 

0,77 0,72 0,58 0,69 

5 A5 0,60 0,6 0,29 
1,08 1,10 0,98 1,05 

1,13 1,04 0,91 1,03 

1,10 1,06 0,95 1,04 

6 A6 0,60 1,0 0,14 
1,92 1,93 1,70 1,85 

1,87 1,87 1,68 1,81 

1,90 1,84 1,67 1,80 

7 A7 1,00 0,4 0,29 
0,73 0,62 0,55 0,63 

0,74 0,63 0,53 0,63 

0,73 0,69 0,53 0,65 

8 A8 1,00 0,6 0,14 
0,92 0,85 0,77 0,85 

0,97 0,86 0,76 0,86 

0,99 0,92 0,80 0,90 

9 A9 1,00 1,0 0,19 
1,73 1,53 1,31 1,52 

1,70 1,52 1,50 1,57 

1,68 1,53 1,50 1,57 

Variabila de ieșire: Jocul real mediu (o1); 
Pentru acest scenariu, variabilele de intrare vor fi: Densitatea de umplere (i1); Jocul impus (i2); Grosimea 
stratului (i3). Pentru acest caz s-a propus o rețea neuronală cu propagarea înainte a semnalului, utilizând 
un algoritm de instruire bazat pe propagarea înapoi a erorii. Arhitectura rețelei constă dintr-un strat de 
intrare, un strat ascuns și un strat de ieșire. 
Ȋn vederea antrenării, testării și a validării rețelei, au fost divizate cele 27 de seturi de date în 3 categorii: 
70% pentru antrenare, adică 19 de seturi de date, iar pentru testare și validare câte 15%, adică 4 seturi 
pentru fiecare. Instrumentul Neural Network Fitting Tool are posibilitatea de a distribui aleatoriu seturile 
de date în cele trei categorii. 
Rețeaua a fost antrenată utilizând algoritmul “Bayesian Regularization”. Acest proces este unul iterativ, în 
cazul de față, pentru a antrena rețeaua un număr de 737 iterații a fost necesar. 
În urma antrenării  se constată o precizie foarte ridicată a antrenării acesteia, rețeaua fiind capabilă să 
prezică cu o acuratețe ridicată parametrii obținuți pentru situații noi. 



Instrucțiunea sim(net, estimare) oferă utilizatorului posibilitatea de a estima cu ajutorul rețelei neuronale 
artificiale „net” răspunsul pentru valorile din vectorul de intrare „estimare”. 
Astfel, s-au făcut două estimări, pentru două valori ale vectorului de intrare, obținându-se rezultatele: 

 pentru estimare = [0.7 0.4 0.14] se obține jocul estimat = 0.6054, 

 iar pentru estimare = [1 1 0.29] se obține jocul estimat = 1.0565. 
De asemenea datele au fost analizate si cu ajutorul softului MiniTab. Rezultatele obținute sunt foarte 
apropiate de cele obținute și prezentate în figura 4. 

  

 
Fig. 4 – Modelarea cu ajutorul MiniTab 

Rezultate 
Obiectivele proiectului PC4 pentru anul 2019 au fost realizate după cum urmează: A fost întocmit un 
raport de cercetare privind optimizarea parametrilor de proiectare. Astfel, au fost realizate 14 modele 3D 
pentru încercarea la reziliență, 3 modele 3D pentru încercarea la tracțiune, 9 modele 3D pentru 
determinarea preciziei dimensionale și 6 modele 3D pentru simularea comportamentelor la solicitări a 
pieselor complexe. A fost realizat un raport de cercetare privind simularea comportamentului la solicitări 
mecanice (reziliență, tracțiune, solicitări complexe) și pentru determinarea preciziei dimensionale. De 
asemenea, au fost realizate baze de date conținând rezultate ale simulărilor. Modelarea matematică a 
procesului de proiectare pentru piese obţinute prin 3D Printing a fost realizată prin trei metode: cu rețele 
neuronale artificiale, cu ajutorul softului MiniTab și analitic. Au fost organizate două Workshop-uri la care 
au fost prezentate un poster și un roll-up. Au fost publicate 2 lucrări științifice. În cadrul studiului există și 
următoarele livrabile: 23 de modele 3D; 1 raport de simulare pentru cele 23 de modele 3D; 1 bază de 
date; modele matematice (8 modele); 2 lucrări științifice în Proceedings indexat; 2 materiale de 
prezentare a proiectului (poster, roll-up, prezentări Powerpoint). 
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                                                                                                                           Dr. ing. COMSA Stanca 
 


