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1. Stadiu actual al cercetarii

Obiectivul general al proiectului este dezvoltarea unei noi generatii de palete pentru turbine, cu
geometrii complexe, prin inlocuirea volumului plin al acestora cu structuri celulare cu porozitate
graduald, 1n vederea optimizarii functionalitdtii acestora.

In vederea indeplinirii obiectivului general si obiectivelor specifice ale proiectului, echipa de
cercetare a efectuat un studiu bibliografic al literaturii de specialitate privind stadiul actual al materialelor
utilizate in productia paletelor de turbine din domeniul aeronautic, al tehnologiilor de fabricatie clasice
si inovative si al tipurilor de structuri celulare care s-ar putea integra intr-o geometrie complexa ca cea
a paletelor de turbina.

Ne-am propus sa studiem in cadrul proiectului paleta de stator a turbinei motorului Allison model
T56-A-15, care echipeazi acronavele C130 Hercules. In cazul motorului Allison model T56-A-15 care
echipeaza aeronavele C130 Hercules din dotarea Fortelor Aeriene Roméne, acestea suporta temperaturi
care pot ajunge pana la aproximativ 700°C si forte centrifuge caracteristice unei turatii nominale de
13820 RPM, in regimuri standard de functionare. Astfel, in timpul exploatarii, in cadrul inspectiilor
efectuate cu ajutorul boroscopului asupra acestor componente, se constatd frecvent existenta unor fisuri
la nivelul paletelor, cauzate de solicitarile termice si aerodinamice extreme. Detectarea unor fisuri care
depasesc limitele admise prevazute n manualul de exploatare al aeronavei conduce la scoaterea din uz
a motorului si, implicit, a aeronavei, pana la inlocuirea paletelor de stator neconforme.

Motorul Allison T56 este un motor turbopropulsor militar american, cu un singur arbore, cu
design modular, dotat cu un compresor axial in 14 trepte, actionat de o turbind in patru trepte. A fost
dezvoltat initial de Allison Engine Company pentru avionul de transport Lockheed C-130 Hercules[1],
iar din anul 1995 este produs de cétre Rolls-Royce.

Sistemul stator al motorului Allison T56-A-15 este o componenta cheie a compresorului sau axial
cu 14 trepte si este conceput pentru optimizarea fluxului de aer si cresterea presiunii in fiecare treapta.

In fiecare treaptd a compresorului, aerul circuld prin randuri alternante de palete ale rotorului
(care se rotesc) si palete ale statorului (care sunt stationare). Paletele statoarelor redirectioneaza fluxul
de aer de la paletele rotorului pentru a optimiza unghiul la care acesta intrd in urmatorul set de rotoare,
imbunadtdtind eficienta si stabilitatea comprimarii aerului. [2, 3, 4]

Proiectul are ca obiectiv realizarea unui prototip al unui segment de palete de stator dintr-un
material mai rezistent decat cel folosit In prezent si cu o structura care sa ofere performante superioare.
In figura 1 se prezint paleta (sectiunea) statorului pentru care se efectueaza studiul.

Figura 1. Paleta de stator a turbinei motorului Allison model T56-A-15, care echipeaza aeronavele
C130 Hercules.



In Tabelul 1 se prezinta o comparatie intre materiale folosite pentru fabricarea pieselor care, in
exploatare, necesitd rezistentd mecanicd si temperaturd crescute.

Tabelul 1. Comparatie materiale folosite la fabricarea aditiva.

Rm E Tmax Pret
Material [MPa] | [GPa] exploatare Aplicatii pulbere
[°C] (€/kg)
Ti-6Al-4V ?(1)86 ~110 ~400 Aerospatial, medical, sport 300-500
Inconel 718 11240000_ ~200 ~700 Turbine, motoare jet, criogenie 250400
AlSi10Mg ~400 ~70 ~200 Automotive, piese usoare 50-90
Maraging panala | N . .
Steel 12709 2000 190 450 Matrite, scule, structurale 80-150
Cobalt-Crom | 1000- | 200- ~800 Implanturi, proteze, turbine dentare |  400-600
1300 230
Inconel 625 | ~930 | ~200 |  ~650 Componente de turbine, 250-400
schimbatoare de caldura
Stainless . . .
Steel EN ~600— 200 ~1000 Echipamente 1ndus‘FrA1ale expuse la 300-500
800 temperaturi Tnalte
1.4859
GH5188 900 10 980 Componente aerospatiale, piese de 400-600
(CoCrW) motoare

In urma studiului bibliografic al literaturii de specialitate si a informatiilor pe care le-am putut
obtine de la Fortele Aeriene Romaéne, paleta de stator este confectionatd dintr-un aliaj de tip Ti-6Al-4V,
materialul avand un strat de acoperire ceramic. Materialul pe care l-am ales ca inlocuitor pentru cel
utilizat in mod conventional este Inconel 718. Acest material prezinta proprietiti fizice si mecanice mai
bune decat cele ale materialului utilizat in mod conventional si se poate folosi sub forma de pulbere
metalica pentru fabricarea aditivd. De asemenea, raportul calitate/ pret pentru pulberea metalica de
Inconel 718 este bun.

Inconel 718 este un material ce prezinta caracteristici mecanice semnificative, intr-o plaja mare
de temperaturi. Aceasta calitate 1l face un material ideal pentru aplicatiile in care dimensiunea pieselor
dicteaza eficienta echipamentului, iar regimul de lucru implica astfel de temperaturi, cum este cazul
componentelor din industria aerospatiala, unde masa piesei afecteaza performanta aparatului de zbor. Se
poate observa ca si In cazul fabricarii aditive, materialul mentine calitati excelente, deschizand calea
geometriilor complexe cu rezistentd mecanicd adecvata motoarelor ce echipeaza vehicule de zbor.

2. Material — proprietati mecanice, fizice si fabricare aditiva

2.1. Inconel 718 — Proprietati mecanice

Inconel 718 (UNS NO7718, W.Nr. 2.4668) este un superaliaj pe bazd de nichel, intdrit prin
precipitare, utilizat pe scara larga in aplicatii care implica temperaturi ridicate si solicitdri mecanice mari,
precum turbinele cu gaz, industria aerospatiala si echipamentele din industria petrolului si gazelor.

Acest material este caracterizat printr-o combinatie exceptionald intre rezistentd mecanica,
ductilitate si stabilitate termica, toate influentate semnificativ de starea de livrare si de tratamentele
termice aplicate. Se vor prezenta informatii referitoare la proprietatile mecanice ale acestui material,
atat In forma obtinuta prin mijloace conventionale de prelucrare (denumita aici bulk) cat si prin fabricare
aditiva (Additive Manufacturing — AM).



Proprietiati mecanice material bulk

Compania, Virgomet, din Polonia, ofera mai multe forme de aliaje INCONEL 718, dedicate unor
game variate de aplicatii, pentru care prezintd pe site-ul propriu o serie de rezultate din teste de
caracterizare mecanica, cele mai importante aspecte fiind limita de curgere si limita de rupere, pentru
diversele variante oferite.

In starea standard (bulk), conform specificatiilor AMS, Inconel 718 prezinti o rezistentd la
curgere de peste 760 MPa si o rezistenta la tractiune de peste 860 MPa, cu o alungire la rupere de
minimum 5%. Duritatea Brinell tipica este de aproximativ 352 HB. In cazul foilor laminate la rece si
imbatranite conform AMS 5597A, rezistenta la curgere poate atinge valori de peste 1300 MPa, in timp
ce rezistenta la tractiune se situeaza intre 1100—1200 MPa, cu o alungire intre 17% si 22%, in functie de
grosime. [5]

Pentru piese obtinute prin injectie de pulbere, conform AMS 5596, proprietitile mecanice la
temperatura camerei includ o rezistenta la curgere de peste 1034 MPa si o rezistenta la tractiune de peste
1241 MPa, cu o alungire de 12%. La 650°C, aceste valori scad la >827 MPa pentru curgere si >999 MPa
pentru tractiune, cu o alungire de aproximativ 5%. [5]

Proprietati mecanice fabricare aditiva

Rezistenta la tractiune a aliajului Inconel 718 fabricat aditiv variaza in functie de tehnologia
utilizata. In starea ,,as-built”, probele obtinute prin Selective Laser Melting (SLM) pot atinge o rezistenti
la tractiune de pand la 1380 MPa, in timp ce probele realizate prin Electron Beam Melting (EBM)
prezintd valori similare sau usor superioare fatd de materialele obtinute prin metode conventionale.
Totusi, in aceastd stare, materialul prezintd o ductilitate redusa, atribuitd prezentei porozitatii si
microstructurii columnare, orientatd predominant pe directia de crestere a piesei. [6]

Kohnen si Haase studiaza proprietdtile mecanice a doua tipuri de structuri celulare fabricate
aditiv prin tehnologia de topire selectiva cu laser. [7] Acestia au obtinut rezultate diferite pentru modul
de deformare in functie de geometria structurilor celulare. De asemenea, au observat ca pentru a obtine
rezultate bune la incarcari ciclice (oboseald) trebuie stabilitd o geometrie optimd conform cerintelor de
exploatare.

Materialul fabricat aditiv prezintd o anizotropie semnificativd in proprietitile mecanice, In
special in ceea ce priveste rezistenta la tractiune, din cauza orientarii directionale a microstructurii
columnare. Aceastd anizotropie poate fi partial redusd prin ajustarea parametrilor de proces si prin
tratamente termice corespunzatoare, Insa chiar si dupd aceste optimizdri, o anumita diferenta intre
proprietdtile masurate pe axele principala si transversala ale piesei ramane prezenta. 8]

Tratamente termice

Toate incercarile au demonstrat ca materialul Inconel 718 beneficiazd de ameliorarea
caracteristicilor mecanice, ca urmare a tratamentelor termice, fenomen observat atit pentru piesele bulk,
cat si pentru cele obtinute prin AM. Comportamentul este ameliorat ca urmare a modificarii fazelor in
urma aplicarii unui regim termic corespunzator, eliminandu-se astfel faze nedorite si inmultindu-le pe
cele utile. [6]

Pentru materialul bulk, de exemplu, dupa laminare la cald, o bard de 25 mm diametru prezinta o
rezistentd la curgere de 896 MPa si o tractiune de 448 MPa, cu o alungire de 54%. Dupa tratament termic
complet conform AMS 5662 (recoacere + imbatranire), aceleasi bare pot atinge o rezistentd la curgere
de 1389 MPa, tractiune de 1207 MPa si o alungire de 20%, cu o duritate Rockwell C de aproximativ 46.

[3]



Comportamentul la temperaturi ridicate

In cazul comportamentului la temperaturi ridicate, pentru o bara cu diametrul de 13 mm, valorile
rezistentei la tractiune raman peste 1200 MPa pand la 650°C si se reduc la aproximativ 904 MPa la
700°C. Rezistenta la curgere urmeaza o tendintd similard, cu valori peste 1000 MPa pana la 650°C,
coborand la 897 MPa la 700°C. [5]

2.2. Inconel 718 — Proprietati fizice si caracteristici ale pieselor fabricate aditiv

In vederea printarii aditive se va utiliza tehnologia de fuziune selectiva cu laser — SLM (Selective
Laser Melting), care reprezinta o metoda de imprimare a metalelor, utilizdnd un laser de mare putere
pentru a topi si a uni particulele de pulbere metalica, strat cu strat. De fapt, ofera posibilitatea construirii
unei piese printr-un model stratificat.

Topirea selectiva cu laser topeste complet pulberea metalica folositd, obtindndu-se un produs
finit omogen, comparativ cu alte tehnologii de fabricare aditiva. Avantajul semnificativ al folosirii
tehnologiei SLM este posibilitatea credrii unor geometrii complexe, dificil de obtinut prin metode
conventionale de fabricatie. [9]

Printarea epruvetelor se va face pe o imprimantd Lasertec 30 SLM, detinutda de COMOTI —
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare Turbomotoare.

In ultimii ani, tot mai multe studii au investigat fabricarea aditiva a super-aliajului Inconel 718
prin fuziune selectivd cu laser (SLM — Selective Laser Melting), evidentiind factori cheie precum
calitatea pulberii, parametrii de proces si caracteristicile pieselor obtinute. In cele ce urmeaza sunt
prezentate, in baza literaturii recente, principalele aspecte legate de materialul sub forma de pulbere,
procesul de imprimare si proprietatile fizice ale pieselor rezultate.

Starea pulberii Inconel 718 in procesul SLM

Pulberea de Inconel 718 folosita la imprimarea 3D este in general obtinutd prin atomizare cu gaz,
rezultand particule aproape sferice, cu dimensiuni tipice cuprinse intre ~10 si 45 um. [10] Chiar daca
particulele au forma regulata, pot exista variatii si neconformitati semnificative de la un lot la altul:
diferente de compozitie chimica (ex. continut diferit de Al, C, N), distributii de marime a particulelor
variate, particule aglomerate, fuziuni intre particule (sateliti) sau suprafete pulverulente/ oxidate ale
pulberii. Astfel de particularitati ale pulberii pot influenta procesul de topire si microstructura pieselor.
De exemplu, un continut ridicat de impuritati precum N si C in pulbere poate duce la formarea de
incluziuni (nitruri TiN, carburi bogate in Nb/T1) care se regasesc ulterior la granitele de graunte in piesa
imprimata. Per ansamblu insa, pulberile comerciale de IN718 sunt concepute pentru a asigura fluiditate
bund si omogenitate la depunere, majoritatea particulelor fiind sferice (~23 pm diametru mediu intr-un
exemplu de studiu), ceea ce contribuie la obtinerea unor piese dense, fara defecte macrostructurale, ci
doar cu micropori izolati. [11]

Parametrii de procesare prin fuziune laser

Calitatea pieselor din IN718 depinde de parametrii procesului SLM. Principalii parametri includ
puterea laserului, viteza de scanare, grosimea stratului de pulbere depus si distanta intre trasee. Acestia
trebuie optimizati pentru a asigura topirea completa a pulberii si obtinerea unui material dens, evitand
in acelasi timp aparitia defectelor. In literatura se raporteaza, de exemplu, puterea laser de ~200-400 W.
[12, 13]

Optimizarea parametrilor permite atingerea unor grade inalte de densificare — studii raportand
piese cu densitate relativa ~99,5% in cel mai bun caz. In general, la valori insuficiente ale energiei laser
(putere prea mica sau vitezd prea mare) apar defecte de lipsa de fuziune intre straturi/trasee, conducand
la porozitate ridicatd si suprafete neuniforme (efect de balling — solidificarea necontrolata in bile) si
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rugozitate crescutd. La polul opus, energie excesiva (putere prea mare sau viteza prea micd) poate genera
porozitate de tip ,.keyhole” (goluri rezultate din vaporizarea si prinderea gazului in bai de topitura foarte
adanci) si tensiuni reziduale sporite in piesd. Niciun set unic de parametri nu poate optimiza simultan
densitatea, rugozitatea si tensiunile interne — se recomanda de obicei prioritizarea densificarii si a calitatii
suprafetei, dat fiind cad aceste aspecte (porozitatea si rugozitatea) pot actiona ca initiatori de fisuri in
exploatare.

De exemplu, s-a demonstrat experimental ca folosind ~320 W, 600 mm/s si o distanta intre trasee
de 0,12 mm se pot obtine piese IN718 cu ~99,2% densitate si rugozitate redusa (~3,5 um), insa cu
tensiuni reziduale inca prezente. [14]

Caracteristicile pieselor imprimate (fara post-procesare)

In starea ,,as-built” (nefiind inca tratate termic sau prelucrate), piesele din Inconel 718 obtinute
prin SLM prezinta urmdtoarele caracteristici fizice:

Suprafata si rugozitatea — Suprafetele pieselor SLM IN718 sunt in general rugoase imediat dupa
imprimare. Datoritd solidificarii stratificate si aderarii partiale a particulelor nedistinct topite la
suprafatd, rugozitatea medie R. a suprafetelor verticale poate fi destul de mare (ordine de zeci de
microni). De exemplu, pentru mostre Inconel 718 neprelucrate s-au raportat valori medii Ra cuprinse
intre ~19 si 24 um. [12] Suprafetele orizontale (planul superior al piesei) tind sa fie mai netede, iar prin
optimizarea parametrilor s-au obtinut chiar rugozitati de ~2—5 um pe suprafete plane. [14] Rugozitatea
ridicata si prezenta asperitatilor sunt aspecte de importanta ridicatd, deoarece genereaza concentratori de
tensiune. S-a observat ca in conditia as-built, rezistenta la oboseala scade semnificativ tocmai din cauza
rugozitdtii suprafetei, fisurile de oboseala initiindu-se adesea la aceste asperitdti de suprafata rezultate
din procesul SLM; [10]

Densitatea si defectele interne — Piesele SLM din IN718 pot atinge porozitati minime, Figura 2,
sub 1% (micropori dispersati) daca parametrii sunt bine alesi. Lipsa defectelor macro (crapaturi, pori
mari) este realizabila atunci cand energia specifica de topire este in fereastra optimd. Totusi, daca
procesul nu este reglat corect, pot aparea defecte precum pori de nefuziune (datorita topirii incomplete
intre straturi) sau pori de vapori (keyhole) in cazul topirii excesive. De reguld, piesele neprelucrate termic
contin micro-porozitati de ordinul zecilor de microni si uneori particule de pulbere partial netopite,
captive la suprafata sau In cavitati superficiale. [12] Distributia defectelor poate varia usor cu indltimea
piesei (straturile de la baza tind sd fie mai dense datorita racirii mai rapide si retopirea de la straturile
superioare). Per total, calitatea imprimarii in SLM Inconel 718 este considerata ridicata cand porozitatea
este sub ~0,5%, fard defecte majore de tip crapaturi; [12]

Microstructura (as-built) pieselor IN718 fabricate cu laser diferd de cea a materialului obtinut
conventional din cauza solidificdrii ultra-rapide. Structura rezultatd este dendriticd si in general
columnara: se formeaza dendrite alungite in directia de crestere (verticala), cu brate dendritice fine ce
delimiteaza celule de solidificare sub-micronice in matricea austenitica v, Figura 3. In urma solidificarii
rapide are loc segregarea unor elemente de aliere (Nb, Ti, Mo) catre zonele inter-dendritice. De
asemenea, microstructura as-built se caracterizeaza prin densitate mare de dislocatii si tensiuni interne
ridicate induse de contractia rapida; in unele cazuri, pentru parametri extremi, s-au observat micro-fisuri
termice 1n reteaua dendriticd. [12] Un alt aspect este anizotropia micro-structurald si de proprietati:
orientarea columnara a grauntilor poate conduce la diferente ale proprietatilor mecanice pe directia de
imprimare fata de directia perpendiculard (rezistentd usor diferitd longitudinal vs. transversal,
comportament la oboseala diferit etc.). Totusi, s-a raportat cd anumite combinatii de parametri (ex. viteze
de scanare mai mari) pot favoriza obtinerea unei microstructuri mixte, reducand anizotropia; [14]
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Figura 2. Micro-porozitati [12] Figura 3. Structura dendrltlca [12]

Post-procesare si finisare — In practica, piesele din Inconel 718 produse aditiv sunt aproape
intotdeauna supuse unor operatii de post-procesare pentru a atinge proprietatile finale dorite. Un
tratament termic standard (solubilizare la ~1080 °C urmatd de dubld Tmbatranire in jur de 720 °C,
conform AMS 5664 [15]) este aplicat de obicei dupd imprimare. Acest tratament are rolul de a
imbunatati microstructura, de a precipita fazele de intdrire y’ siy”, bogate in Niobiu si Aluminiu si de a
relaxa tensiunile interne, rezultand o microstructurd omogena si intaritd optim pentru conditiile de
exploatare impuse. in plus, pentru componente critice, se poate folosi tratamentul de presare izostatici
la cald (HIP), care, prin combinarea temperaturii si presiunii inalte, reduce semnificativ porozitatea
internd remanenta (inchizand porii microscopici). Din punct de vedere al finisarii suprafetei, avand in
vedere rugozitatea ridicatd a suprafetelor SLM, se recurge frecvent la prelucrdri mecanice (slefuire,
frezare) sau tratamente de suprafatd (sablare, sablare cu alice etc.) pentru a netezi suprafetele critice.
Acest lucru este esential mai ales la componente supuse oboselii, eliminarea asperitatilor de suprafata
ducand la cresterea semnificativa a duratei de viata la oboseala. Piesele rezultate in stare as-built contin
tensiuni interne reziduale ridicate, generate de ricirea rapida. In absenta unui tratament de detensionare
(de tip recoacere), aceste tensiuni pot provoca deformatii sau initia fisuri. Prin urmare, incalzirea
platformei de constructie sau aplicarea unui tratament termic intermediar pot reduce semnificativ riscul
aparitiei fisurilor in timpul procesului de imprimare.

3. Tipuri de structuri celulare

Conform obiectivului general al proiectului se doreste dezvoltarea unei noi generatii de palete
pentru turbine, cu geometrii complexe, prin inlocuirea volumului plin al acestora cu structuri celulare,
in vederea optimizarii functionalitatii acestora.

In acest scop, echipa proiectului a efectuat un studiu bibliografic al literaturii de specialitate
privind tipurile de structurile celulare care se pot obtine prin printarea aditiva.

Structurile celulare pot fi clasificate in spume, faguri si retele. Dintre acestea, retelele se remarca
printr-o serie de avantaje importante fatd de celelalte doua tipuri, cum ar fi masa redusa, rezistenta
mecanica ridicatd, capacitatea de a absorbi energie si de a atenua vibratiile. Datorita performantelor lor
deosebite, structurile celulare sunt utilizate pe scara larga in diverse domenii industriale, precum
industria aeronautica, ingineria biomedicala si automatizarea. [16]



Structurile celulare (retelele celulare) sunt retele tridimensionale formate din celule unitare
repetitive, interconectate intr-un mod geometric regulat sau neregulat. Ele sunt, practic, o subcategorie
de structuri celulare poroase, caracterizate printr-un raport foarte bun intre rezistentd mecanicd si
greutate. [16]

Structurile celulare pot fi clasificate in trei categorii si anume:

1. Spume (cu celule deschise si cu celule inchise);
2. Faguri;
3. Structuri de tip retea.

Structuri de tip spuma

In cazul structurilor din categoria spumelor, forma celulelor unitare este generata aleatoriu, fird un
model geometric regulat. Aceasta caracteristica duce la o distributie neregulata a peretilor celulelor, care
au orientari variate in spatiu. Din acest motiv, proprietitile mecanice si fizice ale spumelor pot varia
semnificativ de la un punct la altul in interiorul materialului. Desi aceasta lipsa de uniformitate poate
limita controlul precis asupra comportamentului structural, spumele ramén utile n aplicatii unde
absorbtia de energie, izolarea termica sau acustica sunt prioritare.

Structuri de tip fagure

Structurile de tip fagure au o forma regulata, iar celulele unitare au aceeasi forma si dimensiune.
Exista o varietate de forme de celule intalnite in faguri, precum tetraedre, prisme triunghiulare, prisme
patrate, prisme hexagonale. In prezent, structurile auxetice de tip fagure cu geometrii re-entrante, precum
si structurile fagure chirale, sunt deosebit de atractive, deoarece imbunatatesc performantele mecanice
si extind domeniile de aplicare ale fagurilor.

Structuri de tip retea

Structurile celulare de tip lattice sunt formate dintr-o retea tridimensionald de celule unitare cu
dimensiuni controlate (Figura 4). Aceste celule pot avea dimensiuni si forme fie uniforme, fie variabile.
In anumite studii stiintifice, termenul de ,structuri celulare” este adesea folosit ca sinonim pentru
structurile lattice, deoarece diferentele dintre lattice, spume si faguri sunt uneori ignorate. In realitate,
comparativ cu spumele si fagurii, structurile lattice ofera performante mecanice superioare. Printr-un
design adecvat care previne flambajul, structurile lattice pot creste rezistenta la compresiune si forfecare
sau chiar fiecare element al structurii lattice, acestea prezinta avantaje pe care spumele si fagurii nu le
pot oferi. Aceasta inseamna ca proprietatile mecanice ale structurilor lattice pot fi ajustate si optimizate
cu mult mai mare precizie pentru a raspunde unor cerinte functionale specifice. [16]

Figura 4. Exemplu de structura celulara — lattice [16]
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Conform literaturii de specialitate [17], structurile lattice se Tmpart in trei mari categorii:

Structuri aleatoare (disordered/random) — celule distribuite aleatoriu, topologii si dimensiuni
variabile;

Structuri periodice — celule identice, repetate regulat in retea;

Structuri conforme — retele cu parametri variati spatial pentru a respecta conturul piesei sau
campurile de tensiune.

Ultima categorie de structuri celulare include structurile conforme cu variatie dimensionald a
celulelor, cunoscute si sub denumirea de structuri reticulare conforme sau pseudo-periodice. Acestea se
caracterizeaza prin mentinerea aceleiasi topologii a celulei unitare, in timp ce dimensiunile si formele
acesteia variaza gradual in functie de geometria piesei sau de cerintele functionale locale. Aceasta
adaptabilitate permite ca structura sa urmeze contururi complexe si sd raspunda eficient la distributii
neuniforme ale solicitarilor mecanice.

Spre deosebire de structurile periodice, in care celulele sunt identice si dispuse uniform, structurile
conforme permit o variatie controlata a dimensiunilor celulelor, ceea ce le conferd o capacitate superioara
de adaptare la formele libere ale componentelor si la conditiile de incércare variabile. [16] Aceasta
flexibilitate este esentiald in aplicatii precum implanturile medicale personalizate, componentele
aeronautice cu geometrii complexe sau structurile arhitecturale inovatoare. [18]

4. incerciri experimentale

In vederea efectudrii incercarilor experimentale privind caracterizarea mecanici a materialului
ales (Inconel 718) se vor confectiona epruvete din material bulk (bard) si din material obtinut prin
fabricare aditiva, folosindu-se tehnologia de fuziune selectiva cu laser. Fabricarea epruvetelor se va face
respectand standardele 1n vigoare pentru incercdrile mecanice stabilite.

Pentru caracterizarea mecanica si elasticd a materialului se va efectua test de tractiune prin
intermediul ciruia se va determina comportamentul acestuia. In urma testului se vor obtine urmitoarele
proprietati:

-modul de elasticitate longitudinal;

-coeficient de contractie transversalad (Poisson);
-limita de curgere;

-limita de rupere.

Incercirile de tractiune se vor realiza pe o masini universali de incercat INSTRON 8801, din
dotarea Departamentului de Rezistenta Materialelor.
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