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Inventia se refera la o metoda de imprimare 3D a mate-
rialelor metalice plecand de la precursori sub forma de
pulberi metalice, utilizdnd tehnica de depunere laser
prin topire. Metoda conforminventiei consta in utilizarea
de substraturi de grafit in procesul de depunere laser
prin topire, ceea ce conduce la eliminarea etapei de
detasare prin taiere a obiectelor de pe substrat, intrucat

substratul de grafit poate fi indepartat cu usurinta prin
aplicarea unui soc mecanic dupa finalizarea procesului
de imprimare, obtinand astfel obiectul 3D final.
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Metoda de fabricatie aditiva de componente metalice pe substraturi de
grafit

Inventia constd intr-o metoda de imprimare 3D a materialelor metalice pe substraturi
ceramice de grafit utilizdnd tehnica depunere laser prin topire.

Imprimarea 3D de materiale metalice poate fi implementatd intr-o varietate larga de
domenii tehnice (industria auto, constructiilor metalice, aeronautica, aerospatiala, etc). Prin
imprimare 3D se pot obtine piese cu geometrii complexe, imposibil de realizat prin tehnici
conventionale de fabricare. In plus, este bine cunoscuta tendinta actuala de a eficientiza cét
mai mult procesele industriale prin eliminarea anumitor etape din procesul tehnologic de
fabricatie a pieselor, astfel crescand productivitatea si implicit reducerea costurilor de

productie.

Tehnologia de imprimare 3D se deosebeste de prelucrarea prin inldturare de material
(aschiere, eletroeroziune), precum si de prelucrarea prin redistribuire de material (turnare,
injectie, forjare, matritare) prin faptul ci piesele se obtin prin addugare de material in zone
precis vizate de cétre operator si cu un volum bine stabilit in prealabil.

Aceastd tehnologie a aparut ca rezultat al progreselor realizate in domeniul comenzilor
numerice, al tehnologiei laserelor, al programelor pentru calculatoare (Computer Aided
Design — CAD, Computer Aided Manufacturing — CAM) si nu in ultimul rand, al
materialelor.

Specificul acestui proces de fabricatie aditiva este de a realiza piese cu geometrii 3D
complexe, plecand de la un fisier CAD.

Fabricarea unei piese prin acest tip de tehnologie necesitd parcurgerea mai multor
etape:

. proiectarea modelului 3D al piesei, utilizind un program de proiectare asistata
de calculator (CAD) in care sunt specificate constrangerile dimensionale ale acesteia;

. transferarea modelului CAD spre programe de sectionare dedicate. Una dintre
cele mai cunoscute metode de sectionare este aproximarea modelului cu elemente
triunghiulare plane;

. pe baza sectiunilor obtinute anterior se genereazi codul de miscare al

(CAM);
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. fabricatia aditiva a piesei;

. curitarea si finisarea piesei. In functie de rolul functional al piesei obtinute,
pentru a asigura caracteristicile geometrice impuse in desenul de executie, se pot folosi si
operatii de post-procesare (frezare, rectificare, alezare etc);

Una dintre cel mai cunoscute metode de imprimare 3D de materiale metalice este
tehnica LMD, care presupune focalizarea unui fascicul laser pe suprafata unui substrat metalic
si crearea unei topituri locale in care se injecteazd material metalic sub forma de pulbere.
Pulberea este topiti la interactia cu laserul si se solidifica rapid, formand o structurd metalica
densa, dupa indepartarea laserului din zona iradiata. Jeturile de pulbere si fasciculul laser sunt
translatate concomitent pe o traiectorie stabilitd prin intermediul unui sistem de axe
motorizate. Prin treceri succesive peste acelasi contur, se pot obtine forme metalice cu
geometrie 3D.

Aceasta tehnicd implicd utilizarea unui substrat metalic fabricat dintr-un material
asemanator cu cel din care se va realiza obiectul 3D atat din punct de vedere fizico-chimic, cat
si al retelei cristaline. De aceea, compatibilitatea dintre substrat si materialul sub forma de
pulbere din care este fabricat componentul 3D este esentiald in acest proces. Daca structurile
cristalografice ale celor 2 materiale nu sunt similare, exista riscul major de formare a unor
depuneri discontinue care se vor transpune in imposibilitatea de a fabrica obiecte realizate
prin imprimare 3D.

Una dintre cele mai mari provocéri ale procesului de imprimare 3D utilizind tehnica
LMD este indepartarea de pe substratul metalic a structurilor imprimate. Aceastd etapa se
poate realiza, in functie de complexitatea formei imprimate 3D, utilizind o masina de tdiere
cu disc sau o masind de electroeroziune cu fir. Ambele tehnci implica timpi indelungati de
prelucrare si o etapa de post-procesare. In plus, in cazul taierii cu disc a materialelor din Ti,
aliaje ale Ti si materiale compozite cu matrice metalicd se impune necesitatea de a utiliza
discuri diamantate, iar precizia procesului este una extrem de scdzutd din cauza vibratiilor
care se¢ produc in timpul prelucrérii. Un alt dezavantaj al utilizarii metodei de indepartare a
pieselor realizate prin fabricatie aditiva prin intermediul tdierii cu disc constd in necesitatea
unui adaos de prelucrare care conduce la cresterea timpului de procesare a piesei 3D si la
utilizarea unei cantitéti suplimentare de material care implica cresterea costurilor de fabricare.

In situatia electroeroziunii cu fir costul echipamentului este ridicat, timpul de procesare este

indelungat, iar serviciile de taiere executate de terti utilizind aceastd metoda au pret crescut.
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usurintd. Asadar, costul procesului de imprimare 3D de materiale metalice poate fi redus
considerabil prin utilizarea grafitului drept substrat alternativ pentru procesul de fabricatie
aditiva.

Grafitul se face remarcat pentru o astfel de aplicatie datoritd conductivititii termice
ridicate (>1500 W/m-K), ceea ce presupune o distributie a caldurii ridicatd. imbinarea unor
materiale diferite, asa cum in cazul de fata este grafitul cu metale comune folosite in procesul
de fabricatie aditiva reprezintd o provocare tehnologica, datorita faptului ca in cazul metalelor
unghiul de contact este mai mare de 130°, in timp ce pentru grafit unghiul de contact este de
120°. Totusi, prin formarea unor straturi intermediare de metal-carbura, metalele reactive
precum titan si aliajele sale, otel inoxidabil, zinc, magneziu, cobalt zirconiu, beriliu, iterbiu,
erbiu adera fara dificultati pe grafit pur. De obicei, acest proces este compatibil cu substraturi
de grafit tratate termic la 1000°C timp de 90 minute, insa prezenta inventie propune utilizarea
unor substraturi de grafit comercial, indiferent de marimea grauntilor care il formeaza sau de
proprietatile fizice ale acestuia. Substratul de grafit masiv este rezistent la socuri termice
repetate cauzate de incalzirea si racirea rapida a zonei de procesare in timpul scandrii laser si
nu se fisureaza in timpul cresterii formei metalice.

La nivel national, dupa studierea bazei de date a OSIM, nu au fost identificate brevete
de inventie care sa revendice utilizarea substraturilor din grafit in procesul de imprimare 3D
utilizand tehnica LMD.

La nivel international, existd o varietate largd de brevete care implicéd tehnica LMD,
insd nu am identificat niciunul care sd propuna utilizarea substraturilor de grafit in detrimentul
celor metalice. Singurul brevet de inventie identificat care utilizeazad tehnica LMD pentru
acoperirea unor semifabricate din grafit cu forme parapelipipedice si circulare este :

e EP 3 623 099 Al ,Laser metal deposition methodology on graphite substrates for
aerospace components” revendicd un aparat de acoperire a semifabricatelor din grafit
utilizand tehnica LMD si metoda de obtinere corespunzitoare.

Metoda de imprimare 3D de materiale metalice prin tehnica depunere laser prin topire
pe substraturi metalice §i ceramice este prezentatd in continuare cu referire la Figurile 1-2,
care reprezinta:

Figura 1. Fluxul procesului de imprimare 3D de materiale metalice pe substraturi metalice
Figura 2. Fluxul procesului de imprimare 3D de materiale metalice pe substraturi ceramice

Schema de principiu a procesului de imprimare 3D utilizdnd tehnica depunere laser
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particulelor cuprinse intre 40 — 110 pum. Pentru asigurarea unui flux continuu al adaosului de
material se recomanda alegerea unor pulberi cu particule sferice. Pulberea (2) este directionata
in spotul laser cu ajutorul unei duze (3) care face parte din blocul optic de procesare cu laser,
care este montat pe un sistem de translatie cu cel putin 3 grade de libertate. La interactia cu
fasciculul laser, materialul de adaos isi schimba starea de agregare din solid in lichid si se
solidifica rapid dupd incetarea actiunii laser. Forma materialului astfel imprimat este stabilitd
intr-o etapd anterioard, atunci cand se alege strategia de scanare a piesei 3D (4) care urmeaza
sa fie fabricata intr-o maniera strat cu strat. In timpul procesului de imprimare 3D prin metoda
LMD se ating temperaturi inalte care depédsesc de cele mai multe ori 1500°C. De aceea, este
necesard utilizarea unui substrat rezistent la temperaturi inalte (5) de cel putin 10 mm
grosime, pe care se construiesc componentele 3D. Dupa finalizarea procesului de imprimare,
substraturile trebuie indepartate pentru a obtine piesa finald. Aceastd etapd poate fi realizata
prin electroeroziune cu fir (6) sau taiere cu disc (7). Tehnica de detasare a substraturilor
metalice utilizind electroeroziunea este o tehnologie de prelucrare neconventionald folositd in
special pentru prelucrarea cu precizie ridicata a materialelor dure si foarte dure sau a celor
care nu pot fi prelucrare prin metode conventionale. Prin electroeroziune cu fir se pot tdia
materiale precum carburi, inconel, otel pentru scule, aliaje de nichel, stelit, titan, aluminiu, in
general orice material care are conductivitate electricd. Principalele dezavantaje al acestei
tehnici sunt viteza de procesare scazutd si costul ridicat de prelucrare. Tehnica de detasare a
substraturilor metalice utilizind o masina de tdiere cu disc este eficientd doar pentru piese de
dimensiuni mici. Cu cat diametrul discului utilizat este mai mare cu atat precizia de procesare
este mai scazutd, deoarece scade gradul de rigiditate al echipamentului de tiiat si astfel se
transmit mai puternic vibratiile catre piesa de prelucrat. In plus, pentru materiale dure este
necesara utilizarea unor discuri diamantate cu cost de achizitie ridicat care cresc considerabil
pretul produsului final. Aceastd etapa tehnologicd costisitoare atat din punct de vedere
economic, cdt al timpului necesar alocat post-procesarii, poate fi eliminatd prin folosirea unor
substraturi ceramice (8) fabricate din grafit in detrimentul celor metalice (5). In plus, costul
produsului final va fi considerabil mai scdzut datorita faptului ca pretul grafitului este mai mic
decat cel al materialelor metalice. Pentru a asigura succesul procesului de imprimare 3D,
trebuie sa se tind cont ca structura cristalind a materialelor din care se fabrica piesele 3D si fie
compatibild cu cea a grafitului, adicd hexagonald. Dupd finalizarea etapei de fabricare a

componentelor obtinute prin imprimare 3D, substratul ceramic se indeparteaza cu usurinta

prin aplicarea unui soc mecanic care sparge grafitul si astfel rezultd piesa finald

LMD care utilizeazd un substrat de grafit se poate utiliza pentru obtinerea o
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masive, dar in principal este perfect adaptata pentru obtinerea pieselor foarte subtiri metalice
(2.5D) cu inaltime foarte mica (plase, bijuterii, monturi, logo-uri). Astfel de obiecte nu pot fi
tdiate de pe un substrat metalic din cauza inaltimii lor comparabild sau mai micd decét a
discului/firului téietor, dar pot fi desprinse de pe un substrat de grafit cu usurintd. Un alt
avantaj al imprimdrii 3D pe substraturi de grafit este simplificarea controlul calitatii prin
metode nedistructive, precum este defectoscopia si metrologia 3D prin imagistica de raze X.
Substratul de grafit este transparent la fascicul de raze X si permite analiza calitativa
(defectoscopica) si cantitativa (metrologicd) imediat dupd finalizarea procesului fara detasarea
piesei de substrat. In acest fel, pentru piesele cu defecte sau neconformitati dimensionale, se
economisesc resurse importante nemaifiind necesard parcurgerea etapelor de detasare si
finisare a interfetei de pe substrat. Astfel se pot face economii importante de timp si materiale

la prototiparea si optimizarea protocolului de imprimare 3D pentru o piesd noua.
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REVENDICARI

1. Metoda de imprimare 3D a materialelor metalice prin tehnica de depunere laser prin
topire este caracterizatd prin aceea ci foloseste substraturi de grafit in detrimentul

celor metalice, care sunt usor de indepartat prin aplicarea unui soc mecanic.
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DESENE/FIGURI

Figura 1
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Figura 2
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