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INTRODUCERE  
 

 Prezenta lucrare abordează două domenii de interes pentru comunitatea științifică și industrială, 

anume previzionarea și optimizarea caracteristicilor superaliajelor cu bază nichel prin intermediul 

metodelor computaționale și fabricarea acestora prin tehnologii avansate. 

 În prezent, la nivel mondial cercetările din domeniul științei materialelor se concentrează pe 

caracterizarea materialelor fabricate aditiv în vederea validării și introducerii acestei tehnologii în 

domenii industriale de vârf, precum domeniul aerospațial sau aeronautic. Cu toate că, prima metodă de 

fabricație aditivă a fost dezvoltată în anii 1980 și ulterior au fost dezvoltate multiple alte metode, 

integrarea tehnologiei în domeniile menționate nu a fost posibilă deoarece nu au fost depășite limitările 

induse de acest proces tehnologic.  

 Principalele provocări identificate în cazul tehnologiei de fabricație aditivă a produselor metalice 

sunt legate de calitatea și integritatea materialului rezultat, dorindu-se obținerea de materiale 

caracterizate de un nivel de densificare cât mai ridicat concomitent cu un nivel anizotropic cât mai redus. 

Pentru atingerea acestor obiective, comunitățile științifice internaționale investesc din ce în ce mai mult 

în domeniul cercetării materialelor metalice fabricate aditiv. Acest fapt este demonstrat de evoluția 

acestei tehnologii, fiind înregistrată o evoluție de tip ascendent. În Raportul Wohlers din 2019 [0] au fost 

prezentate previziuni conform cărora valoarea tuturor produselor și serviciilor din domeniul fabricației 

aditive va ajunge în anul 2020 la 15,8 miliarde de dolari, urmând ca până în 2022 să se atingă valoarea 

de 23,9 miliarde de dolari, respectiv 35,6 miliarde de dolari în 2024. 

 La nivel mondial cercetările din domeniul fabricației aditive sunt limitate la un număr restrâns 

de materiale metalice, deoarece costurile de producție ale materiei prime sunt ridicate și nu toate 

materialele metalice se pretează acestei tehnologii. De asemenea, ținând cont de costurile generale pe 

care le presupune realizarea unui produs fabricat aditiv din materiale metalice, utilizarea acestei 

tehnologii se justifică doar dacă produsul este caracterizat de o complexitate ridicată și nu poate fi produs 

prin metode de fabricație convenționale. În general produsele destinate fabricației aditive sunt 

prototipuri, piese unicat sau destinate domeniilor de vârf. 

 Printre materialele metalice destinate fabricației aditive se numără superaliajele cu bază Ni. 

Această categorie de aliaje este caracterizată de faptul că poate rezista la solicitări mecanice pe parcursul 

funcționării în medii extreme (la temperaturi ridicate, în medii corozive/oxidante). Până relativ recent, 

produsele realizate din superaliaje cu bază Ni au fost fabricate utilizând procese convenționale precum: 

forjarea (superaliaje forjate), turnare convențională (superaliaje cu structură cristalină echiaxă), turnare 

și solidificare direcțională (superaliaje cu structură cristalină columnară sau monocristalină) și metode 

specifice metalurgiei pulberilor (superaliaje sinterizate).  

 În ultimele două decenii cercetările au fost îndreptate către realizarea produselor din superaliaje 

prin tehnologia avansată de fabricație aditivă, prin metodele ce utilizează ca materie primă pulberi 

metalice. Materialele metalice fabricate aditiv se evidențiază prin caracteristicile induse de procesul de 

fabricație, prezentând caracteristici mecanice superioare materialelor fabricate prin metode 

convenționale. Cercetările în domeniu au condus la identificarea unui număr ridicat de factori care pot 

influența semnificativ caracteristicile materialelor metalice fabricate aditiv, începând de la 

caracteristicile materiei prime, la multitudinea de parametrii de proces, până la condițiile de post 

procesare. 

 În contextul actual, activitatea de cercetare științifică a tezei a fost direcționată către fabricația 

aditivă a superaliajul cu bază Ni, IN 625, superaliaj destinat realizării componentelor motoarelor cu 

turbină cu gaze. Ținând cont că realizarea de noi produse fără metode de planificare și calcul asistat de 

calculator nu este posibilă, iar metodele computaționale existente au fost dezvoltate pentru previzionarea 

diferitelor caracteristici ale produselor fabricate prin metode convenționale justifică necesitatea realizării 

de studii privind capabilitățile modelelor de calcul adaptate produselor fabricate aditiv. Aceste 

raționamente stau la baza obiectivului general al tezei. 

 Obiectivul general al tezei a fost de a integra într-un mod inovativ calcule analitice și 

termodinamice bazate pe metoda CALPHAD în cazul superaliajului IN 625, cu instrumente bazate pe 
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modelul automat celular cu elemente finite (CAFE) adaptat materialelor fabricate aditiv pentru 

previzionarea și optimizare caracteristicilor microstructurale ale acestuia și cu cercetări experimentale.   

 Având în vedere stadiul actual al cercetării în domeniul superaliajelor cu bază Ni fabricate aditiv, 

pentru atingerea obiectivului general al tezei au fost stabilite o serie de obiective specifice: 

1. determinarea caracteristicilor materiei prime utilizate pentru procesul de fabricație aditivă și 

analiza influenței procesului de recirculare asupra caracteristicilor acesteia; 

2. previzionarea și optimizarea caracteristicilor microstructurale ale materialului IN 625 fabricat 

aditiv utilizând metode computaționale; 

3. validarea experimentală a rezultatelor obținute prin metode computaționale; 

4. determinarea influenței densității de energie volumice asupra gradului de densificare al 

materialului IN 625 fabricat prin metoda SLM; 

5. determinarea influenței anizotropiei microstructurale a materialului IN 625 fabricat aditiv asupra 

caracteristicilor mecanice determinate prin încercarea la tracțiune; 

6. evaluarea comportamentului materialului IN 625 fabricat aditiv prin metoda SLM în urma 

expunerii la temperaturi ridicate într-un mediu oxidant. 

 

 Pentru atingerea obiectivelor a fost elaborată o metodologie de cercetare, care să integreze 

metode, tehnici și programe noi și cât mai variate care să fie aplicate pentru previzionarea, optimizarea 

și caracterizarea materialului IN 625 fabricat prin metoda avansată, specifică tehnologiei de fabricație 

aditivă. Rezultatele obținute pe baza metodelor computaționale au fost comparate cu rezultate 

experimentale obținute atât pe parcursul stagiului doctoral cât și cu rezultate obținute de alți cercetători. 

  

CAPITOLUL 1. ASPECTE GENERALE PRIVIND FABRICAȚIA ADITIVĂ 

DIN PULBERI METALICE 
 

În Capitolul 1 este prezentat stadiul actual al cercetării în domeniul tehnologiei de fabricație 

aditivă din pulberi metalice. În acest capitol sunt descrise metodele specifice tehnologiei de fabricatie 

aditivă, limitările metodei de topire selectivă cu laser (aplicată în cadrul cercetărilor experimentale), 

prezentarea stadiului actual în domeniul superaliajelor cu bază Ni destinate fabricației aditive, dar și 

prezentarea stadiului actual în domeniul metodelor computaționale utilizate la nivel internațional pentru 

previzionarea caracteristicilor materialelor metalice fabricate aditiv. 

CAPITOLUL 2. METODE ȘI ECHIPAMENTE UTILIZATE PENTRU 

FABRICAREA ȘI CARACTERIZAREA SUPERALIAJULUI IN 625 FABRICAT 

ADITIV 
 

În Capitolul 2 sunt prezentate programele, materialele, metodele și echipamentele utilizate pentru 

realizarea cercetărilor prin metode computaționale și a cercetărilor experimentale. În cadrul lucrării s-a 

urmărit realizarea de cercetări prin metode computaționale și experimentale în domeniul fabricației 

aditive a materialului IN 625 din pulberi metalice.  

Cercetările experimentale au fost demarate de la studiul caracteristicilor materiei prime și analiza 

evoluției caracteristicilor acesteia în timp. Ulterior cercetările au fost continuate cu determinarea 

caracteristicilor materialului fabricat aditiv prin metoda SLM, combinând metode computaționale 

utilizând programele software PandatTM și ANSYS Additive Suite, modulul Additive Science 

(Microstructure) cu cercetări experimentale realizate asupra materialului IN 625 fabricat adtiv utilizând 

echipamentul Lasertec 30 SLM produs de DMG MORI și pulbere achiziționată de la LPW Technology 

Ltd.  

În cadrul cercetărilor experimentale s-a pus accent pe analiza modului în care se formează 

microstructura materialului, dezvoltarea fazelor, dar și influența pe care o au parametrii procesului de 

fabricație asupra caracteristicilor materialului. 
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În Figura 2.13 este prezentată o schemă conform căreia au fost realizate cercetările pe parcursul tezei. 

 

 
Figura 2.13. Schema cercetărilor  
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CAPITOLUL 3. CERCETĂRI EXPERIMENTALE 
  

 3.1. Cercetări experimentale privind pulberea de IN 625 și evoluția caracteristicilor acesteia 

în timp 

 

 Pentru atingerea obiectivului cercetării, au fost determinate caracteristicile lotului de pulbere utilizat 

pentru fabricarea aditivă a tuturor epruvetelor, lotul UK81572. Caracteristicile au fost analizate atât la 

momentul achiziției, anterior demarării experimentelor (analiza carateristicilor pulberilor virgine) cât și 

ulterior utilizării și recirculării acestora (analiza carateristicilor pulberilor recirculate). Monitorizarea 

caracteristicilor pulberilor a fost realizată pe parcursul unei perioade de 17 luni, perioadă în care au fost 

realizate multiple cicluri de fabricație, conform datelor prezentate în Tabelul 3.1. La sfârșitul celor 17 luni 

s-a estimat că pulberea a fost recirculată de aproximativ 26 de ori.  

 

Tabelul 3.1. Pulberi utilizate pentru analize 

Tipul pulberii Cod Observații 

Pulbere  

virgină 
V - 

Pulbere 

recirculată 

R1 Prelevată ulterior finalizării a 4 cicluri de fabricație 

R2 Prelevată ulterior finalizării a 19 cicluri de fabricație 

R3 Prelevată ulterior finalizării a 28 cicluri de fabricație 

R4 Prelevată ulterior finalizării a 37 cicluri de fabricație 

R5 Prelevată ulterior finalizării a 48 cicluri de fabricație 

R6 Prelevată ulterior finalizării a 95 cicluri de fabricație  

  

 Caracteristicile investigate au fost: 

- Caracteristici fizice: 

o Morfologia particulelor de pulbere; 

o Calitatea suprafeței particulelor de pulbere; 

o Evoluția dimensională a particulelor de pulbere; 

o Distribuția granulometrică a pulberilor; 

- Caracteristici tehnologice: 

o Densitatea aparentă; 

o Densitatea de scuturare (densitate în stare tasată); 

o Proprietăți reologice – determinate prin estimarea fluabilității pulberilor pe baza vitezei de 

curgere, raportul lui Hausner, indexul Carr și unghiul de taluz natural. 

 

Experimental s-a constatat că pulberea virgină se încadrează în intervalul granulometric precizat în 

specificația tehnică și este conformă cu recomandările producătorului echipamentului Lasertec 30 SLM. Cu 

toate acestea, pe măsură ce pulberea a fost recirculată, s-a produs o îngustare a domeniului în care se înscriu 

valorile medii ale D90, D50 și D10, fapt care demonstrează că pe parcursul fiecărui proces de fabricație se 

diminuează numărul particulelor de la limita superioară a intervalului granulometric, aceste particule fiind 

fie topite, fie acoperite cu stropi de material topit (formând particule satelit) și nu mai pot trece de ochiurile 

sitei echipamentului. Aceste rezultate sunt în concordanță cu rezultatele obținute de alți autori ce au realizat 

studii privind caracteristicile pulberilor metalice destinate fabricației aditive, anterior și ulterior reciclării 

acestora [126, 129, 240, 241].   

 Cu toate că experimental a fost înregistrată o reducere a intervalului în care se încadrează valorile 

medii ale D90, D50 și D10, aceasta nu este considerată semnificativă, valoarea D90 reducându-se doar cu 10% 
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în comparație cu valoarea înregistrată în cazul pulberii virgine, respectiv 5% în comparație cu valoarea 

minimă recomandată de producătorul DMG MORI. 

 Morfologia particulelor de pulbere virgină este specifică pulberilor obținute prin topire în cuptor cu 

vid și ulterior atomizării cu gaz, particulele fiind caracterizate în mare parte de o morfologie sferică regulată, 

cu suprafață netedă, dar și de particule sferice ce prezintă particule satelit rezultate în urma procesului de 

atomizare (Figura 3.4). 

 

 (a)  (b)  (c) 

Figura 3.4. Imagini SEM reprezentative cu particule de pulbere virgină de IN 625: a) particule de pulbere 

- ordin de mărire 400x; b) particulă sferică de pulbere - ordin de mărire 5000x; c) particulă sferică cu 

particule satelit - ordin de mărire 5000x 
    

(a) (b) (c) 

Figura 3.5. Imagini SEM reprezentative cu particule de pulbere recirculată de IN 625 (ulterior a 95 de 

cicluri de fabricație): a) particule de pulbere - ordin de mărire 400x; b) particulă sferică de pulbere - ordin 

de mărire 5000x; c) particulă sferică cu particule satelit - ordin de mărire 5000x 

  

 În urma analizei imaginilor SEM s-a constatat că nu sunt diferențe semnificative între morfologia 

particulelor de pulbere virgină și cea a particulelor de pulbere recirculată. Particulele recirculate sunt 

caracterizate de o morfologie sferică, se observă și particule cu sateliți rezultați fie în urma atomizării, fie 

în urma desprinderii de stropi din topitura metalică pe parcursul procesului SLM (Figura 3.5). Pe lângă 

aceste particule cu sateliți, se observă și particule cu formă alungită. Analiza dimensională a pulberilor a 

demonstrat că atât particulele de pulbere virgină, cât și cele de pulbere recirculată prezintă deviații de la 

circularitatea ideală, deviații cu atât mai accentuate cu cât pulberea este mai recirculată. 

Pulberile recirculate prezintă valori superioare atât a densității aparente în stare liber vărsată cât și a 

celei în stare tasată în comparație cu pulberile virgine, acest lucru putând fi datorat morfologiei particulelor 

de pulbere. În plus, în cazul pulberilor recirculate au fost observate și multe particule de dimensiuni reduse 

(˂10 μm) - stropi solidificați ce acoperă golurile dintre particulele de dimensiuni mai mari.  

În mod similar densității, o creștere a valorilor RH și C a fost identificată pe măsură ce pulberea este 

recirculată, dar valorile determinate se regăsesc în intervalele acceptate regăsite în literatura de specialitate 
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(RH<1,25; C<15), demonstrând că pulberile nu prezintă forțe de atracție coezivă foarte mari dar prezintă o 

bună capacitate de a se așeza sub formă de straturi compacte.   

 Nu au fost observate diferențe semnificative privind viteza de curgere a pulberilor virgine și a celor 

recirculate, ambele tipuri de pulbere având valori de aproximativ 8 s/150g (±0,2 s), valori conforme 

specificației tehnice a pulberii (<10 s/150 g). Unghiul de taluz natural determinat pentru cele două tipuri de 

pulbere prezintă valori sub 40° ce indică o bună capacitate de curgere a pulberii [121]. 

 

 3.2. Dezvoltarea microstructurii în materialul IN 625 fabricat prin metoda SLM 

 

3.2.1. Cristalizarea superaliajului  

  

Microstructura materialului IN 625 fabricat aditiv s-a format în urma germinării eterogene la 

interfața particule de pulbere/material suport - topitură și a creșterii de-a lungul direcției unde este înregistrat 

gradientul termic cel mai ridicat. Procesul de creștere se finalizează ulterior creșterii tuturor germenilor de 

la nivelul ultimului strat depus. Datorită unui raport grad de subrăcire – viteză de solidificare ridicat, 

structura dezvoltată în materialul IN 625 fabricat aditiv prezintă o morfologie celulară în anumite zone și 

dendritică în alte zone. Se pot observa detalii microstructurale în imaginile SEM de electroni retroîmprăștiați 

prezentate în Figura 3.12, dar și în imaginile de microscopie optică prezentate în Figura 3.13. 

 

    
(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.12. Imagini SEM ce prezintă detalii microstructurale ale materialului IN 625 fabricat prin 

metoda SLM în stare brut printată: a) structură celulară; b) dendrite; c) ZIT ce delimitează două straturi; d) 

structură cu morfologie columnară și celulară 

 
Figura 3.13. Prezentare 3D a caracteristicilor microstructurale ale superaliajului IN 625 fabricat aditiv prin 

metoda SLM în stare brut printată (ordin de mărire 100x) 
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Microstructura materialului IN 625 fabricat aditiv este similară microstructurii întâlnite în cazul 

pieselor sudate, putându-se observa limita straturilor depuse și zona influențată termic - ZIT (întâlnită și în 

cazul structurilor sudate). În imaginile de microscopie optică, vedere în planurile YOZ și XOZ, se observă 

că straturile depuse seamănă cu cordoanele de sudură cu aspect de solzi de pește, iar în planul XOY se 

observă trecerile laserului și urme ale topiturii.  

  

3.2.2. Analiza influenței variațiilor compoziționale asupra temperaturilor de transformare și a 

dezvoltării fazelor 

 

Calculele termodinamice au fost realizate în vederea determinării influenței proporției principalelor 

elemente de aliere ale superaliajului IN 625 asupra temperaturilor de transformare și a fazelor dezvoltate. 

Cercetările au fost realizate utilizând programul Pandat™ (Computherm LLC.) cu baza de date 

PanNi2020_TH (din dotarea INCDTurbomotoare COMOTI), program ce are la bază metoda CALPHAD.  

Prin varierea concentrației elementelor de aliere în intervalul acceptat de standard pentru superaliajul 

IN 625, conform matricii cu trei factori și trei nivele aplicată (matrice 33, conținut de Cr = 20 – 23 %mas., 

conținut de Mo = 8 – 10 %mas., conținut de Nb =3,15 – 4,15 %mas., unde 0 este concentrața minimă a 

elementului, 1 este concentrația medie a elementului, 2 este concentrația maximă a elementului), 

temperatura liquidus se modifică. Această temperatură este cuprinsă în intervalul 1392,2°C - 1377,6°C 

(14,6°C), iar valorile temperaturii liquidus calculate în funcție de matricea predefinită sunt prezentate în 

Tabelul 3.5. 

Nu doar temperatura liquidus este influențată de proporția celor trei elemente de aliere, acestea au o 

influență semnificativă și asupra temperaturii solidus. Temperatura solidus variază în intervalul 1350,5°C - 

1323°C (27,5°C) conform datelor prezentate în Tabelul 3.6. 

 

Tabelul 3.5. Variația temperaturii liquidus în funcție de concentrația elementelor de aliere Cr, Mo, Nb 

Mo Nb Cr 

0 1 2 

0 0 1392,2°C 1389,3°C 1386,3°C 

0 1 1388,0°C 1385,1°C 1382,0°C 

0 2 1383,8°C 1380,8°C 1377,7°C 

1 0 1392,1°C 1389,2°C 1386,2°C 

1 1 1387,8°C 1385,0°C 1382,0°C 

1 2 1383,5°C 1380,7°C 1377,7°C 

2 0 1391,8°C 1389,1°C 1386,2°C 

2 1 1387,6°C 1384,8°C 1381,9°C 

2 2 1383,3°C 1380,5°C 1377,6°C 

IN 625  (SLM)                   TL = 1386°C 
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Tabelul 3.6. Variația temperaturii solidus în funcție de proporția elementelor de aliere Cr, Mo, Nb 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Valorile obținute pentru temperaturile liquidus și solidus determinate sunt apropiate de valorile 

obținute experimental de Cieslak et.al. [247] pentru diferite variații compoziționale ale aliajul IN 625 obținut 

prin metode convenționale.  

În ceea ce privește calculele termodinamice realizate în cazul compoziției chimice specifice a 

materialului utilizat pentru fabricația aditivă, au fost previzionate o temperatură liquidus TL = 1386 °C și 

două temperaturi solidus, una aferentă solidificării în condiții de echilibru (TS = 1339°C), respectiv una mult 

subapreciată aferentă solidificării în condiții de ne-echilibru (TS = 1195°C) – Figura 3.23.  

 

 
Figura 3.23. Curbele de solidificare rezultate utilizând compoziția chimică specifică materialului destinat 

fabricației aditive  

 

De asemenea se previzionează formarea fazei γ, urmată de faza δ (la o fracție de solid fs=0.969, 

respectiv T = 1240ºC) și carburile primare de tip M6C (la fs=0.948, respecitv T = 1255ºC). Un avantaj al 

Mo Nb Cr 

0 1 2 

0 0 1350,5°C 1346,3°C 1341,9°C 

0 1 1342,2°C 1337,9°C 1333,4°C 

0 2 1333,8°C 1329,4°C 1325,0°C 

1 0 1349,5°C 1345,3°C 1341,1°C 

1 1 1341,1°C 1336,8°C 1332,6°C 

1 2 1332,6°C 1328,3°C 1324,0°C 

2 0 1348,5°C 1344,4°C 1340,3°C 

2 1 1339,9°C 1335,8°C 1331,6°C 

2 2 1331,3°C 1327,2°C 1323,0°C 

IN 625  (SLM)                   TS = 1339°C 
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utilizării metodei Scheil pentru previzionarea solidificării aliajului îl reprezintă faptul că permite analizarea 

modului în care se redistribuie elementele de aliere în fața frontului de solidificare (Figura 3.24). 

 

 
Figura 3.24. Previzionarea redistribuirii elementelor de aliere în fața frontului de solidificare 

 

Diagrama rezultată în urma analizei redistribuirii elementelor în fața frontului de solidificare arată 

faptul că Nb prezintă cea mai mare tendință de redistribuire în faza lichidă, astfel segregând preferențial în 

spațiile interdendritice la finalizarea procesului de solidificare. 

 Pentru a confirma această ipoteză au fost realizate analize compoziționale în microvolume, prin 

metoda EDS, într-o zonă cu structură celulară. Determinările au fost realizate atât în centrul celulelor cât și 

în zona intercelulară (Figura 3.25). Pe baza compozițiilor chimice medii realizate a fost calculat coeficientul 

de repartiție Ks pentru elementele principale identificate în cazul acestui superaliaj (Tabelul 3.8). 

 

 
Figura 3.25. Microvolume de analiză cantitativă EDS în celule și în spațiile intercelulare 
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Tabelul 3.8.  Concentrația elementelor de aliere în celule și spațiile intercelulare 

 Compoziția chimică, [%mas.] 

Punct  Nb  Mo  Ti  Cr  Fe  Co  Ni 

1 2.55 6.73 0.17 22.36 3.86 0.1 64.12 

2 2.25 5.86 0.17 22.41 3.76 0.11 65.34 

3 2.56 6.94 0.16 22.3 3.9 0.11 63.9 

4 3.14 7.49 0.17 22.15 3.88 0.11 62.9 

5 2.43 6.06 0.17 22.5 4.04 0.1 64.58 

6 2.36 6.35 0.17 22.29 3.91 0.11 64.69 

7 2.97 7.5 0.18 21.88 3.96 0.11 63.27 

Media 2.61 6.70 0.17 22.27 3.90 0.11 64.11 

8 4 9.53 0.17 21.42 3.72 0.1 60.84 

9 4.39 10.21 0.17 21.11 3.76 0.1 60.04 

10 4.27 10.64 0.16 20.77 3.66 0.09 60.13 

11 3.99 9.53 0.18 21.15 4 0.1 60.84 

12 3.72 9.21 0.17 21.75 3.97 0.1 60.9 

13 4.94 10.99 0.18 20.94 3.69 0.09 58.88 

14 4.01 9.79 0.18 21.28 3.89 0.1 60.55 

Media 4.19 9.99 0.17 21.20 3.81 0.10 60.31 

Ks experimental 0.62 0.67 1.00 1.05 1.02 1.10 1.06 

Ks 

computațional 
0.42 1.18 0.40 1.03 0.99 0.94 1.01 

  

Coeficienții de repartiție Ks determinați experimental demonstrează că elementele Nb și Mo au 

tendința puternică de a segrega în zona intercelulară chiar și în cazul unei răciri foarte rapide cum are loc 

atunci când materialul este fabricat aditiv, făcând ca materialul să fie anizotrop. Analiza coeficienților de 

repartiție indică faptul că elementele Cr, Co și Ni prezintă valori ușor supraunitare demonstrând o tendință 

mai accentuată de segregare în centrul celulelor, în timp ce Ti și Fe pot fi considerate neutre, având 

coeficienți foarte apropiați de unitate. 

 Comparând coeficienții Ks determinați experimental și cei previzionați de PandatTM se constată 

limitarea pe care o prezintă acest program, previzionând corect modul de segregare al elementelor Nb, Cr, 

Fe, Co și Ni, dar apreciind greșit modul în care segregă elementele Mo și Ti. Acest lucru este justificat de 

proporțiile în care aceste elemente se regăsesc în superaliajul IN 625 (conținut ridicat de Mo, conținut redus 

de Ti).  

Calculele termodinamice realizate pentru previzionarea fracției fazelor dezvoltate utilizând 

compoziția chimică a materialului destinat fabricației aditive evidențiază faptul că în condiții considerate de 

echilibru (condiții favorabile precum cele înregistrate în cazul turnării, unde viteza de solidificare este 

considerată a fi redusă), în IN 625 se pot dezvolta mai multe faze. În primul rând se dezvoltă faza principală 

γ care se regăsește în proporție de 100% până la aproximativ 1120°C, ulterior precipitând carburile primare 

M6C.  

La temperaturi mai reduse (aproximativ 960°C) se reduce fracția de fază γ, având loc transformări 

în stare solidă și precipită faza δ. Pe lângă fazele menționate, poate precipita faza σ și compușii topologic 

compacți, precum Laves (notați cu P_phase în diagrama din Figura 3.27). De asemenea, o reducere a 

temperaturii (aproximativ 800°C) poate conduce la transformarea carburilor primare M6C în carburi de tipul 

M23C6. Faza γ, carburile și fazele topologic compacte (Laves) au fost identificate și de alți autori în cazul 

cercetărilor privind superaliajul IN 625 obținut prin metode convenționale [247, 251, 252]. 
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Figura 3.27. Previzionarea evoluției fracției fazelor dezvoltate în IN 625 fabricat convențional 

 

 Condițiile de solidificare întâlnite în cazul materialului IN 625 fabricat aditiv sunt diferite, intervalul 

de solidificare este foarte redus, materialul topindu-se și solidificându-se foarte rapid. Din acest motiv 

materialul fabricat neconvențional, nu prezintă transformări în stare solidă. Exceptând faza γ, direct din 

lichid mai pot precipita carburile primare M6C, dar în proporții foarte reduse (sub 1%). Astfel, distribuția 

fazelor în materialul IN 625 fabricat aditiv, este prezentată în Figura 3.28. 

 

 
Figura 3.28. Evoluției fracției fazelor dezvoltate în IN 625 fabricat aditiv în stare brut printată 

 

Cu toate acestea, în urma aplicării tratamentelor termice (recoaceri la temperatura de 875°C, 

respectiv călire de punere în soluție la 1000°C) este posibilă precipitarea fazei δ. Funcționarea la temperaturi 

ridicate a materialului poate conduce la transformarea carburilor primare M6C în carburi complexe de tipul 

M23C6. Experimental, pe baza analizei microscopice, s-au observat diferite morfologii în IN 625, în stare 

brut printată, fapt ce a condus la presupunerea că s-au format diferite faze pe parcursul procesului de 

solidificare. Deși microstructura materialului în stare brut printată prezintă diferite morfologii, în urma 

solidificării, prin analiza EDS s-a constatat că s-a format o singură fază - soluția solidă γ. Diferențele 

morfologice sunt cauzate de parametrii procesului de fabricație aplicați. Pentru a confirma această concluzie 

parțială a fost realizată și analiza de difracție de radiații X.  
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Analiza difractometrică a evidențiat faptul că faza majoritară este faza γ ce cristalizează în sistemul 

CFC având un parametru de rețea a = 3,601 Å, iar proporția de faze secundare înregistrată în cazul 

materialului fabricate aditiv în stare brut printată este sub 1%.  

Rezultatele obținut experimental în urma difracției de radiații X sunt în conformitate cu rezultatele 

obținute în urma calculelor termodinamice realizate cu programul PandatTM. În urma tuturor cercetărilor 

realizate s-a constatat că materialul IN 625 fabricat aditiv prin metoda SLM este caracterizat de o puternică 

anizotropie microstructurală în stare brut printată.  
  

 3.3. Influența parametrilor procesului SLM asupra caracteristicilor IN 625 

 

Cercetările experimentale privind influența parametrilor procesului SLM asupra caracteristicilor 

superaliajului IN 625 au fost realizate utilizând o metodă iterativă ce a presupus realizarea de epruvete pe 

parcursul a mai multor cicluri de fabricație și analiza acestora.  

 

 3.3.1. Iterația I – influența parametrilor asupra gradului de densificare   

 

Cercetările experimentale au fost demarate utilizând parametrii de proces considerați optimi de 

producătorul echipamentului, DMG MORI, pentru materialul în cauză. A fost realizat primul lot de epruvete 

prismatice cu dimensiunea 15x10x10mm. Epruvetele au fost fabricate aplicând o strategie de scanare la 90° 

cu schimbarea direcției de scanare cu 90° ulterior depunerii unui strat. Imagini reprezentative cu epruvetele 

prismatice pe parcursul procesului de fabricație și ulterior finalizării procesului SLM sunt prezentate în 

Figura 3.34. 

(a) (b) (c) 

Figura 3.34. Imagini reprezentative cu epruvetele realizate în cazul Iterației nr. 1: a) imagine din timpul 

procesului de fabricație; b, c) epruvete din IN 625 fabricate aditiv  

  

Ulterior finalizării procesului SLM epruvetele au fost desprinse mecanic de pe placa de construcție, 

materialul suport fiind de asemenea înlăturat mecanic (prin șlefuire pe hartie abrazivă). Densitatea 

epruvetelor fabricate pe parcursul Iterației nr. 1 a fost cuprinsă în intervalul 8430– 8450 Kg/m3, ceea ce 

reprezintă densități relative cuprinse în intervalul 99,29% - 99,53 %. Cu toate că au fost înregistrate diferențe 

între valorile densității epruvetelor, diferența dintre acestea este mai redusă decât intervalul de repetabilitate 

r = 0,025 g/cm3 acceptat în standardul SR EN ISO 3369:2010 [236]. Cercetări experimentale privind nivelul 

de densificare al materialului IN 625 fabricat aditiv au fost realizate de Gao et.al. [254] și Terris et.al. [255], 

obținând diferite valori ale densității relative cuprinse în intervalul 95,5 – 99,8%.  

 

 3.3.2. Iterația II – influența VED asupra gradului de densificare  

  

În acest caz, experimentele au fost realizate având la bază ideea susținută de mai mulți autori 

conform căreia există o legătură între valoarea densității de energie volumică (VED) transmisă pulberii 

metalice și densitatea materialului fabricat aditiv. Astfel, au fost definite nouă valori diferite ale densității 

de energie volumice pe baza unui model simplificat (matrice simplificată cu trei parametrii – putere laser, 

viteză de scanare, distanța între două linii de scanare succesive și trei nivele).  
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Epruvetele au fost așezate sub forma a șase grupuri compuse din câte nouă epruvete prismatice, 

epruvetele fiind realizate utilizând parametrii specifici fiecărui caz în parte. Fiecare epruvetă 

corespunzătoare aceleiași valori VED a fost poziționată identic pentru fiecare grup în parte (Figura 3.36) și 

toate grupurile au fost așezate în partea de sus a plăcii de lucru. Pentru această iterație a fost aplicată strategia 

de scanare la 90° cu schimbarea direcției de scanare la 90°. 

 

(a)  (b) 

Figura 3.36. Dispunerea epruvetelor în cazul Iterației nr. 2: a) imagine RDesigner; b) dispunerea 

epruvetelor pe placa de construcție 

  

Analizând rezultatele s-a constatat că utilizarea unei valori VED de 39 J/mm3 asigură cele mai slabe 

rezultate, cele mai reduse valori ale densității au fost înregistrate în cazul grupului A (nivelul de densificare 

relativă fiind chiar sub 99%). Celelalte valori VED asigură obținerea de nivele de densificare relativă mai 

ridicate de 99% și în limitele intervalului de repetabilitate impus de standard.  

Pentru această matrice a fost realizată o analiza microstructurală cu elemente finite utilizând 

programul ANSYS Additive Suite, modulul Additive Science (Microstructure), ediția R1/2020. Acest 

program are la bază metoda automat celulară cu elemente finite și poate furniza informații orientative cu 

privire la modul în care se dezvoltă microstructura unui material fabricat aditiv. 

Rezultatele simulărilor microstructurale au arătat că microstructura materialului este texturată și că 

este puternic influențată de VED. S-a observat că atât dimensiunea grăunților echiacși cât și dimensiunea 

grăunților columnari crește pe măsură ce crește valoarea VED (Figura 3.38.). 

 

 (a)  (b) 
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         (c) 

Figura 3.38. Imagini reprezentative cu microstructura texturată a materialului fabricat aditiv rezultată în 

urma utilizării a trei valori ale densității de energie volumică: a) 39 J/mm3; b) 69 J/mm3; c) 97 J/mm3 

  

 Utilizând valorile vitezei de răcire determinate prin metode computaționale și valorile distanței 

dintre brațele dendritelor principale (λ1) determinate experimental a fost analizată evoluția acestui parametru 

morfologic.  În literatura de specialitate este specificat faptul că în funcție de viteza de răcire, λ1 poate să 

aibă diferite valori, de exemplu în cazul pieselor turnate de dimensiuni mari unde viteza de răcire este 

cuprinsă în intervalul 10-4 - 10-2 K/s λ1 = 200 - 5000 μm, în timp ce în cazul topirii cu laser/fascicul de 

electroni unde viteza de răcire este cuprinsă în intervalul 103 - 109 λ1 = 0,5 - 5  μm [257].  

Experimental, s-a constatat că valoarea λ1 este dependentă de densitatea de energie volumică, iar 

imagini SEM reprezentative cu structura dendritică identificată în materialul IN 625 fabricat aditiv utilizând 

diferite valori VED sunt prezentate în Figura 3.40. 

 

(a)  (b) (c) 

Figura 3.40. Imagini SEM reprezentative cu microstructura dendritică identificate în materialul IN 625 

fabricat aditiv: a) VED = 39 J/mm3; b) VED = 69 J/mm3; c) VED = 97 J/mm3 

  

 3.3.3. Iterația III – influența VED și a strategiei de scanare asupra caracterticilor materialului  

  

Pornind de la rezultatele înregistrate în cazul Iterației nr. 2, aceeași matrice simplificată a fost 

utilizată pentru a realiza un nou lot de epruvete, de această dată aplicând o strategie de scanare la 67°. 
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Figura 3.42. Reprezentare comparativă a densității relative medii determinată în cazul celor două interații 

(strategie de scanare la 90° și 67°), în funcție de densitatea de energie volumică 

  

Cele mai bune valori ale densității relative au fost înregistrate la cea mai ridicată valoare VED -  97 

J/mm3 (densitate relativă 99,60% pentru strategia de scanare la 90°, densitate relativă 99,62% strategie de 

scanare la 67°). Cele mai reduse valori ale densității relative au fost înregistrate la cea mai mică valoare 

VED – 39 J/mm3 (densitate relativă 99,09% pentru strategia de scanare la 90°, densitate relativă 98,33% 

pentru strategia de scanare la 67°). Dintre cele două strategii de scanare, strategia de scanare la 67° asigură 

atât cea mai redusă valoare a densității relative cât și cea mai ridicată valoare a densității relative.  

 Nivelul redus de densificare înregistrat la valori reduse VED se datorează faptului că materialul nu 

a fost consolidat corespunzător, fiind identificate defecte LOF în suprafața epruvetelor. Proporția în care se 

regăsesc aceste defecte se reduce pe măsură ce crește valoarea VED (Figura 3.43). 

 

(a) (b) (c) 

Figura 3.43. Influența VED asupra defectelor LOF: a) VED – 39 J/mm3; b) VED – 69 J/mm3; c) VED – 

97 J/mm3 

 

Pe lângă defectele LOF, anumite combinații de parametrii conduc la o instabilitate a topiturii 

metalice ceea ce face ca pe parcursul procesului de scanare să se desprindă stropi din topitură. Acești stropi 

pot antrena în anumite cazuri și particule de pulbere de la nivelul patului de pulbere, se atașeză de suprafețele 

laterale ale epruvetelor și se solidifică în această zonă. Producerea acestor fenomene duce la creșterea 

rugozității materialului (Figura 3.44). 
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(a) (b) (c) 

Figura 3.44. Influența VED asupra stropilor: a) VED – 39 J/mm3; b) VED – 67 J/mm3; c) VED – 97 

J/mm3 

 

Experimental s-a constatat că rugozitatea suprafețelor crește concomitent cu creșterea valorii VED. 

Valori ridicate VED asigură cea mai ridicată rugozitate a suprafeței. Analizând rezultatele în funcție de 

strategia de scanare aplicată se constată că strategia de scanare la 67° se obțin rugozități superioare în 

comparație cu rugozitatea determinată în cazul lotului fabricat aplicând strategia de scanare la 90° (Figura 

3.45). 

 

 
Figura 3.45. Evoluția rugozității medii a suprafețelor laterale ale epruvetelor în funcție de densitatea de 

energie volumică 

 

Având în vedere că lotul fabricat aplicând strategia de scanare la 67° prezintă un nivel mai ridicat al 

defectelor de suprafață, au fost realizate analize suplimentare pentru identificarea altor tipuri de defecte ce 

apar în cazul acestor epruvete. Astfel au fost realizate determinări ale nivelului porozității și analize 

dimensionale.  

Rezultatele obținute în cazul porozității demonstrează faptul că VED are o influență semnificativă 

asupra nivelului porozității (Figura 3.46). Pe măsură ce valoarea VED crește, gradul de pori se diminuează. 

Utilizând valori VED reduse se produce o creștere bruscă a porozității în principal din cauza defectelor 

LOF.  
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Figura 3.46. Evoluția rugozității raportată la densitatea de energie volumică 

 

Exceptând defectele de suprafață precum stropii și LOF, s-a constatat că în planul XOY, epruvetele 

s-au deformat la nivelul marginilor (muchiilor) și colțurilor, astfel suprafața de sus a tuturor epruvetelor 

acestui lot a fost scanată 3D în vederea determinării influenței parametrilor procesului asupra gradului de 

deformație. Pe măsură ce crește valoarea densității de energie volumică crește și lățimea zonei deformate 

din apropierea marginilor epruvetelor. Variația lățimii deformate este prezentată grafic în Figura 3.50. Pe 

lângă zona deformată din apropierea marginilor, a fost înregistrată și o creștere a înălțimii colțurilor și a 

muchiilor (Figura 3.51), de asemenea dependentă de valoarea VED. 

 
Figura 3.50. Variația lățimii deformate de la nivelul marginilor, raportată în funcție de VED 

 
Figura 3.51. Variația înălțimii la nivelul colțurilor și muchiilor raportată în funcție de VED 
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Utilizând valori VED mari (putere laser ridicată, viteză de scanare redusă) se produce o cantitate 

mare de căldură, topitura devine instabilă și este împinsă către zonele laterale ale epruvetelor. Pe măsură ce 

crește energia, nivelul de deformație al suprafeței crește. Pentru a asigura un echilibru între toate fenomenele 

ce apar și pentru menținerea stabilității topiturii ar trebui să fie utilizate puteri laser în domeniul 250 – 320 

W și viteze de scanare 0,6-0,8 m/s. 

 În mod similar rezultatelor înregistrate în cazul simulărilor microstructurale cu elemente finite 

realizate în cazul lotului de epruvete realizate aplicând o strategie de scanare la 90°, s-a constatat că și în 

cazul aplicării unei strategii de scanare la 67° microstructura este texturată și puternic influențată de valoarea 

densității de energie volumică. Prin metode computaționale s-a constatat că atât dimensiunea grăunților 

echiacși cât și dimensiunea grăunților columnari crește pe măsură ce crește valoarea densității de energie 

volumică (Figurile 3.52). 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 3.52. Imagini reprezentative cu microstructura texturată a materialului fabricat aditiv utilizând 

strategia de scanare la 67°, microstructură rezultată în urma aplicării a trei valori VED: a) 39 J/mm3; b) 69 

J/mm3; c) 97 J/mm3 

 

 Strategia de scanare la 67° asigură obținerea unor valori λ1 mai reduse în comparație cu strategia de 

scanare la 90°. S-a constatat că λ1 respectă relațiile λ1=153,88·(R)0,378 (pentru materialul fabricat aplicând 

strategia de scanare la 90°) și λ1=151,98·(R)0,385 (pentru materialul fabricat aplicând strategia de scanare la 

67°). Relațiile obținute sunt apropiate de relația teoretică λ1=ct.(R)(0,3±0,03), dar și de relația obținută de 

Matache et.al. [216] λ1=151,98·(R)0,34 pentru un superaliaj cu bază Ni fabricat prin metode convenționale. 

 

3.3.4. Investigații privind anizotropia microstructurală și influența asupra proprietății mecanice la 

tracțiune 

  Anizotropia microstructurală a fost evidențiată atât experimental prin analize de microscopie optică 

cât și prin metode computaționale (Figura 3.57). Având în vedere limitările programului software, au fost 

realizate simulări în cazul epruvetelor fabricate paralel cu axa OZ, aplicând parametrii de proces: distanța 

între două straturi succesive 0.11 µm, grosime de strat 40 µm, putere laser 250 W, viteza de scanare 750 

mm/s, temperatura plăcii de construcție 80°C, dimensiune fascicul laser 80 µm și cele două strategii de 

scanare: la 90°, 67° cu schimbarea direcției de scanare la 90°. 
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(a) (b) 

Figura 3.57. Microstructura materialului fabricat aditiv rezultată în cazul aplicării unei strategii de scanare 

la 90° (a), respectiv 67° (b) 

 

Analizând imaginile prezentate în Figura 3.57 se poate observa că aplicând strategia de scanare la 

90° se obțin grăunți columnari, vedere în planurile XOZ și YOZ, dispuși pe mai multe straturi, iar în planul 

XOY se obțin grăunți echiacși. Se poate observa clar că strategia de scanare influențează modul în care se 

dezvoltă microstructura în stare brut printată. Aceste deosebiri morfologice sunt datorate diferențelor 

înregistrate în cazul gradientul termic și vitezei de răcire. Programul software previzionează în cazul 

aplicării strategiei de scanare la 90° o viteză de răcire de 470.161 K/s și un gradient termic de 4.409.697 

K/m, în timp ce în cazul aplicării strategiei de scanare la 67° o viteză de răcire de 505.644 K/s și un gradient 

termic de 5.392.682 K/m.  

Experimental este dificilă analiza morfologică a grăunților in stare brut printată, astfel s-a optat 

pentru analiza microscopică a materialului fabricat aditiv ulterior tratării termice (recoacere de detensionare 

- 870°C/1h, răcire în aer, călire de punere în soluție - 1000°C/1h, răcire în ulei). Aplicând aceste tratamente 

termice se vizează detensionarea materialului având în vedere că pe parcursul procesului de fabricație sunt 

induse tensiuni interne semnificative și se dorește îmbunătățirea prelucrabilității materialul (IN 625 fabricat 

aditiv prezintă o ductilitate redusă în stare brut printată și este dificil de prelucrat prin așchiere). 

În urma aplicării tratamentului termic stabilit, are loc o recristalizare a materialului și se observă 

asemănarea rezultatelor experimentale cu cele obținute prin metode computaționale (Figura 3.59). Grăunți 

columnari ce se întind pe mai multe straturi au fost identificați în cazul ambelor strategii de scanare aplicate.  

În imaginile de microscopie optică din Figura 3.59 se pot observa grăunți columnari dispuși pe mai 

multe straturi (vedere în planele YOZ și XOZ) și grăunți echiacși în planul XOY, pentru epruvetele fabricate 

utilizând ambele strategii de scanare.  

În urma tratamentului termic, pe lângă o recristalizare a microstructurii s-au observat și defecte de 

împachetare (macle de recoacere și de creștere). Astfel de defecte au fost identificate și de alți cercetători 

atât în cazul materialului fabricat prin metode convenționale cât și în cazul materialului fabricat aditiv [97, 

260, 261]. 
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(a) (b) 

Figura 3.59. Imagini cu microstructura materialului IN 625 fabricat aditiv în stare tratată termic, strategie 

de scanare: a) 90°; b) 67° 

  

Anizotropia microstructurală se menține chiar și după aplicarea tratamentelor termice, iar conform 

datelor identificate în literatura de specialitate această anizotropie se perpetuează și în cazul proprietăților 

mecanice. Astfel, au fost fabricate loturi de epruvete destinate încercării mecanice la tracțiune, epruvete 

construite paralel cu axele OX, OY și OZ, aplicând cele două strategii de scanare la 90° și 67° cu schimbarea 

direcției de scanare la 90°.  

În urma încercărilor mecanice la tracțiune s-a constatat că toate valorile medii obținute pentru Rm, 

Rp0,2, Z și A5, indiferent de strategia de scanare aplicată sau de orientarea la care au fost realizate epruvetele, 

sunt superioare valorilor minime acceptate de standardele în vigoare atât pentru IN 625 fabricat prin metode 

convenționale (Rm = 485 MPa, Rp0,2 = 275 MPa, Z și A5 30% conform ASTM B443 [239]) cât și prin 

metode pe pat de pulbere (Rm = 758 MPa, Rp0,2 = 379 MPa, Z și A5 30% conform ASTM F3056 [98]). 

 Analiza comparativă a rezultatelor în funcție de orientarea pe placa de construcție este prezentată în 

Figura 3.63. 

 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

 (e) 

Figura 3.63. Rezultatele încercării mecanice la tracțiune în funcție de orientarea pe placa de construcție a 

epruvetelor pentru: a) Rm; b) Rp0,2; c) E; d) Z; e) A5 

 

Analizând graficele din Figura 3.63 s-a constatat că orientarea pe placa de construcție influențează 

în mod semnificativ rezistența mecanică la tracțiune a materialului IN 625 fabricat prin metoda SLM. 

Epruvetele fabricate în poziție verticală (paralel cu axa OZ) au cele mai slabe performanțe mecanice la 

tracțiune, în timp ce epruvetele fabricate în planul XOY prezintă rezistențe mecanice superioare celor 

fabricate în poziție verticală. Între epruvetele fabricate paralel cu axa OX și OY nu au fost observate 

diferențe semnificative. Aceeași tendință a fost înregistrată și în cazul valorilor Rp0,2 și E. Epruvetele 

fabricate în poziție verticală prezintă cele mai ridicate valori ale gâtuirii și alungirii la rupere. Analiza 

comparativă a rezultatelor este prezentată grafic în Figura 3.64. 

 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

(e) 

Figura 3.64. Rezultatele încercării mecanice la tracțiune în funcție de strategia de scanare aplicată pentru: 

a) Rm; b) Rp0,2; c) E; d) Z; e) A5 

 

Strategia de scanare influențează caracteristicile mecanice, cele mai ridicate valori ale rezistenței la 

rupere și ale limitei de curgere fiind înregistrate în cazul epruvetelor fabricate aplicând o strategie de scanare 

la 67°. Strategia de scanare la 90° asigură cele mai reduse performanțe mecanice la tracțiune la temperatura 

camerei, indiferent de orientarea pe placa de construcție a epruvetelor.  

Valorile înregistrate indică nivelul destul de pronunțat al anizotropiei materialului fabricat paralel la 

axele OX sau OY raportată la materialul fabricat în poziție verticală. Acest caracter anizotrop este cauzat 

de direcția pe care se aplică forța la nivelul grăunților materialului (Figura 3.65). 

În cazul epruvetelor fabricate pe direcția OZ sarcina este aplicată paralel cu direcția pe care cresc 

grăunții columnari, în timp ce în cazul epruvetelor fabricate pe direcția OX, respectiv OY, solicitarea 

mecanică se produce perpendicular pe direcția de creștere a grăunților columnari. 

Superaliajul IN 625 fabricat aditiv prin metoda SLM s-a rupt într-un mod complex, fiind o 

combinație între rupere ductilă și rupere fragilă. Au fost identificate zone mat fibroase specifice ruperii 

ductile și zone cristalin strălucitoare specifice ruperii fragile. Aceste rezultate sunt în conformitate cu cele 

obținute de alți autori în cazul aceluiași material în stare tratată [262]. 

 

 3.4. Influența expunerii la temperaturi ridicate asupra comportamentului la oxidare al 

superaliajului IN 625 fabricat prin metoda SLM 

 

Materialul IN 625 este un material ce în mod uzual este utilizat pentru fabricarea componentelor 

turbomotoarelor ce funcționează în mod curent la temperaturi de până la 900°C și pentru perioade scurte de 

timp la temperaturi superioare, în medii oxidante. Având în vedere aceste raționamente este absolut necesară 

studierea comportamentului materialului fabricat aditiv în urma expunerii la temperaturi ridicate în medii 
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oxidante și realizarea unui studiu comparativ între modul în care se comportă materialul obținut prin metode 

convenționale și cel obținut prin metode avansate. Cercetările privind influența expunerii la temperaturi 

ridicate asupra comportamentului la oxidare al IN 625 fabricat prin metoda SLM au fost realizate la două 

valori ale temperaturii (900°C, 1050°C) pe parcursul a 96 h. Investigațiile realizate pentru determinarea 

influenței expunerii prelungite la temperaturi ridicate a materialului IN 625 fabricat aditiv au constat în: 

- fabricarea de epruvete 

- realizarea de cercetări experimentale privind cinetica procesului de oxidare; 

- realizarea de cercetări experimentale pentru caracterizarea stratului de oxid dezvoltat; 

- realizarea de cercetări experimentale privind influența expunerii la temperaturi ridicate asupra 

rezistenței la tracțiune. 

 3.4.1 Cercetări experimentale privind cinetica procesului de oxidare 

Analiza creșterii masice a epruvetelor expuse la temperaturi ridicate a evidențiat faptul că procesul 

de oxidare la ambele temperaturi respectă o lege parabolică. IN 625 oxidat la temperatura de 1050°C 

prezintă o creștere masică mult mai ridicată în comparație cu materialul oxidat la temperatura de 900°C  

 Cu toate că materialul oxidat la temperatura de 900°C urmează o lege parabolică, la durate de 

expunere mai mari de 24 h, procesul pare a fi mai mult liniar. Această observație este în concordanță cu 

rezultatele obținute de alți cercetători în cazul unor superaliaje cu bază Ni expuse la diverse procese de 

oxidare, acestea respectând o lege sub-parabolică la temperaturi de până la 900°C și o lege parabolică la 

temperaturi superioare [147, 264-266].  

 3.4.2. Caracterizarea stratului de oxid dezvoltat 

 

Analiza EDS realizată la nivelul suprafațelor epruvetelor oxidate a demonstrat că ulterior celor 96 h 

de expunere la temperaturi ridicate se formează în mare parte un strat de oxid de crom. În urma analizei 

realizate pe probele oxidate la 900°C se constată că pe lângă O și Cr au fost identificate și urme de Mo, Nb 

și Fe, în timp ce doar urme de Nb și Fe au fost identificate în suprafața probelor oxidate la 1050°C (Figura 

3.72). 

(a) (b) 

Figura 3.73. Spectrele EDS obținute în suprafața epruvetelor oxidate la 900°C (a), respectiv 1050°C (b) 

[263] 

 

Pentru a determina ce elemente chimice reacționează cu oxigenul pe parcursul difuziei în materialul 

de bază și dacă se produce o reducere a metalului la nivelul suprafeței epruvetelor a fost realizată analiza 

EDS în secțiunea epruvetelor oxidate, la nivelul a patru microzone (trei la nivelul stratului de oxid și una la 

nivelul materialului de bază, sub interfața material – strat de oxid).  

Analiza compozițională cantitativă a arătat că după primele 24 h, în cazul oxidării la 900°C, stratul 

de oxid conține pe lângă Cr, diferite alte elemente precum Ni, Nb, Mo și Fe, în diferite cantități. Astfel, s-a 
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concluzionat că stratul de oxid constă într-un oxid de crom și alți spineli sau alte tipuri de oxizi ce conțin 

aceste elemente.  

Au fost înregistrate diferențe între compozițiile chimice determinate în cazul oxidării la temperatura 

de 900°C și la 1050°C. La temperatura de 1050°C, în suprafața epruvetelor nu au fost identificate cantități 

semnificative de Mo și Fe, dar pe lângă Cr s-au observat cantități reduse de Nb și Ni. Oxidarea la temperaturi 

ridicate asigură formarea în principal a oxidului de crom începând încă de la primele cicluri de expunere.  

Pentru identificarea repartiției elementelor de aliere sub formă de oxizi sau alte faze, ambele tipuri 

de epruvete oxidate au fost analizate prin metoda difracției de raze X.  

Oxidarea izotermă la 900°C și 1050°C pentru perioade scurte de timp promovează precipitarea fazei 

δ ((Mo, Nb)Ni3) (fază previzionată și în urma calculelor termodinamice), un compus intermetalic bogat în 

Ni (MoNi4) și carburi complexe ((Cr, Fe, Mo etc.)23C6). Stratul de oxid format în primele 24 h la 900°C este 

compus în mare parte din Cr2O3, urmat de spinelul (Ni,Fe)Cr2O4, în timp ce la 1050°C este compus din 

spinelul (Ni,Fe)Cr2O4, urmat de Cr2O3. Oxidarea la temperaturi mai ridicate asigură și formarea unui oxid 

ce are o structură similară rutilului (((Cr+3(Nb,Ta)+5)(1−x)/2,(Ti+4)x)O
−2

2).  

Faze secundare precum δ, compușii intermetalici bogați în Ni și carburi complexe au fost identificate 

și de alți autori [259, 260, 270, 271].  

Expunerea pe durate de timp îndelungate la 900°C conduce doar la dizolvarea carburilor complexe, 

faza γ și δ fiind încă prezente împreună cu MoNi4, în timp ce expunerea la temperaturi ridicate pentru 

perioade îndelungate conduce la dizolvarea fazei δ, MoNi4 și a carburilor.  

Prin analiză de microscopie optică au fost evidențiate modificările microstructurale produse în urma 

expunerii materialului la temperaturi ridicate (Figurile 3.76, 3.77). 

 

    
(a) 24h (b) 48 h (c) 72 h (d) 96 h 

Figura 3.76. Imagini de microscopie optică ce evidențiază microstructura superaliajului IN 625 fabricat 

prin metoda SLM ulterior expunerii la temperatura de 900°C (vedere în planul XOZ) 

 

    
(a) 24h (b) 48 h (c) 72 h (d) 96 h 

Figura 3.77. Imagini de microscopie optică ce evidențiază microstructura superaliajului IN 625 fabricat 

prin metoda SLM ulterior expunerii la temperatura de 1050°C (vedere în planul XOZ) 

 

Expunerea la temperatura de 900°C conduce la o recristalizare a materialului și formarea unei 

structuri similare celei observate în cazul aplicării tratamentului termic prestabilit pentru IN 625 fabricat 

aditiv. Microstructura nu se modifică pe parcursul celor 96 h de expunere la 900°C deoarece temperatura 

este cuprinsă în intervalul de temperatură în care se poate realiza tratamentul termic.  
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Analiza microscopică realizată în același plan în cazul epruvetelor oxidate la 1050°C demonstrează 

că s-a produs o recristalizare a materialului, grăunții columnari s-au transformat în grăunți echiacși. 

Morfologia grăunților echiacși formați în primele stadii de oxidare izotermă la temperatura de 1050°C nu 

se modifică ulterior creșterii duratei de expunere, singura diferență observată constând în numărul maclelor, 

expunerea prelungită conduce la creșterea numărului acestora.  

Evoluția morfologică a stratului de oxid în timp a fost evaluată pe baza analizei microscopice SEM 

și s-a constatat că straturile de oxid dezvoltate la cele două temperaturi ridicate prezintă morfologii diferite. 

Oxidul format la 900°C este caracterizat de o morfologie mult mai angulară în comparație cu morfologia 

mult mai rotunjită a oxidului format la 1050°C. În plus, stratul de oxid format pe parcursul procesului de 

oxidare la 1050°C pare mai poros în comparație cu oxidul format la temperaturi mai joase, acesta fiind mai 

compact. 

Evoluția stratului de oxid în urma expunerii la temperaturi ridicate a fost evaluată pe baza măsurării 

grosimii de strat. În urma măsurătorilor s-a constatat că grosimea stratului de oxid urmărește o lege 

parabolică în funcție de timp. Diferențe semnificative au fost observate între grosimile de strat formate la 

cele două temperaturi. Grosimea stratului format la 1050°C este aproape dublă comparată cu grosimea 

oxidului format la 900°C. 

Grosimea stratului de oxid crește rapid pe parcursul primelor 24 h de expunere, ulterior creșterea se 

produce într-un ritm mai puțin alert. Pe parcursul duratei de expunere între 24 h – 96 h, grosimea stratului 

de oxid format la 900°C este mai redusă în comparație cu grosimea stratului format la 1050°C. 

După cum s-a observat în cazul analizelor de creștere masică și a evoluției grosimii, oxidarea pe 

perioade mai lungi de 72 h la 1050°C conduce la o reducere a grosimii oxidului, împreună cu o reducere a 

masei epruvetelor. Această reducere se datorează exfolierii stratului de oxid. La temperatura de 1050°C, 

începând cu durata de expunere de 72 h, stratul de oxid a inceput să se exfolieze, fapt ce nu a fost identificat 

în cazul epruvetelor oxidate la 900°C, oxidul format fiind mult mai dens și distribuit mult mai uniform decât 

oxidul format la temperaturi superioare. Un comportament similar a fost raportat de N'dah et.al. [268] în 

cazul oxidării la temperatura de 900°C timp de 50 h a materialului IN 625 obținut prin metode 

convenționale.  

Goluri și pori au fost identificați la nivelul stratului de oxid format la 1050°C, defecte observate și 

de alți cercetători în cazul superaliajului IN 625 obținut prin metode convenționale [268, 278]. Ulterior 

efectuării celui de-al 10-lea ciclu de oxidare a fost înregistrată o reducere masică a epruvetelor, aceasta fiind 

datorată desprinderii stratului de oxid în mai multe zone. Un comportament similar a fost identificat și de 

alți autori [265, 267, 277]. Cu toate acestea, procesul de difuzie a oxigenului în material a continuat, fiind 

înregistrată o nouă creștere masică a epruvetelor pe parcursul următoarelor cicluri de oxidare. 

 3.4.3. Cercetări experimentale privind influența expunerii la temperaturi ridicate asupra rezistenței 

la tracțiune 

 

În stare brut printată materialul fabricat aditiv paralel cu axa OX prezintă o valoare Rm = 900 MPa, 

Rp0,2 = 595 MPa, Z = 20%, A5 = 27%. Analizând comparativ rezultatele obținute în cazul epruvetelor 

fabricate paralel cu axa OX în stare brut printată cu cele obținute în cazul epruvetelor fabricate paralel cu 

axa OX dar ulterior aplicării tratamentelor termice și prelucrării prin așchiere s-a constatat că rezistența la 

rupere și limita de curgere nu sunt influențate semnificativ de aplicarea celor două cicluri de tratament 

termic. Diferențe semnificative sunt observate în cazul alungirii la rupere și al gâtuirii, în stare brut printată 

aliajul prezintă valori mai reduse în comparație cu valorile înregistrate ulterior aplicării tratamentului termic, 

aplicarea ciclurilor de tratament termic crescând ductilitatea materialului. 

 Expunerea repetată la temperatura de 900°C nu influențează semnificativ rezistența la rupere la 

tracțiune și limita de curgere a superaliajului IN 625 fabricat aditiv prin metoda SLM. Având în vedere că 

microstructura materialului nu se modifică pe parcursul celor 96 h de expunere la 900°C nu au fost 
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înregistrate nici modificări semnificative în ceea ce privește caracteristicile mecanice determinate prin 

încercarea la tracțiune. 

 Dacă în cazul expunerii repetate la temperatura de 900°C modificările nu sunt majore, situația este 

diferită în cazul expunerii materialului la temperaturi superioare. Expunerea timp de 24 h la 1050°C conduce 

la o reducere bruscă a Rm și Rp0,2 cu 10% (de la 900 MPa la 807 MPa), respectiv 39% (de la 595 MPa la 

362 MPa). Ulterior materialul nu mai înregistrează modificări semnificative ale valorilor Rm și Rp0,2. În 

ceea ce privește Z și A5, expunerea la temperatura de 1050°C timp de 24 h conduce la creșterea acestor 

valori (o creștere cu 60% a fost înregistrată în cazul Z – de la 20% la 33%, respectiv o creștere cu 63% în 

cazul A5 – de la 27% la 44%), urmând ca apoi să nu se producă modificări semnificative. Reducerea 

rezistenței la rupere la tracțiune și a limitei de curgere în urma expunerii timp de 24 h la 1050°C sunt 

rezultatul modificării morfologiei grăunților, rezistența ridicată a materialului fabricat aditiv paralel cu axa 

OX fiind datorată aplicării solicitării perpendicular pe direcția de creștere a grăunților columnari, iar 

expunerea la temperaturi ridicate modifică morfologia grăunților. 

 

CONCLUZII GENERALE 
  

 În cadrul tezei au fost realizate cercetări teoretice şi experimentale privind previzionarea şi 

optimizarea caracteristicilor superaliajului cu bază Ni, IN 625, realizat prin tehnologia avansată de 

fabricaţie aditivă, metoda topirii selective cu laser din pulberi metalice. 

 ► Cercetările experimentale vizând evoluţia în timp a caracteristicilor pulberii din IN 625 ca urmare 

a recirculării acesteia, au condus la concluzia cǎ nu se produc modificări semnificative ale caracteristicilor 

fizice şi tehnologice ale pulberii, toate rezultatele obţinute susţinând ipoteza că pulberea de IN 625 destinată 

fabricaţiei aditive poate fi utilizată/ reutilizatǎ pe parcursul mai multor cicluri de fabricaţie. Sortarea 

granulometrică efectuatǎ între ciclurile de utilizare nu influenţeazǎ caracteristicile produselor procesate prin 

aceastǎ metodǎ de fabricaţie. 

 ►Utilizand programul software PandatTM, ce are la bază metoda CALPHAD, au fost realizate 

calcule termodinamice în sisteme multimcomponente. S-a ajuns la concluzia cǎ, modificarea conţinutului 

principalelor elemente de aliere ale superaliajului IN 625-Nb, Mo, Cr, influenţeazǎ semnificativ 

temperaturile de transformare şi proporţia fazelor acestuia (chiar în limitele acceptate de standard pentru 

acest material). Rezultatele obţinute prin derularea acestui program pentru IN 625 obţinut prin metode 

convenţionale au fost extrapolate pentru situaţia fabricaţiei aditive. 

 ►Atât prin metode computaţionale cât şi experimental a fost demonstrată tendinţa elementelor de 

aliere de a segrega preferenţial chiar şi în cazul solidificării foarte rapide a materialului fabricat aditiv și a 

fost previzionată proporţia fazelor rezultate în material în stare brut printată; 

► Prin metode computaționale au fost previzionate fazele secundare ce pot precipita în urma 

funcționării la temperaturi ridicate a unor componente realizate din IN 625 fabricat aditiv sau în urma 

expunerii materialului la temperaturi ridicate, fapt care a fost confirmat în urma cercetărilor experimentale 

realizate pentru analiza influenței expunerii la temperaturi ridicate asupra comportamentului materialului 

fabricat aditiv. 

 ►Utilizând atât programul software ANSYS Additive Suit (ce are la bază metoda automat celulară 

cu elemente finite), cât şi metode experimentale, au fost evidenţiate aspecte microstructurale specifice 

materialelor fabricate aditiv şi a fost demonstrată anizotropia microstructurală a materialului IN 625 obţinut 

utilizând diferiţi parametrii de proces SLM.  

 ►Experimental a fost demonstrat faptul că parametrii procesului SLM influenţează în mod 

semnificativ caracteristicile superaliajului IN 625, iar parametrul densitate de energie volumică (VED) poate 

fi utilizat pentru controlul/dirijarea caracteristicilor acestui material, valorile VED având o influenţă 

semnificativă asupra nivelului de densificare a materialului, asupra distanţei dintre braţele dendritelor şi a 

defectelor interne şi externe.  
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 ►S-a ajuns la concluzia cǎ pentru obţinerea unor produse fabricate aditiv, cu grade maxime de 

densificare şi proporţie minimǎ de defecte, utilizând metoda topirii selective cu laser sunt necesare puteri 

ale laserului în domeniul 250 ÷ 320 W şi viteze de scanare între 0,6-0,8 m/s. 

 ►Cercetările experimentale au demonstrat că materialul IN 625 fabricat prin metoda SLM prezintă 

o rezistenţă la rupere la tracţiune superioară aceluiaşi material fabricat prin metode convenţionale. Pentru 

obţinerea materialului IN 625 cu o rezistenţă la rupere la tracţiune cât mai ridicată piesele trebuie să fie 

poziţionate pe placa de construcţie astfel încât să permită o formare preferenţială a microstructurii raportată 

la o anumită direcţie, iar solicitarea mecanică ulterioară să se producă perpendicular pe direcţia de creştere 

a grăunţilor columnari.  

►Rezultatele obţinute în urma cercetărilor realizate pentru determinarea influenţei expunerii la 

temperaturi ridicate într-un mediul oxidant asupra comportamentului superaliajului IN 625 fabricat aditiv 

au evidenţiat faptul că nu există diferenţe semnificative între comportamentul materialului fabricat aditiv şi 

cel fabricat prin metode convenţionale. 

Concluzia generală în ceea ce priveşte aplicarea metodelor computaţionale pentru previzionarea şi 

optimizarea caracteristicilor superaliajelor cu bază nichel fabricate prin metode avansate precum tehnologia 

de fabricaţie aditivă, este că la momentul actual programele ce utilizează astfel de metode nu sunt suficient 

de avansate, dar pot oferi informaţii orientative cu privire la dezvoltarea fazelor şi a microstructurii. 

Cercetări experimentale suplimentare trebuie să fie realizate astfel încât bazele de date existente utilizate de 

programele software să fie adaptate materialelor fabricate aditiv și noi baze de date trebuie să fie dezvoltate 

pentru mai multe tipuri de aliaje destinate fabricației aditive. Cu toate acestea, avantajele metodelor 

computaţionale sunt cât se poate de evidente, acestea putând reduce mult atât timpul de optimizare al 

caracteristicilor materialelor fabricate aditiv cât şi pierderile materiale.  

CONTRIBUŢII PERSONALE ȘI ORIGINALE  
 

 Pentru dezvoltarea stadiului actual al tehnicii în domeniul superaliajelor cu bază Ni fabricate aditiv 

prin metoda SLM și a metodelor computaționale destinate previzionării și optimizării caracteristicilor 

materialelor fabricate aditiv, am avut următoarele contribuții personale: 

1. Am realizat cercetări în literatura de specialitate ce au permis identificarea stadiului actual al tehnicii 

în domeniul fabricației aditive și a metodelor computaționale utilizate pentru previzionarea și optimizarea 

caracteristicilor materialelor metalice fabricate prin metode avansate precum metoda SLM. Cercetările 

realizate au condus la elaborarea unui plan de lucru și a unei metodologii ce au implicat două metode 

computaționale consacrate în domeniul previzionării și optimizării structurii materialelor metalice fabricate 

prin metode convenționale și metode de analiză uzuale ce au fost aplicate pentru caracterizarea materialului 

IN 625 fabricat aditiv.  

2. Combinarea calculelor termodinamice în sisteme multicomponente cu previzionarea formării 

microstructurii în materialele fabricate aditiv prin metoda cu elemente finite automat celulară și cu cercetări 

experimentale reprezintă o abordare originală utilizată pentru atingerea obiectivelor tezei, fiind o noutate la 

nivel național și o prioritate a comunității științifice internaționale. 

3. Reciclarea pulberilor metalice destinate fabricației aditive este un subiect disputat la nivel 

internațional, subiect abordat și în cadrul tezei de doctorat. Vizând analiza evoluției în timp a 

caracteristicilor pulberii din IN 625 în urma recirculării acesteia, am definitivat o metodă de evaluare a 

acestor caracteristici îmbinând metode specifice metalurgiei pulberilor cu programe software de analiză 

destinate prelucrării imaginilor la microscop, ce au permis evidențierea faptului că pulberea din IN 625 

destinată fabricaţiei aditive poate fi utilizată/ reutilizatǎ pe parcursul mai multor cicluri de fabricaţie fără a-

i fi modificate caracteristicile. 



Previzionarea și optimizarea caracteristicilor superaliajelor cu bază Ni avansate, prin metode computaționale 

 

31 
 

4. Într-un mod original am îmbinat un model statistic (matricea 33) cu metoda computațională 

CALPHAD, în vederea determinării influenței concentrației principalelor elemente de aliere ale 

superaliajului IN 625-Nb, Mo, Cr asupra temperaturilor de transformare și proporția fazelor acestuia. 

Rezultatele obținute pentru IN 625 fabricat prin metode convenţionale au fost extrapolate pentru situaţia 

fabricaţei aditive. 

5. În urma calculelor termodinamice realizate am identificat o limitare a bazei de date termodinamice 

a programului PandatTM (PanNi2020_TH) în ceea ce privește analiza tendinței de segregare a elementelor 

de aliere Mo, Ti. 

6. Într-un mod original am îmbinat un model statistic simplificat cu cercetările computaționale cu 

elemente finite ce au la bază metoda celular automată și cu cercetările experimentale, rezultatele acestor 

cercetări evidențiind anizotropia microstructurală a materialului IN 625 fabricat aditiv prin metoda SLM. 

7. Am demonstrat experimental că parametrul densitate de energie volumică - VED poate fi utilizat 

pentru controlul/dirijarea caracteristicilor superaliajului IN 625 fabricat aditiv. 

8. Am restrâns intervalul principalilor parametrii ai procesului de fabricație aditivă prin metoda topirii 

selective cu laser – SLM în ceea ce privește puterea laser și viteză de scanare la intervalul 250 – 320 W, 

respectiv 0,6-0,8 m/s. Diferite combinații de valori cuprinse în intervalele optimizate pot fi aplicate pentru 

obținerea materialului IN 625 utilizând echipamentul Lasertec 30 SLM cu grade maxime de densificare şi 

o proporţie minimǎ de defecte. 

9. Prin metode computaționale și experimental am demonstrat că atât în stare brut printată cât și în 

urma post procesării prin tratare termică, materialul IN 625 realizat prin metoda SLM este caracterizat de o 

anizotropie microstructurală accentuată ce se perpetuează asupra rezistenței mecanice la tracțiune.  

10. În urma încercării mecanice la tracțiune a materialului IN 625 fabricat utilizând două strategii de 

scanare și trei direcții de construcție a epruvetelor, am demonstrat că epruvetele fabricate în poziție verticală 

prezintă cele mai slabe rezistențe mecanice la tracțiune indiferent de strategia de scanare aplicată. Cu toate 

acestea, materialul fabricat aditiv utilizând echipamentul Lasertec 30 SLM prezintă valori superioare atât 

performanțelor materialului fabricat prin metode convenționale cât și valorii minime impuse de standardul 

pentru materialul fabricat aditiv.  

11. Am realizat cercetări experimentale privind influența expunerii materialului IN 625 fabricat aditiv 

la temperaturi ridicate similare celor în care funcționează acesta în practică (componente ale motoarelor cu 

turbină cu gaze) și a fost analizat comportamentul materialului în urma expunerii. Cercetările privind 

influența oxidării izoterme asupra caracteristicilor materialului reprezintă un subiect de interes pentru 

comunitatea științifică internațională și au fost realizate într-un mod original. Rezultatele obținute au 

evidențiat faptul că nu există diferențe semnificative între comportamentul materialului fabricat aditiv și cel 

fabricat prin metode convenționale. 

Rezultatele și contribuțiile originale obținute în cadrul tezei au fost utilizate pentru realizarea unor 

lucrări științifice ce au fost/vor fi publicate în jurnale de specialitate. De asemenea, rezultatele cercetărilor 

au fost diseminate în cadrul unor manifestări științifice. 

Rezultatele obținute în cadrul acestei teze stau la baza unor viitoare direcții de cercetare în vederea 

aprofundării cunoștințelor din domeniul materialelor metalice fabricate aditiv și din domeniul fabricației 

aditive a componentelor cu geometrie complexă ce funcționează în condiții severe. 
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