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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
aditiva disponibile la partenerii implicati in realizarea obiectivelor prezentului proiect sunt capabile sa
realizeze piese cu o forma externa personalizata predefinitd, precum si sa asigure un control precis al
geometriei interne a celulelor. Structurile lattice utilizate in domeniul implanturilor pentru tesuturi dure,
osoase, sunt clasificate in functie de forma geometrica a unitatilor celulare, unitati bazate pe: proiectarea
CAD, imagini, suprafete implicite, sau prin optimizarea topologicd. In aceastd etapd de realizare a
proiectului s-a utilizat proiectarea CAD a celulelor unitare, adaptate din solidele poliedrice, asa cum este
prezentat in figura 1: a) dodecaedru, b) romb si ¢) diamant:

Figura 1: Diferite tipuri de unitati celulare ale structurilor lattice, proiecte CAD, utilizate Tn implanturile
biomedicale
Modelul 3D al unitatilor celulare se bazeaza pe proiectarea CAD parametrizatd pentru a permite
pregatirea diferitelor esantioane reprezentative cu diferite marimi ale unitatilor celulare, diferite diametre
ale struturilor si diferite porozitati (figura 2, a)). De asemenea, aceasta abordare a permis realizarea unor
esantioane reprezentative pentru probe cu structuri celulare cu gradient functional (figura 2, b)).



a) b)

Figura 2: Proiectarea CAD a esantioanelor reprezentative cu posibilitatea modificarii parametrilor:
dimensiuni unitate celulara, diametru strut, porozitate, a) Obtinerea esantioanelor prin multiplicarea
unitatilor celulare; b) esantioan reprezentativ de structura cu gradient functional
Dupa proiectarea CAD a esantioanelor cu diferite valori ale parametrilor a fost utilizata metoda de analiza
cu elemente finite (FEA) pentru a anticipa comportamentrul structurilor proiectate la solicitari mecanice
si pentru a testa mai multe posibilitati ale diferitelor forme si dimensiuni ale unitatii celulelor. Prin analiza
cu elemente finit s-a obtinut o distributie detaliatd a eforturilor, ceea ce este utila pentru optimizarea
proiectarii structurilor lattice ce vor fi utilizate in arhitectura implanturilor chirurgicale. Precizia acestei
analize depinde de proprietdtile materialului alocat modelului 3D al esantionului, de geometria
elementului de mesare (reprezentarea struturilor), dimensiune (finitd sau infinitd) si 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 utilizatd pentru a evalua modurile de esec 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 aditiva utilizate pentru fabricarea implanturilor metalice, ambele tehnologii fiind disponibile la
trei dintre partenerii implicati in proiect: INCDMTM, UTCN si COMOTI. O etapa foarte importanta in
fabricarea prin sinterizare/topire cu laser din pulberi metalice o reprezinta pregatirea ciclului de fabricare
aditiva. Dupa finalizarea proiectarii modelului digital, sunt necesare cateva 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 suprafetei 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 distributia acestora (figura 3).



Figura 3: Optimizarea manuald a suportilor

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: Impartrea pe straturi (axa Z) a modelului

3D virtual in PSW (softul procesului)

Fabricarea esantioanelor s-a realizat pe o masina de prelucrare prin sinterizare selectiva cu laser tip EOS
M270 Dual-Mode (figura 5).
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strat cu strat pana la etapa finala de extragere a placii de construire din masina
Dupa extragerea placii de construire din masina, urmeza etapa de post-procesare (figura 6), care consta
in deprinderea pieselor de pe placa (indepartarea suportilor) (figura 6; a)), curatarea pieselor de reziduuri
de fabricare prin sablare si suflarea cu aer pentru inddpartarea particulelor de pulbere din goluri (pori)
(figura 6; b)) si prelucrarea mecanica de finisare (figura 6; c)).
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Figura 6: Operatii succesive de post-procesare

Atat prin sinterizare cat si prin topire cu laser (SLS/SLM) s-au obtinut esantioane din aliaje biocompatibile
de titan (Ti6Al4V) si CoCr cu proprietdti mecanice mai bune decat cele obtinute prin metodele de
prelucrare conventionale. Rata de racire la prelucrarea SLS/SLM este mai mare, ceea ce a dus la o
microstructura mai fina si, prin urmare, a produs cu proprietati mecanice mai bune. Proprietatile
dimensionale si mecanice ale structurilor lattice fabricate au fost imbunatatite prin alegerea parametrilor
optimi de procesare: puterea laserului, viteza de scanare, distanta dintre hasuri si grosimea stratului de
pulbere. S-a constatat ca aportul total de energie este cel mai important factor care afecteaza precizia
dimensionald. S-a constatat ca un alt factor important care poate afecta proprietatile mecanice ale
structurii lattice este orientarea acestora in volumul de construire. De asemenea, s-a constatat ca numai
geometria celulei si diametrul strutului au efect asupra constantei de elasticitate. Acesti doi parametri
conduc la modificarea porozitatii structurii, iar porozitatea este direct legata de rigiditatea acesteia.
Precizia dimensionala joaca un rol important in obtinerea proprietatilor mecanice adecvate ale structurilor
lattice. De asemenea, alegerea corecta a parametrilor procesului duce la o calitate mai buna a structurilor.
n concluzie, sunt necesare mult mai multe cercetdri in domeniul prelucrarii aditive prin sinterizare/topire
cu laser a structurilor lattice din pulberi metalice pentru a investiga diferite unitati celulare, materiale
diferite si dimensiuni diferite ale porilor.

Caracterizarea corectd a structurilor lattice a fost necesard pentru evaluarea calitatii procesului de
prelucrare aditiva si a inclus: microstructura, dimensiunea si proprietatile mecanice. Microstructura
structurilor lattice este diferita de cea a pieselor compacte, deoarece grosimea strutului scade
semnificativ Tn comparatie cu cea a pieselor compacte. Un alt factor care afecteaza microstructura este
viteza de rdcire, care depinde de grosimea piesei care este prelucrata. Cu cat strutul este mai subtire, cu
atat rata de racire este mai rapida si structura grauntelui este mai find. Caracterizarea dimensionala este



legata de evaluarea dimensiunii strutului, a dimensiunii porilor si a formei porilor. Proprietatile mecanice
ale structurilor lattice depind in principal de urmatorii trei parametri: material, topologia unitatilor
celulare si densitatea relativa a piesei. Pentru evaluarea proprietatilor mecanice ale structurilor lattice
fabricate aditiv s-a realizat un test de compresie statica (figura 7).

Figura 7: Testarea la compresiune

S-a observat ca rigiditatea structurii a scazut odata cu cresterea porozitatii, ceea ce este de dorit in cazul
implanturilor pentru tesutul osos pentru reducerea efectului de “stress shilding” (protectie la stres). S-a
constatat, de asemenea, ca unghiul strutului este un factor critic care poate afecta proprietatile la
compresiune. Odata cu scaderea unghiului, rigiditatea si rezistenta la compresiune au crescut. Desi
cresterea controlata a porozitatii reduce rigiditatea si oferda o mai buna oasteointegrare, rezistenta la
oboseala poate avea de suferit. Prin urmare, numai testarea mecanica la solicitari statice nu este
suficientd. Concluzia este ca trebuie efectuate mai multe cercetari care sa investigheze proprietatile de
oboseala ale structurilor lattice. Caracterizarea dimensionala, proprietatile mecanice si proprietatile la
oboseala ale unor structuri lattice raportate Tn aceastad etapa sunt rezumate in tabelul 1. Se observa ca
atat materialul cat si forma unitatilor celulelor joaca un rol cheie in definirea proprietatilor mecanice si de
oboseala ale structurilor lattice. Asa cum era de asteptat, cu cat densitatea relativa este mai mare, cu atat
randamentul si punctele de oboseala normalizate sunt mai bune. Cercetarile viitoare Tn acest domeniu
trebui sa se concentreze pe crearea de relatii proces-structura-proprietate, pentru a determina cauzele
principale ale defectelor de prelucrare aditiva. Datele cu privire la proprietatile mecanice ale diferitelor
unitati celulare sunt inc3 limitate si sunt necesare mai multe informatii despre diferite biomateriale. In
concluzie, combinatiile posibile de dimensiuni, forme si porozitati diferite ale unitatilor celulare duc la
numeroase optiuni de proiectare. Prin urmare, este necesara o modelare numerica precisa pentru a
evalua proprietatile mecanice ale structurilor lattice in etapa urmatoare.

Rezultate

Obiectivele proiectului component PC1 pentru anul 2019 au fost realizate dupa cum urmeaza: pentru a
analiza perspectivele de fabricare a implanturilor biomedicale specifice pacientilor care inlocuiesc
tesuturile osoase prin tehnologia de fabricare aditiva disponibild la INCDMTM (sinterizarea/topirea cu
laser a pulberilor metalice si plastice biocompatibile) s-a acordat un interes deosebit cercetarilor
experimentale de fabricare a unor retele complexe functionale (biocompatibile) de tip unitari celulare. Au
fost proiectate 3 modele geometrice de unitati celulare (dodecaedru, romb si diamant), pentru fiecare
model cate 6 combinatii de dimensiuni, rezultdnd un numar de 18 modele 3D de unitati celulare si 3
modele de structuri cu gradient funtional. Aceste structuri pot fi distribuite in diferite zone ale



implanturilor pentru a obtine densitati variate sau variabile continuu. Pentru optimizarea densitatii la
interfata os-implant, au fost analizate numeroase elemente de proiectare ale retelelor celulare pentru
fabricarea prin sinterizare/topire cu laser din pulberi metalice (Co-Cr si Ti6Al4V) biocompatibile. Pentru a
urmari modul in care varitia graduald a structurilor interne celulare determina modificarea
corespunzatoare a proprietatilor materialului (cum ar fi duritatea, modulul de elasticitate, rezistenta la
oboseala si la uzura etc.) au fost realizate simulari prin metoda elementului finit (FEA) la diferite solicitari,
iar rezultatele sunt prezentate in tabelul 1. Structurile proiectate pentru functii si aplicatii specifice au fost
prelucrate utilizand diferite strategii de prelucrare prin sinterizare selectiva cu laser a pulberilor metalice
biocmpatibile. De asemenea, au fost realizate caracterizari mecanice ale structurilor la solicitari statice de
compresiune. Concluziile experimentarilor arata ca variatia complexitatii unitatilor celulare, in special,
dimensiunea strutului modifica rata de racire si de solidificare in interiorul microstructurii. Diferentele
dintre rezultatele numerice si cele experimentale pot fi determinate de mai multi factori: efectele
parametrilor de procesare, pulbere netopita si ruperea struturilor.

Proiect Component 2

Parteneri implicati: IC-COMOTI, P1-INCDMTM

n cadrul acestui proiect s-au realizat trei studii, dupd cum urmeaza:

1. Rdcire thruster spatial

n acest studiu s-a realizat un sistem de récire pentru un micro-thruster folosit la mentinerea pe orbita a
satelitilor de mici dimensiuni de tip CubeSat. Regimul de functionare presupune o temperatura maxima
de 2800 °C deoarece reactia de ardere se realizeaza intre oxigen si hidrogen. Racirea acestei componente
este necesara pentru a asigura o sustenabilitate ridicata si posibilitatea de a da pulsuri de durata mai
mare, astfel asigurand o corectie eficienta a atitudinii pe orbita. S-a realizat un canal elipsoidal in interiorul
materialului ce urmeaza indeaproape forma thruster-ului.

Fig. 1 Geometria thrusterului cu canalul de racire elicoidal Fig. 2 Thrusterul imprimat 3D folosind
procedeul de stereolitografie la scara
1:1 siscara 2:1

n Fig. 2 sunt prezentate primele incerciri de printare 3d utilizind o imprimata ce utilizeaza tehnologia
stereolitografiei.

Tn urma imprimérii s-a observat c& precizia dimensionald procesului de imprimare 3d (prin parametrii
impusi sau a imprimantei) nu este foarte potrivita, deoarece, thruster-ul printat la scara 1:1 nu prezinta
sectiune criticd, ea fiind acoperita cu material. Canalul elicoidal, de asemenea nu a putut fi realizat
complet, dar el exista partial.

2. Optimizare masa compresor centrifugal

in domeniul aerospatial reducerea masei este in permanenta o problema de interes. Astfel ci se propune
o metoda de reducere a masei rotorului, care presupune eliminarea materialului din zonele care nu sunt
tensionate din punct de vedere mecanic. Metoda ia in calcul doar rezistenta la solicitarea fortei centrifuge.
De asemenea, s-au realizat gauri pe diametrul interior al rotorului, care au rolul de a asigura eliminarea
pulberii ramase in urma imprimarii 3D. Acest volum eliminat presupune si o economisire de material,



deoarece pulberea poate fi reciclatd. In urma analizei cu element finit a geometriei propuse si a optimizarii
ei, geometria finald a rotorului sectionat transversal este prezentata in Fig. 3.

Studiul a inceput prin analiza structurala cu
element finit a geometriei initiale
nealterate. Pentru aceasta trebuie definite
conditiile de material si conditiile la limita
ale analizei:

- Materialul folosit in analiza: Ti-6Al-4V;

- Fetele arborelui in contact cu arborele si
respectiv piulita de fixare a rotorului se
considera geometrie fixata;

- Turatia de functionare: 80000 rot/min. Fig. 3 Rotorul cu masa redusa optimizat in sectiune

- Tensiunea de curgere a materialului ales este de 1050 MPa.

Deoarece in timpul functionarii exista crestere de temperatura a fluidului de lucru, trebuie ales un
coeficient de siguranta care sa fie aplicat tensiunii de curgere astfel incat sa se asigure ca materialul poate
rezista temperatura de functionare. Valoarea acestui coeficient este 1.5, astfel ca tensiunea admisibila a
studiului este 700 MPa.

Masa finala obtinuta este de 409.74 g
ceea ce inseamna o reducere de 29,84 %
fata de masainitiala de 584 g.
Provocarea, din punctul de vedere al
imprimarii, pentru acest rotor este
proiectarea semifabricatului, astfel incat
sa se asigure precizia dimensionala si de
suprafatd a piesei. Astfel, exista zone ale
piesei care necesita prelucrare ulterioara
procesului de printare 3d. Una dintre ele
este diametrul interior al rotorului care
se situeaza pe arbore iar celelalte sunt
doua fete frontale adiacente acelui
diametru care se sprijind pe alte doua
piese. Din acest motiv, pentru a se putea
asigura cerintele mentionate, s-a
proiectat un semifabricat care prezinta
exces de material, 2 mm pe fetele
frontale si 1 mm pe raza n cazul
diametrului, pentru a se putea realiza o
prelucrare ulterioara. Zonele sunt
prezentate cu culoarea rosie in Figura 5. Fig. 4 Distributia de tensiuni a modelului final
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Fig. 5 Zonele unde s-a adaugat material pentru prelucrare

3. Paleta cu racire
Motorul turboreactor este un motor termic care depinde de parametrii de utilizare, parametru care are o
influenta masiva in performantele turbomotoarelor este temperatura gazelor la iesirea din camera de
ardere, respectiv la intrarea in turbina. Cresterea acestei temperaturi duce la o crestere a performantelor
turbomotorului, dar exista o limitare foarte bine stabilita determinata de turbina turbomotorului.
Materialele folosite pentru constructia turbinei nu pot rezista la temperaturi foarte ridicate astfel ca
parametrul mentionat anterior este conditionat de capacitatea turbinei de a rezista la temperaturi cat mai
ridicate. O tehnologie folositd pe scara larga in prezent in cadrul motoarelor cu turbind, pentru a rezolva
aceste probleme, este racirea paletelor de turbind, aceasta presupunand utilizarea unei canalizatii in
interiorul paletei. Acea canalizatie functioneaza mult mai eficient daca suprafata de contact dintre aer si
paleta este mare, astfel ca de obicei geometria optima pentru canalizatie este foarte complicata si nu
poate firealizata prin tehnologiile clasice. Astfel ca tehnologia de imprimare 3D are un avantaj foarte mare
prin posibilitatea de a crea aceasta canalizatie fara dificultati sau costuri prea mari.

Fig. 6 Geometria de paleta cu canalizatia de racire
Rezultatele unor prime fncercari de printare 3d ale paletei cu canalizatii de racire sunt prezentate in Figura 7.

. WS
Fig. 7 Paleta imprimata 3D
Partenerul P2-COMOTI a solicitat partenerului CO-INCDMTM fabricarea aditiva prin sinterizare/topire cu
laser din pulbere metalica de aliaj CoCr a unui dorn cu setiune variabila, destinat realizarii indoirii tevilor
din domeniul aerospatial si un esantion reprezentativ pentru un rotor cu palete cu pereti subtiri si structuri



interne de sustinere. Fabricarea acestui dorn a fost o provocare pentru echipa INCDMTM, deoarece,
suprafata mare de expunere la topire a necesitat mai multe combinatii intre parametrii de procesare,
amplasare/orientare si parametrii suportilor de sprijin. Au fost realizate 4 incercari de fabricatie, dintre
care 3 au esuat, iar a parta s-a finalizat cu succes. In figura 8 sunt prezentate rezultatele celor 4 incercéri
de fabricatie.
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Figura 8: Rezultatele prelucrarii aditive (SLS/SLM) din pulbere metalica CoCr a esantioanelor
reprezentative pentru domeniul aerospatial

Rezultate

* Distanta mare dintre hasuri determina cresterea deformarii pieselor si provoaca desprinderea dupa o
anumita valoare (=1 mm)

* Studiul efectuat a aratat ca folosirea unei distante mai mici de hasurare este benefica pentru obtinerea
unei distorsiuni mai mici, iar cele mai bune rezultate din intervalul de valori examinat au fost obtinute cu
distanta de hasurare de 0,5 mm.

* De asemenea, s-a observat ca valorile mai mici ale latimilor superioare ale dintilor conduc la conexiuni
mai slabe intre suporti si piesa, dar acest efect negativ este mai mic decat cel al distantei de hasurare.

+ In ceea ce priveste microstructura, s-au observat precipitate mai dense in apropierea suportilor de
sprijin. De asemenea, au fost observate neregularitati la interfata dintre piese si suportii de sprijin care s-
au desprins.

* Cert este ca rezultatele acestui studiu demonstreaza efectele diferitilor parametri de proiectare a
structurilor de sprijin de tip bloc, atat asupra procesului de prelucrare, cat si asupra caracteristicilor
pieselor prelucrate si ofera indrumari esentiale pentru proiectarea acestor tipuri de structuri de sprijin.
Obiectivele proiectului PC2 pentru anul 2019 au fost realizate dupa cum urmeaza: Au fost proiectate
modele 3D ale esantioanelor reprezentative de componente complexe si suprasolicitate, specifice
domeniului aerospatial (sistem de racire pentru un micro-thruster, rotor, palete cu racire), a fost realizata
analiza cu element finit (FEA) pentru a simula comportarea acestor sisteme la suprasolicitari in vederea
optimizarii proiectarii, au fost fabricate prin tehnologii aditive disponibile, atat la COMOTI, cat si la
parteneri (INCDMTM) si au fost analizate rezultatele, asa cum rezulta din prezentarea etapei 2 de realizare
a proiectului component 2. Se poate observa ca precizia printarii este inca nestudiata si rezultatele nu
sunt favorabile aplicatiilor propuse. Totodata exista dificultati in a verifica piesele din punct de vedere
geometric. Canalizatia de racire a fost realizata ceea ce prezinta un interes pentru aplicatia prezentata.
Proiect Component 3

Parteneri implicati: IC-UTCN, P1-INCDMTM, P2-UPIT

in proiectarea modelelor virtuale de grefe lattice si fabricarea din Ti6AI7Nb a seturilor de specimene
fabricate au fost implicati: INCDMTM si UTCN. Rezultatul asteptat: Grefe lattice proiectate si fabricate prin



SLM. Indicator de realizare: 3 modele virtuale de grefe lattice si seturi de specimene fabricate din
Ti6AI7Nb.

a)
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Fig. 1. Modelele virtuale ale structurilor lattice si rezultatele obtinute prin SLM

n activitatea de testare a prelucrabilititii prin topire cu laser a diferitelor materiale metalice specifice
industriei aeronautice si auto au fost implicete: UTCN si UPIT, rezultatele obtinute au costat in teste de
fabricatie preliminare utilizand trei tipuri pulberi metalice specifice fabricatie aditive in 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 um (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 fabricatie SLM.
Acest proces permite fabricarea directa a pieselor metalice, prin scanarea vectoriala a fiecarui plan 2D cu
ajutorul fasciculului laser. Componenta de bazd a sistemelor de fabricatie SLM este laserul. El se
incadreaza in categoria laserelor solide cu fibra de tip Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminum
garnet Nd:Y3AI5012).

Legenda

== Outer Boundary

== Hatch Distance

- Offset

R 1)
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).



Fig. 2 Teste preliminare de fabricatie prin SLM a unor epruvete: a) 316L, b) CoCr si c) Ti pur

in activitatea de experimentare a diferitelor scheme de prelucrare si optimizare suportilor au fost

implicate: UTCN si 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 asociati functiei de scanare Hatch sunt urmatorii:

Point Distance (PD) - Distanta dintre doua puncte consecutive de scanare;

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

Laser Power (P) — Puterea laserului intr-un punct;

Hatch Distance (h) — Distanta dintre vectorii de scanare;

Scanarea pe o anumita directie (X sau Y).

Pentru a putea defini sumar procesul SLM s-au ales patru factori determinati ai fabricatiei, ei fiind: puterea

laserului, grosimea unui strat, viteza de scanare si distanta dintre hasuri. Acesti factori determina energia

furnizata de raza laser la o unitate volumetrica de pulbere, definita 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:

e PRE1 - exprima imposibilitatea de a finaliza fabricatia deoarece apar tensiuni reziduale ridicate care
distrug piesele sau suportii care le ancoreaza, fiind nevoie ca procesul SLM sa fie intrerupt definitiv la
maxim 40-50% (Fig. 3);

e PRE2 — exprima un proces de fabricatie instabil, fiind nevoie de intreruperi pentru a elimina unele
piese de placa de lucru, existand posibilitatea ca macar o parte din piesele procesate sa fie fabricate
pana la final;

e PRE3 —exprima un proces stabil pana la ultimul strat dar este nevoie de o supraveghere continua. Pot
aparea uneori fenomene ca desprinderea unor colturi ale reperelor sau micro-explozii care
indeparteaza pulberea din zona dorita, influentand nedorit atat macro cat si micro-structura pieselor.
La finalul fabricatie se poate constata ca unele piese au fisuri sau abateri de la geometrie;

e PRE4 — exprima o constatare a unui proces stabil pe toatda durata fabricatiei. Nu necesita o
supraveghere continua. Macro si micro-structura corespund cerintelor.

A at 71%, major
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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
Puterea Viteza de scanare

. . . . . Grosimea unui Distanta dintre 2
Material laserului exprimata prin ET si e T
[W] PD [mm/s] .
Ti 100-180
316L 80-160 500-800 50 0.10-0.12
CoCrWMo 70-140

b) B ST i IR Py c) .

Fig. 4 Epruvete fabricate cu diferiti parametri de proces utilizand: a) Titan, b) 316L, c) CoCr
Pentru a-si indeplini rolul de a preveni aparitia deformatiilor spatiale cauzate de temperaturile ridicate,
suportii sudeaza suprafata piesei de platforma, sau de alte suprafete interioare ale reperului. Se pot
proiecta si genera suporti foarte solizi care sa asigure stabilitatea formei piesei, dar atunci acestia se
inlatura foarte greu, ramanand urme pe suprafetele de contact. Este dificild rezolvarea acestei probleme
de optimizare a structurii suportilor deoarece ei variaza foarte mult in functie de dimensiunea, forma si
orientarea pe platforma de lucru a pieselor, precum si 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 @ 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

Puterea laserului Viteza de Distanta dintre 2 | Grosimea unui Procesabilitate
[w] scanare [mm/s] hasuri [mm] strat [um] [PRE1/PRE2/PRE3/PRE4]
170 PRE1
160 PRE1
150 1034 0.10 45 PRE2
140 PRE2
130 PRE3
160 250 0.10 PRE3
100 500 0.08 PRE3
180 850 0.08 3 PRE4
150 400 0.12 PRE4

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

Puterea laserului Viteza de Distanta dintre 2 | Grosimea unui Procesabilitate
[w] scanare [mm/s] hasuri [mm] strat [um] [PRE1/PRE2/PRE3/PRE4]
100 PRE3
120 PRE3
140 400 0.12 45 PRE2
160 PRE2
120 500 PRE4

Tn 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 si INCDMTM. Rezultatele au constat
in 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 Rezistenta Alungirea la Densitate Modul Young Procesabilitate
curgere [MPa] la rupere [MPa] rupere [%] [%] [GPa]
316L 784 823 12 175
316L 721 841 13 170
Ti 420 440 6,6 98-99 101 PRE4
CoCr 510 675 2,3 198
CoCr 620 862 3,7 201




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).
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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 vizeaza optimizarea parametrilor de proiectare pentru Tmbunatatirea
proprietatilor mecanice (rezilienta, rezistenta la tractiune, etc.) si a preciziei dimensionale a pieselor
fabricate prin tehnologia de prototipare rapida 3D Printing. n procesul de proiectare a modelelor 3D s-au
variat forma, dimensiunea formei si orientarea formei geometrice a structurii interne pentru epruvetele
supuse la incovoiere prin soc. Modelele 3D au fost realizate cu ajutorul programului CATIA V5R19, iar
forma si dimensiunile acestora sunt in conformitate cu standardele ASTM D 6110, respectiv ASTM D 638
pentru piesele supuse la soc, respectiv la tractiune, vezi tab 1, 2 si 3. Astfel, au fost realizate 14 modele
3D pentru incercarea la rezilienta, 3 modele 3D pentru incercarea la tractiune, 9 modele 3D pentru
determinarea preciziei dimensionale si 6 modele 3D pentru simularea comportamentelor la solicitari a

pieselor complexe.

Tab. 1. Modelele 3D pentru incercarea la rezilienta conform planului Tab. 2. Modelele 3D pentru incercarea la tractiune conform
experimental planului experimental

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAVAAAAAAAAAAAAAAAAAAALA m
AAAAAAAAAAMAAAAAAALAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL _

[YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALAAAAAAALAAAAALLAL Nr. COd Dimensiuni formé
Nr. Cod Forma geometricd a Dimensiuni crt. epruvetd geometricd [mm]
crt. | epruvetd | structurii interne/Orientarea forme 1 TAL gL5
formei geometrice 2 TA4 $25
[mm] 3 TAO plind
1 AO1 plina plind Tab. 3. Modelele 3D pentru determinarea preciziei
2 AO5 cerc @2 dimensionale conform planului experimental
3 A07 patrat L=2
4 A09 patrat L=1.75 @
5 A11 romb d=2.475 ‘
6 Al3 triunghi (varf spre h=2.3
crestaturd)
7 Al6 triunghi R (baza spre h=23 Nr. | Piesa | Jocimpus [mm] Dimensiuni piese [mm]
crestatura) crt. dext | Dint | Dex | h
8 A18 triunghi (varf spre h=2 1 Al 0.4 20 | 20.8 | 40 | 10
crestaturad) 2 A2 0.6 20 | 21.2 | 40 | 10
9 A20 triunghi R (baza spre h=2 3 A3 1.0 20 22 40 | 10
crestatura 4 A4 0.4 20 | 20.8 | 40 | 10
10 A22 cerc+triunghi R @2+h=2 5 A5 0.6 20 | 21.2 | 40 | 10
11 A24 romb d=2 6 A6 1.0 20 22 40 | 10
12 A26 triunghi+romb h=d=2 7 A7 0.4 20 | 20.8 | 40 | 10
13 A27 cerc @15 8 A8 0.6 20 | 21.2 | 40 | 10
14 A29 cerc @2.5 9 A9 1.0 20 22 40 | 10

n cadrul acestei etape au fost efectuate simuldri pentru determinarea comportamentului la solicitari
mecanice (rezilientd, tractiune, solicitari complexe) si pentru determinarea preciziei dimensionale.



Tab. 4. Simularea rezilientei (epruveta A13)
Nr. crt. Cod epruveta Forma geometricd 4

triunghi (varf spre
crestatura)

A13 h=2.3 TYYVYYVYYyYYY YY"
SR vy Y VY
Vvyvv'v'vv'vvvv

TYYYVYVAVYVYYY YT

4 4 4 «

160 ~ v Y
In cazul epruvetelor cu forma geometrica

cerc pentru diametre mai mici ruperea se
realizeaza printre randuri si se consuma o
cantitate mai mica de energie ( fisura se

0 propaga prin zonele cu densitate mai
micd). In cazul epruvetelor cu diametrul
cercurilor mai mare, fisura se propaga prin

I cercuri si se consuma o energie mai mare

0

pentru a rupe zonele fintarite (intre
AO1 A05 AO07 A09 All Al13 Al6 A18 A20 A22 A24 A26 A27 A29 N . . . o
Epruveta randurile de cercuri nu exista zone cu
densitate mai mica).
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Fig. 1. Energia interna la t=0,0004s
Tab. 5. Simularea tractiunii (epruvetele TA1 Si TA4)

Epruveta TAl TA4

Deformatia pe e
directia
tractiunii LE11

Pentru a simula comportamentului la solicitdri a unei piese complexe a unui reper din industria auto, a fost
conceputd macheta virtuald a unui volan de automobil.

Fig. 2. Simularea
comportamentu
lui la solicitari a
unei piese
complexe (fata
volan)

Modelele virtuale au fost simulate pentru a stabili parametrii de imprimare 3D in stare asamblata.

Pe baza rezultatelor simularii a fost realizatd baza de date (vezi livrabil). Aceasta contine: modelele 3D ale
epruvetelor supuse la Tncercari de rezilienta, tractiune si ale piesei complexe solicitate mecanic si
rezultatele obtinute in urma simularii. in vederea studierii particularittilor 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 masurate in 3 zone,
corespunzator la 0°, 45° si 90°, rezultatele fiind prezentate in tab 6.
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Fig. 3. Simularea imprimarii 3D a modelelor virtuale

Tab. 6. Valorile variabilelor de intrare si a variabilei de iesire pentru piesele imprimate asamblat

Nr.crt. | Piesa | Umplere | Jocimpus | Grosime strat Joc real obtinut Jocul real mediu
0° 45° 90°
0,62 | 0,58 | 0,48 0,56
1 Al 0,30 0,4 0,14 0,61 | 0,60 | 0,49 0,57
0,72 | 0,59 | 0,45 0,59
1,04 | 1,00 | 0,88 0,97
2 A2 0,30 0,6 0,19 1,07 | 1,06 | 0,90 1,01
1,10 | 1,01 | 0,88 1,00
1,86 | 1,70 | 1,81 1,79
3 A3 0,30 1,0 0,29 1,90 | 1,82 | 1,61 1,78
1,88 | 1,80 | 1,66 1,78
0,77 | 0,67 | 0,55 0,66
4 A4 0,60 0,4 0,19 0,76 | 0,75 | 0,53 0,68
0,77 | 0,72 | 0,58 0,69
1,08 | 1,10 | 0,98 1,05
5 A5 0,60 0,6 0,29 1,13 | 1,04 | 0,91 1,03
1,10 | 1,06 | 0,95 1,04
1,92 | 1,93 | 1,70 1,85
6 A6 0,60 1,0 0,14 1,87 | 1,87 | 1,68 1,81
1,90 | 1,84 | 1,67 1,80
0,73 | 0,62 | 0,55 0,63
7 A7 1,00 0,4 0,29 0,74 | 0,63 | 0,53 0,63
0,73 | 0,69 | 0,53 0,65
0,92 | 0,85 | 0,77 0,85
8 A8 1,00 0,6 0,14 0,97 | 0,86 | 0,76 0,86
0,99 | 0,92 | 0,80 0,90
1,73 | 1,53 | 1,31 1,52
9 A9 1,00 1,0 0,19 1,70 | 1,52 | 1,50 1,57
1,68 | 1,53 | 1,50 1,57

Variabila de iesire: Jocul real mediu (01);

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 retea neuronala cu propagarea fnainte a semnalului, utilizand
un algoritm de instruire bazat pe propagarea inapoi a erorii. Arhitectura retelei consta dintr-un strat de
intrare, un strat ascuns si un strat de iesire.

Tn vederea antrendrii, testarii si a validarii retelei, au fost divizate cele 27 de seturi de date in 3 categorii:
70% pentru antrenare, adica 19 de seturi de date, iar pentru testare si validare cate 15%, adica 4 seturi
pentru fiecare. Instrumentul Neural Network Fitting Tool are posibilitatea de a distribui aleatoriu seturile
de date in cele trei categorii.

Reteaua a fost antrenata utilizand algoritmul “Bayesian Regularization”. Acest proces este unul iterativ, in
cazul de fata, pentru a antrena reteaua un numar de 737 iteratii a fost necesar.

Tn urma antrendrii se constatd o precizie foarte ridicatd a antrendrii acesteia, reteaua fiind capabild s&
prezica cu o acuratete ridicata parametrii obtinuti pentru situatii noi.



Instructiunea sim(net, estimare) ofera utilizatorului posibilitatea de a estima cu ajutorul retelei neuronale
artificiale ,,net” raspunsul pentru valorile din vectorul de intrare ,estimare”.
Astfel, s-au facut doua estimari, pentru doua valori ale vectorului de intrare, obtindndu-se rezultatele:

e pentru estimare = [0.7 0.4 0.14] se obtine jocul estimat = 0.6054,

e iar pentru estimare = [1 1 0.29] se obtine jocul estimat = 1.0565.
De asemenea datele au fost analizate si cu ajutorul softului MiniTab. Rezultatele obtinute sunt foarte
apropiate de cele obtinute si prezentate in figura 4.
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Fig. 4 — Modelarea cu ajutorul MiniTab

Rezultate

Obiectivele proiectului PC4 pentru anul 2019 au fost realizate dupa cum urmeaza: A fost intocmit un
raport de cercetare privind optimizarea parametrilor de proiectare. Astfel, au fost realizate 14 modele 3D
pentru incercarea la rezilienta, 3 modele 3D pentru incercarea la tractiune, 9 modele 3D pentru
determinarea preciziei dimensionale si 6 modele 3D pentru simularea comportamentelor la solicitari a
pieselor complexe. A fost realizat un raport de cercetare privind simularea comportamentului la solicitari
mecanice (rezilienta, tractiune, solicitari complexe) si pentru determinarea preciziei dimensionale. De
asemenea, au fost realizate baze de date continand rezultate ale simularilor. Modelarea matematica a
procesului de proiectare pentru piese obtinute prin 3D Printing a fost realizata prin trei metode: cu retele
neuronale artificiale, cu ajutorul softului MiniTab si analitic. Au fost organizate doua Workshop-uri la care
au fost prezentate un poster si un roll-up. Au fost publicate 2 lucrari stiintifice. Tn cadrul studiului exist si
urmatoarele livrabile: 23 de modele 3D; 1 raport de simulare pentru cele 23 de modele 3D; 1 baza de
date; modele matematice (8 modele); 2 lucrari stiintifice Tn Proceedings indexat; 2 materiale de
prezentare a proiectului (poster, roll-up, prezentari Powerpoint).

Director Proiect Complex,
Dr. ing. COMSA Stanca



