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1. Analize preliminare ale materialelor metalice fabricate aditiv
Analiza materialelor utilizate in fabricatia aditivd prin sinterizare laser a evidentiat

similaritati semnificative intre proprietatile mecanice ale aliajelor INCONEL si cele ale
aliajelor pe baza de Co-Cr. Din acest motiv, si avand in vedere posibilitatea de a achizitiona
mai rapid pulberea metalica de Co-Cr, s-a optat, 1n stadiul incipient, pentru utilizarea acestui
material n locul Inconel-ului. Astfel, a fost realizatd o prima analiza experimentald pe probe
din Co-Cr, cu scopul de a demonstra capabilitatile tehnicii de imprimare, fiind selectata
evaluarea la teste de compresiune.

Procedeul de fabricare aditiva folosit atat pentru epruvetele initiale din Co-Cr, cat si
pentru cele din Inconel 718, a fost acelasi, adicd tehnologia SLM (Selective Laser Melting) -
fuziune selectiva cu laser, care foloseste un pat de pulbere si o sursa puternica de caldura pentru
obtinerea pieselor metalice.

Criteriul de evaluare a capacitatii a fost stabilit ca materialul, netratat, sd aiba o limita de
curgere minima de 600 MPa, valoare care ar suferi ameliordri prin tratamente termice
ulterioare.

Studiul si-a propus sd determine comportamentul mecanic al probelor din aliaj Co—Cr,
imprimate 3D 1n stare ,,as-built” si fabricate prin tehnologia Powder Bed Fusion (PBF), prin
testari la compresiune, sustinute de masurdtori de densitate si duritate. Prin stabilirea
corelatiilor dintre densitate, duritate si raspunsul la compresiune, se ofera informatii privind
performanta de baza a aliajelor Co—Cr in starea as-built.

Epruvetele au fost furnizate sub forma de cuburi fabricate aditiv, in stare ,,as-built”, cu
dimensiuni nominale de 10 %X 10 x 10 mm?. Nu s-au realizat operatii suplimentare de prelucrare
sau finisare a suprafetei inainte de testare, pentru a pastra conditia materialului asa cum a fost

fabricat.

Figura 1. Epruvete Co-Cr

Tehnologia Powder Bed Fusion (PBF) a devenit o metoda revolutionara de fabricatie
aditiva (AM) 1n industria aerospatiald, permitdnd producerea de componente metalice
complexe, cu greutate redusa si eficientd ridicatd a materialului. Aplicatiile aerospatiale,
precum paletele de turbind si elementele structurale, sunt adesea supuse unor sarcini de
compresiune, necesitind materiale cu rezistentd ridicata la compresiune si integritate
structurala. [1, 2]

Densitatea si duritatea sunt indicatori esentiali ai calitatii procesului de fabricare: o
densitate mai mare reflectd de obicei o porozitate redusa si mai putine defecte, in timp ce
duritatea ofera informatii privind rezistenta la deformare plastica si uzurd. Impreuna, aceste
proprietati sunt direct legate de rezistenta la compresiune si capacitatea portantd a aliajului.



1.1 Analiza densitatii

Densitatea fiecarui cub a fost determinatd prin masuratori directe de geometrie si masa.
Dimensiunile epruvetelor au fost masurate cu ajutorul unui subler digital, iar masa a fost
inregistratd cu o balantd de precizie, cu o capacitate maxima de 200 g. Densitatea aparentd a

fost calculata ca raport dintre masa masurata si volumul corespunzator al epruvetei.

Valorile obtinute s-au situat in intervalul 8330-8360 kg-m™, cu o densitate medie de

aproximativ 8333 kg-m™ si un coeficient de variatie de 0,17%.

Tabelul 1. Masuratori pentru determinarea densitatii epruvetelor

Nr. Crt Masa Lungime Latime | Inaltime | Volum | Densitate
- [mg] [mm] [mm] | [mm] | [mm3] | [kg/m’]
Epruveta 1 8467.3 10.02 10 10.15 | 1017.03 | 8325.5
Epruveta 2 8439.4 10.03 9.98 10.09 | 1010.00 | 8355.8
Epruveta 3 8379.6 10.04 9.99 10.04 | 1007.01 | 8321.3
Epruveta 4 8474.7 9.99 10.02 10.17 | 1018.01 | 8324.7
Epruveta 5 8464.5 10.00 10.00 10.15 | 1015.00 | 8339.4
Medie 8445.1 10.0 10.0 10.1 1013.4 | 83334
Abatere standard | 38.95 0.02 0.01 0.05 4.73 14.34
Coeficientde | ) 460, 0.21% 0.15% | 0.53% | 0.47% | 0.17%

variatie

1.2 Analiza duritatii

Testele de duritate Vickers au fost
efectuate utilizand un durometru INOVATEST
Verzus 700, in conformitate cu standardul SR
ENISO 6507-1. Amprentele au fost realizate pe
suprafetele lustruite ale
duritatea medie a fost determinata din mai
multe masuratori efectuate pentru fiecare cub.

[3]

epruvetelor, iar

Masuratorile de duritate Vickers au fost
efectuate sub o sarcinda de 30 kgf (HV30).
Valorile inregistrate au variat intre 326 si 418
HV30, cu o valoare medie de 368 HV30 si un

coeficient de variatie de 9,5%, conform prezentarii din Tabelul 2. Dispersia relativ ridicata se
datoreaza in principal primei epruvete, care a atins 418 HV30, semnificativ mai mare fata de
celelalte valori obtinute. Aceasta abatere poate fi explicatd prin zone de eterogenitate ale

Tabelul 1. Duritatea epruvetelor

Epruveta HV30
Epruveta 1 418,03
Epruveta 2 326,14
Epruveta 3 385,13
Epruveta 4 364,15
Epruveta 5 349,57

Medie 368.,6

Abatere standard 35,00
Coeficient de

variatie 9,50%

microstructurii, rugozitate diferita a suprafetei sau mici variatii ale zonei de imprimare.



1.3 Teste de compresiune

Testele de compresiune quasi-staticd au fost realizate pe o masina de testare servo-
hidraulica Instron 8800, echipata cu o celuld de sarcind de 100 kN (Figura 2). Campul de
deformatii a fost inregistrat in timpul Tncercarilor cu ajutorul unui sistem de corelare digitald a
imaginilor (DIC) Dantec Dynamics Q-400, in configuratie stereoscopica (Figura 3). Aceasta
abordare a permis corelarea masuratorilor de deformatie pe toata suprafata cu sarcina aplicata,
facilitand determinarea curbelor caracteristice efort-deformatie pentru material. [4, 5]

Figura 2. Echipament folosit pentru testele de ~ Figura 3. Epruvete acoperite pentru masuratori
compresiune DIC

Comportamentul tensiune—deformatie al cuburilor din Co-Cr a permis extragerea
proprietdtilor mecanice principale. Rezistenta la curgere de 0,05%, a fost considerata drept
momentul de initiere al plasticitatii, iar modulul de elasticitate a fost obtinut din portiunea
liniard a curbei, 1n intervalul 0,05-0,15% al deformatiei. Coeficientul Poisson a fost determinat
pe baza campurilor de deformatie DIC din intervalul 0,2-0,4%, intrucat deformatiile
transversale din zona elastica timpurie au fost prea mici pentru a permite o masurare fiabila.
[6]

Testele de compresiune au fost efectuate pana in apropierea limitei celulei de sarcina (100
kN), unde a fost observat un platou care sugereaza apropierea de limita de rezistentd a
materialului. Din cauza limitarilor echipamentului, comportamentul ulterior, asociat cedarii
finale, nu a putut fi investigat pentru confirmare completd. Curbele efort—deformatie obtinute
sunt prezentate in Figura 4, iar proprietdtile mecanice rezultate sunt extrase in Tabelul 3.

Proprietatile mecanice medii extrase din testele de compresiune pentru epruvetele din
CoCr au fost: rezistentd la compresiune ultima de 855,9 MPa, rezistenta la curgere cu offset de
0,05% de 668,9 MPa, modul de elasticitate de 212,2 GPa si coeficient Poisson de 0,343. Aceste
rezultate confirma rezistenta mecanica ridicatd a aliajului, sustinand potentialul sau pentru
aplicatii in care geometria complexa necesitd folosirea fabricarii aditive si unde apar solicitari
mecanice ridicate in functionare, cum ar fi componentele de turbind din motoarele
turbopropulsoare.
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Figura 4. Curbele tensiune-deformatie obtinute pentru epruvetele testate
Tabelul 3. Proprietati mecanice obtinute

Limita Rezistenta la
. de . E Niu
Epruveta compresiune
curgere
[MPa] [MPa] [GPa] [-]
1 665,7 856,1 234,32 | 0,346
2 702,8 855,2 183,79 | 0,344
3 638,1 855,6 200,63 | 0,341
4 684,5 859,0 235,17 | 0,343
5 653,4 853,7 207,03 | 0,341
Medie 668,9 855,9 212,20 | 0,343
Abatere standard 25,45 1,97 22,27 | 0,002
Coeficient de variatie 3,81 0,23 10,50 0,66

1.4 Analiza modala a unei pale de stator

Proprietatile mecanice obtinute din testele experimentale au fost utilizate intr-o analiza
modald realizata in software-ul Ansys, pentru a determina frecventele naturale si formele
modale ale unei palete de stator de turbind. Aceasta analiza a fost realizata ca punct de plecare
pentru viitoarele lucrari care se vor concentra pe paleta de turbina obtinuta prin fabricatie
aditiva. In Figura 5 este prezentat un segment din paleta statorului utilizat in analiza, iar Figura

6 aratd un posibil mod de deformatie al paletei statorului la o frecventa proprie.

Rezultatele au fost prezentate in cadrul unei conferinte internationale, ICSAAM 2025 -
12™ INTERNATIONAL CONFERENCE ON STRUCTURAL ANALY SIS OF ADVANCED
MATERIALS, 15-18 septembrie, 2025, Brasov, Romania, iar lucrarea obtinutd urmeaza a fi
publicatd in jurnalul Macromolecular Symposia, Wiley, indexat WOS, in numarul special

dedicat conferintei.
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2. Fabricarea aditiva a epruvetelor din Inconel 718
Epruvetele fabricate aditiv din Inconel 718 au fost obtinute folosind un sistem DMG
MORI LASERTEC 30 SLM pentru imprimare cu pulbere metalica. Epruvetele constau in bare
cilindrice (11 x 10 x 20 mm?), fabricate atat in orientare verticala, cat si orizontala (Figura 7).
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Figura 7. Epruvete cilindrice in stare ,,as-built”, fabricate atat in orientare verticala, cat si
orizontala
Probele au fost construite pe o placa suport din otel inoxidabil, preincalzita la 150 °C
pentru a reduce gradientul termic si tensiunile reziduale din primele straturi. Toate esantioanele
au fost produse intr-o singurd sesiune de imprimare utilizind parametrii standard ai
producatorului: putere laser 279 W, viteza de scanare 1170 mm/s, grosime strat 50 um, distanta
intre trasee 0,11 mm si diametru fascicul laser 70 pm. [7, 8]

Fabricarea a fost realizata intr-o atmosfera controlata de argon, mentinand concentratia
de oxigen sub 0,2%, cu configuratii de suport identice pentru toate constructiile. Sistemul
LASERTEC 30 SLM functioneaza intr-un mediu controlat (24 + 2 °C; umiditate relativa <
60%) si utilizeaza un laser cu fibra de ytterbiu, bazat pe principiul standard al topirii selective
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in pat de pulbere. [9] Acesta este echipat cu un modul de gestionare in bucla inchisa a pulberii,
care integreaza cernerea, alimentarea si recircularea pentru a asigura o calitate consistenta a
pulberii pe tot parcursul procesului. Fiecare strat de pulbere este distribuit uniform pe zona de
constructie de 300 x 300 x 300 mm? de catre un stergator din cauciuc, in timp ce un flux
transversal de argon minimizeaza oxidarea si elimind condensatele generate in timpul topirii
cu laser. Sistemul inchis de manipulare a pulberii si circulatie a gazului previne contaminarea
si mentine conditii stabile de proces (Figura 8).

Inainte de prelucrare, barele au fost tratate termic in aer folosind un cuptor electric
(Nabertherm LH 30/14 GmbH, Lilienthal/Bremen, Germania). Programul termic a constat in:

- tratament de detensionare: incélzire cu 10 °C/min pana la 980 °C, mentinere timp de 1
ora, urmata de racire in aer;

- tratament de recoacere: mentinere la 720 °C timp de 8 ore, urmata de o rata controlata
de racire de 50 °C/h pana la 620 °C pentru inca 8 ore, apoi racire in aer dupa scoaterea din
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Figura 8. Sistem imprimare pulbere metalica DMG MORI LASERTEC 30 SLM

3. Prelucrarea epruvetelor
Pentru obtinerea unor rezultate comparative privind proprietitile mecanice ale
materialului Inconel 718, am decis fabricarea epruvetelor (Figura 9) atat din material bulk
(bard), cat si din material obtinut prin fabricare aditiva.

Pentru caracterizarea mecanica si elasticd a materialului s-au efectuat teste de tractiune
prin intermediul caruia se va determina comportamentul acestuia, conform standardului SR-
EN ISO 6892-1/ 2020.

In vederea necesititii de prindere a epruvetei in bacurile masinii de incercat la tractiune,
atat in conditii de temperaturd ambientald, cit si ridicatd, epruvetele au avut nevoie de
realizarea filetelor la capetele de prindere. Datorita proprietatilor mecanice ridicate ale
aliajului, prelucrarea materialului in vederea obtinerii epruvetelor a necesitat consumul mai
multor resurse (timp ridicat pentru efectuarea prelucrdrilor si scule speciale adaptate
materialului). [10]
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De asemenea, procurarea materialului bulk (bard) a implicat un timp de asteptare mare
pentru livrare. Bara din Inconel 718 a fost procurata din China, produsul fiind performant din
punct de vedere mecanic, cat si economic).
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Figura 9. Epruveta pentru testul de tractiune conform SR-EN ISO 6892-1/ 2020

In vederea obtinerii rezultatelor comparative, epruvetele printate au fost tratate termic
urmand aceeasi schema ca si bara din care s-au debitat epruvetele.

4. Testele de tractiune
Testele de tractiune s-au efectuat conform standardului SR-EN ISO 6892-1/ 2020,
utilizind o masind de incercat universald marca Instron. Programul previzionat pentru
incercarea la tractiune a fost stabilit Tn vederea obtinerii unor rezultate comparative intre
materialul bulk si cel printat, la mai multe temperaturi.

Astfel s-au obtinut cate 15 epruvete din materialul bulk (bard), 15 epruvete din materialul
printat pe directia y si 15 epruvete din materialul printat pe directia z. Pentru incercarea la
tractiune se folosesc 5 temperaturi: 23 de grade (temperatura mediului ambiant), 450 de grade
Celsius, 550 de grade Celsius, 650 de grade Celsius si 750 de grade Celsius.

Pentru obtinerea temperaturii nominale dorite pentru efectuarea testelor de tractiune la
temperatura ridicata este nevoie de un timp de asteptare, intre 30 si 60 de minute si de un timp
suplimentar de rdcire a epruvetei pentru a putea fi scoasd din bacurile de prindere ale masinii
de incercat.

Efectuarea testelor de tractiune urmdreste obtinerea curbei caracteristice a materialului,
rezistenta la curgere, rezistenta la rupere si modulul de elasticitate longitudinal. De asemenea,
se urmadresc si alte informatii ce pot apdrea ca raspuns al materialului in timpul incercarilor.

5. Rezultate

Curbele caracteristice obtinute pentru epruvetele testate la temperatura mediului ambiant
sunt prezentate in Figura 10, iar proprietatile mecanice rezultate sunt extrase in Tabelul 4.
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Figura 10. Curbele tensiune-deformatie obtinute pentru epruvetele testate

Tabelul 4. Proprietdti mecanice obtinute ale epruvetelor incercate la temperatura ambianta

Epruveta % E

[MPa] [MPa]
Epruveta 1 1,137 206,939
Epruveta 2 1,153 193,129
Epruveta 3 1,126 213,685
Medie 1,139 204,584

Abatere standard 13,51 10,478
Coeficient de variatie [%] 1,19 5,12

In figura 11 se prezinta curbele efort—deformatie obtinute pentru epruvetele testate la
temperatura de 450 de grade Celsius, iar proprietdtile mecanice sunt extrase in Tabelul 5.
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Figura 11. Curbele tensiune-deformatie obtinute pentru epruvetele testate (450 °C)
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Tabelul 5. Proprietati mecanice ale epruvetelor incercate la temperatura de 450°C

Epruveta % E

[MPa] [MPa]
Epruveta 1 1.100,99 223,333
Epruveta 2 1.119,48 168,766
Epruveta 3 1.073,61 202,728
Medie 1.098,03 198,276

Abatere standard 23,08 27,555

Coeficient de variatie [%] 2,10 13,90

6. Concluzii
Referitor la prima parte de Incercari experimentale efectuate pe un aliaj de timp Co-Cr,
rezultatele demonstreaza ca acest tip de aliaj in stare as-built poate fi folosit In mod adecvat
pentru aplicatii care necesitd geometrie complexd si solicitari mecanice ridicate, precum
componentele de turbine aerospatiale, si oferd o bund bazd de referintd pentru studierea in
continuare a acestor aliaje, precum si materialului Inconel 718.

De asemenea, analiza modala a paletei de stator indica o rigiditate structurala ridicata,
fapt confirmat de valorile frecventelor proprii.

In ceea ce priveste programul de testiri experimentale pentru caracterizarea mecanica a
materialului Inconel 718, urmarind rezultatele prezentate in graficul din Figura 12 se pot
formula niste concluzii principale referitoare la testele de tractiune efectuate la temperatura
mediului ambiant si la prima temperatura din planul de testare, cea de 450°C.
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Figura 12. Curbele tensiune-deformatie obtinute pentru epruvetele testate

Curbele tensiune-deformatie obtinute la temperatura ambientala ating valori maxime in
jur de 1350-1400 MPa, in timp ce la temperatura de 450°C valorile maxime sunt putin mai
mici, aproximativ 1250—-1350 MPa. Materialul testat pierde o parte din rezistenta mecanica la
temperatura ridicatd, fenomen normal super aliajelor pe bazad de Ni.

11
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Epruvetele testate la temperatura mediului ambiant (23°C) cedeaza la aproximativ 10-
13% deformatie, in timp ce epruvetele testate la temperatura ridicata (450°C) cedeaza la
deformatie mai mare. Acest lucru s-ar transpune prin faptul ca ductilitatea este mai ridicata la
temperatura inalta.
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