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REZUMATUL ETAPEI

Etapa 3 a proiectului complex DigiTech s-a desfasurat in perioada 01.01.2020-31.12.2020

Obiectivul principal al etapei 3 a constat in determinarea cerintelor tehnice ce trebuie abordate inca din faza de
proiectare si fabricare a componentelor complexe si suprasolicitate specifice domeniilor medical, aerospatial si auto,
precum si a consideratiilor privind caracterizarea din punct de vedere fizico-mecanic, chimic, gazodinamic si precizie
dimensionala a acestor componente fabricate prin topire directa cu laser din pulberi metalice si plastice, tehnologie
aditiva disponibild la partenerii implicati in consortiul proiectului. Pornind de la rezultatele obtinute in etapele 1 si 2
de implementare ale proiectului in care au fost realizate o serie de cercetari experimentale privind efectele
proprietatilor morfologice (dimensiunea, forma si rugozitatea), chimice si microstructurale (porozitate interna si
structura cristalind) ale materialelor prime asupra proceselor de fabricare prin topire directa cu laser, efectele
reciclarii materialelor, selectarea si proiectarea probelor reprezentative, corelarea parametrilor masinilor de
prelucrare cu parametrii procesului de fabricare, cu materialele utilizate si cu proprietatile fizico-mecanice dorite,
scopul acestei etape a fost de a sublinia in final doua domenii tematice foarte importante pentru utilizarea
tehnologiilor aditive la fabricarea componentelor in domeniile medical, aerospatial si auto si, anume:

1. Consideratii privind proiectarea si fabricarea componentelor pentru fabricarea aditiva

2. Consideratii privind testarea componentelor finale, fabricate prin tehnologii aditive.

Avand in vedere varietatea tehnologiilor de prelucrare aditiva disponibile la parteneri INCDMTM, COMOTI si UTCN),
procesul general de fabricare si etapele aferente sunt prezentate in diagrama de mai jos:
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n cazul tehnologiilor aditive bazate pe prelucrarea strat cu strat a pulberilor, materialul poate fi reciclat, ceea ce
face din aceasta tehnologie una durabila din punct de vedere ecologic. Utilizarea crescanda a tehnologiei ecologice
care ajuta la conservarea mediului precum si costul redus al crearii unui produs impreuna cu personalizarea usoara
a acestuia au un impact pozitiv asupra adaptarii acestei tehnologii la fabricarea produselor specifice celor trei
domenii: medical, aerospatial si auto. De asemenea, utilizarea proceselor de fabricatie inteligenta pentru a dezvolta
produse si rolul predominant al prelucrarii aditive in Industria 4.0 este una dintre aplicatiile viitoare ale acestei
tehnologii. Industria 4.0 are o tendinta de crestere care se anticipeaza ca va schimba dinamica pietei globale si va
aduce o schimbare radicald proceselor de fabricatie.



Scopul activitatilor etapei 3, realizate n cadrul Proiectului Component 1, a fost de a caracteriza efectele parametrilor
procesului de fabricare prin topire/sinterizare cu laser asupra densitatii totale a structurilor poroase si asupra
proprietatilor mecanice ale implanturilor cu structura poroasa.

Principalele activitati, obiectivele specifice si rezultatele Proiectului Component 1, realizate in etapa 3 (institutii
implicate n realizarea activitatilor: INCDMTM, UTCN si IMS) sunt:

3.1 Verificarea preciziei dimensionale a esantioanelor reprezentative pentru dispozitive medicale implantabile care
includ structuri celulare de tip grinda cu zabrele fabricate aditiv. Capacitatea procesului de fabricare aditiva de a
produce geometrii cu forme precise este esentiald pentru acceptarea sa generala, dar mai ales in domenii precum:
medical, aerospatial si auto. Realizarea unei piese construite cu precizie este o sarcind complicata si consumatoare
de timp, deoarece multi factori pot afecta precizia dimensionala finala. Dinte acestia cei mai importanti sunt: eroarea
de prelucrare a datelor modelului virtual, erorile masinii de prelucrare si erorile de procesare a materialelor. Tn
sinterizarea pulberilor, procedeu bazat pe prelucrarea “strat cu strat”, piesa fabricata are o eroare de cuantificare
atunci cand Tnaltimea sa nu este un multiplu al grosimii stratului finit. Pentru a procesa datele stratului 2D, modelul
3D este mai intai convertit intr-un model cu fatete (in format STL). Aceasta implica o alta eroare de pre-procesare.
Similar cu proprietatile mecanice, dimensiunile reperelor pot fi afectate de orientare si amplasarea in spatiul de
constructie. Erorile masinii pot fi mdsurate, calibrate corespunzator si compensate prin scalare, dar este un proces
care necesita multa experientd in prelucrarea aditiva. Erorile dimensionale care rezulta din prelucrarea materialului
sunt cei mai complicati factori. Tn procesul de sinterizare cu laser, temperatura patului de pulbere este mai mare
decat temperatura de topire a pulberii metalice sau temperatura de Tnmuiere a pulberii plastice pentru a lega si a
solidifica particulele. Dupa finalizarea procesului, piesa sinterizatd se contracta si se micsoreaza pe masura ce se
raceste. Pentru a compensa efectul contractiei materialului, modelul 2D al stratului trebuie mai intai sa fie scalat.
Rezultatele studiilor au aratat o dependenta a parametrilor dimensionali si de orientarea si amplasarea reperelor in
volumul de constructie. Pentru a demonstra consecventa si reproductibilitatea intre ciclurile de fabricare, s-au
efectut masuratori dimensionale pe esantioane identice fabricate Tn mai multe cicluri de construire. De asemenea,
s-au efectuat mdsuratori pe esantioane identice, fabricate cu grosimi ale stratului de 0,06 mm si de 0,1 mm. Au
rezultat abateri dimensionale mai mari fata de dimensiunile nominale la probele fabricate cu grosimea stratului de
0,06 mm. intrucat, pe langa efectele orientdrii si amplasdrii in volumul de construire asupra tolerantelor
dimensionale, mai pot exista si alti factori care pot afecta precizia dimensionala a componentei finale, cercetarile
experimentale vor fi continuate pentru a fi identificati toti factorii. Scopul acestui studiu a fost de a evalua
modificarea preciziei dimensionale a reperelor fabricate aditiv atunci cand sunt modificati parametri procesului si
repetabilitatea proprietatilor mecanice ale structurilor, atunci cand sunt fabricate in productie de serie.

3.2 Caracterizarea proprietatilor fizice ale esantioanelor reprezentative: neomogenitate structurald, goluri
microstructurale, consolidare incompleta ca urmare a procesului de fabricare SLS. Astfel, s-a pornit de la tipologia
de pulberi metalice utilizate. Pulberea reprezinta principala materie prima folosita la fabricarea pieselor prin
tehnologia de topire/sinterizare cu laser.

Imagini microscopice ale pulberii de CoCr la diferite grosismente Pulbere din aliaj CoCr utilizatd in cadrul
A fost evaluata microstructura probelor fabricate prin sinterizare directa cu laser pe masina EOSINT M270 din cobalt-
crom (Co-Cr) si a probelor fabricate pe masina FORMIGA P110 din PA2200. Epruvetele din CoCr au fost realizate Tn
doua tipo-dimensiuni x 4 bucati pentru realizarea unui lot mai mare de incercari. Cele cilindrice au fost slefuite pentru
realizarea de investigatii specific metalurgice, iar cele dreptunghiulare au fost fi folosite pentru o serie de investigatii
prin intermediul microscopului electronic si microsondei.




Epruvetele realizate Epruvetd neatacatd

pentru testare din CoCr

Pentru aceasta caracterizare, probele metalice au fost pregdatite in patru etape de slefuire si lustruire mecanica
pentru a expune structura metalurgica: slefuire cu hartie abraziva, lustruire cu suspensie de diamant de 9 um si 3
pum si finisarea suprafetei cu o solutie de monoxid de siliciu cu o marime a granulelor de 0,5 pm.
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Din analiza microstructurald a
rezultat ca aliajul Co-Cr fabricat
prin sunterizare directa cu laser

prezinta o omogenitate
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Urmatoarele investigatii au fost realizate pe slefuri atacate electrochimic. Atacul electrolitic este un proces de

atacare chimica a metalelor in prezenta curentului electric care implica utilizarea unei celule de electroliza cu solutii

de electrolit, anod si catod.
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metal ce are loc intr-un circuit
electric de electroliza, in care
proba este legata la polul pozitiv
al unei surse de curent electric
continuu (anod). Doar procedeul
de atac electrololitic a permis
realizarea unui atac eficient de
evidentiere structurala a
esantioanelor analizate de CoCr
rezultdnd o oxidabilitate foarte
ridicata.




Pentru o caracterizare mai buna a probelor de CoCr
fabricate prin topire directd cu laser s-a recurs si la
analiza prin procedeul de microscopie electronica. De
asemenea, prin utilizarea microsondei a fost realizata si
o investigatie de tip calitativ destinata intelegerii mai
bune a fenomenelor complexe generate de tehnologia
de prelucrare prin topire directa cu laser. Au fost
investigate mai multe puncte dintr-un camp pentru o
mai mare acuratete a rezultatelor deoarece
investigatiile sunt de natura punctuald, fiind de tip
calitativ. Astfel, s-a putut evidentia si distributia chimica
a elementelor, uniformitatea gradului de sinterizare,
existenta de incluziuni etc. in figurile de mai jos sunt
prezentate fotografii realizate pe microscop electronic
de baleaj. Prima este o epruvetad rupta la tractiune, iar
a doua este un esantion slefuit si neatacat.

Element  Element | Element Atomic  Weight

Number | Symbol = Name Cone. | Conc.
27 | Co | Cobalt | 6020 6284
{24 | Cr | Chromium | 2921 | 26,90 |
42 Mo Molybdenum 498 8.47
: 6 ( Carbon 349 0.74 |
14 Si Silicon 211 105 i

Probele de CoCr sinterizat se caracterizeaza prin morfologii de solidificare ale topirii fasciculului laser. Porozitatile
suprafetelor evaluate au evidentiat valori de 99,5%. Avand in vedere ca valoarea porozitatii aplicata in domeniile
aerospatial, auto si medical este de 99%, valoarea masurata poate fi considerata ca fiind exceptionala pentru
procesul de fabricatie prin siterizare directa cu laser. Cu toate acestea, rugozitatea suprafetei este o problema
importanta care afecteaza calitatea piesei. in cazul sinterizarii cu laser se formeaza dous tipuri de suprafete. Un tip
de suprafatd este creat de-a lungul directiei de sinterizare (axa Z) printr-o acumulare continud a conturului 2-D al
fiecarui strat. Acest tip de suprafata este cu atat mai neteda cu cand grosimea stratului este mai mica. Totusi, din
cauza prelucrarii pe straturi, pe suprafetele inclinate sau curbate apare un efect de scara. Pentru evaluarea acestui
efect se utilizeaza, in mod obisnuit, metoda masurarii distantei maxime dintre modelul CAD si stratul construit de-a
lungul suprafetei normale. Pentru implanturile medicale fabricate prin sinterizare cu laser sunt necesare finisari
ulterioare prin lustruire electrolitica pentru a preveni problemele de curatare si sterilizare. Din analiza microscopica
a rezultat ca densitatea si calitatea suprafetei sunt direct dependente de dimensiunea si distributia marimii
particulelor utilizate. Dimensiunea particulelor pulberii pentru o buna sinterizare trebuie sa fie, in general, de
aproximativ 45-90 um. Marimea particulelor de PA2200 utilizata in acest studiu se situeaza in intervalul 30-100 um.

3.3 Testare la solicitari statice esantioane reprezentative: modulul de elasticitate, rezistenta la rupere.
Au fost proiectate si optimizate mai multe unitati celulare cu ; p n
zabrele, cu topologii diferite, din care au fost selectate 3 topologii :
cu diferite dimensiuni pentru prelucrarea din pulbere plastica
biocompatibila PA2200) prin sinterizare selectiva cu laser pe g g Ry e "
masina EOSINT FORMIGA P 110.
Apoi, doua seturi de esantioane reprezentative de 20x20x25 mm, constituite ca blocuri de 4x4x5 unitati celulare de
tip romb-dodecadron, diamond si octet, au fost fabricate in doua procese diferite din PA2200 prin SLS pe masina
FORMIGA P 110, un set la o temperatura a patului de pulbere de 169° si grosimea stratului de pulbere de 0,100 mm
si un set la aceeasi temperaturd a patului de pulbere si grosimea stratului de pulbere de 0,060 mm. Th procesul de
fabricare SLS, a fost utilizat un amestec format din 55% pulbere noua (virgind) si 45% pulbere reutilizata. Rata de
reimprospatare recomandata, definita ca procent de material reutilizat este de 70%. incercarea la compresie a fost
realizata pe un stand electric de testare universala conform standardului international ISO 604: 2003, Plastics—



Determination of Compressive Properties. Structurile cu zabrele fabricate prin SLS au fost testate la o viteza de
deplasare a traversei de incarcare de 1,3 mm/min.
Urmatoarele activitati (3.4; 3.5; 3.6; 3.7 si 3.8) au avut un obiectiv comun si anume prezentarea proceselor de
proiectare, analiza, fabricatie si testare la obosealad a tijelor femurale usoare de sold. Astfel, au fost proiectate prin
metode CAD - o tija cu dimensiuni prestabilite si prin recostructie din imagini CT - o tija anatomo-adaptiva.
Au fost fabricate 10 probe prin sinterizare directa
cu laser si s-au efectuat teste de oboseald
conform ISO 7206-4: 2010. Structura celulara cu
zabrele de tip retea aplicata pe geometria tijei
duce la o reducere de (15-17%) a masei, in
comparatie cu aceeasi tija cu structura solida. De
asemenea, prin simularile numerice s-a constatat
ca tija mai usoara prezinta un comportament mai
flexibil. Testele de oboseald sunt activitati de
lunga durata, care necesitd 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/esantioanelor de testare atunci cand sunt modificati parametrii procesului de fabricare si
de a caracteriza efectele acestor modificari asupra densitatii globale (totale) si a proprietatilor mecanice ale probelor
cu structura poroasa, fabricate prin sinterizare selectiva cu laser. Deoarece, setul de parametrii standard al masinilor
de prelucrare prin topire selectiva cu laser EOSINT M270 Dual-Mode si FORMIGA P110 au fost optimizati pentru
structuri solide, s-au efectuat o serie de experimente pentru a gasi parametri de expunere adecvati pentru structurile
poroase proiectate. Acest lucru a fost materializat prin variatia puterii laserui si a vitezei de scanare. Efectul
modificarii parametrilor de fabricare asupra proprietdtilor probelor a fost evaluat si a fost selectata configuratia
finala a parametrilor pe baza capacitatii acestora de a asigura fabricarea corespunzatoare specificatiei de proiectare.
Probele fabricate cu parametrii optimizati au avut o porozitate de ~70%, diametrul mediu al grinzii de 0,50 mm si
dimensiunea medie a unitatilor celulare de 4,75 mm. in concluzie, calitatea pieselor fabricate prin sinterizare/topire
cu laser este determinatd, atat de parametri procesului: diametrul de focalizare al fasciculului laser, puterea
laserului, viteza de scanare, distanta de scanare si grosimea stratului, cat si de caracteristicile morfologice, fizice si
chimice ale materialelor utilizate. Timpul de procesare este un alt factor important care afecteaza costul produsului.
Mai multi parametri de proces, precum grosimea stratului, viteza de scanare, orientarea si distanta dintre liniile de
hasurare pot afecta semnificativ timpul de fabricare al piesei.

Principalele activitati, obiectivele specifice si rezultatele Proiectului Component 2, realizate in etapa 3 (institutii
implicate in realizarea activitatilor: COMOTI, INCDMTM si IMS) sunt:

3.9 Detalierea proprietatilor fizico-chimice si metode de testare. Rezistenta mecanica s-a observat a fi anizotropa
pentru piesele produse prin imprimare 3D astfel cd o analiza a acestei proprietati este importanta. Cele mai relevante
incercari mecanice pentru aplicatiile din domeniul aerospatial sunt: incercarea la tractiune SR EN ISO 6892-1,
incercarea la soc SR EN ISO 148, incercarea la oboseala SR EN ISO 1099, incercarea de duritate prin zgariere STAS
10251-80. Rezultatele vor fi comparate cu rezistenta mecanica a materialului fabricat prin metode clasice. Daca
rezultatele incercarilor mecanice la tractiune nu arata o rezistenta de cel putin 1000 MPa aplicatiile lui devin foarte
limitate. Variatia rezistentei mecanice cu temperatura influenteaza capacitatea materialului de a functiona in
aplicatii cu temperaturi extreme, spre exemplu temperatura intre camera de ardere si turbina turboreactoarelor
care poate atinge valori de peste 1200 °C si fuzelajul care poate atinge temperaturi de -55 °C. Aceasta proprietate se
poate analiza realizandu-se teste mecanice la temperaturi ridicate sau scazute pe masini care pot crea acele conditii.
Se propun epruvete care vor fi testate la tractiune conform SR EN I1SO 6892-2 la temperaturi intre 300 °C si 800 °C.
Rezistenta la variatii mari de temperatura este importanta pentru piesele care variaza intre extremele mentionate.
Metoda de verificare propusa este incalzirea si racirea repetata a materialului intre 1200 °C si 15 °C, deoarece o
temperatura de -55 °C este prea dificil de a se obtine si variatia mentionata este suficienta. Fisurile ar trebui sa apara
dupa un numar de minim 3000 de cicluri de incalzire si racire. Aceste Tncalziri si raciri se realizeaza folosind un brat
mecanic actionat digital care introduce materialul in cuptor, il mentine la temperatura din cuptor apoi il extrage si il
raceste cu un jet de aer. Daca numarul de cicluri este mai mare de 10000 atunci se poate considera ca materialul are
o rezistenta la variatii de temperaturda mai mult decat necesara pentru mare parte din aplicatiile aerospatiale.




Compozitia chimica a materialului metalic este importantd pentru proprietatile mecanice dar si pentru rezistenta
materialului la medii corozive. Compozitia chimica se poate analiza prin analizd cu microscop cu baleaj sau prin
analiza cu arc electric. Diferentele trebuie sa fie mai mari decat precizia de masura a aparatului pentru a fi luate in
considerare. Fluajul este fenomenul de deformare plastica care se formeaza dupa o perioadd indelungata de
solicitare constanta atunci cand materialul este solicitat sub limita elasticd. Acest tip de deformare se formeaza dupa
o perioadad lunga de timp de solicitare mecanica care poate depasii 15000 ore.

3.10 Metodologie de testare a materialului la coroziune si eroziune. Pentru studiul celor doua fenomene, eroziune
si respectiv coroziune, se defineste o metodologie de analiza a efectelor de eroziune si coroziune.

S-a efectuat un studiu de printare a unui rotor centrifugal folosind metoda SLM cu pulbere de plastic. Studiul a
constat in scanarea opticd a piesei printate si compararea modelului rezultat prin scanare cu modelul CAD original
folosit pentru printare, pentru a analiza precizia dimensionald a suprafetelor exterioare ale rotorului. Se poate
observa cd abaterea in foarte multe zone si mai ales in zonele groase pe canalul de lucru al rotorului, adica la baza
paletelor si spliterelor, este relativ mica 0,002 mm, in comparatie cu cele din zonele subtiri sau din zonele situate in
consola. Cea mai mare abatere se poate observa la bordul atac unde se afla cea mai subtire zona a paletei.

Comparatia intre modelul scanat si modelul CAD original
Principalele activitati, obiectivele specifice si rezultatele Proiectului Component 3, realizate in etapa 3 (institutii
implicate in realizarea activitatilor: UTCN, INCDMTM si UPIT) sunt:
3.11 Fabricarea unor modele cu structuri si proprietati predefinite pentru industria aeronautica
Rezultate asteptate: Produs si tehnologie noua de realizare a unor repere pentru industria aeronautica, indicator de
realizare: peste 30 de repere ,solid-lattice” si o tehnologie noua de fabricatie adaptata industriei aeronautice.
Reducerea greutati componentelor si pastrarea lor in parametri functionali ceruti de industria aeronautica reprezinta
o directie curenta de dezvoltare ce poate imbunatati manevrabilitatea, viteza de zbor, raza de actiune si sarcina utila
a armelor si vehicule aerospatiale. Figura de mai jos ilustreaza cateva aplicatii fabricate prin SLM pentru industria
aeronautica care au integrate structuri lattice.




{ 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 ca reperul cilindric “solid-lattice” ar trebui sa aibe diametrul exterior de 10 mm si un contur de 2,5 mm cu
densitatea 100%. Pentru zona macro-poroasa definitd geometric, s-au predefinit 2 structuri lattice. S-au proiectat
diferite structuri lattice BCC si pentru fiecare s-a calculat porozitatea obtinuta (Tabelul 1). Suprapunand aceste informatii
peste cele legate de posibilitatile fabricatiei SLM, s-a concluzionat ca pentru a putea procesa adecvat aceste repere
solid-lattice, diamentrul cordonului trebuie sa fie de minim 0,30 mm. Al doilea model a fost proiectat utilizand o
structura de tip Cl, iar dimensiunea celulei elementare de 1,80 mm. Tabelul 1 sistematizeaza rezultatele privind
proiectarea structurilor Cl, porozitatea calculata si caracteristicile geometrice ale structurilor lattice selectate pentru
simularile FEA.
Tabelul 1. Rezultatele privind proiectarea reperelor ,solid-lattice” cu diferite structuri macro-poroase definite geometric

a)

Reper cu structura BCC Reper cu structura Cl
Caracteristica
i A o
Diametru cordon [mm] ?0,20 @ 0,25 @ 0,30 @ 0,20 @ 0,30 @ 0,40 ? 0,50
Dimensiune celula lattice (x=y=z) [mm] 0,70 0,70 0,70 1,80 1,80 1,80 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 analiza cu
elemente finite (FEA), unde s-a simulat aplicarea unor forte de comprimare ridicate (10 kN si 25 kN). Reperele s-au
orientat vertical, iar aceste forte s-au aplicat uniform pe suprafatd. in Tabelul 2 sunt redate principalele caracteristici
fizico-mecanice ale titanului pur (Gradul 1), configurate in softul ANSYS. Utilizarea titanului in structurile aerospatiale a
crescut permanent incepand cu anii 1980. Aplicatiile din titan acopera o gama varianta de piese de structura de la
componente masive, carora li se aplica in functionare sarcini mari, structuri forjate pentru aripi si componente de trenuri
de aterizare, pana la componente mici, accesorii critice, arcuri sau elemente hidraulice.

Tabelul 2. Caracteristici fizico-mecanice obtinute prin fabricatia SLM si aplicate in simularile FEA

Material Limita de Rezistenta la Alungire la Densitate* Modul Young Coeficient
curgere [MPa] rupere [MPa] rupere [%] [g/cm?3] [GPa] Poisson
Ti 420 440 6,6 4,4 101 0,30

*Densitatea materialului a fost atribuita zonei solide (contur exterior) si cordonului structurilor lattice.

Figurile de mai jos redau distributia tensiunilor von Mises si deformatia totala, calculate pentru cele 2 tipuri de repere
solid-lattice. S-a constat ca structurile lattice se factureaza in urma aplicarii fortei de 10 kN, iar structura solida poate
rezista pana la 25 kN. Aceste rezultate vor fi comparate cu cele reale obtinute Tn cadrul testelor mecanice de
compresiune. _

a) I I b)

Distributia tensiunilor von Mises dupd aplicarea unor forte de comprimare de 10 kN (a) si 25 kN (b)




RL A

Deformatia totald a reperelor ,solid-lattice” dupd aplicarea unor forte de comprimare de 10 kN (a) si 25 kN (b)
S-au fabricat 10 repere initiale pentru adaptarea parametri SLM. Dupa stabilirea parametrilor de proces, s-au fabricat
alte 21 de repere pentru testele mecanice. Parametri SLM sunt detaliati in Tabelul 3, iar in figura urmatoare sunt
prezentate detalii privind pregatirea fabricatiei, orientarea reperelor, suportii utilizati pentru ancorarea lor si un
model de piesa fabricat. Dupa procesul de fabricatie, structurile lattice au fost curatate, utilizand o baie cu
ultrasunete. Astfel, pulberea netopita a fost inlaturata din interiorul structurilor poroase dupa cum se poate observa
in figura d. Investigatia SEM a oferit detalii despre defectele cordoanelor structurii lattice cum ar fi: efectul de scar3,
pulbere partial topita ancorata de suprafata cordoanelor si ,balling effect”.
Tabelul 3. Parametri SLM testati pentru fabricarea reperelor “solid-lattice” din titan

T1 100 500
T2 120 500 45 0.12
T3 120 700

N R e REALZERS ‘
mimm ' ;
a) : : b) ) d)

a) Pregdtirea fabricatiei SLM, orientarea verticald si pozitionarea pe placa masini a reperelor in softul RDesigner, b) Suporti de
tip latice utilizati pentru sustinerea reperelor, c) Reper ,solid-lattice” fabricat, d) Investigatie SEM asupra structuri lattice
fabricate prin SLM din pulbere de titan
Cu o viteza de actionare de 50 N/s, au fost incercate sapte repere pentru fiecare set, iar rezultatele sunt afisate in
Tabelul 4. Este evident ca oricare din conditiile de proces SLM pot modifica proprietadtile mecanice. Cea mai mare
rezistentd la compresiune a fost obtinuta pe reperele fabricate cu parametri T2 (vezi Tabelul 3), iar forta de
comprimare a fost de 24 kN. Aceasta valoare este similara cu cea aplicata in simularile FEA demonstrand capacitatea

de analiza non-distructiva a reperelor solid-lattice.

E s

Determinarea rezistentei la compresiune a reperelor solide-lattice specifice industriei aeronautice: Test cu echipamentul ZD 40
(400kN) conform DIN-50106; Reperele T2 dupd testarea la compresiune
Tabelul 4. Caracteristicile mecanice ale reperelor SLM de tip ,solid-lattice” cu porozitate totald de 33% si porozitate locald de 59%




T1 161 283 8,5 8,4
T2 185 308 8,8 7,1
T3 159 270 8,1 7,0

Rezultatele arata ca integrarea structurilor lattice ajutd la proiectarea unor structuri usoare specifice industriei
aeronautice cu proprietiti mecanice imbunatatite. Intreaga tehnologie dezvoltatd curpinde metodologia de
proiectare si integrare a structurilor lattice, dezvoltarea unor predictii FEA privind starea de tensiune si deformatia
totald, adaptarea parametrilor SLM pentru fabricarea reperelor ,solid-lattice” si determinarea proprietatilor
mecanice.

3.12 Fabricarea unor modele cu structuri si proprietati predefinite pentru aplicatiile din industria auto

Rezultate asteptate: Produs si tehnologie noua de realizare a unor repere pentru industria auto, indicator de
realizare: matrita cu canale de racire pentru industria auto si tehnologie de proiectare-fabricare matrite cu canale
de racire lattice pentru fabricarea pieselor din mase plastice. Pentru dezvoltarea acestei activitati s-a utilizat pulbere
de otel inoxidabil 316L. Etapele acestei activitati au fost: proiectarea reperului din industria auto (buton de actionare
computer bord Renault Scenic EG, Fig. 2.1a); proiectarea unui miez de matrita adecvat pentru fabricarea
componentei din mase plastice; stabilirea structurii lattice pentru canalele de racire si proiectarea lor pentru a
imbunatati productivitatea procesului de injectare mase plastice; fabricare prin SLM a unor semi-matrite prototip;
post-procesarea semi-matritelor; testarea matritei si adaptarea parametrilor de injectare pentru diferite tipuri de
mase plastice. Matritele pentru procesul de injectare mase plastice prezinta dificultati, cum ar fi influentele termice
ciclice care duc la oboseala termica. Pentru a creste rezistenta structurald la oboseald termica, matrita poate fi
proiectata cu anumite canale pentru dilatarea termica. Acest lucru poate fi realizat prin integrarea unor structuri
lattice Tn matrita. Astfel, pentru a putea proiecta matrita, initial s-a determinat punctul optim de injectie, presiunea
necesara si timpul de umplere, utilizand soft-ul Mould Flow (Fig. 2.1b). Totodata, s-a analizat si grosimea peretilor
(Fig. 2.1c). Tinand cont de conceptul ,Redesign for Additive Manufacturing” au fost proiectate 12 canale de racire
ilustrate in Fig. 2.2. De asemenea, suprafata de contact dintre matrita si platforma SLM a fost optimizata topologic.

a)
Fig. 2.1 a) Reper specific industriei auto utilizat pentru controlul computerul de bord al autoturismelor Renault Scenic:
b) Determinarea punctului optim de injectie, c) Analiza privind grosimea peretilor

Fig. 2.2 Semi-matritd conventionald si re-proiectatd cu canale de rdcire (15% mai usoard); Definirea canalelor de rdcire; Adaos
de prelucrare pe suprafata de contact (0.5 mm marcatd cu verde)

Pentru a valida aceasta tehnologie de proiectare-fabricare a matritelor cu canale de racire lattice, s-a testat produsul
utilizand un echipament de injectare de tip SMP HYDRINJECT. Pe langa testarea a 3 tipuri de mase platice, s-au
adaptat si parametri de injectare pentru fiecare material in 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
ca aceasta noua tehnologie de proiectare-fabricare permite imbunatatirea productivitati cu aproximativ 15% daca
sunt utilizate canale de racire macro-poroase (celule lattice BCC).



R
: L)
Fig. 2.4 Prima matritd din Romdnia procesatd prin SLM, avdnd canale de rdcire de tip lattice; Testarea matritei si adaptarea

parametrilor de injectare pentru diferite tipuri de mase plastice: a) PLEXIGLAS 8N, b) MABS XG568, c) LUPOY HR-5007A
Pentru a intensifica colaborarile cu mediul economic, pe data de 7 ianuarie 2020, s-a organizat o vizita de lucru cu
reprezentantii firmei Porsche Engineering. Scopul vizitei a fost de a prezenta Laboratorul Additive Manufacturing si
cele mai importante rezultate ale cercetarilor dezvoltate in ultimii ani. Punand bazele acestei colaborari, membrii
echipei acestui proiect impreuna cu reprezenantii companiei Porsche Engineering au sustinut studentii UTCN pentru
a proiecta si fabrica un autovehicul electric care va participa la competitia Formula SEA Student 2021 (Fig. 2.5).

b)
Fig. 2.5 a) Model autovehiculului proiectat pentru competitia Formula SEA Student 2021; b) Fuzetd directie din titan, model
convetional vs. re-proiectat si adaptatd fabricatiei SLM.

Principalele activitati, obiectivele specifice si rezultatele Proiectului Component 4, realizate in etapa 3 (institutii

implicate in realizarea activitatilor: UPIT, INCDMTM si UTCN) sunt:

3.13 Elaborarea si realizarea planului experimental in vederea realizarii prototipurilor fizice necesare. Pentru
limitarea numarului de experiente s-a utilizat planificarea experimentelor. La planificarea experimentelor s-au
stabilit: parametrii de intrare, parametrii de iesire, limitele parametrilor de intrare, numarul de valori analizate
pentru fiecare experiment in parte, valorile propriu-zise si combinatiile acestora. S-a considerat ca procesul
imprimarii prototipului fizic al modelului 3D include ca parametri de intrare caracteristici geometrice ale pieselor
proiectate pentru 3D Printing (forma, dimensiuni) si parametri tehnologici (grosime strat, densitate de umplere,
orientarea piesei pe platforma de imprimare), iar ca parametri de iesire, caracteristici de proces (timpul de
imprimare, cantitatea de material consumat) si caracteristici ale pieselor obtinute prin 3D Printing (precizie
dimensional3, de forma). Desfasurarea procesului de imprimare este afectata si de anumiti 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 experiente se urmareste identificarea variabilelor de intrare ce conduc la
realizarea pieselor prin imprimare 3D cu productivitate si precizie acceptabile, se adopta trei niveluri de variatie
pentru fiecare parametru de intrare. Valorile parametrilor tehnologici pe intervalul de variatie se determina in raport
cu cele stabilite anterior, astfel incat aceste valori sa fie echidistante fata de limitele adoptate, Tabelul 1.

Tabelul 1. Valorile parametrilor tehnologici (parametri de intrare)

. Lo Nivel
Simbol Parametrii de intrare
1 2 3
G Grosime strat, mm 0,09 0,14 0,19
D Densitate de umplere, % 10 50 90
0 Unghiul de orientare, grade 0 22,5 45
Tabelul 2. Planul experimental adoptat L9(33) Combinatiile de valori ale parametrilor tehnologici sunt
Randuri Coloane realizate conform planului experimental de tip Taguchi,
1 2 3 generat cu ajutorului programului Minitab, L9(33), luandu-
1 1 1 1 se In considerare cei trei parametri de intrare: grosimea
2 1 2 2 stratului depus, densitatea de umplere si orientarea piesei
3 1 3 3 pe platforma de imprimare, tabelul 2. Utilizand acest plan




experimental au fost imprimate doua geometrii diferite.
Marimile de iesire sunt: abateri de forma (cilindricitate,
planeitate) si dimensiuni liniare.

3.14 Realizarea modelelor prin 3D Printing. in scopul
studierii influentelor parametrilor tehnologici si de
proiectare asupra preciziei geometrice a pieselor obtinute
prin 3D Printing, o serie de modele de piese au fost
realizate, astfel:

¢ Un model de piesa de complexitate medie cu scopul de a oferi informatii relevante despre modul in care
parametri de intrare ai procesului de imprimare 3D influenteaza particularitatile geometrice ale piesei;

e Un model de piesa paralelipipedica cu gauri circulare a fost realizat in vederea studiului preciziei
dimensionale a pieselor obtinute prin 3D printing. Piesa are dimensiunile de 40 x 15 x 84 mm, iar diametrele
cilindrilor interiori au fost stabilite in progresie geometrica, cu ratia v2.

¢ 12 modele de piese cu forma complexd ce compun ansamblul ,volan” destinate studiului asamblabilitatii
pieselor obtinute prin 3D printing. Modelele au fost concepute cu suprafete de orientare in vederea ghidarii acestora
in procesul de asamblare, iar asamblarea sa se poata face pe o singura directie, de sus in jos, simplificand activitatea
operatorului uman.
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Fig. 1 Ansamblu “volan”

¢ 4 elemente de orientare a pieselor din cadrul ansamblului ,volan” in vederea asamblarii, prevazut cu
locasuri hexagonale pentru piulite.

Fig. 2 Elemente de orientare si de tip Poka-Yoke
e modele de epruvete plane pentru studiul comportamentului mecanic al pieselor obtinute prin 3D printing.
Activitatea 3.5: Evaluarea comportamentului prototipurilor fizice realizate si Activitatea 3.4: Evaluarea,
imbunatatirea si validarea performantelor modelului matematic
Schema de mdsurare. Masuratorile pentru primul model au fost efectuate conform schemei de masurare (figura 2),
rezultatele fiind prezentate in tabelul 3.
Tabelul 3. indltimile mdsurate ale peretilor piesei

Nr | Grosi | Gradde | Orient Tnaltime perete drept Hd (cu Tnaltime perete stang Hs (fara
crt me umplere are alezaje) alezaje)

strat [%] [grd] Hdl | Hd2 | Hd3 | Hd4 | Hd5 | Hs1l Hs2 Hs3 Hs4 Hs5
22,0 | 22,2 | 22,2 | 22,1 | 219 | 22,0 | 22,1 | 22,2 | 22,1 | 21,9

PD1 | 0,14 10 0 5 0 4 8 5 5 4 4 6 4
22,0 | 22,2 | 22,2 | 22,1 | 22,0 | 22,0 | 22,1 | 22,2 | 22,1 | 22,0

PD2 | 0,14 50 45 3 0 6 7 3 1 9 3 4 4
219 | 22,2 | 22,2 | 22,2 | 219 | 21,9 | 22,1 | 22,2 | 22,1 | 21,9

PD3 | 0,14 90 90 3 N 3 N 3 6 6 3 4 5




PD4 | 0,19 10 45 225'0 225'1 227'1 231 2%)'1 2?9 2?1 226,1 225,1 21,0
pDS | 0.19 50 % 21),9 225,1 225,1 21,1 22,9 zt,s 2?0 2@,1 226,1 211,7
PD6 | 0,19 90 0 22,0 221,2 226,2 22,1 221,1 2%),9 22,1 2?2 2;,1 219,7
PD7 | 0,29 10 90 227 23'0 223'0 2?9 213f8 227 229 2?9 212,9 2%),9
pDS | 0.29 50 0 212,9 217,9 226,0 2;9 212,9 216,7 216,9 2%),0 2;,9 217,8
PD9 | 0,29 90 45 2;'8 21)'8 23'0 229 215'8 216r7 229 2?0 221,0 21,8

Notatii si observatii: Peretele drept este cel care contine cele trei alezaje; Cele trei alezaje au fost marcate cu A, B,
C, de la stanga catre dreapta; Diametrul fiecarui alezaj se masoara de doua ori, conform marcajelor din imagine, d1
fiind diametrul alezajului pe directie orizontald, iar d2, pe directie verticala; L reprezinta lungimea peretilor piesei, Ls
fiind lungimea peretelui stang, iar Lq4, lungimea peretelui drept; X este distanta dintre cei doi pereti, masurata in
partea de sus a peretilor; Grosimile peretilor sunt notate cu Gs pentru peretele stang si Ga pentru peretele drept (cel
care contine alezajele); H reprezintd Tnaltimea peretilor piesei — Hs pentru peretele stang, Ha pentru cel drept;
Inaltimile H si distantele X se masoara in 5 puncte, marcate de la 1 la 5; Grosimile G se masoara pentru fiecare dintre
cei doi pereti la ambele capete ale piesei. Schema de masurare realizata este utilizata pentru a efectua aceleasi
masurdtori pentru fiecare piesa imprimata 3D, pentru a obtine rezultate relevante si pentru determinarea preciziei
dimensionale a acestor piese.
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Fig. 3. Schemd de mdsurare a pieselor

Pentru a obtine rezultate comparabile, toate piesele sunt masurate conform acestei scheme, cu ajutorul
sublerului electronic Mitutoyo 150mm. in vederea stabilirii influentei parametrilor tehnologici (grosimea stratului,
densitatea de umplere, orientarea piesei pe platforma de imprimare) asupra preciziei dimensionale, planeitatii si
cilindricitatii a fost utilizat modelul de piesa paralelipipedica. Masuratorile pentru aceastd piesa au fost efectuate
conform schemei de masurare prezentata in figura 4.
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Fig.4. Schemd de mdsurare a pieselor
Fiecare piesa de test a fost masurata folosind o masina de masurat coordonatele Zeiss Contura G3 (cu o precizie de
1 um) si software CALIPSO. Astfel, au fost masurate diametrele gaurilor si abaterile de la cilindricitate si planeitate.
Totodatd, diametrele celor trei gauri au fost masurate in trei puncte pe adancime.
Rezultate experimentale si analiza acestora
Analiza rezultatelor indltimilor mdsurate. Pentru reprezentarea grafica, s-au luat in considerare mediile aritmetice
ale valorilor obtinute pentru dimensiunile Ha si Hs si 0 medie aritmetica H (calculatad ludandu-se in considerare mediile
Hs si Ha) reprezentat in figura 5.




n urma analizarii graficelor, s-au putut face
cateva constatari privind finaltimile peretilor
pieselor imprimate 3D: Valorilor Ha si Hs au o
' — 0N\ tendinta similara de variatie; Piesele PD7, PDS,
- N\ PD9 au cele mai mici inaltimi (grosimea stratului
N .=, depus: 0,29); Piesele PD1, PD2, PD3 au cele mai
mari Tnaltimi ale peretilor, fiind si cele mai
apropiate de dimensiunile prescrise (grosime
e strat 0,14 mm).
Fig.5 Reprezentarea graficd a mediilor Hd, Hs si H
Analiza rezultatelor grosimilor de perete mdsurate. Din analiza rezultatelor obtinute s-a constatat ca grosimile
efective Gd si Gs sunt cele mai apropiate de cea prescrisa (G=4mm) in cazul piesei PD1. Toate valorile obtinute sunt
superioare celei prescrise. Acest lucru se intampla deoarece topirea filamentului nu poate fi 100% controlata, astfel
ca straturile depuse succesiv se dilata, obiectul fiind construit de jos in sus.
Analiza rezultatelor distantelor X si a lungimilor L mdsurate. S-a constatat ca toate valorile masurate ale Ld si Ls
sunt inferioare lungimii prescrise de 100 mm. Acest lucru poate fi cauzat de usoara contractie a materialului la
solidificare. Lungimea efectiva cea mai apropiata de cea prescrisa a fost obtinuta in cazul pieselor PD1 si PD9.
Distantele efective dintre cei doi pereti au fost cele mai apropiate de cea prescrisd (X=20mm) in cazul piesei PD7. in
cazul tuturor pieselor, distanta efectiva dintre pereti a fost inferioara valorii precizate in desenul de executie.

Analiza preciziei dimensionale. Pentru fiecare experiment, Regression Analysis: E:20m.; i
datele masurate au fost analizate statistic. Astfel, s-au 8 womsie:2 ;
K ) R i i Regression Analysis: E-20mm versus T, F, O
calculat media (M), amplitudinea (R), dispersia standard
(SSD) si coeficientul de variatie (CV). Coeficientii de variatie Regression Equation
pentru un experiment au valori apropiate, ceea ce arata ca E20mm = 015620 0T8T 000126 F + L0
diametrul gaurii nu influenteaza dimensiunea finald. Pentru RS
0 grosime minima si maxima a stratului, se obtine

Term Coef SECoef T-Value P-Value VIF
coeficientul maxim de variatie pentru densitatea de umplere Comtats. (sl AN @

maxima. Fiecare piesa a fost masurata pe mai multe directii
si la trei inaltimi diferite de la baza. Astfel, se observa ca

diametrul gaurilor variaza in functie de inaltimea la care este Model Summary

masuratd. Analizand rezultatele, putem spune ca cel mai mic TR R”‘“"J’ Radlpred)

diametru se obtine la indltimea lui Z2 (aproximativ jumatate

din inaltimea piesei) si creste catre extremitatile gaurii Z1 si Analysis of Variance

Z3. Rezulta ca geometria gaurii variaza in functie de inaltimea Sosr:e Dr g ss J':ma:ﬂs FVaIue p\ﬁu:e

piesei, diametrele gaurilor cresc de la jumatatea Tnaltimii T 1 0003435 000135 18R4 0007

piesei pana la extremitati. Acest lucru poate fi explicat luand Residual Plots for E-20mm

in considerare timpii de rdacire diferiti in functie de Tndltime. w ikt A B

in urma analizei de regresie efectuatd cu programul PP s e v
Minitab19, fig. 7, s-a obtinut influenta parametrilor asupra ; gl 3 o s

erorii dimensionale (pentru un diametru de 20 mm) E = il sl :
0.1562 + 0.479 G - 0.000126 D + 0.000480 O. Ecuatia de e an TSI S o
regresie are un coeficient de corelatie de 0,82 si o valoare p o A

de 0,025. Valoarea S este micd, rezultd cd ecuatia este sl ; -
adecvata sd reprezinte datele (Sregresie = 0.0135). Analiza  £" ‘ e [ ) b
dispersiei standard a coeficientului arata ca toti coeficientii f“ s ol g / ,
sunt semnificativi. Cea mai exacta estimare a coeficientului w NN S "‘:
este in cazul parametrului densitate de umplere, avand Residual Observation Order
asociatd cea mai micd dispersie standard. Reziduurile  Fig. 7 Analiza de regresie pentru precizia dimensionald
urmeaza o linie dreaptd, desi unele valori scad sub aceasta. (Minitab)

Analiza cu ajutorul Retelelor Neuronale Artificiale. n vederea realizarii acestui tip de analiza, a fost ales Toolbox-ul
din MATLAB, Artificial Neural Network and The Neural Fitting application. Aplicatia Neural Fitting ofera oportunitatea
de a selecta datele, de a crea reteaua, de a antrena reteaua si de a-i evalua performantele. Seturile de date au fost
distribuite aleatoriu in trei categorii. O matrice de 3X18 a fost creata cu intrarile retelei (grosimea stratului,



densitatea de umplere, orientarea). Un vector de 1x18 a fost creata cu iesirile retelei (Tndltimea peretelui). Toate
cele 18 seturi de date au fost divizate in trei categorii: 12 pentru antrenarea retelei, trei pentru testare si 3 pentru
validare.
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Fig. 9 Rezultatele procesului de antrenare a retelei.
Folosind algoritmul de propagare inapoi , Bayesian-Regularization”, reteaua a
fost instruita. Procesul de instruire este un proces iterativ. Pentru acest

Fig. 8 Procesul de antrenare a experiment, pentru a antrena reteaua, au fost realizate 824 de iteratii. La
retelei finalizarea procesului de instruire, in fereastra ,Train Network” sunt afisate
valorile pentru R si MSE (eroare medie patratica).

Reteaua instruita si validata poate fi capabila sa prezica valoarea parametrului de iesire Tn functie de noi valori ale

parametrilor de intrare.

Concluzii. Obiectivele proiectului pentru anul 2020 au fost realizate dupa cum urmeaza.

A fost stabilit si utilizat un plan experimental de tip Taguchi, generat cu ajutorului programului Minitab, L9(33),

parametri de intrare fiind: grosimea stratului depus, densitatea de umplere si orientarea piesei pe platforma de

imprimare. Utilizdnd acest plan experimental au fost imprimate doud geometrii diferite. Mdrimile de iesire sunt:
abateri de forma (cilindricitate, planeitate) si dimensiuni liniare.

Au fost realizate modelele fizice ale unor piese de complexitate medie pentru analiza preciziei dimensionale si

abaterilor de forma, dar si modelele fizice ale unor piese complexe din domeniul auto. Comportamentul

prototipurilor fizice realizate a fost evaluat avand in vedere urmatoarele: analiza inaltimilor pieselor, analiza
grosimilor de perete, analiza distantelor, lungimilor si diametrelor masurate, analiza abaterilor de forma. Acestea au
fost studiate utilizand grafice, analiza statistica a datelor si analiza cu ajutorul retelelor neuronale.

Au fost determinate modele matematice care stabilesc dependenta preciziei dimensionale si abaterilor de forma de

parametrilor tehnologici (grosimea stratului depus, densitatea de umplere si orientarea piesei pe platforma de

imprimare). in cadrul studiului exista si urmatoarele livrabile: plan experimental, modele fizice, modele matematice,
raport stiintific.
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