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Prefata

Tehnologiile de fabricatie aditiva au avut o dezvoltare majora in ultima perioada datorita beneficiilor pe
care le aduc. Dintre acestea se pot aminti: realizarea pieselor cu forme complexe, multitudinea de
optiuni pe care le ofera legate de designul exterior al piesei si nu in ultimul rand, posibilitatea de
modificare facild a formei produsului finit fara a mai fi necesara o pregatire suplimentara de fabricatie.

Beneficiile integrarii procedeelor de fabricatie aditiva in procesele tehnologice sunt multiple. Astfel, se
pot aminti: utilizarea unei game mici de dispozitive si eventual scule, reducerea numarului de operatii
efectuate pana la obtinerea produsului finit, eliminarea stocurilor de piese, acestea fiind fabricate doar
la cerere, si nu in ultimul eliminarea reziduurilor tehnologice generate in procesul de fabricatie cum ar
fi spanul si lichidelor de ungere si lubrifiere. In comparatie cu tehnologiile conventionale, tehnologiile
aditive au un impact mult mai mic asupra mediului inconjurator, in primul rand datorita materiei prime
ce poate fi reutilizatd, procedeele de fabricatie aditiva fiind utile in directia dezvoltarii durabile.

Unul dintre procedeele importante de fabricatie aditiva este topirea selectiva cu laserul. Utilizand
procedeul se obtin piese metalice ce au o densitate de aproximativ 99% din cea a unei piese turnate,
dar si proprietati fizico-mecanice asemandtoare pieselor fabricate prin tehnologiile conventionale. Prin
acest procedeu se fabrica piese cu complexitate ridicatd, intr-un timp relativ scurt, ce sunt in unele
situatii gata de montaj.

Prezenta teza de doctorat, intitulata ,CERCETARI PRIVIND FABRICAREA PRIN TOPIRE SELECTIVA
CU LASERUL A PIESELOR DIN OTEL INOX 316 L", este structurata in 6 capitole si cuprinde studii si
cercetdri asupra pieselor fabricate prin procedeul de topire selectiva cu laserul.

Capitolul 1 al acestei lucrdri, intitulat ,Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul fabricatiei aditive”,
prezintd, pe scurt, stadiului actual al cercetdrilor in domeniul fabricatiei aditive, cu accent pe materialele
metalice.

Cele mai utilizate procedee de fabricatie aditiva pe plan mondial sunt sterolitografierea, depunerea de
material topit, fabricarea de piese stratificate din foi laminate, sinterizare selectiva cu laser si nu in
ultimul rand topirea selectiva cu laserul. Aceste metode utilizeaza o gama variata de materiale, de la
material sub forma lichida, fir sau placa la material sub forma de pulbere. Majoritatea procedeelor de
fabricatie aditiva metalice folosesc ca materie prima pulberea metalicd realizata dintr-un singur metal
sau aliaj.

In cadrul capitolului, s-a realizat si o analiza a directiilor de cercetare in domeniul fabricatiei aditive
utilizand procesul de topire selectiva cu laserul. Din aceastd analizd sau desprins urmatoarele directii
de cercetarea la nivel international:

e imbunatdtirea procesului de fabricatie pentru a se obtine piese cu proprietati superioare, cu
madrirea productivitatii si reducerea costurilor de fabricatie;

e modelarea matematica a procesului de fabricatie aditiva prin topire selectiva cu laserul;

e optimizarea parametrilor de lucru pentru materiale si aliaje noi;

e corelarea parametrilor de fabricatie cu proprietatile fizico-mecanice ale pieselor fabricate.
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Capitolul 2 al tezei de doctorat intitulat ,Obiectivele tezei de doctorat”, evidentiaza, dupa cum spune
si titlul, obiectivele investigatiilor stiintifice pentru prezenta teza de doctorat.

In Capitolul 3 al lucrarii intitulat ,Microduritatea pieselor fabricate prin procedeul de topire selectivi
cu laserul”, se prezintd cercetdrile privind influenta pozitiondrii pieselor de diferite configuratii, pe masa
de lucru si a grosimii stratului de fabricatie, asupra microduritdtii. Astfel, au fost fabricate doud seturi
de piese utilizand strategii diferite de fabricatie, una ce foloseste un strat de pulbere cu grosimea de 30
[pm] si alta ce foloseste un strat de grosime 50 [pm]. Odata fabricate, piesele au fost sectionate dupa
doua directii, una perpendiculara pe stratul de fabricatie si alta paralela cu stratul de fabricatie, pentru
a se realiza mdsurarea microduritatii Vickers interne a pieselor.

Rezultatele masuratorilor au fost supuse unei analize statistice pentru a se analiza influenta pe care
anumiti parametrii 0 au asupra microduritatii interne. Parametrii studiati au fost:

e pozitionarea piesei in raport cu masa de fabricatie;
e directia de masurare a microduritatii;
e grosimea startului de fabricatie.

in Capitolul & intitulat ,Microstructura pieselor fabricate prin topire selectivd cu laserul” sunt
prezentate cercetdrile desfasurate privind influenta pozitionarii pieselor de diferite configuratii, pe
masa de lucru si a grosimii stratului de fabricatie, asupra microstructurii.

Piesele fabricate utilizand doua strategii diferite de fabricatie, una ce foloseste un strat de pulbere cu
grosimea de 30 [pm] si alta ce foloseste un strat de grosime 50 [pm] au fost pregdtite pentru analiza
metalografica prin tratarea cu apa regald pentru a scoate in evidenta structura internd a materialului.
Suprafata obtinutd o fost analizata la microscop utilizand un factor de marire de 200X. Folosind
metodele statistice s-au analizat imaginile si s-a analizat influenta grosimii startului de fabricatie
asupra structurii interne a materialului.

Capitolul 5 al tezei de doctorat intitulat ,Studii de caz”, prezinta douad studii de caz pentru fabricarea
pieselor utilizand procedeul topirii selective cu laserul, unul referitor la refabricarea unei piese
deteriorate din componenta unui ansamblu, pentru care nu mai exista documentatie tehnicd, si unul
referitor |a analiza influentei pozitiondrii piesei pe masa de lucru asupra timpului de fabricatie, in cazul
fabricarii unui molar mandibular si a unui premolar.

In primul studiu de caz a fost fabricatd o roatd dintatd deterioratd pentru care nu mai existd
documentatie tehnicd. Acesta a fost mai intai scanata utilizand un scanner 3D, dupad care, cu norul de
puncte obtinut, s-a generat o reprezentare 3D a obiectului. Reprezentarea a fost prelucratd pentru a
putea fi eliminate toate defectele piesei siin final a rezultat un nou model CAD al unei piese ce poate fi
fabricatd. Roata dintatd a fost fabricata din otel inox 316L, utilizand procedeul de topire selectiva cu
laserul.

in al doilea studiu de caz s-au fabricat doi dinti, un molar mandibular si un premolar in vederea utilizarii
lor in procesul de testare la oboseald a instrumentelor dentare. Pe langa fabricatia propriuzisd a dintilor
s-a analizat si influenta pe care o are pozitia piesei pe masa de lucru asupra timpului de fabricatie si a
posibilitatii de finalizare a piesei.

In ultimul capitol al tezei intitulat ,Concluzii finale. Contributii personale. Diseminarea rezultatelor.
Directii viitoare de cercetare” sunt formulate concluzii si sunt evidentiate principalele contributii
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teoretice si experimentale ale autorului. De asemenea, tot aici, sunt propuse si directii de continuare a
cercetdrilor.

Doresc sa multumesc conducatorului stiintific domnului Prof. Dr. Ing. Gheorghe Oancea care cu multa
rdbdare, competenta siintelegere m-aindrumat si sustinutin lungul drum parcurs in realizarea acestei
lucrdri.

Multumesc tuturor colegilor din departamentul de Ingineria fabricatiei, pentru sustinerea si sprijinul
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Sincere multumiriadresez Prof.dr.ing. Constantin BUZATUSsi Prof.dr.ing. lonel MARTINESCU care m-
au incurajat si sprijinit in a duce la bun sfarsit acest proiect.
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul fabricatiei
aditive

1.1. Introducere

Odata cu evolutia cunoasterii si a tehnologiei, pe plan mondial se modificd, in mod continuu, cerintele
privind metodele de fabricatie. Dacd panad in prezent tehnologiile traditionale si productia de masa
satisfaceau cerintele, acum, odata cu cresterea complexitatii produselor industriale, a cerintelor legate
de protectia mediului inconjurdtor si a conservarii resurselor, sunt necesare noi tehnologii de fabricatie.
Raspunsul la aceste cerinte se regaseste, in principal, in tehnologiile de fabricatie aditiva (Additive
Manufacturing - AM) [WOH11].

Fabricatia aditivd este definitd de Asociatia Americana pentru Testarea Materialelor (ASTM — American
Society for Testing and Materials, www.astm.org) ca “procesul de imbinare a materialelor, de obicei
strat cu strat, in vederea realizarii de obiecte tridimensionale pornind de la modelele de date 3D
disponibile in fisierele CAD, proces complet diferit de metodologiile de fabricatie substractive”.
Fabricatia aditiva este, conform ASTM F2792, termenul oficial din industrie, avand ca sinonim foarte
des folosit Imprimarea 3D (3D printing - 3DP).

in prezent, tehnologiile AM sunt folosite in industria medicala pentru fabricarea implanturilor dentare
si a implanturilor osoase in serie mica, mijlocie si unicat [RAJO8, PAR11, OAN13, LEO15a, PES16,
C0S16, PES17, RUS17, BOR17, MAN18, TUR18]. AM se intalneste si in industria aerospatiala pentru
fabricarea produselor finite ce intrd in componenta avioanelor de linie. Metodele de fabricatie aditiva
sunt intalnite si in alte domenii cum ar fi: industria electronica si a produselor de consum, industria
constructoare de masini, industria militard si arta [WOH12].

Istoria fabricatiei aditive incepe pe la mijlocul anilor 1960. Fabricatia aditiva a fost cunoscuta initial sub
denumirea de prototipare rapida (RP — Rapid Prototyping), deoarece aceste tehnologii erau utilizate la
obtinerea de prototipuri. Pe masura ce procesele si cerintele de calitate au evoluat, piata s-a extins si
in acest moment, tehnologiile de fabricatie aditiva sunt folosite, inclusiv in fabricatia de produse finite.

in prezent, existd o multitudine de procedee de fabricatie aditiva. Unele dintre cele mai vechii fiind
considerate LOM (Layered Object Manufacturing — fabricarea obiectelor din foi laminate) si SLA
(Stereolitography - stereolitografie). Procedeele mai recente includ sinterizare selectiva cu laser (SLS),
sinterizare directa cu laser (Direct Metal Laser Sintering — DMLS), topirea selectiva cu laser (Selectiv
Laser Melting — SLM), tehnologi inkjet, FDM (Fused Deposition Modeling), matricele Polyjet si altele
[BOUOS, WOH14].

In ultimi ani, anumite echipamente din domeniu au facut obiectul unor imbun&tétiri continue, iar acum
ele pot concura cu cele traditionale, din punctul de vedere al pretului, vitezei, fiabilitatii si al costurilor
de utilizare. Acest lucru a condus la o extindere a folosirii AM in aproape toate domeniile. Extinderea
AM a favorizat si industria de creare a softurilor ce permit utilizarea tehnologiilor, mult mai eficient,
intr-un mod personalizat. O altd caracteristicd ce a dus la cresterea competitivitatii a fost diversificarea
tipului si a numarului de materiale folosite. Masinile moderne pot utiliza o0 gama largd de materiale
precum sticld, ceramica, polimeri, fotopolimeri, ceara, materiale plastice, metale si aliaje ale acestora.
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Pe mdsura ce viteza, fiabilitatea si precizia sistemelor hardware se imbunatatesc, tehnologiile aditive
ar putea sd inlocuiasca sau sa fie pe o scard largd complementare metodelor traditionale de fabricatie.
Unul dintre avantajele cel mai des intalnite este acela ca tehnologiile de fabricatie aditiva elimind o mare
parte din efortul depus de forta de munca in obtinerea pe cale traditionala a produselor. Eficienta din
punctul de vedere al energiei consumate, este un alt avantaj important al acestor tehnologii.

1.2. Scurt istoric al fabricatiei aditive reflectat in brevete acordate pe plan
international

Istoria tehnologiilor de fabricatie aditiva poate fi observata cel mai bine prin evolutia brevetelor depuse
in acest domeniu. Prezentul studiu a fost realizat pe biblioteca de brevete emise de Biroul de Brevete
al Statelor Unite dar si de cel al Uniunii Europene. Avand in vedere multitudinea de brevete depuse au
fost alese pentru exemplificare doar cele mai semnificative.

in urma cercetarii bibliografice intreprinse, se poate observi ca interesul pentru fabricatia aditiva este
prezent inca din ani 1900 prin procedee ce poarta numele de fotosculptura sau prin procedee ce isi
doresc sa reproduca cu acuratete hartile geologice [BOUO9]. Aceste procedee au evoluat treptat in
procedeele de fabricatie aditiva actuale.

1.3. Scurt istoric al fabricatiei aditive din punctul de vedere al evolutiei pe piata
internationala

Istoria procedeelor de fabricatie aditiva poate fi studiata prin prisma brevetelor depuse in acest
domeniu, insa, detinerea unui brevet de inventie nu garanteaza succesul unei tehnologii, metode sau
echipament. Succesul final este dat de mai multi factori economici si tehnologici precum:

e costul de implementare al tehnologiei;

e suportul tehnic;

e complexitatea tehnologiei;

e costurile de operare;

e usurintain utilizare;

e materia prima;

e legislatia;

e competitia;

e cerereasi utilitatea echipamentului si a produselor fabricate.

Datorita factorilor tehnico-economici, unele tehnologii au evoluat, creand in jurul lor companii mari, ce
s-au extins la nivel international (Stratasys, 3D Systems, Magics etc.), altele au fost cumpdrate de
concurenta pentru a se putea pdstra segmentul de piata deschis, altele au evoluat, iar altele au fost pur
si simplu eliminate din piata.

Tinand cont de aceste caracteristici se pot plasa, in context istoric, procedeele de fabricatie aditiva, de
aceastd datad luand in considerare si factori tehnico-economici, nu doar pe cei de natura legislativa si
inovativa.
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1.4. Fabricatia aditiva

Deoarece prototiparea rapida (Rapid Prototyping — RP), poate fi considerata parte din tehnologiile de
fabricatie aditivd, avantajele si dezavantajele acestei tehnologii se regdsesc si in cazul fabricatiei
aditive. Pentru a se putea face o analiza corectd a beneficiilor tehnologiilor de fabricatie aditiva trebuie
tinut cont de limitdrile si avansurile tehnologice ale metodelor si procedeelor de fabricatie aditiva.
Pentru comparatie se folosesc, in principal, tehnologiile conventionale cu indepdrtare de material, insd,
cu cat problemele tehnice ale fabricatiei aditive vor fi rezolvate, cu atat balanta se vainclina catre aceste
tehnologii, datorita beneficiilor pe care le aduc.

1.5. Tipuri de procedee de fabricatie aditiva

Cele mai cunoscute tipuri de procedee de fabricatie aditiva sunt:
e Stereolitografia (SLA);
e Depunere de material topit (FDM);
e Fabricarea de piese stratificate din foi laminate (LOM);
e Sinterizare selectivd cu laser (SLS);

e Topirea selectiva cu laser (Selective Laser Melting - SLM).

1.5.5. Topirea selectiva cu laser (Selective Laser Melting - SLM)

Topirea selectivd cu laser (Selective Laser Melting) este un procedeu de fabricatie aditiva care foloseste
fisierele 3D CAD ca sursd de informatie digitald, si energie sub forma unei raze laser de mare energie,
pentru a obtine piese metalice tridimensionale prin topirea pulberilor metalice [BAL10, UDR12,
UDR173a, COS18].

SISTEM POZITIONARE X-Y SISTEMUL LASER

REZERVOR GAZ INERT
AZOT SAU ARGON
REZERVOR PULBERE

GEAM LASER
-t

RAZALASER GAZ INERT

PULBERE METALICA

sroe e [

SUPORTI

PLATFORMA RETRACTANTA

Fig. 1.1. Principul de functionare al SLM [MEI96, UDR12, UDR17a]
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Procedeul SLM a fost creat in 1995 la Fraunhofer Institute ILT din Aachen, Germania, in cadrul unui
proiect de cercetare ce a avut ca rezultat brevetul ILT SLM petent DE 19649865 [FRA96]. inca din faza
de pionerat Dr. Dieter Schwarze si Dr. Matthias Fockele de la F&S Stereolithographietechnik GmbH au
avut o stransa colaborare cu cercetatorii de la ILT, Dr. Wilhelm Meiners si Dr. Konrad Wissenbach.

Comitetul de standardizare international ASTM F42 a grupat SLM in categoria “sinterizari cu laser”,
chiar daca acest lucru este oarecum gresit deoarece procesul topeste complet metalul intr-o masa
solida omogenad, spre diferenta de sinterizarea selectiva cu laser (Selective Laser Sintering — SLS) si
sinterizarea metalica directa cu laser (Direct Metal Laser Sintering — DMLS), care sunt in realitate
procese de sinterizare. Un proces asemanadtor SLM este procesul de topire cu raza de electroni
(Electron Beam Melting — EBM) [KAL14], care foloseste ca sursd de energie o raza de electroni [BAL10,
C0os18].

Procesul SLM porneste cu sectionarea in straturi cu grosimi intre 20 si 100 micrometri a fisierului 3D
CAD si generarea a cate o imagine 2D pentru fiecare strat. Aceastd informatie este salvata intr-un fisier
de tip STL. Fisierul STL este apoi incdrcat intr-un pachet de programe de postprocesare ce precizeaza
parametrii de lucru si genereaza suportii de fabricare ce permit ca fisierul sa fie interpretat si rulat pe
diferite tipuri de masini.

Se topesc selectiv straturi subtiri de pulbere metalicd atomizata, pulbere care este distribuita cu
ajutorul unui mecanism de imprdstiere pe un placa de substrat (sau constructie), de obicei metalica, ce
este fixatd pe o masd de indexare cu deplasare pe axa verticald (). Toate acestea au loc intr-o camera
ce are o atmosferd controlatd de gas inert, azot sau argon cu nivel de oxigen sub 500 parti/milion.

Dupa distribuirea unui strat de pulbere, fiecare sectiune 2D a geometriei piesei este imbinata prin
topirea selectiva cu laser a pulberii metalice. Acest lucru este realizat cu o raza laser de mare putere,
de obicei un laser de tip ytterbium care are o putere de sute sau mii de wati. Raza laser este ghidata pe
axele X si Y cu ajutorul a doua oglinzi de inalta frecventa. Energia laserului este suficient de intensa
incat sa permitd topirea completa (sudarea) particulelor pentru a crea o forma metalicd solida. Procesul
este repetat strat cu strat pana cand piesa este fabricatd in totalitate [MEI96, MEI11].

1.6. Directiile de cercetare privind procedeul de topire selectiva cu laser - SLM

in urma consultérii literaturii de specialitate s-au identificat mai multe directii de cercetare legate de
domeniul fabricatiei aditive prin procedeul de topire selectiva cu laser - SLM.

Prima directie de cercetare este studiul pulberilor folosite in procesul SLM. Mai exact, se doreste
definirea caracteristicilor pe care trebuie sd le aibd aceste pulberi precum si crearea si utilizarea de noi
pulberi [LI10, GU10, HAG10, ZHA10, KHA10].

O a doua directie de cercetare se referd la studiul parametrilor de lucru, aici regasindu-se doud directii
de studiu diferite :

 definirea parametrilor optimi de lucru pentru un regim de lucru existent [LI10, HAN15, ALI18 ];
+ definirea parametrilor de lucru pentru regimuri noi de functionare [KHA10, SUN16].

O alta directie de cercetare este indreptata in rezolvarea uneia din problemele cu care se confrunta
procesul de fabricatie prin topirea selectiva cu laser, obtinerea pieselor cu o densitate de 100% s/ cu o
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porozitate micd [LI10]. Aceste aspecte sunt generate de o imbinare insuficienta a straturilor sau de o

topirea partiala a pulberii metalice [ZAE10].

Studiul pulberilor metalice
folosite in SLM

Studiul parametrilor de lucru
SLM

Obtinerea de piese cu
densitatea mare prin procedeul
SLM

Diferite metale si aliaje folosite
in SLM

Simularea procesului SLM

Studierea folosirii de noi
materiale in SLM

Studierea microstructurii si a
proprietatilor fizico-chimice ale
pieselor obtinute prin SLM

Tmbunatatirea procesului SLM
prin monitorizare continua

ecarcateristicile pulberilor folosite in SLM. [LI10];

enoi pulberi pentru procesul SLM. [GU10, HAG10, ZHA10,
KHA10];

edefinirea parametrilor optimi de lucru [LI10, HAN15, SUN16];

edefinirea parametrilor de lucru pentru alte regimuri de
functionare [ZAE10, SUN16] ;

emetode de a imbunatatii procesul pentru a obtine piese cu
pana la 99% densitate[THI10] ;

emotivele pentru care nu se realizeaza imbinarea
straturilor[THI10];

eotel inox [LI10];

ealuminiu [LOU11];

eotel de scule [ZHA10];

etitan [THI10];

emateriale ceramice [HAG10];
ecompozite [HAG10, LI10b];
enichel [ZHA10];

esimularea cu Ansys pentru generarea de parametri[LI10b];

esimularea cu Ansys pentru obtinerea de masuratori a
tensiunilor existente [ZAE10, LI10b];

esimularea cu coduri proprietare [ZAE10, YAD10, AHM16,
AHM16b, PAP17];

ealgoritmi de pozitionare [DIE14];

etungsten [ZHA10];

eaur [KHA10];

ealuminiu [LOU11];
eceramici [HAG10];
ecompozite [ZHA10, LI10b];

estudiul microstructurii[LI10, THI10, MUR12, AHM16, SUN16,
MOW16];

estudiul microduritatii[LI10, THI10, MUR12, AHM16, SON14,
SUN16, MOW16, BOR16, BOR16a];

epropritatile fizico-mecanice [LI10, ZAE10, MUR12, XUB13,
SON14, AHM16, SUN16, MOW16, ALI18];

emonitorizarea prin inspectie vizuala sau camera termica
[DOU15];

emonitorizarea temperaturii cu pirometru [YAD10];

Fig. 1.2. Directii de cercetare la nivel international in domeniul SLM

In procesul SLM sunt folosite multe metale si aliaje, iar numarul lor creste in fiecare zi. Printre cele mai

des intalnite in literatura de specialitate se pot aminti: otel inox, aluminiu, otel de scule, titan, materiale

ceramice si compozite.
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Pentru a se putea reduce consumul de material si timp alocat fabricarii de piese noi sau piese realizate
din materiale noi, s-a trecut la simularea procesului de topire selectivda cu laserul prin metodele
numerice. In aceastd directie s-au identificat in literatura de specialitate doud aborddri, una ce foloseste
softuri generalizate dezvoltate de companii mari precum ANSYS sau CFD [ZAE10], dar care nu sunt
dedicate acestui tip de analiza, si, o altd categorie, a softurilor personalizate, dezvoltate siimbunatatite
pentru fiecare masina in parte [YAD10, PAP17]. Simularea cu analizd numericd se imparte la randul ei
in doua si anume: simularea fabricdrii unei piese pentru a se genera parametrii de lucru si simularea
tensiunilor ce apar intr-o piesa pentru a se putea realiza o mai buna pozitionare in timpul fabricarii.

Urmatorul pas in dezvoltarea procedeului SLM consta in utilizarea unei game cat mai mari de materiale.
La acest moment se folosescin jur de o sutd de tipuri de pulberi, insa acestea suntin continua crestere,
printre cele mai importante, care au si o pondere mai mare in literatura de specialitate sunt: tungsten
[ZHA10], aur [KHA10], titan [THI10], nichel [ZHA10], ceramici [HAG10], compozite [ZHA10, LI10b]
bicompatibile [LEO153, BOR16, COS16, BOR16a, BOR17, MAN18, TUR18] .

O alta directie a cercetarii din domeniul SLM este studiul microstructurii si a proprietatilor fizico-
mecanice ale pieselor obtinute in urma procesului de topire selectiva cu laser. In aceasta directiile de
cercetare sunt:

 studiul microstructurii interne a piesei [LI10, LI10b, THI10, MUR12, SUN16];
+ studiul microduritatii [THI10, MUR12, SUN16, BOR16, BOR16a];

+ proprietatile fizico-mecanice [LI10, ZAE10, MUR12, HAN15, AHM16, MOW16, SUN16,
ALI18].

Imbunatatirea procesului SLM se poate realiza, in acest moment, si prin monitorizarea continua a
fabricatiei unei piese. Aceasta monitorizare poate sa fie monitorizarea prin inspectie vizuala (cu ajutorul
unor camere video de Tnaltd rezolutie, sau monitorizarea temperaturii cu pirometru) [LOT11].

1.7. Concluzii

In urma analizei stadiului actual al cercetarilor in domeniul fabricatiei aditive se pot desprinde
urmatoarele concluzi:

e Inceeace priveste fabricatia aditiva a pieselor fabricate din pulberi metalice procesul nu este
inca unul pe deplin optimizat. Piesele obtinute au o dependenta directda de strategiile de
fabricatie utilizate. Pand in prezent, nu s-a gasit o strategie de fabricatie care sa ofere rezultate
optime pentru toate configuratiile de piese si materiale posibile.

e Fiecare material si aliaj are alte caracteristici si, pentru a putea fi folosit la scara industriald,
trebuie intreprinse cercetarii in vederea definirii parametrilor de lucru si proprietatile fizico-
chimice si mecanice aferente fiecarei strategii de fabricatie;

e De reguld, o strategie de fabricatie genereaza un alt set de proprietati fizico-chimice si
mecanice, fiind necesar a se intreprinde cercetdri pentru a se realiza corelatii intre diferitele
strategii de fabricatie si proprietatile obtinute;

e Timpul de fabricatie utilizand procedee aditive (inclusiv SLM) nu este foarte scurt si acesta
creste proportional cu complexitatea si dimensiunile pieselor fabricate, de aceea trebuie gasite
metode de micsorare a timpului de fabricatie.
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In urma analizei stadiului actual, se poate evidentia faptul c& domeniul fabricatiei aditive este unul de
varf, care genereaza mult interes atat in randul institutelor de cercetare si universitati, cat si in randul
companiilor industriale, fiind lansate pe piatd, in fiecare an, metode si strategii de fabricatie.

Prezenta teza de doctorat isi propune sa realizeze cercetari in ceea ce priveste influenta unor strategii
de fabricatie asupra microduritatii si a microstructurii interne, dar si asupra rezultatului final (piesa
poate sau nu poate sd fie realizatd folosind strategia de fabricatie aleasd)
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Capitolul 2. Obiectivele tezei de doctorat

in urma studierii in literatura de specialitate a cercetarilor intreprinse in domeniul fabricatiei aditive

utilizand procesul de topire selectiva cu laserul, au rezultat urmatoarele directii de cercetare care ar

putea fi abordate in acest domeniu:

imbundtatirea procesului de fabricatie pentru a se putea obtine piese cu proprietdti mai bune,
cu madrirea productivitatii si reducerea costurilor de fabricatie;

modelarea matematica a procesului de fabricatie aditiva prin topire selectiva cu laserul;
optimizarea parametrilor de lucru pentru materiale si aliaje noi;

corelarea parametrilor de fabricatie cu proprietatile fizico-mecanice ale pieselor fabricate.

Avand in vedere stadiul actual, concluziile desprinse in urma analizei acestuia si principalele directii de

cercetare care ar putea fi urmate, poate fi stabilit obiectivul principal al investigatiilor stiintifice. Acesta

constdin:
Desfasurarea unor cercetari privind procesul de fabricare a pieselor obtinute din otel inoxidabil
(ANS/ 316 L) prin procedeul de topire selectivd cu laserul, utilizind strategii diferite de
fabricatie, una ce foloseste un strat de pulbere cu grosimea de 30 [um] si alta ce foloseste un
strat de grosime 50 [um] cu studierea influentei marimii stratului asupra microduritatii si

microstructurii interne a piesei finale.
in vederea indeplinirii obiectivului principal, au fost stabilite, pentru piese fabricate din pulbere din otel

inoxidabil ANSI 316L, urmatoarele obiective derivate:

Desfasurarea unor cercetari privind influenta pozitionarii pieselor de diferite configuratii,
pe masa de lucru si a grosimir stratului de fabricatie, asupra microduritatii.

Desfasurarea unor cercetari privind influenta pozitiondrii pieselor de diferite configurati
pe masa de lucru 5/ a grosimii stratului de fabricatie, asupra microstructurii,

Elaborarea unui studiu de caz referitor la refabricarea unei piese deteriorate din
componenta unui ansamblu, pentru care nu exista documentatie tehnica.

Elaborarea unui studiu de caz referitor la analiza influentei pozitionarii piesei pe masa de
lucru asupra timpului de fabricatie, in cazul fabricarii unui molar mandibular si a unui
premolar.
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Capitolul 3. Microduritatea pieselor fabricate prin procedeul de
topire selectiva cu laserul

3.1. Metode de determinare a duritatii

3.1.2. Metoda Vickers de determinare a duritatii

Penetratorul, pentru metoda Vickers de determinare a duritatii, este o prisma cu 4 fete si baza formata
dintr-un pdtrat. Unghiul dintre doud fete are o valoare specifica de 136° (figura 3.3). Datorita formei pe
care o are penetratorul, la aceastd metoda este valabild legea rezistentei proportionale, adica, forta de
testare si suprafata rezultata in urma identdrii sunt proportionale [HER11, ISO97].

Duritatea Vickers este direct proportionala cu coeficientul obtinut prin impdrtirea fortei de testare F, si
aria pantei suprafetei identate ramasd dupa penetrare A, care este calculata folosind valoarea medie
d, obtinuta din cele doud diagonale d. si d, (figura 3.4). Acest lucru va fi adevdrat atata timp cat se
presupune cd urma ramasa dupa identare este o reprezentare geometrica adevdrata a penetratorului
[HER11].

Penetrator prismatic

o Nty

Suprafata piesei

Fig. 3.1. Principiul metodei de determinare a duritatii Vickers [ISO97]

Relatia, in acest caz, este urmatoarea:
HV = C X~ (3.3)
in care:

e HV - duritatea Vickers;

e (- oconstantain functie de acceleratia gravitationals;

e F -fortaaplicatd pentru identare;

e A -aria suprafetei identarii dupa indepdrtarea penetratorului;

C=—=—

= ~ 0,102 (3.4)
gn 980665
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A=—2 @ (3.5)

- szinﬁ - 1.854
2
d= % (3.6)
F F F
HV =0,102 % = 0,102 x 1,854 x 7 ~ 0,1891 x ’r (3.7)

1,854

In relatia 3.7 semnificatia simbolurilor este:

e d-mediavalorilor di si dy;
e d,,d,- masura diagonalei identarii |asate pe piesd de cdtre penetrator dupa aplicarea fortei F;

e F -fortafolositd pentru identare;

e HV - duritatea Vickers.

Fig. 3.3. Aparat de testare a microduritdtii FM 700

23



3.1.3. Microduritatea Vickers

in cercetarea desfdsuratd in cadrul prezentei teze de doctorat, s-a folosit metoda staticd Vickers de
determinarea a microduritatii pieselor fabricate prin procedeul de topire selectiva cu laserul. Pentru
aceastd metoda s-a folosit aparatul pentru determinarea microuritatii Vickers FM 700 (figura 3.5) ce
poate masura duritati Vickers si Knoop pe suprafete micrometrice de pe piese metalice si nemetalice,
folosind forte intre 9.807x107 si 9.807N .

Masurarea microduritatii Vickers este un proces ce foloseste o masina calibrata pentru a forta un
penetrator prismatic din diamant in suprafatd materialului ce trebuie evaluat (figura 3.5). Fortele
utilizate de acest dispozitiv sunt intre 9.807x10 si 9.807N (tabelul 3.1). Dupd aplicarea fortelor se
mdsoara diagonalele urmei ldsate de penetrator, folosind un microscop. Pentru a se efectua
madsurdtoarea se presupune ca urma indentatiei nu suferd o revenire elastica dupa indepdrtarea fortei.

Tabelul 3.1. Parametrii tehnici ai echipamentului Micro hardness tester FM 700
Forta aplicata 98,07 — 9807 mN
10 - 1000 gf
Penetrator folosit de tip Vickers diamantat (HV de tip Knoop diamantat (HK)

Factorul de multiplicare pentru masurdtori x 400 (lentilda 40 x ocular 10)
Microscop incorporat dimensiunea maxima ce poate fi mdsuratd 200 pm

dimensiunea minima ce poate fi masuratd ( o unitate) 0.1 pm
FEENVETEEREG RGeS conform SEA (J-417b), ASTM E-140 si JIS

Precizia conform JIS B-7734 si ASTM E-384

3.2. Fabricarea pieselor utilizand procedeul SLM

in prezenta lucrare, pentru determinarea microduritatii Vickers, au fost fabricate, utilizand procedeul
de topire selectiva cu laserul, doud seturi de piese, unul folosind un strat de fabricatie de 30 [pm] si
celdlalt set folosind un strat de fabricatie de 50 [pm].

Piese fabricate utilizand grosimea stratului de fabricatie de 30 [pm]

30 pml | B clichet
O stea
d oval
B placa

Piese fabricate utilizand grosimea stratului de fabricatie de 50 [pm]

50 pm] | A clichet
O stea
d oval
B placa

Fig. 3.4. Piese fabricate utilizand procedeul SLM
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Piesele fabricate, utilizand cele doua strategii de fabricatie, au fost modelate in Pro/ENGINEER Wildfire
si apoi exportate ca fisiere STL pentru a fi importate in software-ul corespunzator masinii de fabricatie
aditiva SLM250HL.

Pentru a se putea determina microduritatea au fost fabricate cate 4 piese, de configuratii diferite,
utilizand fiecare strategie (figura 3.6): un clichet, o piesa sub formd de stea, o piesa cu forma ovala si o
placd dreptunghiulara. Aceste piese au fost fabricate utilizandu-se odatd o grosime a stratului de
fabricatie de 30 [pm], dupa care au fost fabricate utilizand o grosime a stratului de fabricatie de 50
[pm].

Tabelul 3.2. Codificdrile pieselor fabricate prin procedeul SLM cu strat de 30 si strat de 50 [pm]

Numele piesei 30 [pm]i Codificarea piesei 30  Numele piesei 50 [pm]i Codificarea piesei 50

[pm] [pm]
Clichet (figura 3.7) (C30UM) Placa (fig. 3.10) (P50 UM)
Stea ( figura 3.8) (S30UM) Stea (fig. 3.11) (S50 UM)
Oval (figura 3.9) (0 30 UM) Oval (fig. 3.11) (050 UM)

Fig. 3.5. Stea (S 30 UM) fabricata prin procedeul SLM cu un strat 30 [pm] [BUI15]

Fig. 3.6 Oval (O 30 UM) fabricat prin procedeul SLM cu un strat 30 [pm] [BUI15]
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Folosindu-se parametrii de lucru din tabelul 3.3. au fost fabricate, pentru acest studiu, piesele din
tabelul 3.2: clichet - C 30 UM ( figura 3.7), stea - S 30 UM (figura 3.8) si oval - O 30 UM (figura 3.9)
pentru grosimea stratului de fabricatie de 30 [pm] si placa - P 50 UM (figura 3.10), stea - S 50 UM
(figura 3.11) si oval - O 50 UM (figura 3.11) pentru grosimea stratului de fabricatie de 50 [pm].

Fig. 3.7. Placd (P 50 UM) fabricatd prin procedeul SLM cu un strat 50 [pm] [BUI15]

Tabelul 3.3. Parametrii de lucru pentru piesele cu strat de fabricatie de 30 si 50 [um] [BUI15].
Parametrului Strat de 30 [um] Strat de 50 [um]

Puterea Laserului 100 [W]

166 [W]
Viteza de scanare a laserului 150 [mm/s] 150 [mm/s]
Distanta dintre doua trasee diferite ale laserului 0.175 [mm] 0.175 [mm]
Grosimea stratului de fabricatie 0.03 [mm] 0.05 [mm]
Dimensiunea particulelor din pulbere 20-40 [um]
Densitatea de energie calculata 126,98 [1] 126.47 [J]

Fig. 3.8. Oval - 0 50 UM - stanga — si Stea - S 50 UM - dreapta — fabricate prin procedeul SLM cu un strat de 50
[pum]
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3.3. Postprocesarea pieselor pentru masurarea microduritatii.
in cadrul cercetdrilor desfasurate, s-au masurat microdurittile pentru fiecare piesd in doud cazuri

diferite [BUI15b]:

o forta de mdsurare a microduritatii prin metoda Vickers este aplicata perpendicular pe straturile
de fabricatie (FP);

o forta de masurare a microduritatii prin metoda Vickers este aplicata paralel cu starturile de
fabricatie (FII) .

PLACA Fp

PLAN DE SECTIONARE

Fig. 3.9. Planul de sectionare si fortele aplicate pentru placa fabricata cu straturile paralele cu masa de lucru (P 50
um)

Pentru a se putea efectua mdsuratorile in ambele scenarii, piesele au fost sectionate perpendicular pe
straturile de fabricatie si apoi paralel cu acestea.

Intrucat forma si complexitatea pieselor fabricate este diferitd, fiecare dintre acestea a fost fabricata
utilizand o anumita pozitionare relativ la masa masinii. Datoritd acestei pozitiondri exista 2 cazuri
diferite in care se efectueaza tdierile si se aplica fortele [BUI15b].

CLICHET

PLAN DE SECTIONARE

Fig. 3.10. Planurile de sectionare si fortele aplicate pentru piesele de tip clichet fabricat cu straturile paralele cu
masa de fabricatie (C 30 UM)
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in primul caz, starturile de fabricare a pieselor au fost paralele cu masa de lucru a masinii SLM. Acest
caz este specific pieselor clichet - C 30 UM) si placa - P 50 UM. Pentru aceste doua piese, taieturile si
fortele au fost aplicate conform celor prezentate in figurile 3.12 si 3.13.

Pentru cel de al doilea caz, la piesele de tip stea si oval, pentru amandoua strategiile de fabricatie
(grosimea stratului de 30 [pm] cat si pentru cel de 50 [pm] ), intrucat piesele au fost asezate la un unghi
de 45%in raport cu masa de fabricatie, se aplica taieturile si fortele conform figurii 3.14.

Piesele sunt tdiate conform celor prezentate in figurile 3.12, 3.13 si 3.14 deoarece se studiaza
microduritatea Vickers interna a piesei. Tdierea s-a realizat utilizand un disc abraziv rdcit cu apd. S-a
folosit aceastd metoda deoarece pdstreazd nemodificata structura interna a pieselor fabricate prin
procedeul SLM (figura 3.15).

Dupa procesul de tdiere urmeaza un proces de slefuire a suprafetei tdiate. Aceasta operatie se
realizeazd succesiv prin utilizare de hartie abraziva de diferite granulatii (1500, 2000 si 2500).
Necesitatea acestei operatii este data de nevoia inlaturarii oricarei urme |dsate de procesul de tdiere,
dar si de necesitatea obtinerii unei suprafete cu o rugozitate cat mai mica.

FP

PLAN DE SECTIONARE

STEA, OVAL

Fig. 3.11. Planul de sectionare si fortele aplicate pentru piesele de tip stea si oval fabricate cu straturile asezate la
un unghi de 45°1n raport cu masa de fabricatie (S 30 UM) (S 50 UM) (O 30 UM) si (O 50 UM)

Intrucat suprafata de analizat trebuie sa fie finisata in asa fel incat diagonalele lasate de penetratorul
prismatic sa poata fi bine identificate si masurate cu o precizie de 5% sau cu o jumadtate de micron,
orice urma lasatd pe suprafata ce trebuie mdsurata poate influenta valoare duritatii Vickers [ROY10].

3.4. Masurarea microduritatii Vickers

Microduritatea Vickers internd a pieselor fabricate prin procedeul SLM s-a determinat utilizand
aparatul de masurare al microduritatii FM 700, aparat ce are capacitatea sa mdsoare duritatea Vickers
HV pe suprafete micrometrice (la nivelul grauntilor) pentru piese metalice si nemetalice, utilizand forte
intre 9.807x107 si 9.807N [BUI15b].

Pentru determinarea microduritatii utilizand acest aparat, centrul de penetrare al prismei ar trebui
situat la o distantd de cel putin 2.5 ori diagonala prismei, fata de masurdtoarea precedenta. Acest lucru
este necesar pentru a se putea ocoli influenta zonei afectate de penetrarea prismei asupra determinarii
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microduritdtii. De asemenea, zonele de mdsurare ar trebui astfel alese incat acestea sa nu prezinte
defecte, zgarieturi sau incluziuni, deoarece acestea vor influenta valoarea masurata a microduritatii.

Tabelul 3.4. Microduritatea pieselor fabricate cu un start de 30 [pm].

Nr.Crt. C30UMFP[HV] C30UMFII[HV] S30UMFII[HV] S30UMFP[HV] O030UMFP[HV] 030UMFII[HV]

1 136.60 233.60 2355 238.00 216.80 225.00
P 188.00 223.20 237.8 217.00 217.60 230.40
E} 208.70 215.60 2245 216.50 211.30 228.80
4 209.90 214.50 211 227.50 224.50 215.00
5 205.80 205.40 212 238.10 219.30 218.10
6 200.20 227.80 204.7 218.60 209.90 230.50
7 212.90 216.00 213.6 223.30 229.40 218.10
8 219.30 100.50 219.2 217.50 228.70 221.50
9 187.40 204.30 216 231.90 232.90 231.40
10 210.30 201.20 215 216.00 235.70 205.30
11 205.40 221.20 211.8 215.30 214.40 208.80
12 206.30 214.20 203 220.50 206.10 198.50
13 214.60 205.80 204.6 248.70 219.30 209.20
14 191.20 204.40 206.4 224.00 232.20 224.70
15 191.60 216.10 199.4 216.30 230.20 219.90
16 193.90 226.30 203.2 217.40 229.50 227.40
17 198.00 209.20 209.6 199.00 216.30 243.00
18 197.60 211.40 207.2 201.90 232.60 212.40
19 196.80 234.30 223.6 228.10 223.70 218.10
20 196.50 217.10 2271 225.00 231.90 213.40
21 179.30 184.00 208.1 239.40 238.90 206.30
199.10 207.40 110.8 204.60 216.00 215.60
173.70 232.90 209.7 207.50 228.80 205.30
192.40 192.90 186.6 216.20 240.60 209.70
192.10 228.90 2135 215.30 230.30 230.20
196.40 215.10 2128 182.80 216.20 216.90
195.80 219.70 2141 217.50 232.80 230.70
189.70 229.10 222.4 203.00 222.10 211.50
205.50 232.60 217.2 218.90 228.80 248.50
209.90 221.50 215.2 214.00 240.10 215.50
206.20 220.80 2323 225.20 234.90 221.50
203.10 23210 2253 227.60 228.30 223.10
200.50 227.40 214.4 118.50 235.60 220.90
195.80 206.80 218.8 225.60 230.60 215.70
202.60 205.10 231.1 217.10 236.70 213.60
220.00 215.40 215.4 207.60 237.30 209.40
220.70 217.20 218 214.30 221.10 219.20
204.30 212.10 216.5 220.10 222.90 208.50
204.40 231.30 226.4 214.40 243.20 196.90
211.30 229.40 222 220.30 214.70 206.80
211.30 207.50 210.6 221.50 233.40 233.20
230.30 219.10 2271 238.60 250.80 201.80
185.90 208.50 220.2 224.50 225.80 190.60
230.60 223.20 205 219.30 228.90 232.10
205.70 199.40 204 220.60 219.80 205.00
212.20 226.40 215.6 224.90 187.10 218.30
204.00 208.00 225.1 221.70 24410 215.90
207.00 213.20 2253 214.30 215.70 198.20
215.80 239.70 210.1 227.30 216.20 206.90
208.80 226.00 210.8 211.70 173.20 209.20
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Tabelul 3.5. Microduritatea pieselor fabricate cu un strat de 50 [pm]

Nr. Crt. P 50 UM FP P 50 UM FII S 50 UM FP S 50 UM FlI 050 UM FP 050 UM FII
[HV] [HV] [HV] [HV] [HV] [HV]
1 291.40 222.70 215.40 216.00 224.50 217.20
P 233.00 199.20 221.70 218.00 207.00 227.60
E] 221.60 209.20 202.70 214.00 204.30 227.00
4 211.30 221.00 216.30 205.00 220.60 214.70
5 200.50 211.00 222.00 202.00 204.40 234.70
6 211.80 195.10 224.70 204.00 199.70 230.30
7 211.50 210.30 229.30 195.00 232.10 232.20
8 208.40 210.10 216.50 203.00 215.10 222.80
] 211.50 214.60 219.30 196.00 212.20 222.70
10 231.90 226.80 223.40 183.00 170.70 230.00
11 215.80 225.20 227.10 201.00 209.80 216.10
12 227.80 234.50 234.80 215.00 242.00 211.50
13 249.00 202.50 234.80 214.00 231.20 231.70
14 233.40 206.10 211.60 216.00 222.30 242.70
15 220.60 207.00 217.80 219.00 226.70 212.80
16 230.00 208.80 226.00 194.00 221.50 225.10
17 221.10 224.10 228.00 195.00 184.20 203.90
18 257.80 226.20 222.10 202.00 242.00 225.60
19 207.00 230.40 222.40 208.00 235.10 201.20
20 217.50 212.40 221.80 221.00 249.10 235.20
21 218.40 226.60 209.10 205.00 224.70 215.10
22 204.90 221.90 222.60 201.00 224.00 212.40
23 209.70 214.30 219.90 206.00 233.90 211.10
24 215.70 206.60 223.20 204.00 215.20 218.80
25 188.60 207.70 224.60 214.00 231.80 210.50
26 215.70 206.90 224.20 185.00 214.80 198.20
27 218.20 217.70 215.50 219.00 225.40 214.50
28 172.60 213.00 221.70 212.00 200.30 210.80
29 216.60 217.90 212.80 209.00 220.20 188.90
30 215.90 219.10 209.60 151.00 233.90 225.60
31 212.20 211.40 243.90 200.00 204.30 221.10
32 209.40 211.50 230.90 213.00 218.80 227.60
33 215.30 215.90 231.80 205.00 214.10 226.20
34 205.10 215.50 239.30 196.00 223.50 214.10
35 198.50 240.40 231.70 207.00 216.00 209.50
36 205.20 237.10 241.40 213.00 232.90 231.40
37 204.10 224.60 218.00 185.00 239.70 235.90
38 210.90 219.90 237.10 213.00 228.50 198.90
39 202.90 225.60 220.00 172.00 246.70 223.10
40 214.30 228.30 222.00 204.00 238.90 223.30
41 208.90 227.30 224.80 190.00 240.10 218.80
42 199.00 215.50 233.00 197.00 227.40 224.90
43 208.20 215.00 220.30 192.00 215.00 222.30
44 188.90 219.10 224.00 207.00 228.50 235.60
45 191.70 221.00 225.80 201.00 215.10 229.30
46 200.70 219.60 229.70 185.00 222.00 207.70
47 215.40 201.30 227.80 193.00 222.50 218.70
48 201.30 211.00 238.80 215.00 212.70 198.20
49 197.40 210.60 233.00 209.00 229.80 234.80
50 200.60 214.00 228.10 193.00 225.50 214.60

Pe suprafetele pieselor tdiate si finisate s-au aplicat fortele conform figurilor 3.12, 3.13 si 3.14. Pentru
masurarea microduritatii forta a fost aplicata pentru un timp de 15 [s], cu o valoare de, F=500 [gf]
(4.903325 [N]). Pentru fiecare piesa au fost efectuate 100 de mdsuratori, 50 masurdtori cu forta
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aplicatd pe suprafata paralela cu straturile de fabricatie si 50 masuratori aplicate pe suprafata
perpendiculara pe straturile de fabricatie. in urma masuritorilor se calculeazi valoarea medie a
diagonalei urmei lasate de penetratorul prismatic utilizand marimea diagonalelor indentatiei (figura
3.4). Cu valoarea medie a diagonalei si cu valoarea fortei aplicate, software-ul aferent aparatului
calculeaza folosind ecuatia (3.7) microduritatea Vickers. in urma acestor masurétori au rezultat datele
din tabelul 3.4 pentru piesele fabricate cu start de 30 [um] si datele din tabelul 3.5 pentru piesele
fabricate cu start de 50 [um]. In urma mé&surétorilor, au rezultat doud esantioane diferite de date unul
pentru fortele aplicate perpendicular (notate cu numele piesei la care se va adauga FP) si unul pentru
fortele aplicate paralel (notate cu numele piesei la care se va adduga Fll) [BUI15b].

3.5. Interpretarea rezultatelor.

Pentru interpretarea rezultatelor si studiul comparativ al microduritatii pieselor fabricate cu un strat de
pulbere de grosime de 30[pm] si al pieselor fabricate cu un strat de pulbere de 50 [pm] se foloseste
metodologia stabilitd in teza.

3.6. Analiza valorilor aberante. Metoda rangurilor

La fel ca in orice esantion de date si in cazul valorilor obtinute pentru microduritarea Vickers se pot
identifica valori care pot fi aberante (foarte mari sau foarte mici). De asemenea, in graficul
probabilitatilor pot exista puncte care sunt plasate foarte jos sau foarte sus fata de linia de interpolare.
Din aceste motive trebuie realizate operatii de validare a datelor in urma cdrora se selecteazd datele ce
raman in analiza si cele care sunt eliminate ca neapartinand populatiei din care provin datele. Acest
lucru se realizeazad prin analiza datelor ce nu apartin populatiei sau analiza valorilor aberante [KEC02].

Printre metodele de analiza a valorilor aberante se numara [KECO21:

e testul pentru analiza valorilor aberante Natrella-Dixon;

e testul pentru analiza valorilor aberante Grubbs;

e sitestul pentru analiza valorilor aberante bazat pe metoda rangurilor sau Rank Limits
Method propusa de Dimitri Kececioglu si Feng-Bin Sun.

In cadrul cercetérilor s-a ales ca metoda de analiz3 a valorilor aberante metoda rangurilor propusa de
Dimitri Kececioglu. A fost luata aceasta decizie, deoarece metoda de analiza poate detecta valori
aberante din orice esantion (distributia statisticd nu trebuie sa fie una normald) si, in acelasi timp, poate
identifica valori aberante care se gdsesc si in interiorul esantionului de date, nu doar la capetele
acestuia.

3.7. Caracterizarea statistica a esantioanelor de date

Datele obtinute au fost supuse analizei statistice in care s-au calculat parametrii statistici. De
asemenea, s-a realizat si analiza valorilor aberante, pentru identificarea valorilor ce nu fac parte din
esantionul de date. Aceastd analiza foloseste metoda rangurilor limitd, metoda ce poate identifica si
valori aberante aflate in interiorul esantionului de valori.
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Analiza valorilor aberante este efectuatd pand cand sunt eliminate toate valorile aberante. Valorile
ramase in urma analizei valorilor aberante vor fi din nou supuse analizei statistice in care s-au calculat
parametrii statistici.

Valorile aberante din esantionul de date pot avea mai multe proveniente dupa cum urmeaza:

e eroride pozitionare generate de pozitionarea pieselor pe masa dispozitivului;

e erori de mdsurare generate de pozitionarea identatorului la limita dintre doi graunti ai
material;

e eroride masurare generate de existenta unor mici defecte (goluri) sau incluziuni in material;

e erori de masurare generate in etapele de prelucrare ale mostrelor pentru analizg;

e eroriumane de identificare corecta a amprentei identatorului.

Dupa analiza statstistica preliminara se realizaza testul de normalitate Anderson-Darling (figura 3.17.).
In urma acestei analize se poate observa ci esantionul de valori poate fi modelat de o distributie
normald. Acest lucru se poate vedea, si pe graficul de probabilitate, unde toate punctele sunt incluse in
intervalul de incredere.

Graficul probabilitatii pentru P 50 UM FP

Mormal - 95% ClI
99
Medie 2111
Sthev 1077
95 M 46
AD 0,295
90 P-Walue 0,583
80

Procente
i
=

180 190 200 210 220 230 240 250
P 50 UM FP

Fig. 3.12. Analiza de normalitate prin metoda Anderson-Darling pentru FP P 50 UM FP

Studiul histogramei releva ca exista o distribuire simetrica a valorilor de o parte si de cealalta a valorii
medii a esantionului (figura 3.18). Aceastd observatie este intdrita si de valorile calculate pentru
parametrii statistici inclinarea = 0,10 si turtirea = -0,02 (tabelul 3.11.).

Pentru a studia simetria datelor s-a realizat si un grafic de tip boxplot. Din acesta reiese ca datele sunt
simetric distribuite de o parte si de cealalta a valorii medianei, putandu-se concluziona ca este o
distributie normala simetrica.

Acelasi tip de analiza statistica s-a efectuat si pentru restul esantioanelor de date (P 50 UM FlI, C 30
UM FP, C30 UM FII, 0 50 UM FP, 0 50 UM FIl, 0 30 UM FP, 0 30 UM FII, S50 UM FP, S 50 UM FII, S 30
UM FP, S 30 UM FlI). in urma analizei s-a constatat ca toate esantioanele (dupa inldturarea valorilor
aberante) pot fi modelate de o distributie normala.
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Valorile obtinute pentru fiecare esantion, in urma elimindrii valorilor aberante, sunt folosite pentru a
realiza studiul comparativ al esantioanelor, studiu in care se evidentiaza influenta pe care o au
parametrii de fabricatie asupra valorilor microduritatii interne.

Analiza grafica a P 50 UM FP
Centralizatorul analizei grafice

Distributia valorilor
Descriptive Statistics
N 46
Medie 211,05
/ StDev 10,770
Minim 188,6
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cuartila 25 2038
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Fig. 3.13. Analiza graficd a setului de valori P 50 UM FP

3.8. Analiza statistica a microduritatii interne

3.8.1. Analiza din punctul de vedere al marimii stratului de fabricatie, ludndu-sein
considerare pozitia de aplicare a fortei de masurare si pozitionarea pe masa de fabricatie.

Datele utilizate in cadrul studiului anterior, au fost grupate dupa grosimea stratului de fabricatie (50
[pm] si 30 [pm]), pozitia de aplicare a fortei de masurare a microduritdtii (perpendicular sau paralel cu
stratul de fabricatie) si pozitia piesei in raport cu msa de fabricatie (paralel sau la un unghi).

Pentru studiul influentei stratului de fabricatie, a directiei de aplicare a fortei de masurare si a

pozitiondrii pe masa de fabricatie, pentru toate variabilele s-au efectuat urmatorii pasi:

e se cupleaza cate doud esantioane de date de la doua piese asemadndtoare fabricate cu marimea
stratului de pulbere diferit:

1. analiza pieselor de tip placa si clichet avand starturile de fabricatie pozitionate paralel cu
masa de fabricatie si forta de mdsurare aplicatd paralel cu directia stratului de fabricatie, in
functie de grosimea stratului de fabricatie (P 50 UM FII SI C 30 UM Fll);

2. analiza pieselor de tip placa si a clichet avand starturile de fabricatie pozitionate paralel cu
masa de fabricatie si forta de mdsurare aplicatda perpendicular pe directia stratului de
fabricatie, in functie de grosimea stratului de fabricatie (P 50 UM FP, C 30 UM FP);

3. analiza pieselor de tip stea avand straturile de fabricatie pozitionate la un unghi de 45° fata
de masa de fabricatie si forta de masurare aplicata perpendicular pe directia stratului de
fabricatie, in functie de grosimea stratului de fabricatie (S 50 UM FP, S 30 UM FP);

4. analiza pieselor de tip stea avand starturile de fabricatie pozitionate la un unghi de 45° fatd
de masade fabricatie si forta de masurare aplicata paralel cu directia stratului de fabricatie,
in functie de grosimea stratului de fabricatie (S 50 UM Fll, S30 UM FlI);
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5.

6.

analiza pieselor de tip oval fabricate avand starturile de fabricatie pozitionate la un unghi
de 45° fatd de masa de fabricatie si forta de masurare aplicata perpendicular pe directia
stratului de fabricatie, in functie de grosimea stratului de fabricatie (O 50 UM FP O 30 UM
FP)

analiza pieselor de tip oval avand starturile de fabricatie pozitionate la un unghi de 45° fata
de masade fabricatie siforta de masurare aplicatd paralel cu directia stratului de fabricatie,
in functie de grosimea stratului de fabricatie (O 50 UM FllI, O 30 UM FlI).

e se cupleaza pentru analizd, cate trei piese obtinute prin fabricarea cu aceeasi grosime a stratului

de pulbere si aceeasi directie de aplicare a fortei de masurare, dar variind pozitionarea fata de masa

de fabricatie - analiza statistica a microduritatii interne din punct de vedere al stratului de fabricatie,

luandu-se in considerare pozitia de aplicare a fortei de masurare si pozitionarea, in functie de masa

de fabricatie:

1.

analiza clichetului si a pieselor de tip stea si oval avand forta de masurare aplicata
perpendicular pe directia stratul de fabricatie si grosimea stratului de fabricatie de 30 pm,
in functie de pozitionarea piesei (C 30 UM FP, S 30 UM FP, O 30 UM FP);

analiza clichetului si a pieselor de tip stea si oval avand forta de masurare aplicata paralel
cu directia stratului de fabricatie si grosimea stratului de fabricatie de 30 pm, in functie de
pozitionarea piesei (C 30 UM FlI, S 30 UM FII ,0 30 UM FlI);

analiza placii si a pieselor de tip stea si oval avand forta de masurare aplicata perpendicular
pe directia stratul de fabricatie si grosimea stratului de fabricatie de 50 pm, in functie de
pozitionarea piesei (P 50 UM FP, S50 UM FP, O 50 UM FP);

analiza placii, si a pieselor de tip stea si oval avand forta de mdsurare aplicata paralel cu
directia stratului de fabricatie si grosimea stratului de fabricatie de 50 pm, in functie de
pozitionarea piesei (P 50 UM Fll, S50 UM FII, O 50 UM Fll);

3.8.2. Analiza statistica a microduritatii interne din punctul de vedere al marimii stratului

de fabricatie, luandu-se in considerare pozitia de aplicare a fortei de masurare.

Datele utilizate in cadrul studiului anterior, au fost grupate dupa grosimea stratului de fabricatie si

pozitia de aplicare a fortei de mdsurare a microduritatii. in acest studiu nu se ia in considerare

pozitionarea piesei pe masa de fabricatie, ramanand insd in analizd grosimea stratului de fabricatie si

directia de aplicare a fortei de masurare.

in urma grupdrii datelor au rezultat patru seturi de date:

e 50 UM FP — pentru piesele realizate cu un strat de fabricatie de 50 [pm] si forta de masurare a

microduritatii Vickers aplicatd perpendicular pe stratul de fabricatie;

e 50 UM FIl - pentru piesele realizate cu un strat de fabricatie de 50 [pm] si forta de mdsurare a

microduritatii Vickers aplicata paralel cu stratul de fabricatie;

e 30UMFP — pentru piesele realizate cu un strat de fabricatie de 30 [pm] si forta de masurare a

microduritatii Vickers aplicatd perpendicular pe stratul de fabricatie;

e 30 UMFII - pentru piesele realizate cu un strat de fabricatie de 30 [pm] si forta de mdsurare a

microduritatii Vickers aplicatd paralel cu stratul de fabricatie.
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Cele patru esantioane sunt analizate pentru a determina parametrii statistici dar si pentru a verifica
daca datele pot fi modelate de o distributie normald. Aceste calcule au fost realizate in sistemul
software de prelucrare statistica Minitab.

3.8.3. Analiza statistica a microduritatii interne din punct de vedere al marimii stratului de
fabricatie.

Valorile microduritdtii Vickers au fost grupate dupa criteriul marime a stratului de fabricatie. In acest
studiu nu se ia lua in considerare pozitionarea piesei in raport cu masa de fabricatie sau directia de
aplicare a fortei de masurare, ramanand insa in analiza doar grosimea stratului de fabricatie.

Sumarul analizei grafice pentru esantionul 50 UM
Raportul centralizat al analizei

Distributia valorilor
Se examineaza centrul forma si variabiltatea datelor - .
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Media 21668

Abaterea standard 12627

Val min ma 183

Percent la pt 5% 195

Percent la pt 25% 20883

Mediana 216

Percent la pt 75% 22547

Percent la pt 95% 2371

Val maxima 2491

180 190 200 210 220 230 240 250
95% Confidence Intervals

Media (21523;218 14)

* Mediana (21508;2188)
Abaterea sta (11679; 13743)

Normality Test
Decizia Pass
2 Valoarae lui P 0836

g
g
g

Fig. 3.14. Reprezentarea graficd a analizei statistice pentru variabila 50 UM

In urma grupadrii datelor au rezultat doua seturi de date prezentate in Anexa 23 in ordine crescdtoare:

e 50 UM - pentru piesele realizate cu un strat de fabricatie de 50 [pm];
e 30 UM P - pentru piesele realizate cu un strat de fabricatie de 30 [pm].

Sumarul analizei grafice pentru esantionul 30 UM
Summary Report

Distributia valorilor
Se examineaza centrul forma si variabiltatea datelor. o »
Descriptive Statistics
N 282
Meda 21637
e 12768

apts%

apt25% 2075
21625
apt75% 22538
apt95% 23655
Val maxima 2508
180 195 210 225 240 255
95% Confidence Intervals
Meda (214 88; 217 87)
* ¥ Med ana (21530; 218 10)
Abaterea sta (11794;13918)
Normality Test
Deciza Pass.
[ ] Vaoarea ui P 0565

30UM

210

180

Fig. 3.15. Reprezentarea grafica a analizei statistice pentru variabila 30 UM FP

Cele doud seturi date sunt analizate atat pentru a determina parametrii statistici, cat si pentru a verifica
daca datele pot fi modelate de o distributie normala. Aceste calcule au fost realizate in sistemul
software Minitab.
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3.9. Concluzii

3.9.1. Piese fabricate cu un strat de pulbere de 30[pm]

Pentru a putea prezenta concluzii legate de diferentele dintre mediile si dispersiile seturilor de date ale
pieselor fabricate cu un strat de pulbere de 30 [pm] s-a realizat o analiza ANOVA pentru fiecare
indicator statistic, una pentru valoarea mediilor (figura 3.85) si altul pentru valoarea abaterii fata de
valoarea medie (figura 3.86). De asemenea, valorile mediei si ale abaterii standard se pot regdsi in
tabelul 3.32.

ANOVA simpla pentru C30UMFP, C30UMFII, 030UMFP, O30UMFII, S30UMFP, S30UMFII
Raportul centralizat al analizei

Difers media acestor esantioane? Care medii difers?
0 005 01 505 # Esantion Diferit fata de
1 C30UMFP 23456
Ves T | No 2 S30UMFIl 16
P <0001 3 O30UMFI 16
Differences among the means are significant (p < 0,05). 4 C30UMFI 16
5 S30UMFP 16
6 O30UMFP 12345
Graficul de comparare al mediilor
Intervalele de culoare rosie care nu se suprapun diferd. Comentarii
+ Test: Se obeserva ca existd diferente intre medii la un nivel de
C30 UM FP — incredere de 0,05.
+ Graficul de comparare al medilor: Intervalele de culoare rosie
care nu se suprapun reprezinta medile care diferd. Se analizeaza
30 UM Fil —.— dimensiunea d ferentei pentru a determina implicatile practice ale
acestei diferente.
030 UMFII —_——
C30UM FIl —
S30UMFP ——
030 UM FP ——
200 210 220 230

Fig. 3.16. Testul ANOVA ce verificd ipoteza statistica dacd valorile medii ale esantioanelor ce apartin pieselor
fabricate cu un start de pulbere de 30[pm] diferd

Testul pentru abaterea std. a esantioanelor C30UMFP, C30UMFII, 030UMFP, O30UMFII, S30UMFP, S30UMFII
Raportul centralizat al analizei

Sunt valorile abaterilor standard diferite? Care abateri standard sunt diferite?
0 005 01 >05 # Esantion Difera de

1 S30UMFI
es TN | No 2 S30UMFP
P=0469 3 030UMFP

Differences among the standard deviations are not significant (p > 4 C30UMFP None Identified
005). 5 C30UMEFI
: 6 030UMFII

Graficul de comparare al abaterilor standard
Culoarea albastra indica ca nu exista diferente intre abater le std. Comentarii

« Test: Nu sunt suficiente dovezi pentru a decide cé exista o
S30UMFII  ————————— diferenta semn ficativa intre valorile abater lor standard studiate
la un nivel de incredere de 0,05.

« Graficul de comparare al abaterilor standard:Culoarea albastra

S30UMFP. — o indica ca nu exista diferente semnificative intre abater le standard.

030UMFP ———————
C30UM FP — e
C30UMEFIl B
030UMFIl ———————

8 10 12 14 16

Fig. 3.17. Testul ANOVA ce verificd ipoteza statistica dacd valorile abaterilor standard ale esantioanele ce apartin
pieselor fabricate cu un strat de pulbere de 30[pm] difera.
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Tabelul 3.6. Centralizator pentru valoarea mediei si a abaterii standard pentru esantioanele pieselor
fabricate cu un strat de fabricatie de 30[pm]

Nr. Nume Numadr mdsuratori (esantion) Valoarea medie Abaterea standard
crt. variabila validate [HV] [HV]

1. C30UMFP 48 202,47 11,081

2. C30UMFII 49 217,03 11,750

3. 030UMFP 48 227,02 9,9183

4, 030 UMFII 50 216,73 11,775

5. S 30 UM FP 39 219,45 8,9428

6. S30UMFII 48 216,09 9,0289

In urma analizei pieselor fabricate cu un strat de pulbere de 30[um] se pot evidentia urmdtoarele
aspecte:

e (and forta de mdsurare a microduritdtii este aplicata paralel cu stratul de fabricatie se
observa ca:
o Atat piesele fabricate asezate paralel cu masa de fabricatie cat si cele fabricate
pozitionat la un unghi de 45° fatd de masd, au valoarea medie a microduritatii
Vickers egala din punct de vedere statistic, atunci cand forta de masurare este
aplicata paralel cu stratul de fabricatie. in concluzie pozitionarea piesei in raport cu
masa de fabricatie nu influenteaza valoarea microduritdtii Vickers pe directia
paraleld cu stratul de fabricatie, in cazul unui strat de fabricatie de 30 [pm] (figura
3.85 si tabelul 3.32).
o In ceea ce priveste valoarea abaterii standard nu existd diferente din punct de
vedere statistic intre esantioane .
e (and forta de masurare a microduritdtii este aplicata perpendicular pe stratul de fabricatie
se observd ca:
o Piesele fabricate asezate paralel cu masa de fabricatie au o valoare medie a
microduritatii cu 15 puncte mai mica decat cea a pieselor fabricate la un unghi de
45° fatd de masa de fabricatie (tabelul 3.32).
o In ceea ce priveste valoarea abaterii standard nu exista diferente din punct de
vedere statistic intre esantioane
o De asemenea, cand compardam microduritatea mdsurata perpendicular pe stratul de
fabricatie fata de cea masurata paralel cu stratul de fabricatie, se observd ca piesele
pozitionate paralel cu masa de fabricatie prezintd o crestere a microduritdtii masurate
paralele cu stratul de fabricatie, pe cand cele pozitionate la un unghi de 45° fatd de masa
de fabricatie prezinta o scddere a microduritdtii mdsurate paralel cu stratul de fabricatie.
e in ceea ce priveste valoarea abaterii standard fata de valoarea medie, desi valorile nu par
sa coincidd, nu exista o diferenta semnificativd intre cele sase esantioane, din punct de
vedere statistic (figura 3.86).

3.9.2. Piese fabricate cu un strat de pulbere de 50[pm]
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Pentru a prezenta concluzii legate de diferentele dintre mediile si dispersiile seturilor de date ale
pieselor fabricate cu un strat de pulbere de 50[pm] s-a realizat o analiza ANOVA pentru fiecare
indicator statistic, 0 analiza pentru valoarea mediilor (figura 3.87) si altd analiza pentru valoarea abaterii
fata de valoarea medie (figura 3.88). De asemenea valorile mediei si ale abaterii standard se regdsesc
in tabelul 3.33.

ANOVA simpla pentru PSOUMFP, PS0UMFII, O50UMFP, O50UMFII, SS0UMFP, S50UMFII
Raportul centralizat al analizei

Difers media acestor esantioane? Care medii difera?
0 005 01 >05 # Esantion Diferit fata de
1 S50 UM Fil 23456
Yes I | No 2 P50UMFP 1456
P <0001 3 P50UMFIl 156
Differences among the means are significant (p < 0,05). 4 OS0UMFI 12
5 SSOUMFP 12 3
6 OSOUMFP 123

Graficul de comparare al mediilor

Intervalele de culoare rosie care nu se suprapun difera. Comentarii

ERUEMEY —— incredere de 0,05.
+ Graficul de comparare al medilor: Intervalele de culoare rosie

care nu se suprapun reprezinta medile care diferd. Se analizeaza
dimensiunea diferentei pentru a determina imp icatile practice ale

P 50 UM FP —
acestei diferente.
P50 UMFIl o
050 UM Fll —
S 50 UM FP —
050 UM FP —
200 210 220 230

Fig. 3.18. Testul ANOVA ce verificd ipoteza statisticd dacd valorile medii pentru esantioanele ce apartin pieselor
fabricate cu un start de pulbere de 50[pm] difera

Testul pentru abaterea std. a esantioanelor PSOUMFP, PSOUMFII, O50UMFP, O50UMFII, SS0UMFP, S50UMFII
Raportul centralizat al analizei

Sunt valorile abaterilor standard diferite? Care abateri standard sunt diferite?
0 005 01 >05 # Esantion Difera de

1 S50UMFP
YesH No 2 PS0UMEFII
P=0131 3 S50 UMFIl

Differences among the standard deviations are not sign ficant (p > 4 PSOUMFP None Identified
0,05) 5 050 UMFIl
6 050UMFP

Graficul de comparare al abaterilor standard
Culoarea albastra indica ca nu exist diferente intre abaterile std. Comentarii

+ Test: Nu sunt suficiente dovezi pentru a decide c exista o
S 50UMFP| ——e————— diferent semn ficativa intre valorile abaterilor standard studiate
la un nivel de incredere de 0,05.
+ Graficul de comparare al abaterilor standard:Culoarea albastra
indica ca nu exista d ferente semnificative intre abaterile standard.

P 50 UM FII —————————
S50 UM FII —_————
P 50 UM FP B
050 UM Fil B
0 50 UM FP B —
8 10 12 14 16

Fig. 3.19. Testul ANOVA ce verificd ipoteza statistica dacd valorile abaterilor standard pentru esantioanele ce
apartin pieselor fabricate cu un start de pulbere de 50[pm] difera

In urma analizei pieselor fabricate cu un strat de pulbere de 50[pym] se pot evidentia urmdtoarele

aspecte:

e (and forta de mdsurare a microduritatii este aplicata paralel cu stratul de fabricatie se

observa ca:
o (and se foloseste un strat de pulbere de 50[pm], procesul de fabricatie capdtd o
variabilitate mai mare in ceea ce priveste microduritatea mdsuratd paralel cu stratul
de fabricatie si se observa ca aceastd variabilitate nu mai tine cont de pozitionarea
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piesei sau grosimea stratului de pulbere (fiind mai mare) care anuleaza influenta
pozitiondrii piesei in raport cu masa de fabricatie iar rezultatele depind doar de
variatia celorlati parametri de fabricatie (putere laser, viteza de scanare, timp de
racire, dimensiunea baltii de metal topit etc.), figura 3.87 si tabelul 3.33.

o In ceea ce priveste valoarea abaterii standard nu existd diferente din punct de
vedere statistic intre esantioane.

e (and forta de masurare a microduritdtii este aplicata perpendicular pe stratul de fabricatie
se observa ca:

o Dacd, la piesele fabricate pozitionate paralel cu masa de fabricatie (placa), se
observd o scadere a valorii medii a microduritatii masurate perpendicular pe stratul
de fabricatie, la piesele fabricate pozitionate la un unghi de 45° fatd de masa de
fabricatie (oval, stea), se observa o crestere a valorii medii a microduritatii masurate
perpendicular pe strat (tabelul 3.33).

o In ceea ce priveste valoarea abaterii standard nu existd diferente din punct de
vedere statistic intre esantioane.

e De asemenea, cand comparam microduritatea mdsuratda perpendicular pe stratul de
fabricatie fata de cea madsurata paralel cu stratul de fabricatie, se observa ca piesele
pozitionate paralel cu masa de fabricatie prezintd o crestere a microduritdtii masurate
paralele cu stratul de fabricatie, pe cand cele pozitionate la un unghi de 45° fatd de masa
de fabricatie prezintd o scadere a microduritatii masurate paralel cu stratul de fabricatie.

e Inceea ce priveste valoarea abaterii standard fat& de valoarea medie, desi valorile nu par
sa coincidd, nu exista o diferenta semnificativa intre cele sase esantioane, din punct de
vedere statistic (figura 3.88).

Tabelul 3.7. Centralizator pentru valoarea mediei si a abaterii standard pentru esantioanele pieselor
fabricate cu un strat de fabricatie de 50[pm]

Nume Numadr mdsurdtori (esantion) Valoarea medie Abaterea standard
variabild validate [HV] [HV]
1. P50 UM FP 46 211,05 10,770
2. P50 UM FlI 50 216,67 9,6198
3. 050 UM FP 48 223,45 12,102
4, 050 UMFII 50 219,74 11,595
5. S50 UM FP 50 224,45 8,5743
6. S50 UM FlI 48 204,04 10,064

3.9.3. Piese fabricate cu un strat de pulbere de 30[pm] si 50[pm]

Pentru a putea concluziona referitor la diferentele dintre mediile si dispersiile esantioanelor ce
reprezintd microduritdtile Vickers interne ale pieselor fabricate cu un strat de pulbere de 30[pm] si
50[pm] s-a realizat cate o analiza ANOVA pentru fiecare indicator statistic. O analiza pentru valoarea
mediilor (figura 3.89) si alta pentru valoarea abaterii fata de valoarea medie (figura 3.90). De asemenea,
valorile mediei si ale abaterii standard se regasesc in tabelul 3.34.
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ANOVA simpla pentru toate esantioanele
Raportul centralizat al analizei

Difers media acestor esantioane? Care medii difers?
0 005 01 05 # Esantion Diferit fats de
1 C30UMFP 3456789 101112
Ye: | No 2 SS0UMFI 4567 89 101112
3 PSOUMFP 189 10 1112
D fferences among the means are significant (p < 0,05). 4 S30UMFI 121011 12
5 PS50UMFIl 1.2 10 12
6 O30UMFIl 1.2 10 12
7 C30UMFIl 12 10 12
8 S30UMFP 123 12
Graficul de comparare al mediilor 9 OSOUMFAI 12 3
Intervalele de culoare rosie care nu se suprapun difera. 10 SSOUMFP 1234567
11 OSOUMFP 123 4
CEolMEs ——— 12 O30UMFP 12345678
S50 UM FIl —
P 50 UM FP — ‘Comentarii
S30UMFIl —_— « Test: Se obeserva ca exista diferente intre medii la un nivel de
e incredere de 0,05.
EECUMED + Graficul de comparare al medilor: Intervalele de culoare rosie
030 UM Fll — e care nu se suprapun reprezinta medile care difera. Se ana izeaza
dimensiunea d ferentei pentru a determina implicatile practice ale
C30UMFIl — acestei diferente.
S30 UM FP —
0 50 UM FIl —_—
S 50 UM FP —
050 UM FP —
0 30UM FP ——
200 210 220 230

Fig. 3.20. Testul ANOVA ce verificd ipoteza statistica daca valorile medii pentru esantioanele ce apartin pieselor
fabricate cu un start de pulbere de 30[pm] si 50[pm] difera

Tabelul 3.8. Centralizator pentru valoarea mediei si a abaterii standard pentru esantioanele pieselor
fabricate cu un strat de fabricatie de 30[pm] si 50[pm] si forta de masurare aplicata paralel

Nr. Nume Numadr mdsurdtori (esantion) Valoarea medie Abaterea standard

crt. variabild validate [HV] [HV]

1. C30UMFII 49 217,03 11,750
2. O30UMFII 50 216,73 11,775
3. S30UMFII 48 216,09 9,0289
4, P50 UM FII 50 216,67 9,6198
5. 050 UM FII 50 219,74 11,595
6. S50 UMFII 48 204,04 10,064

Testul pentru abaterea standard a tuturor esantioanelor
Raportul centralizat al analizei

Sunt valorile abaterilor standard diferite? Care abateri standard sunt diferite?
0 005 01 >0,5 # Esantion Diferéd de
N i 1 S 50UMFP
Ves I | | No 2 S30UMFIl
3 S30UMFP
Differences among the standard deviations are not significant (p > 4 PS0UMFI
0,05). 5 030UMFP
6 SS50UMFIl
7 P50UMFP None Identified
8 C30UMFP
Graficul de comparare al abaterilor standard 9 0O50UMFIl
Culoarea albastra indica ca nu exista diferente intre abaterile std. 10 O 50 UM FP
11 C30UMFI
SOV ——*———— 12 030UMFIl
S 30 UM FII ———
S30UMFP| —— Comentarii
P50 UM FIl ® « Test: Nu sunt suficiente dovezi pentru a decide ca exista o
030 UM FP o difergnté sefnniﬁcativé intre valorile abaterilor standard studiate la
un nivel de incredere de 0,05.
S 50 UM FlI ——————— « Graficul de comparare al abaterilor standard:Culoarea albastra
indica ca nu exista diferente semnificative intre abaterile standard.
P 50 UM FP R E—
C30UM FP
0O 50 UM Fil R —
0O 50 UM FP —_——————
C30UM FlI
O 30UMFIl
8 10 12 14 16

Fig. 3.21. Testul ANOVA ce verificd ipoteza statisticd dacd valorile abaterilor standard pentru esantioanele ce
apartin pieselor fabricate cu un start de pulbere de 30[pm] si 50[pm] diferd
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in urma analizei pieselor fabricate cu un strat de pulbere de 30[pm] si 50[um] se pot prezenta

urmatoarele conclu

Zii:

e (and forta de mdsurare este aplicatd paralel pe stratul de fabricatie se observa ca:

O

O

Indiferent de modul in care piesa este pozitionatd piesa in raport cu de masa de
fabricatie sau de grosimea stratului de fabricatie se observa ca valoarea
microduritatii pe directia paralela cu stratul de fabricatie este identica din punct de
vedere statistic (figura 3.89 si tabelul 3.34). Singura valoarea ce nu corespunde este
cea apiesei de tip stea realizate cu un strat de pulbere de 50 [pm], dar dupd cum
se poate observa in histograma din figura 3.89, datele au o asimetrie catre stanga.
Acest esantion ar putea reprezenta un esantion aberant, sau poate sa fie generat
de erori de masurare sau de alegerea zonei de masurare. Totodata acest esantion
poate rezulta si din variabilitate mult mai mare pe care o are o strategie de
fabricatie, in care se foloseste un strat de 50 [pm].

In ceea ce priveste valoarea abaterii standard fata de valoarea medie nu existd o

diferenta semnificativa din punct de vedere statistic intre cele sase esantioane
(figura 3.90).

e (and forta de mdsurare este aplicatd perpendicular pe stratul de fabricatie se observa ca:

O

O

La piesele pozitionate paralel cu masa de fabricatie (clichet, placd), se observa o
scddere a valorii medii a microduritatii mdsurate perpendicular pe stratul de
fabricatie (tabelul 3.35 si figura 3.89).

In ceea ce priveste valoarea abaterii standard fata de valoarea medie nu existd o

diferenta semnificativa din punct de vedere statistic intre cele sase esantioane
(figura 3.90).

e De asemenea, cand comparam microduritatea mdsurata perpendicular pe stratul de

fabricatie cu cea mdsurata paralel cu stratul de fabricatie, se observa cd piesele pozitionate

paralel cu masa de fabricatie (placa,clichetul) prezintd o crestere a microduritatii masurate

paralel cu stratul de fabricatie, pe cand cele pozitionate la un unghi de 45° fata de masa de

fabricatie, se evidentiaza o scddere a microduritatii mdsurate paralel cu stratul de fabricatie

(tabelele 3.34 si 3.35 si figura 3.89) exceptand piesa de tip stea realizata cu un strat de

pulbere

de 50 [pm].

e Inceea ce priveste valoarea abaterii standard fatd de valoarea medie nu exista o diferenta

semnificativa din punct de vedere statistic intre cele doisprezece esantioane (figura 3.90).

Tabelul 3.9. Centralizator pentru valoarea mediei si a abaterii standard pentru esantioanele pieselor

fabricate cu un strat de fabricatie de 30[pm] si 50[pm] si forta de mdsurare aplicata perpendicular

Nr. Nume Numdr mdsurdtori (esantion) Valoarea medie Abaterea standard
crt. variabild validate [HV] [HV]

1. C30UMFP 48 202,47 11,081

2. O30UMFP 48 227,02 9,9183

3. S 30 UM FP 39 219,45 8,9428

4. P50 UM FP 46 211,05 10,770

5. 050 UM FP 48 223,45 12,102

6. S50 UM FP 50 224,45 8,5743
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3.9.4. Recomandari pentru fabricarea pieselor metalice prin procesul SLM utilizand
strategiile de fabricatie de 30[pm] si 50[pm]

Dupd cum se poate constata in subcapitolul 3.8.3, din punct de vedere statistic microduritatea Vickers
a pieselor fabricate cu strategiile de fabricatie de 30[pm] si 50[pm] este asemandtoare. Valoarea
medie este de 216,37[HV] si a abateri standard de 12,76 [HV] pentru strategia de 30[pm], pe cand la
ce de 50[pm] valoarea mediei este de 216,68 [HV], iar abaterea este de 12,62 [HV]. Din punctul de
vedere al microduritatii Vickers, cele doud strategii de fabricatie conduc la obtinerea unor piese identice.
De aceea, se recomanda ca piesele sa fie fabricate utilizand strategia cu un strat de pulbere de 50[pm],
deoarece aceasta reduce semnificativ timpul de fabricatie (tabelul 3.36).

Tabelul 3.10. Timpii de fabricatie pentru piesele studiate, considerand strategiile de 30[pm] si 50[pm]

Strategia de Timpul de Timpul de initializare Timpul de Timpul de
fabricatie preprocesare masind fabricatie postprocesare

30 [pm]
50 [pm]

Tabelul 3.11. Valorile medii ale microduritatii Vickers si ale timpului de fabricatie pentru piesele studiate,
realizate cu strategii de fabricatie de 30[pm] si 50[pm].

Valoarea medie a

. e Valoarea medie a Valoarea medie a . e .
Strategia  Pozitia piesei ! o . o microduritatii Vickers Timp de
. microdurit&tii microduritdtii Vickers s .
de fatd de masa . ] . ] ) pe directia fabricatie
o T Vickers pe directia pe directia ] o
fabricatie  de fabricatie . ‘ e perpendiculara in raport [h]
paraleld [HV] perpendiculard [HV] .
Ccu cea paralela
. C30UMFII C30UMFP
30 [pm] Paralela Scade 7h
217,03 202,47 [HV]
La un unghi 030siS30UMFII 030siS30 UM FP
30 [pm] T T Creste 8h
de 45° 216.73 51 216,09 227.02 si 219,45
. P 50 UM FIlI P 50 UM FP
50 [pm] Paralela Scade 4h
216.67 211,05
La un unghi 050 sis50 UMFII 050 sis50 UM FP
50 [pm] C T Creste 5h
de 45° 219.74 si 204,04 223,45 5i 224,45

Un factor important in fabricatia pieselor utilizand procedeul SLM este pozitionarea piesei in raport cu
masa de fabricatie. Dupa cum se poate observa in tabelul 3.37 pozitionarea pe masa de fabricatie a
piesei este direct proportionald cu timpul de fabricatie. Astfel piesele pozitionate paralel cu masa de
fabricatie au timpul de fabricatie mai mic (acest lucru se datoreazad inaltimii totale a piesei cu suporti de
fabricatie si a unui numdr mai mic de straturi de fabricatie), pe cand cele pozitionate la un unghi de 45°
au un timp de fabricatie mai mare, datorat cresterii numdrului de straturi de fabricatie. Cresterea
numadrului de starturi este generata de modificare indltimii totale a piesei finale (piesa formata din

suporti de constructie si piesa propriu-zisa).

insd cu micsorarea timpului de fabricatie apare si o descrestere a valorii medii a duritétii Vickers pe
directie perpendiculara cu stratul de fabricatie, dupa cum se poate observa siin tabelul 3.35. Odata cu
reducerea timpului de fabricatie se micsoreaza si microduritatea, pe cand o crestere a timpului de
fabricatie (prin modificarea pozitionarii) prin inclinarea piesei, conduce si la o crestere a microduritatii.
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In urma cercetérilor prezentate in acest capitol, se recomandi ca reducerea timpului de fabricatie sd se
realizeze, exclusiv prin modificarea strategiei de fabricatie bazatd pe un strat de pulbere mai mare.

Este de dorit sd se evite pozitionarea piesei paralel cu masa de fabricatie deoarece aceasta pozitionare
conduce la valori ale microduritdtii mai mici. Pozitionarea piesei paralela cu masa de lucru se poate
folosi atunci cand duritatea piesei nu este foarte importantd si conteaza doar timpul de fabricatie.
Modificarea pozitiei piesei se realizeaza in cazul in care acesta este impusa de considerente tehnice.

43



Capitolul 4. Microstructura pieselor fabricate prin topire selectiva cu
laserul

4.1. Metodologie de analiza a modificarilor microstructurii pieselor fabricate
cu straturi de grosime de 30 si 50 micrometri

In prezentul capitol se realizeazd analiza cantitativa si calitativa a microstructurii pieselor fabricate prin
topire selectiva cu laserul, in cazul utilizarii a doua marimi ale stratului de lucru, 30[pm] si 50[pm].
Analiza este efectuata printr-un studiu al grauntilor din structura interna a pieselor.

PIESADE TIP PLANE
OVAL DE SECTIONARE

Fig. &.1. Planurile de sectionare pentru piesa de tip oval fabricata cu o grosime a stratului de fabricatie de 30 [pm]
si 50[pm]

Pentru a se realiza analiza metalografica se utilizeaza urmatoarea metodologie:

e Sefabricd piese utilizand cate o strategie de fabricatie diferitd astfel:

o piese prin strategia de fabricatie ce utilizeaza un strat de pulbere de 50 [pm] grosime;

o piese prin strategia de fabricatie ce utilizeaza un strat de pulbere de 30 [pm] grosime.

e Piesele obtinute prin cele 2 strategii de fabricatie sunt pregdtite pentru analiza metalografica,
parcurgand urmdtoarele etape:

o piesele se taie pe cele 2 directii de fabricatie (paralel cu masa de fabricatie si perpendicular
cu masa de fabricatie (figura 4.1.) cu un disc abraziv utilizandu-se si lichid de aschiere (figura
4.2);

o sectiunile obtinute prin tdierea pieselor sunt incastrate in rasing;

o piesele incastrate in rdsina sunt montate intr-un dispozitiv de prelucrare la rece a
suprafetei, prin slefuire cu hartie abraziva care are granulatie din ce in ce mai mica
(granulatie de 1500, 2000 si 2500);

o pentru a evidentia grauntii structurii interne, suprafetele slefuite sunt supuse unei
transformari chimice, prin tratarea lor cu apa regald. Apa regald este un amestec de acid
nitric (o parte) cu acid clorhidric (trei parti). Timpul de tratare este de pand la 30 de secunde,
dupad care piesa este cldtita cu apa curata.
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Fig. 4.2. Tdierea piesei de analizat, utilizand un disc abraziv, [BUI15]

Se realizeaza preluarea imaginilor metalografice cu ajutorul unui microscop optic:

O

fiecare piesd este asezata pe masa microscopului, dupd care se analizeazd partea tratata
cu apa regald utilizand diferiti factori de marire. In acest caz s-a folosit o scard de mérire de
20X si una de 200X. Cele mai relevante imagini sunt cele realizate la o scara de mdrire de
200X, de aceea in ele este plasata si o scard de masurare de 100 [pm];

pentru fiecare piesd, se preiau cate 4 imagini la scara de 200X, doud pentru suprafata
paralela cu masa de fabricatie si 2 pentru suprafata perpendiculara pe masa de fabricatie.

Analiza miscrostructurii se realizeaza utilizand sistemele software Adobe Photoshop si Excel:

O

o}

imaginile se incarcd in Adobe Photoshop, unde se prelucreaza pentru a se imbunatati
contrastul si luminozitatea;
peste imaginea normald s-a suprapus un alt strat pe care sunt evidentiati grauntii utilizand
culori diferite, dupa care se adauga un alt strat unde grauntii sunt numerotati si coloratiin
functie de forma lor;
se identifica tipul de graunti; in acest caz, trei tipuri:
e informa de picaturg;
e cuforma alungits;
e cu forma nedefinita (parti din alti graunti care nu au mai incdput in
imagine);
celor trei tipuri de graunti li se atribuie cate o etichetd, dupa cum urmeaza:
o Nr. tip - culoare (ex: 1p — rosu) in care:
e Nr. reprezinta numdrul grauntelui (se incepe de la 1 si se termind cu
numarul ultimului graunte din cel tip);
e Tip poate lua doar trei valori ( P — pentru graunti in formd de picatura, L
- pentru graunti cu forma alungita si N - pentru graunti cu forma
nedefinitd);
e Culoare are trei valori: rosu pentru graunti in forma de picdturad,
albastru pentru grduntii alungiti si verde pentru grauntii nedefiniti;
in afard de numarul si tipul grauntilor se determina si aria grauntilor;
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o datelereferitoare la graunti, eticheta atasata si aria aferenta, suntinregistrate intr-un fisier
Excel in care se realizeaza analiza;

o cu aceste date se realizeaza o analiza statisticd, prin calculare frecventelor relative si
absolute ale tipurilor de graunti dar si ale ariei, pentru fiecare imagine in parte;

o valorile obtinute sunt apoi grupate pe strategii de fabricatie 30[pm] si 50[pm] pentru a se
realiza un studiu comparativ si pentru a se putea identifica de unde provin diferentele de la
studiul microduritatii.

Metodologia prezentatd anterior, este aplicatd in cazul piesei de tip oval prezentatd in figura 3.9. Oval
(O 30 UM) fabricat prin procedeul SLM de 30 [pm] [BUI15] si codificata:

e 0O 30 UM FP pentru oval fabricat cu un strat de pulbere de 30 [pm] si taietura
perpendiculard pe stratul de fabricatie;

e 030 UM Fll pentru oval fabricat cu un strat de pulbere de 30 [pm] si taietura paralela
cu stratul de fabricatie;

e 0 50 UM FP pentru oval fabricat cu un strat de pulbere de 50 [pm] si tdietura
perpendiculard pe stratul de fabricatie;

e 050 UM Fll pentru oval fabricat cu un strat de pulbere de 50 [pm] si tdietura paralela
cu stratul de fabricatie.

In acest capitol, se folosesc aceleasi codificari ale pieselor, ca siin capitolul precedent.

4.2. Analiza pieselor de tip oval fabricate cu strat de 30 [pm] si 50[pm]

Piesele de formad ovala codificate O 30 UM si O 50 UM, realizate cu o strategie de fabricatie ce utilizeaza
un strat de 30 [pm] si respectiv 50[pm], au fost pregdtite pentru analiza metalografica utilizand

metodologia descrisa anterior.

c)
Fig. £.3.0 30 UM FP 200X - 1: a) imagine microscop, b) imagine microscop cu strat de culori pentru graunti
suprapus si ) imagine cu grauntii numerotati si colorati conform conventiei din metodologie, [BUI15]

Piesele tdiate si incastrate in rasind au fost tratate cu apa regala si asezate sub microscop pentru a
putea fi analizate.

La microscop au fost realizate cate 4 imagini pentru fiecare piesd, 2 cu suprafata paraleld cu stratul de
fabricatie si 2 cu suprafata perpendiculara pe stratul de fabricatie, la un factor de marire de 200X. De
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asemenea, pe imaginile obtinute la microscop a fost suprapusd si o0 scara de 100 [pm] pentru a se
putea efectua mdsuratori pe acestea.

Prima imagine analizata este cea a piesei de tip oval realizatd cu o strategie de fabricatie de 30 [pm],
tdietura perpendiculara pe strat si scara de 200X, identificata cu codul: 0 30 UM FP 200X — 1. Imaginea
a fost prelucrata in Photoshop pentru a se putea evidentia grauntii, dar si pentru a se putea realiza
numérarea lor. In figura 4.3 sunt prezentate:

a) imaginea din stanga (figura 4.3. a) a fost realizatd la microscop si prelucrata in Photoshop pentru a
se imbunatati luminozitatea;

b) imaginea din mijloc (figura 4.3. b) realizatd la microscop peste care s-a suprapus un strat de culori.
Acest pas a fost realizat pentru a se putea pune in evidenta fiecare graunte si limitele de separatie
dintre graunti;

c) imaginea din dreapta (figura 4.3. c) prezinta grauntii numerotati si colorati conform conventiei
stabilite anterior.

Repartitia tipurilor de Repartitia tipurilor de
graunti. Frecventa absoluta graunti. Frecventa relativa
50 0.6
10 0.5
20 0.4
20 - tRiT;I:::irIz:IZe g; M Repartitia tipurilor
10 - L : 5 de graunti.
graunti. Frecventa 01 TR :
0 Shsoluta 0 - Frecventarelativa
NUMar  numar  numar nimar  numar  numar
araunti - graunti - graunti garaunti - graunti - graunti
lungi  picatura nedefiniti lungi  picaturd nedsfiniti

Fig. 4.4. 0 30 UM FP 200X — 1- Frecventa relativa si absoluta a tipurilor de graunti

Pentru datele astfel obtinute, s-a efectuat analiza statisticd, mai exact s-a calculat frecventa relativa
si absolutd de aparitie a fiecdrui tip de graunte in imaginea studiatd. Aceste date sunt prezentate in
tabelul 4.1 si reprezentate grafic in figura 4.4.

Tabelul 4.1. Frecventa relativa si absoluta de aparitie a grauntilor in imaginea O 30 UM FP 200X — 1

Numar total de graunti Tip graunti Frecventaabsoluta Frecventarelativd

graunti alungiti 5 0.13
graunti picatura 41 0.57
graunti nedefiniti 22 0.31

Dupa analiza distributiei tipurilor de graunti s-a realizat analiza distributiei ariei grauntilor. Primul pas
al acestei analize a constat in calcularea parametrilor statistici. Acestia sunt prezentati in Tabelul 4.2.
Cu ajutorul parametrilor statistici s-au putut calcula numarul de clase (intervale) si limitele acestora
utilizand metoda de calcul a claselor Kececioglu [KEC02, MOR10, MOR13]. Rezultatele acestor calcule
sunt prezentate in tabelul 4.3.
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Pe baza limitelor stabilite se poate realiza histograma frecventelor relative si absolute ale ariei
grauntilor O 30 UM FP 200X — 1. Acest calcul se regaseste in Tabelul 4.4.

Tabelul 4.2. Calculul indicatorilor statistici pentru aria grauntilor din imaginea O 30 UM FP 200X - 1

Denumire indicator statistic Valoare indicatori statistici

V/aloarea minima 356.91 [pm?]
Valoarea maxima 12939.26 [pm?]
V/aloarea medie 3902.88 [pm?]
V/aloarea medianei 3217.76 [pm?]
Valoarea modei 31012.02 [pm?]
Abaterea medie pdtratica 3117.99 [pm?]
Amplitudinea 12582.35 [pm?]
Boltire - curba ascutita >0 mai plata ca normala <O 0.92

Asimetrie - asimetrie dreapta sk>0 asimetrie stanga sk<0 1.13

Tabelul 4.3. Calculul claselor si a limitelor claselor pentru aria grauntilor din imaginea O 30 UM FP 200X - 1
Denumire parametru Valoare parametru

Interval valori 12582.35 [pm?]
Numar de clase 8

Marimea clasei 1572.79 [pm?]

Nr. clasa Limita inferioara clasa [pm?] Limita superioard clasa [pm?]

1 356.91 1929.70
1929.704 3502.498

3502.498 5075.292

5075.292 6648.086

6648.086 8220.88

8220.88 9793.674

9793.674 11366.47

11366.468 12939.36

Tabelul 4.4, Frecventa relativa si absolutd a ariei grauntilor din imaginea O 30 UM FP 200X - 1

Numar total de graunti  Nume Limite Clase [pm?]  Frecventaabsolutd Frecventarelativd

356.91 - 1929.70

34.72%

2 1929.70 - 3502.50 14.00 19.44%
3 3502.50 - 5075.29 11.00 15.28%
4 5075.29 - 6648.09 8.00 11.11%
5 6648.09 - 8220.88 9.00 12.50%
6 8220.88 - 9793.67 1.00 1.39%
7 9793.67 - 11366.47 0.00 0.00%
8 11366.47 - 12939.36 4.00 5.56%
72 100%

Cu datele din tabelul 4.4, s-au realizate cele doua grafice ale histogramelor frecventelor relative si
absolute pentru aria grauntilor din imaginea O 30 UM FP 200X — 1 prezentate in figura 4.5.
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30.00 40.00%
25.00 - 35.00%. _
I Histograma. 30.00% - B Histograma.
20.00 - Frecventa 25.00% Frecventa
\ absoluta. Bar ' i \ relativa. Bar
15.00 - Chart 20.00% - Chart
—— Histograma. 15.00% - = Histograma.
10.00 - Frecventa Frecventa
10.00% - i i
absoluta. Line relativa. Line
5.00 - Chart 5.00% - Chart
0.00 - 0.00% -
12 3 4 5 6 7 8 12 3 456 78

Fig. 4.5. Histograma frecventelor relativa si absolutd a ariei grauntilor din imaginea O 30 UM FP 200X-1

c

Fig. 4.6. 0 30 UM FP 200X - 2, a) imagine microscop, b) imagine microscop cu strat de culori si c) imagine cu
grauntii numerotati si colorati conform conventiei din metodologie [BUI15]

a) b) c)

Fig. £.7.0 30 UM FIl - 3, a) imagine microscop, b) imagine microscop cu strat de culori si c) imagine cu grauntii
numerotati si colorati conform conventiei din metodologie. [BUI15]
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a) b) c)

Fig. 4.8. 0 30 UM FIl 200X - 4, a) imagine microscop, b) imagine microscop cu strat de culori si c) imagine cu
grauntii numerotati si colorati conform conventiei din metodologie [BUI15]

b) T ‘ 0

Fig. £.9. 0 50 UM FP 200 X- 1, a) imagine microscop, b) imagine microscop cu strat de culori si c) grauntii
numadrati, numerotati si colorati conform conventiei din metodologie [BUI15]

c

Fig. £.10. 0 50 UM FP 200X~ 2 : a) imagine microscop, b) imagine microscop cu strat de culori si c) grauntii
numdrati, numerotati si colorati conform conventiei din metodologie [BUI15]

c

Fig. £.11. 0 50 UM FIl 200X — 3, a) imagine microscop, b) imagine microscop cu strat de culori si c) grauntii
numdrati, numerotati si colorati conform conventiei din metodologie [BUI15]
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Fig. £.12. 0 50 UM FIl 200X- 4 : a) imagine microscop, b) imagine microscop cu strat de culori si c) grauntii
numadrati, numerotati si colorati conform conventiei din metodologie [BUI15]

4.3. Analiza datelor cumulate pentru imaginile cu factor de marire 200X
aferente piesele codificate 0 30 UM si O 50 UM,

Dupd analiza individuald a fiecarei imagini in parte, se grupeaza cele 4 imagini pe fiecare strategie de
fabricatie, intr-un singur esantion, rezultand in acest fel cate un esantion pentru fiecare strategie de
fabricatie.

4.3.1. Analiza datelor cumulate pentru imaginile aferente piesei codificata 0 30 UM

Pentru primul esantion de date, cel asociat strategiei de fabricatie cu mdrime a stratului de 30 [pm], se
efectueaza aceeasi analiza a frecventei de distributie a grauntilor, in functie de tipul grauntelui, dupa
care se efectueazd analiza distributiei ariei grauntilor. Sintetic, rezultatele obtinute sunt prezentate in
tabelele 4.19, 4.20, figurile 4.27 , 4.28 precum si in Anexa 36.

Tabelul 4.19. Frecventa relativa si absolutd a grauntilor din imaginile aferente piesei O 30 UM

Numar total de graunti Tip graunti Frecventaabsoluta Frecventarelativd

graunti alungiti 64 0.19
336 graunti picatura 216 0.64
graunti nedefiniti 56 0.17
Repartitia tipurilor de Repartitia tipurilor de
graunti. Frecventa absoluta graunti. Frecventarelatia 30
30 [um] [um]
300 g-g
200 o 0.4 Repartitia tipuril
100 ® Repartitia tipurilor i m Repa |a_ ipurilor
0 - de graunti. 04 de graunti.
Frecventa absoluta 0 Frecventa relatia 30
numar numar numar numar  numar  numar
: : : 30 [um] : ) : [um]
graunti graunti graunti graunti graunti graunti
lungi picatura nedefiniti lungi picatura nedefiniti

Fig. 4.13. 0 30 UM, frecventa relativa si absoluta a tipurilor de graunti
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Tabelul 4.20. Frecventa relativa si absoluta a ariei grauntilor din imaginile aferente piesei 0 30 UM

Numar total de Nume Limite Clase [pm?] Frecventa Frecventa
graunti clasa absoluta relativd

1 54.94 - 3399.37 214.00 63.69%
2 3399.37 - 6743.80 80.00 23.81%
3 6743.80 - 10088.23 29.00 8.63%
4 10088.23 - 13432.66 7.00 2.08%
5 13432.66 - 16777.09 2.00 0.60%
6 16777.09 - 20121.51 1.00 0.30%
7 20121.51 - 23465.94 1.00 0.30%
8 23465.94 - 26810.37 0.00 0.00%
g 26810.37 - 30154.80 1.00 0.30%
10 30154.80 - 33499.33 1.00 0.30%
336 100%
250.00 70.00%
60.00% -
200.00 - s Histograma. mm Histograma.
Frecventa 50.00% - Frecventa
150.00 - absoluta. Bar 10.00% - relativa. Bar
\ Chart \ Chart
100.00 - — Histograma. 0% ——Histograma.
Frecventa 20.00% - Frecventa
50.00 - absoluta. Line relativa. Line
Chart 10.00% - Chart
0.00 ~ 0.00% -
1234567 8910 123 4567 8910

Fig. 4.14. 0 30 UM, histograma frecventelor relativa si absoluta a ariei grauntilor

4.3.2. Analiza datelor cumulate pentru imaginile aferente piesei codificata 0 50 UM

Si in acest caz, datele (din seturile de 50 [pm]) sunt grupate, rezultand un nou esantion pe care se
efectueaza aceeasi analizd a frecventei de distributie a grauntilor in functie de tipul grauntelui si analiza
distributiei arie grauntilor. Aceste analize sunt prezentate in tabelele si figurile de mai jos, iar restul
datelor cu tabelul setului de date, indicatorii statistici si calculul intervalelor claselor histogramei ariei
grauntilor se regasesc in Anexa 37.

Tabelul 4.21. Frecventa relativa si absolutd a grauntilor din imaginile aferente piesei cu codul 0 50 UM

Numar total de graunti Tip graunti Frecventaabsoluta Frecventarelativd

graunti alungiti 53 0.25
214 graunti picatura 114 0.53
graunti nedefiniti 47 0.22
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Repartitia tipurilor de graunti. Repartitia tipurilor de graunti.
Frecventa absoluta 50 [um] Frecventa relativa 50 [um]
120 0.6
100 0.5
80 0.4
% | o Repartitia tipurilor gz | o Repartitia tipurilor
20 | de graunti. Frecventa 0:1 | de griunti. Frecventa
o absoluta 50 [um] 0 | relativa 50 [um]
numar numar numar numar numar numar
graunti griunti griunti graunti graunti graunti
lungi picaturd  nedefiniti lungi picaturd  nedefiniti

Fig. 4.15. 0 50 UM, frecventa relativd si absolutd a tipurilor de graunti

Tabelul 4.22. Frecventa relativd si absolutd a ariei grauntilor din imaginile aferente piesei cu codul O 50 UM

Numdr totalde  Nume  Limite Clase [pm?]  Frecventaabsolutd Frecventa relativa
graunti clasa

130.03 - 2894.14

44.39%

2 2894.14 - 5658.24 47.00 21.96%
3 5658.24 - 8422.35 35.00 16.36%
4 8422.35 - 11186.45 20.00 9.35%
5 11186.45 - 13950.56 6.00 2.80%
6 13950.56 - 16714.66 7.00 3.27%
7 16714.66 - 19478.77 1.00 0.47%
8 19478.77 - 22242.87 1.00 0.47%
S 22242.87 - 25007.08 2.00 0.93%
214 100%
100.00 50.00%
90.00 45.00%
80.00 1 I Histograma. bl
70.00 - \ Frecventa 35:00% 7 \ . Histograma.
60.00 - absoluta. Bar 30.00% - \ Frecventa relativa.
50.00 \ Chart 25.00% - Bar Chart
40.00 - ——Histograma. 20.00% —FHistogratma.I .
30.00 - Frecventa 15.00% Lir::‘::‘:;:‘tr“ fva:
20.00 absoluta. Line 10.00% |
10.00 - Chart 5.00% -
0.00 - 0.00% |
12 3 4 5 6 7 8 9 123 Fa ¢ rid

Fig. 4.16. 0 50 UM, histograma frecventelor relativa si absoluta a ariei grauntilor

4.4 Concluzii

Din tabelul 4.23. se observa cd strategia de fabricatie cu un strat de pulbere de 30 [pm] conduce la
fabricarea unor piese cu o densitate mai mare de grdunti (336 grdunti fatd de 214 grdunti) ceea ce
reprezintd cu 57% mai multi graunti. Valoarea medie este dubla |a strategia de fabricatie cu un strat de
pulbere mai mic. Acest lucru conduce la o densitate mai mare de grdunti de tip picaturd, ceea ce este
de doritin practica.
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250 0.7
0.6
200
™ Repartitia tipurilor 0.5 ® Repartitia tipurilor
150 de graunti. 0.4 de graunti.
Frecventa absoluta ) Frecventa relativa 30
100 30 [um] 0.3 [um]
50 | M Repartitia tipurilor 0.2 4 M Repartitia tipurilor
de griunti. 0.1 de graunti.
o Frecventa absoluta oA Frecventa relativa 50
numar numar numar 50 [um] numaér numar numar [um]
grauntilungi  graunti graunti graunti graunti graunti
picaturd  nedefiniti lungi picaturd  nedefiniti

Fig. 4.17. Frecventa relativd si absolutd a tipurilor de graunti pentru O 30 UM si 0 50 UM [BUI15]

Din figura 4.31 si tabelul tabelul 4.23, se poate concluziona ca strategia cu un strat de fabricatie mai
mic va genera piese cu o densitate mai mare grdunti, deci cu o structurd internd mai compacta ceea ce
ar trebui sa conduca la proprietati fizico-mecanice mai bune. Conform celor prezentate in capitolul
anterior, aceste proprietdti nu depind doar de grosimea stratului dar si de pozitionarea piesei pe masa
de fabricatie, cat si de energia de topire si de timpul de mentinere al acestei energii. Din cele prezentate
anterior, a reiesit ca microduritatea nu difera semnificativ intre cele doud strategii de fabricatie si atunci
se poate alege ca metoda de fabricatie cea cu strategia ce foloseste un strat mai mare de pulbere
deoarece aceasta strategie conduce la o reducere a timpului de fabricatie si, implicit, o reducere a
costurilor de operare a masinii.

Tabelul 4.23. Frecventa relativd si absolutd a grauntilor din 0 30 UM vs O 50 UM [BUI15]
030UM 050 UM

Numar
total de

Numar
total de

Tip Frecventa Frecventa
graunti absolutd relativd

Tip Frecventa Frecventa

graunti absoluta relativa

graunti graunti

graunti total graunti

L 64 0.19 o 53 0.25

alungiti 214 alungiti

aunti raunti
greiuntl 216 0.64 g . 114 0.53

picatura picatura

Val : Val —

medie graunti medie grau.n’;.| _
nedefiniti 56 017 nedefiniti 47 022

imagine
(40)

imagine
(84)

Referitor laaria grauntilor, din studiul parametrilor statistici ai celor doud strategii se poate concluziona,
conform tabelului tabelul 4.24. cd strategia cu un start de pulbere de 30 [pm] conduce la fabricarea
unor piese cu graunti ce au valoarea medie a ariei mai mica de cat a strategiei cu un strat de 50[pm].
Tot in acest tabel se poate observa ca si abaterea fatd de medie este mai micd, deci procesul are o
variabilitate mai mica in ceea ce priveste mdrimea grauntilor din structura internd. Chiar dacd abaterea
fata de medie este mai micd, amplitudinea este mai mare. Aceastd amplitudine poate fi generatd si de
valori aberante (puncte ce pot fi generate de erori de mdsurare, erori de aproximare, sau erori ale
procesului de fabricatie).
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in concluzie, desi strategia de fabricatie cu strat de 30 [um] conduce la obtinerea unor piese cu o
microstructura mai find, cresterea timpului de fabricatie si a costurilor de productie, in cele mai multe
cazuri, nu compenseaza castigurile legate de proprietatile pieselor. Dupa cum se poate observa si din
capitolul anterior, din punct de vedere statistic, microduritatea pieselor obtinute prin cele doua strategii
de fabricatie, de 30 [um] sirespectiv 50 [pm], nu diferd semnificativ si atunci este indicat sd fie aleasa,
ca metoda de fabricatie, strategia de 50 [um] deoarece prin aceasta se obtin piese intr-un timp mai
scurt, ceea ce are ca efect un cost de operare mai mic si preturi competitive. Strategia de fabricatie de
30 [pm] poate fi utilizata in cazul in care sunt cerinte legate de microstructura internd a
pieselor.Capitolul 5. Studii de caz

Tabelul 4.24. Calculul indicatorilor statistici pentru aria grauntilor din imaginile aferente pieselor O 30 UM si
050 UM [BUI15]
O 30UM 0 50 UM

Denumire Indicator statistic ~ Valoare indicatori statistici Denumire Indicator statistic Valoare indicatori
statistici

Valoarea minima 54.94 [pm?]

Valoarea maxima 33499.23 [pm?] Valoarea minima 130.03 [pm?]

Valoarea medie 342841 [pm?] Valoarea maxima 25006.98 [pm?]

Valoarea medianei 2300.43 [pm?] Valoarea medie 4762.50 [pm?]
Valoarea mod 93640.87 [um?] Valoarea medianei 3511.14 [um?]

Abaterea medie p&tratica 3744.71 [pm?] Valoarea mod 65495.95 [um?]
e 33444.29 [um?] Abaterea medie patratica 4520.55 [pm?]

Boltirea - curba ascutita >0 18.42 Amplitudinea 24876.95 [pm’]
mai plata ca normala <0 Boltirea - curba ascutita >0 293

Asimetrie dreapta sk>0 333 mai plata ca normala <0
Asimetrie dreapta sk>0 1.53

asimetrie stanga sk<0(
skewness)

asimetrie stanga sk<0(
skewness)
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Capitolul 5. Studii de caz

5.1. Refabricarea produselor industriale

Refabricarea produselor industriale folosind tehnologii inovative, in special tehnologiile aditive, este un
domeniu care incepe sa fie tot mai mult in atentia companiilor producatoare de bunuri materiale,
deoarece tehnologia poate fi aplicata pentru orice tip de produs, fie el industrial sau nu. Acest imbold
de arefabrica produse este generat de anumite necesitati tehnico-economice ce apar in practica (figura
51):

. Existenta in exploatare a dispozitivelor, utilajelor sau echipamentelor pentru care nu se
mai pot procura piese de schimb deoarece:

o producdtorul initial nu mai exista pe piatd;

o modelul de echipament utilizat este scos din fabricatie;

o nu se cunoaste cine este producdtorul;
. Echipamentul este importat, iar costul aducerii unei componente de schimb ar fi mult

mai mare decat costul de ei de refabricare;

. Echipamentul este importat, costul de import este mai mic decat cel de refabricare, insa
timpul necesar livrarii componentei este foarte mare, ceea ce se traduce in costuri mdrite prin
oprirea functiondrii echipamentului;

. Costul fabricdrii unei piese noi, prin tehnologiile conventionale, depaseste costul
refabricarii prin tehnologii aditive.

™ §
Echipament importat: e

Bpretul piesei noi mai mare

decat pretul de refabricare; Pretul de productie

Btimpul de livrarea foarte depaseste Ipretul de
mare; refabricare

i \
| Echipement vechi: N

Bproducatorul nu mai existd;
Hnu se stie cine este ;
producdtorul; Bariera de comunicare

Bechipamentul nu se mai 'I Refabricare

fabrica;

HOs-aincetat suportul tehnic
pentru echipament.

Fig. 5.1. Conditii care favorizeazd refabricarea produselor

Se poate evidentia faptul ca refabricarea produselor este o consecinta a unor necesitati tehnico-
economice, din motive ce tin de timpii de functionare (ce se pot exprima si prin indicatori economici),
din motive legate de comunicare (nu mai exista producdtorul, bariera de comunicare), dar si prin
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necesitatea de readucere la parametri normali de functionare a dispozitivelor si utilajelor scoase din
oferta producdtorilor.

Refabricarea pieselor poate fi realizatd, in prezent, prin doua metode:

. refabricarea prin metode clasice;

. refabricarea prin metode de fabricatie aditive.
Refabricarea prin metode clasice presupune implicarea unui personal calificat, cu o experienta vasta in
reproiectarea si fabricarea pieselor sau componentelor asemdnatoare cu cele care trebuie refabricate.
De asemenea, este necesara reproiectarea piesei in medii digitale, si proiectarea unui nou flux
tehnologic de fabricatie care presupune utilizarea unor masini unelte si echipamente clasice cu sau fara
comanda numericd, de regula care foloseste principiul indepartarii de material (aschiere). Toate aceste
activitati presupun costuri mari pentru fabricarea unei singure piese sau a unui numadr mic de piese.

In principal, refabricarea prin procedeele aditive presupune faptul cd nu existd acces la documentatia
originala de fabricatie, dar exista acces la piesa care se doreste a fi refabricatd. Astfel, avand piesa,
produsul poate fi reproiectat folosind tehnicile de Inginerie inversd (Reverse Engineering - RE) [ABE9S4]
si, apoi, folosind tehnologiile de fabricatie aditiva, piesa poate fi refabricata si asamblata in produsul
original.

Tehnicile de Inginerie inversa sunt folosite in multe domenii in care este necesard obtinerea rapida de
informatii din mediul inconjurator. Printre domeniile in care se foloseste aceasta metoda de colectare
a datelor se poate aminti : industria aerospatiald, industria auto (cu precadere designul auto), industria
de incdltaminte, industria textild, arhitectura (planuri arhitecturale pentru cladiri existente) si unul
dintre cele mai importante este medicina, unde se colecteaza date ce sunt unice pentru fiecare omin
parte [RAJO8, OAN13, LEO15a, PES16, COS16, PES17, RUS17, BOR17, MAN18, TUR18].

Ingineria inversa presupune utilizarea de dispozitive speciale ce genereazd un model digital dupa
geometria reald a unui obiect. Acest model digital poate fi folosit pentru a se fabrica o piesad noud sau
chiar pentru aimbundtati modelul existent [DUR10] .

Printre dispozitivele de digitizare utilizate in Ingineria inversa se regdsesc echipamentele de
radiografiere, tomografiere si RMN, utilizate cu precadere in medicina si scanerele 3D utilizate cu
precadere in industrie [LEO15]. Scanerele 3D utilizate pentru digitizarea obiectului se utilizeaza si dupa
fabricare pentru a efectua un control al calitatii sau pentru mdsuratori si certificari ale procesului de
fabricatie.

Scanerele 3D pot fi clasificate, in functie de criterii bazate pe functionare, constructie sau metoda de
scanare [TOT14].

In functie de solutia constructiva ele pot fi stationare sau mobile [TOT14].

Scanerelor 3D in functie de metoda de scanare pot fi clasificate astfel [TOT14]:

. scanare ce preleveaza datele pentru digitizare prin contact direct;
. scanere ce preleveaza datele fara contact:

o optice - functioneaza pe principii fotografice;

o cu laser — functioneaza pe principiul triangulatiei;

o cu ultrasunete - functioneaza pe principiul triangulatiei;
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o curaze X — cu acest tip de scaner se pot obtine siinformatii legate de geometria
internd si a defectelor din material.

Un tip aparte de scaner este cel care utilizeaza principiul distrugerii obiectului original. Acestea inlatura
un strat de material la fiecare trecere, dupa care realizeaza o digitizare a rezultatului. Asemanator
acestui proces este si scanarea RMN utilizata in medicing, care realizeaza sectiuni succesive din corp
unite la final intr-o imagine de ansamblu al intregului corp, insd acest proces este unul nedistructiv.

Dupa digitizare urmeaza un proces de reproiectare a produsului/obiectului, dupa care fabricatia
propriu-zisd a piesei ce poate fi realizatd prin metodele traditionale, utilizand un flux tehnologic format
din operatii succesive realizate pe masini traditionale sau pe masini din categoria imprimantelor 3D,
utilizand, de exemplu, si masini specifice topirii selective cu laserul (SLM).

Etapele refabricarii

o D, ™ T B, = ™

.. | Convertirea piesei | Generarea straturilor de , .
Scanarea piesei R . o Fabricarea noii
. scanate intr-un | fabricatie avand ca baza de ,
Xi . . iese
model 3D digital plecare noul solid P

- A A B 8 4

se

suprafetele .
! se genereaza

piesa este se norul de sunt enereazs | reprezentsr se sefincdrca
scanatd cu genereaza | puncte este | convertite g - ‘p genereaza programul se fabrica
o . siataseazd | ile2Dale e d S
un scaner norul de convertit in intr-un ) . strategia de e noua piesa
. suportii de straturilor L. ..
3D puncte suprafete | model solid L fabricatie fabricatle
D fabricatie de L !
fabricatie

Fig. 5.2. Etapele refabricdrii produselor [BUI14]

Etapele refabricarii

In prezentul capitol, sunt evidentiati pasii urmati pentru a se efectua refabricarea unei piese.
Acestia sunt (Fig.5.2):

o piesa originald este scanata utilizand un scaner 3D, iar rezultatul este unu nor de
puncte;
o norul de puncte obtinut prin scanare este convertit in suprafete;
o suprafetele sunt apoi transformate intr-un model 3D virtual;
o modelul 3D generat este utilizat pentru reproiectarea piesei;
. noul model CAD este folosit pentru generarea fisierului de fabricatie aditiva:
o suportii de fabricatie sunt generati si atasati la modelul CAD;
o cu suportii atasati se utilizeaza noul model pentru generarea traseelor 2D
aferente fiecdrui strat de fabricatie aditiva;
o) se selecteaza materialul din care se fabrica piesa finalg;
o se elaboreaza strategia de fabricatie;
) noua piesa se refabricg;
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) se masoara piesa si se compara cu modelul CAD sau cu norul de puncte initial;
o se testeaza piesa prin montarea acesteia in ansamblul din care face parte.

in prezentul studiu de caz s-a avut in vedere o roatd dintat3 deterioratd care provine de la 0 masind de
cusut de colectie, de tip Singer. Piesa indeplineste conditiile ce conduc, de obicei, la refabricarea
pieselor, aceasta masinad de cusut nu se mai fabricd, iar producatorul a incetat sa mai produca si sa
furnizeze piese de schimb (Fig.5.3).

Fig. 5.3. Roata dintata deteriorata aflatd in componenta unei masini de cusut Singer

Roata dintata originald care are un diametru exterior de 25 [mm] are o parte din dinti distrusi, prin
rupere. Piesa originala a fost realizata prin injectie dintr-un plastic dur. Tehnologia de fabricatie prin
injectare foloseste matrite speciale pentru a se obtine piesele. Fard aceste matrite este dificil sa se mai
producd roata dintata.

5.1.1. Scanarea 3D cu comet L3D.

Pentru a putea refabrica roata dintata de la masina de cusut Singer, aceasta trebuie maiintai digitizata.
Acest lucru se realizeaza utilizand scanerul 3D Comet L3D existent in dotarea Departamentului
Ingineria fabricatiei din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov.

5.1.2. Generarea modelului CAD asociat rotii dintate

Norul de puncte obtinut a fost folosit pentru a se genera un mesh format din poligoane. Mesh-ul
reprezentand, in realitate, o suprafata ce trece prin toate punctele norului, nu este o geometrie 3D
finala.

Mesh-ul este exportat in formatul STL, formatul utilizat cel mai des in fabricatia aditivd, siapoiincdrcat
in sistemul software Geomagic Studio.
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Fig. 5.4. Roata dintatd dupa ce dintii au fost copiati pe un tablou polar

Deoarece roata dintata contine suprafete de revolutie, se determind axa de rotatie, dupa care, dintii cu
geometrie completd, vor fi copiati si rotiti in jurul acestei axe. Acest procedeu a fost efectuat de 5 ori
pentru se putea genera roata dintata finald cu toti dinti, fara defecte (figura 5.7.).

Fig. 5.5. Roata dintata, model 3D final.
Cele 5 mesh-uri obtinute in urma copierii si rotirii dintilor nedeteriorati au fost apoi utilizate pentru a
genera un singur mesh ce contine piesa completd fara defecte. Deoarece axul pe care a fost montata

roata dintata nu trebuie refabricat, acesta, impreuna cu alte puncte de zgomot ce mai pot apdrea in
mesh, sunt sterse (figura 5.9).
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Fig. 5.6. Reprezentare grafica a strategiei de fabricatie [BUI14]

5.1.3. Generarea strategiilor de lucru pentru fabricatia aditiva
Strategia de fabricatie consta in:
e generarea si atasarea la model a suportilor de fabricatie;
e stabilirea caracteristicilor materialului de fabricatie;

e definirea parametrilor si regimurilor de lucru pentru unitatea laser, camera de fabricatie simasa
de lucru.

in cercetarea de fatd s-au ales strategii diferite pentru suporti si pentru corpul principal al piesei. Astfel
suporti vor fi construiti cu urmatorii parametri:

e Conturul exterior al suportilor:
o puterea laserului: 100W;
o viteza de scanare: 300 mm/s;
e Centrul suportilor:
o puterea laserului: 100W;
o viteza de scanare: 120 mm/s;
e Zonade separatie intre centru si exterior:
o puterea laserului: 100W;
o viteza de scanare: 150 mm/s;
e Piesava fi fabricata cu urmatorii parametri:
o puterea laserului: 100W;
o viteza de scanare: 150 mm/s;
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5.1.4 Fabricarea rotii dintate pe echipamentul SLM 250 HL.

Fig. 5.7. Fabricarea rotii dintate pe masina SLM 250 HL - Fig. 5.8. Fabricarea rotii dintate pe masina SLM 250 HL

laserul topind un strat — un strat de fabricatie.

Fig. 5.9. Fabricarea rotii dintate pe magina SLM 250 HL Fig. 5.10. Fabricarea rotii dintate pe masina SLM 250
— vedere spate piesd finalizatd [BUI14] HL - vedere fata piesa finalizata [BUI14]

5.2. Fabricarea unui molar mandibular si a primului molar utilizand procedeul SLM

in practics, este necesar si se evalueze durata de viatd a instrumentelor endodontice NI-TI (HyFlexx
CM, Coltene) supuse testelor in vitro, de indoire si rotatie, cu si fara miscari de ciugulire, intr-un canal
apical cu curburi nonplanare similare cu cele existente intr-un dinte real [JERO3]. Pentru a se putea
realiza aceasta evaluare dintii trebuiesc fabricati dintr-un material care sa reziste la un numdr mare de
incercari (cicluri) [LOI16]. Materialul ales a fost otel inox 316L iar dintii sunt fabricati utilizand procedeul
de topire selectiva cu laserul.
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Fig. 5.12. Molar mandibular - sectiune in vedere 3D

Fig. 5.11. Molar mandibular - vedere 3D [BUI16] [BUI6]

Modelul 3D al molarului mandibular a fost realizat in sistemul CAD, SolidWorks. Pentru a se putea
modela cu precizie dintele artificial si implicit canalul meziovestibular (ce are un diametru de 0,9 mm)
[ABE94], s-au utilizat doua radiografii ale unui molar mandibular, o radiografie bucolinguald si una
mesiodistald, preluate dintr-un studiu al morfologiei molare[JERO3, RAJ08].

Tabelul 5.5. Analiza celei de a treia solutii de pozitionare.

Denumire zond Denumire operatie DA NU Punctaj (DA =1, Nu =0)

Suprafata exterioara Indepértare suporti X 1
Necesita prelucrare ulterioard X 0
Formda complexa X 1
Canale interioare Iindepértare suporti X 0
Necesita prelucrare ulterioara X 0
Forma complexa X 1
Suporti exteriori Nu sunt suficienti X 0
Suporti interiori Sunt necesari 0
Total punctaj 3
Timp de fabricatie (hh:mm:ss) 2:28:29
Numar de straturi 833
Numadr persoane implicate 2

5.2.1. Analiza posibilitatilor de pozitionare a Molarului mandibular
in cazul luat in studiu, s-au luat spre analiz4 trei solutii pentru pozitionarea dintelui pe masa de lucru:

e Molarul mandibular asezat paralel cu masa de lucru;

e Molarul mandibular asezat cu radacina paraleld cu masa de lucru;

e Molarul mandibular asezat cu coroana paraleld cu masa de lucru.
in urma analizei acestei solutii de pozitionare s-a intocmit tabelul 5.5. Din punctul de vedere al
rezultatului final, s-a obtinut cel mai mic punctaj (3 puncte). ins& ca timp de fabricatie si numar de
straturi rezulta o valoare medie.

Se poate concluziona ca aceasta este solutia de fabricatie cea mai bund, deoarece conduce la un
compromis intre rezultatul final, consumul de material, timpul de fabricatie si numarul de straturi de
fabricatie.
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5.2.2. Analiza posibilitatilor de pozitionare a primul premolar

La fel ca si molarul mandibular, primul premolar a fost modelat 3D utilizand SolidWorks, plecand de la
doua radiografii, o radiografie bucolinguala si una mesiodistald, preluate dintr-un studiu al morfologiei
molare [RAJO8, JER0O3].

Primul pas in fabricatia primului premolar este gerarea si atasarea suportilor de fabricatie impreuna cu
alegerea solutie de pozitionare in raport cu masa masinii. Si pentru acest caz s-au luat in considerare
trei metode de pozitionare:

. asezat paralel cu masa de fabricatie;
J asezat cu raddcina paraleld cu masa de fabricatie;
J pozitionat cu coroana paraleld cu masa de fabricatie.

Fiecare dintre cele trei solutii de pozitionare sunt analizate si cea mai bunad va fi selectatd ca solutie
constructiva pentru acest dinte.

Solutia 3. Primul premolar asezat cu coroana paralelda cu masa de fabricatie

Ultima metoda de pozitionare incercatd pentru acest caz, este asezarea primului premolar mandibular
paralel cu masa de lucru. in aceasta pozitie, suporti sunt atasati pe coroana dintelui (figurile 5.60, 5.61,
5.65 si 5.66), care poate fi consideratd a fi pland, deci ofera o suprafatd suficient de extinsa pentru
fixarea cu succes a dintelui in timpul procesului de fabricatie. De asemenea se pot atasa si suporti in
interiorul molarului, unde din nou este o suprafata pland.

Zona de fixare, sau mai bine zis, granita dintre suporti si piesa este materializata de o suprafata
aproximativ plang, ceea ce inseamnd ca este foarte usor de indepartat dupad fabricatia propriu-zisa.
Dupa cum se poate observa in figura 5.62, suportii atasati sunt de tip bloc de forma cilindrica.

Fig. 5.13. Primul premolar. Solutia 3 de pozitionare. Fig. 5.14. Primul premolar. Solutia 3 de pozitionare.
Vedere izometrica Vedere izometricd — sectiune
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Fig. 5.15. Primul premolar. Solutia 3 de pozitionare. Fig. 5.16. Primul premolar. Solutia 3 de pozitionare.
Vedere izometricd — sectiune, suporti interiori. Vedere izometricd — sectiune, suporti exteriori

Fig. 5.17. Primul premolar. Solutia 3  Fig. 5.18. Primul premolar. Solutia 3  Fig. 5.19. Primul premolar. Solutia 3 de
de pozitionare. Vedere lateral - de pozitionare. Vedere lateral - pozitionare. Vedere lateral — sectiune,
suporti interiori suporti exteriori suporti exteriori si interiori

in urma analizei acestei solutii de pozitionare se obtin datele din tabelul 5.8.

Din punctul de vedere al rezultatului final s-a obtinut cel mai mic punctaj (3 puncte). Insd ca timp de
fabricatie si numar de starturi s-a obtinut cea mai mare valoare.

Tabelul 5.8. Analiza celei de a treia solutii de pozitionare.

Denumire zond Denumire operatie NU Punctaj (DA =1, Nu =0)

Suprafata exterioara Indepértare suporti X 1
Necesita prelucrare ulterioard X 1
Formda complexa X

Canale interioare indepértare suporti X 0
Necesita prelucrare ulterioara X 0
Forma complexa X 1

Suporti exteriori Nu sunt suficienti 0

Suporti interiori Sunt necesari 0

Total punctaj 3

Timp de fabricatie (h) 1:50:14
Numar de straturi 617
Numadr persoane implicate 1
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Se poate observa ca timpul de fabricatie are cea mai mare valoare dintre cele trei solutii de pozitionare,
insa diferentele sunt de ordinul minutelor (cea mai mare diferenta fiind de 6 minute intre cea mai rapida
solutie si solutia aleasd), de aceea acest aspect poate fi neglijat. Aceleasi consideratii pot fi luate in
considerare si pentru numarul de straturi.

Concluzia ce rezulta din aceste analize este c4, cea de-a treia solutie de fabricatie este ce a mai buna,
deoarece, face compromisul intre rezultatul final, consumul de material, timpul de fabricatie si numarul
de straturi de lucru necesare.

5.2.3. Stabilirea strategiei de fabricatie si a parametrilor de lucru

Odata stabilita solutia de pozitionare pentru piese, modele 3D cu suportii sunt importate in Autofab
pentru a se putea genera strategia de fabricatie, inclusiv parametrii de lucru.

Atat in cazul molarului mandibular cat si in al primului premolar se foloseste strategia de lucru “Hull
(thin_walled _parts) - Stripes with skin”, cu un strat de 30 [pm]. S-a folosit aceasta strategie deoarece
dintele cu canalul interior poate fi comparat cu o piesd care are pereti subtiri.

Parametrii de lucru utilizati in procesul de fabricatie sunt:

1. Pentru zona de margine (figura 5.67):
e \/iteza de scanare: 565 mm/s;
e Puterea laserului: T00W.

2. Pentru zona de volum (figura 5.68):
e \/iteza de scanare: 750 mm/s;
e Puterea laserului: 175W.

3. Pentru zona de trecere dintre zona de volum si zona de margine(figura 5.69):
e \iteza: 750 mm/s;
e Puterea laserului: 175W.

4. Pentru conturul exterior (figura 5.70):
e \/iteza:550 mm/s;
e Puterea laserului: 175W.

Fig. 5.20. Vedere din fatd molar mandibular atasat de Fig. 5.21. Vedere din lateral molar mandibular atasat
masa de lucru. [BUI16] de masa de lucru. [BUI16]
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5.2.4. Fabricarea molarului mandibular si a primului premolar pe masina SLM 250-HL

Fig. 5.22. Vedere din fatd molar mandibular desprins de Fig. 5.23. Vedere de sus molar mandibular desprins
masa de lucru. de masa de lucru. [BUI "16]

Fig. 5.25. Vedere din fata primul premolar atasat de masa  Fig. 5.26. Vedere din lateral primul premolar atasat
de lucru. de masa de lucru.
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Fig. 5.27. Vedere din fatd primul premolar desprins de Fig. 5.28. Vedere de sus primul premolar desprins
masa de lucru. de masa de lucru.

Fig. 5.29. Vedere din fa{d primul premolar, fara suprafatd prelucrata.

5.3. Concluzii

In urma cercetdrilor intreprinse, se poate concluziona ca refabricarea pieselor deteriorate este posibila
prin utilizarea a mai multor tehnici si procese din sfera digitala: digitizarea produsului existent,
reproiectarea si apoi fabricarea aditivd a acestuia.

Digitizarea produsului este un pas important fara de care refabricarea nu ar fi posibila. Cum aceasta
tehnica evolueaza, se miniaturizeaza din ce in ce mai mult, in viitor se vor folosi dispozitive precum un
simplu telefon mobil pentru a se realiza acest lucru (in acest moment exista pe piatd sisteme software
ce pot reconstrui un obiect 3D folosind un set de fotografii prelevate cu un telefon mobil). De asemenea
rezolutia acestor dispozitive va creste si, drept urmare, si calitate norului de puncte si a modelului 3D
obtinut.

Reproiectarea este un pas in care, inginerii pot interveni pentru aimbunatati piesa originald. Acest lucru
se realizeaza prin reproiectarea anumitor zone ale piesei sau o reproiectare completd, plecand de la
modelul digital.
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Calitatea obiectul fabricat utilizand procedee aditive este strans legata de precizia dispozitivului de
digitizare dar si de procesul de reproiectare. Piesa poate fi reprodusd, modificata si realizatd in toate
configuratiile posibile si orice in cantitate. Pentru realizarea acestui lucru sunt necesare: o anumita
cantitate de pulbere din materialul dorit si fisierele cu modelele 3D.

Aceasta modalitate de refabricare a produselor poate avea un impact major asupra felului in care se
realizeaza suportul tehnic si garantia anumitor echipamente. in viitor, e posibil ca, tot ce este necesar
pentru intretinerea unui echipament (piese de schimb) va fi digitalizat si furnizat clientului pe un suport
de stocare a datelor, urmand ca acesta sa poatd obtine, la nevoie, orice piesa de schimb intr-un interval
de timp scurt siin cantitatea doritd, putand sa aduca chiar si imbunatatiri, prin modificarea formei sau
a materialului.

in fabricatia aditivd se regasesc mai multe etape importante: preprocesarea, generarea strategiei de
fabricatie, fabricatia aditiva propriu-zisa si postprocesarea.

Aceste etape nu sunt separate ci interconectate, o modificare in una dintre ele conduce la modificdri in
toate celelalte dupa cum s-a putut observa siin prezenta lucrare. Nu se poate preciza ca o etapa e mai
importantd decat celelalte deoarece, o eroare produsa in oricare dintre aceste etape poate conduce la
un rezultat nedorit, sianume rebutarea piesei.

Piesele ce au ca model initial o structura organica (de exemplu dinti) nu pot fi fabricate prin tehnologiile
si metodele conventionale datoritd diferentelor dintre ele. Aceste particularitdti fac ca acest tip de
obiecte/piese sa poata fi fabricate prin metodele de fabricatie aditiva.

Dupa cum s-a subliniat si in prezenta lucrare si in utilizarea metodelor aditive de fabricatie, se
intampina dificultati in fabricarea acestor piese, fiecare proces de fabricatie, necesitand un studiu
amanuntit pentru identificarea de fabricatie. Din aceste solutii fac parte pozitionarile pieselor fata de
masa de lucru, tipul si numarul de suporti de lucru, pozitionarea suportilor de lucru si, nuin ultimul rand,
parametrii de lucru alesi (putere laser, viteza de scanare, grosime strat).

Datorita multitudinii de parametri, ce definesc fabricatia aditiva a pieselor de tip unicat (inclusiv cele
organice), procesul de fabricatie este diferit de la o piesa la alta. in viitor, se preconizeazd, cd vor fi
elaborate principii generale, pentru fabricarea acestor structuri, principii care vor conduce la reducerea
timpului de analiza si fabricatie.

Primul studiu de caz a prezentat refabricarea unei roti dintate deteriorate de la o masina de cusut
Singer. Roata dintatd originald, realizatd din material plastic, a fost digitizatd, reproiectata (sau inlocuit
dintii deteriorati) si refabricatd, din otel inox, prin procedeul de topire selectiva cu laserul, dupa care a
fost montata pe masina de cusut Singer [BUI14].

Ce de-al doilea studiu de caz a avut ca finalitatea fabricarea unor replici la scara 1:1 pentru un molar
mandibular si pentru primul premolar. Aceste doud replici au fost apoi utilizate pentru constructia unui
banc de proba pentru incercdri accelerate ale instrumentelor endodontice [JERO3].

Metodele de fabricatie aditiva permit fabricarea pieselor cu complexitate mare (piese cu canale de
racire internd, piese goale pe interior, piese cu structura “wireframe” si piese ce copiaza sisteme
biologice), pentru unele dintre ele fiind singura solutie de fabricatie. In viitor evolutia tehnologiilor si a
metodelor de fabricatie aditiva va conduce la reducerea timpului de fabricatie, la simplificarea
procesului de fabricatie si la imbundtatirea proprietatilor pieselor obtinute.
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Capitolul 6. Concluzii finale. Contributii personale. Diseminarea rezultatelor.
Directii viitoare de cercetare.

6.1. Concluzii finale

Lucrarea cu titlul “Cercetari privind fabricarea prin topire selectiva cu laserul a pieselor din otel inox 316
L”este structuratd in 6 capitole. Primul capitol este dedicat studiului stadiului actual al cercetarilor in
domeniul fabricatiei aditive, cu accent pe fabricarea pieselor din materiale metalice.

in cel de-al doilea capitol sunt prezentate obiectivele investigatiilor stiintifice.

Capitolul trei contine contributiile autorului in cadrul tezei de doctorat, in directia determindrii
microduritatii pieselor fabricate prin procedeul de topire selectiva cu laserul din otel inox 316 L si se
evidentiaza influenta pe care mdrimea stratului de pulbere si pozitionarea pieselor o are asupra
microduritatii si a timpilor de fabricatie.

in capitolul patru este elaboratd si aplicatdi o metodologie de analizd cantitativd si calitativd a
microstructurii pieselor obtinute prin topirea selectiva cu laserul din otel inox 316 L, in functie de
grosimea stratului de pulbere.

Al cincilea capitol cuprinde doua studii de caz, unul privind reproiectarea si refabricarea, din otel inox
316L, a unei roti dintate deteriorate pentru care nu mai exista documentatie tehnica si, al doilea privind
replicarea unui molar mandibular si a unui premolar in vederea integrarii si utilizarii lor intr-un stand
destinat testarii la oboseald a instrumentelor dentare.

Ultimul capitol contine concluziile generale, contributiile personale ale autorului precum si dezvoltdrile
viitoare.

Concluziile generale rezultate in urma studierii literaturii de specialitate si a desfasurarii, de cdtre autor,
a cercetarilor teoretice si experimentale sunt urmadtoarele:

e Domeniul fabricatiei aditive este in plina dezvoltare, dupa aproape 60 de ani de inovatii directe,
in domeniu sau in domenii conexe;

e Datorita inovatiilor, dar si a cercetarilor intreprinse, exista o serie de procedee de fabricatie
aditivd, printre acestea se pot aminti:

o Stereolitografierea (Stereolithography - SLA);

o Depunerea de material topit (Fused Deposition Modeling — FDM);

o Fabricarea de piese stratificate din foi laminate (Laminated Object Manufacturing -
LOM);

o Sinterizare selectiva cu laser (Selective Laser Sintering - SLS);

o Topirea selectiva cu laser (Selective Laser melting - SLM);

e Fiecare dintre procedeele prezentate rdspund anumitor cerinte. Acestea, impreund cu
materialele aferente au trebuit adoptate pentru a putea fi folosite, in tandem, cu noile
tehnologii de obtinere a materialelor (materia prima este pulberea, firul sau foaia de material)
sia tehnicii de calcul care este in plina evolutie. Cercetarile ample din domeniu, pe plan mondial,
se reflecta directin avantajele oferite de tehnologiile aditive in diversele domeniiin care acestea
sunt aplicate;
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Deocamdatd, pand la inventarea unor alte metode de fabricatie aditive, cercetdrile sunt
directionate cdtre optimizarea si imbunatdtirea metodelor actuale de fabricatie aditiva, dar si
in extinderea gamei de materiale utilizate;

Marele avantaj al fabricatiei aditive constd in utilizarea modelelor 3D pentru fabricarea
obiectelor fard a folosi scule si masini complexe, fiind restransa utilizarea metodelor
traditionale care implica personal cu inaltd calificare si o multitudine de echipamente;

in prezent tehnologiile aditive nu pun la dispozitie aceeasi gama de materiale ca si metodele
traditionale de fabricatie. Trebuie gasite noi materiale si aliaje care pot fi folosite in fabricatia
aditiva care sa poata extinde proprietatile si utilitatea produselor obtinute prin aceasta
tehnologie;

Dezvoltarea si utilizarea de noi materiale conduce la nevoia definirii de parametri de lucru
pentru aceste materiale;

Microstructura pieselor obtinute prin fabricatie aditiva este direct influentata de parametrii de
lucru;

Conceptul si metodologia de fabricatie aditivd permit imbunatdtirea si redefinirea conceptului
de service si suport oferit post vanzare pentru toate echipamentele.

6.2. Contributii personale

Pe baza obiectivelor stabilite in capitolul 2 al tezei de doctorat si avand in vedere cercetdrile teoretice

si experimentale desfasurate in perioada stagiului de doctorat, se poate aprecia ca, autorul si-a adus,

in domeniul temei, urmatoarele contributii personale:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g

elaborarea unei sinteze asupra stadiului actual al cercetarilor in domeniul fabricatiei aditive in
general, si a procedeului de topire selectiva cu laserul in special, reflectat in brevete acordate
pe plan international, in literatura de specialitate si evolutia pe piatd a procedeelor si
tehnologiilor aditive (Capitolul 2);

determinarea microduritdtii interne Vickers a unor piese, de forme diferite, fabricate prin
procedeul de topire selectiva cu laserul, din otel inox 316 L, si analiza statistica a datelor
obtinute (Capitolul 3, § 3.1.1-3.1.4)

evidentierea influentei pe care o au asupra timpilor de fabricatie si a microduritatii, pozitia
pieselor relativ la masa de fabricatie (cu stratul de fabricatie paralel si la un unghi de 45° fata
de masa masinii) si mdrimea stratului de lucru, 30 [pm] sau 50 [pm] (Capitolul 3, § 3.1.5-3.1.9);
elaborarea unei metodologii de analiza cantitativa si calitativda a modificarii microstructurii
pieselor fabricate prin topire selectiva cu laserul, din otel inox 316 L, in cazul utilizarii a doua
marimi ale stratului de lucru, 30[pm] si 50[pm] (Capitolul 4);

evidentierea influentei pe care o are asupra microstructurii interne, pozitia piesei relativ la
masa de fabricatie (cu stratul de fabricatie paralel sau la un unghi de 45°) si mdrimea stratului
de lucru, 30 [pm] sau 50 [pm] (Capitolul 4);

elaborarea unui studiu de caz privind reproiectarea si refabricarea, din otel inox 316 L, a unei
roti dintate deteriorate pentru care nu mai existd documentatie tehnicd, din componenta unei
masini de cusut, de colectie, de tip Singer, utilizand tehnica de reverse engineering si procedeul
de fabricatie aditiva, topirea selectiva cu laserul (Capitolul 5, § 5.1);

elaborarea unui studiu de caz fabricarea din otel inox 316 L, a unui molar mandibular si a unui
premolar care respecta toate caracteristicile naturale ale structurilor anatomice
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corespunzatoare, in vederea utilizarii lor in procesul de testare si determinare a fiabilitatii
instrumentelor dentare (Capitolul 5, § 5.2).

6.3. Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor desfasurate, au permis elaborarea unui numar de cinc/ lucrari
([BUI4, BUIM5, BUI15b, LOI16, BUI17]) care au fost prezentate la conferinte internationale. La patru
dintre acestea autorul tezei de doctorat este prim autor si autor corespondent, iar din cele cinci lucrari
doud sunt indexate 15/-WoS-CPC/ ([LOI16] si [BUI17]) iar trei sunt indexate in alte baze de date
internationale.

Lucrarile elaborate in perioada stagiului doctoral au fost citate, de mai multe ori, de autori ai unor lucrari
indexate n jurnale ISI (inclusiv din zona rosie - Q1) sau lucrdri indexate in baze de date internationale.
Se pot evidentia urmadtoarele citari:

- Lucrarea [BUI15b] citatd in Lewandowski, J.J., Seifi, M., Metal Additive Manufacturing: A Review
of Mechanical Properties (2016), Annual Review of Materials Research, 46, pp. 151-186, FI
13,432;

- Lucrarea [BUI15] citata in Rubenchik, A.M., King, W.E., Wu, S.S., Scaling laws for the additive
manufacturing, (2018), Journal of Materials Processing Technology , 257, pp. 234-243, Fl
3.147.

- Lucrarea [BUI17] citata in Anderson,)., Wealleans, J., Ray, J., Endodontic Applications of 3D
Printing, (2018), International Endodontic Journal. 51(9), pp. 1005-1018, Fl 3.015

De mentionat este si faptul cd, doctorandul a participat si la Conferinta ,Diaspora in Cercetarea
Stiintifica si Tnvé’géméntul Superior din Romania - Diaspora si prietenii sai” la Timisoara, in anul 2016,
in cadrul Workshop-ului: Cercetare si inovare in ingineria fabricatiei. Oportunitati pentru comunitatea
stiintifica romaneasca- Tehnologiile AM/3D Printing, directii noi de dezvoltare a tehnologiilor AM si a
aplicatiilor lor.

In perioada anterioard stagiului de doctorat, au fost publicate, alte patru lucréri, doud in calitate de prim
autor si doud in calitate de coautor ([BUIO7, BUIO7b, ZAHO7, ZAHO7b]).

6.4. Directii viitoare de cercetare

In urma desfasurarii cercetarilor in cadrul stagiului de doctorat, se poate aprecia ci rezultatele obtinute
pot sta la baza unor cercetdri ulterioare in directia imbunatatirii si optimizarii parametrilor de lucru si a
strategiilor de fabricatie, pentru diverse materiale.

O alta directie de cercetare posibila se referd la elaborarea unei metodologii de stabilire a parametrilor
de lucru pentru procedeul de topire selectiva cu laserul, avand in vedere noi materiale (de tip pulbere)
care apar pe piata.

Tot in cazul procedeului de topire selectiva cu laserul, din punctul de vedere al proprietatilor fizico-
mecanice se pot desfdsura cercetdri in directia studierii influentei marimii stratului si a pozitionarii
piesei pe masa maginii, asupra: rezistentei la rupere si la torsiune, rezistentei la oboseald, precum si a
altor proprietadti. De asemenea, cercetarea influentei tratamentului termic din etapa de postprocesare
asupra proprietatilor fizico-mecanice dar si asupra microstructurii, poate fi o alta directie de cercetare.
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Metodologia utilizata pentru refabricarea pieselor poate fi adaptata pentru reducerea costurilor de
intretinere si service a echipamentelor si masinilor utilizate de diverse companii industriale.
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Scurt rezumat (romana / engleza)

Rezumat

X u

Teza de doctorat intitulata “Cercetari privind fabricarea prin topire selectiva cu laserul a pieselor din
otelinox 316 L" abordeaza problematica fabricarii produselor industriale utilizand procedeul de topire
selectivd cu laserul — SLM, din otel inox 316 L. In cadrul lucrérii sunt prezentate cercetdri desfdsurate
de autor, in directia determindrii microduritdtii pieselor fabricate prin procedeul de topire selectiva cu
laserul din otel inox 316 L evidentiindu-se influenta pe care mdrimea stratului de pulbere si

pozitionarea pieselor pe masa de lucru o au asupra microduritatii si a timpilor de fabricatie.

De asemenea, este dezvoltatd de autor si aplicatd, o metodologie de analiza cantitativa si calitativa a
microstructurii pieselor obtinute prin topirea selectiva cu laserul din otel inox 316 L, in functie de

grosimea stratului de pulbere.

Cercetdrile desfasurate sunt materializate prin elaborarea a doud studii de caz, unul privind
reproiectarea si refabricarea, din otel inox 316L, a unei roti dintate deteriorate pentru care nu mai exista
documentatie tehnica si, al doilea, privind fabricarii unui molar mandibular si a unui premolarin vederea

integrdrii si utilizarii lor intr-un stand destinat testarii la oboseald a instrumentelor dentare.

Abstract

The Ph.D. thesis entitled "Research on the manufacture by selective laser melting of stainless steel
parts 316 L" addresses the problem of manufacturing of industrial products using the selective laser
melting process - SLM, made of stainless steel 316 L. The paper presents research carried out by the
author in the direction of determining the microhardness of the parts produced by the selective laser
melting process from stainless steel 316 L, showing the influence of the size of the powder layer and

the positioning of the parts on the work table on the microhardness and the manufacturing times.

It is also developed by the author and applied a methodology of quantitative and qualitative analysis
of the microstructure of the parts obtained by selective laser melting using 316 L stainless steel,

depending on the thickness of the powder layer.

The researches carried out are materialized by elaborating two case studies, one on the redesign and
re-engineering of a 316L stainless steel damaged gear wheel for which there is no technical
documentation, and the second on the manufacture of a mandibular molar and a premolar in the view

to their integration and use in a stand for fatigue testing of dental instruments.
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