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1.Introducere

Fabricatia aditiva (AM - Additive Manufacturing), cunoscuta si ca tiparire 3D (3D
printing), a aparut in anii ‘80 si, de atunci, a fost subiectul multor cercetari si
dezvoltari tehnologice, ajungand la mai multe tehnologii de tiparire 3D (SLS, SLM,
LOM, FDM etc.). In 2012, publicatia “The Economist” a descris fabricatia aditiva, ca
fiind a treia revolutie industriala si am asistat la utilizarea acesteia in diferite sectoare
industriale, dar si in aplicatii de prototipare a proiectelor ingineresti si de creare a
unor produse personalizate pentru diferite categorii de utilizatori.

Imprimarea 3D este un proces de formare a unui obiect solid tridimensional de
orice forma, realizat printr-un proces repetitiv de adaugare a unor straturi succesive
de material, in diferite forme. Imprimarea 3D este, de asemenea, distincta de
tehnicile de prelucrare traditionale, care se bazeaza, in principal, pe eliminarea
materialelor prin metode precum: strunjirea, frezarea etc.

Imprimarea 3D este folosita in prezent in foarte multe domenii, punandu-se
bazele unui nou salt tehnologic, cu implicatii in toate aspectele vietii personale,
comerciale si industriale de zi cu zi.

Cunoasterea influentei parametrilor de printare asupra comportamentului
materialului printat 3D ajuta la imbunatatirea si la alegerea optima a acestora pentru
piesele prototip sau de serie.

In continuare sunt prezentate influentele gradului si modului de umplere in functie
de viteza de printare a unor epruvete standard, in vederea determinarii
comportamentului mecanic al acestora (modul de elasticitate, limita de curgere si
rezistenta la rupere).

Aceste determinari sunt necesare in vederea alegerii parametrilor optimi pentru

realizarea materialelor compozite destinate aplicatiilor din medicina si din inginerie.



2. Tehnologii de imprimare 3D

Clasificarea tehnologiilor de imprimare 3D:
> FDM - Modelare prin Extrudare Termoplastica (Fused Deposition
Modeling);
» SLA - Stereolitografie (Stereolithography);
> DLP - Expunerea digitala a luminii (Digital Light Processing);

» SLS - Sinterizare Laser Selectiva (Selective Laser Sintering);
2.1 Printarea prin procesul FDM - Modelare prin Extrudare Termoplastica

Tehnologia de prototipare rapida FDM (Fused Deposition Modeling), in
traducere Modelare prin Extrudare Termoplastica (depunere de material topit), este
cea mai utilizata tehnologie de fabricare aditivata, datorita simplitatii si accesibilitatii
acesteia. Este utilizata in modelare, in prototipare dar si in aplicatii de productie. Alte
denumiri utilizate sunt: MEM (Melting Extrusion Modeling), extrudare termoplastica
TPE (Thermoplastic Extrusion), FFF (Fused Filament Fabrication).

Cu ajutorul unei aplicatii dedicate, de tip software, modelul 3D dorit este feliat
initial Tn sectiuni transversale numite straturi (lay-ere). Tehnologia de printare consta
in trecerea unui filament din material plastic printr-un extrudor, care il incalzeste
pana la punctul de topire, aplicandu-l apoi uniform (prin extrudare), strat peste strat,
cu mare acuratete, pentru a printa fizic modelul 3D, conform fisierului CAD.

Capul (extrudorul) este incalzit pentru a topi filamentul plastic, deplasandu-se
atat pe orizontala, cat si pe verticala, sub coordonarea unui mecanism de comanda
numerica, controlat direct de aplicatia CAM a imprimantei. In deplasare, capul
depune un sir subtire de plastic extrudat, care, la racire se intareste imediat, lipindu-

se de stratul precedent, pentru a forma modelul 3D dorit.
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Fig. 1 Principiul tehnologic FDM si modelul de imprimanta[1] folosit

Pentru a preveni deformarea pieselor, cauzata de racirea brusca a plasticului,
unele modele profesionale de printere 3D includ, din constructie, o camera inchisa,
incalzita la temperatura ridicata. Pentru geometrii complexe sau pentru modele n
consola, tehnologia FDM necesita printarea cu material suport, care, va trebui
ulterior, indepartat manual. Principiul tehnologic si modelul de imprimanta folosit este
prezentat in figura 1.

Materiale utilizate:

ABS (acrylonitrile butadiene styrene), PLA (polylactic acid), PVA (solubil), PC
(policarbonat), polietiena HDPE, polipropilena, elastomer, polyphenylsulfone
(PPSU) si ULTEM Polyphenylsulfone (PPSF), poliamida, ceara de turnare.

Aplicatii FDM/MEM:

Piese si subansamble rezistente pentru testare functionalda, design
conceptual, modele de prezentare si marketing, piese de detaliu pentru aplicatii
alimentare sau medicale, subansamble din plastic pentru aplicatii la temperaturi
Tnalte, productii de serie foarte mica, forme de turnare etc. Prototiparea matricelor
(schele structurale) pentru aplicatii medicale din ingineria tesuturilor, prototipare

rapida a pieselor si sculelor de mici dimensiuni.

2.2 SLA - Stereolitografie (Stereolithography)

Stereolitografia (SLA sau SL) este o tehnologie de prototipare rapida, utilizata

pe scara larga in mediul industrial, pentru realizarea matritelor, modelelor si chiar a



componentelor functionale. Cunoscuta si sub numele de foto-solidificare sau
fabricare optica, stereolitografia implica utilizarea unui fascicul laser cu lumina
ultravioleta pentru solidificarea unei rasini fotopolimerice lichide, aflata in cuva de
constructie a imprimantei. Sub actiunea luminii laser ultraviolete, aceasta rasina
curabila (sensibila la lumina ultravioleta) se solidifica in straturi succesive, obtinandu-
se astfel modelul solid 3D. Principiul tehnologic al unei astfel de imprimante este
prezentat in figura 2.

Modelul 3D dorit este feliat initial in sectiuni transversale, pe care fasciculul
laser le traseaza pe suprafata rasinii lichide. Expunerea la lumina laser ultravioleta
solidifica modelul trasat pe rasina lichida, rezultdand un strat solid construit (printat
3D), care se adauga la stratul precedent construit.

Dupa finalizarea constructiei, modelul 3D obtinut este imersat intr-o baie
chimica separata, pentru indepartarea excesului de rasina, dupa care este tratat intr-

un cuptor cu radiatii ultraviolete pentru intarirea finala.
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Fig. 2 Principiul tehnologic SLA

Pentru printarea unor geometrii complexe, stereolitografia necesita crearea
unor structuri de sprijin pentru sustinerea geometriei. Aceste structuri sunt generate
automat in timpul pregatirii 3D pe calculator, de aplicatia software a imprimantei 3D.

Ulterior finalizarii constructiei, suporturile vor trebui indepartate manual.
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Rasina ramasa in cuva de constructie poate fi reutilizata la printarile
ulterioare.

Tehnologia aplicata este destul de scumpa, lucru care duce la costuri destul
de mari pentru imprimantele de tip SLA (pornind de la 40000-50000 EUR).

Materiale utilizate:

Rasini lichide foto-sensibile, materiale ceramice (recent dezvoltate).

Avantaje tehnologie SLA:

Prototiparea de piese de geometrii complexe si extrem de detaliate, suprafete
printate foarte fine si precise, marimi mari de constructie a pieselor, piesele printate
pot fi utilizate ca matrita master pentru industriile de turnare prin injectie (injection
molding), termoformare, turnare metale, rezistenta la temperaturi nalte a pieselor
fabricate.

Dezavantaje tehnologie SLA:

Rezistenta medie la prelucrari mecanice, nu rezista in timp, expunerea lunga
la soare deterioreaza piesele care devin fragile si casante, necesita operatii
deranjante de post-procesare (cu substante chimice posibil periculoase).

Cost mare al imprimantei, suprafata nu este extrem de finisata, detaliile nu
sunt extrem de fine, prototipuri poroase (unele). Rasinile lichide pot fi toxice,
ventilatie obligatorie.

Aplicatii SLA:

Piese si componente extrem de detaliate, modele finisate pentru prezentari de
marketing, testare fizica a formei, modele de productie rapida a sculelor (rapid

tooling), aplicatii rezistente la temperaturi inalte, matrite master de turnare.

2.3 DLP - Expunerea digitala a luminii (Digital Light Processing)

Tehnologia de printare DLP (Digital Light Processing) reprezinta un proces de
fabricare aditiva bazat pe utilizarea luminii UV, pentru solidificarea unor rasini
polimerice lichide. Dezvoltata de Texas Instruments, tehnologia DLP are ca element
principal cipul DMD (Digital Micromirror Device) - o matrice de micro-oglinzi, folosite
pentru modularea spatiala rapida a luminii.

Initial, modelul 3D CAD este convertit de aplicatia software a imprimantei 3D
in sectiuni transversale (felii) ale obiectului, apoi, informatile sunt trimise catre

imprimanta si catre cipul DMD.



Pentru fiecare sectiune transversala a modelului 3D CAD, lumina UV emisa
de un proiector este modulata si proiectata prin intermediul cipului pe suprafata
rasinii polimerice, aflatéd in cuva de constructie. Fiecare micro-oglinda individuala a
cipului DMD proiecteaza pixeli din sectiunea transversald a modelului 3D. Sub
actiunea luminii UV, rasina lichida fotoreactiva (sensibila la lumina ultravioleta) se
solidifica in straturi succesive. Principiul tehnologic al unei astfel de imprimante este

prezentat in figura 3.
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Fig. 3 Principiul tehnologic DLP

Deoarece, intreaga sectiune transversala este proiectatd intr-o singura
expunere, viteza de constructie a unui strat (sectiuni) este constanta, indiferent de
complexitatea geometriei. Indiferent ca se printeaza o piesa simpla sau simultan 10
piese complexe, viteza de printare ramane constanta.

Obiectele 3D de geometrii mai complexe sunt printate cu ajutorul materialelor
suport, care sunt ulterior indepartate. Rasina ramasa in cuva de constructie poate fi
reutilizata la printarile ulterioare. Anumite materiale de printare pot necesita procese
ulterioare de intarire in cuptoare UV.

Costurile tehnologiei DLP sunt superioare fatd de FDM si pornesc de la
15000-20000 EUR pentru imprimante cu volume mici de constructie.

Materiale utilizate:

Rasini, fotopolimeri, rasini transparente, polimeri pe baza de ceara.

Avantaje tehnologie DLP:

Suprafete printate fine si precise (utilizare Tn industria bijuteriilor, tehnica

dentara, electronica), prototipuri destul de rezistente pentru prelucrare, gama diversa



de rasini, inclusiv materiale bio-medicale (certificate pentru utilizare in domeniul
medical) si rasini transparente (prototipuri Tn industria ambalajelor), imprimante
stabile cu putine parti in miscare.

Tehnologia permite prototiparea pieselor de geometrii complexe si detaliate,
viteze mari de printare pentru geometrii complexe si printarea simultana a mai multor
piese (productivitate mare).

Piesele printate pot fi utilizate ca matrite master pentru industriile de turnare
prin injectie (injection molding), termoformare, turnare metale.

Dezavantaje tehnologie DLP:

Materiale de constructie mai scumpe, pret imprimante mai mare (pentru
volume mari), necesitad operatii de post-procesare (intarire UV, indepartare material
suport), necesitd manipularea rasinilor (deranj in mediul office).

Aplicatii tehnologie DLP:

Prototipuri rezistente pentru testare functionala, prototipuri si modele fine,
precise (bijuterii, modele dentare, modele electronice), prototipuri cu geometrii
complexe, fabricare serii mici de modele in medicina (proteze auditive, restaurari
dentare, implanturi medicale), prototipuri si modele in media (animatie, cinema etc.),
modele de turnare bijuterii, scule si unelte, piese si componente in industria auto Si

aerospatiala.

2.4 SLS - Sinterizare Laser Selectiva (Selective Laser Sintering)

Tehnologia de prototipare rapida SLS (Selective Laser Sintering), tradusa prin
Sinterizare Laser Selectiva, a fost patentata la sfarsitul anilor 1980 si este apropiata
de SLA. Pe langa denumirea SLS se foloseste pe scara larga si denumirea generica
LS (Laser Sintering) sau Sinterizare Laser.

Tehnologia SLS implica folosirea unui fascicul laser de mare putere (ex. un
laser CO2) pentru topirea (sinterizarea) unor pulberi in straturi succesive, obtindndu-
se astfel modelul 3D dorit.

Principiul tehnologic al unei asemenea imprimante este prezentat in figura 4.
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Fig. 4 Principiul tehnologic SLS

Modelul 3D dorit este convertit initial in sectiuni transversale (felii) ale
obiectului, trimise apoi imprimantei.

Pe baza informatiilor primite, fasciculul mobil al laserului topeste
(sinterizeaza) selectiv stratul de pulbere aflat pe platforma de constructie din
interiorul cuvei, conform fiecarei sectiuni transversale.

Dupa finalizarea sectiunii, platforma pe care sunt construite modelele 3D este
coborata inauntrul cuvei, cat sa poata fi realizatd urmatoarea sectiune transversala.
Se aplica un nou strat de pulbere, care este apoi uniformizata, dupa care procesul
se repeta pana la finalizarea intregului model 3D, conform fisierului CAD.

In timpul printarii, modelul 3D este in permanentd incadrat in pulberea de
constructie, ceea ce permite printarea unor geometrii extrem de complexe, fara
material suport.

Pulberea ramasa in cuva de constructie poate fi reutilizatd la printarile
ulterioare.

Obiectele 3D obtinute prin sinterizarea laser sunt poroase si nu necesita
finisare ulterioara, decat daca se doreste intarirea acestora prin infiltrare.

Tehnologia sinterizarii laser necesita componente scumpe, ceea ce duce la

costuri ridicate ale imprimantelor de acest tip (peste 90000 EUR).



Materiale utilizate:

Pulberi (termo)plastice (nylon, polyamida, polystyren, elastomeri, compozite),
pulberi metalice (otel, titan, aliaje), pulberi ceramice, pulberi din sticla.

Avantaje tehnologie SLS/LS:

Acuratete buna a modelului 3D, paleta largad de materiale, piese fabricate
rezistente, posibilitatea constructiei unor geometrii extrem de complexe, fara material
suport, flexibilitate a modelelor printate (pot fi utilizate ca modele finale sau ca
modele de testare), nu necesita post-procesare (unele materiale), piese fabricate
rezistente la temperaturi nalte.

Nu necesita operatii de post procesare (intarire, indepartare suport etc.), daca
nu se doreste intarirea mecanica.

Dezavantaje tehnologie SLS/LS:

Tehnologie scumpa, care se traduce in cost mare si in dimensiuni mai mari
ale imprimantei, materiale de printare scumpe, suprafatda mediu finisata (in
comparatie cu SLA), detalii medii ca finete (in comparatie cu SLA), prototipuri
poroase, care pot necesita operatii aditionale de intarire. Timp de racire mare dupa
printare pentru obiecte mari.

Aplicatii SLS/LS:

Piese rezistente pentru testare functionala, testare la temperaturi inalte, piese
cu balamale si cu subansamble de incastrare, productii de serie mica, modele de

turnare.
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3. Teste experimentale

3.1 Epruvetele printate

Epruvetele printate sunt umplute (infill) cu doua tipuri de forme, diagonal si
hexagonal, prezentate in figura 5.

. . Moroccan .
Linear Diagonal Hexagonal Catfill
stars

Fig. 5 Moduri de umplere (infill) al epruvetelor sau pieselor printate 3D

In vederea determinarii influentei gradului de umplere, a modului de umplere
si a vitezei de printare au fost printate 78 epruvete din PLA, cate doua pentru fiecare
modificare de parametru. Aceste epruvete au fost codificate conform tabelului de mai
jos. Primele 46 de epruvete au fost prezentate in raportul al doilea, iar celelalte 32
au fost testate ulterior, fiind prezentate Tn acest raport.

Tabel 1. Tabel cu modul de codificare a epruvetelor

Codul Gradul de Modul de Vitc-aza de
umplere umplere printare

100G40(_1, 2) 100 % diagonal 40 mm/s
100G60(_1, 2) 100 % diagonal 60 mm/s
100G80(_1, _2) 100 % diagonal 80 mm/s
100G100(_1, 2) 100 % diagonal 100 mm/s
80G40( 1, 2) 80 % diagonal 40 mm/s
80G60(_1, 2) 80 % diagonal 60 mm/s
80G80(_1, 2) 80 % diagonal 80 mm/s
80G100(_1, 2) 80 % diagonal 100 mm/s
60G40(_1, 2) 60 % diagonal 40 mm/s
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60G60(_1, 2) 60 % diagonal 60 mm/s
60G80(_1, 2) 60 % diagonal 80 mm/s
60G100(_1, 2) 60 % diagonal 100 mm/s
40G40(_ 1, 2) 40 % diagonal 40 mm/s
40G60(_1, 2) 40 % diagonal 60 mm/s
40G80(_1, 2) 40 % diagonal 80 mm/s
40G100(_1, 2) 40 % diagonal 100 mm/s
20G40(_1, 2) 20 % diagonal 40 mm/s
20G60(_1, 2) 20 % diagonal 60 mm/s
20G80(_1,_2) 20 % diagonal 80 mm/s
20G100(_1, 2) 20 % diagonal 100 mm/s
80F40( 1, 2) 80 % hexagonal 40 mm/s
80F60(_1, 2) 80 % hexagonal 60 mm/s
80F80(_1, 2) 80 % hexagonal 80 mm/s
80F100(_1, 2) 80 % hexagonal 100 mm/s
60F40(_1, 2) 60 % hexagonal 40 mm/s
60F60(_1, 2) 60 % hexagonal 60 mm/s
60F80(_1, 2) 60 % hexagonal 80 mm/s
60F100(_1, 2) 60 % hexagonal 100 mm/s
40F40(_ 1, 2) 40 % hexagonal 40 mm/s
40F60(_1, 2) 40 % hexagonal 60 mm/s
40F80(_1, 2) 40 % hexagonal 80 mml/s
40F100(_1, 2) 40 % hexagonal 100 mm/s
20F40( 1, 2) 20 % hexagonal 40 mm/s
20F60(_1, 2) 20 % hexagonal 60 mm/s
20F80(_1, 2) 20 % hexagonal 80 mm/s
20F100(_1, 2) 20 % hexagonal 100 mm/s
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3.2 Determinari experimentale ale caracteristicilor mecanice

O serie de incercari mecanice, relativ simple, sunt folosite pentru evaluarea
proprietatilor materialelor. Rezultatele sunt utilizate atat in proiectarea inginereasca,
cat si ca baza in compararea si alegerea materialelor.

incercarile la tractiune se efectueza pentru determinarea constantelor elastice
si mecanice ale materialelor.

Se determinad modulul de elasticitate, E, ca o masura a rigiditatii, limita de
curgere, oc , care defineste rezistenta la aparitia deformatiilor plastice si rezistenta la
tractiune, or, cea mai mare tensiune conventionala care poate exista in material.

Coeficientul lui Poisson, v , poate fi calculat dacad se masoara si deformatia
specifica transversala. Alungirea la rupere caracterizeaza ductilitatea materialului,

capacitatea de a se deforma fara sa se rupa.

| ,__-_h.@%____'____.__._
=

1 o

4,

Fig. 6 Epruveta de tractiune [2]

Pentru stabilirea relatiei intre tensiunile normale o si alungirile specifice ¢, se
realizeaza incercarea la tractiune (la materiale metalice, conform SR EN 10002-1).
Se utilizeaza o epruveta avand forma din figura 6, la care se cunoaste aria Ao a
sectiunii transversale initiale Tn portiunea centrala calibrata si pe care se marcheaza
doua repere la distanta Lo.

Epruveta se obtine, in general, prin prelucrarea unei probe dintr-un
semifabricat turnat. Produsele cu sectiuni constante (profile, bare, sarme etc.),
precum si epruvetele brute turnate (fonte, aliaje neferoase) pot fi supuse incercarii
fara a fi prelucrate. Sectiunea transversala a epruvetelor poate fi circulara, patrata,

dreptunghiulara, inelara, sau, in cazuri speciale, de alte forme.
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Epruveta se monteaza intr-o masina de incercat la tractiune, cu ajutorul
careia se aplica, pe directia axei longitudinale, o forta de intindere F, care, in timpul
incercarii creste continuu, fara soc sau vibratii, pana se produce ruperea acesteia.
Concomitent, se masoara distanta intre repere L, respectiv alungirea (extensia)
epruvetei, AL = L - Lo, cu ajutorul unui extensometru.

Daca se reprezinta grafic forta de intindere F in functie de alungirea AL, se
obtine o diagrama care depinde de dimensiunile epruvetei, deci, care nu

caracterizeaza materialului de incercat.

F
(O | : /"b
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//
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Fig. 7 Curba caracteristica a materialului [2]

v s . ~ . o F .
Daca se reprezintd grafic dependenta intre tensiunea normala o=— 8
0

. e w AL . . s e . -
alungirea specifica € = — atunci, se obtine curba caracteristica a materialului (fig.
0

7), denumita si diagrama incercarii la tractiune. Aceasta este o curba conventional,
deoarece, tensiunea se calculeaza pe baza ariei sectiunii initiale Ao a epruvetei, iar
alungirea specifica, pe baza lungimii initiale intre repere Lo, marimi mai usor de
masurat.

Pe curba din figura 7, care corespunde unui otel cu continut redus de carbon,
s-au marcat cateva puncte importante, ale caror ordonate definesc unele
caracteristici mecanice ale materialului.

a) Limita de proportionalitate o, - este valoarea tensiunii pana la care relatia
intre o si € este liniard (ordonata punctului A). Ecuatia portiunii OA a curbei
caracteristice se poate scrie sub forma legii lui Hooke, o = E ¢, a carei panta E este

modulul de elasticitate longitudinal (Th. Young, 1807).
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b) Limita de elasticitate oe - este valoarea tensiunii pana la care materialul se
comporta elastic (ordonata punctului B), deci, pana la care deformatile sunt
reversibile. La unele materiale se defineste o limitd de elasticitate conventionala
0o,01. Aceasta reprezintd valoarea tensiunii la care apar local primele deformatii
plastice, careia, ii corespunde, dupa descarcarea epruvetei, o alungire specifica
remanenta de 0,01% (100 ym/m).

Pentru majoritatea materialelor utilizate in constructia de masini, limita de
elasticitate este foarte apropiata de limita de proportionalitate, desi, cele doud marimi
sunt definite diferit. De asemenea, unele materiale pot avea o comportare elastica
(revin dupa descarcare la dimensiunile initiale), insa neliniara. De exemplu,
particulele filamentare denumite whiskers pot avea deformatii specifice elastice de
pana la 2%.

c) Limita de curgere aparentd oc - este valoarea tensiunii la care epruveta
incepe sa se deformeze apreciabil sub sarcina constanta (ordonata punctului C),
marcand aparitia deformatiilor plastice ireversibile. Portiunea CC' a curbei
caracteristice se numeste palier de curgere. Se disting limita de curgere superioara,
ocH, definita de valoarea tensiunii in momentul cand se observa prima scadere a
fortei aplicate epruvetei si limita de curgere inferioara, ocL, valoarea cea mai mica a
tensiunii in timpul curgerii plastice (C. Bach - 1904), neglijand Tn acest timp

eventualele fenomene tranzitorii.

Fig. 8 Material fara limita de curgere [2]

La unele materiale, palierul de curgere nu exista, curba caracteristica avand
alura din figura 8. Se defineste o limitd de curgere conventionala oo.. Aceasta
reprezinta valoarea tensiunii careia 1i corespunde, dupa descarcarea epruvetei, o

alungire specifica remanenta de 0,2% (2 mm/m).
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d) Rezistenta la tractiune oy , denumita si rezistenta la rupere, este tensiunea
corespunzatoare fortei maxime inregistrate in cursul incercarii, dupa depasirea
limitei de curgere (ordonata punctului D din fig. 7).

Limitele si rezistentele definite pe baza curbei caracteristice conventionale
sunt constante de material, deci, sunt valori fixe ale tensiunii normale. Pentru a le
distinge de tensiunile de intindere variabile o, acestea se noteaza uneori diferit. in
incercarea materialelor se folosesc urmatoarele notatii:

- rezistenta la tractiune or = Rm;

- limita de curgere oc = Re;

- limita de curgere conventionald 0o,2 = Rpo,2 (conform SR EN 10002-1).

Punctul E marcheaza ruperea epruvetei. Aparent, ruperea se produce la o
valoare a tensiunii inferioara rezistentei la tractiune. Aceasta are loc din cauza
faptului ca, se traseaza o curba caracteristica conventionala, calculand tensiunea
prin impartirea fortei F la aria initiala Ao a sectiunii transversale.

Incercarile mecanice pentru determinarea curbelor caracteristice, prezentate

in acest raport, au fost efectuate pe masina universala de incercat INSTRON 8872
(fig. 9).

Fig. 9 Masina de incercat INSTRON 8872
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Caracteristicile masinii sunt: forta maxima 25 kN n regim static ssi + 25kN in
regim dinamic.

Teste posibile:

- tractiune mediu ambiant;

- tractiune temperaturi scazute si ridicate(intre -70°C si +120°C);

- compresiune;

- Tncovoiere in trei puncte;

- oboseal3;

- alte teste neconventionale (piese finite cu gabarit mare - maxim 1m inaltime
si latime).

Pentru a determina comportamentul mecanic al materialelor considerate s-au
efectuat teste mecanice distructive si s-a folosit un extensometru, in vederea

masurarii deplasarilor (fig. 10).

Fig. 10 Extensometrul prins de epruveta in timpul testarii
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4. Rezultate experimentale si concluz

4.1 Curbele caracteristice ale epruvetelor testate

In figurile 11 - 26 sunt prezentate curbele caracteristice ale epruvetelor

testate, cate doua pentru fiecare set, pentru ultimele 32 de epruvete testate.

Informatii referitoare la primele 46 de epruvete testate se regasesc in referatul al

doilea.
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40G40_2 A 1 |
12 P i
g 10 _
; i
g 8
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0 05 1 15 2 25
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Fig. 11 Curba caracteristica a epruvetelor testate (40%, 40mm/s)
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Fig. 12 Curba caracteristica a epruvetelor testate (40%, 60mm/s)
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Fig. 13 Curba caracteristica a epruvetelor testate (40%,80mm/s)
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Fig. 14 Curba caracteristica a epruvetelor testate (40%,100mm/s)
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Fig. 15 Curba caracteristica a epruvetelor testate (20%,40mm/s)
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Fig. 16 Curba caracteristica a epruvetelor testate (20%,60mm/s)
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Fig. 17 Curba caracteristica a epruvetelor testate (20%, 80mm/s)
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Fig. 18 Curba caracteristica a epruvetelor testate (20%,100mm/s)
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Fig. 19 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala (40%, 40mm/s)
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Fig. 20 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala (40%, 60mm/s)
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Fig. 21 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala (40%, 80mm/s)
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Fig. 22 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala (40%, 100mm/s)
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Fig. 23 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala (20%, 40mm/s)
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Fig. 24 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala (20%, 60mm/s)
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Fig. 25 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala (20%, 80mm/s)
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Fig. 26 Curba caracteristica a epruvetelor cu umplere hexagonala (20%, 100mm/s)
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4.2 Proprietatile mecanice si elastice ale epruvetelor testate

In urma testelor realizate s-au determinat proprietatile mecanice si elastice,

modulul de elasticitate longitudinal, limita de curgere si rezistenta la rupere a

materialelor (PLA).

in tabelul 2 sunt prezentate atat valorile modulului de elasticitate longitudinal

- pentru fiecare epruveta in parte, cat si valoarea medie a acestuia.

Tabel 2. Valorile modulului de elasticitate longitudinal

Modulul de Media modulului de
Proba elasticitate elasticitate longitudinal
longitudinal [MPa]
[MPa]
28;,18_; 1223;23 1421,435
ggEgg ; 1332325 1428,12
Sgigg‘i ﬁg?fg 1401,77
28288—; ijgﬁj;‘g 1407,545
i 2 | 110853 128,63
ggigg_é ﬂ;géé 1186,82
§8E§8 ; ﬁggi} 1183,605
0F100.2 | 122022
igﬁig ; ﬂiigg 1127,785
a0re02 | 10380 1049325
28E§8 ; ﬁfg%‘ 1106,32
a0F1002 | 107379 108536
§8E38 ; 18;832 1023,69
§8E§8 ; 18(1)8111 1005,225
§8E§8 ; 188?22 1001,805
Z0F1002 | 101862 101449

Modulul de Media modulului de
Probi elas'ticit_ate elasticitate longitudinal
longitudinal [MPa]
[MPa]
188238_; 582%22 2044,465
188228‘; ﬁi?gi 2130,245
10068072 | 211617 210,385
10061002 | 20160 206425
0602 | 155760 154027
23228—2 ﬁfégi 1533,025
28238‘2 1222?; 1580,83
061002 | 156455 1592015
28238 ; 12282 1270,75
28228 ; ﬁ?i;ii 1278,34
28238 ; 12‘3“{;% 1236,29
282188 ; Sgii‘j 1278,835
40?46043 ’ 1823?2 1069,005
o0 7 | 108525 108822
40?5)82 : 1%;‘5‘1 1046,975
61007 | 108117 10912
20%30343 - 13283615 1059,735
20%306%6% : 18?25 1034,405
2060072 | 108907 1060,
2061002 | 106357 1066.215
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in tabelul 3 sunt prezentate atat valorile limitei de curgere ale materialelor

Tabel 3. Valorile limitei de curgere

investigate - pentru fiecare epruveta in parte, cat si valoarea medie a acesteia.

Limita de Media limitei
Proba curgere de curgere

[MPa] [MPa]
o o
ke 2 | 1708 | 1
ka2 | 17sr | 118
orio0 2 | 1rse | 1%
L el
o0 Ll s |
o e e
Gr0 2 | 1e7s | 1977
-
e el
oo
0L L 7 |
e
ka2 | ier | 1287
om0 2 | 1os | 127"

Limita de Media limitei
Probi curgere de curgere
[MPa] [MPa]
100640 1 | 2547
100G40 2 | 26.26 25,865
100660 1 | 27.28
100G60 2 | 28.14 27,71
100680 1 | 27.06
100680 2 | 28.04 27,55
1006100 1 | 26,42
100G100 2 | 25,89 26,155
80G40 1| 18,07
80G40 2 | 17.96 18,015
80G60 1 | 18,12
80G60 2 | 1859 18,355
80G80 1 | 19.20
80G80 2 | 1855 18,875
80G100 1 | 19.37
80G100 2 | 19.45 19,41
60G40 1 | 1581
60G40 2 | 15.75 15,78
60G60 1 | 15,88
60G60 2 | 1585 15,865
60G80 1 | 15,72
60G80 2 | 15,54 15,63
60G100 1 | _ 16,00
60G100 2 | 1556 15,78
40640 1| 13.12 1331
40G40 2 135
40G60 1 | 1327 13,34
40G60 2 | 1341
40G80 1 | 1285 12,865
40G80 2 | 12.88
40G100 1 | 13,53
40G100 2 | 13,33 1343
20G40 1| 13,68
20640 2 | 12.93 13,305
20660 1| 1321
20G60 2 | 13,24 13,225
20G80 1 | 13.45
20G80 2 | 13,74 13,595
20G100 1 13,7
20G100 2 | 13.69 13,695
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n tabelul 4 sunt prezentate atat valorile rezistentei la rupere ale materialelor

investigate - pentru fiecare epruveta in parte, cat si valoarea medie a acesteia.

Tabel 4. Valorile rezistentei la rupere

Limita de Media

R I
[MPa]

R T
T
i
T
R
Gore 2| 150 | 1975
s
e e | o
LN T
wre 2 |19 1384
a0k 2 | 1510 1502
T
e
e | o
dore 2| 1ap | 13079
0o e o s

Limita de Media
ot | | i
[MPa]
L e
T Ea—
e B | o
T
T
T T
80G80_1 21,31 21
80G80_2 20,69
Booiooz | orm | 2
oc02 | 1700 172
e b
oss02 | 1699 17,00
o100 2| 1710 1730
iocio 2| 1406 ] 1385
wot0 2 | 1w | B
aos0 2 | 1ss | 15
w0102 |18 1403
20ci0 2 | 136 | 13%%
200002 | 1308 | 139
e T
o002 | i | 4%
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4.3 Concluzii

in figura 27 este prezentata variatia modulului de elasticitate mediu, pentru
fiecare set de epruvete in parte, fiind incluse si rezultatele din raportul precedent [3].
Se constata ca, odata cu scaderea gradului de umplere are loc o scadere a

modulului de elasticitate longitudinal al materialelor.

E [MPa]
2100 1
W 100%
1900
W30 %
1700 mBe0%
1500 " a0%
B 20%
1300 B 30 % Hexagonala
1100 B 60 % Hexagonala
W 40 % Hexagonala
500 20 % Hexagonala
700

40 a0 80 100 N .
Viteza de printare [mms]

Fig. 27 Variatia valorii medii a modulului de elasticitate longitudinal

m100%

w80 %

W50 %

W a0%

W20%
M 80 % Hexagonala

M 60 % Hexagonala

M 40 % Hexagonala

20 % Hexagonzla

40 60 80 100
Viteza de printare [mm//s]

Fig. 28 Variatia valorii medii a limitei de curgere
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Figurile 28 si 29 prezinta modul de variatie a limitei de curgere si respectiv a
rezistentei la rupere, pentru fiecare set de epruvete testate.
Se poate observa ca, scaderea gradului de umplere duce la scaderea limitei

de curgere si a rezistentei la rupere a materialelor analizate.

o [MPa]

30 17

28

26

/ m100%
24
H30%

m50%

22 7
= 40%

20%

20 17
M 30 % Hexagonald
B 50 % Hexagonala
18 ;
40 % Hexagonald

20 % Hexagonala
16 17

14

1 K—  —
40 60 80 100
Viteza de printare [mm/s]

Fig. 29 Variatia valorii medii a rezistentei la rupere

Din analiza diagramelor prezentate anterior, pot fi desprinse urmatoarele

concluzii:

1. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 100%, valorile maxime ale
modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si rezistentei la
rupere sunt atinse atunci cand procesul de printare se desfasoara cu
viteza de 60 mm/s;

2. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 100%, valorile minime ale
modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si rezistentei la
rupere sunt atinse atunci cand viteza de printare este de 40 mm/s;

3. Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80%, valorile maxime ale
modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si rezistentei la
rupere sunt atinse atunci cand procesul de printare are loc cu viteza de
100 mm/s;
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10.

11.

12.

13.

Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80%, valorile minime ale
modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si rezistentei la
rupere sunt atinse la viteza de printare de 40 mm/s;

Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 60%, valorile maxime ale
modulului de elasticitate longitudinal si limitei de curgere sunt atinse atunci
cand procesul de printare are loc cu viteza 60 mm/s, in timp ce, valorile
maxime ale rezistentei la rupere se ating cand se printeaza cu 100 mm/s;
Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 60%, valorile minime ale
modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si rezistentei la
rupere sunt atinse cand viteza de printare este de 80 mm/s;

Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 40%, valorile maxime ale
modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si rezistentei la
rupere se ating in situatia in care, procesul de printare se deruleaza cu
viteza de 100 mm/s;

Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 40%, valorile minime ale
modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si rezistentei la
rupere sunt atinse la viteza de printare de 80 mm/s;

Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 20%, valorile maxime ale
modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si rezistentei la
rupere se ating cand viteza de printare este de 100 mm/s;

Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 20%, valorile minime ale
modulului de elasticitate longitudinal si limitei de curgere sunt atinse atunci
cand se printeaza cu viteza de 60 mm/s, iar cele ale rezistentei la rupere
cand se printeaza cu 40 mm/s;

Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80%, hexagonala, valoarea
maxima a modulului de elasticitate longitudinal este atinsa atunci cand se
printeaza cu viteza de 60 mm/s, in timp ce, valorile maxime ale limitei de
curgere si rezistentei la rupere se obtin la o vitezad de 100 mm/s;

Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80%, hexagonala, valoarea
minima a modulului de elasticitate longitudinal este atinsa atunci cand se
printeaza cu viteza de 80 mm/s;

Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80%, hexagonala, valoarea
minima a limitei de curgere este atinsa atunci cand se printeaza cu viteza

de 40 mm/s;
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14.Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 80%, hexagonala, valoarea
minima a rezistentei la rupere este atinsa atunci cand se printeaza cu
viteza de 60 mm/s;

15.Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 60%, hexagonala, valorile
maxime ale modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si
rezistentei la rupere se ating cand viteza de printare este de 100 mm/s;

16.Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 60%, hexagonala, valoarea
minima a modulului de elasticitate longitudinal este obtinuta atunci cand se
printeaza cu viteza de 80 mm/s, iar pentru limita de curgere si pentru
rezistenta la rupere aceste valori minime apar cand se printeaza cu viteza
de 60 mm/s;

17.Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 40%, hexagonala, valorile
maxime ale modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si
rezistentei la rupere se ating cand viteza de printare este de 40 mm/s;

18.Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 40%, hexagonala, valorile
minime ale modulului de elasticitate longitudinal, limitei de curgere si
rezistentei la rupere sunt atinse cand viteza de printare este de 60 mm/s;

19.Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 20%, hexagonala, valorile
maxime ale modulului de elasticitate longitudinal si limitei de curgere sunt
atinse la o viteza de printare de 40 mm/s, insa valoarea maxima a
rezistentei la rupere se atinge cand se printeaza cu 100 mm/s;

20.Pentru epruvetele cu gradul de umplere de 20%, hexagonala, valorile
minime ale modulului de elasticitate longitudinal si rezistentei la rupere se
ating atunci cand se printeaza cu viteza de 80 mm/s, iar valoarea minima
a limitei de curgere este atinsa atunci cand viteza este de 100 mm/s.

in functie de destinatia piesei printate, pot fi alesi parametrii de printare optimi

(gradul si modul de umplere, viteza), in vederea utilizarii cat mai eficiente a

materialului.
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5. Obtinerea de piese prin procedee de fabricatie

aditiva
5.1 Fabricarea de piese prin procedeul FDM

Modelul virtual tridimensional al unui surub pentru aplicatii medicale (modelat
in CATIA V5) este prezentat in figura 30, Tn mai multe vederi izometrice.
Caracteristici generale ale surubului: diametrul - 9 mm, lungimea - 25 mm,

pasul - 1,8-2 mm, adancimea filetului - 0,5-2 mm.

[3]CATIA V5 - [Surub_diana_var3.CATPart]

Z' e

B

EESE RORSQOS U\ -
Lq @ ®,1N®R@ms1@,1&

QI?»‘

NEES. B9 @ e BESY wT+o’As 006086 3 @ 2,
T ]|

Select an object or & command

Fig. 30 Modelul virtual al unui surub de interferenta

Modelul 3D al surubului a fost exportat din CATIA V5 in formatul stl si a fost
importat in software-ul masinii FDM Dimension.
In prima etapa s-a verificat corectitudinea fisierului stl, dupa care, s-a realizat

orientarea surubului in spatiul de lucru al masinii (fig. 31).
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(e Stratasys TrooICY.

Fig. 31 Pozitionarea modelului stl al surubului in spatiul de lucru al masinii

Celelalte etape parcurse pentru fabricarea surubului:
- sectionarea figierului stl al surubului (obtinerea figierelor ssl, fig. 32);
- generarea structurilor suport necesare pentru construirea prototipului (fig. 33);
- generarea traseelor duzelor de extrudare (obtinerea fisierului de tip sml -

Stratasys Machine Language, care este transmis masinii FDM, fig. 34, 35).

b
dimension

(o Strata

sssssssssssssss s [imn [maom z im0 g

Fig. 32 Sectionarea modelului stl al surubului
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Fig. 33 Generarea structurilor suport necesare pentru fabricarea surubului
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Fig. 34 Traseele de depunere a materialului pentru surub si pentru structura suport,

la nivelul z=3.5560mm
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Fig. 35 Traseele de depunere a materialului pentru surub si pentru structura suport,

la nivelul z=6.6040mm
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0.6 1:16am > Saved job: D/Dianallulianissys_surub_diana_vard/sunb_diana_ward st
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Fig. 36 Estimarea volumului de material si a timpului de construire

Fig. 37 Model surub de interferenta

Timpul de construire a surubului este de 14 minute, volumul de material este

de 1,16 cm? (fig. 36).
Prototipul fabricat din ABS P400 este prezentat in figura 37.
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Fig. 38 Modele de obiecte fabricate prin procedeul FDM

37



6. Evaluarea comparativa a procedeelor FA

Identificarea procedeului FA optim pentru o anumita aplicatie este dictata de
necesitatile si de constrangerile particulare impuse obiectului de domeniul in care
acesta se utilizeaza, vizand cerinte specifice legate de material, dimensiuni, precizie
dimensionala si de forma, calitate a suprafetelor, rezistenta mecanica, culoare,
texturd, cost etc. In plus, lucrurile se complicad si mai mult, avand in vedere ca nu
doar tipul procedeului influenteaza caracteristicile finale ale obiectului fabricat, ci si
setarile parametrilor specifici de proces, orientarea de construire, post-procesarea,
chiar si pozitia din spatiul de lucru al masinii in care se construieste obiectul.

Practic, pentru a raspunde problemei mentionate, trebuie comparate
avantajele si limitarile fiecarui procedeu, fiind necesar sa se poata masura si
cuantifica, in mod unitar, performantele masinilor de FA.

In ideea de a facilita alegerea procedeului optim pentru o anumita aplicatie,
abordarea specialigtilor a constat mai intai in sistematizarea informatiilor disponibile
pe grupe de procedee, urmata de compararea performantelor diferitelor
procedee/masini, prin fabricarea si masurarea pieselor test.

De-a lungul timpului, au fost concepute mai multe asemenea piese, care
reunesc entitati geometrice (features) diverse, cu dimensiuni diferite (grupate, de
obicei, in categoriile: mici, medii si mari) si amplasate in diferite pozitii/unghiuri fata
de orientarea de construire. Fiecare entitate geometrica sau serie de entitati este
utilizata pentru evaluarea uneia sau a mai multor caracteristici (precizie geometrica,
contractie, rezistentd mecanica, repetabilitate, calitate a suprafetelor, capacitate de
fabricare a peretilor subtiri, a partilor in consola, a suprafetelor sferice sau cu forme
libere etc.). Pentru cei care doresc sa aprofundeze aceste aspecte, se recomanda
studiile urmatoare: Kruth (1991), Childs (1994), Ippolitto (1995), Makesh (2004,
2006), Kim (2008).

Cu toate acestea, concluzii generale ale unor astfel de cercetari sunt greu de
tras, avand in vedere ca, diferentele dintre setarile parametrilor de proces fac ca
piesele test sa prezinte caracteristici diferite, chiar daca au fost fabricate cu acelasi

procedeu si pe aceeasi masina.
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Urmatorul pas a fost dezvoltarea de instrumente software suport pentru
luarea deciziilor referitoare la alegerea procedeelor de FA in functie de anumite
criterii.

Aceste aplicatii software ajuta la reducerea campului de selectie, sunt bazate
pe date despre procedee, masini si materiale si utilizeaza diferite metode si criterii
de identificare a solutiei optime. Spre exemplu, in 1996, Bauer a dezvoltat o aplicatie
software denumitda RP Selector (RP - Rapid Prototyping fiind unul dintre numele
alternative date procedeelor de FA), iar in 1997, Phillipson a creat RP Advisor, un
instrument software care permite selectia unui procedeu in functie de calitatea
obiectelor fabricate, timp si cost. Un alt exemplu din aceeasi categorie este sistemul
expert IRIS (Intelligent RP System Selector) creat de Massod, ih 2002, care dispune
de o baza de date cu 39 de sisteme de FA. IVF Suedia (2005) a dezvoltat un sistem
online de selectare bazat pe criterii legate de material/functionalitate, cantitate si
cerinte ale clientilor. Alte cercetari recente in domeniu se pot gasi si la Ghazy (2012).

Multi utilizatori si specialisti reprogseaza insa faptul ca, aceste aplicatii
software permit doar o selectie grosiera, insa, consideram ca principala lor limitare
este aceea ca, nu au fost bazate pe criterii standardizate de evaluare a
performantelor procedeelor/masinilor de FA si a calitatii, preciziei sau proprietatilor
mecanice ale pieselor fabricate.

Aceste studii comparative ale procedeelor de FA s-au desfasurat in conditiile
intarzierii cu care s-a decis si apoi realizat partial (pana in acest moment)
standardizarea in domeniul fabricatiei aditive. Pana de curand, nici macar nu se
stabilise numele ,oficial” al acestor procedee de fabricatie, utilizandu-se diferiti
termeni (ceea ce nu inseamna ca acestia sunt incorecti, evident): prototipare rapida,
fabricatie pe straturi, printare 3D, imprimare 3D, fabricatie rapida pe straturi,
fabricatie strat cu strat etc. Se pare ca, motivele intarzierii standardizarii sunt legate
de interdisciplinaritatea acestor procedee, luandu-se in discutie initial includerea lor
in alte standarde, de exemplu, in ISO/TC61 - Materiale Plastice sau ISO/TC119 -
Metalurgia pulberilor, procedeele de FA utilizand aceste materiale pentru construirea
obiectelor.

In anul 1998, NIST (National Institute of Standards and Technology) si-a pus
pentru prima data problema standardizarii in FA (deci la 10 ani dupa aparitia primei
masini de stereolitografie). Insa, abia in 2008 a avut loc o intalnire organizatd de

SME (Society of Manufacturing Engineers) si care a reunit reprezentantii a peste 80
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de firme, producatori si specialisti din mediul academic, organizatia ASTM (American
Society for Testing and Materials) fiind mandatata cu elaborarea standardelor. Au
fost identificate patru domenii cheie pentru care s-au infiintat comisii: terminologie,
metode de testare, materiale si procese, design.

Conform ASTM, aceste standarde permit , fabricantilor sa compare
performantele diferitelor procedee de fabricatie aditiva”, iar ,utilizatorilor si
dezvoltatorilor de proces sa ofere rezultate repetabile”.

In paralel, organismele de standardizare europene au lucrat si ele la
elaborarea de standarde in domeniul fabricatiei aditive.

In anul 2011 s-a infiintat comitetul tehnic ISO TC 261 pentru Fabricatie Aditiva
avand sarcina de standardizare a proceselor, procedurilor de testare, terminologiei si
a parametrilor de calitate, iar la sfarsitul aceluiasi an, 1ISO si ASTM au incheiat o
intelegere vizand elaborarea in comun a standardelor pentru FA.

Astfel, pana in momentul de fata au fost adoptate urmatoarele standarde:

- ISO/ASTM 52915:2013 (Standard specification for additive manufacturing
file format (AMF) Version 1.1) - continand specificatii ale formatului de fisier standard
pentru FA. Formatul stl a fost standardul de facto pentru transferul de informatji
dintre programele de proiectare si echipamentul de FA, dar necesitatea de fabricare
a pieselor multi-material, Tn culori diferite etc., s-a lovit de limitarile stl, impunandu-se
Tnlocuirea acestuia.

- ISO/ASTM 52921:2013 (Standard terminology for additive manufacturing -
Coordinate systems and test methodologies) - contine ,termeni, definitiile termenilor,
descrierile termenilor si acronime asociate cu sistemele de coordonate, ca si
metodologiile de testare a tehnologiilor de FA, intr-un efort de a standardiza
terminologia folosita de utilizatori, producatori, cercetatori, profesori, presa/media
etc. Termenii includ si definitii pentru masini/sisteme si sistemele lor de coordonate,
plus pozitia si orientarea pieselor. Se intentioneaza, acolo unde este posibil, sa se
asigure conformitatea cu ISO 841 si sa se clarifice adaptarea acestor principii la
fabricatia aditiva”.

Conform standardului ISO/ASTM 52921, fabricatia aditiva este definita ca:
.procesul de adaugare de material pentru a obtine un obiect pe baza modelului sau
digital 3D, de obicei strat cu strat, ca opus al tehnologiilor de fabricatie prin eliminare
de material”. De asemenea, acest standard recunoaste si clasifica sapte tipuri

principale de procedee de fabricatie aditiva.
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