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Moto:
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Ralph Waldo Emerson



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

CUPRINS

(L= Wa (=10 <LV T=) T 4
SUIMIBEY .ttt ettt st sk et e et 1 e 1 e et e et e s O

(B) Realizdri stiintifice si profesionale, planuri de evolutie si dezvoltare a carierei................... 15
(B-1) Realizari stiintifice Si profeSionale..........reeniisssssssssssssssssimm, 15
INEFOTUCEIE ..o riisssssssse iR 15

Capitolul 1 Cercetdri privind generearea computerizatd a programelor CN pentru masini-
unelte cu conducere numerica de strunjit si frezat sau pentru estinarea costurilor de

prelucrare a produselor INAUSTHAIE. ... sssssssssssssssens 19
1.1, Sistemul CAD/CAM FASC2000.......ccccuummmmrrermmssresesssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnasssssssassssssss 19
1.1.1. Curbe si suprafete parametrice.......———————— 23
1.1.1.1. Suprafata Bezier......sssssssssssssssss 24
1.1.1.2. Suprafetele Beta-spline......cicissssssssssssssss 25
1.1.1.3. Suprafetele NURBS.......cocssssss s 27
1.1.2. Programarea asistata de calculator a MUCN —UFilOr......cccoovvvcinininneiniins 28
1.1.2.1. Modalitati de conducere numerica si tipuri de MUCN —uri............. 30
1.1.2.2. Programul CNL ...t ssssssssenes 32
1.1.3 Sistemul FASC2003 destinat frezarii CN N 3 @Xe.....c.ccoeveveneieineierieesiseseineins 34
1.1.3.1. Tipuri de suprafete utilizate.........cconinninns 36
1.1.3.2. Determinarea razei optime @ SCUII.......c.covurirreerrireeneieeseeeeesseenes 38
1.1.3.3. Determinarea traseelor de prelucrare.........nn. 39
1.1.3.4. Interfata sistemului FASC-2003.........cccimiminiisisiinnns 41
1.1.3.5. Modulul destinat prelucrarii buzunarelor...........ccoovnnenesnineins 42
1.1.3.6. Modulul destinat prelucrarii canalelor cu conturinchis...........cccvuuuee. 47
1.1.3.7. Modulul destinat prelucrarii canalelor cu forma spirala............... 52

1.1.3.8. Modulul destinat prelucrarii unor suprafete din domeniul
SEOMALOIOZIC . s 54
1.2 Sistemul CAD/CAM Fiting-NC destinat strunjirii CN TN 2 aX€.....cccocovvvvevernnenrneneneennns 58
1.2.1. Interfata sistemului CAD/CAM Fiting-NC........ccoooimminiiniiiiisisisinnns 59
1.2.2. Structura sistemului CAD/CAM Fiting-NC.......coovvinininsenenseese s 60
1.2.3. Modulul CAD al sistemului Fiting=NC.........ccconrmmninneeessssssennns 61
1.2.4. Modulul CAM al sistemului Fiting=NC........ccccooninesseeeeeeenes 63
1.2.5. Modulul de simulare al sistemului Fiting-NC.........cccocovnmnnnnseennns 64

1.3. Sistemul software WinCOST destinat estimadrii costurilor de prelucrare a
Produselor INAUSTHAIE. ... 65
1.3.1. Structura sistemului WINCOST ... sssnsees 66



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Modele matematice utilizate pentru calcularea timpilor auxiliari la

prelucrarile prin @schiere.......ii 68
Modele matematice utilizate pentru determinarea timpilor auxiliari la

FTEZANE ... 69
1.3.3.1 Determinarea timpului de pregdtire-incheiere .........ccccoevvvviinenne 69

1.3.3.2 Determinarea timpilor auxiliari pentru prinderea si desprinderea
piesei pe masa masinii de alezat si frezat, la fixarea cu suruburi si

1.3.33. Determinarea timpului ajutator pentru masurari de control la
prelucrarea pe masini de frezat........ s 70
1.3.3.4. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea
piesei la operatiile de frezare.........iiicins 72
1.3.3.5. Determinarea timpilor auxiliari pentru prinderea si desprinderea
piesei pe masa masinii de alezat si frezat cu manipulare manualg,
cu suprafata de bazare a piesei prelucratd, cu fixare pe coltar cu
SUPUDUFT i DFIAE. ..ot 77
1.3.3.6. Determinarea timpului ajutdtor pentru curatarea dispozitivului de

1.3.3.7. Determinarea timpului de deservire a locului de munca la masini
de frezat pentru prelucrdri cu 0 singura freza..........coeovnenennerinenenne, 80
1.3.3.8. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea
piesei pe masad cu manipulare manuald...........cocooennncennn, 81
1.3.3.9. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea
piesei in menghind cu manipulare Manualad..........connnnns 81
Modele matematice utilizate pentru determinarea timpilor auxiliari la
ANTUFAIE....e s 83
1.3.4.1. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea
piesei la danturare, la prelucrarea cu freze melc, cu manipulare
MANUAIG. ... 83
1.3.4.2. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea
piesei la danturarea cu freza disc modul pe masini de frezat -
fixare cu manipulare Manuald..........coocenn s 84
1.3.4.3. Determinarea timpului de pregatire-incheiere la masini de
ANTUMAL. oo 86
1.3.4.4. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea
piesei la masini de danturat. ..., 87



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

1.3.4.5. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea
piesei la danturarea cu cutit roata de mortezat........ccccccvvvviiniiinninnn. 87

1.3.4.6. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea
piesei la danturarea cu cutit cremalierd........oinsiniinsiiinnn, 88

Capitolul 2 - Valorificarea superioara a materialelor pentru obtinerea unor structuri

complexe, cu rezistentd mecanica ridicata si masd redusd prin utilizarea unui

procedeu modern de fabricatie aditiva — topirea selectiva cu laserul (SLM)...........ccccc...... 89
2.1. Stadiul actual al cercetdrilor intreprinse pentru valorificarea superioara a
MIALEIIAIEION ...t 89
2.2. Tipuri de fabricatie aditiVa.........cccirrrnriirsss s 90
2.2.1. Procedeul de topire selectiva cu 1aSerul........ccovininnceneesis 93
2.2.1.1. Etapele fabricadrii unei piese prin procedeul SLM..........cccccoevvrvininennens 94
2.3. Cercetari privind rezistenta la solicitdrile mediului ambiant si la coroziune a
materialor utilizate la construirea sistemelor energetice durabile, fabricate prin
SLIML R 95
2.3.1. Forma geometrica a esantioanelor testate..........couiiiniinsicsinn, 96
2.3.2. Fabricarea esantioanelor si materialele folosite.........couiiinrinciissiicninnns 97
2.3.3. Studii de caz analizate si infrastructura folosita..........cccciinicininsiisiininnn, 99
2.3.3.1. ANnaliza MiCrOSTIUCTUNIL. ..o 101
2.3.3.2. Tehnici si echipamente folosite pentru analiza microduritdtii99
€SANTI0ANRION ... —————
2.3.3.3. Fiabilitatea aligjelor de titan Ti-6Al-4V prin
SLIVL ottt 104
2.3.3.4. Analiza esantioanelor din aliaje de titan Ti-6Al-4V fabricate prin
SLIM ottt 105
2.3.3.5. Influenta coroziunii asupra duratei de viata a aliajului AISi10Mg
fabricat PriNSLIM. ... e 112
2.4, Influenta tratamentului termic asupra microstructurii si a proprietdtilor
mecanice ale pieselor din TiAI6V4, fabricate prin SLM.......c.ccvnnncinneneneneens 123
2.4.7. Materialul ProbDeIOr. ... 123
2.4.2. GEOMELHA PrODEION ... 124
2.4.3. FADrIiCArea ProbeIOr .......cviicee e 124
2.4.4. Analiza microStructurii Probelor. ... 125
2.4.5. Analiza proprietatilor mecanice ale probelor........iinnan, 126
2.4.6. Interpretarea rezultatelor. ... 127



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

CONCIUZIL ettt 128
(B-11) Realizari stiintifice si profesionale..........: 133
1. Competenta profesionald si didactiCa.........osss————, 133
2. Experientain activitatea de cercetare....———————— 140
3. Planuri de dezvoltare a activitatii didactiCe......nricsccisiisisssiinns 143
4. Planuri de dezvoltare a activitdtii de cercetare stiintifica.........cciiciciiinn. 145
5. Planuri de dezvoltare a Carierei. s, 145
BIDIOEIAIA. ... veerssrevrsrersissesss iR 149



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

Multumiri

In cadrul acestei teze de abilitare sunt prezentate cele mai importante cercetdri
intreprinse de autor, incepand cu anul 2003 si desfasurate de-a lungul unei perioade de
aproape doud decenii.

Aceastd teza n-ar fi existat daca o bund perioada din viata mea, petrecuta pe bancile
scolii, nu ar fi fost influentata de o serie de Profesori deosebiti pe care am avut marea
bucurie si onoare de a-i intalni inca din anii invatamantului gimnazial si liceal, cand am
devenit pasionat de studierea materiilor exacte, care ulterior m-au facut sa aleg o cariera
in domeniul ingineriei. Trebuie sa mdrturisesc insa ca hotdrarea referitoare la alegerea
carierei am luat-o in ultima parte a studiilor universitare, cand, pe langa pasiunea pentru
inginerie, am descoperit 0 noud pasiune: pasiunea pentru cercetare. Aceasta pasiune m-a
facut sa optez pentru continuarea studiilor de licentd cu studii de masterat si apoi de
doctorat.

Perioada in care am lucrat la teza de doctorat a fost cea mai frumoasa perioada a carierei
mele de pand acum si aceasta se datoreaza in primul colaborarii cu Domnului Profesor
Nicolae-Valentin lvan, coordonatorul tezei mele de doctorat. Atunci am constientizat ca
Dumnezeu m-a binecuvantat cu un al treilea parinte, care mi-a ghidat pasii cu
competentd, cu rdbdare si nu in ultimul rand, cu blandete, atat in timpul elaborarii tezei de
doctorat dar si in viata. Dupa finalizarea tezei de doctorat am avut deosebita onoare de a
face parte din echipa de cercetare a tuturor proiectelor pe care le-a coordonat, perioada in
care am acumulat cele mai multe cunostinte in domeniul ingineresc. Pentru toate acestea
VA MULTUMESC, DOMNULE PROFESOR!

Le multumesc, in mod deosebit, prietenilor si colaboratorilor mei apropiati sef. lucr. dr. ing.
Lucia Chicos, sef. lucr. dr. ing. Sebastian Zaharia si mat. dr. ing. Valentin Stamate, pentru
numadrul mare de articole sau proiecte in cadrul carora am colaborat, realizand cea mai
mare parte a cercetdrilor prezentate in aceasta teza.

Nu vreau sa inchei inainte de a le multumi, in egald mdsurd, tuturor colegilor de
departament, pentru sfaturile competente si pentru tot sprijinul acordat incepand cu
perioada elabordrii tezei de doctorat si pand in prezent.
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LISTA DE ABREVIERI

CAD: Computer Aided Design (Proiectare Asistata de Calculator);

CAE: Computer Aided Engineering (Inginerie Asistata de Calculator);

CAM: Computer Aided Manufacturing (Fabricatie Asistatd de Calculator)

CAPP: Computer Aided Process Planning (Conceptie Asistata de Calculator
a Proceselor de Fabricatie

CNC Computer Numerical Control (Conducere Numerica Asistatd de
Calculator)

EBSD Electron Back Scattered Diffraction (Difractie cu Electroni
Retroimprdstiati)

EDX Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (Spectroscopie de Raze X cu
Dispersie dupa Energie)

FASC2000  Frezarea Asistatd a Suprafetelor Complexe

MDI Manual Data Input

MUCN Masini-Unelte cu Comanda (conducere) Numerica

Plan TAD Plan de Testare Accelerata de Degradare

Program CN  Program de Conducere Numerica

SEM Scanning Electron Microscopy (Microscop de Scanare cu Electroni
(SEM)

SLM Selective Laser Melting (Topire Selectiva cu Laserul)

SFF Solid Freeform Fabrication (Fabricarea Solidd a Formelor complexe)

STL Stereolitografie

TAD Testare Accelerata de Degradare



Habilitation Thesis Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

Summary of the habilitation thesis

The Habilitation Thesis "Increasing the manufacturing efficiency by creating dedicated
software systems and solutions for a better use of materials” presents my activity in the
field of Industrial Engineering from the professional scientific and academic point of view
and is conducted after obtaining the PhD degree in September 2003. The title of my PhD
thesis is "NC Milling of 3D surfaces” and was elaborated under the coordination and

supervision of Prof. Ph.D. Eng. Nicolae-Valentin IVAN.
The Habilitation Thesis is structured in three parts:

e scientific and professional achievements (B-i);
e career evolution and development plans (B-ii);

e references (B-iii).

The Thesis approaches a research topic in the field of industrial engineering. The research

activity is presented in two main directions:

w+ development of CAD / CAPP / CAM software systems dedicated to computer
aided generation of the NC programs for CNC turning and milling machines or for
the estimation of the processing costs of industrial products, presented in detail in
the first chapter of this thesis;

w better use of materials in order to obtain complex structures with high mechanical
strength and low mass, using a modern additive manufacturing process, selective

laser melting (SLM) presented in detail in the second chapter.

The first chapter "Research on the computer aided generation of the NC programs for
CNC turning and milling machines or for the estimation of the processing costs of
industrial products”, consists of three subchapters in which three original software
systems are presented. The AutoCAD software with its programming language Visual
LISP and the dialog windows language DCL were used. The CAD/CAM new created
systems are dedicated to NC milling, NC turning or to manufacturing cost estimation of

industrial products as follows:
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The CAD/CAM System FASC-2000

In the first half of the period following the graduation of the doctoral studies | upgraded
an original CAD / CAM system named FASC-2000 (Computer Aided Milling of Complex
Surfaces). The upgrading of this system consisted in the extension of its area of
applicability, from 2% axes CNC machines to 3 axes CNC machines. Further | added new
modules designed to diversify the types of surfaces that can be machined using the data
provided by the system. In addition, the software area of applicability was extended from

milling operations, for which it was originally designed, to turning operations.

Subsequently new modules were designed to diversify the types of the manufactured
surfaces with the data provided by the system while increasing its area of application by

adding to the milling operations the turning operations.

Within this software product the 3D manufacturing path is calculated in order to
manufacture the designed surface; the optimal radius of the cutting tool is obtained
automatically and the computer-user dialogue is carried out in the Romanian language; a

technical support is also available to the user, also in Romanian.

To optimize the data input process the manufacturing design was half-automated. The

manufacturing half-automation refers to:

+ automatic retrieval of all the saved data that exists in the system (from the CAD
phase);

w sequential dialogue guidance through dialog windows
(the effect is of substantially reducing the input data times by reducing the
number of wrong data and by quickly retrieving the information needed for the
manufacturing process)

w automatic generation of the NC program in accordance with the machine

processor functions.
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After adding the manufacturing module for 3 axes NC machines | designed a new module
for manufacturing pockets of any shapes. New commands were created within this

software to get the pocket shape very quickly:

w the optimal machining path was calculated;

+ a procedure was created for the automatic division of the manufacturing depth
when necessary;

+ the NC machining program was automatically created based on the input data and
on the pocket shape;

+ the computer-user dialogue and the technical support were carried out in the
Romanian language;

«+ the manufacturing design was half-automated.

The next module was made for the machining of the closed contour channels. In this
software product the design of the shapes having regular geometries is much simplified
due to the creation of its own database which includes some of the most common regular

geometric shapes (square, triangle, hexagon, circle channels);

The procedure for designing channel paths with new geometries was simplified by
defining new commands in the Drawing menu which runs using the Romanian language

dialog:

+ a procedure was designed for successive processing of several equidistant
channels having identical shapes if the channel width is greater than the diameter
of the milling tool;

w the possibility for rounding the channel corners with a constant or variable radius
was created;

w the NC machining program was automatically created;

w+ the computer-user dialogue and the technical support were carried out in the
Romanian language;

w+ the manufacturing design was half-automated.

10
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Another module was made for machining spiral-shaped paths. Within this software
product 4 predefined paths having a spiral form were designed. The modelling can be
made exclusively through dialog boxes. All the facilities of the previous module are
available too (commands that run in Romanian language, fillet possibilities, computer-

user dialogue in Romanian language, half-automated manufacturing).

The last module added to the FASC-2000 system, so far, was the module for machining
dental surfaces. Within this software product, a geometric model to be used for
generating different molar tooth shapes was designed. The previous mentioned facilities
are available too (commands and computer-user dialogue in Romanian language, half-

automated manufacturing etc.).

The "Fitting-NC CAD/CAM system dedicated for 2-axis NC turning machines”
[Lancea-09, lvan-05].

After updating the FASC-2000 system with new modules another system was created:
Fitting-NC, a CAD / CAM system for 2-axis NC turning. This software system is no longer
an update of an existing product, it is a completely new product. To create it the following

steps were taken:

+ anew interface was fully designed;

«+ the CAD module is also a new one being designed so that all the input data used
for modelling the fitting part can be taken over the dialog boxes;

w+ the new CAM and simulation modules were fully designed;

w+ the system has new commands implemented and a computer-user dialogue in
Romanian language;

w+ the system also is guiding a half-automated manufacturing.

The WinCOST software system dedicated for estimating the manufacturing
costs of the new industrial products” [Lancea-07a, Lancea-07b, CNCSIS-06]

11
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Another software package to which | contributed by implementing new mathematical
models was in the WinCOST software system and was designed to estimate the
manufacturing costs of the new industrial products. Within this software system |
obtained new mathematical models for calculating the auxiliary times for cutting

operations and for determining the auxiliary times for gear cutting.

The second chapter, "Superior use of materials in order to obtain complex structures, with
high mechanical strength and low mass, by using a modern additive manufacturing

process: selective laser melting (SLM)" comprises four subchapters.

In the first two subchapters a brief presentation of the additive manufacturing technology
is made. The chapters present the current state of the research undertaken for a better

use of materials and the existing types of additive manufacturing.

The last three subchapters present the research undertaken in three research grants

which | earned as a director.

Microstructural Analyses on Selective Laser Melted Inconel 718 As-built and
Heat Treated

Within this grant [ESTEEM9 - 20], the microstructure of three types of parts, built of
Inconel 718, by selective laser melting (SLM - Selective Laser Melting) were analysed.
Most of the research, under this grant, was conducted in Poland at the AGH University of
Science and Technology (Akademia Gérniczo-Hutnicza), Faculty of Metal Engineering and

Industrial Informatics.

To make these determinations, at the beginning the parts were designed and afterward
several parts were manufactured using SLM technology. After manufacture, the parts
were split into three sets: two sets were subjected to heat treatments, by using two
different kinds of cycles and temperatures exposure, and the third set remained as built.
All these procedures were performed at the Research-Development Institute of

Transilvania University.

12
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All the subsequent analyses, of the three sets of parts, regarding their microstructure and
their chemical composition, was performed at the AGH University of Science and

Technology.

Research on the resistance to environmental stress and corrosion of
materials used for building sustainable energy systems, manufactured by
SLM

Within this grant [Sfera-13] the resistance to environmental stress and corrosion of three
types of materials, obtained by selective laser melting was analysed. The research was
carried out in Italy at the National Agency for Energy, Environment and New Technologies

ENEA (Ente Nazionale per I'Energia, I'Ambiente e le Nuove Tecnologie).

First the geometric shape of the analysed samples was developed and designed after
which the materials of the samples were chosen in accordance with the tests to be

subjected.
The following steps were accomplished:

+ selection of the manufacturing process for the samples (SLM) and the machine
(SLM 250HL);

w» effective manufacture of samples specifying the chosen manufacturing
parameters;

w description of the analysed case studies and of the equipment used to carry out
the research;

w analysis of the microstructure and microhardness of samples of Ti-6AI-4V alloys
subjected to a combined test: temperature-humidity-ultraviolet radiation and at a
corrosion test;

w presentation of conclusions;

w analysis of the corrosion influence on the lifetime of the AISi10Mg alloy,

manufactured by SLM, obtained after following the accelerated tests.

13
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Learning and understanding of manufacturing techniques by Selective Laser
Melting (SLM) in order to acquire the skills necessary to operate the
SLM250HL machine at an advanced level

Within this grant [Lancea-17b] the influence of heat treatment on the microstructure and
mechanical properties of TiAl6V4 parts, manufactured by selective laser melting, was
analysed. A titanium Grade 23 powder (also known as TiAl6V4 ELI, which is the high
purity version of TiAl6V4 alloy used in the previous project) was chosen to produce six
identical specimens through SLM, having a Lattice structure obtained as a three-

dimensional pattern of a 3D cell.

The above presented steps regarding the choice of the samples shape were completed.
The difference is that in this situation the best SLM machine in the company SLM
Solutions and the best material at that time were used for manufacturing (February

2018).

After the fabrication of the samples half of them were subjected to a homogenization
heat treatment in order to perform a comparative analysis of the microstructure and

mechanical properties of the two sets of samples.

By analysing the microstructure of the as-built and heat-treated samples was found that
the heat treatment lead to a much uniform structure, having less pores and more stable
phases. At the same time, heat-treated samples proved a better mechanical resistance
too. In these conditions it can be concluded that the homogenization heat treatment of

TiAl6V4 parts, manufactured by SLM, is useful.

The Habilitation thesis ends with the bibliography containing all the reference materials

used for writing this paper.

14
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(B) REALIZARI STIINTIFICE S1 PROFESIONALE, PLANURI DE EVOLUTIE $I
DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-i) REALIZARI STIINTIFICE S1 PROFESIONALE

Introducere

Prezenta lucrare abordeaza doua directii principale de cercetare referitoare la fabricarea
pieselor. Prima dintre acestea vizeaza procedee clasice, cum ar fi prelucrarile prin aschiere
(strunjirea si frezarea), iar cea de-a doua, procedee moderne precum fabricatia aditiva.
Astfel, in prima parte se prezintd o serie de pachete software CAD/CAPP/CAM, originale,
destinate generdrii computerizate a programelor CN, pentru masini-unelte cu conducere
numerica de strunjit si frezat sau pentru estimarea costurilor de prelucrare a produselor
industriale. Partea a doua aduce in prim plan o serie de contributii ce vizeaza valorificarea
superioard a materialelor, prin utilizarea unui procedeu recent de fabricatie aditiva: topirea

selectiva cu laserul (Selective Laser Melting).

Ambele parti prezinta realizarile stiintifice ale autorului, dupa anul 2003, cand a finalizata
teza de doctorat intitulata Prelucrarea prin frezare a suprafetelor 3D pe MUCN —uri, sub
coordonarea stiintificd a d-lui prof. univ. dr. ing. Nicolae-Valentin IVAN [Lancea-03].
Cercetdrile realizate in cadrul tezei de doctorat s-au desfasurat in cadrul Universitatii
Transilvania din Brasov, la Southbank University — Londra (1998) si Fachhochschule

Wurzburg-Schweinfurt — Schweinfurt 1999.

O parte din rezultatele cercetarilor cuprinse in teza de doctorat au fost incluse de autor in
prima sa carte de specialitate intitulatd ,Conceptie si fabricatie asistate de calculator,
compusa din 224 de pagini, ce a fost publicata la Editura Universitatii TRANSILVANIA din
Brasov, in anul 2005 [Lancea-05a]. O alta parte a rezultatelor cercetarilor obtinute in
cadrul tezei de doctorat au fost publicate in numeroase articole din jurnale stiintifice sau

au fost prezentate la conferinte nationale si internationale [Lancea-11, Lancea-10,

15
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Lancea-09, Lancea-08, Lancea-07, Lancea-05a, Lancea-05b, Lancea-04a, Lancea-04b,

Lancea-04c, Lancea-04d, Lancea-03a, Lancea-03b, Lancea-03c].

in perioada de dup4 finalizarea tezei de doctorat autorul a colaborat si cu alte universititi
de profil din Europa, atat in cadrul unor activitati de cercetare, derulate in cadrul unor
proiecte internationale de tip TEMPUS (2004), cat si in domeniul didactic, prin sustinerea
de cursuri la Universitatea din Debrecen, Ungaria (in anul 2006) sau la Universitatea de

Tehnologie din Bratislava (in anii 2006, 2011, 2017 sau 2018).

Concomitent, activitatea de cercetare s-a desfasurat si in cadrul unor granturi nationale
sau internationale castigate prin competitie in care autorul a fost director, a coordonat

anumite sectiuni sau a facut parte din echipa de cercetare, printre care:

w trei proiecte internationale SFERA, in cadrul carora au fost realizate o serie de
cercetari privind:

+ rezistenta la coroziune a diferitelor materiale utilizate pentru construirea
sistemelor de energie durabild (in anul 2013) [Sfera-13] - in calitate de
director;

+ predictia comportamentului si a duratei de viatd a materialelor pentru
sistemele de energie regenerabild in cadrul testelor de fiabilitate accelerata (in
anul 2012) [Sfera-12] — in calitate de membru al echipei de cercetare;

+ folosirea energiei solare concentrate pentru tratamentul termic al aligjului
Ti6Al4V obtinut prin topire selectiva cu laser, (in anul 2017) [Sfera-17] - in
calitate de membru al echipei de cercetare;

w proiecte de cercetare nationale si internationale:

+ proiectul UEFISCDI Tehnologia emergenta de topire selectiva cu laser
(Selective Laser Melting - SLM) - teorie si practica in dezvoltarea resursei
umane, in perioada noiembrie 2017 - februarie 2018 [Lancea-17b] — in
calitate de director;

+ grantul Microstructural studies on Selective Laser Melting Ti6Al4V heat
treated using Concentrated Solar Energy, in perioada 16 - 22 februarie [Grant-

20] - in calitate de membru al echipei de cercetare;
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w» programe de cercetare de tip parteneriat in domenii prioritare, in colaborare cu
universitdti de prestigiu din tara [CEEX-05, PNCDI-10];

w proiecte CNCSIS pe care autorul le-a coordonat in calitate de director tehnic
[CNCSIS-03], director stiintific [CNCSIS-06], sau a fost membru a echipei de
cercetare [CNCSIS-08, CNCSIS-05].

Toate cercetarile intreprinse incepand cu anul 2003 si pand in prezent, ce urmeaza a fi
prezentate in continuare, au avut la baza experienta acumulata de autor in timpul
elaborarii tezei de doctorat sau in cadrul activitatilor didactice si de cercetare, desfasurate
de-a lungul unei perioade de aproape doud decenii. Acestea s-au derulat, asa cum s-a
mentionat mai sus, in cadrul unor proiecte de cercetare intre institutii de invatamant
superior sau centre de cercetare din tard si din strdinatate sau prin granturi nationale si
internationale, castigate prin concurs. Diseminarea rezultatelor obtinute s-a realizat
cu preponderentad prin participarea la sesiunile unor conferinte internationale [Lancea-11,
Lancea-10, Lancea-09, Lancea-08, Lancea-07, Lancea-05b, Lancea-04a, Lancea-04b,
Lancea-04c, Lancea-04d etc.] sau prin publicarea lor in jurnale de specialitate indexate n
baze de date [Lancea-15, Lancea-14, Lancea-13, Lancea-12, Lancea-O4e, Lancea-04f]

sau cotate ISI [Lancea-18, Chicos-18, Zaharia-18, Zaharia-17, Zaharia-20].
Dezvoltarea profesionald in plan didactic s-a realizat pe mai multe directii precum:

+ numeroase schimburi de experientd cu colegi de la universitati din tara
(Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Universitatea Politehnica din Bucuresti,
Universitatea "Lucian Blaga" din Sibiu, Universitatea Tehnica ,Gheorghe Asachi”
din lasi) si strdindtate (University of Nottingham, Loughborough University,
Fachhochschule Wurzburg-Schweinfurt, Southbank University din Londra,
Universitatea Tehnica a Moldovei din Chisindu, Universitatea din Miskolc, Matej
Bel University din Banska Bystrica) in cadrul unor proiecte ERASMUS sau TEMPUS;

+ prin mobilitdti de predare efectuate la Universitatea de Tehnologie din Bratislava
sau la Universitatea din Debrecen, in cadrul unor proiecte CEEPUS;

w prin participarea la cursuri de perfectionare (training) in domeniul IT: curs de
specializare in utilizarea sistemelor CAD/CAM: AutoCAD, Power Shape, Power Mill,

Cimatron si Pro/Engineer sau in domeniul ingineriei industriale: curs de
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managementul calitatii, scoala de vara: 1-ére école d'été franco-roumaine sur la
qualité dans lindustrie: L'Université Transilvania de Brasov (Roumanie) en
partenariaux avec I'Université de Technologie Belfort-Montbéliard (France)

w prin colaborarea cu firme importante din mediul industrial (Schaeffler Romania,
DTR DraxImaier Sisteme Tehnice Romania S.R.L. Autoliv Romania, QUIN Romania
S.R.L, STABILUS Romania SRL, PREMIUM AEROTEC SRL, Preh Romania),
colaborare ce s-a materializat si cu infiintarea unui program de studii de masterat
profesional, unic in tard prin specializdrile pe care le oferd, denumit Ingineria
Proceselor de Fabricatie Avansate.

+ prin organizarea unei conferinte studentesti internationale in data de 28.03.2006,
din al carei prezidiu au facut parte si personalitati din conducerea INA Schaeffler
Germania — domnii Bernhard Auernheimer si Bernhard Schwab;

w prin organizarea Workshop-ului intitulat ,Fabricatie Inovativa®, organizat de
catedra TCM a Universitatii Transilvania din Brasov, in calitate de membru in

colectivul de organizare.

In aceastd perioadd, rezultatele obtinute in cadrul activitatilor didactice si de cercetare,
desfasurate de autor, s-au materializat si prin publicarea a 5 carti, in calitate de unic
autor, de prim autor sau de coautor [Lancea-20, Lancea-05c, lvan-04, Chicos-09,

Oancea-08].

Concluzionand se poate afirma cd cea mai mare parte a activitdtii de cercetare, care s-a
desfasurat de la publicarea tezei de doctorat si panad in prezent, s-a dezvoltat pe doua

mari directii:

w extinderea si dezvoltarea unor pachete software CAD/CAPP/CAM destinate
generdrii computerizate a programelor CN, pentru masini-unelte cu conducere
numerica de strunjire si frezare sau estimadrii costurilor de prelucrare a produselor
industriale;

w valorificarea superioard a materialelor pentru obtinerea unor structuri complexe,
cu rezistenta mecanica ridicata si masd redusa , prin utilizarea unui procedeu

modern de fabricatie aditiva: topirea selectivd cu laserul (SLM).
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Capitolul 1. CERCETARI PRIVIND GENERAREA COMPUTERIZATA A
PROGRAMELOR CN PENTRU MASINI-UNELTE CU CONDUCERE
NUMERICA DE STRUNJIT SI FREZAT SAU PENTRU ESTIMAREA
COSTURILOR DE PRELUCRARE A PRODUSELOR INDUSTRIALE

in prima jumatate a perioadei de dupi sustinerea publica a tezei de doctorat, am
dezvoltat sistemul CAD/CAM original FASC-2000 (Frezarea Asistatd de calculator a
Suprafetelor Complexe), realizat in cadrul acestei teze. Dezvoltarea sistemului a constat
initial in extinderea ariei lui de aplicabilitate, de la MUCN-urile in 2% axe la cele in 3 axe.
Ulterior s-au conceput module noi, destinate diversificarii tipurilor de suprafete prelucrate
cu datele furnizate de sistem, mdrindu-se totodata si aria lui de aplicabilitate prin

addugarea la operatiile de frezare (pentru care a fost conceput) si a operatiilor de strunjire.

1.1. Sistemul CAD/CAM FASC2000

Initial pachetul software oferea tot suportul necesar generdrii unei suprafete spatiale,
definite prin patru curbe oarecare, ce se intersectau la capete, doua cate doua (Fig 1.1), in

vederea obtinerii programului CN destinat frezarii acesteia pe o MUCN in 27 axe.

Fig. 1.1 Suprafete tridimensionale complexe

Sistemele CAD [Ivan-01, Lee-99, Roller-12, Zeid-05, Zeid-09] sunt definite ca fiind acele
sisteme al cdror principal scop consta in crearea de modele tridimensionale, in regim

asistat de calculator, care sa poata fi utilizate apoi pentru fabricarea, analizarea sau
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testarea lor. Proiectarea asistata de calculator a unui produs poate fi realizata in patru

etape [Saxena-05]:

a. Definirea problemei

Constad in identificarea unei noi nevoi sau in imbundtatirea unui produs deja
existent, pe baza experientei personale sau a unor informatii culese printr-un
sondaj detaliat, adresat utilizatorilor produsului sau in baza unui feedback primit
de la firmele care il comercializeaza.

b. Proiectarea constructiva

in cadrul acestei etape se cauti o solutie de proiectare care sa satisfaca o
nevoie identificatd anterior sau sd imbundtateasca un produs deja existent.
Acest proces poate avea ca finalitate obtinerea mai multor solutii ce urmeaza
apoi sa fie evaluate, in baza experientei acumulate sau in urma unor consultari
cu persoanele ce au o vasta experientd in domeniu, in vederea obtinerii unei
solutii viabile sau a unui numar restrans de astfel de solutii.

Totodatda se mai urmdreste imbinarea armonioasd a functiunilor pe care
produsul trebuie sa le indeplineasca. Astfel, o etapa deosebit de importantd, din
punct de vedere economic, o constituie alegerea materialului din care va fi
confectionat produsul, in functie de destinatia si de prelucrabilitatea acestuia,
pentru ca in final sd se obtind nu numai un produs util ci si unul care sa fie
competitiv pe piata.

¢. Analizarea modelului

Aceasta etapa presupune analizarea variantei sau a variantelor propuse pentru
forma geometricd a produsului, rezultate in urma fazei de proiectare
constructiva. Astfel, produsul poate fi redimensionat sau chiar remodelat daca
este cazul, in urma verificdrii functionalitatii lui, a analizei de rezistentd si
fiabilitate, a procedeelor de fabricatie, a micsordrii costurilor sau a impactului pe
care acesta il are asupra mediului. Si in aceastd situatie pot fi evaluate mai
multe variante urmand ca in final sa fie aleasa aceea care satisface majoritatea
cerintelor impuse (sau intr-un caz ideal, toate cerintele impuse).

d. Testarea prototipului

Verificarea finala a prototipului are loc dupa fabricarea acestuia si presupune
evaluarea lui fizicd, in conditii de incarcare reald, inaintea inceperii productiei
propriu-zise. In aceastd etapd se aduc ultimele modificéri de proiectare fiind, de
fapt, o interfatd intre fazele CAD si CAM.
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In majoritatea cazurilor testarea se face pana la distrugerea prototipului pentru a se putea

culege cat mai multe informatii necesare obtinerii unui produs de calitate.

Utilizator

Proiectarea
CAD

Baza de date
CAD

Procesorul CAM

Procesorul CAD

| Istoricul fabricatiei |

| Istoricul de modelare |

| Generare semifabricat |

| Atribuire material |

Verificarea
modelului CAD
Verificarea

\\ modelului CAM

| Functii de editare |

| Functii de editare |

| Functii auxiliare |

| Functii auxiliare |

| Programul CN |

| Codificarea informatiilor |

| Simularea masinarii |

Proiectarea
CAM

Baza de date

CAM

Fig. 1.2 Structura unui sistem CAD
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intreaga munca ce urmeaza a fi depusd pentru stabilirea si perfectionarea functiunilor pe
care trebuie sa le indeplineasca un produs nou, dar si modul in care acesta va fi prelucrat,
trebuie organizata si structuratd in asa fel incat toate elementele ce vor defini produsul sa
poata fi codificate si apoi integrate intr-un sistem CAD [Lancea-05c, Chang-98, Lee-99,
Maziero-2000]. De asemenea, toate informatiile ce stau la baza descrierii si modelarii
produsului trebuie prelucrate si codificate in asa fel incat sa poata fi accesate ulterior in

vederea proiectdrii fabricatiei (Fig. 1.2).

Pentru ca piesele proiectate sd aiba o precizie ridicata si sa poata fi ulterior usor
modificate au fost folosite curbele si suprafetele parametrice pentru modelarea lor. In
cele ce urmeaza vor fi prezentate cateva dintre curbele si suprafetele parametrice

utilizate cu preponderenta de majoritatea sistemelor CAD.

Varietatea proceselor de prelucrare existente in prezent a facut posibila fabricarea unor
piese cu o mare diversitate de forme. Dacd panad la sfarsitul mileniului trecut, pentru
proiectarea pieselor metalice trebuia sd se aiba in vedere daca procedeul sau procedeele
de prelucrare alese permiteau sau nu fabricarea lor, dupa anii 2000, odata cu aparitia
masinilor de topire selectiva cu laser a metalelor si aliajelor, aceasta problemad a disparut.
Prin tehnologiile SLM se poate construi astazi orice tip de piesd, plecand de la modelul

CAD, indiferent de forma si de complexitatea acesteia.

Nivelul de complexitate al pieselor, fabricate in prezent, depinde doar de capacitatea
sistemului CAD de a genera configuratia doritd, dublata bineinteles si de experienta si
ingeniozitatea proiectantului. Pentru modelarea pieselor simple, dar si pentru modelarea
pieselor cu geometrii din cele mai complexe, se apeleaza in prezent la curbe si suprafete

parametrice.

Pachetul software ce a fost utilizat de catre autor pentru modelarea pieselor cu geometrii
complexe si apoi pentru proiectarea programului CN, destinat masinarii lor, este AutoCAD,
dublat de pachetul acestuia de programare, Visuallisp si de limbajul DCL, destinat
proiectdrii ferestrelor de dialog. Pentru a folosi eficient cele trei pachete software trebuie
analizate mai intai toate variantele oferite de sistemul CAD in vederea modelarii piesei si

apoi trebuie aleasd solutia optima ce conduce la fabricarea acesteia.
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Software-ul AutoCAD foloseste pentru generarea si modelarea suprafetelor curbe
suprafetele de tip Bezier sau Beta-spline. Pentru a alege varianta optima de modelare a

pieselor trebuie avute in vedere urmatoarele aspecte:

w pentru ca geometria piesei modelate sa copieze cat mai fidel geometria piesei
reale, trebuie sa existe comenzi care sa permitda modelarea suprafetelor de
prelucrat din aproape in aproape si pe zone mici;

w sa fie posibila generarea si modificarea geometriei piesei in regim dinamic;

w comenzile de modelare disponibile trebuie permitda obtinerea modelului CAD
intr-un timp cat mai scurt;

w atunci cand sunt necesare modificdri geometrice ulterioare sistemul trebuie sa-i
permitd utilizatorului inclusiv interventia pe zone mici, astfel incat modificarile
operate sd nu duca la modificarea intregii configuratii a piesei;

+ toate informatiile necesare modelarii geometrice a piesei (aferente fazei CAD)

trebuie sa fie preluate in faza CAM pentru generarea programului CN.

In continuare va fi analizata eficienta folosirii a doua dintre cele mai uzuale curbe ce stau

la baza generdrii suprafetelor spatiale in sistemele CAD: curbele Bezier si Beta-spline.

1.1.1. Curbe si suprafete parametrice

Curbele parametrice sunt generate prin intermediul unor functii univariabile (definite de
un singur parametru) iar suprafetele parametrice sunt generate cu ajutorul functiilor

bivariabile sau biparametrice.

Punctele situate pe curbe sau pe suprafete [Barsky-83] sunt definite prin intermediul

vectorilor liniari, in felul urmator:

+ [X(u) Y(u)] - punct al unei curbe plane din spatiul Euclidian;
w [X(u) Y(u) Z(u)] - punct al unei curbe spatiale din spatiul Euclidian;

+ [X(u,v) Y(u,v) Z(u,v)] — punct al unei suprafete spatiale din spatiul Euclidian;

De reguld curbele si suprafetele parametrice nu pot fi definite printr-o singura functie

analiticd. Din acest motiv, acestea sunt descrise pe portiuni, fiecare portiune fiind definita
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de functia ei proprie. O curba parametrica este formata din mai multe segmente de curbad,

iar o suprafata parametricda se compune din mai multe petece de suprafata (fig. 1.2).

Segment de curba Petec de suprafata

Fig. 1.3 Curba si suprafata parametrica

Trei dintre cele mai utilizate tipuri de suprafetele folosite in cadrul sistemelor CAD/CAM
pentru modelare sunt: suprafetele Bezier, suprafetele Beta-spline si suprafetele NURBS.
In urmatorul capitol acestea vor fi analizate pentru a se stabili care dintre ele este cea mai

potrivita pentru modelarea formelor spatiale.

1.1.1.1. Suprafata Bezier

Suprafata Bezier este o suprafatd definita de vertexurile unui poliedru de control [Lee-99,

Prautzsch-02]. Ecuatia suprafetei Bezier este data de relatia [Barsky-831:

n

Pu,v)=Y 3 P B, w38, () (0<u<l 0<v<l) (1-1)

T
i=0 j

unde: Pi,j sunt vertexurile poliedrului de control;
Bi,j sunt functiile ce definesc curbele Bezier.

Din relatia (1-1) se observa ca gradul ecuatiei suprafetei Bezier in u si v este definit de

numadrul vertexurilor de control pe directiile respective.

Calculand suma dupd j relatia (1-1) devine [Barsky-831:

n

P(u,v) = z [Pi,oBo,m () + P .\B

i=0

W+t P, B, (V]B,, (1) (1-2)

24



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

Analizand in continuare relatia (1-2), se observa ca suprafata Bezier este formata din cele
(n+1) functii ale curbelor Bezier si de functiile Bin(u). Altfel spus, suprafata Bezier este
generata in urma inlocuirii tuturor vertexurilor de control ce stau la baza generarii curbei

Bezier cu curbe Bezier.

1.1.1.2. Suprafetele Beta-spline

Suprafetele Beta-spline, la fel ca si curbele Beta-spline [Lee-99, Prautzsch-02], sunt
definite prin intermediul vertexurilor de control. in general, aceste puncte nu apartin

suprafetei pe care o descriu, dar pozitia lor defineste in intregime geometria acesteia.

O suprafata Beta-spline este definita intr-un spatiu tridimensional, prin intermediul unei
multimi formate din vertexuri de control. Suprafata nu se obtine prin interpolare, iar

vertexurile sunt dispuse intr-o retea rectangulard bidimensionala (fig. 1.4)

VVertex interior

VVertex de frontiera

Fig. 1.4 Suprafata Beta-spline
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O suprafata Beta-spline prezinta doua tipuri de vertexuri de control:

w vertexuriinterioare,

w vertexuri de frontiera.

Un vertex interior se invecineaza cu alte patru vertexuri, iar un vertex de frontiera doar cu
trei, exceptand cazul vertexurilor aflate in cele patru colturi ale suprafetei care au doar

doua vertexuri vecine.

Aceste notiuni pot fi prezentate si sub forma unor formule matematice, folosind teoria
retelelor [Barsky-83]. Multimea vertexurilor de control este formatd, la randul sau, din

doud submultimi {V,E} compuse din:
v={, i=01.m; j=0l.n (1-3)

i=0lm; j=01.a-1UY,,. V., [i=0l.m-1; j=0l.n| (1-4)

i,j°" i+l,j

E={, .V,

i,j2" i,j+1

Folosind reprezentarea matematica de mai sus rezulta urmatoarele relatii [Barsky-83]

pentru:

w vertexurile interioare:

V., unde 1<i<m-1 i 1<j<n-1

w vertexurile de frontiera
Vo, unde j=0,1..n-1;

V

i,n

unde i=0,1..m—1,

V . unde j=12..n;

m,j

Vo, unde j=12..m;

Avantajul suprafetelor Beta-spline, comparativ cu suprafetele Bezier, consta in faptul ca
aceste suprafete sunt definite din aproape in aproape, fiecare vertex de control avand
asociata o functie unicd, ce ii defineste pozitia. Astfel, orice modificare a unui vertex nu are
efect asupra intregii geometrii a suprafetei, ceea ce confera un control mult mai exact a
fiecdrei portiuni de suprafatd. Datoritd acestei proprietati modificdrile pot fi efectuate pe
portiuni mici, doar in zonele unde trebuie schimbata configuratia suprafetei, fara a se

deformaintreaga ei geometrie.
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Fig. 1.5 Modificarea geometriei suprafetelor Beta-spline

in cazul suprafetelor Beta-spline, fiecare petec de suprafata este controlat de 16
vertexuri de control si orice modificari geometrice ale celorlalte vertexuri nu afecteaza
geometria acestuia. Altfel zis, modificarea pozitiei unui vertex de control influenteaza doar
configuratia celor 16 petece de suprafata vecine acestuia, restul suprafetei pastrandu-si

geometria neschimbata (fig. 1.5).

1.1.1.3. Suprafetele NURBS

Ecuatia suprafetelor NURBS are urmdtoarea formad [Lee-99, Prautzsch-02]:
Z 2 hi ;P ;N N, (v)

i=0 j=0

Z Zm: hi,j Ni,k (“)Nj,z )

i=0 j=0

P(M,V)z (Skfl Su SSn+1, tl—l SVSth) (1—5)

unde Pi,j reprezinta coordonatele x, y si z, iar hi,j coordonatele omogene ale vertexurilor

de control.

Generarea suprafetelor NURBS are la bazd patru curbe spatiale care se intersecteaza
doud cate doua la capete. Aceste suprafete vor constitui suportul modelarii pieselor ce

urmeaza a fi prelucrate prin frezare sau strunjire in cadrul acestei teze de abilitare,
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datorita faptului ca au cea mai mare flexibilitate, atat in ceea ce priveste generarea lor cat

siin posibilitatea realizarii de modificdri ulterioare.

1.1.2. Programarea asistata de calculator a MUCN -urilor

Programarea asistatda a MUCN presupune codificarea informatiilor preluate din faza CAD,
in cadrul careia s-a obtinut modelul tridimensional al piesei, intr-un format care sd poata
fi citit si executat de catre procesorul MUCN [Kief-13, Overby-11, Fitzpatrick-18,
Knight-05]. Totalitatea acestor informatii codificate reprezinta programul CN al masinii,
care este compus din toate comenzile pe care trebuie sa le execute MUCN pentru
obtinerea piesei finite, sau pentru prelucrarea partiald a acesteia, daca prelucrarea

presupune mai multe prinderi ale piesei pe masa masinii.

Pentru proiectarea tuturor sistemelor CAD/CAM originale, dedicate realizarii unor
prelucrdri de frezare sau de strunjire, autorul a folosit un pachet software destinat doar

proiectarii: AutoCAD.

Asa cum a fost mentionat anterior, in cadrul tezei de doctorat a fost conceput un sistem
CAD/CAM destinat prelucrarii suprafetelor spatiale, prin frezare. Ulterior, acest sistem a

fost dezvoltat prin addaugarea de noi module care sa permita:

+ fabricarea pieselor si pe MUCN-uri in 3 axe [Lancea-14, Lancea-04a, Lancea-04b,
Lancea-03b, CNCSIS-03];

w+ prelucrarea buzunarelor [Lancea-05b];

+ prelucrarea canalelor [Lancea-13];

w prelucrarea unor suprafete din domeniul stomatologic [Lancea-11].

in paralel a fost conceput si un pachet software de strunjire CN, destinat prelucrdrii

pieselor de tip fiting [Lancea-09, lvan-05 ].

Pentru generarea programului CN al prelucrarilor de frezare sau strunjire, amintite mai

sus, au fost parcursi uratorii pasi:

+ identificarea informatiilor necesare pentru generarea automata a programului CN;

w proiectarea unei interfete pentru preluarea si verificarea datelor de intrare;
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w codificarea informatiilor in scopul utilizarii lor ulterioare pentru eventuale calcule,
sortari, editari etc.

+ definirea de noi comenzi dedicate unor actiuni concrete care sa functioneze in
regim semiautomat;

w proiectarea unei modalitati rapide de atentionare a utilizatorului atunci cand datele
introduse sunt eronate si oferirea posibilitatii de corectare a greselilor in timp real;

w generarea automatad a programului CN;

w verificarea corectitudinii programului CN prin simularea tuturor fazelor de
prelucrare aferente prelucrdrii piesei;

+ memorarea programului CN intr-un format compatibil cu procesorul MUCN;

w proiectarea unor noi instrumente care sa permita salvarea tuturor datelor de

proiectare si masinare de oricate ori este necesar.

Sistemul CAD/CAM proiectat de autor (Fig. 1.6) este realizat prin programare in limbajele
VisualLISP si DCL. Acesta este destinat prelucrdrilor CN prin strunjire sau frezare si este

compus din doua module:

w+ modulul CAD - destinat proiectdrii geometriei piesei, compus din trei grupuri
distincte de functii:
+ functii pentru modelarea 3D, parametrizatd, a entitdtilor ce urmeaza a fi
prelucrate;
+ functii destinate modificdrii entitatilor proiectate;
+ functii concepute pentru verificarea modelului.
+ modulul CAM - destinat proiectdrii fabricatiei piesei, este compus tot din trei
grupuri de functii:
+ functii consacrate alegerii semifabricatului;
+ functii destinate definirii parametrilor de lucru ai masinii-unelte;
+ functii pentru alegerea sculei aschietoare si pentru definirea parametrilor de

lucru ai acesteia.
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/ Modulul CAM \ / Modulul CAD \

|
L
Functii destinate: Fisiere cu date ale:
+ modelarii + semifabricatului
w editdrii + masinii-unelte
L+ verificarii + sculei aschietoare | |

Software aferent

Software aferent
modelarii 3D

programarii CN

odeIuI CAD Postprocesor

Program CN Simulare
Fig. 1.6 Structura sistemului CAD/CAM

1.1.2.1. Modalitati de conducere numerica si tipuri de MUCN-uri

La masinile de frezat conventionale, miscarea de avans poate fi realizata doar de-a lungul
uneia dintre cele trei directii disponibile (doua directii in planul orizontal, de-a lungul axelor
X si Y si o directie perpendiculara pe cele doud, de-a lungul axei Z). Deplasarea in planul
orizontal este realizatd de masa masinii iar deplasarea pe verticala se face prin
intermediul arborelui principal al masinii. Combinand aceste miscdri cu miscarea de rotatie

a arborelui principal, se realizeaza prelucrarea semifabricatului.
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In cazul MUCN -urilor, in functie de directiile de deplasare ale sculei aschietoare sau ale

mesei masinii [lvan-01], MUCN-urile pot fi:

+ MUCN-uri cu comenzi de pozitionare (sau cu comenzi punct cu punct);
¥ MUCN-uri cu comenzi de prelucrare liniara (comenzi paraxiale);

+ MUCN-uri cu comenzi de conturare.

Conducerea numerica de pozitionare permite realizarea unor deplasari, controlate
numeric, ale sculei aschietoare in punctele memorate prin intermediul programului CN.
Masinile-unelte care functioneaza pe acest principiu sunt MUCN-urile de gaurit, de filetat
de alezat, de stantat etc. In acest caz prelucrarea are loc de obicei de-a lungul axei
verticale a masinii. O caracteristica a acestui tip de MUCN-uri este aceea cd scula nu
aschiaza in plan orizontal, deplasarea realizandu-se exclusiv pentru pozitionarea sculei.

Optimizarea traiectoriei este importanta doar pentru optimizarea timpilor de fabricatie.

in cazul conducerii numerice paraxiale, scula aschietoare se deplaseaza de-a lungul unor
directii paralele cu axele masinii-unelte, sau de-a lungul unor directii inclinate (cu unghiuri
calculate in prealabil) fatd de acestea. La acest tip de masini-unelte scula aschiaza si in
timpul deplasarii de-a lungul acestor axe dar sunt din ce in ce mai rar folosite deoarece

MUCN-urile de conturare pot realiza mult mai usor aceste deplasadri.

Conducerea numerica de conturare este folosita pe scara din ce in ce mai larga in principal
datorita unui mare avantaj pe care aceasta il confera si anume posibilitatea de a dezvolta
miscdri relative intre sculd si piesd simultan pe doud sau mai multe axe. In acest fel devine
posibild prelucrarea suprafetelor 3D prin frezare sau prin strunjire dintr-o singura
prindere a piesei. Echipamentul care coordoneaza toate miscdrile realizate de catre MUCN
este interpolatorul, prin intermediul caruia toate suprafetele generate se obtin in urma

unei interpolari, care poate realiza:

w folosind modele matematice simple pentru:
+ deplasari liniare;
+ deplasari circulare;
+ deplasdri de-a lungul unei directii spirale (in cazul frezarii suprafetelor

cilindrice, a filetelor etc.);
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pe langa acestea, interpolarea se poate realiza si folosind modele matematice complexe:

w interpolari parabolice sau eliptice;
+ interpoldri realizate de-a lungul unor curbe complexe descrise de functii cu
gradele 3, 4 sau mai mari;

w interpolari definite printr-un numar finit de puncte

Plecand de la cele prezentate mai sus, MUCN-urile pot fi in doud axe, panad la sase axe, in
functie de numarul directiilor de-a lungul cdrora pot fi efectuate deplasari simultane (prin
intermediul arborelui principal) si in jurul carora pot fi realizate deplasari simultane (prin

rotirea sculei sau a mesei masinii in jurul celor trei axe de translatie).

Cercetdrile prezentate in prima parte a acestei teze de abilitare fac referire doar la
masinile in doud axe (strunguri CN), in doud axe si jumatate, respectiv in trei axe (freze

CN), care au si cea mai mare pondere de utilizare, in industrie, la momentul actual.

1.1.2.2. Programul CN

Programul CN conceput pentru sistemul CAD/CAM realizat de autor este compus dintr-o
succesiune de instructiuni codificate ce sunt transmise echipamentului CN al
masinii-unelte in scopul prelucrarii pieselor. Prin intermediul lui sunt transmise MUCN trei

tipuri de informatii:

+ informatii tehnologice — privind tipul sculei aschietoare folosite, dimensiunile
acesteia, parametrii regimului de aschiere etc.;

w informatii auxiliare — ce vizeaza pornirea sau oprirea fluidului de racire-ungere, a
arborelui principal al masinii, informatii privind dispozitivele folosite etc.

w informatii geometrice — referitoare la traseul sculei aschietoare, la tipul de

interpolare folosit etc,;

Modalitatea de programare a masinii constd, de fapt, intr-o automatizare a modului MDI
(Manual Data Input) in care poate fi programatd orice MUCN, cu deosebirea ca actionarea
comenzilor pentru: pornirea sau oprirea turatiei arborelui, a lichidului de rdcire-ungere,

schimbarea sculei, introducerea valorii avansului de lucru, a comenzilor de deplasare a
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sculei etc., nu se realizeaza prin actionarea butoanelor amplasate pe panoul de comanda

al masinii ¢i sunt automatizate in urma codificarii lor in programul CN.

Preluarea si codificarea informatiilor
referitoare la semifabricat
tipul semifabricatului,

tratamente termice etc.

{

J

Preluarea si codificarea informatiilor
referitoare la sculele folosite
tipul sculei, pozitia in magazia

de scule, dimensiuni etc.
{ J

l

Preluarea si codificarea

A

informatiilor tehnologice
stabilirea fazelor prelucrarii, avansuri,

turatii, viteze de aschiere etc.

J

|

Preluarea si codificarea

informatiilor geometrice
determinarea traseului de prelucrare,

evitarea coliziunilor, a subtaierii etc.

|

rEenerarea si verificarea programului CN

simularea traseului de prelucrare,
corectarea erorilor

Fig. 1.7 Etapele proiectarii programului CN

Avand in vedere faptul ca piesele prelucrate trebuie sa corespundad atat din punct de

vedere dimensional (prin respectarea cotelor) cat si din punct de vedere al preciziei de
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prelucrare (prin respectarea abaterilor si tolerantelor, conform desenului de executie), la

proiectarea programului CN (Fig. 1.7) trebuie sd se tind cont si de urmdtoarele aspecte:

w tipul semifabricatul: turnat, laminat, prelucrat prin aschiere etc.
w existenta sau nu a unui tratament termic prealabil;
w calitatea suprafetelor,

+ precizia de executie: tolerante, abateri de formd sau de pozitie etc.

1.1.3. Sistemul FASC-2003 destinat frezarii CN in 3 axe [Lancea-14, Lancea-
O4a, Lancea-04b, Lancea-03b]

Extinderea sistemului CAD/CAM FASC-2000 de la MUCN-urile de frezat in 2% axe la cele
in 3 axe a necesitat crearea unui nou modul CAM care sa calculeze un traseu de frezare
compus exclusiv din puncte spatiale (definite prin 3 coordonate), spre deosebire de
varianta initiala in care punctele traseului de frezare erau coplanare, situate in plane
paralele. Astfel, pentru prelucrarea suprafetei pe MUCN-uri de frezat in 27 axe traseul
sculei aschietoare era compus in exclusivitate din curbe plane, echidistante si situate in
plane paralele (Fig. 1.8 -a). in acest caz Si precizia de executie era mai micd deoarece

aceste puncte erau determinate in urma unor calcule.

a b
Fig. 1.8 Traseul sculei aschietoare pentru frezare pe MUCN-uri:
in2%axe —asiin3axe -b

La frezarea pe MUCN-uri de frezat in 3 axe punctele preluate din faza CAD sunt sortate

astfel incat sa se obtina un traseu de prelucrare spatial in care suprafata este parcursa de
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la un capat la altul, pe o directie transversala sau longitudinala (Fig. 1.8 -b). De-a lungul

acestui traseu scula aschietoare va avea o viteza constanta.
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Fig. 1.9 Tipuri de suprafete complexe

in prezent, pentru fabricarea suprafetelor spatiale complexe (fig. 1.9), in majoritatea
cazurilor, sunt folosite masinile de frezat CNC. O etapa importantd in ceea ce priveste
pregadtirea fabricatiei o constituie alegerea sculei aschietoare. in acest sens, dupa operatia
de degrosare, in cadrul cdreia ponderea cea mai mare o au frezele cilindro-frontale
(fig. 1.10 —a) (imaginile au fost preluate din cataloage de scule Klingspor, Hikoki sau
Sellcom), urmeaza frezarea de finisare unde frezele cu cap sferic (fig. 1.10 —b) reprezinta
varianta cea mai avantajoasd, datorita posibilitatii lor de a genera o mare varietate de

geometrii.

a b

Fig. 1.10 Tipuri de freze cilindrice -a si cilindro-frontale —b
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Alegerea diametrului frezei este o problema destul de dificila cu care se confrunta inginerii
tehnologi, datorita geometriei spatiale a piesei. in acest sens, sistemul CAD/CAM

FASC-2003 ofera o solutie rapida si precisa pentru alegerea diametrului optim al sculei.

Din motive de omogenitate, pentru toate versiunile sistemului FASC-2000, ce au fost
completate dupa anul 2003, se va pastra aceeasi denumire: FASC-2003, chiar daca in

articolele in care au fost publicate s-au folosit alte denumiri, in functie de anul aparitiei lor.

1.1.3.1. Tipuri de suprafete utilizate

Pachetul software-ul a fost dezvoltat in limbajele Visual LISP si DCL, putand fi utilizat
pentru fabricarea oricaror suprafete 3D proiectate in AutoCAD, cu ajutorul comenzii

edgesurf.

Proiectarea asistata
a suprafetei

l \,

Folosind
i Preluand datele

tastatura Folosind - a
mouse-ul dintr-un fisier

Y.

Optimizarea geometriei suprafetei

a5 V

Generarea suprafetei

Fig. 1.11 Proiectarea suprafetelor
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Cele trei modalitati de proiectare a suprafetelor, pe care le ofera acest sistem CAD/CAM,

sunt prezentate schematic in figura 1.11.

Planele in care se vor construi cele patru curbe, utilizate pentru definirea granitelor si a
geometriei spatiale a suprafetei 3D, pot avea orientdri aleatorii. Pentru evitarea aparitiei
fetelor poligonale, fiecare curba va fi generata in urma unei interpolari printre punctele ce

o definesc (Fig. 1.12).

Fig. 1.12 Generarea curbelor prin interpolare

Introducerea acestor puncte in sistem se poate face in doua moduri diferite:

+ punct cu punct:

+ prin intermediul tastaturii, indicand cele trei coordonate spatiale;

+ folosind mouse-ul, definirea punctelor facandu-se in mod dinamic, pe display;
+ introducerea automata a punctelor continute de cele patru curbe:

+ prin citirea coordonatelor acestora dintr-un fisier text

Fig. 1.13 Suprafata incompatibild cu prelucrareain 3 axe
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Dupa ce a fost proiectatda suprafata, cu ajutorul modulului CAD, se verifica daca este
posibild prelucrarea ei, cu ajutorul masinilor de frezat NC in 3 axe. Pentru suprafete
incompatibile (Fig. 1.13), programul afiseaza mesaje de eroare si recomanda modificdri ale

zonelor cu probleme.

1.1.3.2. Determinarea razei optime a sculei

Daca nu sunt identificate erori in urma verificarii suprafetei proiectate, aceasta va fi
sectionata cu un fascicul de plane paralele, in scopul determindrii razei minime de curbura.
In acest sens, fiecare curba de sectiune va fi divizatd cu ajutorul un numar de puncte,

stabilit in functie de precizia de executie ce se doreste a fi obtinuta (Fig. 1.14 -a).

In urma divizarii curbelor se vor forma seturi a cate trei puncte consecutive, pentru fiecare
curba in parte. Prin aceste puncte vor fi construite apoi toate cercurile ce au centrul
amplasat in exteriorul suprafetei de prelucrat (Fig. 1.14 -c), urmand a fi retinute doar

diametrele ce nu depdsesc diametrul maxim standardizat al frezei.

P P2

J\. \
A
¥

i P4 )
-\ %
e
C

a b

Fig. 1.14 Etapele determindrii razei minime de curburd a suprafetei:
curba de analizat —a; eliminarea punctelor coliniare -b;
construirea cercurilor prin puncte succesive -c

Pe madsura ce sunt construite, aceste cercuri vor fi comparate intre ele in vederea
determindrii cercului cu cel mai mic diametru. Diametrul acestui cerc va fi apoi utilizat
pentru alegerea diametrului standardizat al frezei, care trebuie sa fie mai mic decat
diametrul minim calculat. in cazul in care se constat c3 cele trei puncte succesive P1, P2

si P3 sunt coliniare (Fig. 1.14 -b) sau daca centrul cercului este situat in interiorul
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suprafetei de prelucrat, primul dintre aceste puncte va fi eliminat din set iar noul set de

trei puncte va fi completat cu urmatorul punct P4, al curbei.

1.1.3.3. Determinarea traseelor de prelucrare

In functie de numarul prelucrarilor alese, sistemul poate genera trei trasee intermediare

de prelucrare, dupa cum urmeaza:

+ traseul pentru operatia de degrosare;
w traseul pentru operatia de semifinisare;

+ traseul pentru operatia de finisare;

Traseele de prelucrare intermediare se obtin in urma construirii unor noi suprafete,
denumite suprafete de degrosare sau suprafete de semifinisare (Fig. 1.15). Pentru
generarea acestor suprafete sunt utilizate datele de intrare ale suprafetei proiectate

initial (suprafata de finisare) dar sunt marite razele de curbura ale acesteia.

Suprafata de degrosare

Suprafata de semifinisare

Suprafata de finisare

Fig. 1.15 Suprafetele intermediare
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Traseele de frezare pot fi grupate in functie de complexitatea geometrica a piesei sau de

tipul semifabricatului astfel (fig. 1.16):

w exclusiv pentru prelucrari de degrosare;
w pentru prelucrdri de degrosare si semifinisare;
w pentru prelucrari de semifinisare si finisare;

+ pentru prelucrdri de degrosare, semifinisare si finisare;

L

Precizia suprafetei 30 pentru progamul CH

[ O singura operatie:

Selectati tipul operatiei dornte

| De degrosare '-'|
Dioua =au trei operatii:
Selectati operatile dorite [ Degrosare+Semifinisare _]
Degrozare+5emifinisars

Semifinizare+Finizare

T8 DegrosereSemiinisare+Finiare

Fig. 1.16 Generarea curbelor prin interpolare

Sensul de prelucrare este indicat de cate utilizator si poate fi ales transversal (Fig. 1.17),
sau longitudinal (Fig. 1.18), pentru oricare dintre operatiile disponibile. Asa cum s-a
mentionat anterior, aceste trasee de prelucrare sunt determinate acum pentru frezele CN

in 3 axe.

a b C
Fig. 1.17 Trasee de prelucrare transversale pentru operatii de:
degrosare —a; semifinisare —b si finisare -c
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Fig. 1.18Trasee de prelucrare longitudinale pentru operatii de:
degrosare —a; semifinisare —b si finisare -c

O reprezentare, care evidentiazd diferentele dintre traseul generat anterior, pentru
MUCN-uri in2 % axe, comparativ cu unul generat pentru masini in 3 axe, se poate observa
cel mai bine intr-o vedere de sus (Fig. 1.19). Astfel se poate observa cd, in primul caz,
curba de sectiune, de-a lungul careia se face prelucrarea, este o curba plang, iar in cel de-

al doilea caz aceasta este spatiala.

Pene
=

e PP e

-
-
b

: r i
" 4 ——————— —

Fig. 1.19 Traseu generat pentru MUCN-uriin 2 % axe —a siin 3 axe -b

1.1.3.4. Interfata sistemului FASC-2003

Interfata sistemului FASC-2003, a fost completata cu noile module create. Fiecare meniu
(Fig. 1.20) contine comenzi care pot fi utilizate pentru rezolvarea unor probleme precum:
lucrul cu fisiere, modelarea geometrica, proiectarea fabricatiei, simularea traseului de

frezare sau un meniu cu explicatii suplimentare de tip help.

[F] AutoCAD 2002 - [Drawing1.dwg]

Fizier Desenare Calculeregim Traseufreza Sprijin

Fig. 1.20 Interfata sistemului FASC-2003
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Deoarece modulul CAM al sistemului FASC-2003 a suferit modificari doar in privinta
punctelor preluate din modulul CAD (care au acum 3 coordonate), nu va mai fi prezentat.

1.1.3.5. Modulul destinat prelucrarii buzunarelor [Lancea-05b]

Complexitatea formei buzunarelor prelucrate prin frezare este data de tipul curbei, sau a
curbelor, folosite pentru construirea geometriei lor. Astfel, cu cat complexitatea si
diversitatea curbelor utilizate pentru definirea formei buzunarului este mai mare, cu atat

si complexitatea acestuia creste.

Pentru a avea o libertate mare de modelare, acest modul acceptd, pentru generarea
conturului buzunarului, entitati de tip linie, cerc sau arce de cer, elipsd sau arce de elipsd,
curbe de tip spline sau curbe NURBS. Numarul entitdtilor folosite pentru definirea

buzunarului nu este limitat, insa profilul generat trebuie sa fie inchis.

Pentru proiectarea buzunarelor si pentru obtinerea fisierului de conducere numericd,
destinat prelucrdrii lor pe MUCN-uri in 3 axe, se va utiliza modulul de frezare a

buzunarelor, din cadrul sistemului FASC-2003.

Definirea buzunarului

in cele ce urmeaza, va fi prezentat un studiu de caz pentru fabricarea unui buzunar,
folosind software-ul original FASC-2003. Conturul buzunarului reprezintda o curba

compusa din linii, arce de cerc si curbe spline (Fig. 1.21).

Fig. 1.21 Geometria spatiald a buzunarului
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Fig. 1.22 Buzunarul prelucrat: vedere de sus si in sectiune

Pentru determinarea traseului de frezare, este foarte important sa fie modelat corect
conturul buzunarului, utilizand pentru aceasta oricare dintre entitatile prezentate mai sus.
In figura 1.22 sunt prezentate o vedere de sus si o sectiune transversala a buzunarului, in

care se pot observa cotele ce trebuie introduse dupa proiectarea geometrica a conturului.

Interfata modulului de prelucrare a buzunarelor

Interfata stemului FASC-2003 a fost completatd cu o noua comanda, denumita Frezare

buzunare, ce a fost amplasata in meniul Calcule regim (Fig. 1.23).

Fizier Desenare | Calcule regim  Trazew freza  Instumente  Sprijin...

Frezare suprafete 30

Fig. 1.23 Apelarea comenzii Frezare buzunare

Dupa definirea geometriei buzunarului si apelarea comenzii Frezare buzunare, din meniul

principal, se va afisa o fereastra de dialog (Fig. 1.24) destinatd introducerii urmatoarelor
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cote: raza la varf a frezei cilindro-frontale, adancimea buzunarului (Fig. 1.22 -b) si raza de

racordare de la baza buzunarului, ce va fi prelucrata ulterior, cu o freza cu cap sferic.

Calculul traseului sculei B x|
Raza la varf a frezei [mm] 10
Adancimea buzunarului [mm] 15
Raza de la baza buzunarului [mm] 0.02

[V Salvare fisier CN

Validare * Abandon Sprijin...

Fig. 1.24 Fereastra de dialog pentru traseul sculei

Daca nu este necesara racordarea bazei buzunarului, se va lasa valoarea implicita a
acestei raze, de 0,02 mm (Fig. 1.24). In acest caz, dupa prelucrarea buzunarului cu freza

cilindro-frontald, nu va mai urma o prelucrare cu freza cu cap sferic.

Atunci cand se doreste salvarea fisierului de conducere numerica intr-o altd locatie decat
cea implicitd, se poate selecta optiunea Salvare fisier CN, urmata de indicarea numelui

fisierului, a suportului de memorie folosit si a locatiei (Fig. 1.24).

Calculul traseului de frezare

Dupa terminarea procesului de introducere a datelor, urmatorul pas il constituie
determinarea traseului frezei cilindro-frontale utilizate la prelucrarea buzunarului. Pentru
a obtine un traseu optimizat, sistemul FASC-2003 preia geometria buzunarului si
genereaza inca doud canale identice cu conturul buzunarului, dar construite la o scara mai

mica, utilizand comanda offset.

L4



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

In urma acestei operatii, rezulta trei canale (Fig. 1.25), dupa cum urmeaza:

w conturul exterior — numerotat in figurd cu 1: reprezinta conturul buzunarului de
prelucrat (ce a fost modelat anterior);

w conturul intermediar — numerotat in figura cu 2: reprezinta conturul de-a lungul
cdruia se va deplasa freza pentru prelucrarea conturului exterior (distanta d2
dintre conturul 1 si conturul 2 fiind egala cu raza frezei);

w conturul interior — numerotat in figurd cu 3: materializeaza latimea prelucrata in

urma deplasarii frezei de-a lungul conturului 2.

z

a b
Fig. 1.25 Conturul initial —a si canalele intermediare -b

Generarea traseului frezei cilindro-frontale, pentru prelucrarea concavitatii, se realizeaza

in mai multe etape, pornind de la conturul interior:

w in prima etapd este stabilitd o directie principala de frezare, in cazul de fata,
directia OX (Fig. 1.25 -b);

W cea de-a doua etapd consta in analizarea tuturor punctelor ce compun conturul in
vederea determindrii extremitdtilor acestuia, de-a lungul unei directii
perpendiculare pe directia principala de frezare: ymin Si ymax (Fig. 1.25 -b);

w in etapa a treia este generat un fascicul de plane paralele, orientate de-a lungul
directiei principale de frezare. Aceste plane vor fi generate numai intre cele doua
extremitati ymin Si ymax, Ce au fost determinate in etapa precedenta (Fig. 1.26 -a).

w ultima etapd consta in proiectarea traseului de frezare a intregii concavitati,

compus din urmele planelor paralele si conturul interior al acestuia.
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Dupa obtinerea tuturor elementelor, prezentate in etapele de mai sus, va fi calculat
traseul de prelucrare a buzunarului. Prelucrarea buzunarului va presupune o frezare plana,
urmata de o frezare de conturare. Entitatile folosite pentru generarea traseului de

prelucrare, sunt:

w urmele planelor paralele situate in conturul interior;

w conturul interor al buzunarului.

Pentru prelucrarea buzunarului, freza se va deplasa de-a lungul urmelor planelor paralele,
pe care le va parcurge succesiv, iar trecerea de la un plan la urmatorul se va face de-a
lungul unui fragment al profilului interior (Fig. 1.26 -b). in final se va face o conturare de-a
lungul traseului intermediar. Pentru a rezulta o suprafata pland, distanta dintre planele
paralele (care este, de fapt, distanta dintre doud urme succesive ale deplasarii frezei) a
fost calculata ca fiind diferenta dintre diametrul frezei si dublul razei la varf al acesteia, din

care se scad inca 3 mm.

Teoretic, pentru determinarea distantei dintre planele paralele era suficient sa se scada
dublul razei la varf al frezei, din diametrul acesteia, insa a fost aleasa o valoare putin mai
micd, pentru evitarea aparitiei unor zgarieturi pe suprafata orizontala a buzunarului,

datorate uzurii frezei.

a b
Fig. 1.26 Etapele construirii traseului de frezare: generarea unui fascicul de plane
paralele cu directia principala de prelucrare —a si obtinerea traseului final -b

Concret, prelucrarea buzunarului va fi realizata in mai multe etape (Fig. 1.27):
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w dupd obtinerea traseului de prelucrare, este analizatd posibilitatea indepartarii
adaosului de prelucrare dintr-o singura trecere sau daca este necesara impartirea
acestuia in mai multe trepte;

w daca prelucrarea se face dintr-o singurd trecere, scula aschietoare va coboriin plan
vertical cu valoarea adaosului de prelucrare si va efectua mai intai o frezare plana
(Fig. 1.27 -a), urmatd de o frezare de conturare, realizata in acelasi plan, de-a
lungul conturului intermediar 2 (Fig. 1.25 -b);

w daca prelucrarea presupune mai multe treceri, dupa cele doua prelucrari plane,
descrise mai sus, urmeaza o deplasare pe verticala a frezei, egalda cu valoarea
adancimii de aschiere. In continuare, se reia ciclul de prelucrare dupa acelasi traseu

plan, pana cand este indepartat tot adaosul de prelucrare (Fig. 1.27 -c);

;:fo'

a b C
Fig. 1.27 Traseul de prelucrare: frezare plana —a; frezare de conturare —b si reluarea
ciclului de prelucrare, dupa o incrementare pe verticald (daca este cazul) -c

1.1.3.6. Modulul destinat prelucrdrii canalelor cu contur inchis [Lancea-13];

Acest modul al sistemului FASC-2003, realizat tot cu ajutorul pachetului software
AutoCAD, dublat de limbajele de programare ale acestuia: VisuallLisp si DCL, permite
prelucrarea CNC a unor canale plane inchise. Prelucrarea acestor entitdti se realizeaza prin
frezare, iar sculele aschietoare folosite pot fi frezele cilindro-frontale sau frezele cu cap

sferic.

Modulul ofera facilitdti atat in faza de proiectare a canalelor cat si in faza de fabricatie a

acestora, printr-o semiautomatizare a celor doud procese. Aceste facilitati sunt
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disponibile atat pentru formele geometrice predefinite, ce pot fi incarcate direct din baza

de date a modulului, cat si pentru profile noi, definite de catre utilizator.

Modulul oferd o serie de avantaje ce vizeazd, in primul rand, micsorarea substantiald a

timpilor de proiectare si de fabricatie a canalelor, prin aceea ca:

w proiectarea profilelor cu geometrii regulate este mult simplificata datorita
existentei unei baze de date proprii, compusa din cele mai des intanite forme de
canale regulate ;

w+ semiautomatizarea proiectarii canalelor cu geometrii noi;

+ intr-o bund masura este automatizata si proiectarea fabricatiei;

w intregul dialog se desfdsoara in limba romanad, existand inclusiv un suport tehnic
(de tip help), tot in limba romana, pentru a face acest pachet software cat mai usor

de utilizat.

Interfata modulului de prelucrare a canalelor

Interfata stemului FASC-2003 a fost completata prin addugarea unei noi comenzi,

denumite Frezare canale, ce a fost amplasata in meniul Calcule regim (Fig. 1.28).

E3 Fisier Desenare | Calcule regim  Traseu freza Instrumente  Sprijin...

Frezare suprafete 3D

Frezare buzunare

Frezare canale b

Fig. 1.28 Apelarea comenzii Frezare canale

Dupa lansarea in executie a comenzii Frezare canale, va fi afisata o fereastrd de dialog din
care poate fi ales unul dintre cele sase tipuri de canale predefinite, in vederea
dimensionarii si apoi a prelucrarii lui. Daca se utilizeaza o formda de contur predefinita
(triunghi, elipsd, dreptunghi, pdtrat sau hexagon), conturul poate fi selectat cu mouse-ul
din fereastra afisata (Fig. 1.29). Pentru editarea canalelor predefinite, este disponibild si o

optiune de racordare a elementelor componente la capete.
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Alegeti profilul de prelucrat

Fig. 1.29 Fereastra de dialog a comenzii Frezare canale

Daca se doreste construirea unui contur nou, care nu exista in baza de date a
sistemului, atunci este necesara construirea integrald a acestuia. Pentru modelarea lui,
pot fi utilizate comenzile personalizate amplasate in meniul desenare (Fig. 1.30), care

ruleaza in limba romana.

| Desenare Calculeregim  Traseu freza | Desenare  Calculeregim  Traseu freza  Instrur

m Segmente " Line > l
Arc §| Eacgmet m 3-puncte
Linii groase _
Punct Punct Start, Cen, Sfarsit
¥ Start, Cen, Unghi
Start, Cen, Lungime
Start, Sfarsit, Unghi
Suprfata3D » Suprfata 3D »  Start, Sfarsit, Raza
' Start, Sfarsit, Dir

Polilinie » Poliinie »
Elipsa 4 Elipsa »

:\1'-1‘38 I:u:a ; Cen, Start, Sfarsit
Roteste " Roteste - Cen, Start, Unghi

oteste 3D Oitedl Cen, Start, Lungime
Editare poliini Editare poliini 4

Fig. 1.30 Comenzii personalizate de generare a unui contur nou
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In afara comenzilor de modelare geometricd, au fost definite si cateva comenzi de editare

a profilelor noi (mutare, rotire sau editare) (Fig. 1.31).

Desenare Calcule regim  Traseu freza Instr
Linie » )

Arc »
Punct Comenzi de modelare

"

Poliinie » geometrica
Axa, Eccenfricitate
Centru, Axa, Axa

AN
Suprfata3D ?

Muta

Roteste
Roteste 3D
Editare polilinii

Comenzi de editare

Fig. 1.31 Comenzi personalizate pentru generarea si editarea canalelor noi

Dupa ce a fost modelat conturul, este afisatd o fereastra de dialog destinata

dimensionarii lui, existand si posibilitatea multiplicarii acestuia (Fig. 1.32).

Hexagon ()

%

Lungimea laturi jmm]:

Raza de racordare [mm]
Latimea canalului: fmm]
Adancimea canalului: [mm]
Nr. de canale

Distanta dintre canale: [mm]

Centrul cercului circumscris [mm]
Xe: l —| Ye: { ] Ze: [

I

[Lok | [ Cancel |

Fig. 1.32 Pozitionarea, dimensionarea si multiplicarea canalului
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Prelucrarea canalelor

Generarea canalelor in vederea prelucrarii, se poate realiza in patru variante diferite, dupa

cum urmeaza:

w incarcarea unui contur din baza de date a sistemului;

w+ modelarea unui contur nou, folosind comenzi dedicate;

+ generarea conturului prin incarcarea unui fisier text, ce contine punctele ce-l
definesc. In aceasta situatie, pot fi construite canale poligonale sau canale definite
cu ajutorul curbelor de tip spline, generate prin interpolare;

w contur definit cu ajutorul comenzilor existente in mediul AutoCAD - aceasta

varianta presupune cunoasterea mediului de proiectare AutoCAD.

Modulul CAM, destinat prelucrdrii canalelor, va prelua toate informatiile necesare

generarii traseului sculei aschietoare din sectiunea CAD a sistemului FASC-2003.

Daca existd o freza standardizatd, al carei diametru este egal cu latimea conturului, acesta
va fi prelucrat dintr-o singura trecere. In caz contrar, vor fi generate mai multe canale

succesive pand la obtinerea latimii dorite (Fig. 1.33 -a).

Conturul poate avea o forma poligonala (atunci cand raza de racordare este 0) sau poate
avea colturile rotunjite. De asemenea sistemul permite si prelucrarea succesivd a mai

multor canale echidistante cu forma identica (Fig. 1.33 -b).

)

a b

Fig. 1.33 Prelucrarea canalelor late —a; imbricate -b

51



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

Dupa introducerea tuturor datelor de intrare, este generat programul CN de frezare

(Fig. 1.34), fiind posibila totodata si simularea prelucrarii.

(@ )

(Degrosare profil hexagon)

[BILLET X100 Y100 Z34]
[EDGEMOVE X0 YO Z0]
[TOOLDEFT1 D12T2 D10T3 D8]
G91G28720

MO06TO1

MO03 52000

G90 GO X0 YO

Z10

G1Y0 Z0 F1000

X0YO0 Z-4

X3Y2.23 Z-4
X3Y4.4527-4

X3Y6.68 Z-4

Fig. 1.34 Programul de CN de frezare

1.1.3.7. Modulul destinat prelucrarii canalelor cu forma spirala [Lancea-13];

Acest modul al sistemului FASC-2003 permite prelucrarea CNC, prin frezare, a unor
canale plane de formad spirald. Prelucrarea acestor entitati, se realizeaza tot prin frezare,
iar sculele aschietoare folosite sunt frezele cilindro-frontale sau frezele cu cap sferic.
Modulul detine o baza de date compusa din mai multe tipuri de canale predefinite, ce pot
fi incdrcate rapid. De asemenea, pot fi create si canale noi, cu ajutorul comenzilor
existente in meniul personalizat sau utilizand comenzile mediului AutoCAD — aceasta

varianta presupune cunoasterea mediului de proiectare AutoCAD.
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Pentru proiectarea canalelor spirale, programul FASC-2003 are predefinite 4 tipuri de

canale (Fig. 1.35) cu urmatoarele geometrii:

w spirala arhimedica (Fig. 1.35 -a);
w spirala dreptunghiulara (Fig. 1.35 -b);

w spirala dreptunghiulara racordatd, cu raze de racordare constante sau variabile

(Fig. 1.35 -c);
w spirald dreptunghiulara cu colturile tesite, avand tesiri constante sau variabile
(Fig. 1.35 -d);
a b C d

Fig. 1.35 Tipuri de contururi: in spirald arhimedica —a; in spirala dreptunghiulara —b; in
spirala dreptunghiulard racordata -c; in spirala dreptunghiulard cu colturile tesite -d

Interfata modulului de prelucrare a canalelor cu forma spirald

Interfata stemului FASC-2003 a fost completata prin addugarea unei noi comenzi,
denumite Frezare canale cu contur spiral, amplasatda in meniul Calcule regim,

sub-meniul Frezare canale (Fig. 1.36).

Desenare Calcule regim Traseu freza Instrumente Sprijin...

Fisier

Frezare suprafete 3D
Frezare buzunare

Frezare canale 4 cu contur inchis
cu contur spiral D}

Fig. 1.36 Apelarea comenzii Frezare canale cu contur spiral

Dupa apelarea comenzii Frezare canale cu contur spiral, se va afisa o fereastra de dialog,
de unde poate fi aleasa geometria canalului predefinit dorit (Fig. 1.37).
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Dacd este ales un canal a cdrui forma este o spirald arhimedica, va fi afisata o fereastra de
dialog in cadrul cdreia pot fi introduse toate datele ce definesc acast tip de spirala
(Fig. 1.37)

Spirala arhimedica

Alegeti profilul de prelucrat

Centrul spiralei:
X [mm]: Yo [mm]: Zc [mm]:

Parametrii spiralei:

MNumarnul de spire n:

Pasul spiralei p [mm]
Precizia (Mumarul de puncte / rotatie) np.:

Dimensiuni canal:

Latime canal Le [mm]:

(] — (] =
=

Adancime canal He [mm]:
Sectiune canal:
") Rectangulara @ Sferica

Interpolare spline

@) Prin puncte | Printre puncte
oK Cancd [ Cancel |

Fig. 1.37 Ferestre de dialog ale comenzii Frezare canale cu contur spiral

Modulul CAM este asemanadtor celui proiectat pentru fabricarea canalelor cu conturinchis.

1.1.3.8. Modulul destinat prelucrdrii unor suprafete din domeniul stomatologic
[Lancea-12 Lancea-11];

Una dintre etapele importante ale tratamentului stomatologic, o constituie analizarea
campului protetic al pacientului si stabilirea unei strategii de colaborare, pentru realizarea

unei lucrari protetice optime ca functionalitate, estetica, durabilitate si pret.

In primul rand, este examinata fisa situatiei dentare, care contine toate datele din
cavitatea bucala a pacientului. Aceasta include situatia reala a gurii, cu toate interventiile

anterioare, plombe, extractii, implanturi etc.
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Pentru a avea o imagine detaliata a situatiei din gura pacientului, se folosesc radiografii
panoramice, care permit vizualizarea structurii osoase maxilare si mandibulare si camere

intraorale, destinate vizualizarii si salvarii geometriei dintilor pe calculator.

Plecand de la aceste informatii, s-a conturat ideea realizarii unui nou sistem destinat
proiectdrii si fabricdrii unor suprafete din domeniul stomatologic. intr-o prim& etapd, a
fost realizat un pachet software care sa poata fi utilizat pentru conceptia si fabricatia
asistatd de calculator a unui dinte molar, in regim asistat de calculator. Dupa ce a fost

finalizat, acesta a fost integrat in sistemul FASC-2003.

Dintre toti dintii cavitatii bucale, s-a ales un dinte molar, deoarece are cea mai mare
frecventa de deteriorare sau distrugere. In aceastda situatie se impune, de obicei,

extragerea acestuia si inlocuirea lui cu un dinte artificial.

Cea mai utilizata metoda folosita pentru obtinerea dintilor artificiali presupune modelarea
si fabricarea lor. Prezentul modul a fost conceput pentru rezolvarea acestei probleme
intr-un timp cat mai scurt si cu costuri mult mai mici decat in cazul achizitionarii unui

sistem CAD/CAM dedicat.

Interfata modulului de prelucrare a dintilor molari

in anul 2012 meniul Calcule regim a fost completat cu o noud comanda destinatd frezarii
geometriei dintilor, denumita Frezare molari (Fig. 1.38). Punctul de plecare, pentru
modelarea acestei suprafete, il constituie imaginea preluatda din gura pacientului cu
ajutorul unei camere intraorale.

Fisier Desenare Calcule regim Traseu freza Instrumente Sprijin...

Frezare suprafete 3D

Frezare buzunare

Frezare contururi

Frezare molari k

Fig. 1.38 Apelarea comenzii Frezare molari
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Generarea suprafetei fizionomice a molarului

Modelarea geometrica a partii active a dintelui se va realiza in mai multe etape (Fig. 1.39).

A 4 |

Fig. 1.39 Etapele modelarii geometrice a dintelui
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Aceste etape constau in:

+ vizualizarea si salvarea imaginii 3D a dintelui, cu ajutorul unei camere intraorale
(Fig. 1.39-a);

+ obtinerea imaginilor pentru cele patru vederi plane ale dintelui: din fatd, spate,
stanga si dreapta (Fig. 1.39-b);

+ modelarea a patru curbe plane spline, peste conturul fiecdrei vederi, reprezentate
la scara 1:1 (Fig. 1.39-c);

+ generarea suprafetei de prelucrat, ca o infasurdtoare a celor patru curbe modelate

anterior (Fig. 1.39-d);

Generarea suprafetei de degrosare

Plecand de la geometria suprafetei modelate, ce reprezinta suprafata de finisare pentru
programul CN, va fi generatd si suprafata de degrosare. Aceasta suprafatd va fi
pozitionata cu 1 mm deasupra suprafetei de finisare, are o geometrie apropiatd de cea a

suprafetei de finisare, dar prezintd raze de curbura mai mari (Fig. 1.40).

Fig. 1.40 Suprafata de degrosare

Modulul destinat prelucrdrii unor suprafete din domeniul stomatologic este, pana in

prezent, ultimul modul addugat sistemului FASC-2003, urmand ca in perioada urmatoare
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sa fie completat si cu alte noi module, destinate frezarii de conturare, gduririi, prelucrarii

buzunarelor spatiale sau a canalelor spatiale.

Modulul destinat generarii programului CN nu va fi prezentat deoarece este asemanator

celui proiectat pentru frezarea suprafetelor 3D, prezentat in capitolul 1.1.4.

1.2.Sistemul CAD/CAM Fiting-NC destinat strunjirii CN in 2 axe [Lancea-09,
Ilvan-05]

Un alt proiect, inceput in anul 2005 si finalizat in anul 2009, a constat in realizarea unui
software original, denumit Fiting-NC, destinat obtinerii programului CN pentru

prelucrarea asistata de calculator a pieselor din categoria fitingurilor, prin stunjire.

Modelarea fiecdrei piese se realizeaza prin alegerea si apoi dimensionarea entitatilor ce
compun piesa reprezentativa (Fig. 1.41), fiind astfel posibila adaugarea succesiva a unor
suprafete cilindrice exterioare sau interioare, generarea unui profil hexagonal precum si

tesirea sau racordarea tuturor entitatilor create.

I
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1.6 / w 1
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\ ]
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ool 0 oy 1. ol —| —— =t
p= = ™ = | @l = 21
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3 |14 | 7
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49

Fig. 1.417 Piesa reprezentativa
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Preluarea datelor geometrice parametrizate, in vederea generdrii asistate a programului
CN, se realizeaza imediat dupa incheierea fazei de proiectare a fitingului, in concordanta
cu principiile ingineriei simultane. In acest fel, timpul destinat conceperii programului CN

este redus considerabil.

Acest produs a fost proiectat, de asemenea, pe platforma pachetului software AutoCAD,
iar programarea s-a realizat in modulul de programare al acestuia: Visuallisp. Pentru

proiectarea ferestrelor de dialog s-a folosit limbajul DCL.

Programul CN poate rula pe orice strung CNC in 2 axe, echipat cu un controler FANUC, si a
fost testat cu succes pe strungul CNC Denford CNC Nova Turn, din dotarea

departamentului de Ingineria Fabricatiei.

1.2.1. Interfata sistemului CAD/CAM Fiting-NC

Interfata sistemului Fiting-NC a fost astfel conceputd incat sa permita generarea
semiautomatd a unei piese de tip fiting, plecand de la o piesa reprezentativa (Fig. 1.41).
Pentru proiectarea fitingului, a fost creat un meniu propriu (Fig. 1.42), denumit Generare
fiting, prin intermediul cdruia acesta poate fi construit treapta cu treaptd, incepand cu
diametrul semifabricatului si continuand cu introducerea tuturor dimensiunilor necesare

construirii fiecdrei trepte, respectiv diametrul si lungimea.

Fisier Generare fiting Program CN Simulare traseu freza Ajutor...

Diametru semifabricat
Diametre exterioare
Diametrul interior
Generare hexagon Ib
Tesiri

Racordari

Fig. 1.42 Meniul Generare fiting
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1.2.2, Structura sistemului CAD/CAM Fiting-NC

in cadrul sistemului Fiting-NC, a fost conceputd o noud modalitate de proiectare a

fitingului, mult simplificatd, comparativ cu varianta implicita oferita de AutoCAD.

Modulul CAD
date de intrare

l

Modelarea asistata

a fitingului

l

Modulul CAM
date de intrare

Postprocesor
Postprocesor

Date de intrare CAD:

+ diametrul semifabricatului;

+ dimensionarea treptelor exterioare:
+ lungime si diametru;

+ dimensionarea treptei interioare:
+ lungime si diametru;

+ dimensionarea treptei hexagonale:
+ deschiderea cheii si grosimea;

w cote pentru tesiri si racordari

\ B

Date de intrare CAM:
w caracteristicile sculei aschietoare:
+ tipul si dimensiunile
w parametrii regimului de aschiere:

} + turatia si avansul; '

/

Modulul de simulare

Programul CN

L\

Fig. 1.43 Structura sistemului CAD/CAM Fiting-NC
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Principalul avantaj al acestei inovatii, il constituie faptul ca sistemul devine accesibil si
utilizatorilor fara experienta in domeniul CAD. In acest sens, proiectarea fitingului se
rezuma doar la introducerea dimensiunilor piesei proiectate, prin intermediul ferestrelor

de dialog.

Dupa ce au fost introduse toate datele solicitate, sistemul construieste automat fitingul,
cu suprapunerea axei sale de simetrie peste axa Oz a sistemului de referinta (care ulterior
va fi suprapusa si peste axa z a MUCN). Suprafata din partea stanga a fitingului este

amplasatd in planul orizontal (xOy) (Fig. 1.44).

X

Fig. 1.44 Pozitionarea fitingului in modulul CAD

Acest sistem, creat pe o structura modulara, este compus din mai multe module, ce au

fost grupate in meniuri (Fig. 1.42).

1.2.3. Modulul CAD al sistemului Fiting-NC

Modulul CAD, al sistemului Fiting-NC, a fost conceput pentru construirea fitingului prin
definirea individuala a fiecdrei trepte componente. Majoritatea treptelor sunt cilindrice,
dar poate fi definitd si o treapta hexagonala (Fig. 1.45). Dupd incheierea procesului de

modelare a tuturor treptelor, acestea vor putea fi tesite sau racordate.
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Semifabricatul si prima treapta

Introduceti dimensiunile semifabricatului

Ciametrul semifabricatului [mm]:

ki .

Lungimea semifabricatului [mm]

Introduceti dimensiunile treptei din stanga

Diametrul primei trepte [mm]:

=] &3
|

Lungimea primei trepte [mm]

Validare M [ Abandon l I Sprjin... l

Treapta cilindrica extericare

Introduceti dimensiunile treptei curente
Diametrul trepteimm]:

Lungimea treptei [mm]

Bifati daca este ultima treapta exterioara

[/] Aceasta este ultima treapta

Sprijin...

I Validare %J [ Abandon } |

a

Treapta hexagonala

Deschiderea cheiijmm]:

Grosimea treptei [mm]

Introduceti dimensiunile treptei hexagonale

Bifati daca este ultima treapta

|:I Aceasta este ultima treapta

ks
b -

l Validare [}J I Abandon \ | Sprijin...

Definirea tesirilor

Introduceti dimensiunile tesirilor

Distanta [mm]:

iI
] H

Unghiul [grade]

Bifati doar daca ati introdus TOATE tesirile

:I Aceasta este ulima tesire

Definirea racordarilor

Introduceti raza de racordare

Raza [mm]:

Bifati doar daca ati introdus TOATE racordarile

=1l -
|_1{_! Aceasta este ultima racordare

Sprijin...

l Validare L\sJ [ Abandon l | Sprijin... l

l Validarev\l\!J I Abandon ‘ [

d

e

Fig. 1.45 Ferestrele de dialog ale modulului CAD destinate proiectarii fitingului

Pentru modelarea fitingului, nu sunt necesare cunostinte CAD, fiind suficienta doar

cunoasterea cotelor acestuia. Cotele vor fi introduse in ferestre de dialog personalizate,

proiectate individual, pentru a putea fi apoi preluate toate date necesare modelarii

precum:
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w dimensiunile semifabricatului si ale primei trepte cilindrice exterioare (Fig. 1.45-a);

+ dimensiunile celorlalte trepte exterioare (Fig. 1.45-b);

+ dimensiunile treptei hexagonale (Fig. 1.45-c);

w dimensiunile tesirilor si a unghiului de inclinare al acestora (Fig. 1.45-d);

+ dimensiunile razelor de racordare (Fig. 1.45-¢);

Daca exista elemente cu geometrii identice, dar cu dimensiuni diferite, cum este cazul

treptelor cilindrice, al tesiturilor sau racordarilor, unele dintre ferestrele de dialog pot fi

afisate succesiv, pand cand este selectat butonul ce precizeaza faptul ca elementul curent

este ultimului element din acea categorie.

Toate datele de intrare, preluate in exclusivitate prin intermediul ferestrelor de dialog,

sunt codificate si salvate intr-un fisier text, pentru a fi ulterior preluate de cdtre functiile

modulului CAM.

1.2.4. Modulul CAM al sistemului Fiting-NC

Dupa incheierea procesului de introducere a dimensiunilor fitingului, modulul CAD va

preda controlul modulului CAM, in vederea generarii programului CN (Fig. 1.46).

@

)

(Strunjire longit. de degrosare)
[BILLET X47 Z79]

N10 G21

N20 G99

N30 G50 53000 ..............

J

&

@

)

(Strunjire longit. de finisare)

N40O TO303 M06

N50 G96 S50 M03

N60 GOO X47 21

N70G71U3.2 WO R1

N80 G71 PS0 Q110 U0.0001 WO FO.3
NS0 GO1 X40.799

N100 Z-21

N110 X40.799 .....cccoveee.

Fig. 1.46 Fragment din programul CN de strunjire a fitingului
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Inaintea generarii programului CN, vor fi preluate informatiile ce definesc tipul si
dimensiunile sculei aschietoare sau valorile parametrilor regimului de aschiere, precum

turatia strungului si avansul de prelucrare.

Toate aceste date, impreuna cu datele memorate in timpul rularii modulului CAD, vor fi
codificate intr-un format acceptat de controlerul FANUC al strungului si memorate in

fisierul CN.

1.2.5. Modulul de simulare al sistemului Fiting-NC

inainte de transmiterea fisierului CN citre strungul CNC Denford CNC Nova Turn, acesta

este verificat cu ajutorul modulului de simulare al sistemului Fiting-NC .

Fig. 1.47 Simularea prelucrarii fitingului

Verificarea programului CN consta intr-o simulare a prelucrarii (Fig. 1.47), in cadrul cdreia

sunt urmarite mai multe aspecte precum:

w verificarea sculei alese pentru prelucrare, atat in ceea ce priveste tipul ei, cat si

pozitia acesteia in magazia de scule a strungului;
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w analizarea traseelor de prelucrare, din punct de vedere al geometriei lor;
« verificarea eventualelor coliziuni dintre sculd si componentele strungului,

dispozitivele de pozitionare si fixare, sau alte elemente existente.

Asa cum se poate constata din cele prezentate mai sus, software-ul Fitting-NC poate fi
utilizat de catre orice persoand interesatd in proiectarea si fabricarea pieselor de tip fiting,
chiar si atunci cand nu are competente in domeniul proiectdrii si fabricatiei, deoarece
programul CN se obtine doar in urma introducerii succesive a unor date in ferestrele de

dialog ale sistemului.

Plecand de la aceasta configuratie, sistemul va putea fi dezvoltat astfel incat sa cuprinda

si alte familii de piese de revolutie precum arborii, suruburile, bucsele etc.

Sistemul Fitting-NC este ultimul dintre sistemele CAD/CAM, realizate de catre autor pana

in prezent.

1.3.Sistemul software WinCOST destinat estimarii costurilor de prelucrare a
produselor industriale [Lancea-07a, Lancea-07b, CNCSIS-06]

Un alt sistem software, denumit WinCOST, a fost creat pentru estimarea costurilor de
prelucrare a produselor industriale. Acest sistem a fost si conceput de echipa unui grant

de cercetare din anul 2006, avand un buget de 75000 lei.

Sistemul WinCOST poate fi utilizat pentru normarea tehnicda si estimarea costurilor
produselor industriale cu grad inalt de personalizare, ce sunt fabricate prin aschiere sau
prin presare la rece. in urma cercetérilor efectuate in cadrul grantului mai sus amintit, au
fost obtinute o serie de formule si modele matematice originale, destinate determinarii
atat a normei tehnice de timp, cu referire la principalele prelucrari prin aschiere sau prin
presare la rece, precum si a costurilor de fabricatie. Toate aceste relatii au fost apoi

implementate in sistemul software, ce va fi prezentat in continuare.

Operatiile de prelucrare prin aschiere, pentru care poate fi utilizat sistemul WinCOST,
sunt: strunjirea, frezarea, gdurirea, rabotarea, mortezarea, danturarea, rectificarea si

brosarea.
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1.3.1. Structura sistemului WinCOST

Sistemul WinCOST a fost conceput pentru produse industriale de dimensiuni mici si medii
si este gestionat de doua module principale. Prin intermediul celor doua module
(Fig. 1.48) pot fi calculati timpii de fabricatie ai unor produse obtinute prin procedeele de
prelucrare amintite mai sus, putand fi realizatd apoi si o estimare a costurilor totale de

fabricatie a acestora.
Datele de intrare ale acestui sistem sunt alcatuite din:

w date referitoare la produs:
* nume;

+ codificare;

4

numadr de bucati;

+ masa si materialul utilizat;

+ costul semifabricatului;
w date despre compania care fabrica produsul:

+ numele companiei;

+ date privind costurile directe si indirecte ale acesteia;
w date despre proiectarea si fabricatia produsului:

+ geometria piesei;

+ varianta tehnologica adoptata;

+ masina-unealta si parametrii de lucru ai acesteia.
Baza de date a sistemului este compusa din:

+ baza de date a masinilor-unelte ;
w baza de date a costurilor companiei;

w baza de date a materialelor;
Fisierele sistemului se clasifica in:

w fisiere proiect, ce cuprind toate informatiile referitoare la un anumit proiect;
w fisiere cu valori ale coeficientilor de calcul al timpilor de fabricatie;

w fisiere cu rezultate pregatite pentru tipdrire.
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Date despre
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]
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\

/

Fig. 1.48 Structura sistemului WinCOST
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1.3.2. Modele matematice utilizate pentru calcularea timpilor auxiliari la
prelucrarile prin aschiere

Timpii de prelucrare auxiliari ai prelucrarilor prin aschiere sau ai prelucrdrilor prin presare
la rece, sunt preluati, in majoritatea cazurilor, din literatura de specialitate [Vlase-85],
unde sunt prezentati sub forma tabelara. Datorita faptului ca acesti timpi se obtin in
functie de mai multi parametri ai procesului de prelucrare utilizat, pentru determinarea lor

trebuie sd aiba in vedere si acest aspect.

Principalul dezavantaj al preludrii timpilor de prelucrare auxiliari din tabele, il constituie
faptul cd variabilele, de care depind, sunt prezentate secvential, neputandu-se prelua
valori continue ale acestora. Pe langa aceasta, un alt dezavantaj, ce nu trebuie neglijat, il
reprezintd si timpul de cdutare ce trebuie alocat acestei actiuni, in conditiile in care o

fabricatie competitiva presupune si timpi de fabricatie cat mai mici.

Pentru inlaturarea acestor neajunsuri, dar si pentru micsorarea timpilor de fabricatie, au
fost concepute o serie de modele matematice originale, dedicate calcularii asistate de
calculator a timpilor auxiliari ai prelucrarilor prin aschiere sau prin presare la rece. Aceste

modele matematice au fost integrate apoi in sistemul WinCOST.

Modelele matematice, obtinute pentru determinarea timpilor auxiliari, au fost calculate in
functie de numarul de variabile de care acestia depind. In acest scop, pentru obtinerea
unei precizii cat mai mari, la calculul parametrilor curbelor de regresie a fost utilizat un

pachet software performant: MathCAD.

in conformitate cu cele mentionate mai sus, operatiile de prelucrare prin aschiere, pentru
care poate fi utilizat sistemul WinCOST, sunt: strunjirea, frezarea, gdurirea, rabotarea,
mortezarea, danturarea, rectificarea si brosarea. in ceea ce priveste operatiile de presare
la rece, aplicabilitatea sistemului vizeaza prelucrarea semifabricatelor tip banda si a

semifabricatelor individuale.

Deoarece contributia autorului, in cadrul acestui proiect, a constat in modelarea
matematica a relatiilor folosite pentru determinarea timpilor auxiliari ai operatiilor de

frezare si de danturare, in cele ce urmeaza vor fi prezentate numai aceste situatii.
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1.3.3. Modele matematice utilizate pentru determinarea timpilor auxiliari la
frezare

Modele matematice, concepute pentru determinarea asistata de calculator a timpilor

auxiliari ai operatiei de frezare, se refera la:

w timpul de pregatire-incheiere;

w timpii auxiliari pentru prinderea si desprinderea piesei pe (de pe) masa masinii,
atunci cand sunt folosite ca elemente de fixare suruburi si bride;

w timpul ajutdtor pentru masuratorile de control efectuate la piesele prelucrate prin

frezare.

1.3.3.1. Determinarea timpului de pregdtire-incheiere

9 (1-6)
t=2.Ci-ng' - AQ
i=0
Variabilele relatiei:
w ns — numarul suruburilor de fixare a dispozitivului de prindere;

+ A — aria suprafetei de prindere [mm2]

Observatii:

+ X, Vi, Ci — se preiau din tabelul 5.96

S EAY/ G Plox | G

o1 |2 3.308x 10 512 | 1 5.122x10%
110 ] 3 -2.69x107 6/ 0|0 8.499x 107"
2 0| 2 2.151x 107 71110 2.022x107"
3101 1.273x10™ 8| 2|0 1.677 x 107
4 11 |1 3.753x10° 91 3]0 1.15x107"

Tabelul 1.1 Valorile coeficientilor si ale exponentilor relatiei (7-6)
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1.3.3.2. Determinarea timpilor auxiliari pentru prinderea si desprinderea piesei pe
masa masinii de alezat si frezat, la fixarea cu suruburi si bride

t=C-spy-v) -m. +C, (1-7)

C

Variabilele relatiei:

+ sy, — suprafata de bazare:
+ prelucrata: sb =1;
+ neprelucrata: sb =2;

w V. — verificarea centrarii:
+ fard verificare: vc=1;
+ verificare dupa contur: vc=2;
+ verificare dupa trasaj: vc=3;

+ ms — masa piesei 8, 12, 20 [kg]:

Observatii:
+ (=0.1014
w» x=0.6641
v y=1233
+ z=0.4556
v (o=0.6628

1.3.3.3. Determinarea timpului ajutator pentru masurdri de control la prelucrarea pe
masini de frezat

In aceasta situatie, au fost calculate doua relatii matematice, in functie de instrumentele

folosite pentru efectuarea controlului dimensional al piesei:

6 (1-8)
i=0
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Variabilele relatiei:

+ sy, — suprafata de bazare:
+ prelucrata: sb =1;

¥ an — aparat de masura:
+ rigld de verificare sau echer: am=1;
+ rigla sau metru: am =2;
+ subler: am=3;
+ subler de adancime: am=4;

+ dn — dimensiunea masurata 50,100,250,500 [mm]

Observatii:

+ X Vi, G — se preiau din tabelul 5.101

Sau:

14
t=>C;-my -m
i=0
Variabilele relatiei:
¥ an— aparat de masura:
+ micrometru: am=5;
+ micrometru de adancime: am =6;
+ calibru furca dubla: am=7;
+ calibru furca simpla sau potcoava: am=8;

w dn — dimensiunea masurata 50,100,250,500 [mm]

Observatii:

+ X Vi, G — se preiau din tabelul 1.2
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X ] G x|y G
0O |0 |1 9.881 x 10 0 |1 3 |-8.489x10°
1 1 1 -3.137x10* 1 |0 |4 |[1.276x108
2 (2 |1 5x107 2 |0 |3 |-1143x107
3 (0 |0 |0.523 3 |0 |2 |3.002x107
4 |1 0 |-0.7012 4 11 2 |229x10°
5 (2 |0 |0.3075 5 |2 |2 |-1.326x10°
6 |3 |0 |-0.03833 6 |0 [1 -0.1323

7 (1 11 -0.06486

8 |2 |1 |8896x1073

9 [3 |1 -4.02x10™"

10|0 |0 |-4.766x103
11 [ 1 0 |0.2505
1212 |0 |1.073
1313 |0 |-0.2222
1414 |0 |0.01251

a b

Tabelul 1.2 Valorile coeficientilor si exponentilor relatiilor(7-8) —a si (1-9) — b

1.3.3.4. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea piesei la
operatiile de frezare

In aceasta situatie, au fost calculate sase relatii matematice, in functie de modul in care se

realizeaza controlul dimensional al piesei:
(1-10)

9
_ X mY
t=2>C;-my -m;
i=0
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Variabilele relatiei:
w m,— modul de prindere a piesei:

+ pe ax, cu ghidare: mp=1;
+ pe cepi, cu maneta: mp=2;
+ pe cepi, cu brida de strangere: mp=3;
# CU surub pe cep: mp=4;
+ pe ax, cu piulitain cep: mp=5;
+ pe ax, cu strangere pneumatica mp=6;
+ cu brida rabatabila: mp=7;

+ ms— masa piesei 0,5, 1, 3, 5, 8, 12, 20 [kg]

Observatii:

w+ X, Vi, G —se preiau din tabelul 1.3 -a

Sau

Variabilele relatiei:
¥ m,— modul de prindere a piesei:
+ cu surub fixat pe masa: mp=8;
+ in surub si pe cepi: mp=9;
+ pe ax cu strangere: mp=10;
+ pe ax, in cepi cu strangere: mp=11;
+ ms— masa piesei 0,5, 1, 3, 5, 8, 12, 20 [kg]
Observatii:
+ X Vi, G — se preiau din tabelul 1.3 -b

Sau
9

t=> C;-my -mJ
i=0
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Variabilele relatiei:
w m,— modul de prindere a piesei:
+ pe ax, cu strangere pneumatica: mp=12;
+ pe ax, cu maneta: mp=13;
* pe ax, cu piulita: mp=14;
+ cu brida de fixare pe ax: mp=15;

+ ms— masa piesei 0,5, 1, 3,5, 8, 12, 20 [kg]
Observatii:
+ X, Vi, G —se preiau din tabelul 1.3 -c

Ssau

t= iCi -mgi -m]’

i=0

+ m,— modul de prindere a piesei:
+ cu brida de fixare: mp=16;
+ pe cepi, cu brida: mp=17;
+ cu bride de fixare: mp=18;
+ cu brida cu ghidare: mp=19;
# Cu surub: mp=20;
+ cu strangere pneumatica: mp=21;
+ pe prisme cu strangere hidraulica: mp=22;
+ intre varfuri cu excentric: mp=23;

+ ms —masa piesei 0,5, 1, 3,5, 8,12, 20 [kg]

Observatii:

+ X, Vi, G —se preiau din tabelul 1.3 -d

Sau

14
t=>C;-my -mJ

s
i=0
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Variabilele relatiei:
w m,— modul de prindere a piesei:
+ pe prisme cu excentric: mp=24;
+ pe prisme: mp=25;
+ cu surub si placa: mp=26;
+ pe cep cu brida rabatabila: mp=27;
+ pe cep si stift prin strangere: mp=28;
+ ms— masa piesei 0,5, 1, 3, 5, 8, 12, 20 [kg]

Observatii:

+ X, Vi, G —se preiau din tabelul 1.3 -e

sau
14
_ XY
t=>C;-my -m]
i=0

Variabilele relatiei:
+ m,— modul de prindere a piesei:
+ cu surub cu ghidare pe profil: mp=29;
+ cu brida si surub pe profil: mp=30;
+ inlocas: mp=31;
+ pe interior cu bucsa elastica: mp=32;

+ pe interior cu bucsa elastica: mp=33;

ms — masa piesei 0,5, 1, 3, 5, 8, 12, 20 [kg]
Observatii:

+ X, Vi, G —se preiau din tabelul 1.3 -f
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X ] G D Y/ G
0 |1 2 | 1.265x10™* 0 |1 2 |5211x10°
1T |0 |3 |2903x10% 1 |0 |3 |5714x10°
2 |0 |2 |-2233x107% 2 |0 |2 |-3118x1073
3 (0 |1 0.08037 3 |0 |1 0.4637
4 11 1 -0.01507 4 11 1 -0.07735
5 12 |1 1.448 1073 5 12 |1 3.6831073
6 |0 |0 |1.322 6 |0 |0 |108.7
7 |1 |0 |-1.012 7 |1 |0 |-3523
8 |2 |0 |0.2774 8 (2 |0 |3.775
9 |3 |0 |-0.02217 9 |3 |0 |-0.1337

a b

i x| G FXio | Vi G
0 |1 2 | -4.241x107 0 |1 2 |-9.362x10°
1 |0 |3 ]3292x10° 17 |0 [3 |4185x10°
2 |0 |2 |-8665x10* 2 |0 |2 |-2637x10"
3 (0 |1 0.03042 3 |0 |1 -0.06133
4 11 1 -1.418 x 103 4 11 1 0.01035
5 12 |1 1.225x10* 5 12 |1 -2.578 x10™*
6 |0 |0 |-05706 6 |0 |0 |-4435
7 |1 |0 |2397 7 |1 |0 |6.936
8 |2 |0 |-0.3408 8 [2 |0 |-0.3545
9 |3 |0 ]0.01233 9 |3 |0 |5939x1073

C d




Teza de abilitare

Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

X ] G D Y/ G
0 |1 3 [9.027x10° 0 |1 3 |-7.359x107
1 O |4 |1241x103 1 |0 |4 |1.699x10°
2 |0 |3 |-3227x1073 2 |0 |3 |-8373x107°
3 |0 |2 |0.4053 3 |0 |2 |-6.264x107
4 11 2 -0.02433 4 11 2 | 4369x10*
5 |2 |2 [3.672x10*" 5 |2 |2 |-5369x10°
6 |0 |1 -28.41 6 |0 |1 -15.27
7 |1 1 2.665 7 |1 1 1.52
8 |2 |1 -0.08321 8 (2 |1 -0.05026
9 |3 |1 8.64x10* 9 |3 |1 5.515x10™*
1010 |0 |8736 100 |0 |-3.954x10*
1111 |0 |-1305 11 (1 [0 | 5094
1212 |0 | 7311 1212 |0 |-2459
1313 |0 |-1.821 1313 |0 |5271
1414 |0 |0.017 1414 |0 |-0.04233

e f

Tabelul 1.3 Valorile coeficientilor si exponentilor relatiilor(7-70) —-a, (1-11) - b, (1-12) —c

(1-13) -d, (1-14) —e, (1-15) - f

1.3.3.5. Determinarea timpilor auxiliari pentru prinderea si desprinderea piesei pe
masa masinii de alezat si frezat cu manipulare manuald, cu suprafata de
bazare a piesei prelucratd, cu fixare pe coltar cu suruburi si bride

Cu fixare pe coltar si bride

t=C-v, -m]+C, (1-16)
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Variabilele relatiei:
w V. — verificarea centrarii:
+ fara verificare;
+ verificare cu paralelul dupa contur intr-un plan sau doug;

+ ms — masa piesei [kg]

Observatii:
v (=0.0408
» x=1.436
» y=0.8189
» (=0.8125

Cu fixare in dispozitiv special cu un singur loc de prindere

t=C-v¥-m!+C, (1-17)
Variabilele relatiei:
w V. — verificarea centrarii:
+ fara verificare;
+ verificare cu paralelul dupa contur intr-un plan sau doug;

+ ms — masa piesei [kg]

Observatii:
» (=0.1407
+ x=1.358
v y=0.3874
v (o=0.2022

1.3.3.6. Determinarea timpului ajutdtor pentru curdtarea dispozitivului de agchii

9 (1-18)
(=2l -AY om]
i=0
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Variabilele relatiei:
+ s — configuratia suprafetei curatate:
+ neteda: cs=1;
+ Cu proeminente: cs=2;
+ chesonata: cs=3;
+ As - aria suprafetei de prindere 10.000, 60.000, 150.000, 500.000 [mm2]
+ mc— modul de curdtare:
+ aer comprimat: mc=11;

+ peria / textile mc=12;

Observatii:

* X, Vi z;, Ci — se preiau din tabelul 1.3

X | Y]z G
0 |1 0 1 16.25x103
1 0O |1 1 6.776 x 108
2 |0 [0 |2 |-2002x10*"
3 /0 |0 |1 6.574x 1073
4 11 1 0 |22x10%
5 |0 |2 |0 |-4902x107"3
6 |0 |1 0 |-4.396x10"
7 |0 [0 |0 |1.147x107
8 |1 0O |0 |-0.05396
9 |2 |0 |0 |3.125x10°3

Tabelul 1.3 Valorile coeficientilor si ale exponentilor relatiei (7-18)
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1.3.3.7. Determinarea timpului de deservire a locului de munca la masini de
frezat pentru prelucrdri cu o singurd freza

9 (1-19)
t=3C, el AV TE
i=0

Variabilele relatiei:
# (;— caracterul timpului de deservire:
+ timpul de deservire tehnicg, in procente din timpul de baza: ct=1;
+ timpul de deservire organizatorica, in procente din timpul efectiv: ct=2;
+ A, - aria suprafetei de prindere 1.600, 350.000, 700.000 [mm2]

w T:— durabilitatea frezei [min]

Observatii:

* X, Vi 2z, G — se preiau din tabelul 1.4

X | Y]z G
0 |1 0 |1 0.02048
1 0 |1 1 5.642 x 107
2 |0 [0 |2 |-2203x10*"
3 /0 |0 |1 0.06404
4 11 1 0 |8.445x10°®
5 |0 (2 |0 |-1332x10"™
6 |0 |1 0 |-3.529x10%
7 |0 |0 |0 |-0.06118
8 |1 0O |0 |-0.7941
9 |2 |0 |0 |-2.26

Tabelul 1.4 Valorile coeficientilor si ale exponentilor relatiei (7-79)
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1.3.3.8. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea piesei pe
masd cu manipulare manuald

t=C-m}-v)-m?+C, (1-20)
Variabilele relatiei:
+ m, — modul de prindere a piesei:
+ Cu suruburi si bride: mp=1;
+ Cu coltar, suruburi si bride: m=2;
w+ V. — verificarea centrarii:
+ fard verificare: ve=11;
+ verificare cu paralel dupa contur intr-un plan sauin 2 plane: vc=22;
+ verificare cu paralel dupa trasaj intr-un plan sau in doua plane: vc=22;

+ ms— masa piesei 0,5, 1, 3, 5, 8, 12, 20 [kg]

Observatii:
v (=0.05312
w» x=0.3078
» y=0.7682
» z=0.3718
w» (Co=0.3455

1.3.3.9. Determinarea timpului ajutdtor pentru prinderea si desprinderea piesei in
menghind, cu manipulare manuala

t=C-my v} -m{+C, (1-21)
Variabilele relatiei:
+ m, — modul de prindere a piesei:
+ strangere mecanica (cu surub): mp=1;

+ strangere pneumatica: m=2;
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+ strangere mecanica [cu excentric]: m=3;
w V. — verificarea centrarii:

+ fara verificare: vc=11;

+ cu verificare: vc=22;

+ ms— masa piesei 0,5, 1, 3, 5, 8, 12, 20 [kg]

Observatii:
+ (=0.04511
» x=-0.1863
» y=0.8729
v z=0.2025
v (o=-0.05921

Sau

t=C-m} vy -m?+C, (1-22)

Variabilele relatiei:
+ m, — modul de prindere a piesei:
+ Cu suruburi si bride: mp=1;
+ m, — modul de prindere a piesei:
+ strangere mecanicd [cu surub]: mp=1;
+ strangere pneumatica: m=2;
+ strangere mecanica [cu excentric]: m=3;
w V. — verificarea centrarii:
+ fard verificare: ve=11;
+ cu verificare: vc=22;

+ ms— masa piesei [kg]:

Observatii:
» (=0.2116
w x=-0.5291
+ y=-0.11
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» z=0.6735
+ (=0.7889

1.3.4. Modele matematice utilizate pentru determinarea timpilor auxiliari la
danturare [Lancea-07a, Lancea-07b, CNCSIS-06]

Modele matematice concepute pentru determinarea asistata de calculator a timpilor

auxiliari ai operatiei de danturare se refera la:

w timpul ajutator pentru prinderea si desprinderea piesei la danturare;

w timpul de pregdtire-incheiere;

1.3.4.1. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea piesei la
danturare, la prelucrarea cu freze melc, cu manipulare manuala

9 .y (1-23)
t=>C;-my, -m]
i=0
Variabilele relatiei:
+ m, — modul de asezare a piesei:
+ in universal siin varful papusii mobile: ma=1;
+ in universal si consola: ma=2;
+ pe dorn, in universal si consola: ma=3;
+ pe suporti si dorn: ma=4;
+ pe suporti: ma=5;

+ M — masa piesei si a dornului [kg]

Observatii:

w X, Vi C —se preiau din tabelul 1.5
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I Y/ Gi [ Y/ Gi
O |1 |3 |-4343x10* 8 |2 |1 |-05672
1 |0 |4 [871x1073 9 |3 |1 |0.01308
2 |0 |3 |-0.3287 0|0 |0 |-128
3 /0 |2 |3.91 11|11 [0 |784
4 |1 |2 |-0.03473 1212 |0 |-50.42
5 [2 |2 ]0.01478 1313 |0 |1265
6 [0 |1 -17.86 1414 |0 |-1.02
7 |1 1 1.65

Tabelul 1.5 Valorile coeficientilor si ale exponentilor relatiei (1-23)

1.3.4.2. Determinarea timpului ajutdtor pentru prinderea si desprinderea piesei la
danturarea cu frezd disc modul pe masini de frezat - fixare cu manipulare
manuala

9 | (1-24)

Variabilele relatiei:
+ m, — modul de prindere a piesei:
+ in universal si varful papusii mobile: mp=1;
+ in universal si sprijinita in cric: mp=2;
+ in universal, varful papusii mobile si sprijinita in cric: mp=3;
+ pe dorn, intre varfuri, fara montarea si demontarea piesei: mp=4;

+ ms— masa piesei 0,5, 1, 3, 5, 8, 12, 20 [kg]

Observatii:

w X, Vi Ci — se preiau din tabelul 1.6
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i Xi | Vi Gi
0 1 2 |-3.563x10*
1 0 |3 |6.379x107
2 0 |2 -0.001.612x 10
3 0 (1 0.02941
4 1 1 4216 x 10
5 2 |1 8.879x 10*
6 |0 |0 [1.18
7 1 0 |-1.299
8 2 |0 |0.6059
9 3 |0 |-0.08405

Tabelul 1.6 Valorile coeficientilor si ale exponentilor relatiei (71-24)

sau
19
—_ Xi . aYi . mZ
t=>C;-m, -a; -mg
i=0

Variabilele relatiei:

+ m, — modul de prindere a piesei:

+ intre varfuri: mp=1;

+ intre varfuri si sprijinita in cric: mp=2;

+ pe dorn neted sau canelat, intre varfuri, cu montarea presei: mp=3;

+ pe dorn neted, intre varfuri, cu piulita: mp=4;

W a, — antrenor;

+ fara montare antrenor: an=11;

+ Cu montare antrenor: an=22;

+ manual: an=33;

+ CU presd mecanica: an=44;

+ CU saiba potcoava: an=55;

4

cu saiba normald: an=66;
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+ ms— masa piesei 0,5, 1, 3, 5, 8, 12, 20 [kg]

I I VI 4 G [ I Y/ 4 G
O |1 (0 |2 |3383x10* 01 |2 |0 |0.005123 x 107
T 10 [1 2 |2542x10° (0 |3 |0 |-1.249x10*
2 |0 |0 |3 |2119x107 12|0 |2 |0 |-2796x107
3 |0 |0 |2 |-2102x107 13/0 |1 |0 |0.1198
4 11 |1 1 2.375x 10* 1411 |1 |0 |-0.02893
5 |0 |2 |1 -5.487 x 10°® 1512 |1 |0 |-0.04727
6 |0 |1 |1 |4.004x10* 16|/0 [0 |0 |-0.6524
7 |0 |0 |1 |0.03119 17711 |0 |0 |-0.0295
8 |1 [0 |1 |0.03407 1812 |0 |0 |0.2672
S |2 |0 |1 |-0.01082 9|3 |0 |0 |0.09003

Tabelul 1.7 Valorile coeficientilor si ale exponentilor relatiei (7-25)
Observatii:

Xi, Vi, G — se preiau din tabelul 1.7

1.3.4.3. Determinarea timpului de pregatire-incheiere la masini de danturat

r

t=C-m} -ty D’ (1-26)

Variabilele relatiei:
+ m, — modul de prindere a sculei:
+ intre varfuri: mp=1;
+ pe dorn sau pe dorn siin consola: m=2;
+ pe suporti sau in dispozitiv: m=3;
w+ t — tipul sculei:

+ freza melc-modul: ts=11;
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+ cremalierd sau cutit roata: ts=12;

+ D — diametrul rotii 350, 1000, 2000 [mm]:

Observatii:
» (=-4.327x10*
+ x=-4.071x10"
» y=-1.057x10°
w z=-3.213x10°

1.3.4.4. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea piesei la

masini de danturat

t=C-t}-DJ 15 +C, (1-27)
Variabilele relatiei:
w ty— tipul dornului:
+ neted: td =1;
+ Cu umdr, piulita si saiba: td =2;
w Dg — diametrul dornului 10,20,30,40,50[mm]:
+ ls — lungimea dornului 150, 200, 250, 300, 350 [mm]:

Observatii:
w» (=5.966x107
» x=0.1855
w y=1.538
w z=0.9096
w» (o=-0.1109

1.3.4.5. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea piesei la
danturarea cu cutit roata de mortezat

Modul de prindere: Prindere pe dorn
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t, =-0,601%x 007N 0333, 442310 502 (1-28)

Observatii:
+ x —modul de centrare (1 sau 2 vezi tabelul 5.196)
+ N — numarul pieselor prinse impreuna
+ (1,2, sau 3)

+ m — masa piesei [kg]

Modul de prindere si de centrare -x Cod
Prindere pe dorn si centrare dupa periferia rotii 1
Prindere pe dorn si centrare dupa dinte 2
Prindere pe platou si centrare dupa periferia rotii 3
Prindere pe platou si centrare dupa dinte 4

Tabelul 1.8 Codificarea modului de prindere si de centrare (1-28)

1.3.4.6. Determinarea timpului ajutator pentru prinderea si desprinderea piesei la
danturarea cu cutit cremaliera

Modul de prindere: Prindere pe dorn sau pe platou

{, =0,493 g 0:094 5\ 0624 1, 0466 ) 74 (1-29)

Observatii:
+ x — modul de prindere si de centrare (1,2,3 sau4 vezi tabelul 5.112.)
+ N — numarul pieselor prinse impreuna
+ (1,2,sau 3)

+ m — masa piesei [kg]

Codificarea modului de prindere si de centrare (7-29) se face conform tabelului 1.8
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Capitolul 2. VALORIFICAREA SUPERIOARA A MATERIALELOR PENTRU
OBTINEREA UNOR STRUCTURI COMPLEXE, CU REZISTENTA
MECANICA RIDICATA SI MASA REDUSA , PRIN UTILIZAREA
UNUI PROCEDEU MODERN DE FABRICATIE ADITIVA: TOPIREA
SELECTIVA CU LASER (SLM)

in partea a doua a perioadei ce s-a derulat de la sustinerea publica a tezei de doctorat si
pana in prezent, incepand cu anul 2012, activitatea de cercetare a autorului s-a orientat
cdtre un domeniu de cercetare nou, de mare actualitate si care se afld intr-o continua
evolutie si dezvoltare: fabricatia aditiva a pieselor metalice sau nemetalice prin procedeul

de topire selectiva cu laser — SLM (Selective Laser Melting).

Interesul manifestat pentru aceasta tehnologie a fost motivat si de achizitionarea in
cadrul Departamentului de Ingineria Fabricatiei a unei masini SLM 250HL, amplasata la
Institutul de Cercetare-Dezvoltare al Universitdtii Transilvania din Brasov. Acest institut a
luat fiintd in anul 2013, prin atragerea de fonduri europene si reprezintd cea mai mare

investitie in infrastructura de cercetare din Romania.

2.1.Stadiul actual al cercetdrilor intreprinse pentru valorificarea superioara a
materialelor

In prezent, principalul obiectiv al unei productii moderne il constituie micsorarea costurilor

de fabricatie, din care derivd si alte obiective precum:

w alegerea cu mare atentie a materialelor din care urmeaza sad fie realizate noile
produse;

w posibilitatea reciclarii produsului sau a componentelor acestuia, intr-un procent
cat mai mare, ce tinde catre 100%;

w cresterea calitatii produselor;

w reducerea consumului de energie si de materiale prin:

+ micsorarea cantitatii de deseuri;
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+ scaderea numarului de rebuturi;
+ alegerea procedeelor optime de prelucrare, atat pentru productia de serie, dar

si pentru fabricarea prototipurilor destinate, in general, testdrii.

Deoarece majoritatea obiectivelor enumerate mai sus sunt influentate, intr-o foarte mare
mdsurd, de materialul din care sunt confectionate produsele, s-au facut investitii
importante pentru crearea de noi materiale. in acest sens, un foarte mare interes s-a
manifestat pentru obtinerea unor materiale mai usoare decat materialele traditionale, dar
care sa aiba caracteristici apropiate de cele ale lor sau chiar superioare, daca este posibil.
Astfel, au luat nastere materialele construite prin multiplicarea unei celule, denumite
structuri Lattice [Sufiiarov -20, Keles -16, Zhang -18], ce se caracterizeaza printr-o
solicitarile mecanice [Blackwell -05, Smith -16]. Aceste structuri au fost obtinute initial
prin copierea materialelor cu raporturi mari intre rezistenta si masa, existente in naturg,

precum: structurile osoase, fagurii de miere, aripile insectelor, trunchiurile copacilor etc.

Forma geometricda a structurilor Lattice nu a fost insa suficientd, pentru ca acestea sa
reziste la solicitdrile dorite, prin urmare, pe langa ingeniozitatea structurald, a aparut si
necesitatea folosirii unor materiale noi, care sa permitd apropierea proprietdtilor acestor
structuri de proprietdtile mecanice sau termice ale pieselor fabricate din materiale solide.
Concret, prin modificarea structurii si arhitecturii materialului, s-au imbunatatit

considerabil modulele Young si Bulk ale acestuia [Abueidda -17, Song -19, Yin -19].

2.2. Tipuri de fabricatie aditiva

in 2012, publicatia “The Economist” a descris fabricatia aditivd, ca fiind a treia revolutie
industriala. Tehnologia de fabricatie aditiva este utilizata acum in tot mai multe domenii
precum: industria aerospatiald, constructia de masini, industria auto, stomatologie,

chirurgie, arhitectura, arheologie, arta etc., prin fabricatie aditiva putand fi produse:

w prototipuri — create pentru a fi supuse unor teste sau unor solicitari mecanice,

termice, electrice etc;
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w

componente ale unui ansamblu - pentru testarea functiondrii lui sau a
modalitdtilor de asamblare;

modele de turnare - pentru fabricarea prototipurilor ce se obtineau prin turnare;
obtinerea de matrite;

fabricarea diverselor obiecte functionale;

machete etc.

Fabricatia aditiva este definita, conform standardului ISO/ASTM 52921, ca fiind o

tehnologie, ce are la baza un proces de adaugare de material, al cdrei scop este acela de a

obtine un obiect pe baza modelului sau digital 3D (fisierul CAD). Obiectul este construit

strat cu strat, iar aceasta tehnologie reprezinta opusul tehnologiilor de fabricatie in care

piesa este obtinutd prin indepdrtare de material.

Conform standardul ISO/ASTM 52921, fabricatia aditiva poate fi impartita in sapte

categorii de procese, in conformitate cu tehnicile utilizate pentru crearea straturilor

succesive, dupa cum urmeaza (Fig. 2.1);

w

laminare in foi (Sheet Lamination) — procedeu de fabricatie aditivd, in care sunt
lipite o serie de straturi subtiri, ce au fost tdiate cu exactitate, de obicei cu laserul,
pentru a crea designul modelului CAD. Ex. Layered Object Manufacturing (LOM);
fotopolimerizare in cuva (Vat Photo Polymerization) — procedeu de fabricatie
aditiva ce utilizeaza o rasind fotopolimer lichid, aflatd in cuva imprimantei
(compusa dintr-un fotopolimer lichid in care se adauga un intdritor special) care se
solidifica (polimerizeazd) in straturi succesive, sub influenta unui laser cu lumind
ultravioletd, obtinandu-se astfel modelul solid 3D. Ex. stereolitografia (SLA), Digital
Light Processing (DLP).

pulverizare de material (Material Jetting) - procedeu de fabricatie care
functioneaza similar cu imprimantele 2D. Un cap de imprimare dispune picdturi
dintr-un material fotosensibil (fotopolimer), care se solidificad la lumind ultravioleta
(UV), construind astfel obiectul strat cu strat. Ex: tehnologia Polylet;

pulverizare de liant (Binder Jetting) —procedeu de fabricatie aditivd, care

foloseste un pat de pulbere, pe care duzele pulverizeaza picaturi microfine ale unui
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lichid, ce lipeste particulele de pulbere pentru a construi o sectiune a piesei. Ex. 3D
Printing;

+ extrudare de material (Material Extrusion) — procedeu de fabricatie ce consta in
trecerea unui filament din material plastic printr-o duzd, care il incdlzeste pana la
punctul de topire, aplicandu-I apoi uniform, prin extrudare, strat peste strat,
pentru a printa modelul fizic 3D, in conformitate cu modelul digital, Ex. 3D Printing;

+ depunere cu energie directa (Direct Energy Deposition) — este un procedeu de
fabricatie aditiva complex, folosit, de obicei, pentru repararea sau addugarea de
materiale suplimentare la unele piese existente, in care materialul metalic,
alimentat cu duza, este furnizat sub forma de pulbere sau de sarma. Pe madsura ce
este depus, o sursd de cdldura (de obicei un laser) topeste materialul pentru a-I
lipi, Ex: tehnologia LENS;

+ fuziunea pe pat de pulberi (Powder Bed Fusion) — procedeu de fabricatie aditivd,
care utilizeaza energia unui laser de mare putere, pentru a topi un strat subtire de

pulbere de metal, Ex: EBM (Electron Beam Melting), SLM.

Tehnici de fabricatie aditiva

Laminare otopolimerizare

in cuva
VVat Photo

in foi

Sheet Lamination

hartie, metale
LOM fotopolimeri
Y Pulverizare SN2 Extrudare

Pulverizare \\
\"\

de material
Material Jetting

de liant de material

polimeri polimer, metal
PolyJet Depunere cu

Fuziunea pe
pat de pulberi
Powder Bed

3D printing polimeri

energie directa
Direct Energy

metale metale

tehnologia LENS SLM, EBM
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Fig. 2.1 Tehnici de fabricatie aditiva

2.2.1. Procedeul de topire selectiva cu laserul (SLM) [Lancea-17-a]

Selective Laser Melting (SLM) este un procedeu de fabricatie aditivd, prin care sunt
fabricate obiecte solide (Solid Freeform Fabrication — SFF), plecand de la un model 3D
digital. Procedeul consta in utilizarea energiei unui laser de mare putere pentru a topi un
strat subtire de pulbere de metal. Acest proces este repetat si are ca finalitate fabricarea
unei piese metalice, in trei dimensiuni, construite prin suprapunerea sectiunilor sale
succesive (Fig. 2.2). Aceste sectiuni se obtin din intersectarea modelului CAD al piesei cu
un fascicul de plane paralele foarte apropiate. in acest fel, procedeul SLM permite
producerea unor piese complexe, care ar fi foarte dificil (sau chiar imposibil) de obtinut

prin metodele fabricatiei conventionale.

(

1 — laser de mare putere;

2 — oglinzile scannerului x-v;

3 — lentile;

4 — rezervor de pudra (Recoater);
5 — punct de topire;

6 — piesa de fabricat;

7 —gaz inert (Ar sau N);

8 — bagheta de nivelare pudra;

9 — platforma de fabricatie cu
sistem de incdlzire;

10 — piston deplasare platforma;

11 — pat de pulberi.
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sensul de deplasare al platformei
Fig. 2.2 Schema de principiu a procedeului SLM

Pe langa avantajul prelucrarii rapide a unor piese cu geometrii deosebit de complexe,
rezultatele unor studii recente [Trosch -16] au dovedit capacitatea procedeului SLM de a
produce piese cu proprietati mecanice chiar mai bune decat cele ale materialelor forjate

sau turnate, atunci cand aceste piese sunt utilizate la temperaturi normale [Periane -19].

Cele mai utilizate materiale, pentru aceste tipuri de piese, sunt aligjele din titan, nichel,
aluminiu, cupru, otel de scule, otel inoxidabil etc., precum: Ti6AI4V, AlSi10Mg, Cu15Ni8Sn,
otel inoxidabil 316L, Inconel718 etc. Pe langd aceste materiale, rezultate bune s-au
obtinut si in cazul folosirii unor metale pretioase biocompatibile, cum ar fi aurul si aliajele
sale, iar numarul materialelor compatibile cu acest procedeu de fabricatie este intr-o

continua crestere.

2.2.1.1. Etapele fabricdrii unei piese prin procedeul SLM

La fel ca si in cazul celorlalte procedee de fabricatie aditivd, si in acest caz etapele
parcurse pentru fabricarea unei piese incep cu generarea modelului CAD tridimensional si

se incheie cu obtinerea piesei reale, dupa cum urmeaza:

w proiectarea asistata a modelului digital;
w convertirea fisierului CAD in format STL (Stereolitografie, Standard Triangle
Language sau Standard Tessellation Language);

+ scopul principal al fisierului STL 1l reprezinta codificarea geometriei suprafetei
obiectului 3D, prin stratificare, in scopul reprezentdrii suprafetei desenului cu
ajutorul unei retele triunghiulare;

w importarea fisierului de catre software-ul masinii;
w corectarea eventualelor erori aparute, in principal, datorita conversiilor facute;
w stabilirea tipului de suporti si a formei acestora;

w realizarea setdrilor masinii;
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w fabricarea modelului fizic;
+ desprinderea modelului de pe masa masinii;
+ inldturarea suportilor;

2.3. Cercetari privind rezistenta la solicitarile mediului ambiant si la coroziune a
materialelor utilizate la construirea sistemelor energetice durabile, fabricate
prin SLM [Lancea-18, Lancea-17-a, Sfera-13]

in anul 2013, autorul a castigat un contract de cercetare international intitulat ,Cercetdri
privind rezistenta la coroziune a diferitelor materiale utilizate la construirea
sistemelor energetice durabile” (Researches about the Corrosion Resistance of Different
Materials used for Building Sustainable Energy Systems - ReCoRDiM-SES), in cadrul
cdruia a fost analizatd rezistenta la solicitarile mediului ambiant si la coroziune a trei tipuri

de materiale, obtinute prin topire selectiva cu laser [Sfera-13].

Cercetdrile s-au realizat in Italia, la Agentia Nationala pentru Energie, Mediu si Noi
Tehnologii ENEA (Ente Nazionale per I'Energia, I'Ambiente e le Nuove Tecnologie), ENEA
este una dintre cele mai importante institutii de cercetare din Italia, ale cdrei activitati
sunt concentrate, in principal, pe studiul eficientei energetice a surselor de energie
regenerabild, a energiei nucleare si a noilor tehnologii de fabricatie. Serviciile oferite
acopera toate modalitdtile de testare a efectelor pe care le produce sarea si sarea topita
asupra materialelor cu care aceasta intra in contact, de la teste de compatibilitate a

materialelor, pana la teste de eficientad, in conditiile utilizarii lor la temperaturi ridicate.

Proiectul, la care se face referire in acest capitol, s-a desfdsurat la unul dintre cele mai
mari centre publice de cercetare din Europa: SOLTERM (Solare Termodinamico), situat in
Casaccia. Facilitatile de cercetare oferite de centrul SOLTERM sunt canalizate pe doud

mari directii:

+ Prova Colletori Solari (PCS): In cadrul departamentului PCS se realizeaza testarea
colectorilor termici parabolici si a componentelor acestora la contactul cu sarea

topita. Sarea, folosita ca agent termic, este compusa 60% din azotat de sodiu si
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40% din azotat de potasiu. In cadrul colectorilor termici parabolici, sarea este topita
sub actiunea soarelui, putand atinge temperaturi de pana la 550° C,;

+ MOlIten Salt Experiments (MOSE): Departamentul MOSE acoperd o gama variata
de analize, ce vizeaza studiul materialelor aflate intr-un mediu salin sau in contact
cu sarea topitd. in acest departament, pot fi realizate teste de coroziune dinamica

sau de analiza a microstructurii materialelor aflate in contact cu mediul salin.

in cadrul centrului de cercetare SOLTERM, echipa proiectului SFERA a supus la coroziune,
in mediu salin, trei seturi de esantioane, identice ca formad, dar fabricate din materiale
diferite, cu scopul determindrii rezistentei lor la coroziune, dar si a duratei lor de viat&. in
scopul obtinerii acestor rezultate intr-un timp cat mai scurt, s-a folosit un pachet
software specializat pentru testarea acceleratd a fiabilitdtii, ce va fi descris in cele ce

urmeaza.

Cercetarile intreprinse in cadrul proiectului SFERA s-au realizat in departamentul MOSE.

2.3.1. Forma geometrica a esantioanelor testate

Pentru proiectarea geometriei esantioanelor, s-a ales o structurd de tip Lattice, avind
celula de forma padtrata si grosimea peretilor de 2mm si dimensiunile de gabarit indicate
in figura 2.3. Atunci cand a fost aleasa aceastd forma a esantioanelor, s-au avut in vedere

doua aspecte:

w actiunea coroziva a mediului salin sd aiba loc pe o suprafata cat mai mare;

w realizarea unor teste de rezistenta la compresiune a structurii corodate.
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Fig. 2.3 Forma si dimensiunile pieselor analizate

Structurile Lattice se impart in doua mari categorii (Fig. 2.4):

w structuri stohastice — structuri de tip spumg;

+ structuri nestohastice — structuri plane sau spatiale.

Tipuri de structuri Lattice

structuri stohastice structuri nestohastice

structuri de
tip spuma cu

structuri de
tip spuma cu

structuri structuri

plane spatiale

Fig. 2.4 Tipuri de structuri Lattice

97



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

Pentru forma esantioanelor analizate, a fost aleasa o structura Lattice spatiala.

2.3.2. Fabricarea esantioanelor si materialele folosite

in cadrul proiectului SFERA, intitulat ,Cercetdri privind rezistenta la coroziune a
diferitelor materiale utilizate la construirea sistemelor energetice durabile”
(ReCoRDiIM-SES), au fost analizate comportamentul si durata de viatd a trei seturi de
esantioane, fabricate din materiale diferite (aliaj de titan, aliaj de aluminiu si otel), ce au
fost supuse unor solicitdri la temperaturi ridicate, la umiditate, la radiatii UV, precum si la
coroziune in mediu salin. Pentru a obtine in timp scurt informatii relevante despre
evolutia fenomenului de coroziune, la nivelul tuturor esantioanelor, este necesar sa fie
accelerat procesul de degradare al acestora. Acest lucru poate fi realizat prin utilizarea
unor echipamente adecvate, cu ajutorul cdrora se poate obtine, intr-un timp scurt, efectul
actiunii normale a factorilor corozivi de-a lungul unor perioade de luni de zile sau chiar de
ani. Pentru a creste acuratetea rezultatelor si pentru a micsora durata de asteptare pana
la obtinerea lor, se pot folosi sisteme software profesionale de testare accelerata a
fiabilitdtii (ART) si de testare acceleratd a durabilitatii (ADT). Tn acest fel, nu mai este
necesard mentinerea esantioanelor in mediul coroziv pana la distrugerea lor, ci doar pana

la aparitia primelor semne de coroziune pe suprafata acestora.
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Fig. 2.5 Masina de topire selectivd cu laser, SLM250HL

Cele trei tipuri de esantioane au fost fabricate pe o masind de topire selectiva cu laser

SLM250HL (Fig. 2.5) si au urmatoarea compozitie chimica:

w esantioanele din aliaj de titan: Ti6AI4V - Al: 5,5-6,5% V: 3,5-4,5%, C: 0,08%,
0: 0,13, N: 0,03%, Fe: 0,25%, H: 0,0125%, alte elemente 0,5%, Ti: restul pana la
100%.

w esantioanele din aliaj de aluminiu: AISi12- Si: 12%, Fe: 0,4%, Cu: 0,05%, Mn: 0,05%,
Mg: 0,05%, 0,1% Zn: 0,1% Ti: 0,2%, Al: restul pana la 100%;

+ esantioanele din otel: C: 0,12%, Mn: 2%, Ni: 10%, Si 1%, Po: 0,035%, S: 0,03%, Cr: 18%,

Fe: restul pana la 100%.

Toate esantioanele testate au fost fabricate pe masina de topire selectiva cu laser,

SLM250HL (Fig. 2.5), cu urmatorii parametri principali:

w puterea laserului: 200 W;
w dimensiunea punctului focal: 100 pm;

w grosimea stratului de depunere: 50 pm;

2.3.3. Studii de caz analizate si infrastructura folosita

in cadrul proiectului ReCoRDIM-SES au fost analizate trei seturi de esantioane, fiecare set
fiind compus, la randul sdu, din 12 esantioane din acelasi material. in continuare, fiecare
dintre aceste seturi a fost impadrtit in doua parti egale, rezultand astfel sase seturi a cate
sase esantioane. Din cele sase seturi, s-au format doud grupe identice, fiecare grupa

avand 18 esantioane (cate sase din fiecare material).

Inainte de a incepe testele propriu-zise, in cadrul proiectului a fost stabilit un grafic de
testare acceleratd pentru toate esantioanele, repartizate in cele doud grupe, dupa cum

urmeaza:

+ 0 parte din esantioanele primei grupe au fost introduse succesiv in camera

climatica ACS-Sunrise (Fig. 2.6 -a), unde au fost supuse la testari combinate, in
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care au fost variate simultan (sau succesiv) temperatura, umiditatea si nivelul
radiatiei ultraviolete;

+ simultan, o parte din esantioanele celei de-a doua grupe au fost testate accelerat
intr-un mediu salin controlat, utilizand pentru aceasta o camera de testare cu
atmosfera salind controlat (Fig. 2.6 -b). in acest caz, parametrii modificati au fost

timpul de expunere al esantioanelor si concentratia solutiei saline.

Programul de testare a fost stabilit in detaliu, indicandu-se metoda de aplicare a
solicitarilor, nivelurile de solicitare, numadrul esantioanelor necesare pentru fiecare nivel
de solicitare si un model statistic de testare acceleratd, destinat furnizarii de informatii
pentru un regim normal de testare, in functie de rezultatele obtinute in urma testarii

accelerate.

a) b)

Fig. 2.6 Testarea prin incercdri accelerate a esantioanelor:
camera climatica ACS-Sunrise -a; camera de testare cu atmosfera salina controlata -b

Pentru realizarea planului de testare acceleratd, a fost necesara stabilirea urmatoarelor

aspecte:
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w graficul variatiei: Temperatura — Umiditate — radiatie UV;

w+ numarul de produse supuse testdrii accelerate: seturi formate din 3 exemplare,
cate unul din fiecare material;

w distributia: Weibull;

w regimul solicitarilor accelerate.

Concluzionand, se poate afirma ca in perioada deruldrii contractului ReCoRDiM-SES,
membrii echipei au stabilit componenta tuturor seturilor de esantioane, in vederea testadrii
lor, in regim accelerat. Dupa aceea, s-a efectuat planificarea experimentelor si s-a stabilit

perioada in care sa fie realizate.

Ulterior, au fost procesate statistic toate datele obtinute cu ajutorul sistemului software
ALTA Pro 8. In urma acestei procesiri statistice, au fost determinati parametrii de
fiabilitate si au fost analizate modificdrile aparute la nivelul esantioanelor, in urma

solicitarilor accelerate la care au fost supuse.

Dupa finalizarea testelor, au fost obtinute informatii concludente despre rezistentele
corozive ale esantioanelor analizate. Aceste informatii au avut la baza o serie de analize
ale microstructurii tuturor esantioanelor, efectuate inainte si dupa testarea lor accelerats,

cu ajutorul unui microscop electronic de scanare (Fig. 2.7).

2.3.3.1. Analiza microstructurii

Analizele morfologice, chimice si microstructurale ale esantioanelor testate, au fost
realizate cu ajutorul unui microscop electronic de scanare (SEM), cu o emisie de camp de

inalta rezolutie (Fig. 2.7).
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Fig. 2.7 Microscopul electronic de scanare LEO 1525 SEM

Principalele caracteristici ale microscopului electronic de scanare (SEM) sunt:

+ rezolutia nominald de 1,5nm la 20kV si 3,5nm la 1kV, obtinuta pentru o distanta de
lucru de 2 mm;
+ factorul de mdrire intre 20x si 40.000x, care a permis, inclusiv, realizarea unor

analize la nivel de micron.

Acest microscop utilizeaza o energie dispersiva de raze X (Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy - EDX), care ofera atat informatii calitative, cat si cantitative despre
compozitia chimica a esantionului. Pe langa aceasta, SEM utilizeaza si un sistem EBSD
(Electron Back Scattered Diffraction - Difractie Electroni Retroimprastiati), care furnizeaza

informatii cristalografice despre microstructura esantionului.

Sistemul EBSD are la baza un fascicul de electroni stationar, care interactioneaza cu un
esantion cristalin inclinat, iar electronii difractati formeaza un model care poate fi detectat
cu un ecran fluorescent. Modelul de difractie este caracteristic structurii si orientdrii

cristalelor in regiunea probei in care a fost generat. Cu ajutorul modelului de difractie, se
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poate determina orientarea cristalografica in limita a 100nm, pentru a face deosebirea
intre fazele cristalografice, pentru a determina limitele grauntilor si pentru a oferi

informatii despre structura cristalina locala.

2.3.3.2. Tehnici si echipamente folosite pentru analiza microduritatii esantioanelor

Pentru analiza microduritdtii, esantioanele au fost tdiate transversal, iar fragmentele
obtinute au fost inglobate la rece in rdsina epoxidicd Dentacril. Aceste fragmente,

inglobate in rdsing, vor fi numite in continuare probe.

Dupa 24 de ore de la inglobare, a urmat pregdtirea suprafetei in vederea determindrii
microduritatii. Pregdtirea suprafetei s-a realizat prin slefuire, folosind un aparat Buehler

Phoenix Beta Grinder (Fig. 2.8), in doua etape:

+ in prima etapa, slefuirea s-a realizat pe hartie abrazivd, pornind de la o granulatie
grosolana si avansand succesiv catre granulatia cea mai fina;
+ in cea de-a doua etapd, lustruirea s-a realizat pe pasld si pasta de alumind, cu o

granulatie de 0,05 pm.
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Fig. 2.8 Aparatul Buehler Phoenix Beta Grinder

Pentru determinarea microduritdtii probelor, a fost utilizatd metoda Vickers, ce se
bazeaza pe madsurarea in diagonalda a amprentei rezultate dupa presarea, cu o sarcind

usoard, a unei piramide de diamant, in grauntii materialului analizat.

Pentru obtinerea unor rezultate corecte ale testelor de microduritate, este foarte
important ca probele sd aiba o suprafatd neteda, fara zgarieturile rezultate in urma

operatiei de tdiere.

Microduritatea probelor a fost determinata pe aparatul Micro Hardness Tester FM-700
(Fig. 2.9), prin aplicarea unei forte de 100 gf, timp de 10 secunde, pe suprafata slefuitd a
fiecarei epruvete. Duritatea fiecdrei probe a fost determinata ca o medie aritmetica a zece

masuratori.

Fig. 2.9 Aparatul Micro Hardness Tester FM-700

In continuare, vor fi prezentate solicitdrile la care au fost supuse esantioanele, pentru

fiecare material in parte, incheind cu rezultatele obtinute si concluziile la care s-a ajuns.

2.3.3.3. Fabricarea aliajelor de titan Ti-6Al-4V prin SLM

Fabricarea aditiva (AM) a pieselor finite metalice este deja recunoscutd ca o alternativa

viabila la alte procedee conventionale sau neconventionale de fabricare a pieselor,
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datorita capacitdtii sale de a produce piese cu forme complexe, al caror raport dintre

rezistenta si greutate are o valoare mare [Atzeni -12].

in ultimii ani, AM a evoluat de la imprimante 3D simple, utilizate pentru prototiparea
rapida, in care majoritatea pieselor erau construite din materiale de tip polimer, pana la
sisteme sofisticate de fabricatie rapidd, care sunt utilizate astazi, din ce in ce mai mult,
pentru fabricarea, intr-o gama diversda de materiale, a unor piese functionale, fara a fi

necesare scule sau dispozitive.

Un neajuns al procesului SLM il reprezinta numarul deocamdata limitat de materiale:
cobalt-crom, oteluri inoxidabile, oteluri de scule, aliaje de aluminiu, aliaje de aur, aliaje de
nichel (precum Inconel 625 sau 718) si unele aliaje de titan. Numarul solicitarilor, pentru
piesele fabricate din aliaje de titan, a crescut considerabil, fiind folosit cu precddere pentru
aplicatiile medicale (datorita biocompatibilitatii lui) si aerospatiale (datorita rezistentei

mecanice mari si a masei mici).

Pand in acest moment, cel mai folosit aliaj de titan este Ti-6Al-4V. Din acest motiv,
primele studii privind prelucrarea titanului si a aliajelor sale prin SLM s-au axat, cu
preponderentd, pe acest aliaj. Proprietdtile acestui material au fost studiate pe larg,
incepand cu influenta parametrilor procesului de fabricatie (strategia de scanare folositd,
puterea laserului, viteza de scanare etc.) asupra microstructurii; proprietatile mecanice la
tractiune ale acestuia; tratamentele termice recomandate pentru imbundtatirea

proprietatilor mecanice etc.

2.3.3.4. Analiza esantioanelor din aliaje de titan Ti-6Al-4V/ fabricate prin SLM

Pentru determinarea rezistentei la coroziune a esantioanelor din aliaje de titan, acestea
au fost supuse succesiv la doua tipuri de testdri accelerate [Lancea-17a]: o parte au fost
plasate intr-un mediu umed si o alta parte intr-un mediu salin. Trei esantioane nu au fost

testate deloc.

Fabricarea esantioanelor
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Materialul utilizat pentru piesele testate este Ti-6Al-4V, cu urmatoarea compozitie
chimica: Al: 5,5-6,5%, \/: 3,5-4,5%, C: 0,08%, O: 0,13, N: 0,03%, Fe: 0,25%, H: 0,0125%, alte
elemente 0,5%, Ti: restul pana la 100%. Piesele analizate (fig. 2.10) au fost fabricate pe o

masina de topire cu laser selectiva, SLM250HL, cu urmadtorii paramettri:

puterea laserului: 200 W;

dimensiunea punctului focal: 100 pm;
grosimea stratului de depunere: 50 pm;
viteza de constructie: 20 cm?/ h;
temperatura platformei: 200 ° C;

gaz inert: Argon 4,6 bar; 2 L / min;

¢© ¢ ¢ ¢ 4 4 &

laser optic rdcit cu apd si aer comprimat.

i e

Fig. 2.10 Geometria piesele analizate

Descrierea caracteristicilor mediului coroziv utilizat

Dupa fabricarea esantioanelor, acestea au fost grupate in patru seturi.
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Temperatura [ore] 2 10 2 10 2 10
Umiditatea [%] 40 60 | 40 | 40 60 | 60
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Testarea esantioanelor in camera climatica

90

et

70
o0

40 / \_/

30
20
13 Timpul [oreJ
2 14 26
0 b 12 18 24 30 36

Fig. 2.11 Testare combinata: temperaturd, umiditate si radiatii ultraviolete

Fiecare set, compus din trei esantioane, cu exceptia primului (care a constituit elementul

de referinta), a fost plasat intr-un mediu coroziv, dupa cum urmeaza:

w

w

primul set de exemplare nu a fost supus testarilor;

specimenele celui de-al doilea set, au fost tinute in camera salind un timp de
imersiune de 72 ore, intr-o concentratie de 5% NaCl;

la cel de-al treilea set de specimene, timpul de imersiune in camera salind a fost de
144 ore iar concentratia de NaCl a fost de 10%;

al patrulea set de exemplare a fost supus unei testdri combinate: temperatura,

umiditate si radiatii ultraviolete, intr-o camera climatica (Fig. 2.11).

Microstructura esantioanelor inainte si dupa efectuarea testdrilor accelerate

107



Teza de abilitare Conf. univ. dr. ing. Camil Lancea

Dupa finalizarea testelor de coroziune, probele au fost pregdtite pentru analizarea
microstructurii. Imaginile microstructurii, obtinute cu un microscop SEM, au fost deosebit

de utile pentru determinarea rezistentei la coroziune a esantioanelor.

EMT = 2000 &
WD= 25 mm

Mag=10.00KX  EWT=2000K  ggnalAintens UTTMAT-CHI
jme e 3amm e s

UTTMAT-CHI

Photo No. = 8639

microstructura initiala dupa 72 ore si 5% NaCl dupa 144 ore si 10% NaCl

Fig. 2.12 Microstructura esantioanelor inainte si dupd scufundare in camera salind cu
factorul de marire: 10.000 x.

i

o RO % o[t

194 ™
O

Mag= 1.00K X ENT = 20 00KV.
nee i mesn WD= 22mm

19 b

=

Va0

microstructura initiala dupa 72 ore si 5% NaCl dupa 144 ore si 10% NaCl

Fig. 2.13 Microstructura esantioanelor inainte si dupd scufundare in camera salind cu
factorul de marire: 1.000 x.

microstructura initiala dupa 72 ore si 5% NacCl dupa 144 ore si 10% NaCl

Fig. 2.14 Microstructura esantioanelor inainte si dupa scufundare in camera salina cu
factorul de marire: 500 x.
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Rezultatele de mai sus (Fig. 2.12, Fig. 2.13, Fig. 2.14), prezinta modificdrile microstructurii
acestora, in functie de testarile accelerate la care au fost supuse. In final, au fost analizate

modificdrile microstructurale ale celor trei grupuri de esantioane.

Microduritatea esantioanelor inainte si dupa efectuarea testadrilor accelerate

In cadrul testului Vickers, cand sunt folosite penetratoare cu unghiuri identice la varf, se
obtin si pe piesd urme de aceeasi formd, indiferent de forta de incdrcare aplicatd, prin

urmare se poate spune ca microduritatea este independenta de mdrimea sarcinii aplicate.

Microduritatea | Microduritate grup Il | Microduritate grup lll | Microduritate grup IV
grupului I [HV] | 5%NaCl/ 72h [HV] | 10%NaCl / 144h [HV] | camera climatica [HV]

380.7 3831 445.2 400.1

390.9 388.4 350.2 430.7

420.5 386.6 384.9 4721

411.6 413.4 386.6 420.3

414.6 407.2 389.8 416.5

3931 362.4 347.2 407.6

449.6 357.0 389.1 457.6

426.2 436.6 315.3 443.0

440.8 3975 434.9 462.7

Tabelul 2.1 Valorile microduritatilor celor patru grupuri de esantioane

Datoritd adancimii mici de patrundere in material, aceasta metoda poate fi utilizata cu
succes si pentru determinarea microduritdtii pieselor cu dimensiuni mici, a pieselor cu
pereti subtiri sau a pieselor ce au fost supuse tratamentelor termice — prin determinarea
microduritatii stratului superficial. Pentru determinarea cat mai exactd a microduritatii au

fost efectuate mai multe teste, fiind pastrate doar rezultatele cu valori apropiate.

Pentru o determinare corectda a microduritatii (Tabelul 2.1), toate esantioanele au fost

fabricate pe masina SLM250HL cu aceiasi parametri:

+ puterea laserului 200 [W];
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+ viteza de scanare a laserului 150 [mm / s];
w distanta dintre doud hasuri succesive de construire 0,12 [mm];

+ grosimea stratului 50 [pm];

Analiza statistica a rezultatelor testelor de microduritate

2: / .
//

Frecventz — Grup Grupul Il Grup

- 1 =

T | I
300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

Microduritatea

Fig. 2.15 Histogramele celor patru grupuri de probe analizate la testele de microduritate

Analiza statistica a testelor de micro-duritate, pentru toate epruvetele a fost realizata cu
ajutorul programului SPSS Statistics 23. Rezultatele obtinute au fost descrise folosind
distributiile frecventelor de aparitie (Fig. 2.15). Deoarece media si mediana valorilor sunt
relativ egale, pentru toate cele patru probe testate, putem spune ca distributia este

normald, cu o usoard asimetrie.

Dupa determinarea tuturor microduritatilor, au fost calculate valorile medii ale acestora,

rezultand o valoare medie de 405,94 HV. in figura 2.16, se poate observa cd o proportie
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mare din valorile microduritdtii, pentru esantioanele analizate, este rezumatd in

dreptunghiul descris de percentila 25 si percentila 75.

Texthaox

5007

450 -|—

00— J‘
Microduritatea [HV] J_

150 o

300

Grupul | Grupul Il Grupul Il Grupul IV

Fig. 2.16 Reprezentarea valorilor microduritatii probelor testate

in tabelul 2.2, sunt descrisi principalii indicatori statistici ai valorilor de microduritate
pentru toate probele testate. Fiecare valoare a indicatorilor statistici, transmite o anumita
cantitate de informatii referitoare la datele pentru care au fost calculati. in urma
analizei microduritdtii tuturor epruvetelor, indicatorii statistici ofera informatii despre
tendinta centrala a valorilor seriei (medie, mediana si modul), alti indicatori ne oferd
informatii despre valorile de imprastiere (dispersie, abatere standard si coeficient de

variatie), iar altii ne oferd informatii despre valorile de simetrie din seria (mediana si

quartila).
Grupul 1 2 3 4
Medie 414,22 392,46 382,57 434,51
Eroarea standard a
o 7,69 8,27 13,74 8,54
mediei
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Mediana 414,60 388,40 386,60 430,70
Mod 380,70 357,00 315,30 400,10
Abaterea standard 23,08 24,82 41,23 25,64
Variatia 532,709 616,11 1700,20 | 657,73
Minim 380,70 357,00 315,30 400,10
Maxim 449,60 436,60 445,20 472,10
Suma 3728,00 | 3532,20 | 3443,20 | 3910,60
Percentila 25 392,00 372,75 348,70 412,05
50 414,60 388,40 386,60 430,70
75 433,50 410,30 412,35 460,15

Tabelul 2.2 Principalii indicatori statistici ai valorilor de microduritate

Concluzii

Dupa finalizarea testelor si analizarea rezultatelor obtinute, s-a ajuns la urmatoarele

concluzii:

w+ exemplarele testate, in camera climatica Sunrise, nu au prezentat modificari
semnificative ale caracteristicilor microstructurale;

w epruvetele testate, in camera cu atmosfera salind, prezinta unele modificari ale
caracteristicilor microstructurale, putand fi observate particule de sare atasate de

structura lor, datorita fenomenului de coroziune;

« din cauza fenomenelor de coroziune, microduritatea esantioanelor introduse in
camera salina scade;

+ microduritatea esantioanelor expuse in camera climaticd, in care principalele
solicitari au fost temperatura si umiditatea, a crescut datorita unei usoare tratari

termice a suprafetei.
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2.3.3.5. Influenta coroziunii asupra duratei de viata a aliajului AISi10Mg fabricat prin
SLM

Datorita importantei deosebite a titanului pentru aplicatiile din industria biomedicala,
aerospatiala sau cea a constructiilor de autovehicule, o parte insemnata a literaturii de
specialitate este axatd pe aliajele de titan [Shunmugave-17]. Cu toate acestea, in ultima
perioadd de timp si aliajele de aluminiu (AISi10Mg, AlSi12Mg AlSi12 sau A6061) au
inceput sa fie din ce in ce mai mult studiate, datorita avantajelor tehnice pe care le ofera
dar si din motive economice. Cateva dintre avantajele de necontestat ale pieselor

fabricate prin SLM, din aliajele de aluminiu, ar putea fi urmatoarele:

w rezistenta excelenta la coroziune;

w raporturi bune rezistentd — greutate;

w rigiditate mare;

w greutate redusa;

w raporturi bune cost-rezistentd (comparativ cu aliajele de titan);
w+ difuzibilitate termica ridicata;

w rezistenta specificd ridicatd;

w rezistentd mare la tractiune etc.

Microstructura aliajului AISi10Mg, fabricat prin SLM, difera complet de cea a materialelor
fabricate prin turnare, fiind rezultatul final al fenomenului de topire — solidificare a pulberii

aliate.

Datorita coeficientul mare de dilatare termica al aliajului de aluminiu (de aproximativ doud
ori mai mare decat cel al fontei), in timpul procesului de SLM, are loc o retopire partiald a
stratului depus anterior, obtinandu-se astfel o densitate de aproape 100%, o omogenitate

chimica mare si o microstructura uniforma si foarte find.

Datorita proprietatilor termice bune, dublate de greutatea redusad, acest material a
inceput sa fie folosit din ce in ce mai mult in industria aeronauticd, automotive, a energiei

regenerabile, la fabricarea carcaselor, a pieselor pentru motor, a radiatoarelor, a
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conductelor, a matritelor etc., atat pentru faza de prototipare, cat si pentru fabricarea de

serie.

Este bine cunoscut faptul, cda materialele utilizate, pentru fabricarea echipamentelor
destinate producerii energiei alternative, sunt expuse la diversi factori corozivi, in primul
rand datorita zonei in care functioneaza. Acesti factori pot fi aerul, umiditatea, apa sau
atmosfera sdratd, expunerea la temperaturi ridicate, datorita amplasamentului acestora

in locuri insorite etc.

in acest studiu, va fi analizatd rezistenta la coroziune a aliajului AlSi10Mg, fabricat prin
SLM [Lancea-18], precum si durata de viatd a acestuia, in conditiile expunerii lui intr-un

mediu cu o concentratie salina mare.

Stabilirea planului de testare accelerata la coroziune

Testarea accelerata de degradare (TAD) a fost realizata pentru a estima durata de viatd a
esantioanelor din AlSi10Mg, fabricate prin tehnologia SLM. Atunci cand durata de viatd a
piesei, in conditii normale de utilizare, este foarte mare, o solutie, pentru scurtarea
timpului de obtinere a rezultatelor dorite, o constituie amplificarea factorilor ce duc la
degradarea acesteia. In acest sens, testarile accelerate s-au realizat pe un numar de 8
esantioane, care au fost expuse la trei solicitdri principale: de temperaturd, umiditate si

radiatii UV, folosind pentru aceasta camera climatica ACS-Sunrise.

Dupa aceea, aceleasi probe au fost expuse si la alte tipuri de solicitari accelerate, prin
introducerea lor intr-un mediu salin (Fig. 2.17), obtinut cu ajutorul unei camere de testare

cu atmosfera salina controlata.
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Fig. 2.17 Formarea depozitelor de sare pe suprafata esantioanelor

Pentru cresterea preciziei estimdrilor de degradare a esantioanelor, prin testari
accelerate, este necesard conceperea cu atentie a unui plan TAD. Obiectivul acestui plan
este acela de a reduce la minimum incertitudinea extrapoldrilor realizate pentru
determinarea duratei de viatd si a fiabilititii esantioanelor. in acest sens au fost
determinate nivelurile optime de solicitare, ce urmeaza a fi utilizate in timpul acestor

testari.

Mediul salin, in care au fost introduse toate esantioanele fabricate, a fost realizat prin
pulverizarea continud a unei solutii saline. Pentru realizarea planului TAD, s-au stabilit

urmatorii parametri:

+ modelul de accelerare ales : Legea puterii inverse;

+ numadrul de produse supuse testdrii accelerate: 8;

+ legea de repartitie: Weibull;

+ regimul de testare acceleratd: s-a realizat folosind o solutie de NaCl cu o

concentratie 5% si 10%;

<+

numarul nivelurilor de solicitare: 2 (NaCl 5% si NaCl 10%);

<+

numarul exemplarelor testate pe fiecare nivel de accelerare: 4 (atat pentru primul

cat si pentru cel de-al doilea nivel).

Software-ul ALTA 7 permite analiza degradarii ulterioare prin utilizarea urmatoarelor
modele de degradare: liniare, exponentiale, de putere, logaritmice, Gompertz si
Lloyd-Lipow. in cadrul acestei lucrdri a fost utilizat modelul de putere definit de

urmatoarea ecuatie:
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y=b-x’ (2-1)

unde: y este mdsurarea degradarii,
x este timpul de inspectie

a si b sunt parametrii modelului.

Rezultatele analizei accelerate de degradare

Analiza degradarii este o tehnica deja consacratd, folosita pentru analizarea datelor
privind degradarea unei caracteristici de calitate sau de performantd, ce este asociatd cu
fiabilitatea esantioanelor analizate. Analiza degradarii devine foarte utila atunci cand
testele sunt efectuate pe esantioane cu fiabilitate si durata de viata foarte mare,
deoarece in acest caz, este extrem de dificila testarea defectarii acestora, in conditii

normale de utilizare.

in continuare, au fost analizate si mdsurate, cu mare precizie, depozitele de sare formate
pe cele opt esantioane din AISi10Mg, expuse unei testdri accelerate in mediul salin.
Piesele au fost analizate la fiecare 50 de ore, cand au fost masurate dimensiunile
depunerilor de sare. Rezultate neconcludente au fost considerate cele in care o depunere

de sare are o suprafata mai mare de 1 mm?®.

In tabelul 2.3 sunt prezentate datele de degradare accelerata , obtinute pentru cele 8
piese din aliaj de aluminiu, dupa incheierea ciclului lor de testare in camera cu atmosfera

salina controlata.

Datele experimentale, obtinute din analiza degradarii specimenului, au fost calculate
folosind programul software ALTA7. in figura 2.18, au fost reprezentate rezultatele
analizei de degradare a esantioanelor din AlSi1T0Mg. Linia reprezentata cu culoare mov,
indica nivelul critic de degradare, care, in acest caz, este dat de suprafata unei depuneri de

sare de 1 mm.
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Timpii de inspectie [h] | Degradarea [mm?] |Concentratie NaCl [%]| Grupul de piese
100 5 5 1
150 7 5 1
200 8 5 1
250 10 5 1
100 3 5 2
150 5 5 2
200 8.5 5 2
250 g 5 2
100 5 3
150 5 3
200 4.5 5 3
250 6 5 3
100 4 5 4
150 5 5 4
200 8 5 4
250 12 5 4
100 6 10 5
150 8 10 5
200 11 10 5
250 12.5 10 5
100 7.5 10 6
150 8 10 6
200 10.5 10 6
250 13 10 6
100 9 10 7
150 12 10 7
200 12.5 10 7
250 13 10 7
100 7 10 8
150 9.5 10 8
200 12.5 10 8
250 14 10 8

Tabelul 2.3 Datele de degradare accelerata ale celor 8 piese testate in camera salina
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in conditii normale, determinarea indicatorilor duratd de viat3 si fiabilitate, ar fi necesitat
un timp de testare foarte lung, de aceea s-a decis utilizarea metodelor de testare
accelerata. Utilizand modelul de degradare putere, datele privind degradarea
specimenelor au fost extrapolate in timpii de defectare, care corespund testelor
accelerate de fiabilitate.

Degradation vs Time
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Fig. 2.18 Degradarea obtinuta in urma testelor accelerate in functie de timpul de inspectie
al specimenelor in mediu salin

Scopul principal al acestor teste, este acela de a scurta perioada de timp si costurile
aferente testarii, mentinand in acelasi timp modurile, mecanismele de defectiune si
defectele structurilor. In cadrul testelor accelerate, este acceptata ipoteza, cd viteza de

desfdsurare a proceselor creste, atunci cand cresc conditiile de solicitare.
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In cadrul acestui studiu, concentratia de clorurd de sodiu a fost amplificata pana la

valoarea de 5%, fiind apoi crescutd la 10%. in continuare, au fost determinati principalii

indicatori de fiabilitate:
+ functia de fiabilitate;
+ functia de nonfiabilitate;

w rata de defectare;

+ densitatea de probabilitate a timpului de functionare.

Pentru aceasta, s-a ales un regim de utilizare normala a esantioanelor intr-un mediu

salin, similar cu cel existent in apropierea marilor si a oceanelor, ce prezinta o concentratie

de 0,05% NaCl.

Fiabilitate timp si solicitare

Nonfiabilitate timp si solicitare

Fig. 2.19 Indicatori de fiabilitate: a — functia de fiabilitate; b — functia de nonfiabilitate

Pentru analiza datelor privind testele de fiabilitate acceleratd, au fost utilizate modelul

legii puterii inverse si repartitia statistica Weibull.
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Timpii de Fiabilitatea Nonfiabilitatea Functia Rata de
defectare [h] densitate de defectare
probabilitate
25618 0.917 0.083 0.0000018 0.0084797
59468 0.798 0.202 0.0000077 0.0384816
88699 0.679 0.321 0.0000109 0.0838695
88786 0.559 0.441 0.0000109 0.0840343
100921 0.44 0.56 0.0000106 0.1087693
108977 0.32 0.68 0.0000098 0.1272086
139245 0.201 0.799 0.0000049 0.2117118
140272 0.083 0.917 0.0000048 0.2150201

Tabelul 2.4 Dependenta dintre timpii de defectare si principalii indicatori de fiabilitate

Folosind prelucrarea statistica a datelor accelerate, principalii indicatori de fiabilitate au
fost determinati pentru timpii de defectare rezultati in conditii normale de utilizare.
(tabelul 2.4). Folosind valorile calculate (numarul de ore de functionare in conditii

normale), a fost reprezentata functia de fiabilitate tridimensionala (fig. 2.19 -a) si functia

de nonfiabilitate tridimensionala (fig. 2.19 -b).
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Fig. 2.20 Indicatori de fiabilitate: a — functia PDF; b — rata de defectare

Indicatorul densitate de probabilitate reprezentat tridimensional (fig. 2.20 -a), reprezinta

frecventa relativa a defectelor, in functie de timp si de solicitarea aplicata. Graficul
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tridimensional al ratei de defectare (fig. 2.20 -b), exprima raportul dintre numarul de
defectdri, care au loc in unitatea de timp la un moment dat si numarul de specimene
rdmase in functionare, la acel moment. Scopul principal al acestei testari accelerate de
fiabilitate, este acela de a determina durata medie de viata a esantioanelor, in conditii

normale de exploatare.

Folosind datele rezultate in urma testelor de fiabilitate accelerata efectuate, s-a putut
determina durata medie de viata a esantioanelor analizate, in conditii normale de utilizare,

la 0 concentratie salina de 0,05% NaCl.
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Fig. 2.21 Durata medie de viata a esantioanelor in conditii normale de utilizare

Pentru a afla numarul mediu de ore pand la distrugerea esantioanelor, in conditii normale
de utilizare (Fig. 2.21), s-a desenat o linie, ce trece prin numarul mediu de ore pana la
distrugere, calculat pe cele 2 niveluri de incercari (5% NaCl si 10% NaCl) si s-a marcat
punctul de intersectie al acestei linii cu linia verticald, trasata la nivelul normal de

expunere a esantioanelor (de 0,05% NaCl). in acest fel, s-a obtinut numarul total al orelor
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de exploatare in conditii normale a esantioanelor, pana la distrugerea lor, ca fiind de

93880 h (aproximativ 10 ani si jumatate).

Analiza coroziunii esantioanelor

Pentru obtinerea unor informatii cat mai relevante, privind rezistenta la coroziune a
esantioanelor, au fost realizate analizele morfologice, chimice si microstructurale ale
materialului, la rezolutii inalte. Pentru aceasta, s-a folosit un microscop electronic de
scanare LEO 1525 SEM, care utilizeaza o emisie de camp cu rezolutie inalta si o energie de
raze X cu dispersie dupa energie (EDX), ce permite realizarea urmatoarelor analize de

microstructura:

+ imagistica rapidd, de inalta rezolutie, cu identificarea calitativd si cantitativa a
compozitiei chimice;

+ analiza cantitativa EDX (EDA), rezolvata spatial, a zonelor definite de utilizator de
pe suprafata esantionului;

w caracterizarea particulelor si a defectelor;

w examinarea efectelor structurii si a segregarii grauntilor;

w caracterizarea structurilor materialelor;

w evaluarea interfetelor de reactie a mediului de serviciu si a mecanismelor de

degradare.

Microscopul este echipat si cu un sistem EBSD, ce poate fi folosit pentru:

w maparea cristalografica a probelor;
w identificarea rapida a fazelor cristalografice;
w monitorizarea transformarilor structurale ale probelor;

w determinarea dimensiunilor si a orientdrii grauntilor.

Piesele testate in camera cu atmosfera salind, prezinta modificari semnificative la nivelul
caracteristicilor microstructurale, avand particule de sare, ce au aderat la structura lor.
Urmatoarele figuri (Fig. 2.22 si Fig. 2.23), prezinta modificdrile microstructurii materialului

analizat, inainte si dupa introducerea lui in camera salind.
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UTTMAT-CHI
Pheto Mo, = 8689

microstructura initiala dupa 72 ore si 5% NaCl dupa 144 ore si 10% NaCl

Fig. 2.22 Microstructura esantioanelor inainte si dupd scufundare in camera saling, cu
factorul de marire: 10.000 x.

EHT = 2000/

microstructura initiala dupa 72 ore si 5% NaCl dupa 144 ore si 10% NaCl

Fig. 2.23 Microstructura esantioanelor inainte si dupd scufundare in camera saling, cu
factorul de marire: 1.000 x.

Analiza pierderii in greutate a esantioanelor

O altd determinare efectuata in cadrul acestui studiu, urmareste identificarea pierderii de
masd a esantioanelor (Am = mi-mi), dupd imersiunea lor in solutia salind, cu o
concentratie de NaCl de 10%. Experimentul a fost realizat pe parcursul a 54 de zile si a
constat in extragerea si cantdrirea epruvetelor, la intervale de timp specifice, prezentate

in figura 2.24.
Exemplarele analizate au urmatoarele caracteristici:

+ Dimensiuni: 100 mm x 40 mm x 10 mm;
+ Suprafatd: 376,1 cm?;
+ Densitatea aliajelor AlSi10Mg: 2,68g / cm?
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Fig. 2.24 Pierdereain greutate a esantioanelor in 54 de zile

2.4.Influenta tratamentului termic asupra microstructurii si a proprietatilor
mecanice ale pieselor din TiAl6V4, fabricate prin SLM [Lancea-20, Lancea-17b]

in anul 2017, autorul a castigat un contract UEFISCDI - PNIII, intitulat ,invitarea si
intelegerea tehnicilor de fabricatie prin Topire Selectiva cu Laser (SLM) cu scopul
dobandirii competentelor necesare exploatarii masinii SLM250HL la un nivel avansat”,
in cadrul cdruia a fost analizata influenta tratamentului termic asupra microstructurii si a

proprietatilor mecanice ale pieselor din TiAlI6V4, fabricate prin topire selectiva cu laser.

Cercetdrile s-au realizat in Germania, la sediul firmei SLM Solutions Group AG, din Libeck,
Germania si in cadrul Institutului de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din

Brasov.

2.4.1. Materialul probelor

Pentru fabricarea celor sase probe identice, s-a ales o pulbere de titan Grade 23
(cunoscuta si sub denumirea de TiAl6V4 ELI), care este versiunea de inalta puritate (avand
gradul 5) a aliajului TiAl6V4. La nivel mondial, acest aliaj este cel mai folosit aliaj pe baza
de titan si are urmatoarea compozitie chimica, exprimata in procente:, Al: 5,5-6,5%, V:
3,5-4,5 %, C: 0,08%, 0: 0,13, N: 0,03%, Fe: 0,25%, H: 0,0125%, Ti: restul pana la 100%, alte

elemente 0,5%.
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2.4.2. Geometria probelor

Pentru acest studiu, au fost fabricate sase probe identice. Forma geometrica a probelor
are la baza o structura Lattice (Fig. 2.25 -b), obtinuta prin multiplicarea tridimensionald a

unei celule de baza (Fig. 2.25 -a).

Celula este compusa din trei triunghiuri dreptunghice isoscele (Fig. 2.25 -a), avand
catetele de 25mm, dispuse in trei plane rectangulare. Suprafata cilindrica are un diametru
de 5mm. Pentru obtinerea geometriei finale a probelor, celula a fost multiplicata de cate
trei ori pe cele trei directii ortogonale, astfel incat dimensiunile probei au devenit de
75 mm x 75mm x75mm (Fig. 2.25 -b). Dimensiunile mdsurate ale unei probe, au fost
comparate cu dimensiunea nominala, preluata din fisierul CAD, iar rezultatele (de-a lungul

celor trei axe) au aratat o abatere geometrica de aproximativ 0,03 mm.

Fig. 2.25 Geometria probelor: celula —a; probele construite —b; probele tratate termic —c.

2.4.3. Fabricarea probelor

Probele au fost produse la sediul firmei SLM Solutions Group AG, in Libeck, pe o masina

SLM125 dotata cu un singur laser de 400 W. Parametrii de lucru au fost urmatorii:

w viteza de scanare: 2 m/s;

w puterea totald a laserului: 250 W;

w distanta dintre hasuri: 140 pm;

w+ grosime a stratului de pulbere: 40 pm;

w fabricatia s-a realizat intr-o atmosfera de argon, cu mai putin de 0,1% oxigen;

w placa de constructie a fost mentinuta la o temperatura de 35° C.
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Pentru a obtine probe de bund calitate, cu densitate mare, [Huang-15], straturile de pudra
au fost scanate dupa un model in zig-zag, care a fost rotit cu 90°, dupa expunerea fiecdrui
strat. Dimensiunea punctului focal a fost de 80 pm, iar procesul de constructie a fost
realizat intr-o atmosfera de argon, cu mai putin de 0,1% oxigen. Platforma de constructie
a fost mentinuta temperatura de 35°C. Pentru imbundtdtirea proprietdtilor mecanice si
micsorarea tensiunilor interne [Vrancken -12], trei dintre probe au fost supuse unui

tratament de omogenizare la 850°C, timp de 2 ore, urmat de rdcirea cuptorului.

2.4.4. Analizarea microstructurii probelor

Pentru analizarea microstructurii, cele doud seturi de probe: tratate termic si netratate
termic, au fost tdiate transversal, pe o masina pentru debitat probe metalografice cu
discuri diamantate. Acestea au fost apoi inglobate la rece intr-o rasind Dentacril. Dupa 24
de ore de la inglobare, suprafata a fost pregatita pentru analizarea microstructurii

materialului, prin slefuire, in doua etape:

« in prima etapd, slefuirea s-a realizat pe hartie abraziva incarcata cu carbura de
siliciu (SIiC), pornind de la granulatia grosoland (350 pm), succesiv spre granulatia
cea mai fina (70 pm). Ca mediu de rdcire, dar si pentru indepartarea surplusului de
material rezultat in urma slefuirii, s-a folosit apa dedurizats;

+ in cea de-a doua etapd, esantioanele au fost lustruite pe pasla si pastd de alumina,
Al203 (0,05 pm). Particulele de Al203 au o duritate mai micd, comparativ cu cele
din SiC, iar efectele lor abrazive le recomanda pentru slefuirea aligjelor speciale

lustruirea s-a realizat pe pasla si pasta de aluming, cu o granulatie de 0,05 pm.

Slefuirea esantioanelor s-a realizat pe aparatul Buehler Phoenix Beta Grinder (Fig. 2.8).

Dupa slefuire, esantioanele au fost spdlate cu apa (pentru indepdrtarea urmelor de
material abraziv) si apoi au fost bine uscate (pentru eliminarea efectelor de oxidare sau
corodare). In final, suprafata slefuita a fost atacata cu aqua regia (un amestec de 30 ml

HCl 10 mI HNO3), pentru evidentierea structurii materialului.

Analiza microstructurii a fost realizata folosind un microscop optic Nikon Eclipse MA 100.
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Aceasta analizd a fost realizata pentru a studia modificarile microstructurale aparute in
urma tratamentului termic. Probele construite (Fig. 2.26 -a), au o structura martensitica
aciculara fina (faza a), ca urmare a vitezei mari de rdcire impuse de procesul SLM
[Wauthle-15]. Porii sferici mici (Fig. 2.26 -a), indicd o viteza buna de scanare in cadrul
procesului SLM. Probele tratate termic au o structura imbunatatita, mult mai uniforma,
unde martensita a a fost transformatad in faze a + p mai stabile, cu regiuni albe (date de

faza a) si zone intunecate (date de faza p) (Fig. 2.26 -b).
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Fig. 2.26 Microstructura probelor: netratate termic -a; tratate termic -b.

2.4.5. Analizarea proprietatilor mecanice ale probelor

In cadrul acestui capitol, a fost analizata rezistenta la compresiune a probelor inainte si

dupa ce au fost supuse tratamentului termic de detensionare.
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Fig. 2.27 Diagrama de compresiune: probe netratate termic -a; probe tratate termic -b.
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Pentru determinarea rezistentei la compresiune, capetele epruvetelor au fost curdtate,
asezate in pozitia de fabricatie si supuse unei compresiuni uniaxiale cvasistatice. Testele
au fost efectuate pe o masina de testare universala WDW-150S, cu o viteza de deplasare
a traversei mobile de 2 mm / min, conform standardelor ASTM [ASTM-09]. in acest sens,
probele au fost asezate cu atentie in centrul mesei pe masind, pentru a asigura o
incdrcare uniforma, iar diagrama de compresiune, rezultata in urma acestor incercari, este

prezentata in figura 2.27.

Un studiu comparativ, privind rezistenta la compresiune a probelor, a fost realizat si
utilizand software-ul de analiza cu elemente finite, ANSYS Workbench 19 R3 (Fig. 2.28).
Pentru discretizarea modelului, s-au utilizat elemente de tip TET10 de 5 mm. Mesh-ul a
fost compus din 1.244.206 noduri si 616.852 elemente, iar rezultatele FEA sunt foarte

apropiate de rezultatele determinate experimental (Fig. 2.27 si 2.28).
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Fig. 2.28 Testarea la compresiune a probelor folosind FEA

2.4.6. Interpretarea rezultatelor

Analizand microstructura celor doua seturi de probe, tratate si netratate termic, s-a

constatat cd tratamentul termic favorizeaza obtinerea unei structuri mult mai uniforme,
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cu pori mai putini si faze mai stabile. in acelasi timp, probele tratate termic au dovedit si o
rezistentd mai bund la compresiune. In aceste conditii, se poate concluziona ci
tratamentul termic de omogenizare al pieselor fabricate din TiAl6V4, prin SLM, este
recomandat, atunci cand se doreste omogenizarea structurii interne a materialului si

cresterea rezistentei sale mecanice.
Concluzii

Realizdrile profesionale acumulate de la finalizarea tezei de doctorat pana in prezent, au
la baza doi piloni, pe care a fost construita, etapd cu etapd, evolutia mea in domeniile

didactic si stiintific:

w experienta acumulatd de-a lungul anilor, prin participarea la: cursuri de
specializare; burse de cercetare si documentare in straindtate; schimburi de
experientd cu colegi de la universitati din tara si strdindtate; mobilitati de predare
efectuate la universitati din strdindtate, in cadrul unor proiecte CEEPUS; prin
colaborarile avute cu firme importante din mediul industrial etc;

w» dezvoltarea profesionald concretizata prin: lucrdrile publicate in jurnale;
participarile la conferinte internationale; granturile nationale si internationale
castigate; cartile publicate; coordonarea lucrdrilor de diploma si de disertatie; prin
organizarea la Departamentul de Ingineria Fabricatiei a unei conferinte studentesti
internationale, in data de 28.03.2006, din al cdrei prezidiu au fdacut parte si
personalitati din conducerea INA Schaeffler; organizarea Workshop-ului intitulat
.Fabricatie Inovativa”, organizat de catedra TCM a Universitatii Transilvania din

Brasov, in calitate de membru in colectivul de organizare etc.

In cele ce urmeaza, vor fi prezentate pe scurt si in ordine cronologicd, rezultatele
cercetdrilor stiintifice originale, pe care le-am obtinut dupa conferirea titlului de doctor din
anul 2003. Aceste rezultate se incadreaza in domeniul ingineriei industriale si au

constituit suportul de baza al acestei teze de abilitare.
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In cadrul directiei de cercetare privind generarea computerizata a programelor CN pentru
masini-unelte cu conducere numericd de strunjit si frezat sau pentru estimarea costurilor de

prelucrare a produselor industriale se pot evidentia urmatoarele contributii:

+ a fost creat sistemul CAD/CAM FASC -2003, destinat frezadrii CN in 3 axe:
+ prin intermediul acestui produs software se calculeaza traseul de prelucrare
spatial aferent fabricdrii suprafetei proiectate; se determinata automat raza
optima a sculei aschietoare; dialogul cu utilizatorul se desfdgoara in limba
romana, fiind conceput inclusiv un suport tehnic (de tip help), tot in limba
romand. Pentru optimizarea procesului de introducere a datelor a fost
semiautomatizata proiectarea fabricatiei. Semiautomatizarea proiectdrii
fabricatiei presupune:
> preluarea automata a tuturor informatiilor existente in sistem (incepand cu
faza CAD);

> ghidarea secventiala a dialogului prin intermediul ferestrelor de dialog — a
avut ca efect reducerea substantiala a timpilor de introducere a datelor,
prin scaderea numdrului datelor eronate si printr-o preluare rapida a
informatiilor necesare fabricatiei;

> programul CN este generat automat, in concordanta cu functiile
procesorului MUCN.

w a fost realizat modulul destinat prelucrarii buzunarelor cu forme oarecare:

+ in cadrul acestui produs software, au fost create noi comenzi pentru obtinerea
rapida a formei buzunarelor; a fost calculat traseul oprim de prelucrare; s-a
conceput o procedurd pentru divizarea automatd a adaosului de prelucrare,
daca acest lucru este necesar; in baza datelor de intrare si a geometriei
buzunarului, a fost generat automat programul CN de prelucrare; dialogul cu
utilizatorul si suportul tehnic au fost concepute in limba romana si a fost
semiautomatizata proiectarea fabricatiei;

w a fost creat modulul destinat prelucrarii canalelor cu contur inchis:
+ in cadrul acestui produs software proiectarea profilelor cu geometrii regulate

este mult simplificatd, datorita credrii unei baze de date proprii, ce cuprinde
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cateva dintre formele geometrice ale celor mai des intalnite canale regulate;
s-a simplificat procedura proiectdrii canalelor cu geometrii noi, prin
amplasarea in meniul Desenare a unor comenzi noi, care ruleaza cu dialog in
limba romang; s-a conceput o procedura pentru prelucrarea succesiva a mai
multor canale echidistante, cu formd identica, daca latimea canalului este mai
mare decat diametrul frezei; s-a creat posibilitatea racordarii canalelor cu raze
constante sau variabile; dialogul cu utilizatorul si suportul tehnic au fost
concepute in limba romana si a fost semiautomatizata proiectarea fabricatiei;
w afost creat modulul pentru prelucrarea canalelor cu forma spirala:

+ In cadrul acestui produs software, au fost proiectate 4 canale predefinite, in
forma de spirald, a cdror modelare se face exclusiv prin intermediul ferestrelor
de dialog; s-a simplificat procedura proiectarii canalelor cu geometrii noi, prin
amplasarea in meniul Desenare a unor comenzi noi, care ruleaza in limba
romand; au fost create comenzi pentru racordarea canalelor cu raze constante
sau variabile; dialogul cu utilizatorul si suportul tehnic au fost concepute in
limba romana si a fost semiautomatizatd proiectarea fabricatiei;

+ a fost creat modulul pentru prelucrarea unor suprafete din domeniul
stomatologic:

+ in cadrul acestui produs software a fost conceput un model geometric
destinat proiectarii rapide a unui dinte molar; dialogul cu utilizatorul si suportul
tehnic au fost concepute in limba romand si a fost semiautomatizata
proiectarea fabricatiei;

w afost creat sistemul CAD/CAM Fiting-NC, destinat strunjirii CN in 2 axe:

+ pentru acest sistem CAD/CAM a fost proiectata integral o noud interfata;
modulul CAD al sistemului a fost proiectat integral, fiind astfel conceput, incat
toate date necesare modelarii fitingului sa poata fi preluate exclusiv prin
intermediul ferestrelor de dialog; au fost proiectate integral modulul CAM si
modulul de simulare al sistemului; dialogul cu utilizatorul si suportul tehnic au
fost concepute in limba romand si a fost semiautomatizatd proiectarea

fabricatiei;
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+ au fost obtinute noi modele matematice, care au fost implementate in
sistemul software WinCOST, destinat estimadrii costurilor de prelucrare a
produselor industriale, precum: modele matematice destinate calcularii timpilor
auxiliari la prelucrarile prin frezare si modele matematice pentru determinarea

timpilor auxiliari la danturare.

in cadrul directiei de cercetare privind valorificarea superioard a materialelor pentru obtinerea
unor structuri complexe, cu rezistenta mecanicd ridicatd si masd redusa , prin utilizarea unui
procedeu modern de fabricatie aditiva: topirea selectivd cu laser (SLM), se pot evidentia

urmadtoarele contributii:

Cercetdri privind rezistenta la coroziune a diferitelor materiale fabricate prin SLM,

realizate in cadrul proiectului ReCoRDiM-SES:

+ In cadrul acestui grant [Sfera-13] a fost analizati rezistenta la coroziune a trei
tipuri de materiale, obtinute prin topire selectiva cu laser. Cercetdrile s-au
realizat in Italia la Agentia Nationald pentru Energie, Mediu si Noi Tehnologii ENEA
(Ente Nazionale per I'Energia, I'Ambiente e le Nuove Tecnologie). in cadrul acestui
proiect a fost conceputa si apoi proiectatd forma geometricd a esantioanelor
analizate dupa care au fost alese materialele din care acestea sa fie fabricate, in
concordanta cu testele la care urmau sa fie supuse. In continuare au fost parcurse
urmatoarele etape:

+ alegerea procedeului prin care s-au fabricat esantioanele (topire selectiva cu
laser) si a masinii (SLM 250HL);

+ fabricarea efectivd a esantioanelor, cu precizarea parametrilor de fabricatie
alesi;

+ prezentarea studiilor de caz analizate si a echipamentelor folosite pentru
realizarea cercetarilor;

+ analizarea microstructurii si a microduritatii esantioanelor din aliaje de titan
Ti-6Al-4V supuse unei testari combinate: temperatura-umiditate-radiatii

ultraviolete si unei testdri de coroziune;
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+ prezentarea concluziilor.
+ analizarea influentei coroziunii asupra duratei de viatd a aliajului AISi10Mg,

fabricat prin SLM, obtinute in urma unor teste accelerate.

Cercetari privind influenta tratamentului termic asupra microstructurii si proprietatilor
mecanice ale pieselor din TiAl6V4 Fabricate prin SLM, realizate in cadrul proiectului
Tehnologia emergentd de topire selectiva cu laser (Selective Laser Melting - SLM) - teorie

si practica in dezvoltarea resursei umane

w+ in cadrul acestui grant [Lancea-17b] a fost analizata influenta tratamentului
termic asupra microstructurii si proprietatilor mecanice ale pieselor din
TiAl6V4 fabricate prin topire selectiva cu laser. Pentru fabricarea probelor
identice s-a ales o pulbere de titan Grade 23 (cunoscutd si sub denumirea de
TiAl6V4 ELI) care este versiunea de inalta puritate a aliajului Ti-6AI-4V, folosit in
cadrul proiectului precedent;

w siin acest caz au fost parcurse etapele enumerate mai sus privind alegerea formei
probelor, cu deosebirea ca pentru fabricarea propriu-zisa a fost aleasa cea mai
buna masina a firmei SLM Solutions si cel mai bun aliaj de titan existent la acel
moment (februarie 2018);

w dupa fabricarea probelor jumatate dintre ele au fost supuse unui tratament termic
de omogenizare in scopul efectudrii unei analize comparative a microstructurii si a
proprietatilor mecanice ale pieselor tratate termic si ale celor netratate;

w in urma acestei analize s-a constatat ca tratamentul termic favorizeaza obtinerea
unei structuri mult mai uniforme, cu pori mai putini si faze mai stabile. in acelasi

timp, probele tratate termic au avut si o rezistentd la compresiune mai bund.
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(B-ii) PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

Planurile referitoare la evolutia si dezvoltarea carierei profesionale, vizeaza, in principal,
dezvoltarea competentelor si a experientei deja dobandite intr-un sfert de veac de
activitate in cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, in domeniul ingineriei industriale.
Aceste planuri vor urmari si in viitor cele doua directii, pe care le-am urmat, incepand cu
anul 1996, an ce a marcat debutul meu in mediul academic, in calitate de doctorand si
apoi de preparator universitar in cadrul Catedrei de Tehnologia Constructiilor de Masini,
actualul Departament de Ingineria Fabricatiei. Cele doua directii amintite mai sus, sunt

deja bine conturate si vizeazd domeniile didactic si de cercetare.

1. Competenta profesionala si didactica

Interesul pentru activitatea de cercetare a debutat inca din anii studentiei, cand am
realizat, in cadrul proiectului de diploma, un produs software destinat calculului sculelor
combinate de tip burghiu-tesitor-largitor, folosite pentru prelucrarea locaselor suruburilor
cu cap cilindric. Cu acest produs, am participat la sesiunea de comunicari stiintifice
studentesti, organizata de Universitatea Transilvania din Brasov, obtinand un premiu ce a
constat in participarea la un curs de proiectare si programare a mediului AutoCAD. Dupa
finalizarea cursului, mediul AutoCAD a devenit suportul de baza al majoritdtii proiectelor

mele de cercetare, derulate in urmatoarele doua decenii.

Dupd promovarea cu media 10 a examenului de licentd, in anul 1995, am absolvit Facultatea
de TCM a Universitatii Transilvania din Brasov, Specializarea: Tehnologia Constructiilor de

Masini, cu media de generala 9.41.

In perioada studiilor de master, interesul pentru inovatie si cercetare a crescut, facand
posibild realizarea unui sistem original, destinat proiectdrii si fabricatiei prin frezare a
suprafetelor de complexitate medie, premiat cu locul | la sesiunea de comunicdri stiintifice

studentesti a Universitatii Transilvania din anul 1996.
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Dupa promovarea examenului de disertatie, in anul 1996, am absolvit cu media generald 10
programul de MASTER cu specializarea: Inginerie Tehnologica Asistatda de Calculator, din

cadrul Universitdtii Transilvania din Brasov.

incepand cu anul 1996, cand am fost admis, prin concurs, la programul de studii
doctorale, sub coordonarea domnului profesor Nicolae-Valentin IVAN, activitatea de
cercetare a continuat in cadrul departamentului, iar apoi s-a dezvoltat si s-a diversificat in
Centrul de Cercetare Tehnologii si Sisteme Avansate de Fabricatie, din cadrul Institutului

de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov.

Cariera didactica am inceput-o in anul 1997, cand am ocupat, prin concurs, postul de
preparator universitar la catedra de Tehnologia Constructiilor de Masini, care in prezent

si-a schimbat denumirea in Departamentul de Ingineria Fabricatiei.

in continuare, tot prin concurs, am ocupat succesiv posturile de asistent (in anul 2000), de

sef de lucrdri (in anul 2002) si de conferentiar universitar (in anul 2007).

In perioada mentionata mai sus, pregdtirea mea s-a dezvoltat si diversificat prin

participarea la urmatoarele cursuri si activitati de specializare si perfectionare:

w cursuri de specializare profesionale:

+ in anul 1995: Curs de specializare in utilizarea sistemului de proiectare
AutoCAD, Certificate of Complementation AutoCAD R12-level1, Centrul
ATC-TCM Brasov, Facultatea de Inginerie Tehnologica, Universitatea
Transilvania din Brasov;

+ in anul 1996: Curs de specializare in utilizarea sistemului de proiectare
AutoCAD, Certificate of Complementation AutoCAD R12-level1, Centrul
ATC-TCM Brasov, Facultatea de Inginerie Tehnologica, Universitatea
Transilvania din Brasov;

+ in anul 1996: Curs de specializare in utilizarea sistemului de proiectare
AutoCAD, Certificate of Complementation AutoCAD R12-AutoLISP, Centrul
ATC-TCM Brasov, Facultatea de Inginerie Tehnologica, Universitatea

Transilvania din Brasov;
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+ in anul 2001: Curs de specializare in pachetul software de proiectare Power
Shape (DELCAM), Catedra TCM, Universitatea Transilvania din Brasov;

+ in anul 2001: Curs de specializare in pachetul software de fabricatie Power Mill
(DELCAM), Catedra TCM, Universitatea Transilvania din Brasov;

+ in anul 2004: Curs de specializare Cimatron — Diploma recunoscuta de
Cimatron GmbH;

+in anul 2004: Curs de Managementul calitdtii, in cadrul Universitatii
TRANSILVANIA din Brasov, Certificat de absolvire Seria C Nr. 0002427;

+ in anul 2005: Participarea la scoala de vara: 1-ére école d'été franco-roumaine
sur la qualité dans l'industrie. L'Université Transilvania de Brasov (Roumanie)
en partenariaux avec I'Université de Technologie Belfort-Montbéliard (France);

+ in anul 2005: Curs de specializare in software-ul CAD/CAM/CAE Pro/Engineer
la compania INA Schaeffler, Brasov, 3-21 octombrie 2005;

+ in anul 2006: Curs pentru Obtinerea Permisului ECDL baza si ECDL CAD pentru
conducerea computerului (cu diplome recunoscute in peste 150 de tari) si
dobandirea calitatii de instructor-examinator in cadrul centrului ECDL UNITBV-
TCM din Universitatea Transilvania din Bragov, cu permisul ECDL RO 015465.

+ in anul 2005: Cursuri de specializare in cadrul programului postuniversitar de
formare si dezvoltare profesionalda continua ,Program de formare in
blended-learning si tehnologii educationale moderne pentru invatamantul
universitar’, participare castigata prin competitie;

w burse de studii in strdinatate:

+ in anul 1998: Southbank University - Londra (6 sdaptamani) — in cadrul unui
program TEMPUS;

+in anul 1999: Fachhochschule Wurzburg-Schweinfurt - Schweinfurt (16
saptamani) — in cadrul unui program SOCRATES;

+ in anul 2001: University of Nottingham - Nottingham (2 sdaptamani) — in

cadrul unui program TEMPUS;

Activitatea didacticd am desfasurat-o, cu preponderentd, in domeniul ingineriei

industriale si se regaseste in sustinerea de cursuri si de aplicatii (seminar, laborator sau
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proiect) la o serie de discipline, ce se incadreaza in urmadtoarele domenii de interes:
proiectare asistatd de calculator, fabricatie asistata de calculator, proiectare tehnologica

asistata de calculator, fabricatie aditiva si programare asistata de calculator.
in prezent, sunt cadru didactic titular la urmatoarele discipline:

w Proiectare asistata de calculator a produselor-sisteme CAD
w Sisteme CAM avansate;

w Medii de proiectare pentru fabricatia inovativa;

w Proiectare tehnologica asistata de calculator;

+ Tehnologii utilizate in procesele de fabricatie;

in afara disciplinelor enumerate mai sus, activitatea mea didacticd s-a concretizat Si prin
crearea de alte noi discipline. in acest sens, in anii precedenti am predat cursuri in cadrul
programelor de formare continua sau in cadrul programelor de studii de licentd,
organizate de Departamentul de Ingineria Fabricatiei sau de alte departamente ale

Universitatii Transilvania din Brasov, dupa cum urmeaza:

w discipline predate in cadrul programelor de studii de licentd, unele in limbi strdine:
+ Conceptie si Fabricatie Integrata Asistata de Calculator, in anul 2003;
+ Sisteme CAD/CAM, in anul 2003;
+ Medii Avansate de Proiectare, in anul 2003;
+ Tehnica sistemelor CAM in limba francezd, in anul 2014;
+ Sisteme CAD/CAM in limba engleza, in anul 2007;
+ Sisteme CAM, in limba franceza, in anul 2008;
+ Graficd Tehnologica Asistata de calculator, in anul 2003;
w discipline predate in cadrul cursurilor de formare continua:
+ (rearea si gestionarea paginilor WEB, in anul 2006;
+ Conceptele de baza in tehnologia informatiei si a comunicarii, in anul 2006;
+ Documente scolare si gestionarea datelor in sistem informatic, in anul 2006;
+ Informatica de bazd, in anul 2006;
+ Tehnologii WEB, in anul 2006;

+ Utilizarea computerului si organizarea fisierelor, in anul 2006;
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in sprijinul activitatii didactice pe care o desfasor in cadrul disciplinelor nou create, au fost
elaborate mai multe monografii ce pot fi utilizate si ca suporturi bibliografice pentru orele

de curs sau de laborator:

w suporturi de curs:

+ Conceptie si fabricatie asistate de calculator, Editura Universitatii
Transilvania din Brasov, ISBN: 973-635-442-3, anul aparitiei: 2005, numar de
autori: 1, numarul total de pagini: 224, unic autor;

+ Proiectare asistata de calculator utilizand PRO/E. Teorie si aplicatii Editura:
MATRIX ROM, ISBN: 978-606-25-0510-3, anul aparitiei: 2020, numar de
autori: 2, numarul total de pagini: 152, autor principal;

+ Estimarea costurilor de prelucrare a produselor industriale Editura
Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN: 978-973-598-243-0, anul
aparitiei: 2008, numar de autori: 7, numadrul total de pagini: 193, coautor;

+ Tehnologia informatiei si a comunicarii. Aplicatii Internet, Editura MATRIX
ROM, 2021, 101 pag, ISBN 978-606-25-0658-2, unic autor;

+ Proiectarea inovativa a produselor industriale, Editura MATRIX ROM, 2021,
209 pag, ISBN: 978-606-25-0640-7, unic autor;

w suporturi pentru orele de laborator:

+ Sisteme CAD CAPP CAM teorie si practica, Editura Tehnicd, Bucuresti,
ISBN: 973-31-1530-4, anul aparitiei: 2004, numar de autori: 11, numadrul total
de pagini: 194, coautor;

+ SISTEME CAPP sisteme CAD/CAM si optimizari tehnologice, aplicatii in
constructia de masini, Editura Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN:
973-9474-38-1, anul aparitiei: 2002, numdr de autori: 9, numadrul total de
pagini:278,
co-autor;

+ Fabricatie asistata de calculator. Aplicatii in PRO/NC, Editura: MATRIX ROM,
ISBN: 978-606-25-0510-3, anul aparitiei: 2019, numar de autori: 2, numarul

total de pagini: 150, coautor.
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Un alt aspect deosebit de important pentru eficientizarea activitatii didactice si alinierea
acesteia la cerintele europene, I-au constituit schimburile de mobilitdti Socrates, pe care
le-am dezvoltat continuu intre anii 1998-2001, din calitatea de coordonator, la nivelul
Facultatii de Inginerie Tehnologicd. Aldturi de programele Socrates, bursele CEEPUS si
Erasmus au contribuit, de asemenea, la dezvoltarea abilitatilor mele de predare intr-o limba

strding, in amfiteatrele universitatilor europene.

Bursele de predare, de mobilitate, de certare sau programele TEMPUS, mi-au facilitat
schimbul de experientd cu colegi de la alte universitdti europene, cu traditie in educarea

studentilor. Acestea vor fi prezentate, pe scurt, in continuare:

+ 15.06.2006 - 15.07.2006: Bursa internationald, cu predare, in Ungaria, la
University of Debrecen, Department of Mechanical Engineering in cadrul
programului CEEPUS CII-RO-0041-01-0506-M-4377;

+ 01.06.2011 - 30.06.2011: Bursa internationald, cu predare, in Slovacia, la Slovak
University of Technology in Bratislava, Faculty of Materials Science and
Technology STU in cadrul programului ClI-R0O-0202-04-1011-M-43781;

w 15.05.2015 - 29.05.2015: Bursa internationala, cu predare, in Slovacia, la Slovak
University of Technology in Bratislava, Faculty of Materials Science and
Technology STU in cadrul programului CllI-PL-0033-10-1415-M-83118;

+ 02.05.2017 - 31.05.2017: Bursa internationald, cu predare, in Slovacia, la Slovak
University of Technology in Bratislava, Faculty of Materials Science and
Technology STU in cadrul CllI-RS-0304-09-1617-M-104062;

+ 02.05.2018 - 31.05.2018: Bursa internationala, cu predare, in Slovacia, la Slovak
University of Technology in Bratislava, Faculty of Materials Science and
Technology STU in cadrul CllI-PL-0033-13-1718-M-117918;

w» 04.09.2018-07.09.2018: Bursa de mobilitate Erasmus, la Matej Bel University din
Banska Bystrica, Slovacia;

+ 1998: Southbank University - Londra (6 saptamani) — in cadrul unui program
TEMPUS

+ 2001: University of Nottingham - Nottingham (2 sdptamani) — in cadrul unui

program TEMPUS;
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w+ 1999: Fachhochschule Wurzburg-Schweinfurt — Schweinfurt — bursa SOCRATES

de 16 saptamani;

Activitdtile didactice complementare s-au concretizat si in coordonarea unor proiecte de
diploma si de disertatie, unele dintre ele fiind premiate in cadrul cercurilor stiintifice
studentesti, organizate de Facultatea de Inginerie Tehnologicd (ex. Modelarea
parametrizata si proiectarea CN a pieselor din familia roata curea, utilizand pachetul

software CATIA V5.20).

Avand in vedere experienta acumulata in activitati privind managementul, analiza si evaluarea
procesului de invdatamant, am preluat si alte responsabilitdti ce vor fi prezentate succint in

cele ce urmeaza:

w 1998-2002: Secretar stiintific in comisia de examen de diploma pentru
specializarea TCM;

w 2002-2003: Secretar stiintific in comisia de examen de diplomd pentru
specializarea Producticg;

w 2000-prez.: Membru in Comisia Internet a Universitatii;

W 2000-prez.: Responsabil nod Internet al Departamentul de Ingineria Fabricatiei;

w 2002-2012: Responsabil si designer pagina web a Facultatii de Inginerie
Tehnologica;

w 2002-2018: Responsabil si designer pagind web a Departamentul de Ingineria
Fabricatiei;

w 2004-2012: Responsabil nod Internet al Facultatii de Inginerie Tehnologica;

w 2004-prez.. Membru in comisia de dizertatie a masterului Inginerie Tehnologica
Asistata de Calculator;

w 2004 — 2005: Membru in comisia de licenta a sectiei de Producticd, coordonata de
catedra TCM;

+ 2005: Organizatorul unei conferinte studentesti internationale, in data de
28.03.2006, din al carei prezidiu au facut parte si personalitdti din conducerea INA

Schaeffler Germania — domnii Bernhard Auernheimer si Bernhard Schwab;
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w 2005 - prez.: Activitdti didactice in cadrul Centrului de Formare Continud pentru
Informatica Aplicata si Dezvoltare Tehnologica, ce functioneaza in cadrul Catedrei
TCM, Universitatea Transilvania din Brasov;

w 2006 — prezent: responsabil al Laboratorului CAD/CAM si Management Electronic
al Datelor;

w+ 2009 - prezent: responsabil al Laboratorului de Tehnologii integrate, Sectiunea
Tehnologii inovative in sandtate;

» 2018 - prezent: responsabil platforma E-learning pentru Departamentul de
Ingineria Fabricatiei;

» 2018 - prezent: responsabil soft antiplagiat pentru Departamentul de Ingineria
Fabricatiei;

w+ 2018 - prezent: presedintele Comisiei de evaluare a lucrarilor prezentate la
Sesiunea Cercurilor Stiintifice Studentesti, Sectiunea 2: Tehnologii de fabricatie,
echipamente tehnologice si ingineria calitatii, 2011-1017

+ 2019 — membru in Comisia de indrumare a doctorandului BUICAN George-Razvan,
coordonator stiintific prof.dr.ing. Gheorghe OANCEA, domeniul de doctorat
Inginerie industriald, forma de doctorat fara frecventa;

+ 2016 — membru in Comisia de indrumare a doctorandei MARINESCU T. Raluca
Maria, coordonator stiintific prof.dr.ing. NEDELCU Anisor, domeniul de doctorat

Inginerie si management, forma de doctorat cu frecventa, fard bursa;

Continuitatea preocupadrilor profesionale manifestate in domeniul Ingineriei industriale,
experienta de cercetare acumulata in acest domeniu, precum si pasiunea pentru utilizarea
calculatoarelor in scopul rezolvdrii problemelor ingineresti actuale, au avut ca rezultat
orientarea mea catre urmatoarele directii de activitate: proiectare si fabricatie asistate de
calculator, programarea calculatoarelor, fabricatia aditiva a produselor metalice sau a
produselor realizate din polimeri. Aceste directii de activitate, apartin domeniului ingineria
fabricatiei si se regdsesc in toate preocupdrile mele de pand acum, privind cercetarea

stiintificd, experimentala si didacticd, incepand cu teza de doctorat.

2. Experientain activitatea de cercetare
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inainte de a incepe prezentarea activititii mele de cercetare stiintificd, desfasuratd in anii
de dupa finalizarea tezei de doctorat si pana in prezent, consider cd este important sd
precizez cd domeniul in care am activat a rdmas acelasi, cel al Ingineriei Industriale. Acesta
este domeniul specializdrii absolvite (Tehnologia Constructiilor de Masini), domeniul tezei de
doctorat si domeniul in care mi-am desfdsurat activitatea in calitate de cadru didactic

universitar.

Referitor la activitatea de cercetare, preocupdrile mele au urmadrit cateva dintre subdomeniile
Ingineriei Industriale, ce vizeaza proiectarea si fabricatia asistata (CAD, CAPP, CAM, CAE, AM,
SLM). In cadrul acestor domenii de cercetare, s-au materializat toate realizdrile activitatii mele
de cercetare, constand in participarea la 18 granturi / proiecte de cercetare sau contracte cu
terti, in calitate de membru al echipei de cercetare, de director al unor sectiuni sau de director
al grantului. Toate aceste granturi / proiecte de cercetare, au fost castigate prin competitie

nationala sau internationald, dupa cum urmeaza:

w 4 granturi de cercetare, castigate prin competitie internationala: 3 granturi SFERA
(11n calitate de director) si 2 granturi ESTEEM3 (1 in calitate de director);

+ 1 grant de mobilitate PNCDI IlI, castigat prin competitie nationald UEFISCDI (pentru
activitati de cercetare in Germania, finalizate cu diseminarea rezultatelor) in
calitate de director;

+ 9 contrate de cercetare de tip CNCSIS, CNFIS sau CNCSU (la 2 dintre ele am fost
director stiintific respectiv director tehnic);

+ 1 contract de cercetare tip Complex (PC)/PNII-P4 (Parteneriate in domenii
prioritare);

w 1 contract de cercetare CNCSIS de tip platformg;

w 1 contract de cercetare de tip CEEX;

+ 1 contract de cercetare cu terti.

Rezultatele cercetdrilor stiintifice, au fost publicate in reviste de specialitate sau in volumele

unor conferinte stiintifice internationale, dupd cum urmeaza:

w+ 40 de articole dintre care:
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+ 8 articole indexate in reviste ISI Thomson Reuters [Lancea-18, Lancea-20b,
Chicos-19, Chicos-18, Zaharia-20, Zaharia-18, Zaharia-17, Buican -21] ;

+ 14 articole in volumele unor manifestdri stiintifice indexate ISI Thomson
Reuters, vizibile in baza de date;

+ 18 articole in extenso in volumele unor manifestari stiintifice internationale

neindexate

Recunoasterea si impactul activitatii mele stiintifice s-au materializat si prin 31 de citdri ale
articolelor [Lancea-08, Buican -15, Chicos -10, Oancea-10, Zaharia-17 etc.] in articole
indexate ISI si diverse citdri ale articolelor [Lancea-08, Lancea-17-a, Lancea-03-3, Lancea-

03-¢, lvan-04 etc.] in articole indexate BDI.

Tot ca o recunoastere a rezultatelor activitdtii stiintifice, am fost cooptat ca reviewer, in
cadrul jurnalelor ISI sau ca chairman, secretar stiintific sau membru in colectivele de

organizare / comitetele stiintifice ale unor manifestdri stiintifice internationale, precum:

+ reviewer MDPI IS Journal, din anul 2020;

+ reviewer al Conferintei internationale CoSME 12, CoSME 16, CoSME 20, in anii
2012, 2016 si 2020;

w chairman in cadrul Conferintei internationale CoOSME 12;

+ membru in comitetul stiintific al Conferintei internationale CoSME 12, CoSME 16,
CoSME 20, in anii 2012, 2016 si 2020;

+ membru in comitetul stiintific 3rd WSEAS International Conference on
Manufacturing Engineering, Quality and Production Systems (MEQAPS 11), in anul
2011;

w secretar stiintific al Conferintei internationale CoSME 04, CoSME 08 si CoSME 12;

w reviewer al jurnalului Novel Trends in Production Devices and Systems, in anii
2017, 2018 si 2019;

+ membru in comitetul jurnalului Academic Journal of Manufacturing Engineering,

din anul 2003 pana in prezent;

Referitor la modernizarea infrastructurii Departamentului de Ingineria Fabricatiei, mi-am adus
contributia la echiparea si modernizarea Centrului de cercetare Tehnologii si Sisteme

Avansate de Fabricatie, din cadrul Institutului de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii, prin
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munca depusa pentru echiparea, instalarea si exploatarea masinii de topire selectivd cu laser,
SLM 250HL. Am contribuit, de asemenea, si la dotarea si modernizarea unor laboratoare

didactice, in perioada in care le-am coordonat :

+ laboratorul didactic de Tehnologii integrate, Sectiunea Tehnologii inovative in
sanatate, in perioada: 2008 — 2015;

w laboratorul didactic de Management electronic, in perioada: 2008 - 2015;

w laboratorului didactic de CAD CAM si Management Electronic al Datelor din anul

2018 pana in prezent;

Din anul 2000 pana in prezent sunt membru (fondator) al asociatiei profesionale: Asociatia

Universitard de Ingineria Fabricatiei — AUIF.

3. Planuri de dezvoltare a activitatii didactice

Activitatea didactica este o componentd importantd a carierei mele, prin care am cdutat sa
reduc, pe cat posibil, discrepantele existente intre modul in care a fost conceput sistemul de
invdtdmant in Romania, unde primeaza latura teoretica, si cel abordat de majoritatea statelor
europene, orientat, in general, pe studiu individual si pe activitdtile practice. In acest sens,
consider ca accentul nu trebuie pus pe volumul de informatii acumulat intr-un anumit interval
de timp, ci pe modalitdtile prin intermediul cdrora sd poatd fi accesate rapid aceste informatii.

Sintetizand, consider ca educatia ar trebui sa fie construitd in jurul a patru mari piloni:

+ cunoasterea: presupune acumularea unui nivel de cunostinte de baza in domeniul
studiat;

w dezvoltarea: consta in dezvoltarea unor competente sau abilitati necesare
extinderii, cu usurintd, a volumului cunostintelor de baza, accesand sursele de
informatii existente (bibliografie, internet, baze de date etc.);

w cercetarea: inducerea, prin modalitatea de predare, a dorintei studentilor de a

descoperi singuri lucruri noi;
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w inovarea: prezentarea unor situatii concrete, in scopul demonstrarii faptului ca
mereu poate fi gdsita o solutie mai buna decat cea existenta la un anumit moment

dat.

In concluzie, consider cd invatamantul, in general, si invatamantul universitar, in special,
trebuie sd aibd ca scop dezvoltarea unei modalitdti de formare profesionalda atractiva si
accesibild, Tn concordanta cu cerintele pietei muncii, sprijinind si implicand studentii in

procesul deinvatare, prin:

w imbundtatirea activitatii didactice, constand in: dezvoltarea abilitatilor studentilor
de a rezolva diverse probleme, incurajarea lucrului in echipd, eliminarea invatarii
prin memorare sau a activitatilor prelungite, care tind sa devind plictisitoare;

w dezvoltarea internationalda a ofertei de programe de studii, prin crearea unui
program de studii cu predare intr-o limba strding, fapt care va facilita schimburile
de studenti din Uniunea Europeanad, prin intermediul unor burse sau programe
Erasmus;

w conceptul de invatamant centrat pe student trebuie implementat plecand de la
premisa ca studentii au nevoi si interese diferite; au stiluri diferite de invdtare,
nevoile de cooperare intre studenti si cadrul didactic sunt diferite etc;

+ necesitatea utilizdrii tehnologiilor educationale moderne in procesul de predare
bazate in special pe utilizarea calculatorului, a videoproiectorului si a produselor
software aferente (PowerPoint, prezentdri video etc.);

w actualizarea, modernizarea si publicarea periodica in format electronic, a unor editii
actualizate a suporturilor de curs, in functie de feedback-ul primit de la absolventi
sau din mediul economic;

w incurajarea studentilor in a-si alege singuri temele de cercetare ale lucrarilor de
diploma si de disertatie, pe care sa le dezvolte si sa le prezinte in cadrul cercurilor
stiintifice studentesti,

w realizarea unei stranse legaturi intre teorie si practica prin colaborarea continua cu

mediul industrial.

4. Planuri de dezvoltare a activitatii de cercetare stiintifica
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Modalitatea aleasd pentru dezvoltarea activitatii de cercetare stiintifica, a constituit-o
extinderea si diversificarea domeniului abordat in cadrul tezei de doctorat, modernizarea
metodelor utilizate si actualizarea cunostintelor, in stransd legdtura cu evolutia stiintei. Astfel,
in perioada imediat urmadtoare finalizdrii tezei de doctorat, activitatea mea de cercetare
stiintifica s-a axat preponderent pe dezvoltarea sistemului FASC-2003, conceput in cadrul
tezei de doctorat. Tncepénd cu anul 2013, odatd cu achizitionarea, in cadrul Centrului de
cercetare Tehnologii si Sisteme Avansate de Fabricatie, a masinii SLM 250HL, aria activitatilor
mele de cercetare s-a extins si in domeniul fabricarii, testdrii si analizarii unor noi materiale,

fabricate prin tehnologia topirii selective cu laser.

In acest sens, pentru consolidarea directiilor abordate in scopul dezvoltdrii activitatii de

cercetare stiintifica si a disemindrii rezultatelor obtinute, se va urmdri:

w continuarea atragerii de fonduri destinate cercetarii, prin propunerea proiectelor
de cercetare sau prin participarea la proiecte complexe, realizate in consortii:

+ castigarea grantului international de cercetare ESTEEM3 "Microstructural
Analyses on Selective Laser Melted Inconel 718 As-built and Heat Treated";

w cresterea vizibilitatii activitatii de cercetare, prin publicarea periodica a rezultatelor
cercetdrilor obtinute in jurnale din zonele Q1 si Q2, indexate ISI Thompson Reuters
sau in cadrul conferintelor internationale indexate ISI;

+ acceptarea publicdrii articolului "Compressive Behaviour of Lattice Structures
Manufactured by Polyjet Technologies” in jurnalul Polymers MDPI (zona Q1);

w pregatirea viitorilor doctoranzi, in scopul accesarii unor fonduri (nationale sau
europene), prin depunerea de contracte; in vederea specializarii lor, prin castigarea
unor burse internationale de cercetare si prin colaborarea cu celelalte centre de
cercetare din cadrul Institutului de Cercetare-Dezvoltare al Universitdtii, pentru
realizarea cercetdrilor experimentale;

w valorificarea unor cercetdri ale doctoranzilor, in scopul obtinerii unor brevete de
inventie si al cresterii aplicabilitatii acestora in productie;

w continuarea imbundtatirii si dezvoltdrii infrastructurii de cercetare a laboratoarelor
departamentului de Ingineria fabricatiei si a celor din cadrul centrului de cercetare

Tehnologii si Sisteme Avansate de Fabricatie;
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5. Planuri de dezvoltare a carierei

Planurile de dezvoltare a carierei profesionale vor urmdri, in principiu, doua directii

dezvoltarea in plan didactic si dezvoltarea in domeniul cercetdrii stiintifice.

Dezvoltarea carierei didactice, se va concretiza prin publicarea periodicd, in format electronic,
a unor materiale actualizate la suporturile de curs sau de laborator existente, pentru
disciplinele la care desfdsor activitati didactice, prin cresterea numadrului de studenti
coordonati in cadrul proiectelor de diplomd si de disertatie, prin coordonarea studentilor in
vederea participdrii la Sesiunile Cercurilor Stiintifice Studentesti sau prin intensificarea

schimbului de mobilitati realizate in cadrul programelor Erasmus.

in privinta dezvoltdrii carierei stiintifice, voi urmdri intensificarea activitatii de cercetare si de
diseminare a rezultatelor printr-o mai buna utilizare a bazei materiale disponibile atat in
departamentul de Ingineria Fabricatiei, din care fac parte, cat si in Institutul de
Cercetare - Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov. Pentru a avea acces si la
echipamentele moderne, ce nu sunt disponibile deocamdatd in universitate, voi continua sa
accesez programe de cercetare sau de mobilitate, care sda imi permitd inclusiv realizarea

determindrilor ce necesita utilizarea unor echipamente avansate.
Pentru coordonarea viitoarelor teze de doctorat, am in vedere doua directii de cercetare:

w dezvoltarea unor sisteme software, destinate mediului industrial, folosind
pachetele software disponibile in cadrul departamentului sau al Institutului de
Cercetare (CATIA V5, ProEngineer, Creo Parametrics, SolidWorks, PowerShape,
PowerMill, AutoCAD, Zprint, Objet Studio si Objet Job Manager, EMCO WinNC
SINUMERIK 810/840 D, Fanuc 21, EMCO 3D View) sau echipamentele existente:

+ centru de prelucrare CNC cu 5 axe Mori Seiki NVX 5080/40 5Ax;

+ centru de prelucrare vertical cu 3 axe VICTOR VC-55;
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+ strung CNC Topper cu echipament Fanuc;

+ strung CNC cu trei axe Goodway GLS 200M;

+ dispozitiv Renishaw;

+ microscop metalografic cu camera de luat vederi;

+ rugozimetru, sublere, comparatoare, micrometre, aparat de mdsurat uzura
cutitelor de strung;

+ dinamometre de madsurat fortele la aschiere (inclusiv Kistler), aparat de
masurat temperatura medie la aschiere, punte tensometricd, multimetru
digital, etc.

+ valorificarea superioard a materialelor, pentru obtinerea unor structuri complexe,
cu rezistentd mecanica ridicata si masa redusd, obtinute prin procedee de
fabricatie aditiva, pentru care, aldturi de pachetele software si echipamentele
enumerate mai sus, se mai pot folosi si urmatoarele echipamente:

+ sistemul de fabricatie rapida SLM 250 HL;

+ sistemul de prototipare rapida (Rapid Prototyping), OBJET EDEN 350 pentru
realizarea modelelor 3D prin depunere de straturi de fotopolimeri;

+ sistem de prototipare rapida (Rapid Prototyping) ZPRINTER 310Plus, pentru
realizarea modelelor 3D din straturi succesive de pulberi plastice, lipite cu un
liant injectat printr-un cap de printare;

+ sistem de curatare cu jet de aer sub presiune,

+ postprocesare prin infiltrare cu rasini speciale, intarite la temperatura
ambianta sau in cuptor.

+ Sistem de scanare 3D laser LPX-1200.
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Centrul de prelucrare CHC cu 5 axe
Mort Seidg NVX 5080040 5Ax

sranner-ul Comet L3D Sistemul de prototipare rapidd Objet EDED 350
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