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(A) REZUMAT

Prezenta teza de abilitare contine o sinteza a realizarilor stiintifice, profesionale si academice
efectuate de la conferirea titlului de doctor Th decembrie 2005 in domeniul Stiinte Ingineresti,
domeniul de profil Inginerie Industriala.

Teza de doctorat, prin tematica abordata, a constituit o premiza a preocuparilor ulterioare privind
fiabilitatea produselor si proceselor tehnologice, fapt ce a permis o continua si sustinuta
perfectionare. Activitatea stiintifica care a urmat s-a materializat prin studierea fiabilitatii
produselor industriale, indiferent de domeniul de utilizare avand ca scop evaluarea, analiza si
imbunatatirea calitatii si fiabilitatii produselor si proceselor de prelucrare.

Prezenta lucrare este structurata in doua sectiuni: (A) Rezumat, (B) Realizari stiingifice si
profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a carierei, ce cuprinde trei parti (B-i) Realizari
stiingifice si profesionale, (B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei si (B-iii) Bibliografie.

Tn sectiunea (B-i) a tezei de abilitare sunt redate succint contributiile stiintifice semnificative
referitoare la simularea si analiza fiabilitatii proceselor de prelucrare prin strunjire si injectare
mase plastice utilizand programe software dedicate (Weibull++, Expert Curve, Minitab),
estimarea parametrica a principalilor indicatori de fiabilitate ai turbinei eoliene cu ax vertical de
tip elicoidal, precum si analiza teoreticd si experimentald a fiabilitatii elementelor componente
ale grederului tractat. Tmbunatitirea calitatii si fiabilitatii proceselor de superfinisare prin analiza
modurile potentiale de defectare aplicand metode specifice de gestionare a riscurilor industriale
(FMEA) a constat in evaluarea punctuala a influentei parametrilor procesului in scopul
planificarii actiunilor corective necesare reducerii si controlului modurilor potentiale de
defectare, precum si aplicarii de masuri pentru prevenirea aparitiei acestora.

Tn capitolul 1 se prezintd contributiile personale in ceea ce priveste modelarea statistici a
fiabilitatii proceselor de prelucare, studii, algoritmi de calcul, precum si rezultatele obtinute n
domeniul fiabilitatii si calitatii produselor si proceselor industriale, principalii indicatorii de
fiabilitate fiind exprimati pe baza nivelului fractiunii defective. Estimarea fiabilitatii, respectiv
nonfiabilitatii procesului de prelucrare prin strunjire a constat in analiza datelor experimentale
observate pentru doua caracteristici dimensionale, determinandu-se valorile indicilor de
capabilitate, indicilor de potentialitate, indicilor Taguchi si nivelul fractiunii defective. Se poate
concluziona ca prin estimarea fiabilitatii procesului de prelucrare, se poate analiza procesul nu
doar din prisma variabilitatii si a mediei datelor experimentale, ci si din punct de vedere al
estimarii previzionale a comportarii Tn timp a acestuia, ceea ce va permite imbunatatirea calitatii
proceselor de prelucrare, reducerea numarului de produse defecte (ppm) si reducerea substantiala
a costurilor noncalitatii.

Performantele tehnologice ale netezirii suprafetelor prin superfinisare cu privire la rugozitatea
obtinuta, productivitatea prelucrarii, precizia dimensionala si geometrica a suprafetei piesei sunt
influentate de factori atat de natura tehnologica, dar si constructiva ai sistemului tehnologic de
prelucrare. Din aceste considerente, s-au analizat modurile potentiale de defectare si efectele
defectarilor utilizand metoda de gestionare a riscurilor specifice proceselor tehnologice (FMEA).

Urmatorul studiu se refera la estimarea fiabilitatii unui proces de injectare a flanselor pentru
doua dimensiuni considerate importante in procesul de montare a piesei in rezervor. Analizand
comparativ rezultatele obtinute, se poate concluziona ca fiabilitatea proceselor de prelucrare este
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conditionata de cei mai importanti parametri tehnologici si constructivi ai sistemului de
prelucrare ce influenteaza calitatea produselor in cele mai diverse conditii de lucru.

In cadrul capitolului 2 sunt prezentate rezultatele relevante referitoare la simularea si estimarea
parametrica a principalilor indicatori de fiabilitate pentru diferite produse industriale. Primul
studiu se refera la estimarea fiabilitatii turbinei eoliene cu ax vertical de tip elicoidal brevetata
pentru conditiile climaterice din Romania. Tn vederea previzionarii performantelor turbinei,
preliminar s-au realizat simulari privind energia furnizata zilnic si anual pentru diferite viteze ale
vantului. Analiza rezultatelor experimentale indica faptul ca acest tip de turbina eoliana cu ax
vertical de tip elicoidal, pentru viteze scazute ale vantului, este mai eficienta decat o turbina
eoliana cu ax orizontal echipata cu trei pale.

Studiul privind estimarea indicatorilor de fiabilitate ai elementelor componente ale grederului
tractat se refera la validarea rezultatelor experimentale obtinute Tn urma aplicarii analizei
elementelor finite (FEA) in concordanta cu analiza teoretica si experimentala a indicatorilor de
fiabilitate estimati pe baza metodei celor mai mici patrate. Calculul realizat prin aplicarea
metodei elementelor finite a vizat estimarea factorului de sigurantd a lamei grederului,
determinarea starii de tensiune si deformatii si estimarea duratei de viata a elementelor
componente ale grederului tractat. Tinand cont de conditiile de lucru, de durata de functionare,
dar si de factorii constructivi si tehnologici, estimarea fiabilitatii lamei frontale, lamei din spate
si a cadrului grederului, se poate realiza, cu o precizie foarte buna utilizand modelul Weibull
triparametric. Modelarea fiabilitatii acestor componente a constat in estimarea punctuala a
principalilor indicatori de fiabilitate utilizAnd metoda celor mai mici patrate, determinandu-se
durata minima de functionare a lamei fata, lamei spate si a cadrului grederului tractat. Valoarea
duratei minime de viata, estimata in conditii reale de functionare este mai mica decat valoarea
determinata prin metoda elementelor finite (FEA). Rezultatele experimentale indica faptul ca
ipotezele simplificatoare utilizate nu pot tine cont in totalitate de solicitarile complexe ntélnite in
utilizare.

Principalele realizari stiintifice prezentate in lucrarea de fata constituie rezultatele obtinute pe
parcursul activitatilor didactice si de cercetare desfasurate la Departamentul de Ingineria
Fabricatiei, Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial din cadrul
Universitatii “Transilvania” din Brasov, evidentiate de recunoasterea internationala prin
publicarea de articole in reviste internationale de prestigiu cu SRI>1 si FI, indexate ISI
Thomson, indexate in baze de date internationale si la diferite conferinte nationale sau
internationale. Pe langa activitatea didactica, calitatile profesionale in domeniul cercetarii
stiintifice sunt dovedite de participarea in colectivele de cercetare ale granturilor/contractelor
internationale (SEE — EEA Grants; ERASMUS + K1) si nationale (CNCSIS, CEEX, PNII), in
calitate de director (2), responsabil (1) sau membru (5), contribuind la activitati specifice
proiectelor si diseminarea rezultatelor cercetarii. Vizibilitatea internationala Tn domeniul
cercetarii si impactul activitatii desfasurate sunt dovedite de citari in reviste ISI si BDI, membru
in comitetele stiintifice al revistelor si manifestarilor stiintifice, organizator si recenzent pentru
manifestari stiintifice internationale, precum si de premiile obtinute pentru excelenta in cercetare
pentru rezultate semnificative publicate Tn reviste de prestigiu din fluxul stiintific principal
international.
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(A) SUMMARY

This habilitation thesis contains a summary of the scientific, professional and academic activity
made from awarding the title of doctor in December 2005 in Engineering Science, Industrial
Engineering field profile.

The PhD thesis theme was a prerequisite for further concerns regarding the reliability of products
and processes, which allowed a continuous and sustained improvement. Scientific activity that
followed was materialized by studying industrial product reliability, whatever was the industrial
domain, aiming to analyze and improve the quality and reliability of products and manufacturing
processes.

This paper is divided into two sections: (A) Abstract (B) scientific and professional
achievements and future plans for career development, comprising in three parts (B-i) scientific
and professional, (B-ii) Evolution plans and career development and (B-iii) References.

In section (B-i) of habilitation thesis are presented succinctly significant scientific contributions
related to simulation and reliability analysis of the processing of turning and injection molding
for plastic materials, using dedicated software (Weibull ++ Expert Curve, Minitab), parametric
estimation of the main indicators of reliability for wind turbine with vertical axis helical type and
theoretical and experimental analysis of reliability for towed grader components. Improving the
quality and reliability of super finishing processes was made analyzing the potential failure
modes by applying specific methods for industrial risks management (FMEA). This method
consists of assessing punctual influence of process parameters in order to plan the necessary
corrective actions to reduce and control potential failure modes and applying measures to prevent
their occurrence.

In Chapter 1 is presented the personal contributions regarding: statistical modeling of
manufacturing processes reliability, studies, algorithms and the results achieved in the field of
reliability and quality of products and industrial processes, the main reliability indicators being
expressed by the defective fraction level. Estimating reliability, respectively non-reliability of
turning machining process consists in analyzing the experimental data measured for two
dimensional characteristics, determining the values of capability, potentiality indices, indices
Taguchi and the defective fraction. It can be concluded that by estimating the reliability of the
processing, it can analyze the process not only in terms of variability and average experimental
data, but also in terms of estimating the forecasting behavior in time of it, which will allow
improving the quality of manufacturing processes, reducing the number of defective products
(ppm) and reducing substantial costs of non-quality.

Technological performance of smoothing the surfaces by super finishing regarding the roughness
obtained, manufacturing productivity, dimensional and surface geometry accuracy of the piece
are influenced by technological factors and by the design of the processing technology system.
Therefore, it were analyzed the potential failure modes and effects (FMEA) using risk
management method specific to manufacturing processes.

The following study refers to estimation of the reliability of an injection process for flanges of
two dimensions considered important in the process of mounting the work piece in the fuel tank.
Comparing the results, it can be concluded that the reliability of the manufacturing processes is
determined by the most important technological and constructive parameters of the
manufacturing system that influence product quality in various conditions.

5
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In Chapter 2 are presented relevant results regarding parametric simulation and estimation of the
main indicators of reliability for various industrial products. The first study relates to estimate
vertical axis wind turbine reliability of patented helical type for weather conditions in Romania.
In order to forecast turbine performance, preliminary simulations were performed regarding the
energy supplied daily and annual for different wind speeds. The analysis of experimental results
indicate that this vertical axis wind turbine helical type, for low wind speeds, is more efficient
than horizontal axis wind turbine equipped with three blades.

The study regarding reliability indices estimation of towed grader attachments it addresses to the
experimental validation of the results obtained by finite element analysis (FEA) in accordance
with theoretically and experimentally analysis of the reliability indices estimated by least squares
method. FEA was conducted to predict the safety factor of the towed grader blades, determining
the level of stress and strain and estimating the minimum lifetime. Considering the working data,
the duration of exploitation, as well as the constructive and technological factors, the reliability
of the front blade, rear blade and towed grader frame can be estimated with good accuracy by
means of the three-parameter Weibull distribution. The reliability estimation of these
components it was performed by point estimation of the main reliability indices applying the
least squares method and determining the minimum lifetime for the front blade, rear blade and
towed grader frame. The value of the estimated minimum lifetime for actual operating conditions
it is less than the value determined by FEA method. These experimental results indicate that the
used assumptions may not fully take into account the complex stress encountered in use.

The main scientific achievements presented in this paper it represents the results obtained during
the teaching and researches activities conducted at the Department of Manufacturing
Engineering, Faculty of Engineering Technology and Industrial Management from the
University "Transilvania™ of Brasov, highlighted by the international recognition by publishing
articles in prestigious international journals with reference influence score >1 and impact factor,
indexed ISI Thomson, in international databases and national or international conferences.
Besides teaching, professional skills in scientific research are proved by participation in research
teams of grants / international contracts (SEE - EEA Grants; ERASMUS + K1) and national
(CNCSIS, CEEX, PNII) as director (2), responsible (1) or member (5), contributing to specific
project activities and dissemination of research results. International visibility of research and the
impact of the work done are proven citations in the ISI and data base journals, member of the
scientific committees of journals and scientific events, organizer and reviewer for international
scientific conferences, and awards received for excellence in research to meaningful results
published in international prestigious journals.
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(B) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE SI PLANURI DE
EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-1) Realizari stiintifice si profesionale
Introducere

Prezenta teza de abilitare contine o sinteza a realizarilor stiintifice, profesionale si academice
desfasurate Tn perioada ulterioara sustinerii tezei de doctorat intitulata “Cercetari privind
fiabilitatea proceselor tehnologice* in 2005 in domeniul Stiinte Ingineresti, domeniul de profil
Inginerie Industriala, elaborata sub coordonarea stiintifica a d-lui prof.dr.ing. Popescu lon.

Prin tematica abordata, teza de doctorat a constituit o premiza a preocuparilor ulterioare privind
fiabilitatea produselor si proceselor industriale, fapt ce a permis o continua si sustinuta
perfectionare. Tn acest sens, realizirile personale efectuate au constat in contributiile teoretice si
experimentale privind modelarea statistica a fiabilitatii produselor industriale, precum si
Tmbunatatirea calitatii si fiabilitatii proceselor de prelucrare apeland la metode si tehnici moderne
specifice ingineriei industriale.

Prin lucrarile stiintifice si contractele de cercetare elaborate, am avut ih permanenta in vedere
urmatoarele teme de cercetare cu aplicabilitate practica:

o estimarea fiabilitatii produselor si proceselor industriale:

— estimarea parametrica a indicatorilor de fiabilitate ai turbinei eoliene cu ax vertical;

— analiza fiabilitatii echipamentelor tehnologice fabricate prin utilizarea de elemente
modulate interschimbabile incarcate prin sudare;

— analiza fiabilitatii elementelor componente ale grederului tractat utilizand metode
parametrice specifice statisticii industriale de estimare a indicatorilor de fiabilitate;

— estimarea fiabilitatii proceselor de prelucrare pe baza nivelului fractiunii defective si
mediei perioadei operationale.

o evaluarea, analiza si Tmbunatatirea calitatii si fiabilitatii proceselor de prelucrare:

— estimarea indicatorilor de capabilitate ai proceselor industriale, inclusiv pentru
distributii non-normale;

— implementarea metodelor de control si Tmbunatatire a calitatii si fiabilitatii
produselor si proceselor de prelucrare (PARETO, Cauza-Efect, APQP, Six Sigma);

— evaluarea riscurilor industriale specifice proceselor de prelucrare aplicand analiza
modurilor de defectare si a efectelor defectarii (FMEA);

— analiza defectelor de calitate specifice lemnului brut de stejar la debitarea furnirelor
estetice si influenta diametrelor masei lemnoase asupra randamentelor specifice
proceselor tehnologice de obtinere a furnirelor estetice;

— managementul riscurilor aplicat proceselor de proiectare, executie si intretinere a
drumurilor forestiere;

— implementarea sistemelor de management integrate in conformitate cu 1ISO 9001,
ISO 14001 & OHSAS 18001.

Prezenta teza de abilitare este structurata n doua sectiuni: (A) Rezumat, (B) Realizari stiintifice
si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a carierei, ce cuprinde trei parti (B-i) Realizari
stiintifice si profesionale, (B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei si (B-iii) Bibliografie.
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Tn sectiunea (B-i) a tezei de abilitare sunt redate succint contributiile stiintifice semnificative
referitoare la simularea si analiza fiabilitatii proceselor de prelucrare prin strunjire si injectare
mase plastice utilizdnd programe software dedicate (Weibull++, Expert Curve, Minitab),
estimarea parametrica a principalilor indicatori de fiabilitate ai turbinei eoliene cu ax vertical de
tip elicoidal, precum si analiza teoretica si experimentala a fiabilitatii elementelor componente
ale grederului tractat. Tmbunatatirea calitatii si fiabilitatii proceselor de superfinisare prin analiza
modurile potentiale de defectare aplicand metode specifice de gestionare a riscurilor industriale
(FMEA) a constat in evaluarea punctuala a influentei parametrilor procesului in scopul
planificarii actiunilor corective necesare reducerii si controlului modurilor potentiale de
defectare, precum si aplicarii de masuri pentru prevenirea aparitiei acestora.

1n capitolul 1 intitulat , Elemente de analiza a fiabilitatii si calitafii proceselor de prelucrare” se
prezinta contributiile teoretice, simulate si experimentale Tn ceea ce priveste modelarea statistica
a fiabilitatii proceselor de prelucrare, indicatorii de fiabilitate fiind exprimati pe baza nivelului
fractiunii defective si a mediei perioadei operationale. In cadrul studiului este prezentata detaliat
metodologia de simulare si estimare a fiabilitatii procesului de prelucrare. Estimarea fiabilitatii,
respectiv nonfiabilitatii procesului de prelucrare prin strunjire a constat in analiza datelor
experimentale observate pentru doua caracteristici de calitate masurate, determinandu-se valorile
indicilor de capabilitate, indicilor de potentialitate, indicilor Taguchi si nivelul fractiunii
defective. Se poate concluziona ca prin estimarea fiabilitatii procesului de prelucrare, se poate
analiza procesul nu doar din prisma variabilitatii si a mediei datelor experimentale, ci si din
punct de vedere al estimarii previzionale a comportarii in timp a acestuia pentru o perioada (0,
T). In acest mod, se pot lua decizii prompte in vederea Tmbunatatirii calitatii proceselor de
prelucrare, reducerea numarului de produse defecte (ppm) si reducerea substantiala a costurilor
noncalitatii.

Calitatea suprafetei obtinuta in urma procedeului de netezire prin superfinisare depinde de mai
multi factori, determinati fiind de particularitatile procesului de aschiere. Performantele
tehnologice ale netezirii suprafetelor prin superfinisare cu privire la rugozitatea obtinuta,
productivitatea prelucrarii, precizia dimensionala si geometrica a suprafetei piesei sunt
influentate de factori atat de natura tehnologica, dar si constructiva ai sistemului tehnologic de
prelucrare. Din aceste considerente, s-au analizat modurile potentiale de defectare si efectele
defectarilor utilizand metoda de gestionare a riscurilor specifice proceselor tehnologice (FMEA).

Actualmente, marea majoritate a produselor industriale pe care le utilizam sunt din mase plastice.
Produsele obtinute prin injectare sunt variate si cuprind toate domeniile de activitate. Tn acest
sens, in al doilea studiu se prezinta estimarea fiabilitatii unui proces de injectare a flanselor
pentru doua dimensiuni considerate importante in procesul de montare a piesei in rezervor.
Analizand comparativ rezultatele obtinute, se poate concluziona ca procesul de injectare prezinta
o fiabilitate superioara in cazul indicilor Cp si Cpk fata de fiabilitatea estimata in cazul indicelui
Cpm. De asemenea, fiabilitatea proceselor de prelucrare este conditionata de cei mai importanti
parametri tehnologici si constructivi ai sistemului de prelucrare ce influenteaza calitatea
produselor in cele mai diverse conditii de lucru.

Tn cadrul capitolului 2 intitulat ,,Cercetiri experimentale privind fiabilitatea produselor
industriale” sunt prezentate rezultatele relevante privind simularea si estimarea parametrica a
indicatorilor de fiabilitate caracteristici turbinei eoliene cu ax vertical brevetata pentru conditiile
climaterice din Romania. Tn vederea previzionarii performantelor turbinei, preliminar s-au
realizat simulari privind energia furnizata zilnic si anual pentru diferite viteze ale vantului.
Analiza rezultatelor experimentale indica faptul ca acest tip de turbina eoliana cu ax vertical de
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tip elicoidal, pentru viteze scazute ale vantului, este mai eficienta decat o turbina eoliana cu ax
orizontal echipata cu trei pale.

Al doilea studiu consta in estimarea indicatorilor de fiabilitate ai elementelor componente ale
grederului tractat si se refera la validarea rezultatelor experimentale obtinute in urma aplicarii
analizei elementelor finite (FEA) in concordanta cu analiza teoretica si experimentala a
indicatorilor de fiabilitate estimati pe baza metodei celor mai mici patrate. Calculul realizat prin
aplicarea metodei elementelor finite a vizat estimarea factorului de siguranta a lamei grederului,
determinarea starii de tensiune si deformatii si estimarea duratei de viata a elementelor
componente ale grederului tractat. Pentru conditii reale de functionare, in vederea estimarii
fiabilitatii subansamblelor grederului tractat, s-a identificat modelul statistic cel mai potrivit.
Validarea modelului statistic s-a realizat aplicand testul de concordanta Anderson-Darling, ceea
ce a permis compararea rezultatelor pentru diferite distributii (Weibull, lognormala, exponentiala
si normala) si adoptarea repartitiei optime. Tinand cont de conditiile de lucru, de durata de
functionare, dar si de factorii constructivi si tehnologici, estimarea fiabilitatii lamei frontale,
lamei din spate si a cadrului grederului, se poate realiza, cu o precizie foarte buna utilizand
modelul Weibull triparametric. Modelarea fiabilitatii a acestor componente a constat ih estimarea
punctuala a principalilor indicatori de fiabilitate utilizdnd metoda celor mai mici patrate,
determinandu-se durata minima de functionare a lamei fata, lamei spate si a cadrului grederului
tractat. Valoarea duratei minime de viata, estimata in conditii reale de functionare este mai mica
decét valoarea determinata prin metoda elementelor finite (FEA). Aceste rezultate indica faptul
ca ipotezele simplificatoare utilizate nu pot tine cont in totalitate de solicitarile complexe
intalnite in utilizare.

Principalele realizari stiintifice prezentate in lucrarea de fata constituie rezultatele obtinute pe
parcursul activitatilor didactice si de cercetare desfasurate la Departamentul de Ingineria
Fabricatiei, Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial din cadrul
Universitatii “Transilvania” din Brasov, evidentiate de recunoasterea internatgionala prin
publicarea de articole in reviste internationale de prestigiu cu SRI si FI, indexate ISI Thomson,
indexate in baze de date internationale si la diferite conferinte nationale sau internationale. Pe
langa activitatea didactica, calitatile profesionale in domeniul cercetarii stiintifice sunt dovedite
de participarea n colectivele de cercetare ale granturilor/contractelor internationale (SEE — EEA
Research Programme; ERASMUS + K1) si nationale (CNCSIS, CEEX, PNII), in calitate de
director (2), responsabil (1) sau membru (5), contribuind semnificativ la activitati specifice
proiectelor si diseminarea rezultatelor cercetarii. Vizibilitatea internationala Tn domeniul
cercetarii si impactul activitatii desfasurata sunt dovedite de citari in reviste ISI si BDI, membru
in comitete stiintifice al revistelor si manifestarilor stiintifice, organizator de manifestari
stiintifice, precum si recenzent pentru reviste si manifestari stiintifice internationale. Excelenta in
cercetare pentru rezultate semnificative publicate Tn reviste de prestigiu din fluxul stiintific
principal international au fost recompensate prin acordarea unui premiu de excelenta si trei
premii primite din partea UEFISCDI (CNCSIS).

Tn sectiunea a treia (B-iii) se prezinta planul de evolutie si dezvoltare a carierei profesionale,
stiingifice si academice, pe baza sintezei activitatii didactice, experientei profesionale si a
activitatilor de cercetare.cuprinzand directiile de cercetare vizate precum si modalitati de
valorificare a rezultatelor prezentate in cadrul tezei de abilitare care nu au fost publicate.
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Capitolul 1. Elemente de analiza a fiabilitatii si calitatii proceselor
de prelucrare

1.1. Importanta studiului fiabilitatii produselor si proceselor industriale

Notiunea de fiabilitate constituie o componenta a conceptului de calitate si reprezinta capacitatea
produsului de a-si mentine calitatea specificata pe toata durata de utilizare, in conditii specificate.
Tnsasi definitia calitatii ca “aptitudine de folosire” include capacitatea de utilizare Tn timp a unui
produs. Tn acest context, testarea produselor, adecvarea modelelor statistice si estimarea
indicatorilor de fiabilitate constituie obiectivele majore ale cercetarilor de fiabilitate. Mai mult
decéat atat, stabilitatea statistica a proceselor nu este suficienta pentru a asigura durabilitatea
produselor Tn mod justificat, deci a aparut necesitatea studiului aparte al caracteristicilor de
fiabilitate. Ulterior, mentenabilitatea si disponibilitatea sistemelor au devenit centrul atentiei in
cercetarile de fiabilitate.

Fiabilitatea a aparut ca efect al importantei deosebite pe care au capatat-o problemele sigurantei
in functionare a echipamentelor industriale, dispozitivelor si componentelor, constituind o
tehnica de varf, indispensabila ingineriei. Functionarea optima a unui produs, proces sau sistem
tehnologicpoate fi afectata de aparitia unui defect, astfel fiabilitatea poate fi considerata o stiinta
a defectelor [POP93], [MARO02], [MUNO09].

Fiabilitatea este o masura a calitatii. Un produs cu o fiabilitate demonstrata, foarte rar se
defecteaza. Acest aspect, care este uneori reformulat ca "fiind liber de deficiente”, este o
dimensiune foarte importanta a calitatii (figura 1.1).

+in multe domenii, se aloci mult timp si resurse pentru evaluarea, asigurarea si
imbunétatirea fiabilitatii produselor. Aceasta este o oportunitate pentru a spori
eficienta si eficacitatea acestor activitati.
«Imbunatatiri relativ mici in proiectarea fiabilitatatii pot aduce reduceri foarte
mari de costuri de garantie.
*Fiabilitatea are un impact direct asupra sigurantei clientului.
» Asigurarea si cresterea fiabilitatii prin gestionarea riscurilor asociate produselor
si proceselor industriale

*Fiabilitatea produselor/proceselor are un impact direct asupra vanzérilor si cota
de piatd. In multe industrii, in special in industria auto, fiabilitatea este cel mai
important factor care influenteazi cresterea satisfactiei clientilor, dar si
asigurarea vanzirilor.

*Produselor care sunt recunoscute ca superioare din punct de vedere al fiabilitatii,
de obicei au un pret mai ridicat.

Crestere

venituri

Figura 1.1 Importanta studiilor de fiabilitate

Concept vechi si disciplina noua, fiabilitatea cuprinde o paleta larga de probleme, in toate etapele
ciclului de viata a unui produs — conceptie, proiectare, prelucrare, executie, exploatare.

Etapa moderna a fiabilitagii este marcata de dezvoltarea productiei industriale, Tn special
constructia de masini, constructiile urbane si transportul pe calea ferata, care au consacrat 0 noua
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problema — durabilitatea materialelor metalice, care constituiau materia prima de baza n aceste
industrii si activitati [OPR 05].

Cresterea continua a fiabilitatii produselor si proceselor industriale, implementand metode
moderne, tehnici, instrumente si standarde specifice, reprezinta o prioritate pentru toate
organizatiile de profil. Importanta studiului fiabilitagii se datoreaza urmatorilor factori: cresterea
complexitatii sistemelor tehnice si a importantei functiunilor ce trebuie sa le realizeze acestea,
intensificarea regimurilor de lucru ale sistemelor sau partilor componente ale acestora,
complexitatea conditiilor de exploatare, introducerea automatizarii pe scara larga si controlul
automat al proceselor de productie inclusiv cu ajutorul calculatoarelor de proces (Computer
Aided Quality), cresterea cheltuielilor de exploatare, asigurarea sigurantei sisecuritatii n
exploatare.

Fiabilitateasi calitatea produselor industriale sunt doua aspecte corelate ce depind de tehnologiile
de prelucrare utilizate. Modernizarea tehnologiilor presupune transformarea intr-o mai mare
masura a resursele disponibile Tn produse utilizabile cu o fiabilitate demonstrata si de calitate
superioara. Acest lucru presupune integrare studiilor de fiabilitate Tn conceptul de management al
calitatii (figural.2), [DUM13a].

>

2
N
|

-—===1
1
1
0
=
®
Wl
1
1

Figura 1.2 Corelatia fiabilitate - managementul calitatii

Ingineria fiabilitatii poate fi aplicata tuturor produselor, intr-o masura mai mare sau mica si
pentru ca are consecinte vitale pentru organizatiile producatoare. Clientul este mai exigent si mai
constient Tn ceea ce priveste calitatea si fiabilitatea produselor pe care le achizitioneaza sau le
utilizeaza. Clientul remarca si nu tolereaza produsele care nu functioneaza in conformitate cu
specificatiile din documentatiile tehnice, lucru ce ar putea avea efectegrave asupra prestigiului si
profitului oricarei organizatii.

Fiabilitatea reprezinta proprietatea unui produs sau sistem tehnic de a indeplini functiile pentru
care a fost proiectat intr-un anumit interval de timp, in anumite condi¢ii de exploatare [POP 93].
Daca prin calitate se poate intelege totalitatea proprietatilor unui produs care 1l fac apt pentru o
destinatie anume, fiabilitatea reflecta calitatea produsului extinsa in timp (proprietate dinamica a
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calitatii), respectiv capacitatea produsului de a-si mentine calitatea pe toata durata de utilizare.

Fiabilitatea poate fi definita ca o caracteristica a calitatii de-a lungul unei perioade de timp, in
conditii specificate de exploatare, cercetarile Tn domeniul ingineriei fiabilitatii oferind
instrumente si metodologii pentru Tmbunatatirea fiabilitatii produsului sau a procesului analizat.

La realizarea unui produs intervin o multitudine de factori. Variabilitatea acestor factori, fac ca
fiabilitatea sa aiba un caracter probabilistic, iar fundamentul matematic al fiabilitatii sa fie
statistica matematica si teoria probabilitatii.In acest context, testarea produselor, adecvarea
modelelor statistice si estimarea indicatorilor de fiabilitate constituie obiectivele majore ale
cercetarilor de fiabilitate.

Obiectivul principal al estimarii previzionale a fiabilitatii este de a sprijini deciziile legate de
operarea si intretinerea produsului, cu referire directa la costurile productiei, mentinerea
eficientei sistemelor tehnologice prin actiuni de reparatii optimizate, disponibilitate,
mentenabilitate, analizele de fiabilitate constituind premize pentru proiectarea produselor
ulterioare cu marjele de siguranta imbunatatite si probabilitate redusa de defectare.

1.2. Contributii teoretice privind modelarea statistica a fiabilitatii proceselor
de prelucrare [DUMO08a,b], [DUMO09a], [DUM10a,b], [DUM12],
[DUM13a]

Utilizarea repartitiei normala prezinta avantaje evidente deoarece media si dispersia de

esantionaj (X si s?) sunt chiar parametrii ce definesc functia densitate de probabilitate [POP95],
[MAR 02], [***02], [***14], [JIA15]:

e 20° (1.1)

f(x,u,0)= c\/lﬂ ,

unde xeR, ueR, 0> 0, adica g=Xsi 6 =s.

Variabila aleatorie normala pentru care u = 0, ¢ = 1 se numeste variabila aleatorie normala
normata sau functie Laplace, avand expresia:

ZZ
e 2, (1.2)

unde z=(x-p)/ .

Functia de repartitie a variabilei aleatorie z este data de relatia:

2 2

z
1 5 - 1 5
F(z)=—— |e 2dz=05+—-|e 2dz, 1.3
(2)= 7= {o = (j) (1.3)

n care expresia:
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d(z)=

S‘H
a

-Jz‘e 2 dz. (1.4)
0

este denumita functie integrala Laplace.

Prezenta legii Gauss - Laplace permite calculul prin modelul fractiunii neconforme. Fractiunea
defectiva este proportia de unitati defective de produs rezultate intr-un proces de fabricatie [BAR
03a].

Pentru un proces de prelucrare modelat de distributia normala, fractiunea defectiva estimata se
determina astfel:

o fracriunea defectiva inferioara (pins ) care reprezinta proportia de unitati de produs a caror
caracteristici masurate sunt mai mici decat limita specificata inferioara (T;):

T

Pur =PrOb{X <T,}= [ £(x,41.0)dx = F(T,) = FO[Ti ;*j, L5

—00

o fracyiunea defectiva superioara (psup) care reprezinta proportia de unitati de produs a caror
caracteristici masurate sunt mai mari decat limita specificata superioara (Ts):

T, o
Pyp =Prob{X >T,}=1-Prob{X STS}:l—Jf(x,y,a)dx:l— FO(TSS X]. (1.6)

—00

Rezulta ca fractiunea defectiva reprezinta aria de sub curba normala delimitata de toleranta
specificata inferioara T;, respectiv de toleranta specificata superioara Te.

Fractiunea conforma este data de relatia:

q=Prob{T, <X STS}zFO[TSS_)_(j—FO[T‘ _)_(j. (1.7)

Functia de fiabilitate reprezinta probabilitatea ca un element sa functioneze in conditii date, fara
defectiuni, in intervalul (0,t):

R(t)zl—F(t)zl—'t[ f(t)dt. (1.8)
0

Rata de defectare reprezinta probabilitatea ca un element care a functionat fara defectiuni pana la
momentul t sa se defecteze in intervalul (z, t+A¢):

_f() _ f(b)
Z(t)_R(t)_l—R(t)' (1.9)

Daca se considera functia cumulativa a ratei de defectare:
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atunci:

Astfel, rezulta urmatoarele identitasi:

~dInR(t)
Z(t)= Q"
H(t)=—InR(t).

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Tn tabelul 1.1 sunt prezentate relatiile dintre principalii indicatori de fiabilitate [POP 95].

Tabelul 1.1 Principalii indicatori de fiabilitate utilizati in cercetarea experimentala

Indicator F(t) f(t) R() 2(t)

F(t) jfamt 1-R() 1_e}mm

—dF(t) _dR(t) —tz t)dt
0 dt ) T dt)el()
R(t) 1 F(t) Tfﬂﬁt ] e}mm

f(t)

1 dr(M) | = _ 1 dR(t)

) 1-F(t) dt [ f(t)dt R(L) dt -
t
m I[l—F(t)]dt Tt. f(t)dt TR(t)dt ]ee—lz(t)dt
0 0 0 0

Media ratei de defectare (AFR) specifica intervalului (T, T,) este notata AFR(Ty, T2) si
reprezinta o valoare care poate fi folosita ca specificatie sau tinta a ratei de defectare.
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Media ratei de defectare este data de relatiile [NISO3]:

TZ
[2(t)at
AFR(T, —T;)= 1 _H()-H() _InR(Ty)-InR(T,). (1.15)
S To-Ty To-T ’ |
AFR(0,T)= AFR(T )= HT(T) __In F;(T) . (1.16)

Proportia de unitati de produs neconforme, situate in afara limitelor de toleranta specificate, este
estimata cu ajutorul distributiei normale care modeleaza procesul respectiv N(t, X, s), prin
considerarea fractiunii defective.

Pentru un interval specificat [T; Ts], exista urmatoarele situatii:

° Probabilitatea ca variabila aleatorie X sa aiba valori mai mici decat o valoare data T;:
T. —m
P(X <Ti)=1+cp(z)=1+q> ! ; (1.17)
2 2 c
. Probabilitatea ca variabila aleatorie X sa aiba valori mai mari decat o valoare data Ts:
1 1 Te—m
P(X >Tg)==-D(z)==+D| -2 : (1.18)
2 2 (o]
o Probabilitatea ca variabila aleatorie X sa aiba valori cuprinse intre valorile date T; si Ts:
P(T, < X <Ts)=2-q>(z):2-q>(T"TS—_mj, (1.19)
(e}

iar daca valorile T; si T sunt simetrice fata de media aritmetica m, respectiv |2,/ =2, =z:

P(T; < X <Tg)=d(z)-d(z1) = @[ngmj—qa(n ;mj (1.20)

. Probabilitatea ca variabila aleatorie X sa aiba valori Tn afara intervalului de la T; la Ts;

P(X <T;,X >Ts):1—[q>(z2)—cb(z1)]:1{@(TS _mj—q{n ;mﬂ (1.21)

c

lar daca valorile T; si T sunt simetrice fata de media aritmetica m, respectiv |zl| =7,=1:

P(X <T;,X >T5):1—2-q>(z)=1—2-[Mj. (1.22)

(¢
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Calitativ, capabilitatea unui proces de fabricagie este exprimatd numeric prin indicatorii de
capabilitate [MON 96], [KOT 02], [BAR 02], [DUM10b], [JIA15] si este data de variabilitatea
procesului (limitele naturale ale procesului) si aria limitelor specificate (cerintele clientului).

Indicele de potentialitate este dat de relatia:

Indicele de capabilitate este dat de relatia:

. - [LSS—X X LSl
Cok = mIin{Cxins ,C = min , . 1.24
pk { pkinf pksup } { 3.5 3. } ( )
Indicele Taguchi, notat cu Cyp, este dat de relatia:
TS _TI
C — TS _Ti — 6o — Cp (125)
o2+ (u-T) TR iev2
" +(u-T) |, (u-T) +
o2
unde T reprezinta mijlocul intervalului [T;, Ts]:
T=(Ti+ To)/2, (1.26)
iar V reprezinta:
y=2=T (1.27)

Cand media procesului este centrata intre limitele specificate si p = T, atunci C, = Cpx = Cpm.

Daca X urmeaza o distributie normala, atunci probabilitatea ca valorile sale sa fie in afara
limitelor specificate este data de relatia:

p=Pr[X ¢ [LSS,LSI]]:l—{cD( LSS _M)—CD(“_ LS ﬂ (1.28)

(¢) (¢)
unde @ reprezinta functia de distributie cumulativa.

Utilizand probabilitatea Pgp de depasire a limitei specificate superioare LSS si probabilitatea

Pinf de a nu atinge limita specificata inferioara LSI, indicele de potentialitate si indicele de
capabilitate pot fi exprimati prin urmatoarele ecuatii [ANG 01], [VAR12]:

Din =<D(“_LS' J (1.29)
(e}
Psup =1—<1>[ LSS _“j, (1.30)
(&)

16



Teza de abilitare Conf.dr.ing. DUMITRASCU Adela-Eliza

Cy =20 p., )2 (o, ). 131

C ok :%min((l)_l(l— Psup )a_q)_l(pinf )):%min((l)_l(l— psup)vq)_l(l_ Pinf )): %(D_l(l_ p): (1.32)

unde: @1 reprezinta functia inversa a repartitiei normale.

Media perioadei operagionale (ARL) specifica unui proces de prelucrare este invers
proportionala cu probabilitatea de depasire a limitelor de control specificate si este data de relatia
[SUT 04], [VAR12]:

ARL = %. (1.33)

Pentru o distributie normala (x30), probabilitatea de a depasi limita de control superioara este
Psup = 0,00135, iar proportia de unitati de produs mai mici decat limita inferioara este pin =
0,00135. Astfel, ARL = 370,39 reprezinta numarul de produse care se afla in control.

O medie a perioadei operationale a proceselor de prelucrare de durata este de dorit pentru un
proces stabilit la nivelul specificat, astfel incat sa se minimizeze perioada pentru implementarea
actiunilor corective sau preventive. O medie a perioadei operationale a proceselor de prelucrare
de durata scurta este dorita pentru un proces modificat la un nivel nedorit, astfel incat actiunea
corectiva sa fie implementata prompt.

Considerand perioada de esantionare At, media ratei de defectare este invers
proportionala cu media perioadei operationale [DUMO08a], [DUMO08b], [DUMO09a], [DUM10a],
[DUM10b], [DUM13a]:

AFR = At —— (1.34)
ARL

Tnlocuind expresiile in relatiile de mai sus, se obtine:

_In%(-r)zm. p. (1.35)

Fractiunile defective in functie de indicii C,, Cpk, Cpom Sunt date de relatiile:

p=20(-3Cp) (1.36)
p=20(-3C), (1.37)
p=20(-3Cy ). (1.38)

Deoarece C, nu depinde de media x, valoarea fractiunii defective p depinde si de indicele de
capabilitate Cy. Astfel, fractiunea defectiva, in functie de indicii C, si Cp, Se poate scrie sub
forma:

17



Teza de abilitare Conf.dr.ing. DUMITRASCU Adela-Eliza

p=a|-32c, -C, )]+ ol-3C,,). (1.39)

Din relatia 2.34 si relatia 2.35 rezulta expresia fiabilitatii, respectiv nonfiabilitatii proceselor de
prelucrare [DUMO08a], [DUMO08b], [DUMO09a], [DUM10a], [DUM10b], [DUM13a]:

RT)=e™™", (1.40)
F(T)=1-e7", (1.41)

Fiabilitatea unui proces de prelucrare, exprimata in functie de indicii de capabilitate Cp, Cpy si
Com, media perioadei operationale si nivelul fractiunii defective, este data de relagiile [DUMO08a],
[DUMO8b], [DUMO09a], [DUM10a], [DUM10b], [DUM13a]:

R(T)= e—At'T'{¢l—3(2Cp_Cpk)J’*@(—:mpk)}. (1.42)

R(T )=e 7 2#(%Cm) (1.43)

Nonfiabilitatea unui proces de prelucrare, exprimata in functie de indicii de capabilitate C,, Cpx si
Com, media perioadei operationale si nivelul fractiunii defective, este data de relatiile [DUMO08a],
[DUMO08b], [DUM09a], [DUM10a], [DUM10b], [DUM13a]:

F(T ) —1— e_At'T’{djl_S(ZCP_Cpk)J"’dj(_gcpk)} . (1.44)

F(T)=1- e—At~T~2¢(—3Cpm). (1.45)

1.3. Estimarea fiabilitatii proceselor de prelucrare prin strunjire
[DUMO08a,b] [DUMO09a], [DUM10a], [DUM12], [DUM 13a,b]

1.3.1. Simularea fiabilitatii proceselor de prelucrare prin strunjire [DUMO08a,b],
[DUMO09a], [DUM10a], [DUM11a,b] [DUM12], [DUM13a]

Metodele de simulare reproduc fenomenele reale prin fenomene asemanatoare (modele) produse
in mod artificial, simularea permitand schimbarea conditiilor de intrare si studiul efectelor
acestor modificari la iesire.

Reproducerea fenomenului prin simulare numerica se poate face mai rapid sau mai incet decat in
realitate, opus modului real de manifestare.

Metoda Monte-Carlo presupune ansamblul procedeelor care permit obtinerea solutiilor unei
probleme cu ajutorul variabilelor aleatoare.

Principiul care sta la baza metodei de simulare Monte-Carlo consta in a indica un algoritm care
permite gasirea unei marimi f, exact sau cu o precizie data. Fie fi, fp...fn rezultatele
corespunzatoare operatiilor succesive, atunci f =lim f_.

n—o
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Estimarile f;, f,,...,fn ale marimii cautate f se obtin prin tratarea statistica a datelor furnizate de
rezultatele unor experiente aleatoare. Astfel, pentru orice € > 0 trebuie indeplinita egalitatea:

lim P(| f, — f|<&)=1. (1.46)

Generarea de numere aleatoare se bazeaza pe valorile unei selectii referitoare la o variabila
aleatoare X, care are pe un interval dat [0, k], k € N, o repartitie uniforma. Generandu-se numere
aleatoare ntregi uniform repartizate pe domeniul [0, k], k fiind suficient de mare , se pot obtine

numere aleatoare uniforme u, in intervalul [0, 1], prin transformarea u = —, 0 <x <k.

x| =<

Conditia ca variabila aleatoare X sa aiba o repartitie uniforma pe intervalul (a, b),
-a<a<b<+g, este ca functia sa de repartitie sa aiba urmatoarea expresie:

F(x)=<s——, a<x<b. (1.47)

N
>

\Y
O

Densitatea de probabilitate este definita prin intermediul relatiei:

L xe(ab)

f(x)=,b-a’ . (1.48)
0 xe(a,b)

Variabila aleatoare cea mai utilizata este U, uniforma pe intervalul (0,1), ea stand la baza
generarii unor selectii de variabile aleatoare independente si identic repartizate, avand o repartitie
a probabilitatii data. Daca U este repartizata uniform pe intervalul (0,1), atunci:

V=a+ (b-a)u, (1.49)
este o variabila aleatoare repartizata uniform pe intervalul (a,b).

Dacd | = (ag,by)x... x{aby) < 9* este marginit, atunci vectorul aleator W = (wy, ...,wy) are 0
repartitie uniforma pe I, daca densitatea sa de repartitie are urmatoarea expresie:

L wew)el

f(wy,.m, )= 10 -2) . (1.50)

0 , altfel

Programul de simulare Monte-Carlo cuprinde etapele descrise in figura 1.3. Metodologia de
simulare a principalilor indicatori de fiabilitate a fost elaborata pe baza functiilor statistice
predefinite in soft-urile Excel, MathCAD si Minitab.
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Simularea fiabilitatii, respectiv nonfiabilitatii consta in analizarea diferite procese de strunjire
pentru care s-au estimat indicii de capabilitate, indicii de potentialitate, indicii Taguchi si mediile
perioadelor operationale. Procesul de simulare Monte-Carlo aplicat pentru determinarea
indicatorilor de fiabilitate se bazeaza pe generarea a 1000 de valori. Pentru calculul functiei de
fiabilitate / nonfiabilitate specifice proceselor, s-au utilizat relatiile propuse in acest capitol. In
figura urmatoare este prezentat algoritmul de aplicare a simularii principalilor indicatorilor de
fiabilitate ai proceselor de prelucrare.

Capabilitatea proceselor industriale \

. Testarea normalitatii procesului de fabricatie |

Determinarea indicatorilor de capabilitate: C,, Cp, Com |

| Determinarea fractiunii defective specifice (p) |
(ARL)

Determinarea mediei perioadei operationale (ARL

Estimarea functiei de fiabilitate (R(t)) specifica nivelului
fractiunii defective

Determinarea functiei de nonfiabilitate (F(t)) specifica
nivelului fractiunii defective

Figura 1.3 Metodologia de simulare a indicatorilor de fiabilitate specifici proceselor de
prelucrare

Indicatorii de fiabilitate ai proceselor de prelucrare au fost determinati pentru o perioada T = (0,
2000) ore si 0 perioada de esantionare At = 1 (ore). Estimarea fiabilitatii, respectiv nonfiabilitatii
proceselor de strunjire pentru diferite valori ale indicilor de capabilitate, sunt reprezentate grafic
in figurile 1.4 - 1.8.
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Estimarea mediilor perioadelor operationale in functie de fractiunea defectiva, corespunzatoare
indicilor de capabilitate si indicilor de potentialitate, precum si analiza comparativa a rezultatelor
simularii fiabilitatii si nonfiabilitatii proceselor de prelucrare, sunt prezentate centralizat in
tabelul 1.2, figura 1.9 si 1.10.

Proces | Cp | Cpk o1 [0)) p ARL T (ore)
Proces1 | 1.18 | 0.97 1.523E-05 | 0.00180714378 | 0.00182237376 | 548.7348536 | 190
Proces2 | 1.38 | 1.16 | 7.93328E-07 | 0.00025070689 | 0.00025150022 | 3976.139672 | 510
Proces3 | 1.72 | 0.87 | 6.29089E-15 | 0.00452711113 | 0.00452711113 | 220.8914185 | 130
Proces4 | 1.68 | 1.29 | 2.64923E-10 | 0.00005441768 | 0.00005441794 | 18376.29229 | 1170
Proces5 | 2.14 | 1.38 | 1.65942E-18 | 0.00001736529 | 0.00001736529 | 57586.13523 | 1880
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Reliability vs. Time Plot
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Figura 1.9 Analiza comparativa a rezultatelor simularii fiabilitatii proceselor de prelucrare
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Figura 1.10 Analiza comparativa a rezultatelor simularii nonfiabilitatii proceselor de prelucrare

Din analiza rezultatelor simularii se poate observa importanta indicatorului de capabilitate Cpk
asupra fiabilitatii proceselor analizate. Daca potentialitatea procesului este demonstrata (Cp > 1)
si procesul nu este capabil (Cpk < 1), atunci fiabilitatea procesului este scazuta. Cu cat valoarea
indicelui Cpk este mai mare, cu atat fiabilitatea procesului este demonstrata (tabelul 1.2).

1.3.2. Estimarea fiabilitatii procesului de prelucrare prin strunjire. Studiu de caz.
[DUMO08a,b], [DUMO09a], [DUM10a], [DUM12], [DUM13a]

Aprecierea calitatii suprafetelor sub aspect geometric se face pe baza abaterilor macro-
geometrice (abateri de forma, pozitie, orientare, bataie si ondulatii) si micro-geometrice
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(rugozitatea), iar din punct de vedere al proprietatilor fizico-mecanice, stratul superficial este
caracterizat prin microstructura specifica (comparativ cu microduritatea materialului de baza) si
tensiunile interne remanente introduse de procedeul de prelucrare mecanica.

Tn acest sens, estimarea fiabilitatii, respectiv nonfiabilitatii procesului de prelucrare prin strunjire
a constat in analiza datelor experimentale observate pentru doua caracteristici dimensionale
masurate pentru care s-au determinat indicii de capabilitate, indicii de potentialitate, indicii
Taguchi si mediile perioadelor operationale.

Durata de verificare / reglare a procesului de prelucrare este de 8 ore, iar perioada de esantionare
este At = 2 ore. Concordanta datelor experimentale s-a analizat prin aplicarea testelor statistice de
concordanta. S-a determinat ca distributia procesului de prelucrare urmeaza modelul Normal.
Rezultatele experimentale s-au obtinut pentru T = (0, 100) ore, iar functiile de fiabilitate si
nonfiabilitate a procesului de strunjire analizat, sunt prezentate grafic in fig. 1.11 — fig.1.13.

Reliability/Unreliability vs. Time Plot
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Figura 1.11 Estimarea fiabilitatii si nonfiabilitatii procesului (etapa I)
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Figura 1.12 Estimarea fiabilitatii si nonfiabilitatii procesului (etapa Il)
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Figura 1.13 Estimarea fiabilitatii si nonfiabilitatii procesului (etapa I11)

Estimarea mediilor perioadelor operationale in functie de fractiunea defectiva, corespunzatoare
indicilor de capabilitate si indicilor de potentialitate, precum si analiza comparativa a rezultatelor

.....

Cp | Cpk D1 D2 p ARL T (ore)
0.75 | 0.7 | 0.008197536 | 0.01786442056 | 0.02606195649 | 38.37010473 10
0.98 | 0.95 | 0.001222769 | 0.00218596145 | 0.00340873015 | 293.3643781 26
1.41 | 1.18 | 4.32721E-07 | 0.00020006352 | 0.00020049624 | 4987.624778 108
Reliability vs. Time Plot
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Figura 1.14 Analiza comparativa a rezultatelor experimentale ale fiabilitatii procesului de

strunjire
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Figura 1.15 Analiza comparativa a rezultatelor experimentale ale nonfiabilitatii procesului de
strunjire

Ca urmare a cercetarilor experimentale efectuate pentru a analiza fiabilitatea / nonfiabilitate
procesului de strunjire aplicand relatiile de calcul (1.42, 1.43, 1.44, 1.45), s-a putut stabili
evolutia In timp a fiabilitatii procesului in functie de nivelul fractiunii defective si media
perioadei operationale.

Se poate concluziona ca prin estimarea fiabilitatii procesului de prelucrare, se poate analiza
procesul nu doar din prisma variabilitatii si a mediei datelor experimentale, ci si din punct de
vedere al estimarii previzionale a comportarii in timp a acestuia pentru o perioada (0, T). In acest
mod, se pot lua decizii prompte in vederea imbunatatirii calitatii proceselor de prelucrare,
reducerea numarului de produse defecte (ppm) si reducerea substantiala a costurilor noncalitatii.

1.4. Tmbunititirea calititii si fiabilitatii procesului de superfinisare aplicand
analiza modurilor de defectare si a efectelor defectarii [DUMO06], [DUMO07],
[DUMO09b], [DUM11c], [DUM13a,b,c], [DUM14]

Dintre prelucrarile de netezire, superfinisarea este unul dintre cele mai des utilizate procedee,
datorita performantelor tehnice si economice superioare fata de altele (lepuirea, honuirea, etc.).
Tn aceste conditii, prelucrrile de netezire a suprafetelor constituie conditii indispensabile pentru
obtinerea unor produse care indeplinesc cerintele de calitate impuse de client [BUZ98],
[BUZO7a,b], [BUZ09a].

Procedeele de prelucrare de netezire a suprafetelor metalice au fost concepute pentru a fi
utilizate, Tn special in scopul diminuarii unor influente negative asupra preciziei de lucru, precum
si a modificarii structurale a materialului ce apar la prelucrarile de degrosare si finisare prin
aschiere anterioare, determinate in special de temperatura mare din zona de contact dintre scula
si piesa, de distrugerea structurii cristaline a metalului in straturile superficiale, de eforturile mari
din zona de aschiere

Datorita cerintelor tot mai mari care se impun rugozitatii suprafetelor prelucrate, aceasta
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influentand pozitiv durabilitatea si fiabilitatea produselor, cercetarile performantelor tehnice si
economice ale aplicarii procedeelor de netezire, vizeaza, In special optimizarea parametrilor
tehnologici si  celor constructivi ai sculelor abrazive. Calitatea suprafetei obtinute in urma
procedeului de netezire prin superfinisare depinde de factorii tehnologici si constructivi, acestia
fiind determinati de particularitagile procesului de aschiere.

Din aceste considerente, precum si din necesitatea obtinerii caracteristicilor de calitate impuse de
client, cercetarile fundamentale teoretice si experimentale privind estimarea previzionala a
calitatii si fiabilitatii proceselor ar trebui sa fie o prioritate pentru organizatiile de profil.

1.4.1. Particularitati ale procesului de prelucrare prin superfinisare [BUZ07a,b],
[BUZ09a,b], [BUZ14], [LEP11a,b]

Un factor important ce influenteaza direct calitatea suprafetei prelucrate este alegerea corecta a
valorilor regimului de aschiere, astfel Tncat sa nu se suprapuna traiectoriile urmelor lasate pe
suprafata piesei de catre granulele abrazive ale sculei. Evitarea suprapunerii curbelor granulelor
abrazive este necesara pentru ca gradul de acoperire cu urme ale traiectoriilor pe unitatea de
suprafata sa fie cat mai mare, realizandu-se astfel si un coeficient cat mai ridicat de intersectie a
acestor traiectorii, cu influenta favorabila asupra calitatii suprafetei.

Performantele tehnologice ale netezirii suprafetelor prin superfinisare (si implicit cele
economice) cu privire la rugozitatea obtinuta, productivitatea prelucrarii, precizia dimensionala
si geometrica a suprafetei piesei sunt influentate de mai multi factori atat de natura tehnologica,
dar si constructiva ai sistemului tehnologic de prelucrare.

Calitatea suprafetei obtinute in urma procedeului de netezire prin superfinisare depinde de mai
multi factori, determinati fiind de particularitatile procesului de aschiere. Una din particularitatile
acestui procedeu de prelucrare este faptul ca granulele abrazive care efectueaza aschierea au o
geometrie nedeterminata, variabila, datoratd modului de realizare a corpului abraziv céat si
diversitatii formelor granulelor a caror asezare in spatiul sculei are un caracter aleatoriu. Din
aceasta cauza geometria penei de aschiere a granulelor abrazive este variabila de la o granula la
alta si, in general, acestea au unghiuri de degajare y negative. Acest aspect al aschierii cu
unghiuri de degajare negative, are consecinte nedorite, printre care se enumera o tasare puternica
in zona de lucru, o suprasolicitare mecanica si termica a suprafetei piesei si sculei. Pentru a
rezista acestor suprasolicitari ce apar in procesul de aschiere, granulele abrazive trebuie sa aiba,
in general, o duritate mai ridicata decat a taisului sculelor folosite in aschierea clasica (otel de
scule, otel rapid, carburi metalice).

O alta particularitate a procedeului de superfinisare care are consecinte asupra calitatii
(rugozitatii) obtinute in urma prelucrarii, este existenta fenomenului de autoascutire a barei
abrazive. Aceasta specificitate a sculei are consecinte favorabile asupra prelucrarii, deoarece
duce la cresterea productivitatii, fiindca nu mai este nevoie de un timp special pentru ascutirea
sculei, asa cum se intampla, spre exemplu la rectificare. Intensitatea fenomenului de autoascutire
este dependenta de forta de apasare a barei abrazive pe suprafata de prelucrat.

Miscarea rectilinie alternativa a barei abrazive cu amplitudine mica (a = I-3 mm) si cu frecventa
ridicata (1500-2000 cd/min) la finisare mai ales (prelucrare finald), constituie o alta
particularitate a procedeului de prelucrare, care are influenta pozitiva asupra calitatii obtinute.
Acest fapt se explica prin stocarea si eliminarea microaschiilor rezultate in urma prelucrarii, care
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patrund Tn spatiul restrans dintre granule la cursa de intoarcere corespunzatoare miscarii
oscilatorii a barei abrazive.

O alta particularitate specifica prelucrarilor cu abrazivi o constituie faptul ca numarul granulelor
abrazive de pe suprafata corpului abraziv care participa la aschiere este variabil.

Pe de o parte, nu toate granulele abrazive de la periferia corpului abraziv se afla la aceeasi
distanta fata de axa sculei si deci nu pot participa la aschiere. Pe de alta parte, datorita
»clasticitatii” liantului din structura corpului abraziv, sub actiunea fortelor normale de presiune
care apar ntre piesa si scula, granulele ,,se afunda” in corpul abraziv, ramanand in lucru efectiv
un anumit numar de granule active.

Ponderea granulelor abrazive dinamice (active) depinde de mai multi factori: marimea si natura
granulei abrazive, granulatia sculei, starea suprafetei sculei abrazive si capacitatea acesteia de a
se autoascuti, prelucrabilitatea materialului de aschiat, conditiile de ungere-racire, etc.

Pe baza celor prezentate mai sus, rezulta ca la superfinisare, conditiile de prelucrare cu taisuri
multiple si geometrie nedefinita conduc la un contact dintre scula si piesa variabil in timp si
drept consecinta un coeficient de frecare variabil, dependent in mare masura si de modul n care
lichidul de aschiere ajunge Tn zona de lucru.

Datorita acestei variatii a suprafetei de contact scula — piesa, este neuniforma calitatea obtinuta in
urma prelucrarii.

Toate aceste particularitati fac dificila modelarea procesului de prelucrare prin superfinisare din
punct de vedere ale performantelor tehnologice.

1.4.2. Analiza modurilor potentiale de defectare si a efectelor defectarii specifice
procesului de superfinisare

Managementul riscurilor industriale reprezinta o metoda de Tmbunatatire a calitatii, fiabilitatii si
sigurantei produsului/procesului prin analiza modurilor potentiale de defectare si a efectelor
defectarii.

Implementarea procesului de management al riscurilor consta n identificarea, analiza,
cuantificarea riscurilor si elaborarea de planuri de tratare a acestora. Un model schematic de
gestionare a riscului este ilustrat in figura 1.16.

Analiza modurilor de defectare si a efectelor defectarii (FMEA) este una dintre cele mai utilizate
metode destinata sa ofere o abordare analitica a modurilor potentiale de defectare ale unui produs
sau proces de prelucrare. Procesul de evaluare a riscurilor specifice unui proces tehnologic se
realizeaza Tn scopul planificarii actiunilor corective necesare reducerii si controlului riscurilor
potentiale, precum si aplicarea de masurilor pentru prevenirea aparitiei acestora.
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Figura 1.16 Managementul riscurilor

Metoda FMEA nu are o arie specifica de utilizare, insa poate fi aplicata in urmatoarele situatii:

Analiza modurilor potentiale ale defectarilor, in cazul unor componente importante din
punct de vedere al sigurantei;

Implementarea unei noi tehnologii;

Produse sau procese cu probleme referitoare la calitate.

Lansarea unui nou tip de produs sau proces;

Modificari ale produselor sau proceselor existente;

Adaptarea produselor unor noi conditii de utilizare.

Tn procedura FMEA exista trei etape critice:

Identificarea modurilor potentiale de defectare;
Corectitudinea datelor pentru aparitie, detectare si severitate;

Dezvoltarea procedurilor de control al procesului pe baza raportului FMEA de care
depinde in ultima instanta eficienta analizei FMEA.

Elementele identificate si analizate Tn cursul aplicarii tehnicilor FMEA sunt: functiile, modurile
potentiale de defectare, cauzele, efectele si actiunile.

Etapele aplicarii FMEA pentru procesul de superfinisare sunt (figura 1.17):

identificare functiilor procesului: sunt evidentiate defectarile potentiale pentru fiecare functie,
cauzele care le pot provoca si propunerea masurilor de prevenire;

analiza defectarilor: sunt stabilite toate defectarile posibile ale procesului si modurile de
defectare. Se poate apela la specialisti, la organizarea unor sedinte de brainstorming unde sa
fie invitati, alaturi de specialisti, executantii si beneficiarii produsului;

evaluarea efectelor defectarilor: defectarile sunt evaluate prin probabilitatea de aparitie si
probabilitatea de a fi detectate. Evaluarea efectelor se face folosind o scara de punctaj. Se
stabilesc criteriile de evaluarea pentru care se acorda un punctaj si in functie de gravitatea
defectarilor se stabilesc masurile de prevenire;

Tmbunatatirea procesului de prelucrare prin implementarea metodelor specifice din domeniul
ingineriei calitatii.
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Controlul curent al procesului va
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defectare sau cauza

Punctaj
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Figura 1.17 Criterii de evaluare a severitatii, detectiei si aparitiei modurilor de defectare

Modurile potentiale de defectare sunt cuantificate si prioritizate in functie de cat de grave sunt
efectele lor (S), cat de frecvent apar (O) si cat de usor pot fi detectate (D), [BAR 03], [QS95],
[SOL12], [LAR13].

Monitorizarea indicelui de prioritate-risc (NPR) este principala metoda de evaluare a riscurilor
specifice proceselor de prelucrare si reprezinta produsul dintre cei trei indicatori NPR=S-0O-D.
Toate actiunile aplicate in FMEA, trebuie sa conduca, in final, la reducerea numarului prioritate-
risc, deci la reducerea riscului asociat procesului tehnologic, astfel toate elementele FMEA
integrandu-se Tntr-un proces de management al riscului.
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Determimare Num r Prioritate-Rise

(NPR)

Figura 1.18 Metodologia de evaluare a riscurilor aplicand metoda FMEA

Riscurile sunt asociate efectelor pe care modurile de defectare potentiale pot sa le genereze.
Riscul este clasificat pe trei nivele: risc ridicat (R), mediu (M) si scazut (S). Nivelul de acceptare
al riscului Tn functie de NPR este stabilit de catre organizatie Tn functie de importanta produselor
si proceselor industriale pe care le furnizeaza, dar si in functie de conditiile tehnice / cerintele de

calitate impuse de beneficiar.
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Legatura dintre clasificarea calitativa a riscului in FMEA de proces si clasificarea cantitativa
furnizata de numarul prioritate-risc este data in tabelul 1.4. Obiectivul aplicarii managementului
riscului Tn FMEA este situarea tuturor caracteristicilor procesului analizat in zona de risc scazut
cu un NPR < 40.

Tabelul 1.4 Clasificarea riscului in FMEA

Clasificarea calitativa Clasificarea cantitativa
Risc scazut (S) NPR < 40
Risc mediu (M) 41 < NPR < 100
Risc ridicat (R) NPR > 100

Tn cazul procesului de superfinisare, metoda FMEA consta in evaluarea procesului
identificandu-se modurile de defectare care pot fi cauzate de catre procesul de prelucrare,
echipamentul tehnologic, dispozitive si metodele de productie. Analiza are drept scop
determinarea defectarilor potentiale sau existente ale procesului si ierarhizarea lor in functie de
nivelele de risc, finalitatea analizei constand in implementarea actiunilor preventive si ulterior
corective pentru diminuarea nivelului de risc al fiecarui mod potential de defectare.

Sistemul tehnologic este caracterizat de dependenta dintre trei factori principali: om -
echipament tehnologic — material (figura 1.19). Pe langa acesti factori, ar trebui considerate si
alte categorii cum ar fi: resursele (consumabile, lubrifianti, energie electrica), financiare,
informatice, resursa umana.

Efecte:

srealizarea cerintelor de calitate;
* costuri de productie;

tehnice «durata de executare;

*umane . ..

. ial «impactul asupra omului si
¥na‘rer1a e mediului;

-mforrr.latlce *modul de indeplinire a

* financiare normelor de securitate si PSI.

Figura 1.19 Interactiunea dintre principalii indicatori ai unui sistem tehnologic

Influentele sistemului tehnologic asupra procesului de prelucrare:

1. Influensa sistemului de prelucrare. Masina unealta se manifesta ca un factor de
influenta asupra preciziei de prelucrare.
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Factorii principali sunt imprecizia lanturilor cinematice, imprecizia geometrica a masinii unelte,
uzura masinii unelte, asezarea necorespunziatoare a echipamentului tehnologic pe fundatie,
deformatii elastice in functie de rigiditatea masinii-unelte, a fortelor si a momentelor de aschiere,
reglaje necorespunzatoare.

2. Influenga sculelor agchietoare. Factorii de influenta principali sunt proiectarea si
executia necorespunzatoare a sculelor utilizate Tn procesul de productie, ascutirea
necorespunzatoare, uzura sculei, deformatiile elastice in timpul prelucrarii, vibratii care se
datoreaza n principal geometriei si regimului de aschiere alese necorespunzator.

3. Influenza echipamentelor de masurare si monitorizare. Factorii de influenta principali
sunt uzura elementelor componente, influenta temperaturii mediului ambiant, influenta factorului
uman, precizia masurarii, forte variabile in timpul masuratorilor.

4. Influenta dispozitivelor de prindere a semifabricatelor. Factorii de influenta principali
sunt uzura elementelor de reazem Tn dispozitive, manevrarea necorespunzatoare, deformatii
elastice in timpul prelucrarii.

5. Influenta semifabricatelor. Factorii de influenta principali sunt deformatii elastice la
strangere, orientare si fixare a semifabricatului necorespunzatoare pe masina unealti sau
dispozitiv, imprecizia geometrica a semifabricatului, deformatii datorate redistribuirii tensiunilor
interne aparute la operatia precedenta (turnare, matritare, sudare, aschiere, tratament termic,
etc.).

Uzura sculei aschietoare Incarcarea cu aschii a
seiilei

Calitatea si starea necorespunzatoare a suprafetei ?
piesei

Abateri dimensionale si geometrice
Vibratii

Degradarea piesei
Degradarea sculei

Degradarea piesei Spargerea sculei
Dilatarea termica a piesei

Figura 1.20 Interactiunea dintre modurile de defectare si efectele acestora
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Modurile potentiale de defectare identificate sunt marimi aleatoare si din acest motiv nu pot fi
previzionate precis pentru fiecare moment dat al operatiei desfasurate, ci doar cu o anumita
probabilitate. Caracterul aleator al acestora, se datoreaza modului Tn care se manifesta ca
fenomene fizice si particulare, datorita caracteristicilor constructive specifice acestora. De
asemenea, uzura sculelor este influentata la randul ei de diferiti factori cum ar fi: parametrii
geometrici si constructivi, proprietatile mecanice ale materialului supus prelucrarii, regimurilor
de aschiere, rigiditatea sistemului tehnologic — masina-unealta, scula, piesa, dispozitiv etc.
Interactiunea dintre modurile de defectare si a efectelor acestora este ilustrat in figura 1.20.

Utilizdnd diagrama Ishikawa, s-au determinat modurile potentiale de defectare, efectele
potentiale, precum si cauzele potentiale ale defectarii, respectiv ale realizarii necorespunzatoare a
calitatii procesului de superfinisare si a suprafetelor prelucrate.

Evaluarea modurilor de defectare specifice procesului de superfinisare considerand cei trei
indicatori (S, O, D) este ilustrata prin reprezentarea riscurile cuantificate pe baza nivelului
prioritate-risc (figura 1.21).

10

Figura 1.21 Distributia riscurilor evaluate
Tn acest sens, s-au identificat modurile potentiale de defectare:

— uzura sculei aschietoare;

— Tncarcarea sculei cu aschii;

— spargerea sculei;

— modificarea caracteristicilor lichidului de aschiere;

— variatia caracteristicilor initiale referitoare la calitatea suprafetei si adaosului de
prelucrare.

Efectele caracteristice modurilor de defectare s-au Tmpartit in trei categorii acordand primei
categorii un punctaj de severitate 4, celei de-a doua categorii un punctaj de severitate 7
corespunzator unui efect mare, iar pentru a treia categorie un punctaj de severitate 5
corespunzator unui efect mediu, considerand ca nivelul de performanta al procesului este
necorespunzator. Efectele principalele ale defectarii, respectiv ale obtinerii necorespunzatoare a
calitatii suprafetelor prelucrate prin superfinisare constau in:
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abateri geometrice;
rugozitate necorespunzatoare;
degradarea piesei prelucrate;
aparitia ecruisarii.

De

asemenea, au fost identificate cauzele potentiale de defectare, care au fost cuantificate din

punct de vedere al aparitiei, dar si modalitatile de control pentru fiecare cauza specificata, unde
s-au acordat punctajele de detectie, rezultand numerele de prioritate — risc pentru stadiul initiale
al procesului de superfinisare.

Tn urma clasificarii riscurilor, Tn etapa initiala a analizei cauzelor de defectare ale procesului de
superfinisare, s-au obtinut urmatoarele clase de risc in functie de numarul prioritate-risc (figura
1.22): 7 cauze cu NPR ridicat (R), 15 cauze cu NPR mediu (M) si 3 cauze cu NPR scazut (S). O
atentie deosebita trebuie acordata riscurilor care depasesc nivelul acceptabil.
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Dupa aplicarea actiunilor corective, pentru stadiul optimizat s-au inregistrat 5 cauze cu risc

Figura 1.22 Reprezentarea riscurilor pentru stadiul initial

mediu (M) si 20 cauze cu risc scazut (S) (figura 1.23).
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Figura 1.23 Reprezentarea riscurilor pentru stadiul optimizat
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R25. Variatia adaosului de prelucrare

R24. Variatia duritatii suprafetei de
[ prelucrare
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R23. Rugozitatea initiala minima a
suprafetei de prelucrare
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suprafetei de prelucrare
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componentele lichidului de aschiere
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Figura 1.24 Distributia cauzelor de defectare potentiale in functie de NPR
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Distributia riscurilor pe zone de risc in functie de nivelul de prioritate-risc al stadiului optimizat
al procesului de superfinisare Tn comparatie cu stadiului initial, indica faptul ca toate
caracteristicile analizate au un nivel de prioritate-risc NPR mai mic ca 100, procesul situdndu-se
in zonele de risc mediu si scazut, ceea ce semnifica o Tmbunatatire a performantelor procesului
analizat (figura 1.24).

Analizand etapa optimizata a procesului de prelucrare, se poate constata ca in vederea cresterii
performantelor tehnice si economice ale procesului de superfinisare se poate interveni asupra
urmatorilor factori ce influenteaza calitatea produselor:

— calitatea lichidului de aschiere;

— rugozitatea initiala a suprafetei prelucrate;
— parametrii regimului de lucru;

— caracteristicile si proprietatile sculei;

— structura constructiva a sistemului sculei.

Tn vederea gestionarii riscurilor si Tmbunatatirii calitatii procesului de superfinisare, clasificarea
modurilor de defectare in functie de semnificatie (NPR) se poate realiza prin aplicarea analizei
Pareto. Aplicarea analizei Pareto va permite identificarea, evaluarea si ierarhizarea principalelor
moduri de defectare considerand frecventa relativa cumulata a numarului prioritate-risc.

Pe baza studiului FMEA, aplicarea diagramei Pareto corespunzatoare procesului de superfinisare
pentru analiza stadiului initial a permis sa se evalueze modurile de defectare (cauzele si efectele)
ceea ce ofera “o imagine asupra defectelor de calitate” Th ordinea prioritatii lor (figura 1.25).

250

200

150

mmm NPR stadiul initial

=#—Frecventa relativa cumulata
100

Numar prioritate-risc
Frecventa relativa cumulata

R R EEEE
MEREE DR DR R R
Riscuri potentiale

Figura 1.25 Diagrama Pareto pentru stadiul initial

Analizand rezultatele prezentate grafic de diagrama Pareto (figura 1.25), pentru stadiul initial se
poate actiona asupra indicatorului O (aparitia) a modurilor de defectare. Clasificarea ierarhica a
principalelor cauze ale aparitiei riscurilor potentiale ale defectarii reflecta urmatoarele: riscurile
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R3 (parametrii regimului de aschiere), R8 (lichidul de aschiere) si R4 (adaosul de prelucrare
neuniform) reprezinta aproximativ 25% din totalul riscurilor care pot sa apara in procesul de
superfinisare.

1.4.3. Concluzii

Implementarea controlului curent al procesului de superfinisare are drept scop atingerea
urmatoarelor obiective:

— prevenirea aparitiei unei cauze sau a unui mod de defectare, respectiv minimizarea ratei
de aparitie a defectarii.

— detectarea cauzei unui mod de defectare si identificarea actiunilor corective care urmeaza
sa fie aplicate.

— detectarea modului de defectare Tnainte ca produsul sa fie furnizat clientului.

Fiecare actiune corectiva trebuie evaluata considerand atat valoarea asteptata a numarului
prioritate-risc dupa punerea in aplicare a actiunii, cat si fezabilitatea implementarii actiunii n
conformitate cu constrangerile existente ale costurilor, resurselor si timpului prelucrarii, precum
si a cerintelor de calitate si fiabilitate.

Eficienta implementarii analizei FMEA este reflectata in obtinerea urmatoarelor aspecte:

— Tmbunatatirea calitatii, fiabilitatii si sigurantei produsului sau procesului analizat;

— minimizarea nivelelor de defectare si reducerea rebuturilor in procesul de prelucrare
(ppm);

— planificare eficienta a calitatii;

— cresterea satisfactiei utilizatorilor;

— monitorizarea si controlul modurilor potentiale de defectare, precum si evitarea
defectarilor pe viitor sau minimizarea acestora;

— implementarea de metode (Cauza-Efect, Pareto) ce au drept scop identificarea timpurie,
controlul si tratarea factorilor care contribuie la aparitia defectarilor;

— Tmbunatatirea continua a performantelor procesului;

— reducerea costurilor de fabricatie.

— Tmbunatatirea caracteristicilor produsului prin cresterea duratei de functionare;

......

conformitate cu cerintele impuse.
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1.5. Estimarea fiabilitatii procesului de injectare. Studiu de caz.
[DUMO08a,b], [DUMO09a], [DUM10a], [DUM12], [DUM134]

Actualmente, marea majoritate a produselor industriale pe care le utilizam sunt din mase plastice.
Produsele obtinute prin injectare sunt variate si cuprind toate domeniile de activitate. In
domeniul ingineriei fabricatiei, dintre componentele realizate prin injectare utilizate in industria
autovehiculelor se pot enumera: flanse, spoilere, repere ale bordurilor autovehiculelor, carcase,
faruri, galerii de admisie, repere pentru radiator, volan, fete interioare de usi, rezervoare, etc.

Prelucrarea prin injectare este cel mai larg procedeu industrial de obtinere a articolelor din
materiale plastice ((termoplast, termoreactiv sau compozit) deoarece prezinta o serie de avantaje
[ANI13]:

— tehnologia de realizare a pieselor este simpla, iar sculele necesare se pot realiza usor si cu
costuri minime;

— fabricarea pieselor cu forme complexe;

— cresterea sigurantei in exploatare: materialele plastice au proprietati de izolare termica si
electrica;

— productivitate crescuta;

— pret de cost redus prin diminuarea masei materialelor, precum si a operatiunilor de
prelucrare si montare;

— costurile noncalitatii sunt minime (rebuturi, deseuri, control).
Prelucrarea prin injectare reprezinta procesul tehnologic prin care materialul plastic, adus in stare
de curgere prin actiunea caldurii, este introdus, sub presiune, in cavitatea unei matrite (cuib)
unde are loc racirea si solidificarea lui.

Odata cu Tncetarea fortei, materialul racit pastreaza forma cavitatii interioare a matritei in care a
fost injectat si din care, dupa un anumit timp poate fi indepartat [FPM15], [SHS15] (figura 1.26).

tie bar feeder hopper water cooling

channels
/
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mould push polymer
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Figura 1.26 Procesul de injectare
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Procesul de injectare este un fenomen ciclic, fiecare ciclu cuprinde urmatoarele etape (figura
1.27), [SHS15]:

— alimentarea cu material (dozarea), (fig. 1.27a);

— Tncalzirea si topirea materialului in cilindrul masinii (fig. 1.27b);
— Inchiderea matritei;

— introducerea materialului topit sub presiune in matrita;

— solidificarea si racirea materialului din matrita;
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— deschiderea matritei (fig. 1.27c);
— eliminarea piesei injectate din matrita (fig. 1.27d).

(@) (b)

(d)

Figura 1.27 Etapele procesului de injectare

Principalii parametrii tehnologici care influenteaza calitatea unui produs finit obtinut prin injectie
sunt:

— presiunea pistonului Tn cilindru;
— temperatura materialului injectat, temperatura matritei;
— durata unui ciclu de injectie.

Studiul de caz consta in estimarea fiabilitatii unui proces de injectare a flanselor, piesele fiind
realizate pe 0 masina de injectat cu unitatea de inchidere orizontala si unitatea de injectare
verticala. Pentru a estima fiabilitatea procesului de injectare al flansei, s-au analizat doua
dimensiuni (diametre) importante pentru montarea piesei in rezervor. In desenul din figura 1.28
sunt reprezentate cotele respective.
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Figura 1.28 Desenul de executiei al piesei analizate
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In vederea estimarii fiabilitatii, respectiv nonfiabilitatii procesului de injectare pe baza
indicatorilor de capabilitate determinati, se testeaza normalitatea datelor prelevate prin
esantionare, prima caracteristica masurata fiind ®114,754+0,15. Determinarea capabilitatii
procesului de injectare, s-a realizat pentru 200 de piese obtinute prin esantionare, masurate in
laborator pe masina de masurat in coordonate.

Testarea normalitatii distributie datelor experimentale se realizeaza aplicdnd testele de
concordanta specifice, ceea ce implica aproximarea unei repartitii experimentale (distributia
datelor masurate) cu o repartitie teoretica de care sa se apropie in mod satisfacator.

Aceste teste pun in evidenta “concordanta” dintre modelul empiric, furnizat de histograma, si
modelul teoretic pe care 1l consideram adecvat pentru populatia din care provin datele statistice
observate.

Statistica industriala ne ofera o varietate de metode si teste de verificare a aplicabilitatii
repartitiilor teoretice. Cele mai utilizate teste de concordanta se refera la verificarea normalitatii
datelor experimentale deoarece in general, fenomenele se modeleaza dupa legea de repartitie
normala (Gauss-Laplace). Cele mai multe verificari ale aplicabilitatii repartitiilor teoretice
necesita cunoasterea Tn prealabil a legii de repartitie, dar, Tn cazurile in care aceasta este
necunoscuta, se impun o categorie de teste valabile pentru "orice™ repartitie. In general, aceste
metode sunt mai putin precise decat metodele de verificare clasice (la care se cunosc legile de
repartitie teoretica), din acest motiv, acestea din urma se aplica ori de cate ori este posibil. Aceste

"neparametrice”, ele fiind mai eficiente atunci cand se testeaza mediile si nu dispersiile [PEP13].

In ceea ce priveste alegerea testului de concordanta, pentru verificarea datelor experimentale
obtinute pentru procesul de injectare, s-a aplicat testul de concordanta Kolmogorov-Smirnov (K-
S).

Acest test (K-S) este mai puternic decat testul > si poate fi utilizat si in cazul esantioanelor de
volum mic, [POP95]. Metoda de verificare Kolmogorov-Smirnov, verifica concordanta dintre o
repartitie teoretica F(x) (normala, binomiala, Poisson) si una experimentala Fe(x), [PEP13].
Un test de concordanta consta din verificarea ipotezei nule:

H,: X e F(x), (1.51)
Ccu ipoteza alternativa:

H, : X ¢ F(x), (1.52)
unde F(x) este o anumita functie de distributie cumulativa.

Algoritmul de aplicare a testului Kolmogorov-Smirnov consta in parcurgerea urmatoarelor etape:

- Se calculeaza media si dispersia esantionului:

(1.53)
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- Se ordoneaza crescator valorile esantionului de date si se obtine esantionul:

Xa) < Xy <o S Xy <o < Xy (1.54)

undei e1,n.

- Se calculeaza functia de distribugie cumulativa empirica a esantionului ordonat crescator:
F.(x)=",unde i eLn. (1.55)
n

- Se calculeaza valorile teoretice ale probabilitatilor corespunzatoare valorilor observate:

xp _1fu-p)’

FhmFﬁje A7) -du. (1.56)

- Se calculeaza statistica testului:

d =max

n

Fo o ] Flxo | (1.57)

pentru i eln;

Valoarea dmax constituie statistica testului Kolmogorov-Smirnov si reprezinta masura
discrepantei dintre cele doua repartitii.

- Decizia asupra ipotezei normalitatii se ia Tn functie de valoarea critica a testului d
(unde « este eroarea, iar 1-a este nivelul de incredere al testului) astfel:

l-o,n’?

Daca d, <d, ,, Se accepta Ho; d, <d

1-a,n

Daca d, >d se accepta Hj.

l-a,n’?
- Pentru reprezentarea grafica, se calculeaza doua limite, inferioara si superioara, astfel:

LI =F,(x)-d (1.58)

1-o,n?

LS =F,(x)+d, - (1.59)

Decizia grafica de respingere a normalitatii se adopta atunci cand functia de distributie
cumulativa empirica iese n afara limitelor inferioara si superioara.

Valorile critice aproximative ale testului Kolmogorov — Smirnov sunt date in tabelul urmator, in
functie de efectivul esantionului n si nivelul de incredere 1-«.

O modalitate eficienta de obtinere a rezultatelor analizei, consta in utilizarea softurilor
specializate de prelucrare a datelor. In acest sens, rezultatele masuratorilor experimentale au fost
prelucrate cu ajutorul programului MINITAB (figura 1.29).
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Tabelul 1.5 Valorile critice de referinta

l-a 0,80 0,85 0,90 0,95 0,99

dy .. 1,07 114 1,22 1,36 1,63

Jn Jn Jn Jn Jn

Probability Plot of Data
Normal

99.9

Mean 1147

.' StDev 0.02038

gy N 200
95
90
80
- 70
S 60
v 50
@ 40
a 30
20
10
5
1

]
0&14.55 114.68 114.70 11472 11474 114.76 11478 114.80
Data

Figura 1.29 Testarea concordantei datelor experimentale aplicand testul Kolmogorov-Smirnov
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Figura 1.30 Testarea normalitatii datelor experimentale pe baza functiei de distributie

cumulativa

Tn urma aplicarii testului de concordanta Kolmogorov-Smirnov si analizand functia de distributie
cumulativa empirica, se accepta ipoteza ca distributia datelor experimentale urmeaza repartitia
normala. Reprezentarea grafica a testului este redata in figura 1.30. Se poate observa ca functia
de distributie empirica se apropie de functia teoretica si nu depaseste limitele critice.
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Urmatoarea etapa consta in determinarea indicilor de capabilitate si de potentialitate ai
procesului (Cp si Cpk).

Process Capability Report for Data
(using 95.0% confidence)

LSL Target USsL
Process Data | i i Overall
LSL 114.65 ! ! I — — — Within
Target 114.75 ! !
usL 114.85 | i ! ! Overall Capability
Sample Mean ~ 114.738 ! ‘ | Pp 1.64
Sample N 200 ! ' CiforPp (147, 1.80)
StDev(Overall) 0.0203803 ! PPL 1.43
StDev(Within)  0.0204059 PPU 1.84
! Ppk 1.43
I CIfor Ppk (1.28, 1.58)
: Cpm 1.40
; Potential (Within) Capability
; Cp 163
' Clforcp (147, 1.79)
: cPL 1.43
| CPU 1.84
| Cpk 143
; Clfor Cpk (128, 1.58)
|
|
|
|
! I

11466 11469 11472 114.75 11478 11481 114.84

Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0.00 8.66 8.88
PPM > USL 0.00 0.02 0.02
PPM Total 0.00 8.68 8.89

Figura 1.31 Analiza capabilitatii procesului de injectare

Analizand histograma procesului, valorile masurate se incadreaza in limitele specificate,
procesul fiind deplasat spre limita specificata inferioara, iar piesele defecte per milion PPM = 0.
Valorile obtinute ale indicilor indica faptul ca procesul analizat este capabil.

Analiza fiabilitatii, respectiv nonfiabilitatii procesului de injectare exprimata in functie de indicii
de capabilitate (Cp si Cpk) si nivelul fractiunii defective, s-a realizat pentru o perioada T = (0,
1000) ore, iar perioada de esantionare este A¢ = 8 ore. Valorile estimate ale mediei perioadei
operationale si nivelul fractiunii defective, precum si rezultatele estimarii fiabilitatii, respectiv
nonfiabilitatii procesului de injectare analizat, sunt prezentate tabelar si reprezentate grafic in
figura 1.32 si figura 1.33.

Reliability vs. Time Plot
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Figura 1.32 Fiabilitatea procesului de injectare
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Figura 1.33 Nonfiabilitatea procesului de injectare

Considerand aceeasi perioada T = (0, 1000) ore si aceeasi perioada de esantionare A¢, rezultatele

n tabelul 1.6 si reprezentate grafic in figura 1.34 si figura 1.35.

Tabelul 1.6 Estimarea fiabilitatii procesului de injectare

Indicator de
capabilitate

@1 @2 p

ARL

T (ore)

Cp 1.63

Cpk 1.43

2.00967E-08 | 0.00000893366 | 0.00000895375

111685.0157

850

Cpm | 1.40

2.66915E-05

1.33457E-05

37465.11338

490

Reliability, R2(T)
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Figura 1.34 Fiabilitatea procesului de injectare
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Unreliability vs. Time Plot
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Figura 1.35 Nonfiabilitatea procesului de injectare

Unreliability, F2(T)

A doua caracteristicai masurata este ®136,5+0,10. Metodologia de estimare a fiabilitatii
procesului de injectare este similara cu prima dimensiune analizata.

Probability Plot of Data
Normal - 95% CI

Mean 1365
StDev  0.02162
e N 200
AD 0452
954 P-Value 0270

Percent
w
(=]

01 T T T T T T T T T
136.42 13644 136.46 136.48 136.50 136.52 136.54 136.56 136.58

Data

Figura 1.36 Testarea concordantei datelor experimentale
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Figura 1.37 Testarea normalitatii datelor experimentale pe baza functiei de distributie
cumulativa
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In urma testarii normalitatii datelor experimentale aplicand testul de concordanta Anderson-
Darling, procesul urmeaza distributia normala, ceea ce permite calcularea indicilor de
capabilitate si de potentialitate.

Studiul capabilitatii procesului de injectare pe termen scurt consta in prelevarea prin esantionare
a 200 de piese care au fost masurate in laborator pe masina de masurat in coordonate, iar
rezultatele masuratorilor au fost prelucrate cu ajutorul programului MINITAB.

Process Capability Report for Data
(using 95.0% confidence)

LSL Target USsL
Process Data i e i Overall
LsL 1364 ! ! — — — Within
Target 136.5 1 — !
usL 136.6 : ! Overall Capability
! I
Sample Mean  136.497 ! \ ! Pp 154
Sample N 200 1 ! CforPp (139, 1.69)
StDev(Overall) 0.0216221 i i PPL 1.49
StDev(Within)  0.0216493 ! ! PPU 1.59
| ! Ppk 1.49
| ! ClforPpk (134, 1.64)
: T ; Cpm 1.52
H Potential (Within) Capability
i i Cp 1.54
! ! CforCp (139, 1.69)
E | cPL 1.49
! ; CPU 1.59
i | Cpk 1.49
i i dfor Cpk (1.4, 1.64)
1

13641 13644 13647 13650 13653 13656 136.59

Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0.00 3.86 3.97
PPM = USL 0.00 0.89 0.92
PPM Total 0.00 4.75 4.88

Figura 1.38 Analiza capabilitatii procesului

Analizand histograma procesului de injectare, se poate observa ca datele analizate se incadreaza
in limitele specificate. Procesul este centrat, piesele defecte per milion PPM = 0, iar datele sunt
concentrate in jurul valorii tinta specificate. Valorile obtinute ale indicilor de capabilitate si
potentialitate indica faptul ca procesul analizat este capabil.
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Figura 1.39 Fiabilitatea procesului de injectare
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Figura 1.40 Nonfiabilitatea procesului de injectare

Analiza fiabilitatii, respectiv nonfiabilitatii procesului de injectare, exprimata in functie de indicii
de capabilitate (Cp si Cpk) si nivelul fractiunii defective, s-a realizat pentru o perioada T = (0,
1500) ore, iar perioada de esantionare este A¢ = 8 ore. Valorile estimate ale mediei perioadei
operationale si nivelul fractiunii defective, precum si rezultatele estimarii fiabilitatii, respectiv
nonfiabilitatii procesului de injectare analizat, sunt prezentate tabelar si reprezentate grafic in

figura 1.39 si figura 1.40.

Considerand aceeasi perioada T = (0, 1500) ore si aceeasi perioada de esantionare, rezultatele
estimarii fiabilitatii si nonfiabilitatii pe baza indicelui Taguchi (Cpm) sunt prezentate centralizat
in tabelul 1.7 si reprezentate grafic in figura 1.41 si 1.42.
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Figura 1.41 Fiabilitatea procesului de injectare
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Unreliability vs. Time Plot
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Figura 1.42 Nonfiabilitatea procesului de injectare
Tabelul 1.7 Estimarea fiabilitatii procesului de injectare
Indicator de
capabilitate D1 D2 p ARL T (ore)
Cp 1.54
9.2113E-07 | 0.00000391098 | 0.00000483211 | 206948.9545 | 1200
Cpk 1.49
Cpm 1.52 2.55768E-06 5.11536E-06 195489.5831 | 1080

Analizand comparativ R1(T) si R2(T), se poate concluziona ca procesul de injectare prezinta o
fiabilitate superioara n cazul indicilor Cp si Cpk, fata de fiabilitatea estimata in cazul indicelui
Cpm. In acest sens, organizatiile industriale analizeaza capabilitatea procesele de prelucrare din

prisma indicilor Cp si Cpk, indicele Cpm oferind o imagine mai ,,exigenta” a procesului.

De asemenea, Tn cazul analizei previzionale a fiabilitatii proceselor de prelucrare, deosebit de
importanta este mentinerea proceselor in intervalul de toleranta specificat. Tn acest sens se
remarca rolul fiabilitatii tehnologice, care se realizeaza prin reglajul periodic al sistemelor
tehnologice, dar si prin mentenanta, permitdnd astfel restabilirea, Tn anumite limite, a
performantelor initiale ale proceselor tehnologice.

1.6.

Concluzii finale

Fiabilitatea este o componenta importanta in definirea calitatii unui produs industrial sau
proces de prelucrare in conditiile actuale de competitivitate.
Fiabilitatea proceselor de prelucrare este conditionata de cei mai importanti parametri
tehnologici si constructivi ai sistemului de prelucrare ce influenteaza calitatea produselor
in cele mai diverse conditii de lucru.
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Fiabilitatea si calitatea procesului de prelucrare sunt de o importanta critica pentru
realizarea produselor finale. Din aceasta cauza calitatea si fiabilitatea unui produs/proces
tehnologic trebuie construita inca din primele faze ale proiectarii produsului.

Din necesitatea obtinerii caracteristicilor de calitate impuse de client, cercetarile teoretice
si experimentale privind estimarea previzionala a calitatii si fiabilitatii proceselor de
prelucrare ar trebui sa fie analizate in detaliu si integrate in domeniul ingineriei
industriale.

Gestionarea riscurilor caracteristice proceselor de prelucrare constituie o prioritate pentru
toate organizatiile care doresc sa obtina o calitate superioara a produselor ce le
furnizeaza, sa eficientizeze procesul de prelucrare, sa reduca defectele de fabricatie si nu
n ultimul rand, sa atraga noi clienti.

Datorita cerintelor tot mai mari care se impun calitatii suprafetelor prelucrate, aceasta
influentdnd pozitiv durabilitatea si fiabilitatea produselor, cercetarile performantelor
tehnice si economice ale aplicarii procedeelor de netezire prin superfinisare, vizeaza, n
special optimizarea parametrilor tehnologici si celor constructivi ai sculelor abrazive.
Prin implementarea analizei FMEA, se analizeaza punctual influenta tuturor parametrilor
in scopul planificarii actiunilor corective necesare reducerii si controlului modurilor
potentiale de defectare, precum si aplicarea de masurilor pentru prevenirea aparitiei
acestora. Tn acest sens, evaluarea si gestionarea riscurilor industriale aplicand analiza
modurile potentiale de defectare si efectele defectarilor (FMEA) constituie o metoda de
Tmbunatatire a calitatii si fiabilitatii proceselor de prelucrare.

Analiza previzionala a fiabilitatii proceselor de prelucrare poate influenta substantial
deciziile manageriale legate de proiectarea proceselor, proiectarea experimentelor,
productia propriu-zisa, testarea/incercarea/inspectia produselor, impunand in mod
obiectiv cooperarea factorilor decizionali din aceste compartimente importante din
structura oricarei organizatii.
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Capitolul 2. Cercetari experimentale privind fiabilitatea
produselor industriale

2.1. Estimarea indicatorilor de fiabilitate ai turbinei eoliene cu ax vertical de
tip elicoidal [DUMO08c], [DUM11a,b], [DUM13a], [DUM15]

Poluarea mediului Tnconjurator, efectul de sera, Tincalzirea globala datorita folosirii
combustibililor fosili, precum si utilizarea exagerata a resurselor naturale au condus la
accelerarea dezvoltarii tehnologiilor orientate spre turbinele eoliene care devin rapid o sursa
viabila de energie din surse regenerabile.

Energia vantului cunoastea stazi cea mai rapida utilizare in tehnologia de generare a electricitatii.

Tn Romania exista foarte multe comunititi izolate (sate, ferme inaccesibile, adaposturi, statii de
telecomunicatii) fara acces la reteaua de electricitate. Datorita izolarii si costurilor de bransare,
este putin probabil ca o retea importanta de electricitate sa fie instalata in acele locuri.

Luandu-se Tn considerare efectele nocive ale poluarii mediului inconjurator, utilizarea surselor
regenerabile de energie, inclusiv energia vantului, au devenit rapid surse “alternative” si viabile
de valorificare.

De asemenea, utilizarea surselor de energie regenerabila Tn Romania va contribui in mod
semnificativ la solutionarea problemelor socio-economice ale comunitatilor locale, precum si la
atingerea obiectivelor comune cunoscute sub numele de "20-20-20", prin care sunt stabilite trei
obiective-cheie la nivel UE pentru 2020:

— reducerea cu 20% a emisiilor de gaze cu efect de sera fata de nivelurile din 1990;

— cresterea ponderii consumului de energie produsa din surse regenerabile la 20%;

— Tmbunatatirea cu 20% a eficientei energetice a UE. Aceste studii de impact de pionierat
poate fi replicat Tn continuare la nivel national si Tn afara acesteia.

O metoda de generare a electricitatii este utilizarea vantului pentru actionarea unui generator de
electricitate. Metodele curente de a utiliza energia vantului pentru producerea de electricitate
includ turbinele eoliene cu ax orizontal. Turbinele de mari dimensiuni includ o nacela in care se
afla generatorul, reductorul, sistemul de control si comanda, sistemul de franare. Nacela este
plasata in plan orizontal si de aceea rotorul generatorului are axa in plan orizontal. Nacela
acestor turbine este plasata in varful unui turn pentru a permite rotirea palelor rotorului. Din
cauza naltimii, este dificil si scump sa se mentina in functiune elementele componente ale
generatorului. Tn plus, palele rotorului si nacela fiind In plan orizontal, trebuie sa se roteasca
permanent pentru a fi orientate spre directia vantului. Aceasta rotire dupa directia vantului
include folosirea unui motor care consuma electricitate, scazand randamentul general al turbinei
si adaugand costuri suplimentare. Un motor de actionare este adesea utilizat pentru pornirea
turbinei care duce de asemenea la scaderea randamentului general. Un alt dezavantaj al acestor
turbine cu ax orizontal este ca nu sunt functionale la viteze ale vantului mai mici de 18km/h sau
mai mari de 35 km/h.

Data fiind importanta asigurarii energiei prin utilizarea unor surse nepoluante, mai ales in
conditiile extrem defavorabile ale reliefului Romaniei, turbinele eoliene cu ax vertical reprezinta
o alternativa datorita fiabilitatii si performantelor energetice ridicate, caracterizate de
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flexibilitate, cu cheltuieli financiare minime, contribuind la reducerea emisiilor de CO; in
atmosfera care implica reducerea efectului de sera asupra climei globale.

2.1.1. Caracteristici constructive ale turbinei eoliene analizate [LEP10b], [LEP11c]

Turbina eoliana cu ax vertical poate congine una sau mai multe pale care sunt actionate de
energia vantului Tn miscare de rotatie, actionand un generator pentru producerea de electricitate.
Palele sunt in general de forma elicoidala. Datorita configuratiei verticala a palelor, ele pot fi
functionale atat la viteze mici cat si la viteze mari ale vantului. Mai mult decét atat, configuratia
verticala ofera nacelei o orientare astfel incét sa fie plasata mai aproape de pamant, ceea ce
permite un acces mai usor si costuri de Tntretinere mai mici. In plus, palele sunt cu fata la vant,
indiferent de directia lui. Pornirea in miscarea de rotatie a palelor se face fara un motor auxiliar
de start.

Tn proiectarea diferitelor elemente functionale ale unei turbine eoliene, proiectarea palei prezinta
cea mai mare importanta. De aceea, in multe privinte, proprietatile aerodinamice si dinamice ale
palei influenteaza Tn mod decisiv intregul sistem. Caracteristicile palei sunt definite de: grosime
(constanta sau variabila), materialele din care este confectionata (aliaj de aluminiu folosit in
aviatie, materiale compozite ca fibra de carbon, materiale compozite epoxidice si material plastic
armat), configuratia palei Tn conditiile maximizarii randamentul palei prin cresterea exploatarii
energiei vantului si scaderii franarii la trecerea vantului (variagie dinamica a unghiului palei).
Capacitatea unitatii de rotor pentru a converti o proportie maxima de energie eoliana in energie
mecanica prin rotatia palei, este in mod evident rezultatul direct al proprietatilor sale
aerodinamice. Aceste caracteristici, la randul sau, determina in mare masura eficienta globala a
conversiei energiei turbinei eoliene [LUC14].

De asemenea, turbina eoliana cuprinde un arbore vertical, de care sunt montate cel putin o pala,
un sistem de franare si un generator de electricitate, astfel avand un sistem de stocare a energie
electrice si este fara reductor.

Proiectata corect turbina eoliana cu ax vertical are cateva distincte avantaje fata de cele cu ax
orizontal, printre care se pot enumera: 0 mai mare siguranta in functionare, un efect redus sonor
asupra mediului Tnconjurator, precum si 0 mai mare adaptare la locul de amplasare.

Cele doua componente importante ale turbinei eoliene sunt performanta turbinei si
disponibilitatea. Performanta turbinei - energia produsa este o functie a variabilelor de proiectare
si a unui mediu de functionare stohastic. Disponibilitatea turbinei este o functie a fiabilitatii
sistemului, iar acesta este influentat de design-ul, de mediu de functionare si utilizare, precum si
consideratii de Tntretinere [VIT04], [WALO6], [YOO12].

Din aceste considerente, studiile si cercetarile legate de utilizarea energiei vantului pentru
producerea de electricitate, au constat Tn proiectarea, executia si testarea unei turbine eoliene
verticale cu pale in forma elicoidala de putere mica, capabila sa produca energie si la viteze mici
ale vantului (2-3 m/s), iar in gama vitezelor vantului de 7-8 m/s, (vitezele medii nregistrate in
Romania) sa functioneze in regim optim.

Acest tip de turbina eoliana poate fi amplasata usor pe acoperisul unei case, avand avantajul
principal ca nu este necesar sa se orienteze n directia vantului. In acelasi timp, turbina este
silentioasa functionand fara nici un fel de zgomot, iar forma rotorului face ca aceste sisteme sa

52



Teza de abilitare Conf.dr.ing. DUMITRASCU Adela-Eliza

nu afecteze pasarile care ar putea sa ajunga in vecinatatea turbinei si conferind o imagine placuta
integrandu-se Tn peisagistica mediului ambiant.

Studiul consta in estimarea principalilor indicatori de fiabilitate ai turbinei eoliene verticala cu
pale in forma elicoidala, proiectat pentru a genera 2000W, analiza constand in estimarea

.....

Rotorul acestei turbine eoliene a fost executat de catre Compania FINEX, brevetat in Romania,
cu o forma speciala de tip elicoidal, fabricat din material din fibra de sticla (fig. 2.1 si fig. 2.2).

Figura 2.1 Forma constructiva a rotorului Figura 2.2 Testarea rotorului elicoidal

Rotorul a fost modelat matematic si testat in conditii experimentale pe 0 masina adaptata ca un
laborator mobil, masurandu-se urmatorii parametri:

— putere de iesire a turbinei [W];

— viteza vantului [m/s];

— miscarea de rotatie a arborelui rotorului [rot/min];
— temperatura aerului [°C].

De asemenea, au fost masurate urmatoarele caracteristici:

— viteza de rotatie a turbinei;
— viteza vantului;

— tensiunea sistemului;

— intensitatea sistemul.
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Deoarece viteza de rotatie a arborelui rotorului este de maxim 120 rot/min, a fost necesara
utilizarea unui dispozitiv care sa mareasca viteza de rotatie a arborelui si sia asigurare
functionarea Tn conditii optime a generatorului cu magneti permanenti.

Tn tabelul 2.1 sunt specificate caracteristicile tehnice ale turbinei eoliene cu ax vertical de tip
elicoidal pentru o putere de 2000 W.

Tabelul 2.1 Caracteristici constructive ale turbinei eoliene cu ax vertical

Putere 2000 W

Viteza vantului Valoarea necesara la pornirea turbinei: 1,8 m/s
Valoarea nominala: 12,5 m/s

Valoarea maxima pentru functionarea turbinei: 30 m/s

Numar pale 2

Diametru rotor 1.20 m
Tnaltimea rotorului turbinei | 1.20 m
Generator curent GL- PMG 1000
Masa turbinei 135 kg

Dupa efectuarea testelor experimentale, au rezultat urmatoarele formule de calcul ale puterii
generate de turbina eoliana cu ax vertical de tip elicoidal:

P=kxAxv?, (2.1)
unde:
P — puterea generata [W];
k — coeficient de putere;
A — suprafata rotorului [m?];
v — viteza vantului [m/s].

Tn urma testarii experimentale, s-a determinat un coeficient de putere k = 0.28

2.1.2. Simularea parametrilor turbinei eoliene cu ax vertical [DUMO08c],
[DUM11a,b], [DUM13a], [DUM15]

Tn vederea previzionarii performantelor turbinei cu ax vertical de tip elicoidal, preliminar s-au
realizat simulari privind energia furnizata zilnic si anual Tn functie de viteza vantului. Datele
simulate s-au modelat cu ajutorul distributiei triunghiulare.

Distributia triunghiulara este una dintre distributiile continue “in voga” datorita utilizarii foarte
frecvente in modelele de simulare. Aceasta se datoreaza faptului ca suma sau media a doua sau
mai multe variabile continue pot fi modelate prin distributia triunghiulara, atat pentru cazurile de
simetrie, cat si pentru cele de asimetrie ale distributiei frecventei relative.
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Se considera ca [MOHO07], [CHLO09]:

X_{3+JL'®—8)On—a)a<xi<m

b-J0=z) b-a)-(b-m)m<x <b’

(2.2)

unde & este valoarea minima estimata, i este valoarea cea mai probabila si b este valoarea
maxima estimata.

Media si abaterea standard sunt date de relatiile:

a+m+b
==~ 2.3
3 (2.3)
2 2 2
6:\/a +m°+b —am—ab—mb_ (2.4)
18
Densitatea de probabilitate pentru distributia triparametrica asimetrica este data de:
2x-a) ,a<x<m
(b-a)-(m-a)
2(b - x)
f(x)= : b. 2.5
(x) (b—a)-(b—m)m<x< (2.5)
0, elsewhere
Functia de distributie cumulativa este definita de:
0,x<a
2
(x-a) ,a<x<m
F(x)= b-a)-(m-a) . (2.6)
1- (b-x) ,)m<x<b
(b-a)-(b—m)
1,x>b

Realizarea programului de simulare s-a bazat pe utilizarea functiilor statistice predefinite in
Excel si MathCAD. Programul de simulare cuprinde etapele descrise in figura 2.3.

Simularea Monte-Carlo a parametrilor turbinei eoliene cu ax vertical de tip elicoidal include
elemente de teorie a fiabilitatii, notiuni de probabilitate si inferente statistice. Tn cadrul
procesului de simulare s-a utilizat distributia triunghiulara, deoarece datele de intrare pot fi
obtinute foarte usor si nu necesita investigatii laborioase.

Cel mai important parametru care influenteaza fiabilitatea turbinelor eoliene cu ax vertical este
viteza vantului. Considerand ca viteza vantului este cuprinsa intre 4 m/s si 6 m/s, probabilitatea
cumulativa poate fi exprimata prin curba de frecventa cumulativa (graficul ogiva) (figura 2.4).
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Figura 2.4 Distributia frecventei cumulative pentru viteza vantului
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O alta caracteristica care determina fiabilitatea turbinei eoliene, este productia anuala de energie.

Tn mod similar, productia de energie zilnica si anuala pot fi previzionate prin simulare numerica.
Ca rezultat, simularea datelor sunt reprezentate de histograma frecventei relative (figura 2.5) si
diagramele ogiva. Curbele de distributie cumulativa indica probabilitatea ca energia zilnica

(figura 2.6) sau anuala (figura 2.7) sa fie furnizate.
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Figura 2.5 Histograma frecventei relative a energiei produsa anual
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Figura 2.6 Distributia frecventei cumulative pentru energia produsa zilnic
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Figura 2.7. Distributia frecventei cumulative pentru energia produsa anual

Analizand rezultatele simularii productiei anuale de energie in concordanta cu frecventa
histogramei relative, se poate observa ca distributia triunghiulara este asimetrica.

Probabilitatile sunt determinate considerand urmatoarele relatii:

Prob(x3xo)=F(x0)=(b(_X‘;Tr:)_a),a<xoSm; 2.7)

2
Prob(x>x,)=1- F(x0)=1—M,m<xo<b. (2.8)

(b—a)b—m)

Analizand distributiile frecventelor relative, rezultatele simularii obtinute pentru parametrii
analizati, sunt prezentate sintetic in tabelul 2.2. Se poate observa ca probabilitatea de a depasi
valoarea maxima a parametrilor analizati ai turbinei eoliene este de aproximativ 10% pentru
viteza vantului, 4% pentru energia zilnica si de 9,7% pentru energia anuala. Aceste procente sunt
obtinute pentru diferite intervale stabilite ca limite acceptabile.

Tabelul 2.2 Estimarea previzionala a parametrilor turbinei eoliene

Parametru Prob{x <x¢} | Prob{x<x1} | Prob{x>xi}
Viteza vantului [m/s] 0.269 0.899 0.101
Energia furnizata zilnic [KWh] 0.144 0.959 0.041
Energia anuala produsa [KWh] 0.058 0.903 0.097
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2.1.3. Estimarea fiabilitatii turbinei eoliene cu ax vertical de tip elicoidal [DUMO08c],
[DUM13a], [DUM15]

Fiabilitatea este considerata caracteristica de performanta care este exprimata de probabilitatea
de succes si frecventa defectarilor, fiind definitd ca: “probabilitatea ca un element sa
indeplineasca functia stabilita in conditii specificate, fie pentru un interval de timp sau peste
durata de utilizare specificata”, [PAR09], [VIT04], [BAE12], [MAH11], [QRH14].

Indicatorii de fiabilitate sunt marimi care exprima, sub o forma sau alta, calitativ si cantitativ,
fiabilitatea produselor; indicatorii de fiabilitate mai sunt denumiti si parametri sau caracteristici
de fiabilitate [MUNO09].

Estimarea fiabilitatii turbinei eoliene cu ax vertical de tip elicoidal s-a axat pe modelarea
statistica a datelor colectate Tn timp real caracteristice puterii, vitezei rotorului si vitezei vantului.

Distributia Weibull este una dintre cele mai utilizate repartitii de modelare statistica a datelor
experimentale folosite n calculele de fiabilitate pentru a previziona si estima ratele de defectare
ale produselor analizate. Marea diversitate a distribugiei Weibull provine din posibilitatea de a
ajusta astfel Tncat sa se aplice pentru mai multe cazuri in care rata de defectare, fie creste sau
descreste. Tn plus, dintre toate distributiile statistice, repartitia Weibull poate fi particularizata
prin alegerea corespunzatoare a parametrilor (parametrul de localizare, parametrul de forma si
parametrul de scara), modeland-se o varietate de forme ale functiei densitate de probabilitate.

Functia densitate de probabilitate a unei variabile aleatoare X a repartitiei Weibullbi-parametrica
este data de relatia [CAS09], [PI1C14], [YOO13]:

x) xY
f(x,ﬂ,n)zﬁ-[—j -exp[—[—} } x>0, (2.9)
no\n n

unde >0 si #>0 sunt parametrul de forma si de scara ai distributiei.

Functia de distributie:

Xﬂ p-1 B X B
F(X,ﬂﬁ)i[;[%) exp{(%j ]dy=1~exp{[;] ],x>0. (2.10)

Masurarea vitezei vantului (medie si abaterea standard) sunt realizate periodic, iar datele
rezultate sunt modelate de distributia Weibull avand functia densitate de probabilitate (pdf) de

forma [MAH11]:
p-1 B
f(v):ﬁ(xj ~exp![xj } (2.11)
n\n n

unde f(v) este functia densitate de probabilitate a distributiei vitezei vantului, v este viteza
vantului, iar g si n sunt parametrii distributiei Weibull.

Pe baza testelor experimentale s-a obtinut variatia puterii produsa pentru diferite viteze ale
vantului, rezultate prezentate grafic in figura 2.8.
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Figura 2.8 Variatia puterii pentru diferite viteze ale vantului

Prelucrarea statistica a datelor experimentale au permis determinarea parametrilor statistici ai
distributiei si principalii indicatori de fiabilitate ai turbinei eoliene cu ax vertical de tip elicoidal.

Presupunand ca timpul de functionare pana la defectarea turbinei eoliene urmeaza distributia
Weibull, probabilitatea unei defectiuni in primii cinci ani este:

B
Pr(t <5) 1—exp[—££j }0.00298. (2.12)
]

Rezultatele testelor experimentale au fost verificate prin aplicarea testului de concordanta
Anderson-Darling Tn scopul de a stabili daca un esantion provine dintr-o populatie cu o
distributie specifica. Validarea modelului statistic a constat in calculul functiei de distributie
empirica a esantionului si functiei de distributie cumulativa a repartitiei Weibull. Rezultatul a
fost comparat cu un nivel de Incredere de a = 0.05. Tn urma aplicarii testului s-a considerat ca
datele experimentale sunt modelate de repartitia Weibullbiparametrica (figura 2.9).
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Figura 2.9 Testarea concordantei datelor experimentale
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Fiabilitatea si performanta turbinei eoliene sunt influentate de o serie de factori: variatiile
meteorologice (conditiile locale de vant, temperatura), obstacole in apropiere, variatii ale puterii

determinate de viteza vantului, precum si o serie de alti factori caracteristici.

Tn acest sens, fiabilitatea turbinei eoliene este analizata din prisma principalilor indicatori de
fiabilitate (functia densitate de probabilitate, functia de fiabilitate si rata de defectare) ai vitezei

vantului (figura 2.10, figura 2.11 si figura 2.12).
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Figura 2.10 Functia de nonfiabilitate
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Figura 2.12 Functia de fiabilitate

Fiabilitatea, respectiv nonfiabilitatea previzionala a turbinei eoliene s-a estimat si in functie de
puterea furnizata (figura 2.13). Analizand grafic functia densitatii de probabilitate f(v), viteza
minima a vantului la pornirea turbinei este de 1,8 m/s, viteza maxima a vantului pentru

functionarea optima a turbinei este de 12,5 m/s, iar puterea nominala este de 2000 W.
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Figura 2.13 Puterea generata in functie de viteza vantului

Pentru o viteza medie anuala a vantului, s-a determinat probabilitatea vantului si a puterii care
poate fi generata intr-o zi, o luna sau un an. Pe baza acestor date, se poate determina costurile de
amortizare ale investitiei si costurile aferente energiei generate exprimate T Euro/kWh. Tn
figura 2.14 este prezentata probabilitatea exprimata in procent pentru diferite viteze ale vantului.

y=-0,64057+3,25538 x+1,45664 X2 -0,60358 2 +0,0807 x*-0,00624 X2+0,00017 5-2,1833E-6 X
150 t T t T t T t T

135
120 !
105 -
90 [
75 -

60

Wind probabilty [%]

45
30F |

15

00 . | 1 | 1 . e 1
@ 5 10 15 0

Wind speed [ns]

Figura 2.14 Probabilitatea obtinuta pentru diferite viteze ale vantului

2.1.4. Concluzii

Aplicarea simularii Monte-Carlo permite determinarea curbelor de distributie cumulative ceea ce
permite estimarea probabilitatilor de producere a energiei anuale si zilnice pentru diferite viteze
ale vantului. Aceste grafice pot fi folosite pentru a estima nivelul inferior sau superior cu privire
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la productia de energie, aceste informatii fiind foarte utile pentru a optimiza parametrii si

Analizand principalii parametri ai turbinei eoliene cu ax vertical de tip elicoidal, prelucrarea
statistica a datelor experimentale a constat Tn estimarea puterii produse pentru diferite viteze ale
vantului, precum si estimarea parametrica a indicatorilor de fiabilitate:functia de fiabilitate,
functia de nonfiabilitate si rata de defectare. Estimarea si modelarea fiabilitatii turbinei eoliene,
precum si interpretarea ulterioara a rezultatelor experimentale ar putea contribui lareducerea
costurilor de operare si intretinere ale turbinelor, la optimizarea turbinei eoliene analizate
permitand evaluarea si mbunatatirea performantelor in concordanta cu parametrii optimi ai
sistemului.

Rezultatele analizei de fiabilitate ale acestui tip de turbina indica faptul ca turbina eoliana cu ax
vertical de tip elicoidal, pentru viteze scazute ale vantului, este mai eficienta decat o turbina
eoliana cu ax orizontal echipata cu trei pale.

Turbina analizata prezinta performante ridicate pentru o viteza a vantului cuprinsa intre 5,5 m/s
si 10,5 m/s. Pentru o viteza medie a vantului de 5.84 m/s, s-au obtinut urmatoarele rezultate:

— energia furnizata zilnic de 4,8 kWh;
— energia furnizata anual: 1,750 kWh;
— energia furnizata lunar: 143 kWh;
— timp de functionare: 97,40 %.

Principalele avantaje ale acestui tip de turbina eoliana cu rotor elicoidal sunt:

— fiabilitate ridicata cu o buna rigiditate;

— silentioasa, simplitate Tn executie cu costuri mai mici de pana la 20% fata de turbine
eoliene similare;

— putere specifica mai mare pe suprafata activa;

— cuplu de pornire mare;

— nu este necesara orientarea in directia vantului;

— la viteze ale vantului mai mari de 20 m/s se auto-franeaza fara componente mecanice,
datorita formei sale initiale a rotorului;

2.2. Estimarea indicatorilor de fiabilitate ai elementelor componente ale
grederului tractat [DUM13a], [DUM17]

Cresterea productiei autovehiculelor cu destinatie speciala pentru executia si Tntretinerea
drumurilor forestiere, este asigurata prin utilizarea sistemelor moderne automatizate. Buldozere,
gredere, excavatoare si alte sisteme sunt utilizate pe scara larga pentru activitati diverse din
domeniul constructiei de drumuri [MOT15], [PAT11]. Este foarte important ca inginerii
proiectanti sa conceapa echipamente avand urmatoarele caracteristici: fiabilitate crescuta, masa
minima, costuri reduse privind proiectarea si fabricarea lor, precum si siguranta in exploatare.

Grederului tractat este un utilaj destinat lucrarilor de pamant pentru eliminarea stratului vegetal,
la profilarea si nivelarea drumurilor, la amestecarea pamantului cu diferite materiale, la saparea
santurilor de scurgeri, la lucrarile de intretinere a drumurilor si santurilor sau la deszapezire
[HAW14], [TER14]. Aceste tipuri de masini sunt caracterizate printr-o mai buna manipulare a
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echipamentului auxiliar (lama), care lucreaza in mod activ, care poate fi orientate orizontal,
vertical sau deplasate lateral. Manevrabilitatea lamei si dezvoltarea fortei necesare pentru lama in
vederea penetrarii solului sunt principalele cerinte impuse pentru asigurarea performantei
operationale a grederelor [DEB12].

Elementele de lucru principale al grederului sunt reprezentate de lama frontala si de lama spate.
Lama frontala este realizata din tabla de otel, groasa de 8 mm, ce prezinta, pe suprafata opusa
suprafetei active de lucru (pe spatele ei), nervuri de intarire dispuse echidistant pentru a rigidiza
lama. Tn partea inferioara a suprafetei de lucru, lama este previzuti cu un cutit razuitor,
confectionat dintr-un material cu duritatea relativ mica (250 HB — unitati Brinell), cu rezistenta
mare la uzura, denumite, Tnh general de specialisti, otel Hadfield. Datorita uzurii intense la care
sunt supuse, cutitele razuitoare constituie piese de schimb [TUD14].

Lama frontala prezinta o lungime de 2000 mm, fapt ce-i confera posibilitatea imprastierii
materialului si nivelarii acestuia printr-o singura trecere, conditionata insa de cea de a doua lama
(lama spate) dispusa asimetric fata de prima. Aceasta solutie tehnologica a fost adoptata in
vederea distribuirii eforturilor pe cele doua lame. Tn plus, asimetria fata de modul de fixare a
lamelor pe sasiu, conduce la o latime de lucru de aproximativ 2700 mm Tn cazul in care lamele
sunt dispuse pe o directie perpendiculara pe axa longitudinala a sasiului.

Odata cu inclinarea acestora prin intermediul cilindrilor hidraulici, latimea de lucru scade
proportional cu proiectia sinusoidala, ajungand pana la valoarea minima de 2500 mm.

Lama spate poate fi si echipament de taluzare sau de sapare a santurilor, prin schimbarea pozitiei
de lucru avand o constructie identica cu lama frontala, respectiv fiind prevazuta, la partea
inferioara, cu acelasi cutit longitudinal de razuire, similar aceluia ce echipeaza lama frontala.
Miscarile de inclinare fata de axa longitudinala se realizeaza independent de prima lama, prin
intermediul celui de al doilea cilindru hidraulic. Exista astfel posibilitatea de a lucra cu una din
lame Tnclinata sub un unghi, iar cu cea de a doua, perpendicular pe directia de Tnaintare a
grederului.

2.2.1. Evaluarea parametrilor constructivi si functionali ai echipamentului utilizand
metoda elementului finit, [DUM17]

Analiza cu element finit (FEA) este cea mai utilizata tehnica pentru calculele de rezistenta ale
structurilor mecanice in conditii cunoscute de Tncarcare [PAT11], [NAY12], [YON10]. FEA este
utilizata pentru rezolvarea unor probleme analitice de mari dimensiuni cu aplicabilitate pentru
sisteme cu geometrie complexa si distributii complicate ale parametrilor. Obiectivul acesteia este
modelarea si descrierea comportarii mecanice a structurilor analizate. Metoda este un procedeu
de discretizare: forma geometrica si campurile deplasarilor, deformatiilor specifice si tensiunilor
sunt descrise prin cantitati discrete (de ex. coordonate) distribuite Tn toata structura, [RADOG].

Majoritatea studiilor privind analiza componentelor echipamentelor se axeaza pe aplicarea
analizei FEA [MECO08], [GAS11], [BINOO], [KIA14], [MOT15]. O metoda de analiza si
simulare a rezistentei la soc a lamei grederului este propusa de Pan Yongjun, 2010, fisurarea
lamei grader-ului fiind principalul defect.

In vederea efectuarii analizei cu elemente finite a grederului tractat, este foarte important sa se
elaboreze modelului de calcul al structurii respective. Modelul geometric 3D al grederului tractat

64



Teza de abilitare Conf.dr.ing. DUMITRASCU Adela-Eliza

(figura 2.15 si figura 2.16) a fost realizat folosind softul de proiectare Pro-Engineering, utilizat
pe scara larga in domeniul proiectarii si a ingineriei mecanice. Analiza cu element finit se
realizeaza prin folosirii programului de calcul AnsysWorkbench. In modelarea geometriei 3D s-a
tinut cont doar de componentele care au un rol structural in functionare si de pozitia cea mai
defavorabila a celor doua lame, rotite la 30 de grade fata de axa transversala a utilajului. Cilindrii
hidraulici, cu ajutorul carora se modifica inclinarea lamelor, nu s-au modelat geometric, acestia
fiind simulati direct in programul de calcul cu elemente finite.

Figura 2.16 Modelul geometric 3D al

Figura 2.15 Modelul 3D of al grederului tractat . :
lamei grederului

Proprietatile mecanice si de oboseala ale materialului grederului, sunt extrase din baza de date a
programului de calcul (figura 2.17). Se observa ca acest material are limita de curgere 356 MPa
si limita de rupere de 441 MPa.

05 Elastic Strain-Life m———

Strain Amplitude {Logsa)
w

Reversals to Failure, 2N (Logao)

Figura 2.17 Analiza proprietatilor mecanice si de oboseala ale materialului grederului

Elementele finite 2D ce simuleaza profilele si tablele din componenta modelului, au atribuite
proprietatile de material si grosime corespunzatoare fiecarei componente.

65



Teza de abilitare Conf.dr.ing. DUMITRASCU Adela-Eliza

Figura 2.18 Modelul discretizat cu elemente finite al grederului tractat

Cadrul grederul tractat este o structura realizata din profile patrate, profile C si table groase, iar
pe cadrul frontal prezinta doi suporti de prindere si subansamblul suportului de prindere al
tirantului central. Aceasta structura fiind una sudata, nedemontabila, se simuleaza cu elemente de
tip shell (2D — figura 2.19), legaturile dintre componentele sudate realizandu-se prin noduri

comune, situate intre elementele finite din zona sudurilor.

Figura 2.19 Cadrul grederului tractat

Figura 2.20 Modelul cu elemente finite ale lamei
66



Teza de abilitare Conf.dr.ing. DUMITRASCU Adela-Eliza

Pentru simularea lamei, s-au folosit elemente finite 2D de tip shell. Tablele sudate ale lamei au
fost conectate prin noduri comune intre elementele finite din zona sudurilor.

Boltul n jurul caruia se roteste lama fata de cadrul grederului, s-a modelat cu un element rigid
(MPC), legat de cele doua componente, lama si cadru, la care s-a lasat libera rotatia din jurul
axei boltului (figura 2.21). Cilindrul hidraulic s-a simulat printr-un element deformabil 1D, de tip
beam, la care s-au pastrat proprietatile sectiunii cilindrului, iar legaturile cu lama, respectiv
cadrul grederului, s-a facut prin elemente rigide, fixate dupa toate gradele de libertate.

Figura 2.21 Legatura dintre lama si cadru, respectiv dintre lama si cilindrul hidraulic

La modelarea cu elemente finite al grederului tractat, s-a tinut cont, in primul rénd, ca
modelarea numerica sa fie cat mai apropiata de conditiile reale de functionare, de calitatea
elementelor, dar si de numarul nodurilor si al elementelor rezultate dupa discretizarea cu
elemente finite, obtinandu-se astfel un numar de 144134 de elemente si 145681 de noduri.

Aplicarea condigiilor limitative si a forgelor

Tn cazul calculului de verificare a lamei de nivelare, geometria lamei reprezinta o portiune dintr-
un cilindru cu raza de 3100 mm, sectionat de doua generatoare. Lama se considera incastrata n
centrul cilindrului prin intermediul unui element rigid, la capatul superior al acesteia. Pe
suprafata activi a lamei se aplica presiunea normala la suprafata de 0.01672707 MPa,
reprezentand jumatate din forta de tractiune necesara procesului de nivelare (36000 N).

Forta de tractiune produsa de tractor la carligul de remorcare este de Fi= 36000 N si se aplica pe
fiecare lama a grederului, Tn cantitate egala, de 18000 N, distribuita pe toata suprafata lamei de
nivelare. Prin acest mod de solicitare a structurii, s-a considerat ca situatia cea mai defavorabila
este atunci cand fiecare lama a grederului se incarca cu aceeasi cantitate de material (balast), pe
toata suprafata. Forta este aplicata normal la suprafata activa a lamei, inclinata la 30 de grade,
dezvoltandu-se astfel forte dupa cele trei directii, raportate la sistemul de coordonate global
(figura 2.23). Pentru a se tine cont si de greutatea grederului, s-a aplicat acceleratia gravitationala
asupra intregului sistem.
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B: Static Structural
Stakic Skruckural
Time: 1.

. Fixed Suppart

[BY Force_Front: 18000 1
[B) Force_Back: 150001
@ Standard Earth Gravity: 9506.6 mmjs?

Figura 2.22 Schema de incarcare a grederului, respectiv forta de 18000 N pe fiecare lama,
acceleratia gravitationala si constrangerea pe gaurile bolturilor de prindere pe tractor

B: Static Structural B: Static Structural
Force_Front Force_Back
Time: 1. s Tene: 1.5

[ Force_Back: 18000N

[ Force_Front: 18000 N Components: 5000,, 2.8351¢-005, 15588 N

Components: -9000,, 2.8354¢-00S, 1SS88N

Figura 2.23 Descompunerea fortelor dupa cele trei directii, pe fiecare lama

Modelul cu elemente finite s-a constrans dupa toate gradele de libertate, pe suportii de prindere
si subansamblul suportului de prindere al tirantului central ale grederului.

2.2.2. Rezultatele analizei cu element finit

Pentru lama de nivelare, rezultatele obtinute Tn urma calculului cu elemente finite vor viza
nivelul de deformare si de solicitare asupra lamei de nivelare existente, ca prototip. Tntrucét lama
este o structura formata din mai multe table sudate, ipotezele pentru calculul analitic au fost
simplificate. Pentru calculul cu elemente finite s-a modelat lama de nivelare existenta, unde s-a
tinut cont de toate partile componente, cum ar fi: tablele si guseele din spatele lamei. Pentru
verificarea calcului de dimensionare a lamei s-au folosit metode moderne de calcul, utilizate pe
scara larga in industria constructoare de masini si nu numai.
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Datorita curburii lamei, fortele care actioneaza asupra ei se descompun dupa fiecare directie.
Deplasarea maxima calculata pe lama de nivelat este de 0,4 mm, fiind localizata in partea de jos
a lamei, dupa cum se poate observa in figura 2.24. De asemenea, sunt prezentate si pozitiile
lamei (nedeformata, respectiv deformata), indicdndu-se gradientul de deformatie (factor de
scalare 100).

A: Static Structural A: Static Structural
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: men Undt: mm
Time: 1 Teme: |
0.40074 Max 040074 Max
0.35622 0.35622
0.31169 0.31169
0.26716 0.26716
0.22264 0.22264
0.17811 0.17811
0.13358 0.13358
0.08%054 0.06%054
0.044527 0.044527
0 Min 0Min

Figura 2.24 Deplasarea totala a lamei de nivelat

Valoarea tensiunii echivalente maxime (88,7 MPa) este obtinuta Tn partea din spate a lamei,
langa zona de sudura dintre gusee si placa. Se constata ca valoarea tensiunii nu depaseste
valoarea limitei de curgere (356 MPa) a materialului (figura 2.25).

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
88.787 Max
78.922

Figura 2.25 Tensiunile echivalente von-MisesStress

Din figura 2.26 se poate observa ca principala solicitare ce actioneaza asupra lamei de nivelat
este cea de compresiune. Aceasta este data de presiunea aplicata pe suprafata lamei, care
comprima guseele din spatele lamei.
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A: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0

<3.3634e-5 Min

A: Static Structural

Minimum Principal Stress

Type: Minimwun Principsl Stress - TopfBottom - Layer 0
Unk: MPa

- 7.0354e
l 1025
-20.52

-30.78
-41.04
-51.3

-61.56

-71.82
B .&.m
- -92.34 Min

Pentru calculul lamei de nivelare se impune un factor de siguranta mai mare ca 2, acesta fiind
calculat prin metoda elementului finit, utilizand programul AnsysWorkbench. Dupa cum se
poate observa Tn figura 2.27, valoarea minima a factorului de siguranta este 4, fiind obtinuta in
zona de langa sudura dintre gusee si placa din spatele lamei.

|

Figura 2.26 Tensiunile de compresiune

#A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max

10

8.0032
6.0064
4.0096 Min

Figura 2.27 Distributia factorului de siguranta
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Pentru grederul tractat, fortele care actioneaza asupra celor doua lame dezvolta forte de reactiune
pe fiecare directie (figura 2.28).

, B: Static Structural
B: Static Structural B Bt

Force Reaction

L,

Figura 2.28 Forta totala de reactiune pentru grederul tractat

Datorita faptului ca cele doua lame sunt inclinate Tn directii opuse, rezultanta fortei pe directia X,
se anuleaza. Forta de reactiune, obtinuta dupa directia Y, este data de greutatea masinii si de
componenta fortelor care solicita cele doua lame, dupa aceeasi directie. Forta cea mai mare este
cea dupa directia axei Z, in directia de deplasare a tractorului.

Tn tabelul 2.3 se observi ca forta rezultanta totala este apropiata de valoarea maxima de tractare.
Diferenta fortei totale calculate, de la 31342 N pana la 36000 N, poate aparea datorita
neliniaritatilor aparute in model, a erorilor de calcul numeric specifice metodei de calcul, dar si
datorita modului in care sunt facute conexiunile dintre componentele din modelul cu elemente
finite.

Tabelul 2.3 Fortele de reactiune rezultate in urma calculului FEA

Forta de reactiune [N]
Axa X 0
AxaY 3211
Axa”Z - 31177
Forta rezultanta 31342

Deplasarea totala maxima, calculata pe tot grederul tractat, este de 46,6 mm si se localizeaza in
partea de jos a lamelor, in punctul cel mai indepartat fata de prinderea lamelor cu cadrul
grederului. Tn figura 2.29 se indica deformatia grederului din vedere laterala (la scara 1:1), unde
se poate observa si deformatia reala a grederului.

Tn figura 2.30 este redatd pozitia nedeformata, prezentatd ca wireframe, si pozitia deformats,
unde se indica modul de deformare, la o scara marita de 5 ori. De asemenea, se poate constata si
valoarea deplasarii cadrului (26,3 mm).
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defoemation
Unit: mm

Time: 1

46.665 Max
41.48
36,295

3aLn

25,925

20.74

15,5955

10,37

5.185

0 Min

s

Figura 2.29 Deplasarea totala pentru grederul tractat (scara 1:1)

B: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Undt: mm

Time: |

46.665 Max
41.48
36,295

3in

25925
20.74

15.555

10.37

5.185

0 Min

Figura 2.30 Deplasarea totala pentru grederul tractat (scara 5:1)

Tensiunile echivalente von-Mises pentru grederul tractat sunt prezentate, intr-o vedere de
ansamblu, in figura 2.31. Valoarea maxima a tensiunii (767 MPa) este obtinuta Tn zona de sudura
a cadrului cu placile care formeaza cupla de rotatie pentru inclinarea lamelor (figura 2.31a.).
Aceste valori ale tensiunilor din zonele de sudura nu sunt reale, pentru ca in aceste zone, datorita
transformarilor la care sunt supuse materialele sudate in timpul procesului de sudura,
proprietatile mecanice ale materialelor se modifica. Din acest motiv citirea se face la o distanta
egala cu dimensiunea cordonului de sudura.
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B: Static Structural

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0

Unit: MPa
767.38 Max

767.38 Man
356
311.5
267
222.5
178
133.5
&9
44.5
2.9686be-12 Min

Th7.38 Max
356

311.5

267

222.5

178

133.5

g9
+4.5
2.8686e-12 Min

C.

b.

Figura 2.31 Tensiuni echivalente von-Mises: (a) vedere de ansamblu; (b) si (c) detaliu cu zonele
solicitate din zona sudurii

Valoarea reala a tensiunii echivalente maxime este de aproximativ 376 MPa si este obtinuta in
zona de sudura a cadrului cu placile care formeaza cupla de rotatie pentru nclinarea lamei din
fata (figura 2.31b).

n zona de sudura a cadrului cu placile care formeaza cupla de rotatie pentru inclinarea lamei din
spate, valoarea tensiunii echivalente este de 305 MPa (figura 2.31c).

In figura 2.32 este redata distributia tensiunilor echivalente pe cele doua lame. Tensiunile
maxime sunt localizate langa suduri, in partea mediana a lamelor, Tn dreptul cuplelor de rotatie
fata de cadru. Astfel, pe lama din fata, valoarea tensiunii maxime este aproximativ de 433 MPa

(figura 2.32a), iar pe lama din spate este de aproximativ 374 MPa (figura 2.32Db).

73



Teza de abilitare Conf.dr.ing. DUMITRASCU Adela-Eliza

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unt: MPa

767.38 Max
356
3115

2.8686e-12 Min

b.

Figura 2.32 Tensiuni echivalente von-Mises pe: a. lama din fata; b. lama din spate

Din punct de vedere al incarcarilor statice pe grederul tractat, tensiunile maxime obtinute
depasesc limita de curgere a materialului (356 MPa), dar sunt sub limita de rupere a acestuia
(441 MPa). Astfel, pe cadrul grederului tensiunea maxima este de 376 MPa, pentru lama din fata
este de 433 MPa, iar pentru lama din spate este de 374 MPa. Aceste rezultate indica faptul ca
grederul tractat, in timpul functionarii sau dupa o durata limitata de timp, poate suferi deformatii
plastice permanente, fara a se ajunge la rupere.

Pentru determinarea duratei de viata in functionare se considera ca grederul tractat lucreaza dupa
un ciclu pulsator, adica sarcina de solicitare variaza de la 0 la valoarea maxima a incarcarii
(36000 N) atunci cand masina este solicitata cu forta maxima.

Astfel, cu ajutorul programului AnsysWorkbench, se calculeaza durata de viata in functionare
pentru grederul tractat, folosind metodologia € — N (Strain Life). Aceasta metoda se bazeaza pe
analiza deformatiilor specifice si este utilizata pentru calculul la durabilitate limitata.
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2.2.3. Analiza fiabilititii elementelor componente ale grederului tractat

2.2.3.1. Metode de estimare a indicatorilor de fiabilitate utilizate in cercetarea
experimentala

Indicatori de fiabilitate reprezinta o masura a fiabilitatii sau a uneia dintre caracteristicile
acesteia. Indicatorii de fiabilitate sunt marimi caracteristice, care permit aprecierea cantitativa a
nivelului de fiabilitate al produselor. Exista un numar mare de indicatori de fiabilitate, Tnsa, nici
unul dintre acesti indicatori nu poate masura complet fiabilitatea, ci doar, estimeaza una din
caracteristicile acesteia [POP 93], [MOR 99], [AFAO06].

Valorile estimate ale indicatorilor de fiabilitate se pot determina prin prelucrarea statistica a
datelor experimentale obtinute prin observatii (X = X1, X2, .., Xn) asupra unui esantion prelevat din
multimea de elemente considerata si aceste valori sunt corecte numai daca esantionul este

reprezentativ pentru populatia studiata. Estimatorul parametrului 0, notat , va fi o functie de
selectie, iar valoarea efectiva calculata pe baza observatiilor se numeste estimayie [WIE 86].

6=g(X, ). (2.13)

Calitatea unui estimator se apreciaza in functie de raportul ntre estimatiile furnizate de acesta si
valoarea reala a indicatorului. In functie de strategia de construire a modelului de fiabilitate,
estimarea indicatorilor se poate face prin metode parametrice sau neparametrice.

Metodele parametrice necesita cunoasterea in prealabil a legii de repartitie a timpului de
functionare pana la defectare, deci cunoasterea modelului statistic adecvat studiului fiabilitatii
produsului analizat.

Tn studiul modelelor statistice ce urmeaza a fi utilizate Tn estimarea fiabilitatii este foarte
importanta modalitatea de identificare a modelului statistic, in cazul in care acesta este
necunoscut si estimarea parametrilor modelului respectiv, in cazul Tn care acesta este cunoscut.
Estimarea parametrica a indicatorilor de fiabilitate, dupa identificarea modelului statistic
adecvat, se poate efectua prin metode grafice sau analitice. Tn tabelul 2.4 sunt prezentate relatiile
de calcul pentru metodele analitice de estimare punctuala a valorilor indicatorilor de fiabilitate.

Relatiile de calcul pentru estimarea valorilor indicatorilor de fiabilitate prin metoda
verosimilitatii maxime pentru repartitiile exponentiala, Weibull, normala si log-normala se
prezinta sub forma centralizata in tabelul 2.5.

Tabelul 2.4 Metode analitice de estimare punctuala a indicatorilor de fiabilitate

u, = E<Xr)= TXr -f(x)dx;
Metoda momentelor -0

r

Xi
ptr :zxir - p(X|): i=1
i=1 n
N y; — £(%i;01,00,...00 )P . .
s=y Ui 127107200k Il — minim
2
Metoda celor mai mici patrate 1=1 Si
dS_ = i=1,...,k
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Metoda verosimilitatii maxime

Tabelul 2.5 Relatii pentru estimarea indicatorilor repartitiilor exponentiala, Weibull, normala si
log-normala, prin metoda verosimilitatii maxime

Repartifia Densitatea de repartizie Estimatorii parametrilor
Exponenyiala — 5 .= AX n
ponenviald | f(x)=-e, x=0 o=13t A=l
). - rata de defectare; Ni=1 0
Weibull <P %tﬁlnt
Biparametrica B( x p-1 ‘(j T 1 1n
i 100=B(X e 1), w0 Jim L 1in
=0 a(B) > Int
(»=0) nin B - Lo B onin
parametru de forma; i
N - parametru de scara; 105
g(B)=0 = B, ==Xt
Ni=1
Normala x—m)? 1 n
F(x)=— e_(ZGZ) rocx<oo | TN
ov2n ' 1'_n
m - valoarea medie; o2 - dispersia; c* :H_Zl(ti -m)?
i=
Log - normald 1 (Inx=m)? ~ 1 3t
f(x)=— e 20° x=0 | M=pZnt
oX+/ 2T 17n
m - valoarea medie; o2 - dispersia; o’ :E_Zl(lnti —m)?
i=

Tn tabelul 2.6 se prezinta relatiile pentru calculul valorilor estimate prin metoda celor mai mici
patrate, pentru repartitiile exponentiala, Weibull si normala.

Metodele neparametrice nu necesita identificarea legii de repartitie a timpului de functionare. Se
utilizeaza Tn cazurile in care nu se cunoaste modelul statistic de repartitie al timpilor de defectare
a produselor analizate. Un astfel de procedeu consta in supunerea unui numar de produse unor
incercari de fiabilitate timp de t ore, care reprezinta durata misiunii ce trebuie indeplinita si
pentru care se cere determinarea indicatorilor de fiabilitate.

Metoda se poate utiliza si Tn cazul in care un numar oarecare de produse identice functioneaza
simultan sau Tn perioade diferite, dar fiecare dintre aceste produse este incercat pentru aceeasi
durata de functionare t, toate produsele Tncercate efectuand g misiuni de durata t, numarul
misiunilor neindeplinite fiind egal cu r [POP 93], [MAR 95].
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Tabelul 2.6 Relatii pentru estimarea indicatorilor repartitiilor exponentiala, Weibull si normala,
prin metoda celor mai mici patrate

o Funcria de : . . . :
Repartisia repartifie Functia de regresie Estimatorii parametrilor
Exponensiald | F(t)=1-eM R(t)lze—kt X itiYi

In—r—~=At, y=Aht =N
R(D) Y $12
i=1
Weibull O ) P=a2
Biparametrica —[j ‘(j
(e 0) F(t)=1—e \N 1—F(ti=e n) n:exp[_%]
2
Inin - t):BInt—Blnn \ \
2Yi— 22X
y:(xl+a2X 0(]1=|:l i=1
N
yi =Inln N NN
1-F(®) N XiYi—2Xi 2V
X| _ |nti oy = i=1 i=1 |:l2
2 N
N> X —(Zx,j
i=1 i=1
Normala F(1)=1 Off( ) t _(zm)? oot
=1- u)au T, 2 -4
F(t)= e 2°° dz a
t \/_ I m=b-c
_ N - tiup ti>u
upzt—zat+b a= 2 —2hiz Pi
o ) Nzt —(Zti)
Up - cuantilele  legii o * *
N >t - (5t
up, = f(F(ti))
upi =atj+b

Analiza indicatorilor statistici ai esantionului (media, mediana, dispersia etc.), precum si analiza
histogramei sunt utile pentru alegerea adecvata unui model statistic - a unei functii de repartitie.

Principalii indicatori statistici de selectie care se calculeaza in aceasta etapa sunt:
Parametrii tendingei centrale Parametrii imprastierii

Media: x = ZX, Amplitudinea: R = Xmax - Xmin = Xn — X1
Niz1

n
10 Dispersia: s2 L Z( —x)
Momentul de ordin r: mp ==>"x{ -143

i=1
Abaterea medie patratici o = Js?
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Momentul centrat de ordin r:

. - 1 B
) Xin+1yi2 » n impar my :_Z( X; _X)I’
Mediana: M, =41 n:

E(Xn/z + X(n/2)+1)' n par

Coeficientul de variatie: C, =

x| | w»n

Parametrii asimetriei si boltirii

> (- %

Coeficientul de asimetrie: By = i=1 | Coeficientul de exces (boltire): b, =

n-53

51)‘ =

2.2.3.2. Estimarea fiabilitatii elementelor componente ale grederului tractat
[DUM13a],[DUM17]

Pentru analiza fiabilitatii elementelor componente ale grederului, Tn prima etapa, s-a testat
concordanta datelor experimentale obtinute Tn urma aplicarii analizei cu elemente finite,
identificandu-se modelul statistic cel mai potrivit pentru o astfel de analiza. Rezolvarea practica
a problemelor de prelucrare statistica a datelor implica aproximarea unei repartitii experimentale
(obtinuta din datele masurate) cu o repartitie teoretica.

Aplicarea testului de concordanta Anderson-Darling consta in calculul statisticii [KEC93],
[ROMO5], [FRO13], [NIS13]:

oo RO FOT
A? = jw F0)-E=F (] dF(y). (2.14)

Theoretical CDF (Nomal)

> sl Step /"—/
g

v Diff
Empirical CDF: Fy / /
7
]
|~ Compare both and
— | assess the agreement
I i | | i -~

Figura 2.33 Abordarea conceptuala a testului Anderson-Darling

Valoarea obtinuti reprezintia o masura a discrepantei dintre repartitia empirici, @ (), a valorilor
de esantionaj si repartitia teoretici, F(v), considerati.
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Daca, pentru repartitia empirica se utilizeaza relatia de calcul:

0, for Y<y,

,forye <Y <Yy, T=1ln-1, (2.15)

, for Y>y,

atunci, statistica testului Anderson-Darling rezulta sub forma [NIS13]:

A,f = —Zn:% ’ {In F(y(i) )+ In[l_ F(y(n+1—i))]}_ n. (2'16)

Tn acest sens, s-a utilizat testul general de concordanta Anderson-Darling, aplicat asupra datelor
experimentale, considerand cele mai uzuale repartitii statistice utilizate Tn studiul fiabilitatii:
repartitia Weibull, repartitia log-normala, repartitia exponentiala si repartitia normala (figura
2.34).

Probability Plot for Lama fata, Lama spate, Cadru
ML Estimates-Complete Data

Weibull Lognormal Variable
—@— lama fata
7 9 7 —@l— Lama spate
90 a ! -4 Cadmu
50 o % al -
= w = ] Anderson-Darling (adj)
g W g 50 Weibull
& 10 v 3 2,089, 2.092,2.092
/ i Lognormal
/ 10 v, 2.110,2.112,2.112
] / 1 / Exponential
1000000 10000000 10000000 3.389, 3.389,3.390
Normal
Data
2.101, 2.103, 2.104
Exponential Normal
99 7
90 | /
50 I ¢ Al
<
|5 |5 3 "
§ 10 § o e ,z"
4
10 ¢ |
; e
1 1l yd
0 5000000 10000000

Figura 2.34 Testarea normalitatii datelor experimentale aplicand testulAnderson-Darling

Folosind rezultatele experimentale obtinute din functionarea celor trei subansamble (lama fata,
lama spate si cadrul) ce echipeaza grederul, valorile calculate ale statisticii Anderson-Darling
(tabelul 2.7) indica faptul ca repartitiille Normala si Weibull permit modelarea cu acuratete a
duratei de functionare a acestor componente.
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Tabelul 2.7 Statistica Anderson-Darling

Repartitia Valorile statisticii Anderson-Darling, A2
Lamafata | Lama spate Cadru
Weibull 2.089 2.092 2.092
Log-normala 2.110 2.112 2.112
Exponentiala 3.389 3.389 3.390
Normala 2.101 2.103 2.104

Utilizarea metodelor parametrice de estimare a valorilor indicatorilor de fiabilitate necesita, in
prealabil, cunoasterea modelului statistic adecvat studiului fiabilitatii unui anumit produs,
repartitie ce descrie comportarea timpului de functionare pana la defectare.

Softul Minitab ofera posibilitatea de a estima principalii indicatori de fiabilitate pentru ambele
metode de estimare parametrica si neparametrica. Metoda analitica de estimare punctuala a
valorilor indicatorilor de fiabilitate, Tn vederea determinarii parametrilor repartitiei, poate fi
metoda celor mai mici patrate sau cea a verosimilitatii maxime (determinarea acesteia este mai
dificila si, in mod frecvent, algoritmii au viteza de convergenta redusa).

Metoda de estimare a indicatorilor de fiabilitate ale componentelor grederului tractat consta in
determinarea valorilor parametrilor repartitiei Weibull utilizdnd metoda celor mai mici patrate.
Daca se doreste o acuratete mai buna a ajustarii cu legea de repartitie Weibull, atunci parametrii
pot fi determinati pentru varianta triparametrica.

Valorile estimate ale parametrilor de forma si scala ale parametrilor repartitiei Weibull
biparametrice se obtin ca solutie a sistemului de ecuatii, [KEC94], [MOR10], [MON11a,b],
[BARO08], [NAG16]:

n

ZYi 'zxiz _in 'zxi Yi
i1 il it

A= i=1 .
k- x? —( Xij
= = (2.17)
k'zxi Yi _in 'Zyi
é _ i=1 i=1 i=1
n n 2
k- x: —(Z xiJ
i=1 i=1
Estimatiile parametrilor £ si #, ai repartitiei Weibull se obtin aplicand sistemul de ecuatii:
x=Int
1
y=In{In
{ [1— F(t)} (2.18)
p=B
A
f=e’®
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Utilizand softul Minitab, estimatiile punctuale ale parametrilor repartitiei Weibull pentru lama
fata, lama spate si cadru sunt determinate pe baza rezultatelor experimentale (tabelul 2.8).
Nivelul de incredere utilizat este de 1— o =095.

Valoarea parametrului y indica valoarea duratei minime de viata a fiecarui subansamblu, estimata
in conditii reale de functionare. Reprezentarea grafica a functiei densitate de probabilitate, a
fiabilitatii si a ratei de defectare ai lamei fata, lamei spate si a cadrului sunt ilustrate in figura
2.35, figura 2.36 si figura 2.37.

Tabelul 2.8 Estimarea parametrilor repartitiei

Parametrii Elementele componente ale grederului

repartitiei Lama fata | Lama spate Cadru
B 1.8827 1.86939 1.87585
n 471828 2756064 317302
Y 714151 4205916 482713
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Figura 2.35 Estimarea indicatorilor de fiabilitate ai lamei fata

Distribution Overview Plot for Lama spate
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Figura 2.36 Estimarea indicatorilor de fiabilitate ai lamei spate
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Distribution Overview Plot for Cadru
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Figura 2.37 Estimarea indicatorilor de fiabilitate ai cadrului

2.2.4. Rezultate si discutii

Durata de viata estimata pentru grederul tractat, exprimata in numar de cicluri, este prezentata in
figura 2.38.

B: Static Structural

Lfe B: Static Structural

Type: Lfe fe
Time: 0 Type: Life
Tine: 0
le8 Max
1e7 1e8 Max
1e6 1e7
26659 Min 16
26659 Min

Figura 2.38 Vedere generala

Tn figurile 2.39 si figura 2.40 sunt redate rezultatele obtinute Tn urma calculului de durabilitate n
zonele marcate Tn figura 2.38.

Durata minima de viata este de aproximativ 5.4e5 cicluri si este localizat Tn partea din fata a

cadrului, Tn zona de sudura a cadrului cu placile care formeaza cupla de rotatie pentru inclinarea
lamei.
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Figura 2.39 Zona de sudura dintre cadru si placile care formeaza cupla de rotatie pentru

5.07492-+005 3

Tnclinarea celor doua lame

4.7547=-+006 3

b.

Figura 2.40 Durata de viata pe cele doua lame: a. lama din fata; b. lama din spate

Lama de nivelare din fata are o durata minima de viata de 8e5 si este localizata Tn zona de sudura
dintre gusee si placile ce formeaza lama. Pe lama din spate durata minima de viata este de 4.7¢e6.

Fiabilitatea subansamblelor grederului tractat este estimata prin utilizarea modelului repartitiei
Weibull. Tn tabelul 2.9 sunt prezentate expresiile analitice ale functiilor de fiabilitate pentru cele
trei subansambele analizate, precum si valorile duratelor minime estimate pe baza rezultatelor
experimentale prelevate din functionarea acestor componente (figura 2.41 si figura 2.42).

Tabelul 2.9 Analiza comparativa a duratelor de viata estimate

Elementele componente ale | Durata minima F(t)
grederului (FEA) i
Lama fata 850000 714151 e
Lama spate 4700000 4205916 | , _ -(T5aNssie)t
Cadru 540000 482718 | ,_ —(EEE00eyTT
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Figura 2.41 Analiza comparativa a elementelor componente ale grederului tractat
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Figura 2.42 Analiza comparativa a fiabilitatii elementelor componente ale grederului tractat

2.2.5. Concluzii

Tn urma prelucrarii statistice a datelor experimentale ale grederului tractat, se pot concluziona
urmatoarele:

— deplasarea maxima obtinuta pe greder este de 46,6 mm si s-a obtinut pe lama din spate,
pe coltul cel mai indepartat fata de punctul de rotire;

— tensiunea maxima echivalenta obtinuta pe cadru este de 376 MPa, fiind localizata in zona
de sudura a cadrului cu placile care formeaza cupla de rotatie pentru inclinarea lamei. Pe
lama de nivelare din fata, tensiunea maxima este de 433 MPa, iar pe lama de nivelare din
spate tensiunea maxima este de 374 MPa. Valorile tensiunilor obtinute pe greder,
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depasesc limita de curgere a materialului (356 MPa), dar sunt mai mici decat limita de
rupere a acestuia (441 MPa);

— durata minima de viata calculata este de 5.4e5 cicluri in zona de sudura a cadrului cu
placile care formeaza cupla de rotatie pentru inclinarea lamei. Pe lama de nivelare din
fata, durata de viata este 8e5 cicluri. Aceste zone nu se incadreaza in teoriile de oboseala
care afirma ca, daca numarul de cicluri depaseste 1e6, durata de viata este nelimitata. Pe
lama de nivelare din spate, a rezultat un numar de 4.7e6 cicluri, ceea ce depaseste durata
de 1e6 cicluri, si nu pune probleme ca durata de viata in functionare, daca se respecta
ciclul de solicitare dupa care s-a facut calculul,

Analiza fiabilitatii componentelor ce echipeaza grederul tractat, realizata pe baza unor date
prelevate din conditii reale de functionare, permit formularea urmatoarelor concluzii:

— estimarea punctuala a indicatorilor de fiabilitate pentru cele trei componente ale
grederului tractat a constat Tn aplicarea metodei celor mai mici patrate pentru repartitiile
exponentiala, Weibull si normala utilizand relatiile de calcul prezentate in tabelul 2.6.

— modelarea fiabilitatii lamei fata, lamei spate si a cadrului se poate realiza, cu o precizie
foarte buna, prin utilizarea modelului repartitiei Weibull triparametrice;

— valoarea duratei minime de viata, estimata Tn conditii reale de functionare este mai mica
decat valoarea determinata prin metoda elementelor finite. Aceste rezultate indica faptul
ca ipotezele simplificatoare utilizate nu pot tine cont n totalitate de solicitarile complexe
intélnite Tn utilizare.

— din analiza rezultatelor prezentate in tabelul 2.9, figura 2.41 si figura 2.42, se poate
observa ca fiabilitatea lamei fata si a cadrului sunt apropiate ca valori, iar fiabilitatea
lamei spate este mult mai mare comparativ cu primele doua componente.

— legea de repartitie care ajusteaza valorile experimentale este utilizata la realizarea de
prognoze ale nivelului fiabilitatii, stabilirea riscului, optimizarea costurilor etc.
Cunoasterea valorilor parametrilor modelului statistic al fiabilitatii, precum si valorile
principalilor indicatori de fiabilitate, permit o abordare mult mai buna a activitatilor de
mentenanta preventiva si o planificare realista a acestora.

Studiile si cercetarile experimentale prezentate in prezenta teza de abilitare au fost publicate Tn
proportie de aproximativ 80%. Cealalta parte de 20% din continutul lucrarii constituie o baza de
date teoretice si practice pentru realizarea unor lucrari stiintifice si elaborarea unor propuneri de
proiecte de cercetare.

Avand in vedere metodele si instrumentele de analiza a fiabilitatii si defectelor de calitate ale
proceselor si produselor, ele au un caracter larg de generalitate cu aplicabilitate directa in diverse
domenii de activitate, acestea au fost aplicate cu succes in:

— fiabilitatii echipamentelor tehnologice fabricate prin utilizarea de elemente modulate
interschimbabile Tncarcate prin sudare [IOV09];

— analiza durabilitatii si fiabilitatii dintilor frezelor pentru asfaltul fabricati prin incércare
utilizand procedee specifice [I0V14];

— analiza defectelor de calitate specifice lemnului brut de stejar in procesul de debitare a
furnirelor estetice [DUM13d], [DUM17a];

— influenta diametrelor masei lemnoase asupra randamentelor specifice proceselor
tehnologice de obtinere a furnirelor estetice [C1014], [MUS16];

— studiu privind managementul riscurilor caracteristice proceselor de proiectare, executie,
reabilitare si intretinere a drumurilor forestiere [DUM13d].
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

1. Evolutia profesionala si activitatea de cercetare stiintifica
1.1.  Studii si experienta profesionala

Cursurile Universitatii ,,Transilvania” din Brasov, Facultatea de Inginerie Tehnologica, profilul
Inginerie Manageriala si Tehnologica, specializarea Tehnologia Constructiilor de Masini, le-am
absolvit in anul 2001 cu media 9.50 la examenul de diploma si media anilor de studii 9.20,
obtinand diploma de inginer diplomat.

n perioada 20.08.2001-01.11.2001, prin concurs, am ocupat postul de inginer tehnolog la S.C.
Romradiatoare S.A. Brasov. In aceasti perioada am desfasurat, in principal, activitati de
proiectare a sculelor, dispozitivelor si verificatoarelor necesare productiei (dispozitive de
stantat), verificare S.D.V.-uri, asigurarea calitatii si fiabilitatii produselor industriale.

Tn anul 2003 am absolvit master-ul ,,Ingineria si Managementul Calitatii” sub patronajul Catedrei
UNESCO din cadrul Universitatii ,,Transilvania” din Brasov, Facultatea de Inginerie
Tehnologica, cu media 10 la examenul de disertatie si media anilor de studii 10, obtinand
diploma de master nr. 129/07.04.2003.

Activitatea didactica si stiintifica in domeniul fundamental Stiinte Ingineresti a inceput in
octombrie 2001, dupa terminarea facultatii, cand am fost admisa la doctorat cu frecventa la
Catedra de Tehnologia Constructiilor de Masini, Facultatea de Inginerie Tehnologica,
Universitatea ,, Transilvania” din Brasov, Tn domeniul fundamental Stiinte Ingineresti, domeniul
de profil Inginerie Industriala, sub conducerea stiintifica a d-lui prof. dr. ing. lon POPESCU.
Teza de doctorat intitulata “Cercetari privind fiabilitatea proceselor tehnologice” am sustinut-o
public Tn septembrie 2005 obtinand distinctia summa cum laudae.

Tncepand din 2005, sunt angajata ca si cadru didactic la Universitatea ,, Transilvania” din Brasov,
ocupand prin concurs si parcurgand etapele Tnvatamantului universitar:

— 01.10.2005+24.02.2007: asistent universitar la Catedra de Tehnologia Constructiilor de
Masini, Facultatea de Inginerie Tehnologica;

— 25.02.2007+30.09.2014: sef lucrari universitar la Departamentul de Ingineria Fabricatieli,
Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial,

— 01.10.2014~+prezent: conferentiar universitar in cadrul Departamentului de Ingineria
Fabricatiei, Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial.

Experienta profesionala si manageriala sunt fundamentate de urmatoarele atributii:

— 29.05.2006+31.01.2007 — lector in domeniul sistemelor de management al calitatii,
Institutul National de Administratie.

— 01.03.2009+2012 — coordonator al programului de studii post-universitar “Managementul
integrat calitate-risc”, Departamentul pentru Formare Continua, Universitatea
,,Iransilvania” din Brasov;
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— 01.04.2006+2012 — coordonator al programului de studii post-universitar ,,Managementul
Calitatii”, Departamentul pentru Formare Continua, Universitatea ,,Transilvania” din
Brasov.

— 01.04.2006+2012 — coordonator al programului de studii post-universitar ,,Controlul
Calitatii si Fiabilitatii Produselor si Proceselor Tehnologice”, Departamentul pentru
Formare Continua, Universitatea ,,Transilvania” din Brasov;

— 01.10.2014~+prezent — coordonator al programului de studii post-universitar ,,Proiectarea,
dezvoltarea si implementarea sistemului de management al calitatii”, Departamentul
pentru Formare Continua, Universitatea ,,Iransilvania” din Brasov,
http://www.unitbv.ro/cfc/Programepostuniversitarel.aspx

— 01.10.2014+prezent — coordonator al programului de studii post-universitar
,Implementarea sistemelor de management integrate in conformitate cu ISO 9001, ISO
14001 & OHSAS 180017, Departamentul pentru Formare Continua, Universitatea
,,Transilvania” din Brasov, http://www.unitbv.ro/cfc/Programepostuniversitarel.aspx

Experienta profesionala a fost acumulata si Tn cadrul altor institutii, altele decat Universitatea
,» Transilvania” din Brasov, prin obtinerea unei burse de perfectionare continua postdoctorala “La
gestion des risques industriels”, Tn perioada 10.09.2007+10.10.2007, bursa céastigata prin
competitie internagionala, oferita de 1’Agence Universitaire de la Francophonie — AUF, Belfort,
France.

Tn vederea Tmbunatatirii continue a activitatii profesionale, am participat la cursuri de
specializare in domeniul ingineriei industriale si managementului, dupa cum urmeaza:

— Formare auditor intern pentru sistemele de management de calitate, mediu & sanatate si
securitate ocupationala (1SO 9001:2008, 1SO 14001:2004 & OHSAS 18001:2007). Curs
organizat de Lloyd’s Register (Romania) S.R.L., 29 — 31 Octombrie 2012,

— Formarea auditorilor interni pentru sistemul de management integrat calitate-mediu-
sanatate si securitate ocupationala conform I1SO 9001:2000, ISO 14001:2004 si OHSAS
18001:2004. Curs organizat de S.C. T.Q.M. Consulting S.R.L. Durata cursului — 30 ore,
23.05.2007 +26.05.2007.

— La Qualité dans [l’industrie. Scoala de vara franco — romana, Brasov 04.07.2005. +
15.07.2005.

— Managementul calitarii. Certificat de absolvire (40 ore) eliberat de Ministerul Educatieli
si Cercetarii 18.05.2003+22.05.2003.

— Costurile produsului: de la Supply Chain la Cost Chain. Controlul gestiunii prin sisteme
informatice integrate. Seminar organizat de Asociatia Romano — Italiana de Logistica si
Management, 22.01.2003+25.01.2003.

— Sisteme de managementul calitayii. 1SO 9001:2000. Seminarul organizat de Societatea
Romana pentru Asigurarea Calitatii - SRAC, 18.04.2002 +19.04.2002.

Tncepand cu anul 2001 pani in prezent, in cadrul Universitatii ,, Transilvania” din Brasov am
desfasurat activitati didactice la disciplinele:

— Bazele Teoretice ale Fiabilitatii, Tolerante si Control Dimensional, Informatica Aplicata
in Inginerie, la programele de studii: T.C.M., C. A, LM.C., TP.M., M.F., M.LA.LA,,
I.M., U.L.P —licenta zi.
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— Fiabilitate si Securitatea Sistemelor, Ingineria si Managementul Riscurilor Industriale,
Ecologie si Protectia mediului la programul de studii Ingineria si Managementul Calitatii
— licenta zi;

— Managementul Calitatii Mediului, Sisteme de Management ale Calitatii, Managementul
Proiectelor, Managementul Riscurilor Industriale, Tehnologii si Echipamente Moderne de
Control, Managementul Sanatatii si Securitatii Ocupationale la programul de studii
Managementul Calitatii — master;

Am coordonat studenti si masteranzi in vederea pregatirii, elaborarii si definitivarii proiectelor de
licenta si de master (peste 100 lucrari), precum si pentru participarea la conferinte si sesiuni de
comunicari stiingifice (internationale si nationale), unde studentii coordonati de mine au obtinut
premii si mentiuni.

Experienta de management, analiza si evaluare in cercetare si/sau invatamant sunt dovedite de:

— 01.10.2006+in prezent: responsabil managementul calitatii al programului de studii
Tehnologia Constructiilor de Masini, Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management
Industrial, Universitatea ,,Transilvania” din Brasov.

— 01.10.2012+01.10.2015: membru Tn comisia de indrumare doctorat a drd. ing. NICOLAE
Raluca, coordonator stiintific prof.dr.ing. NEDELCU Anisor, titlul tezei — Managementul
integrat calitate-risc in sistemele flexibile de fabricarie.

— 01.10.2012+01.10.2015: membru in comisia de Tndrumare doctorat a drd. ing. LAZAR
Mihail, coordonator stiintific prof.dr.ing. NEDELCU Anisor, titlul tezei — Managementul
protectiei mediului Tn organizayiile cu profil industrial.

— 01.10.2007+1n prezent: membru in comisiile de sustinere a proiectelor de disertatie la
studiile de masterat “Managementul Calitatii”, Facultatea de Inginerie Tehnologica Si
Management Industrial, Universitatea “Transilvania” din Brasov.

— 01.10.2010+01.10.2012: membru Tn comisia de sustinere a proiectelor de diploma,
Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor, Universitatea “Transilvania” din Brasov.

— 01.04.2016+prezent: membru Tn comisiliul Facultatii de de Inginerie Tehnologica si
Management Industrial, Universitatea ,, Transilvania” din Brasov.

— lulie 2015+prezent: membru in comisia de interviu pentru admiterea la studiile de master
“Managementul Calitatii”, Facultatii de de Inginerie Tehnologica si Management
Industrial, Universitatea ,,Transilvania” din Brasov.

Modificarea legislatiei nationale si internationale, precum si aparitia si actualizarea standardelor
din domeniu, m-au determinat sa introduc noi discipline in planurile de Tnvatamant, in special, la
studiile de masterat ,,Managementul Calitatii”, in calitate de titulara (Managementul Riscurilor,
Managementul Sanatatii si Securitatii Ocupationale, Managementul Calitatii Mediului).

Relevanta activitatilor didactice pe care le desfasor se reflecta si prin faptul ca, pe parcursul
evolutiei didactice, am fost cooptata de catre colegii din departament sau de la alte facultati ale
Universitatii ,,Transilvania” din Brasov, sa particip la elaborarea unor carti de specialitate,
manuale didactice, monografii sau Tndrumare de laborator in scopul oferirii studentilor tot
sprijinul necesar. Tn cadrul activitatilor didactice am introdus si utilizez aspecte stiintifice sau
tehnici avansate, prin actualizarea si modernizarea continutului cursurilor si a activitatilor de
laborator, adecvate cerintelor practicii industriale. Tn acest mod, toate cursurile pe care le sustin
sunt axate pe studii de caz cu aplicabilitate practica in domeniul ingineriei fabricatiei. De
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asemenea, calitatea activitatilor didactice este reflectata de aprecierea studentilor in ,,Fisa de
evaluare a activitatii didactice de catre studenti”, obtinand calificativul “foarte bine”.

1.2. Activitatea de cercetare stiintifica

Vizibilitatea si recunoasterea internationala sunt evidentiate prin publicarea de articole in reviste
internationale de prestigiu indexate ISI Thomson cu SRI>1 si FI, proceeding ISI Thomson,
indexate Tn baze de date internationale si la diferite conferinte nationale sau internationale,
articole ce evidentiaza atdt componenta practica acumulatda Tn formarea ca specialist, cat si
pregatirea profesionala de specialitate.

Pe langa activitatea didactica, calitatile profesionale in domeniul cercetarii stiintifice sunt
dovedite de participarea in colectivele de cercetare ale granturilor/contractelor internagionale
(SEE — EEA Research Programme; ERASMUS + K1) si nationale (CNCSIS, CEEX, PNII), in
calitate de director (2), responsabil (1) sau membru (6), contribuind semnificativ la activitati
specifice proiectelor si diseminarea rezultatelor cercetarii.

Colaborarea in domeniul cercetarii stiintifice cu universitati de prestigiu s-a concretizat in
derularea unui proiect ce a avut drept scop consolidarea relatiilor de colaborare stiintifica si
academica intre Universitatea “Transilvania” din Brasov si cea din Reykjavik, Islanda, proiect
finantat de Mecanismul Financiar SEE 2014-2020 din Fondul de Relatii Bilaterale al
Programului RO14 “Cercetare n Sectoare Prioritare”, coordonand proiectul in calitate de
director. Obiectivul proiectului a vizat consolidarea relatiile bilaterale prin imbunatatirea
cooperarii in cercetare intre comunitatile stiintifice din Romania si Islanda prin stimularea
cooperarii pe termen lung si a parteneriatelor intre entitati de educatie si cercetare. Tn particular
“Innovative wind turbines for isolated areas in Transylvania” (I-WATT), inregistrat cu
indicativul EEA-JRP-RO-NO-2013-1-0270 in competitia The Romanian - EEA Research
Programme 2013 Call, http://www.research.ro/uploads/aa-see-
grants/apel/nefinantate/energie.pdf. Proiectul propus la competitia SEE 2013 s-a incadrat in
domeniul prioritar al energiilor regenerabile, Universitatea ,,Transilvania” din Brasov fiind
coordonator, iar Universitatea Reykjavik, unul dintre parteneri. Desi Proiectul I-WATT nu fost
selectat pentru finantare, la evaluare am obtinut 86 puncte si aprecieri din partea evaluatorilor, eu
fiind Principal Investigator al proiectului. Concluzia panelului de review-eri a fost “Propus
pentru finantare”. Aceste aspecte au determinat echipa de cercetatori inclusa in proiect, sa
acorde n continuare o atentie deosebita proiectului. Se intentioneaza ca n urma unor completari
si Tmbunatatiri aduse proiectului, acesta sa fie depus la un apel ulterior Tn competitie, cu sanse de
a fi finantat.

Activitatea de cercetare stiintifica internationala este reliefata si de participarea in calitate de
responsabil al proiectului cu tematica “Quality, protypation and good practices from their
application”. Proiectul a fost finantat de catre Greek National Agency si a avut ca scop
mobilitatea educationala a membrilor organizatiei ENEPROT (Union of Hellenic Scientists for
Prototypation and Standardization) la Universitatea “Transilvania” din Brasov in vederea
instruirii Tn domeniul managementului calitatii si a standardizarii in Tnvatamantul superior,
formarea continua Tn sistemul educational roméanesc, evaluarea avantajelor si dezavantajelor
sistemelor educationale ale celor doua tari pentru adoptarea efectiva a metodelor si practicilor de
imbunatatire a calitatii procesului educational. De asemenea, acest proiect a reprezentat
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oportunitatea unei noi perspective de colaborare in proiecte si parteneriate educationale
internationale.

Promovarea si consolidarea relatiilor internationale este dovedita prin propunerea de proiect
international de tipul ERASMUS + K2-Cooperation for innovative and the exchange of good
practices. Capacity building in the field of higher education, cu titlul “International Development
Relations Centres / INTERLACE®, participand 14 parteneri de la universitati de prestigiu
(Ucraina, Franta, Italia, Spania, Rusia, Letonia, Grecia, Turcia, Bulgaria, etc.).

Proiectele de cercetare pe care le-am coordonat Tn calitate de director sau responsabil sunt
caracterizate de interdisciplinaritate, membrii echipelor de cercetare fiind din diferite domenii:
inginerie mecanica, mecatronica si robotica, inginerie electrica, silvicultura, etc.

Vizibilitatea internationala in domeniul cercetarii si impactul activitatii desfasurata sunt dovedite
de citari in reviste ISI si BDI, membru in comitete stiintifice al revistelor si manifestarilor
stiingifice, organizator de manifestari stiingifice, precum si recenzent pentru reviste si manifestari
stiintifice internationale. Mentionez ca am fost distinsa cu “Premiul de excelenta pentru rezultate
deosebite Tn activitatea de cercetare stiingifica”, premiu acordat de Consiliul Judetean Brasov,
Comisia pentru Activitati Stiintifice, Tnvatamant, Cultura si Culte, dar si patru premii acordate de
UEFISCDI (CNCSIS) pentru vizibilitatea internationala a cercetarii prin recunoasterea si
recompensarea rezultatelor semnificative publicate in reviste de prestigiu din fluxul stiintific

principal international.

2. Planuri de dezvoltare a carierei

Planurile de dezvoltare a carierei profesionale sunt fundamentate de experienta profesionala
anterioara acumulata si vizeaza trei directii de abordare: activitatea didactica, activitatea
stiintifica si vizibilitatea si recunoasterea la nivel national si international.

Mentinerea si Tmbunatatirea ideii de motivatie pentru cariera stiintifica se poate obtine doar prin
dezvoltare personala continua. A profesa in Tnvatamantul universitar presupune competente
speciale si interdisciplinare, abilitati pedagogice bune, putere de munca imensa si multe cerinte
de natura psihologica: adaptabilitate, flexibilitate, dorinta de a te perfectiona continuu, toleranta
fata de opinii diferite, rezistenta la stres.

Principalele directii de dezvoltare a carierei vizeaza relatiile profesionale prin:

— Implicarea activa in viata academica din cadrul facultatii si universitatii, cu colegi din alte
departamente sau de la alte specialitati, din tara si strainatate;

— Relatii colegiale de munca prin implicarea activa in realizarea sarcinilor specifice
activitatilor didactice, de cercetare si organizatorice, precum si participarea la activitati
profesional - administrative: admitere, tutoriat, targuri educationale etc.;

— Promovarea imaginii institutiei si a programelor de studii in alte organizatii si in licee a
programelor de studii din cadrul departamentului. Fara o promovare adecvata printre cei
care pot fi studenti si fara a le prezenta avantajele pe care specializarile le pot oferi pe
piata muncii este destul de dificil a se realiza un proces didactic de calitate si de a reduce
abandonul scolar in primii ani de facultate. Aici fac referire directa la specializarile
Ingineria si Managementul Calitatii — licenta si Managemntul Calitatii - master, care sunt
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solicitate pe piata muncii. Daca cursurile universitare sunt perfectionate prin studii de
master, atunci absolventii vor avea mai multe sanse de integrare pe piata muncii, dar si
succes in viata profesionala.

— 1n calitate de responsabil managementul calititii al programului de studii ,,Tehnologia
Constructiilor de Masini”, voi promova calitatea Th Tnvatamant superior: calitatea se
impune cu atat mai mult in Tnvatamantul superior, cu cat, in ultimele decenii, n
contextul social, politic si economic al procesului de globalizare, Tn acest sistem, au avut
loc schimbari relevante;

— Colaborarea cu cadre didactice, cu colegi si specialisti din alte centre universitare n
vederea derularii de proiecte de cercetare si organizarii de evenimente stiintifice, precum
si parteneriate cu colaboratori universitari din strainatate;

— Colaborarea cu mediul economic prin dezvoltari de proiecte de inovare si cercetare
stiingifica avansata ce vor permite transfer tehnologic in domeniul ingineriei industriale.

2.1. Plan de dezvoltare a carierei didactice
Principalele directii in dezvoltarea carierei didactice universitare vor viza:

— Promovarea unui parteneriat profesor — student astfel incat sa fie identificate corect
doleantele studentilor;

— Activitate didactica centrata pe cursuri interactive la care studentii sa participe activ,
precum si implicarea acestora in rezolvarea studiilor de caz, proiectelor si aplicatiilor
practice din domeniul ingineriei industriale si managementului.

— Adaptarea in permanenta a cursurilor in functie de domeniile de competenta ale
studentilor de la studiile de masterat, programul de studii ‘“Managementul calitatii”,
cusantii provenind din diverse domenii: alimentatie si turism, drept, medicina, stiinte
economice, constructii aerospatiale, transporturi rutiere, psihologie, etc.

— Introducerea de noi discipline Tn concordanta cu cerintele pietei educationale si ale
studentilor: managementul riscurilor (ISO 30000); managementul calitatii proiectelor
industriale; proiectarea, dezvoltarea si implementarea sistemelor de management
integrate calitate — mediu — sanatate si securitate ocupationala in conformitate cu 1SO
9001, ISO 14001 si ISO 18001; implementarea tehnicilor si metodelor adecvate de
gestionare si tratare a factorilor de risc specifici domeniului ingineriei fabricatiei;

— Participarea, organizarea si coordonarea de programe postuniversitare de formare si
dezvoltare profesionala continua si proiecte educationale.

— Dezvoltarea si extinderea permanenta a parteneriatelor cu mediul socio-economic in

......

— Continuarea activitatii de publicare de carti de specialitate Tn edituri internationale si
nationale in concordanta cu disciplinele la care sunt titulara urmand ca n viitor sa ma
ocup n permanenta de reactualizarea notelor de curs.
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Relatiile profesionale cu studentii vor implica:

— Sprijinirea si ncurajarea studentilor, cu precadere a masteranzilor de a participa la
conferinte nationale si internationale dedicate acestora;

— Implicarea in derularea de activitati ce-i vizeaza direct: evaluarea cadrelor didactice de
catre studenti, activitati studentesti;

— Tutoriat: relatia profesor — student bazata pe respect si profesionalism;

— Coordonarea activitatilor de cercetare ale studentilor, atat in cadrul cercurilor stiintifice
studentesti, cat si cooptarea acestora in cadrul contractelor de cercetare.

— Implicarea studentilor in activitatea de cercetare si de elaborare a unor proiecte de
diploma/disertatie relevante pentru preocuparile actuale;

— Parteneriate cu mediul socio-economic ce vor viza implementarea practica a
cunostintelor dobandite de studenti.

2.2. Plan de dezvoltare a carierei de cercetare stiintifica

Activitatea stiintifica contine doua directii care se completeaza reciproc si anume: activitatea de
cercetare propriu-zisa si cea de diseminare - publicare, brevetare a rezultatelor cercetarilor
desfasurate.

Planul de dezvoltare a activitatii de cercetare stiintifica se va baza pe relatiile stabilite cu
personalitati marcante de la universitati de prestigiu din tara si strainatate (Islanda, Grecia,
Turcia, Bulgaria, Ucraina, etc.) si rezultatele obtinute pana in prezent in proiectele de cercetare
in parteneriat. Tn acest sens, doresc si atrag fonduri prin propuneri de granturi / proiecte de
cercetare stiintifica cu finantare nagionala si internationala de tipul PN-I11, SEE-Grant, Orizont
2020, Erasmus+ K2, experienta dobandita n elaborarea proiectelor de cercetare anterioare. Imi
propun ca la urmatoarea competitie SEE, finantare pentru tarile EFTA, sa aplic din nou
propunerea de proiect cu tematica “Innovative wind turbines for isolated areas in Transylvania-I-
WATT” care a fost apreciat de evaluatori Tn competitia precedenta. De asemenea, doresc sa
propun in parteneriat proiectul “International Development Relations Centres / INTERLACE*.

Cercetarea experimentala si inovativa implica mentinerea si extinderea colaborarii cu mediul
reprezentand o prioritate nationala, proiectele de tip Parteneriate implicand in mod obligatoriu
participarea mediului economic Tn schema de finantare.

Vizibilitatii internationale va fi sustinuta de publicarea anuala a minim doua articole stiintifice in
reviste indexate ISI Thomson cu SRI>1 si Fl, precum si articole (minim trei) indexate ISI
proceeding, baze de date internagionale sau la conferinte de prestigiu nationale si internationale.

Formarea profesionala continua reprezinta o conditie necesara si obligatorie a oricarui cadru
didactic pentru a excela intr-un domeniu. Astfel, voi participa la stagii de instruire in tara si
strainatate pentru dobandirea de noi competente, atat in ce priveste activitatea de cercetare cat si
cea didactica.
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Experienta profesionala si stintifica acumulata de la terminarea tezei de doctorat si pana in
prezent demonstreaza (dovedesc) faptul ca detin toate abilitatile si competentele necesare pentru
a performa in continuare in domeniul ingineriei industriale.

Consider ca experienta dobandita pe parcursul anilor la Departamentul de Ingineria Fabricatiei
din cadrul Universitatii ,,Transilvania” din Brasov, reprezinta un motiv temeinic pentru a deveni
coordonator de teze de doctorat. De asemenea, doresc ca prin activitatile didactice si de cercetare
pe care le desfasor, sa contribui alaturi de colegii mei la cresterea prestigiului Universitatii
,,Transilvania” din Brasov.

De-a lungul anilor am demonstrat ca prin articolele stiintifice publicate Tn reviste prestigioase
internationale cu SRI si FI, au adus un aport important cresterii vizibilitatii universitatii
brasovene. Calitatile profesionale si impactul activitatilor desfasurate de mine sunt evidentiate de
citarile in reviste ISI si BDI, membru, organizator si recenzent pentru manifestari stiintifice
internationale. Premiile obtinute pentru “excelenta in cercetare pentru rezultate deosebite in
activitatea de cercetare stiintifica” si cele patru premii acordate de UEFISCDI (CNCSIS) pentru
vizibilitatea internationala a cercetarii prin recunoasterea si recompensarea rezultatelor
semnificative publicate n reviste internationale de prestigiu sunt o dovada a seriozitatii si
constiinciozitatii cu care m-am dedicat si ma voi dedica activitatii de cercetare stiintifica pe care
o fac nu din obligatie, ci din pasiune.
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