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REZUMAT

Procesele de fabricatie aditiva (AM) de fuziune a patului cu pulberi (PBF) [1]
sunt procese care faciliteazd dezvoltarea de noi concepte si abordari in domeniul
designului de produse, al productiei in sine si chiar in domeniul modelarii proceselor
de afaceri. Astfel, apar noi cerinte la nivelul proceselor de fabricatie aditiva. Datorita
caracteristicilor procesului aditiv de fabricare in straturi, este posibilad realizarea de
piese cu functionalitdti integrate, cu geometrii complexe, care, in acelasi timp, pot
avea un grad ridicat de personalizare. Cu toate acestea, este posibil cd tehnologiile
aditive sa 1si croiasca drumul in mediile industriale? Este posibil ca piese unice,
extrem de customizate, sa fie produse aditiv la fel de eficient cd si piesele produse
in masa, prin procese conventionale de fabricatie?

Marii producdtori de sisteme AM PBF livreaza in prezent numai
echipamentele in sine si nu sustin nevoile utilizatorilor, cea mai mare parte IMM-uri,
in ceea ce priveste asigurarea calitatii.

Incepand sa privim fabricatia aditivd din punct de vedere industrial, afirmatji
fiabile, legate de calitatea produsului, sunt indispensabile. In acelasi timp, in
momentul in care este vizat un proces de certificare a produselor AM, declaratii de
conformitate cu privire |la tolerantele geometrice si la parametrii fizici cuantificabili
precisi, sunt imperative. Cu cat identificarea, achizitionarea si influenta in proces ale
acestor parametrii vor devini mai repede realitate, cu atat va creste eficienta
proceselor AM.

Sinterizarea selectivd cu laser -Selective Laser Sintering (SLS)- si
sinterizarea directd (topire) cu laser a metalelor -Selective Laser Melting (SLM)-
sunt cele mai importante tehnologii AM PBF. Ele reprezinta adevarate sperante
pentru utilizatorii pieselor AM PBF in domeniul industrial, variind de la aplicatii in
industria automobilelor si chiar cea aerospatiald, pana la aplicatii in domeniul
medical.

Calitatea si functionalitatea pieselor SLS si SLM pot fi foarte usor afectate,
tinand cont de urmatoarele aspecte:

« in prezent nu sunt asigurate nici managementul calitatii (QM) si nici
asigurarea calitatii (QA);

o nu exista standarde de calitate, la fel cum nu exista nici un standard sau
sistem de QM general acceptat;

e 0 mare varietate de parametrii influenteazd procesele de fabricatie
bazate pe aceste tehnologii, respectiv calitatea pieselor astfel fabricate.

Pentru procesele SLS si SLM, in ceea ce priveste asigurarea calitatii, mai
exact controlul calitatii (QC), respectiv optimizarea de proces inline, nevoile
stiintifice sunt date de faptul cd@ problemele de calitate, care apar in timpul
procesului de productie si sunt cauzate de diferiti factori, conduc la vulnerabilitati, la
fisuri, respectiv la produse defectuoase.

O monitorizare inline fiabila a produselor si proceselor, la fel ca si
optimizarea in timp real a proceselor AM PBF, sunt cruciale, nu numai pentru
prestatorii de servicii din acest domeniu, dar si pentru utilizatorii pieselor AM, astfel
incat, piesele respective sa indeplineasca standardele de calitate si siguranta,
necesare in diferite domenii de aplicare.
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in acest context, obiectivul concret al acestei teze de doctorat a fost
realizarea unui sistem inline de control al calitatii, un sistem modular si independent
de masina AM PBF, bazat pe procesarea de imagine industriald -Industrial Image
Processing (IIP)-, folosind exemplul tehnologiei SLS. Pe scurt, a fost realizat un
sistem modular, idependent de masind si usor de utilizat, pentru a asigura si
inregistra, prin intermediul unei inspectii strat cu strat, calitatea pieselor produse,
prin intermediul tehnologiei SLS.

Incepand prin prezentarea contextului proceselor de fabricatie aditiva, a fost
realizatd o analiza criticd a tehnologiilor AM, subliniind caracterul de adecvare al
acestora, pentru o viitoare productie in loturi. Rezultatul a fost acela c3, tehnologia
SLS depaseste, fata de toate celelate tehnologii AM, media, in toate domeniile de
importanta pentru o productie in loturi, in ciuda limitdrilor legate de precizie, de
eforturile de curdtare a pieselor si, respectiv de cele de finisare a suprafetei
acestora.

In acelas timp, IIP, cunoscutd de asemenea si sub numele de Machine
Vision, este una dintre cele mai importante ramuri ale domeniului Computer Vision,
alaturi de alte ramuri, cum ar fi procesarea de imagini medicale. Sistemele IIP sunt
extrem de versatile: ele pot identifica obiecte, pot verifica calitatea unui produs sau
chiar pot controla diverse procese si masini. In acest context, intrebarea, fara un
rdaspuns stiintific comprehensiv, a fost: poate 2D IIP sa asigure un control al calitatii
inline pentru procesele AM PBF? Poate 2D IIP s3 faca posibild o productie SLS in lot,
prin asigurarea calitatii si fiabilitdtii pieselor fabricate? Este posibila identificarea
inline a defectelor, in conditiile in care avem de analizat o scend cu o rata de
contrast atat de scdzutd (vezi Figura 1)?
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Figura 1. Strat SLS: scena cu ratd de contrast scazuta,

Pentru monitorizarea calitdtii piesei, in timpul fabricdrii AM PBF, o alta
intrebare fard un raspuns stiintific, a fost: care sunt sarcinile globale ale unui sistem
inline de control al calitdtii? Care sunt efectele globale ale factorilor ce influenteaza
procesele AM, efecte care au o aparentd efectiva in timpul procesului de fabricatie
aditiva? In acest context, integrat in stadiul actual al tehnicii, a fost dezvoltata o
abordare completad, pentru identificarea tuturor defectelor si defectiunilor, care au o
aparitie efectiva in timpul ciclurilor de fabricatie AM PBF. Pentru toate tehnologiile
AM PBF, punctul de pornire al abordarii este dat de cele patru categorii de aspecte
legate de QM, si anume: echipament, material, productie (inclusiv lot de productie)
si piesa (inclusiv etapa de finisare) [2]. Pentru procesul AM PBF in cauza, toate
defecte si defectiunile care apar inline sunt date de aparitia in proces a "Potential
Quality Failure Effects” (vezi Figura 2).



Sistem inline de control al calitatii pentru o fabricatie aditiva sigurd 3

Pentru a asigra o baza solida necesara dezvoltarii unui system inline de QC,
respectiv pentru viitoarele scheme de control in proces, a fost implementatd o
prioritizare a defectelor si defectiunilor inline. Pentru ierarhizarea probabilitatii si
severitdtii a "Potential Quality Failure Causes" (vezi Figura 2) si a efectelor
corespunzatoare acestora, intr-un cuvant, a defectelor si defectiunilor inline, doi
factori au fost luati in considerare: frecventa de aparitie a acestora si costurile
nerecuperabile direct implicate. Un design experimental (DoE) a fost implementat
pentru a genera concluzii clare, privind ierarhizarea frecventei de aparitie a
defectelor si defectiunilor inline.
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Figura 2. Diagrama schematicd a abordarii corespunzatoare identificirii defectelor si
defectiunilor inline, cu aparitie in timpul proceselor AM PBF.

Pentru un sistem inline de QC [3], respectiv pentru dezvoltarea unei
platforme hardware (HW) cat si una software (SW), sarcinile ierarhizate au fost
clasificate, tindnd cont de pasii de productie ai proceselor AM PBF. Pe baza sarcinilor
clasificate a fost elaborat un concept global pentru un sistem inline de QC in
productia AM PBF, reprezentdnd o noutate’.

Platforma HW este o platforma modulara, pentru a permite in viitor:

e addugarea cu usurintd a altor senzori, pentru rezolvarea noilor probleme
de calitate care vor aparea odatd cu dezvolatrea masinilor AM PBF;

° adaptarea facild a sistemului dezvoltat la alte procese AM PBF;

o fusiunea, pe partea de SW, a datelor obtinute de la diversi senzori.

Pentru un sistem inline de QC, exemplar pentru o masind SLS de la firma
EOS, tehnologiile si senzorii adecvati pentru o analiza si o monitorizare multisenzor
au fost gupati in trei module de sistem, "Inline Quality Control System Modules”
(IQCSM), necesare rezolvarii tuturor sarcinilor globale ale sistemului [3]: doua,
corespunzidtoare unor sisteme Machine Vision si unul, corespunzdtor unui sistem
termografic. Mai mult, in ceea ce priveste designul arhitecturii HW, a fost elaborat
un concept global, incluzdnd interfetele corespunzatoare.

! “forming a distinct contribution to the knowledge of the subject and/or evidence of originality
by the discovery of new facts and/or by the exercise of independent critical power” [14]
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Pe partea de SW, a fost dezvoltat, pe baza [4], un framework dedicat ce
poartda numele de "AM PBF Inline Quality Control Platform" (AM-IQCP). AM-IQCP
pune accent pe o platforma de evaluare automata a datelor, platforma ce include
diferite module, pentru diferite strategii de evaluare. Toate interfetele
corespunzatoare, algoritmii (cei specifici pentru fiecare tehnologie in parte, la fel ca
si cei corespunzdtori fuziuniilor de date), impreund cu functionalitatea lor complexa,
pot fi implementati modular in framework-ul AM-IQCP. Aplicatia AM-IQCP este
dezvoltatad in Microsoft Visual Studio (Visual C++), utilizdnd biblioteca Qt (32-bit si
64-bit). Conceputa ca un framework modular, AM-IQCP permite, in orice moment,
atdt integrarea de noi plug-in-uri si bibloteci, cat si separarea functionalitatii
platformei in module independente si interschimbabile.

Implementarea HW s-a concentrat pe modulul IQCSM 2, pornind de la
conceptul HW, respectiv de la tehnologiile si senzorii adecvati pentru achizitionarea
de date si semnale necesare pentru rezolvarea tuturor sarcinilor sistemului;
implementarea sa cu success acoperind marea majoritate a sarcinilor sistemului.
Dezvoltarea IQCSM 2, care este in fapt un sistem Machine Vision, specific pentru AM
PBF, a fost realizatd pe o masind SLS de tip EOS Formiga P100. La baza constructiei
std un sistem modular din profile din aluminium; in acest fel modularitatea este
asiguratd in orice moment si in orice loc. Pentru fiecare componenta (de ex. camera
video industriald, surse de iluminare) au fost dezvoltati conectori speciali, astfel
incat, pentru fiecare sensor adaugat, existd posibilitati de ajustare completa (de ex.
pozitia in (x,y,z), unghi).

O altd componentd a sistemului Machine Vision, la fel de critica ca si
componenta HW de achizitionare de imagini, este SW engine-ul de achizitionare si
procesare a datelor care constituie si comunica resultatul final.

Noutate!. SW engine-ul implementat, al sistemului inline de QC pentru o
fabricatie AM PBF sigurd si fiabild, utilizand exemplul tehnologiei SLS, este constituit
din doua rutine IIP principale: cea de achizitie inline de imagini, sub denumirea "IIP
for Inline Image Acquisition" si cea de control al calitdtii, numitd "IIP for Quality
Control". Modularitatea platformei SW permite integrarea cu usurintd, in orice
moment, de noi algoritmi. Toti algoritmii au fost implementati in C++, in forma de
plug-in-uri. Un framework modular, denumit EyeVision3, a fost integrat pentru a
asigura un mediu de dezvoltare de bazd (ex. spatiile de memorie alocate imaginilor
sunt gestionate direct de cdtre framework). De asemenea au fost integrate modulele
"imgproc” si "calib3D" din OpenCV.

Pentru dezvoltarea, implementarea si validarea componentelor sistemului
inline de QC, s-a utilizat artefactul de testare al NIST (US National Institute of
Standards and Technology) [5].

Noutate®. Sistemul dezvoltat este independent de masind AM PBF: achizitia
datelor este declansata direct, de o subrutind SW, printr-o analiza directa a datelor
furnizate de cdtre componentele HW, de tip Machine Vision. Rutina SW globala de
IIP avansata, nu numai ca asigura inspectia strat cu strat a pieselor fabricate aditiv,
dar si genereazd in acelas timp, pentru fiecare piesa in parte, un protocol de
calitate. Aplicatia SW standalone, cu o interfata utilizator prietenoasa, este, datori;é
implementarii bazate pe biblioteca Qt, independentd de sistemul de operare. In
acest fel, aplicatia software poate sa fie executatda pe sisteme bazate pe diferite
arhitecturi, nu numai de tip Intel sau AMD, ci si de tip ARM sau MISP. Prin
integrarea SW si HW s-a obtinut un sistem care poate inspecta calitatea livrata de
catre productia AM PBF si care poate da un feedback operatorului masinii respective.

Cele doud rutine SW principale, "IIP for Inline Image Acquisition” si "IIP for
Quality Control”, impreund cu subrutinele corespunzdtoare au fost integrate si
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conenctate intre ele, intr-o rutind SW de 1IP avansatd, care asigurd inline controlul
calitdtii pentru procesul AM PBF de tip SLS.

Rutina SW "IIP for Inline Image Acquisition”. Sistemul Machine Vision
dezvolatat este independent de masina, ceea ce inseamnd ca nu existd un semnal
declansator de sincronizare pentru achizitia de date. Provocarea stiintifica a fost
aceea de a implementa o rutind SW de tip IIP, care sa achizitioneze imaginile
semnificative, la momentul potrivit, doar pe baza informatiilor imaginii live.
Sincronizarea pentru achizitia imaginii corespunzatoare unui strat, sinterizat sau de
pulbere, va fi declansatad de catre miscarea furnizorului de material (Figura 3). Dupa
ce imaginea a fost capturatd, are loc atat corectarea distorsiei, cat si identificarea
automata a tipului de strat.
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Figura 3. Miscarea furnizorului de pulbere, in mod exemplar (de la stadnga la dreapta) - prima
si ultima imagine din acesta secventd vor fi achizitionate pentru controlul calitatii.

Rutina SW "IIP for Quality Control”. in cazul straturilor de pulbere (vezi
Figura 4): dacd nu sunt identificate defecte grosiere, are loc inspectia de defecte
subtile. Dacd, mai departe, nu se gasesc defecte, stratul este clasificat ca fiind i.0.
(in order). Dacd, in timpul procesului de inspectie automata a stratului de pulbere,
un defect grosier sau subtil este identificat, startul este clasificat ca fiind n.i.O. (not
in order) iar defectul respectiv va fi inregitrat in protocolul de calitate al piesei.

Figura 4. Inspectia stratului de pulbere: exemplificarea rezultatelor rutinei SW "IIP for Quality
Control”.

in cazul straturilor sinterizate (vezi Figura 5): dacd nu sunt identificate
defecte grosiere sau subtile, are loc o comparatie intre valuarea nominald si cea
actuald a numarului de caracteristici sinterizate. Daca numerele sunt diferite, stratul
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sinterizat va fi clasificat ca@ n.i.0. Daca numarul caracteristicilor este identic, sunt
executate operatii de mdsurare pentru diverse caracteristici sinterizate, rezultatele
fiind comparate cu valorile nominale, tinandu-se cont de tolerantele
corespunzatoare. Orice defect identificat este inregistrat in protocolul de calitate al
piesei.

Figura 5. Inspectia stratului sinterizat: exemplificarea rezultatelor rutinei SW "IIP for Quality
Control”.

in ambele cazuri, dupa procedurile de evaluare, operatorul este informat
despre rezultatele inspectiei stratului respectiv, iar sistemul agteaptd, pentru a
achizitiona urmatoarea imagine, noul declansator de sincronizare pentru achizitie
dat de rutina SW "IIP for Inline Image Acquisition".

Interfata cu utilizatorul este o interfatd prietenoasa. Doua layout-uri au fost
implementate: unul corespunzatoar setdrii programului de inspectie, iar celdlalt
corespunzator inspectiei inline (vezi Figura 6). Primul, este adresat unui utilizator
avansat pentru parametrizarea SW a unui "build job". Cel de-al doilea, este
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independent de gradul de calificare al utilizatorului; aici un program de inspectie
specific unui "bun'd ]Ob" poate fi direct incércat si executat.

Inllna Quality Control System for a reliable Additive Manufacturing

layer by layer inspection «
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Figura 6. Interfata cu utilizatorul: layout-ul corespunzator inspectiei inline.

Pentru a conecta componentele HW si SW ale sistemului, este necesar doar
un cablu Ethernet care, prin placa de retea GigE, asigura transferul de date de la
camera Machine Vision la sistemul unde ruleazd aplicatia. Sistemul implementat
este prezentat in Figura 7. Sistemul a fost instalat pe masina EOS Formiga P100 de
tip SLS la Fraunhofer Institute for Manufacturing Engineering and Automation IPA
(Fraunhofer IPA), unde a inspectat, in timpul procesului de productie, calitatea
pieselor fabricate. Utilizatorul, pe l&nga protocolul de calitate al piesei, are
posibilitatea, in cazul aparitie de defecte si/sau defectiuni, s3 opreascd in timp real
procesul de fabricatie.

Figura 7. Integrarea modulelor HW si SW in sistemul final (sténga); HW cu ventilator integrat
(dreapta).

Etapa de verificare a fost foarte importantad pentru masurile de imbunatatire
a sistemului si pentru verificarea rezultatelor obtinute, Ca si referinta pentru
verificarea rezultatelor a fost necesard folosirea unei tehnologii offline; aceasta
deoarece, pana la ora actuald, nu existd nici un sistem inline care sa asigure QC
pentru piesele produse AM PBF. Astfel s-au folosit avantajele computer tomografiei
industriale (CT) [6]. Rezultatele CT obtinute au confirmat rezultatele sistemului
inline de QC.
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Precizia sistemului implementat este datd de cdtre componentele HW.
Camera industriald Machine Vision are o rezolutie de 10 MP (3856 x 2764 pixeli).
Tinadnd cont de functia de transfer a modulatiei - Modulation Transfer Function
(MTF)- a lentilei folosite si de distanta de lucru a sistemului, de 350mm, campul
visual al sistemuli este de 320x240 mm. Astfel, rezolugia optica a sistemului
corespunzatoare ariei inspectate, si anume a platformei de lucru a masinii de
200x250mm, este de 82 de microni pe pixel. Datorita faptului cd, camera sistemului
nu este paraleld cu platforma de lucru a masinii, este necesard o operatiei de
corectare a distorsiei. Astfel marimea unui pixel, in coordonate reale, scade la 116
microni. De aceea, pentru a evalua precizia de inspectie si masurare, se vor referi in
continuare direct unitatile de pixel.

Sistemul dezvoltat si implementat poate s3 identifice defecte cu o marime
de cel putin trei pixeli, in conditiile in care rata de contrast in imagine este extrem
de sc8zuta (vezi Figura 8).
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Figura 8. Imaginea unui strat de pulbere: o regiune n.i.O. cu valorile detaliate ale pixelilor.

Pentru masurarea caracteristicilor straturilor sinterizate, cum ar fi diametre
sau distante, precizia sistemului este datd de exactitatea cu care aceste elemente
pot fi potrivite in imagine. Pentru un strat sinterizat, Figura 9 demonstreaza
capabilitatea ridicatd a sistemului de a potrivi automatat astfel de geometrii, in
imagini cu o ratd de contrast extrem de scdzuta.

Figura 9. Imaginea unui strat sinterizat: elemente potrivite automat -line (stdnga) si cerc
(dreapta)-.

Tindnd cont de rata de contrast extrem de scdzuta in imagine, rezultatele
globale obtinute reprezintd o realizare care reflecta contributia distinctd in domeniul
QC inline pentru procesele AM PBF.
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Concluzii

Principalul obiectiv al acestei teze de doctorat, pornind de la analiza criticd a
stadiului actual al tehnicii in domeniile de QC si QA pentru procesele AM PBF, a fost
de a aduce contributii distincte in domeniul de QC inline, propunandu-si crearea unei
baze solide, pentru o productie aditiva in lot, sigura si fiabila.

Teza trateaza o serie de aspecte teoretice legate de monitorizarea in timpul
cilclurilor de fabricatie a calitdtii pieselor, calitate ce este influentatda de un numar
imens de parametrii. A fost dezvoltatd o abordare completd in scopul determindrii
efectelor globale ale acestor parametrii, vizibile in timpul proceselor AM PBF. Astfel
au fost determinate sarcinile globale ale sistemului 5i a fost realizat un concept
comprehensiv, pentru un sistem inline de QC pentru productia AM PBF.

Partea aplicativa a tezei consta in dezvolatrea si implementarea unui sistem
inline de QC pentru fabricatia AM PBF, bazat pe IIP, folosind exemplul uneia dintre
cele mai promitatoare tehnologii pentru productia AM, in lot sau chiar in serie:
procesul de fabricatie aditivd SLS. Activitdtiile de cercetare experimentald s-au
desfasurat in cadrul Fraunhofer IPA.

Prin determinarea tehnologiilor si senzorilor necesari pentru achizitia de date
si prin designul arhitecturii HW s-a realizat si implementat componenta HW a
sistemului. De-a lungul etapei de dezvoltare, s-a tinut cont de diverse aspecte
importante, cum ar fi, raportul pret-performantd si gradul de modularitate al
platformei HW. O realizare deosebitd a fost obtinutd prin faptul cd platforma HW
este independentd de masgind AM PBF.

In pasul urmator, componentele SW pentru inspectia strat cu strat au fost
dezvoltate sub forma a doud rutine SW principale, bazate pe IIP: una, pentru
achizitia de date, independenta de masina AM PBF si cealaltd, pentru algoritmi
dedicati evaludrii datelor in timpul procesului de fabricatie AM PBF. in timpul
controlului inline al calitdtii piesei aflate in procesul de fabricatie, toate defectele
sifsau defectiunile sunt Tnregistrate intr-un protocol dedicat. In acest fel, nu doar
calitatea pieselor este asiguratd, ci si conditia esentiala pentru folosirea pieselor
fabricate AM PBF in diverse medii industriale. Partea aplicativd a tezei conclude cu
implementarea si testarea unui sistem inline de control al calitatii, un sistem nou si
inovator, montat pe o masina SLS de la firma EQS [7] tip Formiga P100.

Faptul c&a, activitatea de cercetare desfasurata inchide o bresa in stadiul
actual al tehnicii, in ceea ce priveste QC si QA pentru procesele AM PBF, este
subliniat de gradul inalt de aplicabilitate al rezultatelor obtinute. Pentru instalarea
sistemului nu este nevoie de acordul producatorilor de sisteme AM PBF, deoarece nu
este necesara interactiunea cu intefetele HW ale masinii. Astfel, pentru instalarea
sistemului pe o masina de fabricatie aditivd, nu este nevoie de certificate ISO.
Sistemul oferd totodata posibilitatea de a fi extins, in orice moment, cu noi senzori
si/sau algoritmi. Prin aceasta s-a realizat o baza solida pentru un viitor proces de
optimizare in-situ a proceselor AM PBF.

Ipotezele tezei de doctorat s-au dovedit a fi adevarate deoarece sistemul
realizat asigurd inline, neintrerupt, calitatea pieselor fabricate pe o masina de tip
SLS la firma cirp GmbH [8]. Aici, In mod continuu, in timpului productiei AM PBF,
sistemul inline de QC:

e detecteaza defectiuni de calitate in timpul procesului de fabricatie,

. oferd un raport de calitate pentru piesele produse,

® ofera utilizatorului posibilitatea de a anula procesul de fabricatie in cazuri
extreme,

s nu necesitd utilizatori cu cunostinte de experti tehnici, deoarece necesita
un numar mic de parametrii de intrare.



10 Rezumat

Diseminarea rezultatelor activitatii de cercetare efectuatd, reprezentand

continutul tezei de doctorat, a fost efectuata in [9] [10] [11] [3] [12] [13] [14].

hardware setup
ensuring a firm
system foundation

Novelty'. A AM PBF machine-independent, modular in-line quality control system for a
reliable Additive Manufacturing. Each manufactured part will be delivered with a Part
Guality Protocol. The system having a clear-cut attractive price/performance ratio can be
easily installed on different AM PBF machines = the required quality and safety standards

in the different fields of application are ensured

Figura 10. Sistem inline de QC pentru procesele AM PBF: principala contributie, distincta si

originala la dezvoltarea cunoasterii in domeniul fabricatiei aditive a viitorului.

in concluzie, obiectivul principal al tezei de doctorat a fost atins. Prin

inermediul tuturor contributiilor originale care au culminat intr-un sistem inline de
control al calitdtii pentru o fabricatie aditiva sigurd (vezi Figura 10), a fost realizat
primul declansator al productiei aditive in lot, si anume un sistem care:

L]

garanteaza o abordare independenta de masing;

efectueazd neintrerupt o inspectie inline 100%, rezultdnd atat o
imbundatdtire a calitdtii produselor fabricate aditiv, cat si o crestere a
rentabilitatii, respectiv o scadere a costurilor de productie;

poate detecta defectiuni de calitate in timpul procesului de fabricatie;
creaza un raport de calitate pentru fiecare piesa produsa in parte;

poate, indirect, sa opreasca procesul de fabricatie in cazuri extreme;

are un raport pret-performantd deosebit de atractiv.

Prin aceste rezultate, aceasta teza de doctorat deschide noi orizonturi de

cercetare, cum ar fi: inspectia pieselor fabricate aditiv la nivel 3D; coroborarea cu
metode care acompaniaza productia in scopul asigurarii calitatii operationale a
proceselor (de ex. controlul statistic al proceselor); corelatii directe intre fiecare
defect identificat si parametrii de productie corespunzatori pentru o optimizare in-
situ a proceselor AM PBF.
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