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Introducere

Fabricatia aditiva (AM), cunoscuta si sub denumirea de printare 3D, a evoluat intr-o
tehnologie versatila de fabricatie care poate sa produca piese cu geometrii complexe si cu
greutate redusa si piese personalizate. Dintre tehnologiile AM, topirea selectiva cu laser
(SLM), parte a procesului de fuziune cu laser cu pat de pulbere (LPBF), este una dintre cele
mai utilizate metode pentru fabricarea pieselor metalice complexe si de Inalta densitate, cu
structuri interne. Cele mai cunoscute si studiate structuri interne sunt structurile lattice, care
au o celuld unitara ce se repeta pentru a umple spatiul. Similar cu structurile lattice, fractalii
au proprietatea de a umple spatiul, dar aici geometria nu este doar repetatd, ci este si
scalabild, mentinand toate caracteristicile geometrice. Paradigma elementelor inspirate din
natura in inginerie nu este una noud. De fapt, majoritatea structurilor lattice sunt inspirate din
natura (ex. fagurele), iar conceptul de biomimetica (unde structurile gasite in natura sunt
optimizate si implementate In aplicatii ingineresti) este bine stabilit chiar si pentru tehnologia
SLM.

Fractalii sunt structuri intalnite in naturd, precum frunzele de feriga, fulgii de zapada si
vasele de sange. Caracteristicile fractalilor includ structura similard, geometria recurenta,
capacitatea de a scala infinit geometria si pot fi descrisi prin functii iterative. Cei mai
cunoscuti fractali sunt: Mandelbrot, fulgul Koch, curba Hilbert, buretele Menger, triunghiul
Sierpinski si altii. Structurile cu fractali au aplicatii in graficd pe calculator, procesare si
analiza de imagini, medicina, arta, telecomunicatii si multe altele.

Motivatia si obiectivul principal al acestei lucrari este de a studia fezabilitatea
utilizarii fractalilor de tip arbore in SLM ca structuri interne, prin dezvoltarea de
instrumente pentru a studia proprietdtile mecanice ale acestora in functie de diversi
parametri. Acest lucru necesita modele matematice si algoritmi numerici care sunt utilizati
pentru a crea fractali si pentru a popula modelele CAD cu fractali de tip arbore. In plus, pentru
a determina fezabilitatea fractalilor de tip arbore, sunt necesare teste experimentale pentru a
studia proprietatile lor mecanice. Se vor fabrica epruvetele CAD cu fractali, folosind SLM,
pentru a le testa apoi. Materialul utilizat va fi otel de scule. Experimentele de laborator vor fi
efectuate pe epruvetele fabricate pentru a colecta date care vor fi utilizate pentru a dezvolta
modele numerice care sa prezica relatia dintre parametrii fractalilor (asupra carora avem
control complet) si proprietatile mecanice. Aceasta lucrare reprezinta un prim pas in studiul
fractalilor de tip arbore ca structuri interne in SLM, si se va propune un ghid scurt pentru
utilizarea acestora. Cu cercetari viitoare, mai multe proprietati ale fractalilor de tip arbore pot
fi descoperite, iar ghidul poate fi extins, devenind baza unor noi tehnici de design generativ.

Obiectivele specifice propuse pentru atingerea obiectivului principal sunt:

01: Cercetarea stadiului actual privind SLM si elemente inspirate din natura.

02: Dezvoltarea unui model computational pentru generarea fractalilor de tip arbore si
integrarea acestora in modelele CAD.

03: Proiectarea si fabricarea de epruvete prin SLM, cu diferiti parametrii geometrici.
Teste preliminare asupra comportamentului noilor structuri fractal in piesele SLM.

04: Determinarea proprietatilor mecanice a fractalilor de tip arbore prin analiza cu
element finit si teste experimentale.

05: Validarea structurilor fractal de tip arbore in piese fabricate prin SLM si propunerea
unor aplicatii fezabile.



Stadiul actual al structurilor interne in piesele SLM

Fabricatia aditivda (AM) a evoluat semnificativ, oferind noi posibilitati pentru
prototipare rapida si productie industriala. Una dintre cele mai folosite tehnici de AM pentru
metale este topirea selectiva cu laser (SLM) — un proces de fuziune cu pat de pulbere care
utilizeaza un laser de mare putere pentru a topi si a fuziona pulberile metalice strat cu strat.
Aceasta metoda permite crearea de piese cu geometrii interne complexe si o densitate
aproape completd, comparabila cu piesele turnate [1, 4].

Procesul incepe cu un model CAD 3D care este sectionat in straturi si transformat intr-

un fisier .STL. Imprimanta intinde pulberea metalica pe platforma de lucru; laserul topeste
selectiv pulberea conform designului fiecarui strat. Dupa fiecare strat, platforma de lucru
coboara si un nou strat de pulbere este aplicat. Gaze inerte precum argonul creeaza un mediu
sigur, fara oxidare. Dupa finalizarea imprimarii, piesa trece prin etape de post-procesare,
inclusiv indepartarea structurilor de suport, tratament termic si finisare a suprafetei [1, 9].
Parametrii de proces, precum puterea laserului, viteza de scanare, grosimea stratului si
strategia de scanare, sunt esentiali pentru calitatea finala a piesei. Parametrii incorecti pot
duce la defecte precum porozitate sau tensiuni reziduale [4, 9]. SLM poate procesa o gama
larga de materiale: aliaje de titan (ex. Ti6Al4V), oteluri (ex. otel de scule 1.2709, otel inoxidabil
316L), aliaje de aluminiu, aliaje de nichel si chiar ceramica [22, 24].
Aplicatiile pot fi In industria aerospatiala (structuri usoare precum paletele turbinelor),
industria auto, medicina (implanturi, structuri poroase), schimbatoare de caldura, scule
aschietoare si matrite cu canale de racire [3, 15, 16]. Avantajul major al SLM este capacitatea
de a fabrica piese cu structuri interne tip lattice, care reduc greutatea pastrand in acelasi timp
rezistenta. Acestea permit o absorbtie mai buna a energiei, gestionare termica si performanta
mecanica [3, 5, 41]. Cercetatorii optimizeaza structurile lattice prin optimizare topologica si
studiaza impactul tipului de celula unitara, grosimea ramurilor si geometria [25, 27].

Designurile inspirate din naturad sunt intens studiate In AM. Exemplele includ retele
hiperboloide inspirate din carapacea gandacilor, structuri biomorfe de bambus pentru
absorbtia energiei si structuri de tip diatom sau bureti de sticla pentru aplicatii cu suprafata
mare [27, 28, 49]. Aceste solutii bio-inspirate combina rezistenta cu eficienta la greutate, fiind
de folos In aplicatii aerospatiale si medicale [15]. Fractalii sunt structuri complexe, auto-
similare, intalnite In natura si sunt de asemenea explorati in AM. Geometrii de fractali precum
curbele Hilbert, curbele Koch si buretele Menger au fost utilizate ca structuri de umplere sau
strategii de scanare pentru a reduce tensiunile reziduale si porozitatea [35, 36]. Fractalii de
tip arbore sunt folositi in principal ca structuri de suport si nu ca structuri interne; acestia pot
minimiza consumul de material si timpul de post-procesare [31, 32, 62]. Algoritmii actuali
pentru generarea fractalilor de tip arbore se bazeaza adesea pe sisteme L, sisteme de functii
iterative sau algoritmi genetici pentru a optimiza geometria pentru sustinerea suprafetelor.
Totusi, aplicarea acestor fractali ca structuri interne in AM pentru metale ramane un domeniu
putin explorat, oferind potential pentru cercetari viitoare [60, 63].

Fractalii de tip arbore ca structuri interne in AM pentru piese metalice reprezinta o
cale noua care necesita dezvoltarea de noi modele matematice si algoritmi pentru a valorifica
beneficiile acestora. Cercetari continue privind proprietatile mecanice, performanta
structurala si aplicatiile practice sunt necesare pentru a extinde utilizarea fractalilor dincolo
de structurile de sustinere si catre designuri functionale complet integrate.



Model computational pentru structuri fractal de tip arbore in
fabricatia aditiva

Sectiunea prezentata introduce un nou model computational conceput pentru
generarea si integrarea structurilor fractal de tip arbore ca structuri interne n piese produse
prin fabricatia aditiva, cu accent pe topirea selectiva cu laser (SLM). Spre deosebire de
structurile de tip lattice conventionale utilizate frecvent in fabricatia aditiva a metalelor,
fractalii ofera o strategie inovatoare de design inspirata din forme naturale precum arborii,
sistemele vasculare sau retelele de radacini. Aceastda abordare bio-inspiratda permite
geometrie complexd, capabild sa umple spatiul, reducand in acelasi timp greutatea si
mentinand sau chiar imbunatatind performantele mecanice.

Modelul computational descris In aceasta sectiune are la baza fundamente matematice.
Matricele de transformare omogena, care sunt standard in cinematica si robotica, formeaza
baza procesului de generare a fractalilor. Fiecare nod si ramura dintr-o structura de fractali
este definita precis folosind transformari care combina rotatii si translatii. Modelul descrie o
relatie clara parinte-copil intre noduri, asigurand ca directia, lungimea si orientarea fiecarei
ramuri sunt calculate intr-un mod coerent si repetabil. Aceasta rigoare matematica permite ca
structurile de fractali sa fie scalabile, flexibile si usor de personalizat.

Datele fiecarui fractal sunt reprezentate sub forma tabelara clara. Pozitia fiecarui nod,
unghiurile si lungimile corespunzatoare sunt stocate intr-un format structurat, ceea ce
faciliteaza implementarea intregului algoritm in programe care suporta operatii vectoriale,
precum Matlab sau Python. Procesul incepe prin definirea parametrilor de intrare, incluzand
originea fractalului, unghiurile ramurilor, lungimile si nivelele, dorita de recursivitate. Odata
ce tabelul este construit, coordonatele nodurilor sunt calculate recursiv. Aceasta abordare
sistematica permite proiectantului sa controleze simetria sau asimetria fractalului, oferind
libertate in adaptarea geometriei interne pentru nevoi specifice.

Un alt aspect al modelului computational este metoda sa de integrare a fractalilor in
cavitatiile pieselor CAD existente. Deoarece fractalii sunt prin natura lor expansivi, acestia
trebuie decupati pentru a nu depasi limitele piesei (figura 1). Pentru a realiza acest lucru,
modelul foloseste un algoritm de intersectie suprafata-fractal bazat pe metoda de intersectie
raza/triunghi. Acest lucru asigura ca ramurile care intersecteaza suprafata cavitatii sunt
identificate corect si tdiate la punctele de intersectie. Ramurile tdiate sunt apoi eliminate din
calculele ulterioare pentru a evita artefactele nedorite. Acest pas garanteaza ca structura
interna finala se conformeaza precis formei piesei.
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Figura 1. Exemplu de fractal decupat



Dincolo de generarea si decuparea fractalilor, lucrarea detaliaza doua strategii pentru
conversia datelor abstracte ale nodurilor si ramurilor in volume 3D ce se pot fabrica: Metoda
geometrica computationala (figura 2), care opereaza direct cu suprafete; Fiecare ramura este
construitd ca un cilindru, ramurile care se intersecteaza sunt imbinate la noduri, iar intreaga
structura de fractali este fuzionata cu piesa. Metoda CAD, care foloseste instrumente software
CAD pentru a genera fiecare ramura ca cilindru, o roteste si o translateaza in pozitia corects,
apoi o imbina cu modelul piesei; Decuparea se poate face utilizadnd negativul piesei ca unealta
de taiere.
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Figura 2. Modelul computational geometric

Utilitatea practica a modelului propus a fost demonstrata prin mai multe studii de caz
(figura 3). Un exemplu implica o placa plana combinata cu o cavitate cu suprafata curbata,
care a fost umplutad cu patru structuri de fractali distincte. Fiecare fractal a fost definit prin
parametri de intrare unici, cum ar fi lungimi variabile ale ramurilor, unghiuri si niveluri de
adancime, subliniind capacitatea sistemului de a gestiona geometrii complexe, cu origini
multiple. Un alt exemplu, prezinta o piesa tip emisfera cu douazeci si patru de fractali de tip
arbore, evidentiind scalabilitatea modelului si capacitatea sa de a se adapta la cavitati de
forma organica - tipice aplicatiilor biomedicale sau componentelor usoare pentru industria
aerospatiald. De asemenea, sunt prezentate epruvete de testare simple proiectate pentru
experimente mecanice, inclusiv probe de compresie si incovoiere in care parti plane sunt
conectate prin mai multi fractali.

Figura 3. Studii de caz

In concluzie, modelul computational pentru structuri fractal de tip arbore reprezinti
un pas important In proiectarea structurilor interne pentru fabricatia aditiva a pieselor
metalice. Acesta combina precizia matematica cu strategii practice de implementare,
asigurand ca structurile de umplere rezultate sunt posibil de fabricat, coerente din punct de
vedere structural si adaptate specificatiilor proiectantului. Natura recursiva a fractalilor 1i face
deosebit de potriviti pentru diverse designuri, care pot fi exploatate pentru a Imbunatati
raportul rigiditate-greutate, absorbtia de energie si chiar managementul termic al pieselor
metalice.



Cercetari experimentale privind fabricarea si testarea pieselor
SLM cu structuri de fractali incorporate

In aceastd sectiune sunt prezentate toate detaliile privind testarea experimentald a
fractalilor de tip arbore, inclusiv fabricarea si simularile. In plus, este propus un model
predictiv, si o comparatie cu structurile lattice.

Primul pas a fost proiectarea CAD a epruvetelor de testare, folosind software-ul
Siemens NX. Geometriile de fractal au fost dezvoltate parametric, permitand modificarea
usoara a acestora prin ajustarea unor parametri precum: lungimea ramurilor, unghiurile de
ramificare (notate cu o) si diametrul ramurilor. Aceasta flexibilitate parametrica a permis
testarea mai multor configuratii fara a fi nevoie de reconstruirea modelelor de la zero.

Pentru a determina printabilitatea si cat de robuste sunt aceste structuri, au fost create
initial mostre cu diametre variabile ale ramurilor: #0.5 mm, #0.7 mm si @1 mm. Observatiile
din testele preliminare au demonstrat ca ramurile mai subtiri de 0.7 mm tind sa se deformeze
din cauza tensiunilor termice aparute in timpul printdrii, In timp ce ramurile mai groase
ofereau o stabilitate mai bund, dar adaugau greutate inutila. Diametrul de #0.7 mm a fost ales
ca un compromis optim pentru epruvetele urmatoare.

Au fost proiectate diferite epruvete pentru a determina comportamentul si
proprietatile mecanice fractalilor la compresiune (figura 4), incovoiere (figura 5) si tractiune
(figura 6). Doua configuratii, denumite S si S] (cu unghiul a = 35°), au fost studiate — diferenta
dintre ele fiind ca in S] randurile de fractali sunt inversate alternativ pentru a studia efectul
orientdrii asupra comportamentului la flambaj. Epruvetele pentru incovoiere au fost mai
complexe, continand pana la 57 de fractali aranjati in trei randuri intr-o structura subtire de
tip placa. Prin varierea unghiului a (intre 25° si 45°), cercetarea a investigat sistematic cum
influenteaza geometria performanta la Incovoiere. Pentru testele de tractiune, au fost
proiectate doua configuratii cu doua randuri de fractali: una cu toti fractalii aliniati identic si
alta cu fiecare al doilea fractal inversat.

Pentru comparatie in testele de incovoiere, au fost proiectate si probe cu structuri
lattice conventionale, avand diametre similare ale ramurilor si dimensiuni echivalente ale
celulei unitare, pentru a asigura o evaluare corecta fata de epruvetele cu fractali incorporati.

Figura 5. Epruvete pentru incovoiere S si SJ, modele CAD



Figura 6. Epruvete pentru tractiune SJ si SJ-1, modele CAD

Toate epruvetele au fost produse pe imprimanta SLM Renishaw AM400, utilizand otel
de scule 1.2709 (M300). Acest otel are rezistenta mare si este potrivit pentru insertii de
matrite si piese structurale ce necesita proprietati excelente de tractiune si curgere.
Parametrii de proces au inclus: puterea laserului de 200 W, viteza de scanare de panala 2 m/s
si grosimea stratului de 40 pm. Orientarea pieselor pe platforma de lucru si suporti de sprijin
au fot luati In considerare, deoarece ramurile fractalilor pot ridica provocari privind disiparea
caldurii si stabilitatea dimensionala. Dupa printare, suporti au fost Indepartati manual sau pe
masina de tdiat cu fir (EDM), urmate de o lustruire usoara a suprafetelor. Nu s-au aplicat
tratamente termice, astfel ca rezultatele reflecta conditia materialului ,asa cum a fost
fabricat”.

Analiza cu Elemente Finite (FEA) a fost realizatd in ANSYS pentru a simula
comportamentul mecanic al epruvetelor cu fractali. Pentru simulari s-au utilizat proprietati
elastice ajustate pentru posibile defecte de imprimare, care pot reduce local modulul lui
Young in regiunea cu fractali. Conditiile de limita au fost adaptate pentru a imita dispozitivele
de testare reale: pentru compresie s-a aplicat o forta pe placa superioara; pentru incovoiere s-
a replicat un dispozitiv de testare in 3 puncte; iar pentru tractiune, capetele epruvetelor au
fost fixate si trase pana la rupere. Testele de calibrare au confirmat ca rezultatele simularilor
sunt asemandtoare cu datele experimentale, cu o marja de eroare sub 10%, oferind incredere
in predictiile numerice.

Testele experimentale au fost efectuate pe masini de Incercat universale Instron. La
compresiune, configuratia S] a rezistat la sarcini mai mari decat configuratia S, demonstrand
ca orientarea influenteaza rezistenta si comportamentul la flambaj (figura 7).

Pentru testele de Incovoiere, rezultatele au aratat ca unghiul o joaca un rol esential: pe
masurad ce a crestea, curbele fortd-deplasare se modificau sistematic, confirmand o relatie
cauzala intre geometria fractalilor si comportamentul la incovoiere (figura 8). Desi
configuratia S a rezistat la sarcini maxime mai mari, aceasta era mai predispusa la fracturi
locale in punctele slabe, vizibile ca varfuri in curbele tensiune-deformatie. in schimb,
configuratia SJ s-a deformat mai uniform, indicand o transmitere mai distribuita a sarcinilor.

Pentru testele de tractiune, orientarea fractalilor a influentat, de asemenea, rezultatele.
Epruvetele cu orientare alternanta a fractalilor au obtinut sarcini maxime mai mari si o
intarziere a initierii ruperii, sugerand ca aranjarea fractalilor poate influenta ductilitatea
(figura 9).

Figura 7. Epruvete S si S] dupa compresiune
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Figura 8. Epruvete S si S] dupa Incovoiere

Figura 9. Epruvete S] si SJ-1 dupa tractiune

O comparatie intre fractalii de tip arbore si structurile lattice a fost realizata pe baza
testelor de incovoiere. Desi structurile lattice au prezentat o rezistenta in general mai mare,
acestea au avut deformiri locale concentrate in punctele de aplicare a fortei. In schimb,
structurile fractal de tip arbore s-au deformat global, mentinand paralelismul placilor si
distribuind energia mai uniform. in figura 10 sunt reprezentate diferentele.

Figura 10. Diferente dintre epruveteie cu fractali si epruvetele cu lattice, dupa incovoiere

Desi rezistenta absoluta a structurilor lattice a fost superioara, deformarea mai
uniforma a fractalilor sugereaza aplicatii promitatoare pentru absorbtia de energie, precum
echipamente de protectie sau zone de impact la accidente.

Pe baza relatiei consistente observate intre unghiul ramurii a si comportamentul
mecanic, a fost propus un model numeric de regresie pentru a prezice curbele tensiune-
deformatie in testele de incovoiere. Acest model, bazat pe ajustdri polinomiale, a atins o
precizie statisticd ridicatd (valori R® aproape de 1). Validarea cu epruvete suplimentare a
confirmat fiabilitatea sa, cu erori de predictie incadrate in variabilitatea experimentala
naturala (figura 11).

Un astfel de model predictibil le permite inginerilor sa adapteze structurile interne cu
geometria de fractali in functie de cerintele specifice privind comportamentul la incovoiere,
fara a se baza exclusiv pe teste de tip trail and error.
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Figura 11. Comparatie intre modelul calculat si datele experimentale, pentru epruvetele S

Studii de caz pentru metodele propuse

Au fost alese doua studii de caz pentru a demonstra posibile aplicatii ale pieselor care
contin structuri fractal de tip arbore ca structuri interne. Apoi, este prezentat un scurt ghid
privind modul de alegere si aplicare a fractalilor dezvoltati.

Primul studiu de caz implica utilizarea fractalilor de tip arbore in interiorul unei
mandrine de fretare (figura 12). Scopul principal este de a demonstra cum geometria
fractalilor poate fi folositd pentru a reduce greutatea unei mandrine metalice solide,
mentinand in acelasi timp performantele mecanice si dinamice necesare. A fost proiectat un
model CAD simplificat al mandrinei, care include o cavitate interna ce va fi umpluta cu
structuri de fractal. Aceasta cavitate are pereti cu grosime de 1 mm pentru a asigura
integritatea structurala si a fost inclusa doar in zona care sustine scula de aschietoare.

Fractalii de tip arbore au fost proiectati in perechi, oglinditi fata de punctele lor de
origine. Aceasta dispunere simetrica ajuta la mentinerea echilibrului in interiorul mandrinei
aflate in rotatie si asigura ca ,coroanele” fractalilor sa atinga si sa intersecteze atat cu peretii
conici exteriori, cit si cu suprafata cilindrici. In total, au fost creati zece fractali principali,
fiecare crescand progresiv de la baza conului citre partea superioard. In fiecare strat,
adancimea fractalului a fost definita pe patru nivele, permitand ramurilor sa se extinda si sa se
suprapuna intr-un mod controlat.

Figura 12. Sectiune din mandrina cu fractali de tip arbore
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In sectiune, fractalii pot fi observati intersectind peretii conici, zona cilindrici de
prindere si chiar intre ei in cadrul aceluiasi strat, creand o retea densa, dar bine distribuita.

Desi promitator din punct de vedere tehnic, acest design ramane unul conceptual si nu
a fost fabricat. Este important de mentionat ca producerea unei mandrine cu fractali ca
structuri interne ar necesita respectarea stricta a regulilor de proiectare pentru fabricarea
aditiva, precum si testare functionala in conditii reale de prindere a sculelor.

Cel de-al doilea studiu de caz este proiectarea unei casti de protectie care contine
fractali de tip arbore pentru absorbtia energiei de impact (figura 13). Casca trebuie sa atinga
un echilibru intre rezistenta si capacitate de deformare controlatd, asigurand absorbtia
eficienta a socurilor si protejarea capului purtatorului.

Pentru aceasta aplicatie, ,radacinile” fiecarui fractal sunt pozitionate de-a lungul
emisferei interioare a carcasei castii, in timp ce ,coroanele” cresc spre exterior, umpland
cavitatea si intersectand suprafata exterioara. Au fost utilizate saisprezece randuri principale,
formand ,coroane” concentrice care se extind de la baza emisferei pana in varf. Adancimea
fractalului a fost setata la patru nivele, iar unghiurile ramurilor au fost alese astfel incat sa
asigure o distributie echilibrata. Lungimea ramurilor fractalilor a fost mentinuta pe toate
randurile la fel, pentru a oferi o distribuire uniforma a materialului pentru absorbtia socului.

Figura 13. Casca cu fractali de tip arbore

Modelul CAD final arata casca fara carcasa exterioara, pentru a evidentia reteaua
complexa de fractali aranjati pe randuri sub forma de coroana. Aceasta configuratie arata
modul In care structurile fractal de tip arbore pot oferi o arhitectura ierarhica pentru
disiparea fortelor de impact, distribuind energia pe mai multe niveluri, in loc sa o concentreze
in puncte discrete.

Conceptul de casca nu a fost fabricat fizic si testat in cadrul acestui studiu. Autorii
mentioneaza ca, desi fractalii interni ajuta la reducerea greutatii si pot imbunatati
performanta la impact, o casca realizata prin fabricatie aditiva din metal ar putea fi totusi mai
grea decat castile conventionale din polimeri. Mai mult, ar fi necesare teste extinse de
absorbtie a socurilor pentru a valida daca fractalii de tip arbore ofera intr-adevar avantaje de
performanta fata de alte structuri interne, cum ar fi spumele sau structurile lattice standard.

Pe baza caracterizarii initiale a comportamentului structurilor fractal prezentate in
aceasta cercetare, este propus un ghid preliminar. Totusi, sunt necesare cercetari
suplimentare pentru a intelege pe deplin comportamentul acestor structuri in diferite conditii.
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Parametrii geometrici ai fractalului trebuie alesi cu grija, in functie de aplicatia dorita
si performantele mecanice necesare ale piesei. De exemplu, un unghi de ramificare mai mic
permite fractalului sa ajunga mai repede la suprafata carcasei, dar poate acoperi mai putin din
suprafata interna, in timp ce un unghi mai mare poate duce la o umplere mai uniforma si o
structura mai densa. Lungimea ramurilor trebuie fie echilibrata intre extindere si compactare.
Ramurile mai lungi pot intersecta mai repede carcasa, dar risca sa o depaseascad, in timp ce
cele scurte necesita mai multe nivele pentru a umple volumul eficient si poate rezulta o
structura mai densa.

Grosimea ramurilor este esentiala. Trebuie sa se incadreze in capacitatile procesului
SLM pentru a evita defectele de imprimare precum iIndoirea nedorita. Pe baza acestei
cercetdri, un diametru minim de 0.7 mm este recomandat. Acest parametru trebuie ajustat In
functie de materialul si imprimantele utilizate, dar si de cerintele functionale ale piesei.

Densitatea si orientarea fractalilor influenteaza semnificativ performanta. O densitate
mai mare poate creste rigiditatea, dar si greutatea totala. Fiecare fractal poate avea o origine
si directie unica, ceea ce ofera libertate de design, dar necesita planificare atenta pentru a
evita probleme la printare, cum ar fi suprafete nesustinute.

Analiza cu Elemente Finite (FEA) poate prezice distributia tensiunilor si identifica
punctele slabe, dar are limitari, In special cand vine vorba de simularea procesului real SLM.
Dupa cum reiese din aceasta cercetare, rezultatele simuldrilor se aliniaza cu datele
experimentale 1n principal in domeniul elastic liniar, dar pot diferi in conditii mai complexe.
Testarea experimentald ramane esentiald pentru o evaluare exacta. Testele de incovoiere
realizate 1n acest studiu au demonstrat, de exemplu, ca unghiurile de ramificare mai mici tind
sa se Indoaie mai usor, in timp ce unghiurile mai mari pot avea rezistenta mai mare Inainte de
a se deforma.

In ceea ce priveste materialele si parametrii de proces, ghidul rimane flexibil. In acest
studiu a fost utilizat doar otelul de scule 1.2709, datorita disponibilitatii sale si
performantelor cunoscute in procesul SLM. Metodele de post-procesare, indepartarea
suportilor si orientarea pieselor trebuie, de asemenea, stabilite in functie de proprietatile
specifice ale materialului si de functia finalda a piesei. Testele initiale si modelul predictibil
dezvoltate in aceasta cercetare ofera un punct de plecare pentru astfel de ajustari.

Concluzii si contributii

Obiectivul principal al tezei, studiul fezabilitatii introducerii fractalilor ca structuri
interne in piese fabricate prin topire selectiva cu laser (SLM) pentru diferite aplicatii, a fost
atins prin realizarea obiectivelor specifice. Urmatoarele concluzii au fost identificate dupa
realizarea cercetarilor pentru fiecare obiectiv:

01: Cercetarea stadiului actual privind SLM si elemente inspirate din natura.

- Fractalii sunt elemente naturale folosite frecvent in fabricatia aditiva pentru
proprietatile lor de umplere a spatiului. Fractalii de tip arbore sunt utilizati in
productia prin SLM, dar doar ca structuri de sprijin. Proiectarea fractalilor de tip
arbore este limitata de parametrii geometrici, iar generarea lor Incepe de la suprafata
piesei panad in partea de jos.

- Cercetarea stadiului actual privind aplicabilitatea fractalilor in fabricatia aditiva, cu
accent pe SLM, a evidentiat o lipsa: fractalii de tip copac nu sunt folositi ca structuri
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interne pentru piesele SLM, fiind necesar un nou algoritm pentru generarea lor. In plus,
sunt necesare si studii privind comportamentul lor mecanic.

02: Dezvoltarea unui model computational pentru generarea fractalilor de tip arbore si
integrarea acestora in modelele CAD
- A fost dezvoltat un model computational pentru generarea structurilor fractal de tip
copac (ca structuri interne pentru piesele SLM).
- Metoda computationala este usor scalabila si ofera flexibilitate asupra parametrilor
geometrici: originea fractalului, numarul de nivele, lungimea si diametrele ramurilor
(pe fiecare nivel) si unghiurile dintre ramuri.
- Au fost definite douda metode pentru generarea fractalilor de tip arbore (in 3D): o
metoda geometrica (care calculeaza parti din intersectia suprafetelor) si o metoda CAD
(care foloseste unelte standard CAD).

03: Proiectarea si fabricarea de epruvete prin SLM, cu diferiti parametrii geometrici.
Teste preliminare asupra comportamentului noilor structuri fractal in piesele SLM.

- Au fost proiectate epruvete pentru trei teste mecanice: compresiune, incovoiere si
tractiune. Pentru fiecare test s-au ales doua configuratii (S si SJ) ale aranjamentului
fractalilor de tip arbore, iar pentru testele de indoire fiecare configuratie a avut variatii
ale parametrului geometric, unghiul dintre doua ramuri.

- Probele au fost fabricate cu imprimanta SLM Renishaw AM400, din otel de scule
1.2709, in trei exemplare. Diametrul potrivit al ramurilor pentru acest studiu a fost de
0.7 mm (diametrul de 0.5 mm s-a deformat in procesul de printare).

- Experimentele de compresiune au aratat ca fractalul de tip arbore poate atinge o forta
intre 1200 si 1600 N, in functie de configuratie. Testele de tractiune nu au fost
concludente si au aratat ca designul si aranjamentul fractalilor influenteaza rezultatele.
Pentru probele SJ a fost necesara o forta de 7000 N, in timp ce pentru SJ-1 forta a fost
aproape dublad. Probele pentru incovoiere au avut un comportament uniform si au
rezistat peste 1300 N. Probele pentru indoire au fost alese pentru cercetari detaliate.

- Din toate testele mecanice preliminare s-a putut concluziona ca geometria de fractali si
aranjamentul/configuratia lor influenteaza proprietatile mecanice.

04: Determinarea proprietatilor mecanice a fractalilor de tip arbore prin analiza cu
element finit si teste experimentale.

- Studiul preliminar s-a facut doar pe epruvete cu unghiul a=35° cu doua configuratii
geometrice. Testele de compresiune, indoire si tractiune au fost realizate atat in
laborator, cat si prin FEA.

- Experimentele de laborator si analiza FEA au sugerat ca parametrii geometrici ai
fractalilor de tip arbore influenteaza comportamentul mecanic al epruvetelor testate.

- Testele de indoire au fost extinse, iar epruvetele cu configuratiile S si S], cu parametri
unghi a: 25°, 27°, 30°, 32°, 35°, 40° si 45° au fost fabricate si studiate. Proprietatile
mecanice au ardtat ca unghiul are o influenta semnificativd asupra rezistentei
mecanice; pentru ambele configuratii, cresterea unghiului a duce la cresterea
raportului stres-deformatie.

05: Validarea structurilor fractal de tip arbore in piese fabricate prin SLM si
propunerea unor aplicatii fezabile.

- A fost realizat un model numeric folosind regresie polinomiala pentru descrierea

curbelor tensiune-deformatie obtinute experimental. Modelul numeric descrie cu
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acuratete datele, cu erori intre 2.5% si 5.7% (in functie de probad), erori mai mici decat
variabilitatea naturala dintre seturile de trei experimente.

A fost facuta o comparatie Intre structurile fractal de tip arbore si structurile lattice,
folosind proprietatile mecanice din testele de indoire. Structurile fractal au o
deformabilitate mai buna si pot avea potential pentru absorbtia de impact. Structurile
lattice au avut insa o rezistenta mecanica superioara.

Comportamentul fractalilor de tip arbore poate fi utilizat in aplicatii de siguranta, dar
si pentru umplerea cavitatilor. Au fost propuse doua studii de caz, unde metodologia
pentru introducerea fractalilor in piese a fost explicata in detaliu.

Pentru atingerea obiectivelor principale ale tezei, au fost realizate urmatoarele

contributii personale:

Studiu consistent a literaturii privind structurile interne utilizate in piesele metalice
realizate prin SLM. Cercetare extinsa asupra stadiului actual privind structurile
inspirate din natura si structurile fractal aplicate in fabricatia aditiva.

Dezvoltarea unui model computational pentru generarea fractalilor de tip arbore bazat
pe matrice de transformare omogene, cu parametri de intrare predefiniti pentru
geometria fractalilor.

Dezvoltarea algoritmilor pentru generarea structurilor fractal de tip arbore pentru
componente CAD, tinand cont de volum, forme fractalilor si intersectii.

Proiectarea unor epruvete variate iIn CAD (NX si Matlab), cu diferiti parametri
geometrici pentru structurile fractal, pe baza modelelor computationale.

Simularea epruvetelor proiectate cu fractali de tip arbore ca structuri interne folosind
Analiza Elementelor Finite.

Fabricarea probelor si efectuarea experimentelor de laborator pentru compresiune,
incovoiere si tractiune, pentru a determina proprietatile mecanice ale componentelor.
Dezvoltarea unui model numeric pentru prezicerea comportamentului mecanic al
pieselor care contin fractali de tip arbore, bazat pe curbele tensiune-deformatie din
testele de incovoiere.

Compararea structurilor lattice cu noile structuri interne fractali de tip arbore.
Metodologia pentru implementarea si personalizarea fractalilor in piese, sintetizata
intr-o schema logica.

Propunerea a doua studii de caz ca aplicatii pentru structurile interne fractal de tip
copac.

Ghid pentru alegerea fractalilor potriviti pentru aplicatii, pe baza parametrilor si
caracteristicilor fractalilor de tip copac.

Rezultatele cercetarii au fost diseminate prin (3 articole in reviste de specialitate, 2

prezentari la conferinte, 2 prezentari sub forma de poster):

- "Computational Model for Tree-like Fractals Used as Internal Structures for
Additive Manufacturing Parts", publicat in Applied Sciences (ISI Q1);

- "Analysis of the Mechanical Behavior of Tree-like Fractal Structures in SLM-
Manufactured Components”, publicat in Materials (ISI Q2);

- "Mechanical properties evaluation of the samples made by SLM, with tree-like
fractals internal structure", publicat in Acta Technica Napocensis si prezentat la
conferinta MTeM, Cluj Napoca, 2023;

- "Tree-Like Fractal Structures Modeling and Their Application in 3D Printed
Bones", prezentat la conferinta MESROB, Craiova, 2023;

- "Geometrie de tip fractal in piesele fabricate prin SLM", prezentat ca poster la
Targul International ICE-USV Suceava, 2022;
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- "Research on improving the internal structures for metal parts made by SLM",
prezentat ca poster la conferinta Research and Innovation UTCN, Cluj-Napoca,
2025.

Aceasta teza marcheaza doar un pas initial in explorarea fractalilor de tip arbore ca
structuri interne pentru piesele metalice realizate prin SLM. Sunt necesare cercetari
suplimentare pentru a intelege pe deplin comportamentul mecanic al acestora pentru diferite
geometrii si forme, precum si pentru imbunititirea modelelor numerice si simulirilor. In
viitor, generarea fractalilor ar putea fi chiar automatizata pentru design generativ bazat pe
proprietati dorite. Aplicatiile viitoare pot include implanturi medicale poroase, absorbtia de
impact si deformabilitatea controlatd, urmand ca si alte utilizari sa apara pe masura ce
performanta mecanica a acestora va fi mai bine inteleasa.
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