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REZUMATUL ETAPEI 
Etapa 3 a proiectului complex DigiTech s-a desfășurat în perioada 01.01.2020-31.12.2020 
Obiectivul principal al etapei 3 a constat în determinarea cerințelor tehnice ce trebuie abordate încă din faza de 
proiectare și fabricare a componentelor complexe și suprasolicitate specifice domeniilor medical, aerospațial și auto, 
precum și a considerațiilor privind  caracterizarea din punct de vedere fizico-mecanic, chimic, gazodinamic și precizie 
dimensionala a acestor componente fabricate prin topire directă cu laser din pulberi metalice si plastice, tehnologie 
aditivă disponibilă la partenerii implicați în consortiul proiectului. Pornind de la rezultatele obţinute în etapele 1 si 2 
de implementare ale proiectului în care au fost realizate o serie de cercetări experimentale privind efectele 
proprietăților morfologice (dimensiunea, forma și rugozitatea), chimice și microstructurale (porozitate internă și 
structura cristalină) ale materialelor prime asupra proceselor de fabricare prin topire directă cu laser, efectele 
reciclării materialelor, selectarea și proiectarea probelor reprezentative, corelarea parametrilor mașinilor de 
prelucrare cu parametrii procesului de fabricare, cu materialele utilizate și cu proprietatile fizico-mecanice dorite, 
scopul acestei etape a fost de a sublinia în final două domenii tematice foarte importante pentru utilizarea 
tehnologiilor aditive la fabricarea componentelor în domeniile medical, aerospațial și auto și, anume: 
1. Considerații privind proiectarea și fabricarea componentelor pentru fabricarea aditivă 
2. Considerații privind testarea componentelor finale, fabricate prin tehnologii aditive. 
Având în vedere varietatea tehnologiilor de prelucrare aditivă disponibile la parteneri (INCDMTM, COMOTI si UTCN), 
procesul general de fabricare și etapele aferente sunt prezentate în diagrama de mai jos: 

 
În cazul tehnologiilor aditive bazate pe prelucrarea strat cu strat a pulberilor, materialul poate fi reciclat, ceea ce 
face din această tehnologie una durabilă din punct de vedere ecologic. Utilizarea crescândă a tehnologiei ecologice 
care ajută la conservarea mediului precum și costul redus al creării unui produs împreună cu personalizarea ușoară 
a acestuia au un impact pozitiv asupra adaptarii acestei tehnologii la fabricarea produselor specifice celor trei 
domenii: medical, aerospațial și auto. De asemenea, utilizarea proceselor de fabricație inteligentă pentru a dezvolta 
produse și rolul predominant al prelucrarii aditive în Industria 4.0 este una dintre aplicațiile viitoare ale acestei 
tehnologii. Industria 4.0 are o tendință de creștere care se anticipează că va schimba dinamica pieței globale și va 
aduce o schimbare radicală proceselor de fabricație.  



Scopul activităților etapei 3, realizate în cadrul Proiectului Component 1, a fost de a caracteriza efectele parametrilor 
procesului de fabricare prin topire/sinterizare cu laser asupra densității totale a structurilor poroase și asupra 
proprietăților mecanice ale implanturilor  cu structură poroasă.  
Principalele activități, obiectivele specifice și rezultatele Proiectului Component 1, realizate în etapa 3 (instituții 
implicate în realizarea activităților: INCDMTM, UTCN si IMS) sunt:  
3.1 Verificarea preciziei dimensionale a eșantioanelor reprezentative pentru dispozitive medicale implantabile care 
includ structuri celulare de tip grindă cu zăbrele fabricate aditiv. Capacitatea procesului de fabricare aditivă de a 
produce geometrii cu forme precise este esențială pentru acceptarea sa generală, dar mai ales în domenii precum: 
medical, aerospațial și auto. Realizarea unei piese construite cu precizie este o sarcină complicată și consumatoare 
de timp, deoarece mulți factori pot afecta precizia dimensională finală. Dinte aceștia cei mai importanți sunt: eroarea 
de prelucrare a datelor modelului virtual, erorile mașinii de prelucrare și erorile de procesare a materialelor. În 
sinterizarea pulberilor, procedeu bazat pe prelucrarea “strat cu strat”, piesa fabricată are o eroare de cuantificare 
atunci când înălțimea sa nu este un multiplu al grosimii stratului finit. Pentru a procesa datele stratului 2D, modelul 
3D este mai întâi convertit într-un model cu fațete (în format STL). Aceasta implică o altă eroare de pre-procesare. 
Similar cu proprietățile mecanice, dimensiunile reperelor pot fi afectate de orientare și amplasarea în spațiul de 
construcție. Erorile mașinii pot fi măsurate, calibrate corespunzător și compensate prin scalare, dar este un proces 
care necesită multa experiență în prelucrarea aditivă. Erorile dimensionale care rezultă din prelucrarea materialului 
sunt cei mai complicați factori. În procesul de sinterizare cu laser, temperatura patului de pulbere este mai mare 
decât temperatura de topire a pulberii metalice sau temperatura de înmuiere a pulberii plastice pentru a lega și a 
solidifica particulele. După finalizarea procesului, piesa sinterizată se contractă și se micșorează pe măsură ce se 
răcește. Pentru a compensa efectul contracției materialului, modelul 2D al stratului trebuie mai întâi să fie scalat. 
Rezultatele studiilor au aratat o dependență a parametrilor dimensionali și de orientarea și amplasarea reperelor în 
volumul de construcție. Pentru a demonstra consecvența și reproductibilitatea între ciclurile de fabricare, s-au 
efectut măsuratori dimensionale pe eșantioane identice fabricate în mai multe cicluri de construire. De asemenea, 
s-au efectuat măsuratori pe eșantioane identice, fabricate cu grosimi ale stratului de 0,06 mm și de 0,1 mm. Au 
rezultat abateri dimensionale mai mari față de dimensiunile nominale la probele fabricate cu grosimea stratului de 
0,06 mm. Întrucât, pe lânga efectele orientării și amplasării în volumul de construire asupra toleranțelor 
dimensionale, mai pot exista și alți factori care pot afecta precizia dimensională a componentei finale, cercetările 
experimentale vor fi continuate pentru a fi identificați toți factorii. Scopul acestui studiu a fost de a evalua 
modificarea preciziei dimensionale a reperelor fabricate aditiv atunci când sunt modificaţi parametri procesului și 
repetabilitatea proprietăților mecanice ale structurilor, atunci când sunt fabricate în producție de serie. 
3.2 Caracterizarea proprietăților fizice ale eșantioanelor reprezentative: neomogenitate structurală, goluri 

microstructurale, consolidare incompletă ca urmare a procesului de fabricare SLS. Astfel, s-a pornit de la tipologia 

de pulberi metalice utilizate. Pulberea reprezintă principala materie primă folosită la fabricarea pieselor prin 

tehnologia de topire/sinterizare cu laser. 

 
 

Imagini microscopice ale pulberii de CoCr la diferite grosismente 

 

 

Pulbere din aliaj CoCr utilizată în cadrul 
investigațiilor 

A fost evaluată microstructura probelor fabricate prin sinterizare directă cu laser pe mașina EOSINT M270 din cobalt-
crom (Co-Cr) și a probelor fabricate pe maşina FORMIGA P110 din PA2200. Epruvetele din CoCr au fost realizate în 
două tipo-dimensiuni x 4 bucăți pentru realizarea unui lot mai mare de incercări. Cele cilindrice au fost șlefuite pentru 
realizarea de investigații specific metalurgice, iar cele dreptunghiulare au fost fi folosite pentru o serie de investigații 
prin intermediul microscopului electronic și microsondei. 



 
 

Epruvetele  realizate 
pentru testare din CoCr 

 

Epruvetă neatacată 

 

Pentru aceasta caracterizare, probele metalice au fost pregătite în patru etape de șlefuire și lustruire mecanică 
pentru a expune structura metalurgică: șlefuire cu hârtie abrazivă, lustruire cu suspensie de diamant de 9 μm și 3 
μm și finisarea suprafeței cu o soluție de monoxid de siliciu cu o mărime a granulelor de 0,5 μm.  

  
 

Șlif metalografic atacat 2 la grosisment 
x2 

Șlif metalografic atacat 2 la grosisment 
x10 

Șlif metalografic atacat 2 la 
grosisment x20 

  

Din analiza microstructurală a 
rezultat ca aliajul Co-Cr fabricat 
prin sunterizare directa cu laser 

prezintă o omogenitate 
superioară în comparație cu 

aliajele Co-Cr turnate. 
Șlif metalografic atacat 2 la grosisment 

x50 
Șlif metalografic atacat 2 la grosisment 

x125 
Următoarele investigații au fost realizate pe șlefuri atacate electrochimic. Atacul electrolitic este un proces de 

atacare chimică a metalelor în prezența curentului electric care implică utilizarea unei celule de electroliză cu soluții 

de electrolit, anod și catod. 

Se bazează pe dizolvarea selectivă 
a asperităţilor prin pierderea de 
metal ce are loc într-un circuit 
electric de electroliză, în care 
proba este legată la polul pozitiv 
al unei surse de curent electric 
continuu (anod). Doar procedeul 
de atac electrololitic a permis 
realizarea unui atac eficient de 
evidențiere structurală a 
eșantioanelor analizate de CoCr 
rezultând o oxidabilitate foarte 
ridicată. 

 



Pentru o caracterizare mai bună a probelor de CoCr 
fabricate prin topire directă cu laser s-a recurs și la 
analiza prin procedeul de microscopie electronică. De 
asemenea, prin utilizarea microsondei a fost realizată și 
o investigație de tip calitativ destinată înțelegerii mai 
bune a fenomenelor complexe generate de tehnologia 
de prelucrare prin topire directă cu laser. Au fost 
investigate mai multe puncte dintr-un câmp pentru o 
mai mare acuratețe a rezultatelor deoarece 
investigațiile sunt de natură punctuală, fiind de tip 
calitativ. Astfel, s-a putut evidenția și distribuția chimică 
a elementelor, uniformitatea gradului de sinterizare, 
existența de incluziuni etc. În figurile de mai jos sunt 
prezentate fotografii realizate pe microscop electronic 
de baleaj. Prima este o epruvetă ruptă la tracțiune, iar 
a doua este un eșantion șlefuit și neatacat.  
 

 

 

   
 Probele de CoCr sinterizat se caracterizează prin morfologii de solidificare ale topirii fasciculului laser. Porozitățile 

suprafețelor evaluate au evidențiat valori de 99,5%. Având în vedere că valoarea porozitatii aplicată în domeniile 
aerospatial, auto și medical este de 99%, valoarea masurată poate fi considerată ca fiind excepțională pentru 
procesul de fabricație prin siterizare directă cu laser. Cu toate acestea, rugozitatea suprafeței este o problemă 
importantă care afectează calitatea piesei. În cazul sinterizării cu laser se formează două tipuri de suprafețe. Un tip 
de suprafață este creat de-a lungul direcției de sinterizare (axa Z) printr-o acumulare continuă a conturului 2-D al 
fiecărui strat. Acest tip de suprafață este cu atât mai netedă cu când grosimea stratului este mai mică. Totuși, din 
cauza prelucrării pe straturi, pe suprafețele înclinate sau curbate apare un efect de scară. Pentru evaluarea acestui 
efect se utilizează, în mod obișnuit, metoda măsurarii distanței maxime dintre modelul CAD și stratul construit de-a 
lungul suprafeței normale. Pentru implanturile medicale fabricate prin sinterizare cu laser sunt necesare finisări 
ulterioare prin lustruire electrolitică pentru a preveni problemele de curățare și sterilizare. Din analiza microscopică 
a rezultat că densitatea şi calitatea suprafeței sunt direct dependente de dimensiunea și distribuția mărimii 
particulelor utilizate. Dimensiunea particulelor pulberii pentru o bună sinterizare trebuie să fie, în general, de 
aproximativ 45-90 µm. Mărimea particulelor de PA2200 utilizată în acest studiu se situează în intervalul 30-100 µm.  
 
3.3 Testare la solicitări statice eșantioane reprezentative: modulul de elasticitate, rezistența la rupere.  
Au fost proiectate și optimizate mai multe unităţi celulare cu 
zăbrele, cu topologii diferite, din care au fost selectate 3 topologii 
cu diferite dimensiuni pentru prelucrarea din pulbere plastică 
biocompatibilă PA2200) prin sinterizare selectivă cu laser pe 
maşina EOSINT FORMIGA P 110.  

Apoi, două seturi de eșantioane reprezentative de 20x20x25 mm, constituite ca blocuri de 4x4x5 unități celulare de 
tip romb-dodecadron, diamond şi octet, au fost fabricate în două procese diferite din PA2200 prin SLS pe mașina 

FORMIGA P 110, un set  la o temperatură a patului de pulbere de 169 și grosimea stratului de pulbere de 0,100 mm 
şi un set la aceeaşi temperatură a patului de pulbere și grosimea stratului de pulbere de 0,060 mm. În procesul de 
fabricare SLS, a fost utilizat un amestec format din 55% pulbere nouă (virgină) și 45% pulbere reutilizată. Rata de 
reîmprospătare recomandată, definită ca procent de material reutilizat este de 70%. Încercarea la compresie a fost 
realizată pe un stand electric de testare universală conform standardului internațional ISO 604: 2003, Plastics—



Determination of Compressive Properties. Structurile cu zăbrele fabricate prin SLS au fost testate la o viteză de 
deplasare a traversei de încărcare de 1,3 mm/min.  
Următoarele activități (3.4; 3.5; 3.6; 3.7 si 3.8) au avut un obiectiv comun și anume prezentarea proceselor de 
proiectare, analiză, fabricație și testare la oboseală a tijelor femurale ușoare de șold. Astfel, au fost proiectate prin 
metode CAD - o tijă cu dimensiuni prestabilite și prin recostrucție din imagini CT - o tijă anatomo-adaptivă.  

Au fost fabricate 10 probe prin sinterizare directă 
cu laser și s-au efectuat teste de oboseală 
conform ISO 7206-4: 2010. Structura celulară cu 
zăbrele de tip rețea aplicată pe geometria tijei 
duce la o reducere de (15-17%) a masei, în 
comparație cu aceeași tijă cu structură solidă. De 
asemenea, prin simulările numerice s-a constatat 
că tija mai ușoara prezintă un comportament mai 
flexibil. Testele de oboseală sunt activități de 
lungă durată, care necesită dispozitive de testare 
deosebit de complexe.  

Scopul acestei etape de implementare a Proiectului Component 1 a fost de a evalua modificarea preciziei 
dimensionale a probelor/eșantioanelor de testare atunci când sunt modificaţi parametrii procesului de fabricare și 
de a caracteriza efectele acestor modificari asupra densității globale (totale) și a proprietăților mecanice ale probelor 
cu structură poroasă, fabricate prin sinterizare selectivă cu laser. Deoarece, setul de parametrii standard al mașinilor 
de prelucrare prin topire selectivă cu laser EOSINT M270 Dual-Mode și FORMIGA P110 au fost optimizaţi pentru 
structuri solide, s-au efectuat o serie de experimente pentru a găsi parametri de expunere adecvaţi pentru structurile 
poroase proiectate. Acest lucru a fost materializat prin variația puterii laserui și a vitezei de scanare. Efectul 
modificării parametrilor de fabricare asupra proprietăţilor probelor a fost evaluat şi a fost selectată configurația 
finală a parametrilor pe baza capacității acestora de a asigura fabricarea corespunzătoare specificației de proiectare. 
Probele fabricate cu parametrii optimizaţi au avut o porozitate de ~70%, diametrul mediu al grinzii de 0,50 mm și 
dimensiunea medie a unităților celulare de 4,75 mm. În concluzie, calitatea pieselor fabricate prin sinterizare/topire 
cu laser este determinată, atât de parametri procesului: diametrul de focalizare al fasciculului laser, puterea 
laserului, viteza de scanare, distanța de scanare și grosimea stratului, cât si de caracteristicile morfologice, fizice și 
chimice ale materialelor utilizate. Timpul de procesare este un alt factor important care afectează costul produsului. 
Mai mulți parametri de proces, precum grosimea stratului, viteza de scanare, orientarea și distanța dintre liniile de 
hașurare pot afecta semnificativ timpul de fabricare al piesei.    
Principalele activitati, obiectivele specifice si rezultatele Proiectului Component 2, realizate in etapa 3 (instituții 
implicate în realizarea activităților: COMOTI, INCDMTM si IMS) sunt: 
3.9  Detalierea proprietăților fizico-chimice și metode de testare. Rezistența mecanică s-a observat a fi anizotropă 
pentru piesele produse prin imprimare 3D astfel că o analiză a acestei proprietăți este importantă. Cele mai relevante 
încercări mecanice pentru aplicațiile din domeniul aerospațial sunt: încercarea la tracțiune SR EN ISO 6892-1, 
încercarea la șoc SR EN ISO 148, încercarea la oboseală SR EN ISO 1099, încercarea de duritate prin zgâriere STAS 
10251-80. Rezultatele vor fi comparate cu rezistența mecanică a materialului fabricat prin metode clasice. Dacă 
rezultatele încercărilor mecanice la tracțiune nu arată o rezistență de cel puțin 1000 MPa aplicațiile lui devin foarte 
limitate. Variația rezistenței mecanice cu temperatura influențează capacitatea materialului de a funcționa în 
aplicații cu temperaturi extreme, spre exemplu temperatura între camera de ardere și turbina turboreactoarelor 
care poate atinge valori de peste 1200 °C și fuzelajul care poate atinge temperaturi de -55 °C. Această proprietate se 
poate analiza realizându-se teste mecanice la temperaturi ridicate sau scăzute pe mașini care pot crea acele condiții. 
Se propun epruvete care vor fi testate la tracțiune conform SR EN ISO 6892-2 la temperaturi între 300 °C și 800 °C. 
Rezistența la variații mari de temperatură este importantă pentru piesele care variază între extremele menționate. 
Metoda de verificare propusă este încălzirea și răcirea repetată a materialului între 1200 °C și 15 °C, deoarece o 
temperatură de -55 °C este prea dificil de a se obține și variația menționată este suficientă. Fisurile ar trebui să apară 
după un număr de minim 3000 de cicluri de încălzire și răcire. Aceste încălziri și răciri se realizează folosind un braț 
mecanic acționat digital care introduce materialul în cuptor, îl menține la temperatura din cuptor apoi îl extrage și îl 
răcește cu un jet de aer. Dacă numărul de cicluri este mai mare de 10000 atunci se poate considera că materialul are 
o rezistență la variații de temperatură mai mult decât necesară pentru mare parte din aplicațiile aerospațiale. 



Compoziția chimică a materialului metalic este importantă pentru proprietățile mecanice dar și pentru rezistența 
materialului la medii corozive. Compoziția chimică se poate analiza prin analiză cu microscop cu baleaj sau prin 
analiză cu arc electric. Diferențele trebuie să fie mai mari decât precizia de măsură a aparatului pentru a fi luate în 
considerare. Fluajul este fenomenul de deformare plastică care se formează după o perioadă îndelungată de 
solicitare constantă atunci când materialul este solicitat sub limita elastică. Acest tip de deformare se formează după 
o perioadă lungă de timp de solicitare mecanică care poate depășii 15000 ore.  
3.10 Metodologie de testare a materialului la coroziune și eroziune. Pentru studiul celor două fenomene, eroziune 
și respectiv coroziune, se definește o metodologie de analiză a efectelor de eroziune și coroziune.  
S-a efectuat un studiu de printare a unui rotor centrifugal folosind metoda SLM cu pulbere de plastic. Studiul a 
constat în scanarea optică a piesei printate și compararea modelului rezultat prin scanare cu modelul CAD original 
folosit pentru printare, pentru a analiza precizia dimensională a suprafețelor exterioare ale rotorului. Se poate 
observa că abaterea în foarte multe zone și mai ales în zonele groase pe canalul de lucru al rotorului, adică la baza 
paletelor și spliterelor, este relativ mică 0,002 mm, în comparație cu cele din zonele subțiri sau din zonele situate în 
consolă. Cea mai mare abatere se poate observa la bordul atac unde se află cea mai subțire zonă a paletei.  

 

 
 Comparația între modelul scanat și modelul CAD original 

Principalele activități, obiectivele specifice și rezultatele Proiectului Component 3, realizate în etapa 3 (instituții 
implicate în realizarea activităților: UTCN, INCDMTM și UPIT) sunt: 
3.11 Fabricarea unor modele cu structuri și proprietăți predefinite pentru industria aeronautică 
Rezultate așteptate: Produs și tehnologie nouă de realizare a unor repere pentru industria aeronautică, indicator de 
realizare: peste 30 de repere „solid-lattice” și o tehnologie nouă de fabricație adaptată industriei aeronautice. 
Reducerea greutăți componentelor și păstrarea lor în parametri funcționali ceruți de industria aeronautică reprezintă 
o direcție curentă de dezvoltare ce poate îmbunătăți manevrabilitatea, viteza de zbor, raza de acțiune și sarcina utilă 
a armelor și vehicule aerospațiale. Figura de mai jos ilustrează câteva aplicații fabricate prin SLM pentru industria 
aeronautică care au integrate structuri lattice.  



a)  b)  c) d)  
 Aplicatii recente fabricate prin SLM avand integrate structuri metalice lattice pentru industria aeronautica:  

a) AddLab Air New Zealand; b) Fraunhofer ILT Germania; c) Premium AEROTEC Germania; d) Adimant Danemarca 

 S-a constat că reperul cilindric “solid-lattice” ar trebui să aibe diametrul exterior de 10 mm și un contur de 2,5 mm cu 
densitatea 100%. Pentru zona macro-poroasă definită geometric, s-au predefinit 2 structuri lattice. S-au proiectat 
diferite structuri lattice BCC și pentru fiecare s-a calculat porozitatea obținută (Tabelul 1). Suprapunând aceste informații 
peste cele legate de posibilitățile fabricației SLM, s-a concluzionat că pentru a putea procesa adecvat aceste repere 
solid-lattice, diamentrul cordonului trebuie să fie de minim 0,30 mm. Al doilea model a fost proiectat utilizând o 
structură de tip CI, iar dimensiunea celulei elementare de 1,80 mm. Tabelul 1 sistematizează rezultatele privind 
proiectarea structurilor CI, porozitatea calculată și caracteristicile geometrice ale structurilor lattice selectate pentru 
simularile FEA.  
Tabelul 1. Rezultatele privind proiectarea reperelor „solid-lattice” cu diferite structuri macro-poroase definite geometric  

Caracteristica 

Reper cu structura BCC 

  

Reper cu structura CI 

  
Diametru cordon [mm] 

Dimensiune celula lattice (x=y=z) [mm] 
Ø 0,20 
0,70 

Ø 0,25 
0,70 

Ø 0,30 
0,70 

Ø 0,20 
1,80 

Ø 0,30 
1,80 

Ø 0,40 
1,80 

Ø 0,50 
1,80 

Porozitate locala [%] 79,6 70,3 59,8 94,1 87,2 79,1 70,3 

Porozitate totala [%] 44,8 39,5 33,6 52,9 49,2 44,4 39,5 

Pentru a estima matematic comportamentul mecanic al acestor structuri „solid-lattice”, s-a elaborat o analiză cu 
elemente finite (FEA), unde s-a simulat aplicarea unor forțe de comprimare ridicate (10 kN și 25 kN). Reperele s-au 
orientat vertical, iar aceste forțe s-au aplicat uniform pe suprafață. În Tabelul 2 sunt redate principalele caracteristici 
fizico-mecanice ale titanului pur (Gradul 1), configurate in softul ANSYS. Utilizarea titanului în structurile aerospaţiale a 
crescut permanent începând cu anii 1980. Aplicaţiile din titan acoperă o gamă variantă de piese de structură de la 
componente masive, cărora li se aplică în funcţionare sarcini mari, structuri forjate pentru aripi şi componente de trenuri 
de aterizare, până la componente mici, accesorii critice, arcuri sau elemente hidraulice.  
Tabelul 2. Caracteristici fizico-mecanice obținute prin fabricația SLM și aplicate în simularile FEA  

Material 
Limită de 

curgere [MPa] 
Rezistență la 
rupere [MPa] 

Alungire la 
rupere [%] 

Densitate* 
[g/cm3] 

Modul Young 
[GPa] 

Coeficient 
Poisson 

Ti 420 440 6,6 4,4 101 0,30 

*Densitatea materialului a fost atribuita zonei solide (contur exterior) și cordonului structurilor lattice.  
Figurile de mai jos redau distribuția tensiunilor von Mises și deformația totală, calculate pentru cele 2 tipuri de repere 
solid-lattice. S-a constat că structurile lattice se facturează în urma aplicării forței de 10 kN, iar structura solidă poate 
rezista până la 25 kN. Aceste rezultate vor fi comparate cu cele reale obținute în cadrul testelor mecanice de 
compresiune.  

a)  b)  
Distribuția tensiunilor von Mises după aplicarea unor forțe de comprimare de 10 kN (a) și 25 kN (b) 



a)   b)   
Deformația totală a reperelor „solid-lattice” după aplicarea unor forțe de comprimare de 10 kN (a) si 25 kN (b) 

S-au fabricat 10 repere inițiale pentru adaptarea parametri SLM. După stabilirea parametrilor de proces, s-au fabricat 
alte 21 de repere pentru testele mecanice. Parametri SLM sunt detaliați în Tabelul 3, iar în figura următoare sunt 
prezentate detalii privind pregătirea fabricației, orientarea reperelor, suporții utilizați pentru ancorarea lor si un 
model de piesă fabricat. După procesul de fabricație, structurile lattice au fost curățate, utilizând o baie cu 
ultrasunete. Astfel, pulberea netopită a fost înlăturată din interiorul structurilor poroase după cum se poate observa 
în figura d. Investigația SEM a oferit detalii despre defectele cordoanelor structurii lattice cum ar fi: efectul de scară, 
pulbere parțial topită ancorată de suprafața cordoanelor și „balling effect”.  

Tabelul 3. Parametri SLM testați pentru fabricarea reperelor “solid-lattice” din titan 

Cod fabricatie 
Puterea laserului 

[W] 
Viteza de scanare 

[mm/s] 
Grosimea unui 

strat [µm] 
Distanta dintre 2 

hasuri [mm] 

T1 100 500 

45 0.12 T2 120 500 

T3 120 700 

 

a)  b)  c)  d)  
a) Pregătirea fabricației SLM, orientarea verticală și poziționarea pe placa mașini a reperelor în softul RDesigner, b) Suporți de 

tip latice utilizați pentru susținerea reperelor, c) Reper „solid-lattice” fabricat, d) Investigație SEM asupra structuri lattice 
fabricate prin SLM din pulbere de titan 

Cu o viteză de acționare de 50 N/s, au fost încercate șapte repere pentru fiecare set, iar rezultatele sunt afișate în 
Tabelul 4. Este evident că oricare din condițiile de proces SLM pot modifica proprietățile mecanice. Cea mai mare 
rezistență la compresiune a fost obtinuță pe reperele fabricate cu parametri T2 (vezi Tabelul 3), iar forța de 
comprimare a fost de 24 kN. Această valoare este similară cu cea aplicată în simulările FEA demonstrând capacitatea 
de analiză non-distructivă a reperelor solid-lattice.       

 

  
 

 
 

Determinarea rezistenței la compresiune a reperelor solide-lattice specifice industriei aeronautice: Test cu echipamentul ZD 40 
(400kN) conform DIN-50106; Reperele T2 după testarea la compresiune   

Tabelul 4. Caracteristicile mecanice ale reperelor SLM de tip „solid-lattice” cu porozitate totală de 33% și porozitate locală de 59% 

 



Cod 
fabricatie 

Tensiunea limita de 
curgere [MPa] 

Rezistenta la 
compresiune [MPa] 

Scurtarea 
specifica [%] 

Modulul de 
elasticitate [GPa] 

T1 161 283 8,5 8,4 

T2 185 308 8,8 7,1 

T3 159 270 8,1 7,0 

 
Rezultatele arată că integrarea structurilor lattice ajută la proiectarea unor structuri ușoare specifice industriei 
aeronautice cu proprietăți mecanice îmbunătățite. Întreaga tehnologie dezvoltată curpinde metodologia de 
proiectare și integrare a structurilor lattice, dezvoltarea unor predicții FEA privind starea de tensiune și deformația 
totală, adaptarea parametrilor SLM pentru fabricarea reperelor „solid-lattice” și determinarea proprietăților 
mecanice.  
3.12 Fabricarea unor modele cu structuri si proprietăți predefinite pentru aplicațiile din industria auto  
Rezultate așteptate: Produs si tehnologie nouă de realizare a unor repere pentru industria auto, indicator de 
realizare: matriță cu canale de răcire pentru industria auto și tehnologie de proiectare-fabricare matrițe cu canale 
de răcire lattice pentru fabricarea pieselor din mase plastice. Pentru dezvoltarea acestei activități s-a utilizat pulbere 
de oțel inoxidabil 316L. Etapele acestei activități au fost: proiectarea reperului din industria auto (buton de acționare 
computer bord Renault Scenic EG, Fig. 2.1a); proiectarea unui miez de matriță adecvat pentru fabricarea 
componentei din mase plastice; stabilirea structurii lattice pentru canalele de răcire și proiectarea lor pentru a 
îmbunătăți productivitatea procesului de injectare mase plastice; fabricare prin SLM a unor semi-matrițe prototip; 
post-procesarea semi-matrițelor; testarea matriței și adaptarea parametrilor de injectare pentru diferite tipuri de 
mase plastice. Matrițele pentru procesul de injectare mase plastice prezintă dificultăți, cum ar fi influențele termice 
ciclice care duc la oboseală termică. Pentru a crește rezistența structurală la oboseală termică, matrița poate fi 
proiectată cu anumite canale pentru dilatarea termică. Acest lucru poate fi realizat prin integrarea unor structuri 
lattice în matriță. Astfel, pentru a putea proiecta matrița, inițial s-a determinat punctul optim de injecție, presiunea 
necesară și timpul de umplere, utilizând soft-ul Mould Flow (Fig. 2.1b). Totodată, s-a analizat și grosimea pereților 
(Fig. 2.1c). Ținând cont de conceptul „Redesign for Additive Manufacturing” au fost proiectate 12 canale de răcire 
ilustrate în Fig. 2.2. De asemenea, suprafața de contact dintre matriță și platforma SLM a fost optimizată topologic.   

a) b) c)  
Fig. 2.1 a) Reper specific industriei auto utilizat pentru controlul computerul de bord al autoturismelor Renault Scenic:  

b) Determinarea punctului optim de injecție, c) Analiza privind grosimea pereților 
 

 
Fig. 2.2 Semi-matriță convențională și re-proiectată cu canale de răcire (15% mai ușoară); Definirea canalelor de răcire; Adaos 

de prelucrare pe suprafața de contact (0.5 mm marcată cu verde) 
 

Pentru a valida această tehnologie de proiectare-fabricare a matrițelor cu canale de răcire lattice, s-a testat produsul 
utilizând un echipament de injectare de tip SMP HYDRINJECT. Pe lângă testarea a 3 tipuri de mase platice, s-au 
adaptat și parametri de injectare pentru fiecare material în parte (Fig. 2.4). Pentru stabilirea parametrilor de injectare 
s-au fabricat peste 30 de piese din fiecare material plastic. Rezultatul acestor teste a permis concluzionarea faptului 
că această nouă tehnologie de proiectare-fabricare permite îmbunătățirea productivități cu aproximativ 15% dacă 
sunt utilizate canale de răcire macro-poroase (celule lattice BCC).   



a) b) c)  
Fig. 2.4 Prima matriță din România procesată prin SLM, având canale de răcire de tip lattice; Testarea matriței și adaptarea 

parametrilor de injectare pentru diferite tipuri de mase plastice: a) PLEXIGLAS 8N, b) MABS XG568, c) LUPOY HR-5007A 

Pentru a intensifica colaborările cu mediul economic, pe data de 7 ianuarie 2020, s-a organizat o vizită de lucru cu 
reprezentanţii firmei Porsche Engineering. Scopul vizitei a fost de a prezenta Laboratorul Additive Manufacturing și 
cele mai importante rezultate ale cercetărilor dezvoltate în ultimii ani. Punând bazele acestei colaborări, membrii 
echipei acestui proiect împreună cu reprezenanții companiei Porsche Engineering au susținut studenții UTCN pentru 
a proiecta și fabrica un autovehicul electric care va participa la competiţia Formula SEA Student 2021 (Fig. 2.5).  

a)                          b)   
Fig. 2.5 a) Model autovehiculului proiectat pentru competiţia Formula SEA Student 2021; b) Fuzetă direcție din titan, model 

convețional vs. re-proiectat și adaptată fabricației SLM. 

Principalele activități, obiectivele specifice și rezultatele Proiectului Component 4, realizate în etapa 3 (instituții 
implicate în realizarea activităților: UPIT, INCDMTM și UTCN) sunt: 
3.13 Elaborarea şi realizarea planului experimental în vederea realizării prototipurilor fizice necesare. Pentru 
limitarea numărului de experiențe s-a utilizat planificarea experimentelor. La planificarea experimentelor s-au 
stabilit: parametrii de intrare, parametrii de ieșire, limitele parametrilor de intrare, numărul de valori analizate 
pentru fiecare experiment în parte, valorile propriu-zise și combinațiile acestora. S-a considerat că procesul 
imprimării prototipului fizic al modelului 3D include ca parametri de intrare caracteristici geometrice ale pieselor 
proiectate pentru 3D Printing (formă, dimensiuni) şi parametri tehnologici (grosime strat, densitate de umplere, 
orientarea piesei pe platforma de imprimare), iar ca parametri de ieşire, caracteristici de proces (timpul de 
imprimare, cantitatea de material consumat) şi caracteristici ale pieselor obținute prin 3D Printing (precizie 
dimensională, de formă). Desfășurarea procesului de imprimare este afectată și de anumiți factori externi, cum ar fi 
temperatura mediului ambiant. Planul experimental utilizat este de tip Taguchi, generat cu ajutorului programului 
Minitab, tip L9(33). Deoarece prin aceste experiențe se urmărește identificarea variabilelor de intrare ce conduc la 
realizarea pieselor prin imprimare 3D cu productivitate şi precizie acceptabile, se adoptă trei niveluri de variație 
pentru fiecare parametru de intrare. Valorile parametrilor tehnologici pe intervalul de variație se determină în raport 
cu cele stabilite anterior, astfel încât aceste valori să fie echidistante față de limitele adoptate, Tabelul 1. 

Tabelul 1. Valorile parametrilor tehnologici (parametri de intrare) 

Simbol Parametrii de intrare 
Nivel 

1 2 3 

G Grosime strat, mm 0,09 0,14 0,19 
D Densitate de umplere, % 10 50 90 
O Unghiul de orientare, grade 0 22,5 45 

Tabelul 2. Planul experimental adoptat L9(33) 

Rânduri Coloane 

1 2 3 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

Combinațiile de valori ale parametrilor tehnologici sunt 
realizate conform planului experimental de tip Taguchi, 
generat cu ajutorului programului Minitab, L9(33), luându-
se în considerare cei trei parametri de intrare: grosimea 
stratului depus, densitatea de umplere și orientarea piesei 
pe platforma de imprimare, tabelul 2. Utilizând acest plan 



4 2 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 1 3 

8 3 2 1 

9 3 3 2 
 

experimental au fost imprimate două geometrii diferite. 
Mărimile de ieșire sunt: abateri de formă (cilindricitate, 
planeitate) şi dimensiuni liniare. 
3.14 Realizarea modelelor prin 3D Printing. În scopul 
studierii influențelor parametrilor tehnologici și de 
proiectare asupra preciziei geometrice a pieselor obținute 
prin 3D Printing, o serie de modele de piese au fost 
realizate, astfel: 

• Un model de piesă de complexitate medie cu scopul de a oferi informații relevante despre modul în care 
parametri de intrare ai procesului de imprimare 3D influențează particularitățile geometrice ale piesei; 

• Un model de piesă paralelipipedică cu găuri circulare a fost realizat în vederea studiului preciziei 
dimensionale a pieselor obținute prin 3D printing. Piesa are dimensiunile de 40 x 15 x 84 mm, iar diametrele 
cilindrilor interiori au fost stabilite în progresie geometrică, cu rația √2. 

• 12 modele de piese cu formă complexă ce compun ansamblul „volan” destinate studiului asamblabilității 
pieselor obținute prin 3D printing. Modelele au fost concepute cu suprafețe de orientare în vederea ghidării acestora 
în procesul de asamblare, iar asamblarea să se poată face pe o singură direcție, de sus în jos, simplificând activitatea 
operatorului uman.  

 

Fig. 1 Ansamblu “volan” 

 

• 4 elemente de orientare a pieselor din cadrul ansamblului „volan” în vederea asamblării, prevăzut cu 
locașuri hexagonale pentru piulițe. 

 
Fig. 2  Elemente de orientare și de tip Poka-Yoke 

 modele de epruvete plane pentru studiul comportamentului mecanic al pieselor obținute prin 3D printing. 
Activitatea 3.5: Evaluarea comportamentului prototipurilor fizice realizate şi Activitatea 3.4: Evaluarea, 
îmbunătățirea și validarea performanțelor modelului matematic   
Schema de măsurare. Măsurătorile pentru primul model au fost efectuate conform schemei de măsurare (figura 2), 
rezultatele fiind prezentate în tabelul 3.  

Tabelul 3. Înălțimile măsurate ale pereților piesei 

Nr 
crt 

Grosi
me 

strat 

Grad de 
umplere 

[%] 

Orient
are 

[grd] 

Înălțime perete drept Hd (cu 
alezaje) 

Înălțime perete stâng Hs (fără 
alezaje) 

Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hs1 Hs2 Hs3 Hs4 Hs5 

PD1 0,14 10 0 
22,0

5 
22,2

0 
22,2

4 
22,1

8 
21,9

5 
22,0

5 
22,1

4 
22,2

4 
22,1

6 
21,9

4 

PD2 0,14 50 45 
22,0

3 
22,2

0 
22,2

6 
22,1

7 
22,0

3 
22,0

1 
22,1

9 
22,2

3 
22,1

4 
22,0

4 

PD3 0,14 90 90 
21,9

8 
22,2

2 
22,2

3 
22,2

2 
21,9

8 
21,9

6 
22,1

6 
22,2

3 
22,1

4 
21,9

5 



PD4 0,19 10 45 
22,0

5 
22,1

5 
22,1

7 
22,1

8 
22,1

0 
21,9

5 
22,1

5 
22,1

6 
22,1

5 
22,0

4 

PD5 0,19 50 90 
21,9

9 
22,1

5 
22,1

5 
22,1

4 
21,9

9 
21,8

5 
22,0

5 
22,1

5 
22,1

6 
21,7

1 

PD6 0,19 90 0 
22,0

6 
22,2

1 
22,2

6 
22,1

9 
22,1

1 
21,9

0 
22,1

8 
22,2

5 
22,1

8 
21,7

9 

PD7 0,29 10 90 
21,7

6 
22,0

0 
22,0

3 
21,9

5 
21,8

3 
21,7

8 
21,9

4 
21,9

5 
21,9

2 
21,9

0 

PD8 0,29 50 0 
21,9

2 
21,9

7 
22,0

6 
21,9

8 
21,9

2 
21,7

6 
21,9

6 
22,0

0 
21,9

4 
21,8

7 

PD9 0,29 90 45 
21,8

3 
21,8

9 
22,0

0 
21,9

8 
21,8

5 
21,7

6 
21,9

4 
22,0

3 
22,0

1 
21,8

4 

Notații și observații: Peretele drept este cel care conține cele trei alezaje; Cele trei alezaje au fost marcate cu A, B, 
C, de la stânga către dreapta; Diametrul fiecărui alezaj se măsoară de două ori, conform marcajelor din imagine, d1 
fiind diametrul alezajului pe direcție orizontală, iar d2, pe direcție verticală; L reprezintă lungimea pereților piesei, Ls 
fiind lungimea peretelui stâng, iar Ld, lungimea peretelui drept; X este distanța dintre cei doi pereți, măsurată în 
partea de sus a pereților; Grosimile pereților sunt notate cu Gs pentru peretele stâng și Gd pentru peretele drept (cel 
care conține alezajele); H reprezintă înălțimea pereților piesei – Hs pentru peretele stâng, Hd pentru cel drept; 
Înălțimile H și distanțele X se măsoară în 5 puncte, marcate de la 1 la 5; Grosimile G se măsoară pentru fiecare dintre 
cei doi pereți la ambele capete ale piesei. Schema de măsurare realizată este utilizată pentru a efectua aceleași 
măsurători pentru fiecare piesă imprimată 3D, pentru a obține rezultate relevante și pentru determinarea preciziei 
dimensionale a acestor piese. 

Fig. 3. Schemă de măsurare a pieselor 

   
 Pentru a obține rezultate comparabile, toate piesele sunt măsurate conform acestei scheme, cu ajutorul 
șublerului electronic Mitutoyo 150mm. În vederea stabilirii influenţei parametrilor tehnologici (grosimea stratului, 
densitatea de umplere, orientarea piesei pe platforma de imprimare) asupra preciziei dimensionale, planeității și 
cilindricității a fost utilizat modelul de piesă paralelipipedică. Măsurătorile pentru această piesă au fost efectuate 
conform schemei de măsurare prezentată în figura 4. 

 
Fig.4. Schemă de măsurare a pieselor 

Fiecare piesă de test a fost măsurată folosind o mașină de măsurat coordonatele Zeiss Contura G3 (cu o precizie de 
1 μm) și software CALIPSO. Astfel, au fost măsurate diametrele găurilor și abaterile de la cilindricitate și planeitate. 
Totodată, diametrele celor trei găuri au fost măsurate în trei puncte pe adâncime. 
 Rezultate experimentale şi analiza acestora 
Analiza rezultatelor înălţimilor măsurate. Pentru reprezentarea grafică, s-au luat în considerare mediile aritmetice 
ale valorilor obținute pentru dimensiunile Hd și Hs și o medie aritmetică H (calculată luându-se în considerare mediile 
Hs și Hd) reprezentat în figura 5.  



 
Fig.5 Reprezentarea grafică a mediilor Hd, Hs și H 

În urma analizării graficelor, s-au putut face 
câteva constatări privind înălțimile pereților 
pieselor imprimate 3D: Valorilor Hd și Hs au o 
tendinţă similară de variaţie; Piesele PD7, PD8, 
PD9 au cele mai mici înălțimi (grosimea stratului 
depus: 0,29); Piesele PD1, PD2, PD3 au cele mai 
mari înălțimi ale pereților, fiind și cele mai 
apropiate de dimensiunile prescrise (grosime 
strat 0,14 mm). 

Analiza rezultatelor grosimilor de perete măsurate. Din analiza rezultatelor obţinute s-a constatat că grosimile 
efective Gd și Gs sunt cele mai apropiate de cea prescrisă (G=4mm) în cazul piesei PD1. Toate valorile obținute sunt 
superioare celei prescrise. Acest lucru se întâmplă deoarece topirea filamentului nu poate fi 100% controlată, astfel 
că straturile depuse succesiv se dilată, obiectul fiind construit de jos în sus. 
 Analiza rezultatelor distanţelor X şi a lungimilor L măsurate. S-a constatat că toate valorile măsurate ale Ld și Ls 
sunt inferioare lungimii prescrise de 100 mm. Acest lucru poate fi cauzat de ușoara contracție a materialului la 
solidificare. Lungimea efectivă cea mai apropiată de cea prescrisă a fost obținută în cazul pieselor PD1 și PD9. 
Distanțele efective dintre cei doi pereți au fost cele mai apropiate de cea prescrisă (X=20mm) în cazul piesei PD7. În 
cazul tuturor pieselor, distanța efectivă dintre pereți a fost inferioară valorii precizate în desenul de execuție. 
Analiza preciziei dimensionale. Pentru fiecare experiment, 
datele măsurate au fost analizate statistic. Astfel, s-au 
calculat media (M), amplitudinea (R), dispersia standard 
(SSD) și coeficientul de variație (CV). Coeficienții de variație 
pentru un experiment au valori apropiate, ceea ce arată că 
diametrul găurii nu influențează dimensiunea finală. Pentru 
o grosime minimă și maximă a stratului, se obține 
coeficientul maxim de variație pentru densitatea de umplere 
maximă. Fiecare piesă a fost măsurată pe mai multe direcții 
și la trei înălțimi diferite de la bază. Astfel, se observă că 
diametrul găurilor variază în funcție de înălțimea la care este 
măsurată. Analizând rezultatele, putem spune că cel mai mic 
diametru se obține la înălțimea lui Z2 (aproximativ jumătate 
din înălțimea piesei) și crește către extremitățile găurii Z1 și 
Z3. Rezultă că geometria găurii variază în funcție de înălțimea 
piesei, diametrele găurilor cresc de la jumătatea înălțimii 
piesei până la extremități. Acest lucru poate fi explicat luând 
în considerare timpii de răcire diferiți în funcție de înălțime. 
În urma analizei de regresie efectuată cu programul 
Minitab19, fig. 7, s-a obținut influența parametrilor asupra 
erorii dimensionale (pentru un diametru de 20 mm) E = 
0.1562 + 0.479 G - 0.000126 D + 0.000480 O. Ecuaţia de 
regresie are un coeficient de corelaţie de 0,82 și o valoare p 
de 0,025. Valoarea S este mică, rezultă că ecuația este 
adecvată să reprezinte datele (Sregresie = 0.0135). Analiza 
dispersiei standard a coeficientului arată că toți coeficienții 
sunt semnificativi. Cea mai exactă estimare a coeficientului 
este în cazul parametrului densitate de umplere, având 
asociată cea mai mică dispersie standard. Reziduurile 
urmează o linie dreaptă, deși unele valori scad sub aceasta. 

 
Fig. 7 Analiza de regresie pentru precizia dimensională  

(Minitab) 

Analiza cu ajutorul Rețelelor Neuronale Artificiale. Ȋn vederea realizării acestui tip de analiză, a fost ales Toolbox-ul 
din MATLAB, Artificial Neural Network and The Neural Fitting application. Aplicația Neural Fitting oferă oportunitatea 
de a selecta datele, de a crea rețeaua, de a antrena rețeaua și de a-i evalua performanțele. Seturile de date au fost 
distribuite aleatoriu în trei categorii. O matrice de 3X18 a fost creată cu intrările rețelei (grosimea stratului, 



densitatea de umplere, orientarea). Un vector de 1x18 a fost creată cu ieșirile rețelei (înălțimea peretelui). Toate 
cele 18 seturi de date au fost divizate în trei categorii: 12 pentru antrenarea rețelei, trei pentru testare și 3 pentru 
validare. 

 
Fig. 8 Procesul de antrenare a 

rețelei 

 
Fig. 9 Rezultatele procesului de antrenare a rețelei. 

Folosind algoritmul de propagare înapoi „Bayesian-Regularization”, rețeaua a 
fost instruită. Procesul de instruire este un proces iterativ. Pentru acest 
experiment, pentru a antrena rețeaua, au fost realizate 824 de iterații. La 
finalizarea procesului de instruire, în fereastra „Train Network” sunt afișate 
valorile pentru R și MSE (eroare medie pătratică). 

Rețeaua instruită și validată poate fi capabilă să prezică valoarea parametrului de ieșire în funcție de noi valori ale 
parametrilor de intrare. 
Concluzii. Obiectivele proiectului pentru anul 2020 au fost realizate după cum urmează. 
A fost stabilit şi utilizat un plan experimental de tip Taguchi, generat cu ajutorului programului Minitab, L9(33), 
parametri de intrare fiind: grosimea stratului depus, densitatea de umplere și orientarea piesei pe platforma de 
imprimare. Utilizând acest plan experimental au fost imprimate două geometrii diferite. Mărimile de ieșire sunt: 
abateri de formă (cilindricitate, planeitate) şi dimensiuni liniare. 
Au fost realizate modelele fizice ale unor piese de complexitate medie pentru analiza preciziei dimensionale şi 
abaterilor de formă, dar şi modelele fizice ale unor piese complexe din domeniul auto. Comportamentul 
prototipurilor fizice realizate a fost evaluat având în vedere următoarele: analiza înălţimilor pieselor, analiza 
grosimilor de perete, analiza distanţelor, lungimilor şi diametrelor măsurate, analiza abaterilor de formă. Acestea au 
fost studiate utilizând grafice, analiza statistică a datelor şi analiza cu ajutorul rețelelor neuronale. 
Au fost determinate modele matematice care stabilesc dependenţa preciziei dimensionale şi abaterilor de formă de 
parametrilor tehnologici (grosimea stratului depus, densitatea de umplere și orientarea piesei pe platforma de 
imprimare). În cadrul studiului există și următoarele livrabile: plan experimental, modele fizice, modele matematice, 
raport ştiinţific.  
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