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• Diseminarea rezultatelor la nivelul etapei  
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REZUMATUL ETAPEI 

Etapa a IV-a a proiectului DigiTech s-a desfășurat în perioada 01.01.2021-30.06.2021. 

Obiectivul principal al etapei patru constă în validarea procesului tehnologic de fabricare aditivă pentru 

domeniile medical, aerospațial și auto, având ca activități de realizare: validarea parametrilor de proces, 

tehnologii de post-procesare, îmbunătățirea calității și verificarea preciziei dimensionale a componentelor 

complexe și suprasolictiate pentru toate cele 3 domenii menționate.  

Au fost realizate în proiect 4 activități, câte o activitate pentru fiecare proiect component, după cum 

urmează:  

-  Proiect component 1, Activitate 4.1. Validarea parametrilor procesului tehnologic de fabricare aditivă 

pentru dispozitive medicale; 

- Proiect component 2, Activitate 4.2. Verificarea preciziei dimensionale a reperelor și validarea 

parametrilor procesului tehnologic de fabricare aditivă pentru domeniul aerospațial; 

-  Proiect component 3, Activitate 4.3. Tehnologii de post-procesare și îmbunătățire a calității și preciziei 

pieselor fabricate prin SLM; 

-  Proiect component 4, Activitate 4.4. Diseminarea rezultatelor, publicitate proiect, transfer către mediu 

industrial. 

 

DESCRIEREA ȘTIINȚIFICĂ ȘI TEHNICĂ A ACTIVITĂȚILOR  

Pentru Proiectul Component 1, activitățile realizate în etapa 4 au implicat participarea instituțiilor: 

INCDMTM, UTCN, IMSAR, iar rezultatele așteptate au constat în validarea parametrilor procesului 

tehnologic de fabricare aditivă pentru dispozitive medicale. 

 

Pornind de la rezultatele obținute în etapele anterioare ale proiectului complex, în cadrul acestei etape 

echipa de implementare a Proiectului Component 1 a elaborat 2 proceduri de validare a parametrilor 

tehnologici pentru procesele de sinterizare selective cu laser, folosind ca material pulberi plastice și pulberi 

metalice. 

 

1. Validarea parametrilor tehnologici pentru fabricarea aditivă cu plastic  

Produsele alese pentru validarea parametrilor tehnologici ai procesului de prelucrare aditivă cu pulberi din 

plastic au fost structurile lattice. Această alegere este justificată prin faptul că procedeul de prelucrare 

aditivă cu plastic este mai avantajos datorită timpului de prelucrare mai redus, cât și a costurilor, în 

comparație cu prelucrarea aditivă cu metal. Prin urmare, validarea parametrilor de proces pentru fabricarea 

cu plastic a acestor structuri este un prim pas pentru integrarea lor în construcția de tije femurale care să fie 

fabricate aditiv din metal și ulterior pentru validarea parametrilor tehnologici pentru prelucrare aditivă cu 

pulberi metalice.  

Etapele care au stat la baza validării au fost: proiectarea, analiza cu element finit, fabricarea aditivă propriu-

zisă, post-procesarea, testarea și verificare.  

Parametrii principali de proiectare avuți în vedere spre validare au fost: dimensiunile caracteristice minime 

posibil de realizat, caracteristicile geometriilor complexe,  proprietătile mecanice necesare piesei finale. 

După finalizarea modelului 3D, a fost realizată analiza cu element finit pentru simularea încărcărilor la care 

va fi supus prototipul proiectat. Aceste activități au fost reprezentate în detaliu în etapele anterioare ale 

proiectelor componente și complexe. După mai mult de 10 simulări digitale la încărcări cu diferite forțe, s-

a ajuns la concluzia că geometriile care oferă comportamentul mecanic cel mai favorabil sunt: diamant, 

octet și cub și că, pentru echilibrarea necesităților mecanice pentru produsul final, în comparație cu 

limitările dimensionale ale instalație de fabricare aditivă, porozitatea recomandată a acestor structuri este 

de 60-70%.  

Parametrii de fabricare au fost testați și validați prin fabricarea succesivă de specimene similare, de către 

cel puțin 3 operatori diferiți. Parametrii modificați au fost amplasarea în volumul de construcție și grosimea 

stratului de fabricare aditivă. După cum s-a demonstrat în timpul etapelor anterioare, proprietățile 

materialelor și performanțele mecanice ale produsului obținut sunt afectate de modificarea acestora. Au fost 



realizate cel puțin 5 procedee de fabricare aditivă (numite în continuare „job”) de către diferiți cercetători 

noi angajați, astfel:  

- un job cu specimene cu structuri lattice de dimensiuni mici (înălțime finală 25) și unul de dimensiuni mari  

(înălțime finală 30), dar cu respectarea condiției de porozitate; 

- joburile menționate au fost repetate pentru aceleași specimene, dar a fost modificată orientarea acestora 

în volumul de lucru;  

- au fost modificate grosimea stratului de fabricare: fiecare procedeu de fabricare mai sus menționat a fost 

repetat pentru o grosime a stratului de 0,1 mm, cu un profil de paramentri standard EOS Performance și 

0,06 mm, cu un profil de parametri standard EOS Top Quality.  

Produsele obținute au fost post-procesate prin sablare pentru îmbunătățirea calității suprafeței. Etapele 

ulterioare au fost verificarea dimensională și testarea proprietăților pieselor la solicitări mecanice de către 

utilizatori diferiți, pentru piese realizate în cadrul aceluiași proces. 

Concluziile principale referitoare la parametrii de process au fost: 

- grosimea stratului de fabricare aditivă de 0,06 mm nu poate fi aplicată în cazul orientării pe axa Z a 

structurilor cu dimensini mici, de 25 mm, deoarece pentru un diametru al strutului de 0,9 mm și o lungime 

a celulei lattice de 5 mm procedeul tehnologic riscă să eșueze; 

- grosimea stratului de fabricarea afectează de asemenea dimensiunile finale pe axa Z ale prototipurilor; în 

urma măsurătorilor s-a concluzionat că pisele fabricate cu o grosime mai mică (0,06 mm) au o înălțime mai 

mare decat cele fabricare cu o grosime mai mare  (0,10mm), ceea se poate observa în tabelul 1.1; 

- geometriile cubice prezintă un comportament mai rigid la încercarea de compresiune. Prin urmare, 

geometriile de tip octet și diamant sunt favorabile pentru dispozitive medicale, iar cele cubice ar putea fi 

potrive pentru aplicații în alte domenii unde elasticitatea nu este un criteriu definitoriu; 

- geometriile fabricate cu o grosime mai mica de strat și cu orientare în volumul de lucru perpendiculară, 

nu paralele cu axa Z, au un comportament elastic mai bun. 

Procedura de validare a parametrilor tehnologici pentru pulberi plastice, anexată prezentului raport 

științific, stabilește în detaliu etapele de proiectare, pașii necesari de pre-procesare și de pregătire a fișierelor 

pentru fabricare, parametrii de fabricare care, la modificare, influențează caracteristicile mecanice ale 

produsului, verificarea dimensională și testarea la compresiune.  

Rezultatele menționate anterior au fost diseminate în cadrul unui articol acceptat spre publicare în revista 

International Journal of Mechatronics and Applied Mechanics și în cadrul unui articol de tip proceedings 

pentru conferința ICoRSE 2021, care va fi prezentat după data de finalizare a acestui proiect și care a fost 

acceptat spre publicare pentru revista The First International Conference on Realible Systems Engineering. 

Cele două lucrări prezintă în detaliu planul experimental pentru proiectare, verificare dimensională și 

verificarea la compresiune pentru o solicitare de 10kN.  Articolul COMPRESSION BEHAVIOUR OF 

PA2200 LATTICE STRUCTURES tratează rezultatele obținute în urma solicitărilor la compresiune a 

specimenelor, iar lucrarea COMPRESSION TESTING OF PA2200 ADDITVE MANUFACTURED 

LATTICE STRUCTURES oferă suplimentar o analiză a verificărilor dimensionale care se regăsește în 

tabelul 1.1. 

 

Tabel 1.1. Măsurători ale specimenelor fabricate. 

Specimen z a1 a2 x1 x2 y1 y2 
I.  Performance (0.10 mm) 

U
C

 
D

IA
M

_1
0

_1
.9

 1 33.06 1.56 1.62 19.84 20.00 19.84 19.91 

2 33.10 1.59 1.65 20.00 19.85 19.85 20.00 

3 33.17 1.58 1.64 19.9 20.00 20.00 19.94 

4 33.11 1.56 1.62 20.00 20.00 19.85 19.87 

U
C

 
O

C
T

_
1

0
_1

.
7

 1 33.16 1.56 1.62 19.98 19.99 20.00 19.94 

2 33.15 1.58 1.63 19.91 20.00 19.96 19.93 



 
 

2. Validarea parametrilor tehnologici pentru fabricarea aditivă cu metal pentru aplicații medicale 

Produsul ales pentru validarea parametrilor tehnologici ai procesului de prelucrare aditivă cu pulberi 

metalice a fost tija femurală. În cadrul validării pentru un procedeu asemănător au fost proiectate și fabricate 

tije femurale cu structuri lattice integrate, din pulberi plastice. Structurile lattice au fost fabricare, testate și 

validate ca specimene individuale și considerate potrivite pentru o astfel de aplicație.  

Etapele care au stat la baza validării au fost: proiectarea, analiza cu element finit, fabricarea aditivă propriu-

zisă, post-procesarea, testarea și verificare.  

Structurile lattice care au prezentat un comportament optim au fost integrate în volumul unui model de tijă 

femurală. Au fost utilizați parametrii principali de proiectare avuți în vedere spre validare în procedura 

pentru pulberi plastice, menționată anterior. Proiectarea tijei și fabricarea ei din plastic, cu scopul de a testa 

concepul și designul, au fost prezentate în amănunt în etapele aterioare, iar rezultatele au fost diseminate 

printr-o cerere de brevet depusă în Etapa 3.  

Structura lattice considerată optimă pentru această aplicație este cea cu geometrie de tip diamant. A fost 

realizată dimensionarea unității celulare și simularea încărcării maxime la care este supusă o tijă femurală 

prin analiza cu element finit. Structura a fost refăcută pentru rezultatele optime ale acestei analize: un 

diametru al barei de 0,80 mm și o lungime a celulei de 4,75 mm.  

Pentru tehnicile de fabricare cu pulberi metalice, amplasarea, orientarea și distanța dintre repere în cadrul 

volumului de construire afectează considerabil caracteristicile mecanice ale produsului, implică tehnici de 

post-procesare diferite și se obțin, în ceea ce privește verificarea preciziei dimensionale și a calității 

suprafețelor, rezultate diferite pentru produse identice din punct de vedere constructiv. De asemenea, 

proprietățile materialelor și performanța dispozitivului sunt afectate de etapele de post-procesare. Acestea 

3 33.10 1.58 1.63 19.96 19.98 19.94 19.97 

 

4 33.11 1.58 1.64 19.93 19.98 19.99 19.93 
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1 33.25 1.57 1.58 19.82 19.93 19.86 19.96 
2 33.26 1.57 1.54 19.95 19.86 19.73 19.88 
3 33.25 1.52 1.55 19.81 19.92 19.83 19.92 

4 33.17 1.49 1.55 19.80 19.86 19.82 19.93 

II.  Top Quality (0.06 mm) 

U
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M
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0
_1
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 1 33,76 1,84 1,74 19,86 20 19,87 19,93 

2 33,78 1,84 1,63 19,84 20 19,83 19,90 
3 33,73 1,84 1,72 19,79 19,84 19,81 19,88 
4 33,74 1,84 1,72 19,82 19,99 19,84 19,92 
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1 33,72 1,81 1,73 19,81 19,94 19,85 19,88 
2 33,77 1,80 1,67 19,78 19,96 19,84 19,87 
3 33,72 1,82 1,71 19,81 20,02 19,84 19,92 
4 33,78 1,83 1,67 19,92 20,01 19,88 20,03 

U
C
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U

B
_1

0
_1
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1 33,78 1,87 1,67 20,03 20,03 19,89 19,93 
2 33,64 1,88 1,70 19,91 19,99 19,88 19,96 
3 33,76 1,82 1,69 19,91 20 19,91 19,95 

4 34,11 1,74 1,62 19,86 19,92 19,87 19,86 



cuprind: curățarea excesului de pulbere, tratamente de recoacere pentru omogenizare, recristalizare și 

detensionare, prelucrare finală cu scopul de a îndepărta suporții necesari pentru fabricare aditivă pe bază de 

pulberi metalice.  

Pentru validarea parametrilor de fabricare, același produs a fost fabricat cu orientare diferită în volumul de 

lucru al instalație. În figura 1.1, se observă că o tijă a fost orientată vertical (a) și una orizontal (b).  

Primul parametru de proces supus validării a fost orientarea în spațiul de lucru. Ambele tije au suferit 

modificări structurale: la contactul cu placa a fost suplimentat materialul pentru a facilita transferul de 

căldură dintre placă și piesă. Tija așezată orizontal are material adăugat pe toată suprafața zonei de contact, 

pe o înălțime de 3 mm; acesta va fi îndepărtat în etapa de post-procesare prin electroeroziune cu fir. Tija 

amplasată vertical are volum suplimentar de material poziționat la capete și în zona mediană a suprafeței 

de contact cu placa, cu rol de suport și pentru a se evita ca tija să se desprindă de pe placa de lucru în timpul 

procesului, fenomen des întâlnit în fabricarea aditivă fiind cauzat de diferențele mari dintre temperatura de 

topire a stratului de pulbere (aprox. 1330 C) și cea a incintei (aprox. 100 C). Și în această situație, acest 

material suplimentar va fi îndepărtat în etapa de post-procesare, prin electroeroziune cu fir, ținând cont de 

construcția unghiulară specifică implanturilor femurale.  

 

a)  b)  

Fig. 1.1 Orientarea tijelor femurale a) verticală; b) orizontală 

 

Cel de-al doilea parametru de proces avut în vedere este construcția suporților. Suporții au fost aleși cu 

geometrie cilindrică. S-a optat pentru suporți personalizați, cu funcționalități diferite și cu parametri diferiți 

pe zone în ceea ce privește designul. Au fost luate în vedere funcționalitatea fiecărei zone din interiorul tijei 

femurale și limitările proceselor de post-procesare pentru unele porțiuni din tijă. Se adaugă manual suporți 

pentru corpul tijei, pe structurile lattice, pe marginile pline și pe cele două volume cilindrice (gâtul tijei). 

Nu se introduc suporți în interiorul structurii deoarece nu există încă metode de post-procesare accesibile 

care să permită înlăturarea lor.  Se are în vedere ca în momentul construirii suporților, cei de pe aria 

cilindrică a tijei să aibă extremitățile superioare, de la contacul cu piesa, pe o arie mai mică (dinți mai 

ascutiți), pentru a putea fi îndepărtați manual cu dalta și ciocanul, după tăierea cu fir, sau îndepărtați prin 

șlefuire/polisare (v. figura 1.2). Dacă se optează pentru șlefuire, există riscul de a se diminua acuratețea 

dimensională a pieselor într-o zonă importantă, precum în zona de contact cu bila, și de a provoca deformări 

ale tijei în zone puternic solicitate pe parcursul încercării la oboseală.  

 

a)  b)  



c)   

d)  
  

 Fig. 1.2 Suporți pentru porțiunea cilindrică a tijei a) cu bordură, b) fără bordură,  

c) vedere laterală și isometrică, d) vedere detaliu cu indicarea suporților cu parametrii diferiți 

În figura 1.2, variantele a) și b) se diferențiază prin existența/lipsa porțiunii de suporți de tip bordură. Se 

observă formele dinților care pentru suprafața întreagă sunt mai ascuțiți, ceea ce permite o îndepărtare facilă 

cu ciocanul și dalta. În zona marginală prezintă o suprafață mai mare de contact cu piesa, pentru a asigura 

că aceasta nu se desprinde de pe margini, astfel încât tija să nu sufere deformații sau încovoieri. Suporții au 

fost realizați cu perforații cu același scop de a asigura o distribuție a căldurii în timpul procesului. Având o 

suprafață mare de expunere, prin intermediul acestor perforații se favorizează eliminarea pulberii netratate 

și micșorarea diferențelor de temperatură. În figura 1.2 d), pentru suportul 3, se poate observa că există 

zone în care, din cauza faptului că lattice-urile sunt construite unghiular, la intersecția cu marginea netedă 

suporții nu se pot genera.  

Din experiența joburilor din etapele anterioare, pentru piesele care au un volum cilindric înclinat față de 

planul XOY, este necesar ca suporții să aibă un unghi de așezare mai mare decât cel standard de 45°, ceea 

ce ar putea conduce la desprinderea de pe placă sau la deformarea tijei (în acest caz, tija și-ar pierde din 

conicitate iar conturul cilindric, văzut din lateral, ar căpăta forma unei elipse). Pentru această aplicație s-au 

folosit unghiuri la suprafață de 60° și 75°. S-a evitat poziționarea suporților la trecerea dintre cele două 

suprafețe pentru a nu deteriora suprafața de asamblare a sistemului cap femural-componentă sferică. 

Parametrii geometrici ai suporților se regăsesc în tabelul 1.2. În vederea validării parametrilor tehnologici 

pentru sinterizarea selectivă cu laser pe bază de pulberi metalice, au fost modificați parametrii suporților.  

 

Tabel 1.2. Parametrii de process 
Nr. 

suport 
Tip Unghi 

Solid 

border 

XY 

offset 
Z offset Hatching Hatching teeth Fragmentation 

Border  

teeth 

Suport 

1 
Block 75° Da 

0.1 

mm 

Upper 

0.5 

Lower 

0.06 

X(a)  

0.2 mm 

Y(b)  

0.2 mm 

Height a)  

0.6 mm 

Top length b)  

0.2 mm 

Base length c) 

0.6 mm 

Base interval d) 

0.15 mm 

X, Y interval a), 

b) 

2 mm 

Separation 

width c)  

0.2 mm 

Height a)  

0.8 mm 

Top length b)  

0.4 mm 

Base length c)  

0.6 mm 

Base interval d) 

0.10 mm 

Suport 1 Suport 2 

Suport 3 



Suport 

2 
Block 65° Da 

0.1 

mm 

Upper 

0.5 

Lower 

0.06 

X(a)  

0.4 mm 

Y(b)  

0.4 mm 

Height a)  

0.4 mm 

Top length b)  

0.3 mm 

Base length c) 

0.8 mm 

Base interval d) 

0.15 mm 

X, Y interval a), 

b) 

2 mm 

Separation 

width c)  

0.2 mm 

Height a)  

0.5 mm 

Top length b)  

0.2 mm 

Base length c)  

0.6 mm 

Base interval d) 

0.10 mm 

 
Ambele tije au fost orientate în planul XOY, fiind rotite cu 30⁰ pentru a evita ca axa tijei să fie paralelă cu 

raclorul instalației. Astfel, este mărită suprafața de contact a raclorului cu tija, se evită desprinderea tijei de 

pe placă în momentul depunerii de pulbere și se asigură reușita procesului.  

 

În figura 1.3, se pot observa cele două tije femurale obținute cu success prin sinterizare selectivă cu laser, 

din pulbere metalică de CoCr. De asemenea, se observă și unele zone în care suporții s-au deformat, rupt 

sau desprins, dar fără ca acest fapt să pericliteze parcursul proiectului.  

 

 
Fig. 1.3 Produsele obținute prin sinterizare selective cu laser din pulberi metalice  

 

Înainte de îndepărtarea pieselor de pe placă și de curățarea lor de suporți, se aplică un tratament termic 

pentru detensionare. În funcție de echipamentele disponibile și de experiența partenerilor din consorțiu, au 

fost sugerate pentru acest produs mai multe tratamente termice. Procedeul de tratare termică s-a desfășurat 

conform curbei de tratament termic specifică materialului, fiind urmate etapele prezentate în continuare: 

1. Încălzire la 450°C timp de 60 de minute; 

2. Menținere la 450°C timp de 45 de minute; 

3. Încălzire la 700°C în 45 de minute; 

4. Menținere temperatură timp de 60 de minute; 

5. Oprire proces de încălzire și răcire piesă.  

 

 
Fig. 1.4 Tija femurală orizontală după aplicarea tratamentului de detensionare 

 

În figura 1.4 se poate observa tija femurală orientată orizontal, care a suferit o deformație apărută în timpul 

fabricării în zona cilindrică, deformație evidențiată în urma aplicării tratametului de detensionare. Astfel, 

se poate concluziona faptul că tijele așezate orizontal prezintă deformații în zone importante din punct de 

vedere constructiv și că poziționarea verticală este potrivită pentru un astfel de produs.  



Procedeele de post-procesare aplicate au fost specifice în funcție de geometria fiecărei porțiuni. Pentru 

secțiuni cu suprafață plană a fost utilizată prelucrarea prin electroeroziune figura 1.5 a) cu fir, iar pentru 

suprafețele conice a fost aplicată prelucrarea prin electroeroziune cu electrod masiv, care este prezentată în 

figura 1.5 b). 

 a) 

 b) 

Fig. 1.5 Postprocesarea prin electroeroziune cu electrod masiv 

 



S-au realizat o serie de procedee de verificări pentru a finaliza validarea parametrilor de proces ai fabricării 

aditive cu pulberi metalice. Astfel, a fost efectuată verificarea calității și integrității suprafețelor efectuată 

atât pentru tije, cât și pentru suporții îndepărtați, prezentată în figura 1.6 a) și b). Verificarea dimensională 

pentru cotele considerate critice, în cazul proiectării tijelor femurale, se regăște în figura 1.7. 

 

 

 
Fig. 1.6 a) Verificarea calității suprafețelor pentru tija orizontală 

 

 



 
Fig. 1.6 b) Verificarea calității suprafețelor pentru tija vertical 

 

 
Fig. 1.7 Verificarea dimensională a tijelor 

 

 

 

Concluzii: 

Etapele tehnologice reprezentative ale proceselor de sinterizare rapidă cu laser au fost evidențiate și 

modificate în cadrul proiectului pe parcursul celor 4 etape, au respectat obiectivele științifice și tehnice 

propuse în planul de realizare și au stat la baza conceperii a 2 proceduri de validare și a unui produs aflat în 

curs de brevetare. Procedurile de validare au fost elaborate pe baza rezultatelor experimentale obținute și 

au aplicabilitate în toate cele 3 domenii țintă ale proiectului fiind atinse performanțe deosebite de micșorare 

a masei păstrându-se proprietățile mecanice ale pieselor. 

Prin urmare, în urma validarii parametrilor de proces s-a evidențiat aplicabilitate pentru fabricare aditivă 

ulterioară a dispozitivelor medicale și poate sta la baza conceperii/obținerii unor omologări viitoare pentru 

dispozitive medicale obținute prin fabricare aditivă.  

 

Pentru Proiectul Component 2, activitățile realizate în etapa 4 au implicat participarea instituțiilor: 

COMOTI, INCDMTM, IMSAR și au inclus: validarea preciziei dimensionale a reperelor si validarea 

parametrilor procesului tehnologic de fabricare aditivă pentru domeniul aerospațial 

Evaluarea preciziei dimensionale depinde de metodele de măsură disponibile. Metodele disponibile în 

COMOTI pentru a măsura piesele și precizia lor asociată sunt: 

- Șubler: 10 µm; 

- Micrometru: 1 µm; 



- CMM NIKON ALTERA 10.10.08 : Palpare - 1.9 µm, Scanare - 1.9 µm; 

- Brat articulat NIKON MCax 2.0 : Palpare - 20 µm, Scanare - 20 µm; 

- Scaner Optic GOM ATOS 5M - Obiective 300/150 -  2-5 µm, Obiective 300/300 - 10 µm. 

Pentru a putea studia precizia dimensionala a procesului de printare s-au realizat două modele 

reprezentative pentru domeniul aerospațial: un thruster de mici dimensiuni Fig. 2.1 și o paletă de turbină, 

pe care s-a atașat în CAD un picior corespunzător altei palete Fig. 2.2. 

 
                       Fig. 2.1 Thruster spațial               Fig. 2.2 Paletă de turbină cu picior de brad 

 

Thrusterul prezintă o dimensiune axială de 40,2 mm iar Paleta prezintă o dimensiune de gabarit pe direcția 

verticală de 43,5 mm. 

Aceste două piese au fost selectate ca fiind reprezentative pentru aplicații în domeniul aerospațial, deoarece 

paleta este proiectată pentru o turbină cu gaz, iar thrusterul are rolul de a corecta atitudinea sateliților atunci 

când ei sunt pe orbită. 

Aceste piese au fost imprimate din doua materiale: PA2200 si CoCr. Amândouă materiale au fost printate 

folosind metoda de sinterizare selectiva cu laser. 

 

 
Fig. 2.3 Piesele printate din PA2200 

 

În Fig. 2.4 se poate observa poziția pieselor pe patul de printare. Poziția diferită a poate aduce diferențe 

dimensionale sau geometrice. 

 



 
Fig. 2.4 Diametrele de interes ale thrusterului în CAD 

 

Probele imprimate din PA2200 ale thrusterului au fost măsurate folosind calibre cilindrice. Scopul 

măsurării a fost determinarea celor mai importante diametre ale thrusterului cu dimensiunile teoretice fiind 

următoarele: 

- Secțiunea critică ϕ2 mm; 

- Diametrul de intrare al secțiunii – ϕ4,91 mm; 

- Diametrul de ieșire al curgerii – ϕ5,42 mm. 

Rezultatele sunt prezentate în tabelul 2.1. 

 

Tabel 2.1 Rezultatele măsurărilor diametrelor importante a thrusterului 

 Dimensiunea 

 

Materialul folosit 

Secțiunea critică [mm] 
Diametrul de intrare al 

secțiunii [mm] 

Diametrul de ieșire al 

curgerii [mm] 

PA 2200 nr. 3 1.8 4.6 5.4 

PA 2200 nr. 4 1.8 4.8 5.4 

PA 2200 nr. 5 1.9 4.9 5.3 

PA 2200 nr. 9 1.7 4.6 5.4 

PA 2200 nr. 10 1.9 4.9 5.4 

PA 2200 nr. 11 1.8 4.8 5.4 

Co-Cr 1.8 Nemăsurat 5.3 

 

Din Tabelul 2.1 se poate observa că diferențele dimensionale sunt notabile, mai ales în zona secțiunii critice 

unde toleranța presupusă este de ±5 µm. Se observă că piesele nu respectă această toleranță și prezintă o 

eroare substanțială care ar limita debitul de gaze care trece și implicit forța de tracțiune generată. 

Folosind scanarea 3D s-a putut identifica poziția secțiunii critice pentru unul dintre thrustere, dar metoda 

nu se poate aplica deoarece nu exista acces optic pentru măsurare iar profilul generat nu poate fi determinat 

în mod precis. 

   
Fig. 2.5 Compararea rezultatului scanării cu modelul CAD pentru paleta 8 



 

  
Fig. 2.6 Profilul piciorului în secțiune și comparația între sacanare și modelul 3d pentru paleta 8 

 

Toleranțele presupuse pentru aerofolia paletei sunt ±0,1 mm iar pentru picior sunt ±0,003 mm. Din scanări 

se poate observa că precizia pentru aerofolie este predominant îndeplinită, dar cea pentru picior nu. Ceea 

ce indică faptul că metoda nu este suficientă pentru acest lucru. 

 

 
Fig. 2.7 Paleta imprimata din CoCr 

 

 



 

 
Fig. 2.7 Compararea rezultatului scanării cu modelul CAD pentru paleta CoCr 

 

Din Fig. 2.7 se poate observa că deviațiile sunt cu mult peste toleranțele presupuse și de asemenea se poate 

observa din Fig. 2.6 că au existat erori de printare ceea ce indică faptul că tehnologia, deși prezintă avantaje 

promițătoare încă are probleme. 

 

Pentru Proiectul Component 3, activitățile realizate în etapa 4 au implicat participarea instituțiilor: UTCN, 

INCDMTM, UPit, și au inclus: tehnologii de postprocesare și îmbunătățire a calității și preciziei pieselor 

fabricare prin SLM. 

Rezultate așteptat: Soluții tehnologice de postprocesare și îmbunătățire a preciziei și a calității 

Indicatori de realizare: 4 tehnologii noi de postprocesare. 

Fiind o tehnologie emergentă, piesele fabriate prin procesul SLM au o calitate mai redusă a suprafețelor 

obținute. Datorită principiului fabricației SLM, care presupune scanarea cu laserul a unor straturi succesive 

de pulbere, apare inevitabil “efectul de scară”. Astfel, rugozitatea suprafețelor este ridicată comparativ cu 

suprafețele obținute prin metode convenționale (ex. SLM Ra 8-15 μm; Turnare Ra 0,4-1,6 μm; Frezare Ra 

0,8-3,2 μm). Diverse metode de post-procesare s-au aplicat pe piesele SLM dar sunt necesare noi metode 

sau combinarea celor existente în special pe suprafețele unde au fost ancorați suporții. În această activitate 

s-au fabricat diverse repere din titan, CoCr și oțel inoxidabil (Figurile 1-9), iar după fabricarea lor suporți 

s-au îndepărtat manual. Măsurarea rugozităţii suprafeţelor s-a realizat conform ISO 1997 cu ajutorul 

aparatului Mitutoyo (model SJ-201).  

 

1.1 Metoda aplicată: polișare manuală cu discuri abrazive și sablare cu perle de sticlă  

Pentru a crește calitatea suprafețelor unde au existat contacte între suporți și piese, ele s-au pre-finisat 

cu un polizor unghiular pneumatic (biax) utilizând discuri abrazive cu diferite granulații (P100, P120). Prin 

această polișare a suprafețelor, s-au îndepărtat particulele de Ti topite parțial care au aderat ori s-au ancorat 

pe suprafața pieselor în timpul procesului SLM. După această polișarea cu discuri abrazive s-a continuat cu 

o sablare. Această sablare s-a realizat cu perle de sticlă.   

a)  b)  



c)   

Fig. 3.1 a) Suprafețele pieselor fabricate prin SLM din Ti; b) Biax pneumatic utilizat; c) Suprafețele 

pieselor după post-procesare. 

 

Datorită durității și formei sferice, perlele de sticlă au îndepărtat impuritățile și oxizi metalici ancorați 

în suprafața de Ti, fără să deterioreze suprafețele. Tratarea suprafețelor cu bile de sticlă s-a realizat eficient, 

rapid și la costuri reduse fiind ușor de manipulat chiar și în cazul unor piese cu forme complexe. Principalele 

caracteristici ale bilelor de sticlă folosite pentru sablare au fost: 1350°C punctul de topire și 650 HV 

duritatea. Prin această metodă de curățare și debavurare a pieselor s-a putut controla gradul de rugozitate, 

s-a crescut rezistența la uzură a pieselor, iar în urma procesului modelele au rămas necontaminate. Această 

sablare cu sticlă nu produce depuneri de materiale străine deoarece sticla nu intră în reacţie chimică cu alte 

materiale. Procesul de sablare s-a executat sub o presiune de 4 MPa timp de 8 minute cu mărgele de sticlă 

sferice având diametrul între 150-250 μm și următoarea compoziție chimică: 72% SiO2, 14,5% Na2O, 8% 

CaO, 2,5% MgO și 2% Al2O3. Rezultatul final al procesului de sablare cu sticlă se poate vedea în Figura 

3.1. La o inspecție amănunțită a produselor finale, apar unele mici imperfecțiuni pe fețele exterioare 

deoarece pe aceste suprafețe a existat contact direct între suporții și piese. Rugozitatea Ra inițială a fost de 

5,9 μm, iar în urma aplicării aceste medote s-a redus la 1,2 μm.  

 

1.2 Metoda aplicată: decapare chimică într-o soluție acidă și ultrasonare 

Deoarece această metodă permite penetrarea și curățarea suprafețelor macro-poroase interconectate, 

ea a fost aplicată pe epruvete cu structuri lattice. Inițial reperele au fost ultrasonate pentru a îndepărta 

pulberea rămasă în interiorul structurii lattice. Ultrasonarea s-a produs într-o baie RayPa UCI-50 (Espinar) 

cu apă distilată la 35° C, timp de 20 minute la o frecvență de 17 kHz. Decaparea chimică s-a efectuat prin 

imersarea pieselor într-o soluție cu 20% acid fluorhidric (HF, concetrație 60%) la o temperatură normală 

(18°C). În această soluție, piesele s-au menținut doar 30 de secunde deoarece acidul a acționat foarte rapid 

și violent. Figura 3.2 prezintă rezultatul acestei activități unde se poate observa că acidul a erodat 

seminificativ cordonul lattice care avea un diametru redus (0,3 mm).   

a)  b)  

Fig. 3.2 Epruvete cu structuri lattice din Ti: a) Starea inițială, b) După decapare chimică 

 

1.3 Metoda aplicată: frezare/polișare manuală, decapare chimică într-o soluție acidă, ultrasonare și 

sterilizare în autoclavă 

Pentru această metodă s-au proiectat și fabricat din Ti două proteze maxilo-faciale respectând anatomia 

unui pacient (Fig. 3.3 a). Proiectarea s-a realizat în colaborare cu medicii chirurgi de la UMF Cluj-Napoca 

(conf. dr. Horatiu Rotaru și dr. Daniel Ostaș). Aceste proteze sunt folosite în intervenți chirurgicale unde 

pacientul are o tumoare osoasă localizată în osul mandibular, iar zona respectivă trebuie extirpată (exemple 

în Fig. 3.3 b și c).  



a)  b) c)  

Fig. 3.3 Proteze maxilofaciale dezvoltate de: a) Universitatea Tehnică Cluj-Napoca și Universitatea de 

Medicină și Farmacie Cluj-Napoca; b) Stryker (USA): c) Universitatea Freiburg și Institutul Fraunhofer 

(Germania) 

 

Astfel, suprafețele fabricate au fost curățate inițial cu un polizor unghiular pneumatic utilizând discuri 

din corundum (oxid de aluminiu cristalin) și freze. Gravarea acidă a suprafețelor s-a efectuat prin imersarea 

rapidă a reperelor într-o soluție cu 25% acid azotic (HNO3) și 20% acid fluorhidric (HF), ambele diluate 

cu 50% și combinate cu apă distilată. Durata imersării a fost de 8 secunde deoarece acizii acționează foarte 

rapid asupra suprafețelor din Ti. În final probele s-au spălat cu apă distilată și s-au uscat cu aer cald. 

Ultrasonare s-a realizat într-o baie cu alcool izopropilic la 35° C, timp de 30 minute la o frecvență de 17 

kHz. Sterilizarea în autoclavă s-a realizat prin expunerea pieselor la o caldură umedă (abur) de 180°C, timp 

de 20 de minute.  

a) b)   

Fig. 3.4 a) Fabricarea prin SLM a 2 prototipuri de proteze cu respectând anatomia pacientului,  

b) Post-procesarea protezelor maxilo-faciale prin polișare manuală, decapare chimică și ultrasonare 

 

Rugozitatea Ra inițială măsurată pe suprafețele pieselor a fost de 5,1 μm, fiind orientate optim (vezi 

Fig. 3.4 a). În urma aplicării acestei metode de post-procesare, rugozitatea Ra s-a redus la 0,8 μm.  

Microanaliza cu radiații X de tip EDAX a evidenţiat faptul că suprafața de Ti este necontaminată după 

această post-procesare. Practic, nu se depun materiale străine pe suprafațele din Ti. 

1.4 Metoda aplicată: electropolișare chimică într-o soluție acidă  

Electropolișarea este un proces de eroziune chimică sau dizolvare anodică utilizat în industrie pentru 

a reduce rugozitatea suprafețelor metalice sudate. Figura 3.5 prezintă cum se modifică microstructura 

suprafețelor după polișarea/finisarea mecanică până la aprox. 25 um adâncime. În schimb, procesul de 

electropolișare nu afectează microstructura suprafețelor decapate. Figura 6a redă schema prelucrării 

electrochimice a pieselor care presupune existenţa unui proces de schimb de sarcini şi de masă între anod 

(3), catod (2) şi lichidul de lucru de tip electrolit (1), piesa fiind conectată la unul dintre polii sursei de 

curent continuu. Acest proces a fost brevetat de Jaquet în anii ’30 și se poate aplica pe diferite aliaje cum 

ar fi: cupru, oțel inoxidabil, aluminiu, nichel sau titan. Acest tratament asigură o creștere a rezistenței la 

coroziune și îmbunătățește calitatea suprafețelor. Este totodată eficient, nivelând suprafețele sudate. 

Deoarece este util în domeniul sudurii MIG sau TIG, am considerat că ar putea reduce rugozitatea și pe 

suprafețele fabricate prin SLM din oțel inoxidabil 316L. Totodată, am testat această metodă de post-

procesare și pe reperele din CoCr. 

 
Fig. 3.5 Microstructura oțelului inoxidabil după 1. Polișare mecanică; 2. Electropolișare chimică 

(www.nitty-gritty.it) 



 

 
Fig. 3.6 Tehnologie electrochimică de prelucrare a metalelor: a) Schema procesului de electropolișare, b) 

Sistemul Nitty Gritty (patent 5-964-990/1999) utilizat pentru electropolișarea chimică a reperelor din oțel 

inoxidabil și CoCr 

  

Pentru această polișare electro-chimică am colaborat cu compania Nitty Gritty din Italia (Fig. 3.6 b). Diferiți 

parametrii au fost testați preliminar pentru a putea fi utilizați pe piesele fabricate prin SLM. Astfel, am 

stabilit că parametrii procesului sunt: curent continuu 30 V, intensitate curent 25 A, electrolit soluție 

Standard Bomar (70% acid fosforic și 30% acid sulfuric), temperatura electrolitului 80°C și durata imersării 

pieselor în electrolit între 5-8 minute. Figura 3.7 prezintă piesele fabricate prin SLM înainte și după post-

procesare. 

a)  b)  

Fig. 3.7 a) Epruvete fabricate prin SLM din oțel 316L; b) Reperele post-procesate prin polișare electro-

chimică timp de 5 și 8 minute 

Rugozitatea Ra inițială a fost de 5-6 um iar după electropolișare timp de 5 minute rugozitatea Ra s-a 

redus până la 3 um (Fig. 3.7 b). Modificând durata electropolișării la 8 minute, rugozitatea s-a redus 

semnificativ sub 1 um (Fig. 3.7 b). Micşorarea rugozității este rezultatul unei prelevări mai accentuate de 

material la nivelul vârfurilor asperităţilor, decât la nivelul golurilor dintre asperităţi. Acest fenomen 

favarabil în cazul nostru apare ca o consecinţă a: - concentrării liniilor de câmp electric pe vârfurile 

asperităţilor; - acumulării produselor eroziunii în golurile dintre microproeminenţe, cu diminuarea 

intensităţii procesului de dizolvare; - distanţei mai mici dintre vârfurile asperităţilor şi suprafaţa electrodului 

sculă; - rotunjirea vârfurilor asperităţilor rămase după prelucrare. 

Pe lângă măsurarea rugozității Ra, suprafața epruvetelor a fost investigată utilizând metoda SEM 

(scanning electron microscope). Este binecunoscut faptul că, profilometrul măsoară rugozitatea doar pe o 

traiectorie stabilită fără a reda detalii despre întreaga suprafață. Aspectele structurale și morfologice ale 

acestei post-procesări s-au investigat prin microscopie electronică de baleiaj SEM. S-a observat că 

topologia suprafețelor fabricate prin SLM este una specifică (Fig. 3.8 a). Analiza SEM a evidențiat că 

morfologia inițială a suprafețelor prezintă urme de striaţii şi rizuri, urme ale cordonului topit de laser, 

pulbere parțial ancorată de suprafețe, precum și micro-pori (Fig. 3.8 a). 

În Figura 3.8 b sunt ilustrate imagini cu suprafețele electropolișate timp de 5 minute. Din aceste imagini 

SEM se constată că procesul de electropolișare curăță semnificativ suprafețele de pulberea parțial ancorată, 

dizolvă vârfuri însă penetrează și anumite micro-fisuri de suprafață. Mai rămân pe suprafață urme distribuite 

neuniform ale particolelor partial ancorate de suprafață. 

Figurile 3.8 c și 3.9 prezintă imagini cu suprafețele electropolișate timp de 10 minute. Se poate observa 

că calitatea suprafaței a fost îmbunătățită, sudura laser a pulberi este continuă, uniformă și nu prezintă fisuri 

sau crăpături adânci.       



Metoda de post-procesarea poate fi aplicată atât pieselor 100% solide cât și celor cu structură lattice 

din oțel inoxidabil 316L. Suprațele neomogene sunt specifice fabricației SLM, iar acest proces netezește 

urmele de striaţii şi rizuri.    

Pe de altă parte, această metodă de post-procesare a avut un efect foarte redus asupra epruvetelor din 

CoCr, rugozitatea fiind scăzută cu doar 10%. Practic, duritatea superioară a reperelor din CoCr (550-620 

HV) a limitat semnificativ efectul eroziuni chimice ce atacă suprafețele.  

Tehnologiile de post-procesare dezvoltate s-au adaptat pentru fiecare material, îmbunătățind calitatea 

suprafețelor obținute prin SLM. Metodele aplicate pot fi combinate, în special dacă piesele au suprafețe 

complexe.  

a)    

 

b)    

c)    

Fig. 3.8 Investigație SEM asupra suprafețelor SLM din oțel 316L (mărire x150, x500 și x1000): a) 

Suprafața inițială; b) Suprafața după electrpolișare timp de 5 minute; c) Suprafața după electropolișare 

timp de 10 minute 

 



 
Fig. 3.9 Investigație SEM asupra suprafețelor SLM din oțel 316L cu cea mai redusă rugozitate obținută 

prin electropolișare (mărire x800) 

 

Pentru Proiectul component 4, activitățile realizate în etapa 4 au implicat participarea instituțiilor: UPit, 

INCDMTM, UTCN și au inclus: diseminarea rezultatelor, publicitate proiect, transfer către mediul 

industial.  

Rezultatele au fost diseminate prin participări la conferinţe, workshopuri şi prin publicarea unui articol în 

revista. Astfel, partenerul UPit a prezentat 2 lucrări la conferinţa COSME şi a publicat în Proceedingul 

conferinţei: 

1. A D Rizea, D C Anghel and D M Iordache Study of the deviation of shape for the parts obtained 

by additive manufacturing, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, Volume 

1009, The 5th International Conference on Computing and Solutions in Manufacturing Engineering 

(CoSME'20) 7-10 October 2020, Brasov, Romania, doi:10.1088/1757-899X/1009/1/012050  

În această lucrare se prezintă cercetări privind abaterea în formă a pieselor obținute prin fabricarea 

aditivă (imprimare 3D). Modelul digital a fost realizat cu Catia V5 și a fost importat de software-ul mașinii 

3D pentru a obține codurile de prototipare pentru nouă epruvete. Epruvetele au fost realizate conform unui 

plan Taguchi L9. Pe baza codului obținut cu software-ul imprimantei, piesele au fost imprimate utilizând 

materialul Z-ULTRAT cu o imprimantă ZORTRAX M200. Datele de intrare variate au fost: grosimea 

stratului, umplerea și orientarea. Pentru fiecare epruvetă obținută prin imprimare 3D au fost măsurate: 

circularitatea, planeitatea și precizia dimensională. Toate părțile au fost măsurate și a fost creată o bază de 

date și în urma analizei de regresie efectuată cu software-ul Minitab19 s-a stabilit influența parametrilor 

asupra abaterilor și preciziei dimensionale. 

2. D C Anghel, A D Rizea Research on the study of the dimensional precision of the parts obtained 

by Additive Manufacturing, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, Volume 

1009, The 5th International Conference on Computing and Solutions in Manufacturing Engineering 

(CoSME'20) 7-10 October 2020, Brasov, Romania, doi:10.1088/1757-899X/1009/1/012002  

Lucrarea prezintă cercetări privind precizia dimensională a pieselor obținute prin fabricarea aditivă, 

imprimare 3D. Pentru aceasta, a fost produs un prototip virtual cu Catia V5. Apoi, prototipul virtual a fost 

importat de software-ul mașinii 3D pentru a obține codurile de prototipare pentru nouă prototipuri. 

Parametrii acestor prototipuri au fost aleși cu metoda Taguchi. Pe baza codului obținut cu software-ul 

imprimantei, piesele au fost prototipate, utilizând materialul Z-ULTRAT cu o imprimantă ZORTRAX 

M200. Toate părțile au fost măsurate și a fost creată o bază de date. Rezultatele au fost interpretate pentru 

a stabili influența asupra preciziei dimensionale pentru piesele obținute prin fabricarea aditivă. 

În anul 2021 au fost publicate două lucrări ştiinţifice: un articol în revista cotată şi un articol va fi prezentat 

la conferinţa ECAI 2021 

3. Anghel, D.C., Iordache, D.M., Rizea, A.D., Stanescu, N.A New approach to optimize the relative 

clearance for the cylindrical joints manufactured by FDM 3D printing using a hybrid genetic 



algorithm-artificial neural network and rational function, Processes, F.I 2.753, zona Q2, 

https://www.mdpi.com/2227-9717/9/6/925  

În această lucrare se prezintă un studiu referitor la posibilitățile de obținere a anumitor valori pentru jocul 

în cazul mecanismelor imprimate în stare asamblată. Pentru a asigura funcționarea ansamblului, trebuie 

cunoscută relația dintre jocurile impuse și măsurate, luând în considerare datele de intrare semnificative. O 

modalitate este utilizarea metodei automate de învățare cu o rețea neuronală artificială (ANN). Datele 

necesare pentru instruirea, testarea și validarea ANN au fost obținute experimental, folosind un plan 

experimental L 27 Taguchi complet. Un total de 27 de probe au fost tipărite cu valori diferite ale următorilor 

parametri: densitatea umpluturii, jocul impus între arbore și gaură și grosimea stratului. Arhitectura ANN 

corespunde teoremei Hecht – Kolmogorov. Algoritmii genetici (GA) au fost folosiți pentru optimizarea 

ieșirii. Neural Network Toolbox de la MATLAB a fost utilizată pentru instruirea rețelei și a fost utilizat un 

algoritm genetic hibrid pentru rețea neuronală artificială (GA-ANN) pentru a minimiza valoarea jocului 

relativ absolut (arc). Valoarea minimă a jocului relativ absolut stabilit de GA-ANN a fost 0,0385788. 

Această valoare a fost validată experimental, cu o diferență relativă de 4%. De asemenea, s-a determinat o 

funcție rațională pentru a aproxima corelația dintre parametrii de intrare și ieșire. Această funcție 

îndeplinește unele condiții de frontieră rezultate din practică. În plus, funcția poate fi utilizată pentru a 

stabili jocul proiectat în vederea obţinerii jocului impus. 

4. Rizea, A.D., Anghel, D.C., Iordache, D.M., Stanescu, N.A Study of the influence of the thermal 

aging on the original shape of the parts obtained by FDM 3D Printing with Z-ULTRAT material, 

ECAI 2021, 13th Edition INTERNATIONAL CONFERENCE on Electronics, Computers and 

Artificial Intelligence, 1 July - 03 July 2021 

Lucrarea analizează influența parametrilor de imprimare și numărul de cicluri de îmbătrânire termică asupra 

preciziei pieselor unui inel obținute prin fabricarea aditivă. Pentru a stabili o relație între parametrii de 

intrare și precizia dimensională, a fost dezvoltată și instruită o rețea neuronală artificială. Rezultatele au 

arătat că rețeaua neuronală artificială este un instrument adecvat pentru optimizarea parametrilor de 

fabricație aditivă. 

În perioada 2018-2021 rezultatele proiectului au fost diseminate şi în cadrul a cinci workshopuri. 

Rezultatele cercetărilor din cadrul proiectului vor fi prezentate şi la workshopurile din 29 iunie 2021 şi 30 

iunie 2021. La workshopul planificat în data de 30 iunie vor fi participanţi din mediul industrial: Rabia 

Luca, manager general S.C. Goldplast SA; Pătraşcu Ion, manager general iPAD SA; Boicea Nicolae, 

manager Renault Technologie Roumanie în vederea transferului rezultatelor. 

Bibliografie selective:  

[ANG21] Anghel D-C, Iordache DM, Rizea AD, Stanescu N-D. A New Approach to Optimize the Relative 

Clearance for Cylindrical Joints Manufactured by FDM 3D Printing Using a Hybrid Genetic 

Algorithm Artificial Neural Network and Rational Function. Processes. 2021; 9(6):925. 

https://doi.org/10.3390/pr9060925  

[BAK 10] Bakar, N.S.A., ş.a., 2010, Analysis on fused deposition modelling performance, Journal of 

Zhejiang University, Science A, 11(12): 972-977. 

[DAN 06] D’Angelo, G., Designing for Ultimaker, disponibil la: www.fablab.dtu.dk. 

[GRI 03] Grimm, T., 2003, Fused Deposition Modelling: A Technology Evaluation, Time Compression 

Technologies, 11(2):1-6, disponibil la: http://www.trosol.com/fortus/downloads/WPGrimm.pdf 

[SOL 07] http://www.solidconcepts.com/resources/design-guidelines/fdm-design-guidelines.  

[STR 11] Stratasys 3D Printers and Production Systems, 2011, FDM for End-Use Parts: Tips and 

Techniques for Optimization, 1-22. 

 

Concluzii.  Rezultatele cercetărilor din perioada 2018-2021 au fost sintetizate şi prezentate într-un 

raport privind diseminarea rezultatelor. În cadrul studiului în anul 2021 există și următoarele livrabile:, 1 

raport privind diseminarea rezultatelor, 2 articole ştiinţifice, 2 materiale de prezentare (1 roll-up şi un 

poster).  

https://www.mdpi.com/2227-9717/9/6/925
http://www.fablab.dtu.dk/
http://www.trosol.com/fortus/downloads/WPGrimm.pdf
http://www.solidconcepts.com/resources/design-guidelines/fdm-design-guidelines


 

   
DISEMINAREA REZULTATELOR  
În cadrul etapei a IV-A, diseminarea rezultatelor s-a realizat prin actualizare paginii web a proiectului cu activitățile 

desfășurate și rezultalte obținute. De asemenea, rezultatele au fost diseminate prin întâlniri ale partenerilor 

consorțiului, workshopuri și publicare de articole în reviste cotate ISI și BDI.   

1. Pagina web a Proiectului Complex 77PCCDI „Digitech”, reactualizată: https://incdmtm.ro/digitech/ 

 
 

2. Întâlniri ale partenerilor: 

Workshop 

final 

consorțiu 

DIGITEC

H 

29.06.2021 

Nicoleta Mirela Popa, 

Nichita Larisa 

MILODIN, Mihai 

TUTOVEANU, 

Isvoranu Florin, 

Valeriu Vilag, Cristian 

Dobromirescu, Alin 

Rizea, Daniel Anghel, 

Monica Iordache, Petru 

BERCE, Cosmin 

Cosma 

Întâlnirea partenerilor 

din consorțiu și a unei 

serii de persoane din 

mediul academic și 

economic 

Aspecte cheie ale întâlnirii:  

- Prezentarea rezultatelor obținute, atât în cadrul celei 

de a 4-a etape a proiectului, cât și pe toată durata 

acestuia de implementare, de către toți membrii 

consorțiului; 

- Prezentarea unei serii de puncte tari la finalul 

proiectului, punând accent pe eventuale parteneriate; 

- Sesiune de Q&A. 

DIGITEC

H 2021 

Meeting 

Nicoleta Mirela Popa, 

Nichita Larisa 

MILODIN, Mihai 

TUTOVEANU, 

Isvoranu Florin, 

Valeriu Vilag, Cristian 

Întâlnirea partenerilor 

din consorțiu 

Aspecte cheie ale întâlnirii:  

- Prezentarea rezultatelor de către toți partenerii 

consorțiului 

- Discuții de natură tehnică, având ca temă 

procesul de prelucrare aditivă și implicațiile 



Dobromirescu, Alin 

Rizea, Daniel Anghel, 

Monica Iordache, Petru 

BERCE  

acestuia în cadrul domeniilor medical, 

aerospațial și auto 

- Plănuirea și pregătirea unui workshop sau a unei 

conferințe, prin intermediul cărora să se prezinte 

rezultatele științifice obținute în această etapă a 

proiectului 

- Management (Gantt, livrabile etc.) 

- Planificarea diseminării științifice a rezultatelor 

comune de la cel puțin un partener (a se vedea 

articolele prezentate mai jos) 

- Pregătirea unei colaborări viitoare la sfârșitul 

proiectului 

 

3. Articole publicate 

P4 – UPit: UNIVERSITATEA DIN PITEȘTI 

New approach to optimize the relative 

clearance for the cylindrical joints 

manufactured by FDM 3D printing using a 

hybrid genetic algorithm-artificial neural 

network and rational function 

Anghel, D.C., Iordache, 

D.M., Rizea, A.D., 

Stanescu, N.A 

Processes, 2021, 

9(6), 925 

Status: Publicat 

https://doi.org/10.3390/p

r9060925 

COMPRESSION BEHAVIOUR OF 

PA2200 LATTICE STRUCTURES 

Nichita Larisa MILODIN, 

Mihai TUTOVEANU, 

Nicoleta Mirela POPA, 

Flavia-Petruța Georgiana 

ARTIMON 

Jurnal: International 

Journal of 

Mechatronics and 

Applied Mechanics 

ISSN 2559-6497 

Status: Acceptat 

Se va publica în curând în 

jurnalul Web of Science 

 

4. Proceedings: Articole 

CO-INCDMTM: INSTITUTUL NAȚIONAL DE CERCETARE – DEZVOLTARE ÎN MECATRONICĂ ȘI 

TEHNICA MĂSURĂRII 

COMPRESSION TESTING OF 

PA2200 ADDITIVE 

MANUFACTURED LATTICE 

STRUCTURES 

Nichita Larisa MILODIN, 

Nicoleta Mirela POPA,  

Mihai TUTOVEANU, 

Flavia-Petruța Georgiana 

ARTIMON 

Conferință:  

ICoRSE 2021  

Jurnal conferință: 

The First International Conference 

on Realible Systems Engineering 

Status: Acceptat  

Se va publica în 

curând în jurnalul 

cotat ISI 

COMPLIANT POSITIONING 

SYSTEM WITH 6 DOF FOR 

HIGH PRECISION MEDICAL 

STANDING APPLICATIONS 

Mihai TUTOVEANU, 

Nichita Larisa MILODIN, 

Nicoleta Mirela POPA, 

Flavia-Petruța Georgiana 

ARTIMON 

Conferință:  

ICoRSE 2021  

Jurnal conferință: 

The First International Conference 

on Realible Systems Engineering 

Status: Acceptat  

Se va publica în 

curând în jurnalul 

cotat ISI 

P4 – UPit: UNIVERSITATEA DIN PITEȘTI 

Study of the influence of the 

thermal aging on the original 

shape of the parts obtained by 

FDM 3D Printing with Z-

ULTRAT material 

Rizea, A.D., Anghel, D.C., 

Iordache, D.M., Stanescu, 

N.A 

Conferință: 

ECAI 2021, 13th Edition 

INTERNATIONAL 

CONFERENCE on Electronics, 

Computers and Artificial 

Intelligence  

Volum conferință: 

ECAI Proceedings 

Print ISSN: 1843 – 2115 

Status: acceptat spre 

publicare în 

proceedings ISI 

5. Proceedings: Postere 

P2 – COMOTI: INSTITUTUL NAȚIONAL DE CERCETARE – DEZVOLTARE TURBOMOTOARE 

A Comparison between 3D 

Printed Inconel 625 and 

CoCrMb Alloys through 

Vibration Analysis 

Cristian DOBROMIRESCU, 

Adrian BIBIS, Marius 

Deaconu, Nichita Larisa 

Conferință: 

8th International Conference 

on Materials Science and 

Technologies –RoMat 2020 

Status: Publicat 



MILODIN, Nicoleta-Mirela 

POPA 

Volum conferință: 

Scientific Bulletin Series B: 

Chimie şi Ştiinţa Materialelor 

 

 

PREZENTAREA STRUCTURII OFERTEI DE SERVICII TEHNOLOGICE ȘI DE CERCETARE CU 

INDICAREA LINK-ULUI DIN PLATFORMA ERRIS 

 

CO- INCDMTM Laborator Biomecatronică- BIOLAB: https://eeris.eu/ERIF-2000-000X-0177 

• Proiectarea și fabricarea de produse inovatoare; 

• Testarea mecanică a materialelor și dispozitivelor medicale; 

• Analiza și simularea mersului. 

 

P1 - UTCN Centru Național de Fabricație Rapidă Inovativă: https://erris.gov.ro/national-centre-of-innovativ 

• Cercetare și dezvoltare de noi tehnologii de prelucrare aditive cu aplicații în domenii largi (de la medicină la 

industrie); 

• Colaborare cu mediul industrial în vederea asimilării de noi produse sau modernizarea produselor existente. 

 

P2-COMOTI Componente speciale pentru turbine cu gaz. Laborator de testări fizice și mecanice: 

https://erris.gov.ro/gas-turbines-special-compone și Cercetare și dezvoltare tehnologică: Modele experimentale, 

prototipuri, serii mici. https://erris.gov.ro/technological-research-and-d) 

• Testarea mecanică a materialelor; 

• Testarea ciclică / oxidarea isotermală (Tmax = 1200 °C); 

• Testarea acoperirii suprafeței; 

• Analiza spectrochimică de emisiune optică (pentru Fe, Ni, Al); 

• Analiza microscopică;  

• Testarea mecanică a materialelor compozite; 

• Analiza structurală a materialelor compozite polimeri; 

• Prelucrare aditivă; 

• Prelucrare mecanică; 

• Inspecție de conformitate. 

 

P3-IMSAR Teste de deformare, media și ultrasonic: https://erris.gov.ro/deformable-media-and-ultraso și Robotică și 

Mecatronică: https://erris.gov.ro/robotics-and-mechatronics 

• Școală doctorală: vibrații, unde, control dinamic, materiale inteligente, compozite, acustică, robotică; 

• Metode analitice și numerice - metoda cnoidală, algoritmi genetici, tehnica de reconstrucție algebrică, abordarea 

de simulare a interacțiunii locale (LISA) utilizată în investigarea problemelor de inginerie inversă; 

• Mantouri acustice; probleme de vibrații la contactul pneurilor cu strada; 

• Dinamica structurilor - tranziția haos-hiperchaos într-o clasă de modele guvernate de efectul Sommerfeld; 

• Compozite sonice; 

• Ingineria inversă în biomecanică; 

• Metoda elementului de delimitare (BEM), aplicată la probleme de valoare inversă a limitelor în elasticitate; 

• Tehnologie și echipamente de înaltă productivitate și precizie pentru micro-electroeroziunea asistată cu 

ultrasunete. Modelare și soluții; 

• Platforme gough-stewart (hexapods) - dinamică directă și inversă, dinamică pe mișcările spațiale ale unui corp în 

mișcare; 

• Modelarea articulației genunchiului; 

• Modelarea mișcării sângelui în vase; 

• Dinamica liniară a ventriculului stâng; 

• Sistem de gripare pentru colecția deșeurilor; 

• Sistem de analiză și reconstrucție a imaginilor medicale în tratamentul laparoscopic al cancerului hepatic prin 

metode de sonificare inversă; 

• Testarea structurilor la încărcări seismice; 

• Pregătirea filme GeSbSe prin metoda convențională și studierea caracteristicilor; 

https://erris.gov.ro/National-Centre-of-Innovativ
https://erris.gov.ro/Gas-turbines-special-compone
https://erris.gov.ro/Technological-research-and-d
https://erris.gov.ro/index.php?&cfFId=1207&ddpN=1693097241&we=d3cdf3482aed0446e2532b946e1769a8&wf=dGFCall&wtok=063c882c4a44756ba436bed82346b40f7c798eda&wtkps=FYxbCoAgEADvsv9CrpW53qE7GPkh9oLVpKK7l38DM4wjRQ9TR1BSXBhsINk2ClFa/hVwmKGSIZCX6fnUU8GI5fbzuTqTc0gsFj10Bwu/bzjEmuO/82BH+34=&wchk=8646624da058737301f1a7ac665f975b64ef271c#s
https://erris.gov.ro/index.php?&cfFId=1207&ddpN=1693097241&we=d3cdf3482aed0446e2532b946e1769a8&wf=dGFCall&wtok=063c882c4a44756ba436bed82346b40f7c798eda&wtkps=FYxbCoAgEADvsv9CrpW53qE7GPkh9oLVpKK7l38DM4wjRQ9TR1BSXBhsINk2ClFa/hVwmKGSIZCX6fnUU8GI5fbzuTqTc0gsFj10Bwu/bzjEmuO/82BH+34=&wchk=8646624da058737301f1a7ac665f975b64ef271c#s
https://erris.gov.ro/index.php?&cfFId=1207&ddpN=1693097241&we=d3cdf3482aed0446e2532b946e1769a8&wf=dGFCall&wtok=063c882c4a44756ba436bed82346b40f7c798eda&wtkps=FYxbCoAgEADvsv9CrpW53qE7GPkh9oLVpKK7l38DM4wjRQ9TR1BSXBhsINk2ClFa/hVwmKGSIZCX6fnUU8GI5fbzuTqTc0gsFj10Bwu/bzjEmuO/82BH+34=&wchk=8646624da058737301f1a7ac665f975b64ef271c#s
https://erris.gov.ro/index.php?&cfFId=1207&ddpN=1693097241&we=d3cdf3482aed0446e2532b946e1769a8&wf=dGFCall&wtok=063c882c4a44756ba436bed82346b40f7c798eda&wtkps=FYxbCoAgEADvsv9CrpW53qE7GPkh9oLVpKK7l38DM4wjRQ9TR1BSXBhsINk2ClFa/hVwmKGSIZCX6fnUU8GI5fbzuTqTc0gsFj10Bwu/bzjEmuO/82BH+34=&wchk=8646624da058737301f1a7ac665f975b64ef271c#s
https://erris.gov.ro/index.php?&cfFId=746&ddpN=1693097241&we=d3cdf3482aed0446e2532b946e1769a8&wf=dGFCall&wtok=233e7a298c93c33272d0dec81e39ab250c39219d&wtkps=FYxbCoAgEADvsv9Bbg91vUN3MPRDtAdsKRXdvfwbmGEsdfQwDQTliInBBBJ926HQhn8FHBxU0gTi0iNnOReMWG7v8mL1eYaDmyTVsHPjtxVVrDn+Ow9mMu8H&wchk=7fc770e5136ce8826d4c6e7257cde6bf5f0a366f#s
https://erris.gov.ro/index.php?&cfFId=746&ddpN=1693097241&we=d3cdf3482aed0446e2532b946e1769a8&wf=dGFCall&wtok=233e7a298c93c33272d0dec81e39ab250c39219d&wtkps=FYxbCoAgEADvsv9Bbg91vUN3MPRDtAdsKRXdvfwbmGEsdfQwDQTliInBBBJ926HQhn8FHBxU0gTi0iNnOReMWG7v8mL1eYaDmyTVsHPjtxVVrDn+Ow9mMu8H&wchk=7fc770e5136ce8826d4c6e7257cde6bf5f0a366f#s
https://erris.gov.ro/Deformable-Media-and-Ultraso
https://erris.gov.ro/Robotics-and-Mechatronics


• Interfețe haptice reconfigurabile utilizate în reproducerea dinamică a contactelor; 

• Imprimantă 3D pentru realizarea obiectelor care conțin rețele de materiale împletite; 

• Aplicație și cercetare în automatizări industriale; 

• Testarea, validarea și dezvoltarea strategiilor de control robot în medii virtuale; 

• Proiectarea și dezvoltarea algoritmilor de control robotizat; 

• Simularea, testarea și validarea mecanismelor robotice; 

• Interfațare haptic pentru sisteme robotizate; 

• Modelarea datelor și învățarea automată; 

• Aplicații de reabilitare robotică; 

• Control distribuit și descentralizat în timp real al sistemelor MEMS/NEMS; 

• Sistem de prindere pentru colectarea deșeurilor. 

 

P4-UPit Centrul regional de cercetare-dezvoltare pentru materiale, procese și produse inovative destinate industriei 

de automobile (CRC&D-Auto): http://erris.gov.ro/centrul-regional-de-cercetar 

• Proiectare asistată de computer și simulare avansată; 

• Cercetarea experimentală a proceselor de fabricație; 

• Dispunerea sistemelor de producție; 

• Îmbunătățirea proceselor de producție și logistică; 

• Modelarea și simularea fluxurilor de producție și logistică; 

• Tăierea metalelor; 

• Prelucrare prin debit rece; 

• Proiectare asistată de calculator; 

• Prototipuri rapide; 

• Control dimensional; 

• Modelarea și simularea elementelor finite; 

• Proces de educare și învățare; 

 

LOCURI DE MUNCA SUSTINUTE PRIN PROGRAM, INCLUSIV RESURSA UMANA NOU ANGAJATĂ 

La realizarea etapei au colaborat 16 de persoane din care 9 cercetări, 7 noi cercetători, dintre care 3 doctoranzi noi, 

după cum urmează: 

- 4 angajați la CO-INCDMTM, dintre care 3 cercetători nou angajați;  

- 3 angajați la P1-UTCN, din care 2 membrii doctoranzi noi; 

- 3 angajați P2-COMOTI, dintre 2 cercetători nou angajați; 

- 1 angajat la P3-Imsar; 

- 5 angajați la P4-UPIT.  

PREZENTAREA VALORIFICARII/ IMBUNATATIRII COMPETENTELOR/ RESURSELOR 

EXISTENTE LA NIVELUL CONSORTULUI (CECURI)  

Conform contractului, pentru anul 2021 mai erau planificate cheltuieli de întărire a capacității instituționale (cecuri) 

de către partenerul P1-UTCN în valoare de 1.500 lei. Valorile alocate acestor cheltuieli au fost realocat prin Act 

Adițional (Nr.5/2021) la cheltuieli de personal pentru tinerii angajați. 

Pe parcursul etapei 3, au fost achiziționate o parte din echipamentele necesare realizării cercetărilor din cadrul 

Proiectului Complex de către P1-UTCN si P4-UPIT. Acestea sunt puse la dispoziția comunității academice și 

industriale pe platforma erris.gov.ro atât la secțiunea servicii cât și la secțiunea echipamente.                                                                                                                        

 

 

 

 

Director Proiect Complex,                                                                                                                           

Dr. Ing. Daniela Doina CIOBOATĂ 

 

http://erris.gov.ro/CENTRUL-REGIONAL-DE-CERCETAR

