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Rezumat: In zilele noastre dezvoltarea tuturor tehnologiilor de fabricatie existente, cdt si celor noi, se realizeazd
cu pasi rapizi. Odata cu implementarea si aplicarea acestora pe scard larga in producere in diverse domenii (segmente
de piata) de importantd majora pentru societatea modernd, tehnologiilor aditive (TA) li se atribuie o perspectiva bund
pentru viitorul apropiat. Desi sunt cunoscute de mai mult timp (prototiparea rapidd, imprimarea 3D - mai mult de 20
ani), totusi sunt in aparenta alte tipuri, mai noi, de tehnologii respective, cu elemente constructiv-functionale specifice,
origicare dintre ele, in urma evolutiei si dezvoltarii tehnologice, automatizare, ascendentii calitdtii si reducerii costurilor,
ar putea realiza o revolutie grandioasa in ingineria fabricatiei si, in acelasi timp, ar aduce un gradient pozitiv economiei
nationale.

Cuvinte cheie: tehnologie aditiva (TA), rasind, pulberi, liant, lumind laser ultraviolet, cap de printare, jet.

Printarea 3D reprezintd o tehnologie relativ noua de fabricatie a pieselor, de reguld, cu configuratie
complexa, in baza datelor informationale ale calculatorului, prin intermediul unui sistem robotizat de fabricatie
aditiva (imprimanta 3d), cu utilizarea de materiale plastice, rasini, pulberi metalici printr-un proces de
depunere de material in straturi rand pe rand. [1, 2]

Avantajele TA[5, 3, 4]:

1. Prototiparea rapida a contribuit la obtinerea machetelor, modelelor, probelor, primelor produse
pentru testare, intr-un timp mai redus.

2. Sunt posibile modificari rapide in proiectare, la necesitate , in urma testarii prototipurilor, ce pot fi
produse din start multiplicat (mai multe) cu mici particularitati geometrice.

3. TA pot fi utilizate la productii de serii mici si de unicate, datorita economiei de resurse materiale,
legate de lipsa matritelor pentru prototipuri, produselor de test, turnatoriilor, etc. si de resurse de timp.

4. TA pot fi utilizate si la productia in serii mari de produse, la care se pot aplica unele modificari
individualizate (la calculator) in corespundere cu cerintele aparente a consumatorilor.

5. Utilizarea TA permite stocarea produselor in forma electronica (virtual) in calculator un timp
nelimitat, alegerea si utilizarea lor, chiar si cand nu mai sunt disponibile pe piata (dar apare o cerere), eliminand
necesitatea de depozite, de produse stocate Tn acestea care se Tnvechesc cu timpul, de muncitori, de cheltuieli
de intretinere.

6. Prin utilizarea TA pot fi produse ansambluri de piese similar tehnologiilor traditionale de producere,
dar cu posibilitatea de reducere a componentelor din ansamblu péna la una, cu aplicarea de geometrii complexe
care nu necesita ajustarea la asamblare.
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Fig. 1. Fabricatia aditiva la Institutul Fraunhofer 08.12.2017 [5]

Apare problema de a alege tipurile de tehnologii aditive optime, din marea lor diversitate, pentru un
anumit tip de produs, conform cerintelor specifice, particularizate si determinate de: materialul, dimensiunile,
precizia dimensionala si de formd, calitatea suprafetelor, rezistenta mecanica, culoarea, textura, cost etc. In
afard de aceasta, lucrurile se complicd si mai mult, avand in vedere faptul ca nu doar tipul procedeului
influenteaza caracteristicile finale ale obiectului fabricat, dar si setdrile parametrilor specifici de proces,
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orientarea piesei, post-procesarea, chiar si pozitia din spatiul de lucru al masinii in care se construieste obiectul.
[5, 2, 1]

La etapa actuala sunt cunoscute urmaétoarele tipuri de fabricatie aditiva: [5, 3, 4]

1. FDM - Fused Deposition Modeling. (Modelarea prin depunerii de termoplastic).

Este o tehnologie sigurd, simpla, accesibild la un pret avantajos. Fibra (fir) de masa plastica solida trece
prin extrudor, ce are posibilitate sa se deplaseze n plan, in care materialul se topeste si se depune in straturi pe
masa de lucru, care la randul ei se poate deplasa vertical, conform programei din softul CAM. Masa de lucru
(aparatajul, utilajul) se asambleaza induntrul unei camere care este incalzita la o temperaturd mai ridicata,
pentru evitarea de racire bruscad In urma careia pot aparea abateri de la forma initiald. Viteza de lucru este mica
cu o rezolutie mica, iar precizia cu care lucreaza astfel de sisteme se considera a fi una medie cu necesitatea
ulterioara de lucrari de finisare, impermeabilitate redusa.

2. SLA — Stereolithography (Stereolitografie).

Este o tehnologie bazata pe depunerea strat cu strat, pe masa de lucru cu avans vertical scufundata in
rasina lichida (fotopolimerica) in rezultatul actionarii cu o lumina laser ultraviolet in plan. Dupa finalizarea
operatiilor de stratificare, obiectul se pune intr-o baie chimicad speciald pentru sporirea durabilitatii. Este o
tehnologie disponibila la preturi relativ mari (de la aproximativ 50 000 EUR). Precizia si viteza de prelucrare
de prelucrare este foarte buna, dar produsele nu sunt prea trainice, mai ales in rezultatul actiunii asupra
produselor a luminii de zi.

3. DLP - Digital Light Processing (Procesarea digitala a luminii).

Este o tehnologie bazatd pe depunerea strat cu strat a unei rasini lichide (polimerice, fotoreactive) si
solidificare prin actionarea cu lumina ultravioleta, radiatd de un set de oglinzi speciale si focalizatd de o lentila.
Masa de lucru orientaté cu fata in jos, se deplaseaza pana la nivelul lichidului din cuva si initial doar il atinge,
apoi dupa solidificarea primului strat, se misca pe verticala, indepartandu-se sau apropiindu-se de suprafata masei
lichide. Fiecare oglinda genereaza pixeli pentru planul modelului proiectat in mod automatizat. Este o tehnologie
disponibila la preturi medii (de la aproximativ 20 000 EUR). Viteza de prelucrare este buna, iar precizia foarte
buna. Se obtin produse cu o rezistenta a structurii buna si geometrii complexe.

4. SLS — Selective Laser Sintering (Sinterizare selectiva cu laser).

Este o tehnologie bazata pe sinterizarea (topirea) a stratului de pulbere de pe masa de lucru, care se
deplaseaza pas cu pas pe verticala in jos la formarea fiecarui strat, prin intermediul unui laser de putere mare.
Intre etapele vecine de formare a straturilor un tavilug (cilindru, tambur) din cuva vecini, uniti prin
intermediul unui platou (platforme, plan), aduce (impinge, alimenteaza) un adaos de material, formand un strat
nou subtire, nivelat, Intins uniform, de pulbere deasupra suprafetei deja prelucrate si neprelucrate. La finele
procesului, produsul se afla scufundat integral in aceastd masa de pulbere (infiltrare). Este o tehnologie
disponibila la preturi mari (de la aproximativ 100 000 EUR). Viteza de prelucrare este medie, iar precizia este
bund. Se obtin produse cu geometrii extrem de complexe, rezistente la temperaturi ridicate, fara utilizarea
materialelor de suport si care nu necesita finisarea ulterioare.

5. SLM - Selective Laser Melting (Topire selectivi cu laser).

Este o tehnologie asemanétoare SLS, bazatd pe topirea si sudarea stratului de pulberi metalici prin
intermediul unui laser. Procesul are loc intr-o camera cu gaz inert (N2 sau Ar) separata de mediu exterior.
Este o tehnologie disponibila la preturi mari (de la aproximativ 100 000 EUR). Viteza de prelucrare este
medie, iar precizia este bund. Se obtin produse cu geometrii extrem de complexe, usoare.

6. 3DP (Three-Dimensional Printing) inkjet printing (Printare inkjet trei-dimensionala).

Este o tehnologie bazata pe lipirea particulelor din stratul de pulberi de pe masa de lucru care se misca pe
verticald pas cu pas la formarea fiecarui strat, cu ajutorul unui liant injectat prin duza capului de printare care
executd miscari in plan. Intre etapele vecine de formare a straturilor un tavilug (cilindru, tambur) din cuva vecina,
unita prin intermediul unui platou (platforme, plan), aduce (impinge, alimenteaza) un adaos de material, formand
un strat nou subtire, nivelat, Intins uniform, de pulbere deasupra suprafetei deja prelucrate si neprelucrate. Piesa
finala se obtine dupa indepéartarea prin suflare a particulelor de pulbere din adancituri, goluri si cavitati. Este o
tehnologie disponibila la preturi mari (de la aproximativ 150 000 EUR).

Viteza de prelucrare este foarte bund, iar precizia este medie. Se obtin produse cu rezistentd medie, dar cu
geometrii extrem de complexe, rezistente la temperaturi ridicate, fara utilizarea materialelor de suport si care
nu necesita finisarea ulterioare.
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7. LOM — Laminated Object Manufacturing (Fabricare obiectelor prin laminare).

Este o tehnologie bazata pe lipirea cu ajutorul unui adeziv a foilor subtiri (straturilor) din masa plastica
sau celuloza (hartie), taiate de un laser sau un cutit conform geometriei stratului respectiv proiectat in aplicatia
CAM. Suprafata stratului din afara conturului piesei este taiatd marunt pentru indepartarea ulterioara. Este o
tehnologie disponibila la preturi mari (de la aproximativ 10 000 EUR), cu costuri mici la consumabile . Viteza
si precizia de prelucrare este medie.

8. PJP — PolyJet Printing (Printare PolyJet ).

Este o tehnologie aseménatoare cu SLA si Inkjet, cu fotopolimeri lichizi. Deosebirea consta in ceea ca
lumina de laser ultraviolet nu actioneaza strat cu strat fotopolimerul lichid din cuva plina cu acesta, dar stratul
de pe masa de lucru cu geometria deja formata prin injectare de catre capul de printare. Aceasta tehnologie
permite (de la cuvantul PolyJet) printarea cu capuri multiple cu utilizarea de materiale diferite. Este o
tehnologie disponibila la preturi mari (de la aproximativ 100 000 EUR). Precizia de prelucrare este foarte
buna, iar viteza este medie spre buna.

9. EBMT - Electron Beam Melting Technology (Tehnologia de topire cu fascicule de electroni).

Este o tehnologie asemanatoare SLM, doar cd topirea si sudarea stratului de pulberi metalici se
realizeaza prin intermediul fasciculelor de electroni.

10. Continuous Liquid Interface Production CLIP Technology (Tehnologia CLIP). [5, 1]

Specialistii companiei Carbon3D, eminentd in domeniul fabricatiei aditive, lansata in 2013, au reusit sa
elaboreze o noua tehnologie CLIP cu un proces tehnologic radical nou care ar permite producerea pieselor cu
proprietati mecanice mai bune si cu viteze de 25-100 de ori mai rapide decét tehnologiile disponibile
actualmente. In citeva luni aceasti companie a reusit si atraga investitii de 50 mil. $ prezentind in actiune
tehnologia CLIP (Continuous Liquid Interface Production).

Fig. 2. Producerea pieselor prin tehnologii aditive CLIP, prin deplasarea mesei de lucru vertical[5]

Este o tehnologie asemanatoare SLA, bazatd pe solidificarea strat cu strat a unei rasini lichide
(fotopolimericd) in rezultatul actionarii cu o lumina laser ultraviolet. Deosebirea consta in utilizarea unui agent
care Tmpiedica solidificarea raginei care nu trebuie prelucratd, a oxigenului (O2), care patrunde in rasina
formand us strat subtire a citeva zeci de microni, datoriti caruia solidificarea este imposibila. In plus aceasta
tehnologie prevede utilizarea a unei sticle speciale transparente (stravezie) si permeabila atat pentru lumina cat
si pentru oxigen, se aseamdna cu o lentila de contact. Dozarea necesara de O si timpul de depunere a acestuia
n rezervor se regleaza automat cu exactitate mare.

De exemplu, aceeasi piesa care se poate produce prin intermediul tehnologiei SLA timp de 690 minute
(11,5 ore), prin intermediul tehnologiei SLS in 210 minute (3,5 ore), prin tehnologia Polyjet - 180 minute (3
ore), iar prin intermediul CLIP in doar 6 minute.

Aceeasi companie Carbon3D au declarat disponibilitatea a doud materiale noi pentru fabricatie aditiva,
rasina epoxidicd EPX 82 si poliuretanul elastomeric EPU 41 cu rezerve bune la proprietétile mecanice, ce
producere. Materiale cu care spre exemplu au de gind sd produca incaltdmintea sportiva Futurecraft 4D a
companiei Adidas prin tehnologii aditive, cu care sunt intr-o colaborare stransa.

Materialul EPX 82 are proprietdti mecanice similare cu materialele termoplastice umplute cu particule
de sticla cu ar fi GF-Nailon sau GF-PBT. Isi poate pastra proprietitile pani la temperatura de 125°C. Poate fi
folosit in proiecte unde este necesar un echilibru intre densitate, durabilitate si rezistenta buna, spre exemplu
pentru diverse elemente de fixare, de asamblare, pentru producerea caroseriei (corp, carcasd) automobilelor,
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palelor aerodinamice elicoidale de orice complexitate a geometriei profilului turbinelor eoliene cu ax
vertical. Piesele obtinute au proprietati mecanice mai superioare decat cele produse prin turnare sub presiune.

Materialul EPU 41 este un elastomer cu proprietati plastice si elastice foarte bune. Poseda o rezistenta
sporitd la rupere, se comportad bine la intindere (stare energetica interioara rentabild chiar si la temperaturi
joase). Materialul este ideal pentru absorbtia socurilor si amortizare.[5, 1]
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Fig. 3. Prezentarea incdltamintei sportive Futurecraft 4D a companiei Adidas prudusa prin TA.[5]

Concluzie:

Tehnologiile aditive sunt in pragul unei revolutii In domeniul ingineriei fabricatiei.

Astfel, companiile mari cum ar fi: 3D Systems, Stratasys, Voxeljet, ExOne si altele, sunt preocupati in
dezvoltarea de noi tehnologii sau imbunatatirea celor vechi si se pregitesc de un nou val impresionant de
inovatii in directia fabricatiei aditive.

Pentru fabricatia prin intermediul TA, trebuie sa putem determina avantajele si limitele fiecarui tip de
prelucrare si performantele minime a masinilor de fabricatie aditiva pentru productia unei anumite piese.

in cadrul Universititii Tehnice a Moldovei a fost elaborat, fabricat cu succes si cercetat experimental in
tunelul aerodinamic G.U.N.T. Hamburg, un model fizic al rotorului eolian cu ax vertical, tripal, cu geometrie
elicoidala si profil NACA—O0018, produs la 0 3D-imprimantd fabricata de catre UTM prin metoda de
Tehnologie Aditiva FDM (tipul 1).
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Fig. 4. Rotorul eolian cu ax vertical, tripal, cu geometrie elicoidala si profil NACA—0018 (UTM)
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