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Multumiri

»In viata noastrd de zi cu zi trebuie sd ne dam searna ca nu fericirea ne face recunoscatori, ci
recunostinta ne face fericiti.” Albert Clarke

Aceastd teza de abilitare a fost realizata pe parcursul activitatilor desfasurate in cadrul
Departamentul de Ingineria fabricatiei din Universitatea Transilvania din Brasov. Subiectul
acestei lucrdri este de mare actualitate abordand solutionarea problemelor stiintifice si
practice privind performantele sistemelor de fabricatie aditiva si calitatea pieselor obtinute
prin fabricatie aditiva.

Lucrarea acopera o parte din activitatile mele de dupa sustinerea tezei de doctorat si
pana in prezent. Un reper esential in aceastd directie il constituie grantul de tip Platforme
Laboratoare de formare si cercetare interdisciplinard, denumit PLADETINO (Platforma pentru
dezvoltdri tehnologice inovative) din anul 2008, care a permis realizarea unei baze materiale
in domeniul fabricatiei aditive in cadrul Departamentul de Ingineria fabricatiei. Doresc sa
adresez deosebite multumiri distinsului prof. dr. ing. Nicolae Valentin IVAN, conducatorul
meu de doctorat si directorului acestui grant, care m-a sustinut, indrumat, a avut incredere in
mine si mi-a oferit posibilitatea sa initiez, sa dezvolt si sa aprofundez cercetdri in domeniul
fabricatie aditive.

Doresc sa adresez multumiri domnului decan prof. dr. ing. Gheorghe Oancea, directorului
departamentului de Ingineria fabricatiei prof. dr. ing. Cristin-Olimpiu Morariu, colegilor,
precum si coautorilor articolelor stiintifice si colaboratorilor cu care am lucrat 1in diferite
proiecte de cercetare, pentru sprijinul, optimismul si increderea acordata. As dori sd le
multumesc colaboratorilor mei in cercetare, in special conf.dr.ing. Paul Bere din cadrul
Departamentul de Ingineria fabricatiei al Universitatii Tehnice din Cluj Napoca si colegului
meu din studentie dr.ing. lon Cristian Braga.

De asemenea doresc sa multumesc companiilor si colaboratorilor din mediul economic
care in cadrul contractelor de cercetare cu mediul socio economic, m-au ajutat la dezvoltarea
mea profesionala. Astfel, doresc sa multumesc in mod special firmei CAD Works SRL cu care
am organizat in Universitatea Transilvania din Brasov un numdr de peste 20 de seminarii
nationale anuale CAD/CAM/CAE/PDM/RP/RE, care mi-au permis accesul la ultimele noutati
in domeniul proiectdrii asistate de calculator si fabricatiei aditive.

In cele din urmé, dar nu in ultimul rand, vreau s& multumesc sotiei mele Cosmina pentru
sprijinul moral, rabdarea si intelegerea manifestatd in aceasta perioada de timp, precum si
tuturor colegilor care m-au ajutat in acest demers.

Va sunt recunoscator si va multumesc tuturor!
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Lista de notatii

Ra Roughness (abaterea medie aritmetica a rugozitatii suprafetei)

USsL Upper Specification Limit (Limita superioara de specificatie)

LSL Lower Specification Limit (Limitd inferioara de specificatie)

UcL Upper Control Limit (Limita superioara de control)

LCL Lower Control Limit (Limita inferioard de control)

s? Dispersia (varianta)

S Abaterea standard sau abaterea medie patraticd (masura a gradului de
imprastiere)

cv Coeficientul de variatie (informatii despre imprastierea unei variabile relativ
la valoarea medie).

Q, Cuantila X (exemplu qoseses )

a Nivel de semnificatie (de exemplu a=0,5%)

IT Treapta de toleranta

i Factor de tolerantd ce exprima dependenta tolerantei de dimensiune

ni Unitatea de toleranta

Drmin~Dimax Interval de dimensiuni

Cp/Cpk indici capabilitate proces

Cm/ Cmk indici capabilitate masind

Pp/Ppk indici performanta procese

t grosime strat depus

(‘;1 factor de corectie datorat postprocesarii

unghiul de inclinare a placutei plane
unghi de contact picdtura de rasind

Lista de abrevieri

AM /FA Additive manufacturing (Fabricatie aditiva)

3D printing  Printare tridimensionala

STL Standard Triangulation Language / Standard Tessellation Language (Limbajul
Standard bazat pe discretizare cu triunghiuri)

AMF Additive Manufacturing File (Format de fisier specific fabricatiei aditive)

Polylet Polymer Jetting (Pulverizare cu jet de polimeri)

3DP Three dimensional printing by ZCorp (Printare 3D de tip inkjet sau printare 3D
cu pulverizare de jet de liant)

VP Vat Photo-Polymerization (Fotopolimerizare VVat)

BJ Binder Jetting (Pulverizare cu jet de liant)

ME Material Extrusion (Extrudare de material)
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SL

PBF

DED

SLA

FDM/ FFF

LOM
SLS
SLM
3DP
LENS
DOD
uv
HP
CAD
RT
RIM
GFRP
CNC
STAR
AQOS
SEM
cT
ISO

ASTM

AIAG
MSA

VDA

DOE
ANOVA
GageR&R

GLM

Material Jetting (Pulverizare cu jet de material)

Sheet Lamination (Laminare foi)

Powder Bed Fusion (Fuziunea patului cu pulberi)

Directed Energy Deposition (Depunere cu energie directd)

Stereolithograph (Stereolitografie)

Fused Deposition Modeling / Fused Filament Fabrication (depunere de
material topit prin extrudare termoplastica)

Laminated Object Manufacturing (Fabricare stratificata prin laminare)
Selective Laser Sintering (Sinterizare selectiva cu laser)

Selective Laser Melting (Topire selectiva cu laser)

3D inkjet printing (Printare 3D de tip inkjet)

Laser-Engineered Net Shaping

Drop-On-Demand (Pulverizare controlata)

Ultraviolet Lights (lumina ultravioletd)

Hewlett Packard

Computer-Aided Design (Proiectare Asistatd de Calculator)

Rapid Tooling (Pregatire Rapidd a Fabricatiei)

Reaction injection moulding (Formare prin injectie cu reactie in matritd)

Glass Fiber Reinforced Polymer (Polimer armat cu fibre de sticld)

Computer Numerical Control (Conducere numerica cu calculatorul)

Standard Test Artifacts (Artefacte standard de test)

Advanced on site sensor

Scanning Electron Microscope (Microscop electronic cu baleiaj)

X-Ray Computed Tomography (Tomografie computerizata cu raze X)
International Organization for Standardization (Organizatia Internationald de
Standardizare)

American Society for Testing and Materials (Societarea Americana pentru
Testare si Materiale)

Automotive Industry Action Group (Grupul de Actiune pentru Industria Auto)
Measurement System Analysis (Analiza Sistemului de Mdsurare)

Verband der Automobilindustrie (Asociatia Industriei Auto)

Design of Experiments (Proiectarea experimentelor)

Analysis of Variance (Analiza variationala sau analiza dispersionala)

Gage Repeatability and Reproducibility (Repetabilitatea si Reproductibilitatea
sistemului de masurare)

Generalized linear model (Modelul liniar generalizat)
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(A) Summary

The habilitation thesis presents a synthesis of scientific and professional results of the
candidate dr. eng. Razvan UDROIU, obtained and published after the completion, in 2003, of
the doctoral thesis titled "Design and manufacturing of complex shape parts" and obtaining
the title of Doctor engineer, CUM LAUDE, in the field of Industrial Engineering, within
Transilvania University of Brasov (scientific advisor: professor dr. eng. Nicolae-Valentin
IVAN). The author of the thesis currently holds the teaching position of Associate Professor,
full time, in the Department of Manufacturing Engineering of the Transilvania University of
Brasov.

The habilitation thesis "Research on additive manufacturing and the quality analysis of
polymeric industrial products" presents the achievements that attest to the capacities and
performances in the field of Industrial Engineering, regarding additive manufacturing and the
quality analysis of the processes and products related to it. The processes of material jetting
and binder jetting, as well as their applications, are mainly covered.

The paper contains the following main sections: B1.1 Scientific achievements, B1.2
Professional achievements, and B2 Career development and development plans. The first
section highlights the scientific achievements being divided into six distinct chapters
followed by a chapter of conclusions and personal contributions.

Chapter 1, Research on the optimization of additive manufacturing processes for
functional tests, presents three case studies that treat the optimization of the position and
orientation of one part, two parts and several parts on the built platform of additive
manufacturing system. Also, the additive manufacturing of the rotor of a Pelton turbine is
analyzed in two constructive variants. The results of the research consisted in the
determination of positioning and orientation rules of the parts to optimize the manufacturing
time and the materials consumption, in the case of material jetting and material binding
processes.

Chapter 2, Experimental research on the rapid tooling based on additive manufacturing,
comprises three case studies regarding the rapid tooling by additive manufacturing
processes. In the first case study, a tool for making a bellows-type component is designed
and manufactured by material binding process. The second and third case studies
respectively present indirect RT and direct RT processes using Polylet material jetting
technology, and their applications.

Chapter 3, entitled Methodology and experimental research regarding the planar surfaces
quality analysis in additive manufacturing, is structured in five subchapters. A literature
review regarding the surfaces quality in additive manufacturing was presented. A new
methodology regarding the surface quality analysis of the parts obtained by additive
manufacturing, based on a test artefact was proposed. The methodology is validated by an
experimental case study focused on Polylet material jetting technology. The test artifact

7
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designed to investigate the quality of planar surfaces, consists of rotated platens around a
horizontal axis, and contains design configurations with editable geometry. The family of
artifacts fit with different build platform sizes of the AM systems.

The effects of three main factors (artifact orientation, platen orientation, finish type) on
the surface roughness of platens are investigated using the statistical design of experiments.
A theoretical roughness distribution model including the post-processing was proposed, and
compared with the experimental roughness distribution. The significant factors that
influence the surface roughness are platen orientation, finish type, and their interaction. Also,
the experimental roughness (Ra) for the PolyJet process was in the range of 0.5-15 um for
matte finish, respectively in the range of 0.5—-4um for glossy finish.

In Chapter 4, Methodology and experimental research regarding the analysis of the
surface quality of aerodynamic parts manufactured by additive processes, a new methodology
to anlysed the roughness of aerodynamic parts was proposed and validated by experimental
research and case studies for material jetting technology (Polylet). Two test artefacts of
aerodynamic shape, for preliminary tests and validation tests were designed. Different
orientations of the artifacts were analyzed based on keeping the same surface quality on the
upper and lower surface of the sample. The surface roughness of the aerodynamic artefacts
was analyzed in three different locations such as leading-edge, central, and trailing-edge
zones, on upper and lower surfaces. The effects of main factors on the surface roughness of
the artefact were investigated using the statistical design of experiments. The best results
were obtained for XY orientation on the build platform for the artefact manufactured in
matte finish. Also, the surfaces of the aerodynamic artefacts were analyzed and
charaterised by microscopy.

Chapter 5, entitled Methodology and experimental research regarding the analysis of the
system performance and process capability in additive manufacturing, presents a
methodology for the analysis of an additive manufacturing system performance and additive
manufacturing process capability, using statistical control. This methodology consists in six
steps, starting with process specification followed by determination of the variability of the
measurement system, cheking the critical capability assumptions, determination of AM
system capability, determination of AM process capablity, and microscopy investigations. A
case study based on PolyJet technology has validate the propose methodology. Batches of
50 samples of circular shape were additive manufactured of photopolymer resins. Two
critical characteristics of the specimen were considered in this study.

A repeatability and reproducibility study was performed in order to determine the
variability of the measurement system. Machine and process capabilities were determined
and the results were analyzed based on the requirements from the statistical process
control. The results show that capability indices of EDEN 350 machine and Polyjet process
are over 1.67 within a capable tolerance interval of 0.22 mm.
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The international tolerance grade for a circular part built by material jetting was
determined as IT9 for radial dimension and IT10 for linear dimensions. The microscopy
analysis has explained and validated some results from the capability study..

Chapter 6, Methodology and research on the analysis of the internal structure of multi-
material parts by non-destructive testing, presents in the first part a methodology regarding
the determination of internal defects of porosity type for a multi-material by X-ray
computed tomography, and in the second part experimental investigations regarding the
porosity characterization of a composite multi-material. This methodology consists of the
following steps: CT scanning of samples from a multi-material, 3D morphological analysis of
five samples, determination of porosity for each component material, and statistical analysis
of pore characteristics.

General conclusions regarding the research after the completion of the doctoral thesis,
and the personal contributions of the author of this habilitation thesis are presented in a
separate chapter.

The second section, B1.2 Professional achievements present the main aspects regarding
the author's professional experience, didactic activity and scientific research. The author's
plans regarding the development of the didactic activity, scientific research and professional
career are presented in detail in the third section of the work entitled Evolution and career
development plans. The bibliographic references used in the elaboration of this habilitation
thesis are presented in the last part of the work.

In summary, the thesis contains 125 figures, 29 tables, 6 original reports and 148
bibliographic titles. The elaboration of the habilitation thesis was based on the scientific
results published in 16 scientific articles as main author and obtained in 15 scientific
research projects as project director, after obtaining the title of doctor engineer.
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(B) REALIZARI STIINTIFICE $I PROFESIONALE $I PLANURI DE EVOLUTIE SI
DEZVOLTARE A CARIEREI

(B1) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE

(B1.1) REALIZARI STIINTIFICE

INTRODUCERE

Cercetdrile in domeniul proiectarii si fabricatiei asistate de calculator efectuate in cadrul
tezei de doctorat au pus bazele dezvoltarii ulterioare de noi tehnologii asistate de calculator,
cum ar fi fabricatia aditiva, proiectarea pentru fabricatie aditiva si analiza calitdtii produselor
asistata de calculator.

Fabricatia aditiva este o tehnologie din categoria fabricatiei asistate de calculator care
foloseste modele tridimensionale (3D) si programe din categoria conducerii numerice pentru
a realiza piese prin depunerea materialelor strat cu strat. De asemenea, diversitatea de
materiale in continua dezvoltare, folosite in fabricatia aditiva, precum si marea varietate de
procese tehnologice de fabricatie aditiva conduce spre o cercetare multidisciplinara.

Fabricatia aditiva are un rol important in procesul de digitalizare si transformare digitala
permitand obtinerea de organizatii digitale si implementarea noii revolutii industriale,
Industria 4.0.

Aceasta teza de abilitare prezintd o sinteza a rezultatelor stiintifice si profesionale ale
autorului privind urmatoarele:

> optimizarea proceselor de fabricatiei aditivd pentru teste functionale;
fabricarea rapida a sculelor si matritelor prin tehnologii de fabricatie aditivd;
analiza calitatii suprafetelor pieselor fabricate prin procedee aditive;
analiza performantei sistemului si a capabilitdtii de proces in fabricatia aditiva,

YV V VYV V

analiza structurii interne a pieselor, cu accent pe analiza porozitatii, prin control
nedistructiv.

Tinand cont de aspectele multidisciplinare amintite anterior privind fabricatia aditiva si
caracterul de digitalizare a acesteia, un domeniu stringent de cercetare este cel al
managementului calitatii produselor si performantei proceselor in fabricatia aditiva pentru a
satisface cerintele clientilor.

10
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CAPITOLUL 1 CERCETARI PRIVIND OPTIMIZAREA PROCESELOR DE FABRICATIE
ADITIVA PENTRU TESTE FUNCTIONALE

Testele functionale reprezintd o etapd importanta din ciclul de dezvoltare al unui produs
industrial [137]. Principalele directii ale acestora se refera la teste de asamblare si teste
privind functionarea ansamblului unui nou produs. Optimizarea proceselor de fabricatie
aditiva pot permite obtinerea unor componente care se pot asambla usor fdrd operatii de
postprocesare si ajustare. In cadrul acestui capitol sunt prezentate cercetdri privind fabricatia
aditiva desfasurate in diverse proiecte focusate pe teste de functionare. Acest capitol se
bazeaza pe articolele reprezentative in acest domeniu publicate de autorul acestei teze de
abilitare, in calitate de unic autor in [34], [35], si in calitate de prim autor si corespondent in
(6], [21], [22], [23], [27], [28], [33].

1.1. Aspecte privind metodologia de fabricatie aditivda a pieselor polimerice pentru aplicatii
industriale

1.1.1. Standardizarea proceselor de fabricatie aditiva

Tehnicile de fabricatie aditiva (AM) [1] prezintd un interes deosebit in multe domenii, cum
ar fi cel aerospatial, auto si medical, pe baza flexibilitatii lor oferind realizarea de structuri
complexe, care sunt greu de fabricat folosind metodele conventionale. AM reduce timpul,
costurile si eforturile pentru realizarea produselor, prin realizarea de structuri usoare care nu
necesitd investitii in SDV-istica. De asemenea, AM joaca un rol important in productia hibrida
si fabricile inteligente [2] si este o tehnologie cheie in implementarea noii revolutii industriale,
Industria 4.0 [3, 4].

De a lungul timpului calitatea a avut un caracter dinamic evoluand sub diverse forme de la
inspectia calitatii, controlul calitatii, asigurarea calitatii si managementul calitdtii totale.
Sistemul de management al calitatii (SMC) [5] contine un ansamblu de actiuni si masuri
planificate, care garanteaza cd produsul realizat indeplineste conditiile de calitate pe baza
unei documentatii realizata in conformitate cu standardele internationale (ISO). Calitatea unui
produs realizat prin procedee aditive indica gradul de conformitate a acelui produs cu
documentatia tehnica care trebuie realizata pe baza unor standarde si norme. Dar, calitatea
unui produs este determinata in general de o serie de elemente principale, cum ar fi
caracteristicile produsului, pretul produsului, termene de livrare scurte si serviciile oferite.
Daca ne referim la produsele realizate prin procedee aditive de fabricatie, vom analiza in
continuare in principal caracteristicele produsului si vom lua in considerare ca termenele de
livrare ale acestor produse sunt considerabil mai mici decat in cazul fabricatiei traditionale.

11
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Controlul calitatii produselor este o componenta a managementului calitdtii, care este
focusata pe indeplinirea cerintelor referitoare la calitate de obicei prin metode statistice de
control, asigurand ca produsele satisfac cerintele clientilor. Pentru implementarea unui
sistemn de management al calitatii in fabricatia aditivd sunt necesare o serie de etape, dintre
care amintesc urmdtoarele: definirea cerintelor clientilor; determinarea si definirea
proceselor de fabricatie aditiva; stabilirea si aplicarea unor metode de masurare a
performantei proceselor de fabricatie aditiva; determinarea mijloacelor de prevenire a
neconformitatilor si eliminarea cauzelor; imbundtatirea continua a SMC. Notiunea de "calitate
totalda” in fabricatia aditiva este focusatd in principal asupra calitatii in proiectarea pentru
fabricatia aditiva, calitatii materialelor si calitdtii proceselor de fabricatie aditiva.

Standardele au impact asupra abilitatii de a certifica produsele si procesele si de
asemenea in dezvoltarea unor modele privind proiectarea si fabricatia aditiva. AM are un
caracter multidisciplinar iar standardizarea acesteia este esentiala pentru sectorul industrial.
Principalele organizatii care lucreaza si colaboreazd pentru standardizarea proceselor de AM
sunt Organizatia Internationala de Standardizare SO, comitetul tehnic ISO/TC 261 (creat in
anul 2011), Societatea Americana pentru Testare si Materiale, grupul ASTM F42 (infiintat in
anul 2009), si Comitetul European de Standardizare, comitetul tehnic CEN/TC 438 (infiintat in
anul 2015) [6].

Standardul ISO/ASTM 52900-15 a stabilit si a definit termenii utilizati in tehnologia AM,
prin definirea AM ca ,procesul de imbinare a materialelor pentru a realiza piese din datele
modelelor tridimensionale (3D), de obicei strat dupa strat, spre deosebire de fabricatia clasica
care este substractivd si formativa” [6]. Procesul de fabricatie reprezintd totalitatea
procedeelor folosite pentru transformarea intrarilor constand in fisiere digitale, materie
prima si a semifabricatelor in iesiri adica produse finite. Pe baza standardului ISO/ASTM
52900-15, procesele de fabricatie aditiva sunt clasificate dupa cum urmeaza [6, 7]: Vat
Photo-Polymerization (fotopolimerizare Vat), Binder Jetting (pulverizare cu jet de liant),
Material Extrusion (Extrudare de material), Material Jetting (pulverizare cu jet de materiale),
Sheet Lamination (laminare foi), Powder Bed Fusion (fuziunea patului cu pulberi) si Directed
Energy Deposition (depunere cu energie directa).

O serie de exemple de tehnologii care se incadreaza in aceste tipuri de procese [6] includ
stereolitografia (SLA) ca proces VP [8], depunere filament topit (FDM sau FFF) ca proces ME
[9], fabricarea obiectelor laminate (LOM) ca proces SL [10], sinterizarea / topirea selectiva cu
laser (SLS / SLM) ca procese PBF [11,12], imprimarea cu jet 3D (3DP) ca proces BJ [10],
pulverizare cu jet de polimeri (PolyJet) si pulverizare multi-jet (MJM) ca procesele MJ [13-15],
si depunerea de material topit cu laser (LENS) ca proces DED [16].

Caracterizarea performantelor proceselor de fabricatie aditiva precum si caracterizarea
materialelor folosite in AM sunt sarcini semnificative pentru standardizarea si
implementarea lor in industrie. O metoda de evaluare a performantelor procesului AM consta
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in fabricarea si testarea unor piese personalizate [17]. Cele mai importante directii axate pe
metodele de testare si caracterizare a produselor fabricate prin AM [6], sunt:

v' proprietati mecanice (duritate, rezistenta la tractiune, rezistentda la incovoiere,
rezistentd la impact, rezistenta la oboseald, proprietati de compresiune, fluaj,
imbdtranire, rezistentd la forfecare),

v' aspecte privind suprafata (aspect, textura suprafetei [18], culoare), si

v' cerinte de geometrie [16] (dimensiuni, tolerante dimensionale, tolerante geometrice).

O serie de studii experimentale si teoretice, pentru a caracteriza varietatea de procese

AM si materialele utilizate pentru AM au fost dezvoltate de diversi cercetdtori, dar o mica
parte dintre acestea au tinut cont de standardele aferente fabricatiei aditive care suntin curs
de definire.

1.1.2. Procesul de fabricatie aditiva prin pulverizare cu jet de materiale PolyJet

O parte din cercetdrilor experimentale, prezentate in capitolele urmatoare, au fost
efectuate pe baza sistemului de fabricatie aditivda EDEN 350 produs de firma Objet
(Stratasys, Rehovot, Israel) care utilizeaza tehnologia Polylet. Acest sistem de fabricatie
aditiva a fost achizitionat in Universitatea Transilvania din Brasov in anul 2008, in cadrul
grantului Platformd pentru dezvoltari tehnologice inovative — PLADETINO (Director proiect
Prof.dr.ing. Nicolae Valentin IVAN), Cod CNCSIS 78, grant de tip Platforme Laboratoare de
formare si cercetare interdisciplinara, conf.dr.ing Razvan Udroiu fiind coordonator al sectiunii
Tehnologii Industriale Inovative care este focusat pe prototiparea rapida si fabricatia aditiva.

Principiul de functionare a sistemului de fabricatie aditivda EDEN 350, bazat pe tehnologia
PolyJet este prezentat in continuare. Fabricatia aditiva PolyJet utilizeaza o tehnologie de tip
dozare controlatd "drop-on-demand” (DOD) [19] pentru a genera si depune selectiv picdturi
de polimeri. Sistemului de fabricatie aditiva EDEN 350 contine un bloc de printare 3D compus
din opt capete de printare paralele, dintre care patru sunt alocate materialului model iar
celelalte sunt alocate materialului suport. Atat materialul suport cat si materialul model sunt
materiale fotopolimerice, avand proprietatea de a polimeriza sub actiunea luminii
ultraviolete. in timpul procesului de printare 3D, capetele de printare si rasinile fotopolimerice
suntincdlzite la o temperatura de printare de aproximativ 72° C, scazand astfel vascozitatea
rasinilor si permitand depunerea selectivd a acestora. Blocul de pulverizare cu jet se
deplaseaza liniar pe axa X si incremental pe axa Y a sistemului de coordonate, depunand
straturi succesive de fotopolimeri pe platforma de constructie a sistemului EDEN 350 care se
deplaseaza pe axa Z. Un sistem de vidare controleaza si mentine rasinile in capetele de
printare 3D. O rola niveleaza si comprimad fiecare strat de rdsina depusa la valoarea setata de
0.016mm. Excesul de rdasind este depozitat intr-un recipient pentru deseuri. Straturile de
rasind depuse sunt intdrite cu ajutorul a doud lampi cu lumind ultravioleta (UV).
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AxaX

(‘::__\\—_:__:a

lampa
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Material model Material suport
Fig.1.1 Reprezentare simplificatd a principiului de functionare PolyJet [20]
In figurile 1.1 [20] si 1.2 [6] sunt prezentate doud scheme ale procesului Polylet, prima
fiind a variantd simplificatd pentru a reliefa principiul functional iar cea de a doua prezinta in
detaliu schematizat, componentele de baza ale sistemului EDEN 350.

AxaX
—
BT B , Bloc de printare 3D
Tuburi Bagma Temde
lampa inexces vidare
i uv capete
Purjare P
AxaY
l_J_'l A |
Spatiude
Model printat 3D lucru
Material model t Platforma fie
Material suport AxaZ constructie

i Capete inkjet pentru suport: 53, 52, 51, SO
Capete inkjet pentru model : M3, M2, M1, MO
Cartug model: M

w S Cartug suport: S

Container rasina: W

Fig.1.2 Schema detaliata privind componentele de baza ale sistemului de fabricatie aditiva
Objet EDEN 350 PolyJet [6]

Realizarea pieselor prin procedeul Polylet, ca de altfel si prin majoritatea procedeelor de
fabricatie aditiva, presupune parcurgerea a trei etape principale, si anume [21]:

v' preprocesarea datelor si pregdtirea imprimantei 3D sau a sistemului de fabricatie

aditiva;

v’ procesarea date, adicd printarea 3D propriu zisa;

v’ postprocesare pieselor.

in etapa de preprocesare a datelor [6, 21], un fisier in format STL, continand modelul 3D
al unei piesei sau al unui ansamblu este importat in software-ul Objet Studio aferent
imprimantei EDEN 350. Objet Studio permite simularea si optimizarea procesului Polylet,
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precum si calculul cantitatii de materiale necesare si a timpului de fabricatie. Pregdtirea
imprimantei 3D presupune de obicei curdtarea mesei de lucru si incarcarea materiei prime
(materiale).

Figier STL

Eden server

Comutare intre PC si
Eden 350 PC

Sistemul
Eden 350

Software

|
|

|

|

I

. |
o b Eden 350 !
“ |
= I

|

|

|

|

|

|

’ Produs final

Fig. 1.3. Procesul de fabricatie aditiva pe EDEN 350 [21, 22]

Procesarea datelor consta in printarea 3D propriu zisa a piesei, fiind un proces automat.
In cadrul acestei etape, capul imprimantei executd miscdri liniare de tip du-te vino de-a
lungul axei X, depunand straturi foarte subtiri de fotopolimer pe platforma de constructie.
Lampile UV situate langa capul imprimantei emit lumind UV, solidificand fiecare strat [6].
Platforma de constructie executa miscari incrementale in jos iar procesul de depunere
continuad strat cu strat, pana cand modelul este realizat complet. Dupa finalizarea printarii 3D
piesa se va ldasa un timp pe platforma de constructie in vederea consoliddrii acesteia.
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Etapa de post-procesare consta in inldturarea sau extragerea piesei de pe platforma de
constructie urmata de indepdrtarea materialului suport cu jet de apa sub presiune, utilizand o
statie de reciclare (Figura 1.3).

Un exemplu schematizat si pe baza de imagini, privind parcurgerea tuturor etapelor
amintite anterior pentru realizarea unei piese este prezentat in Figura 1.3. Astfel, pornind de
la un model 3D salvat din Solid Works in fisier STL, se pregdteste platforma de constructie in
software-ul Objet Studio, urmand apoi procesul automat de printare 3D gestionat de
software-ul EDEN 350. De asemeneg, in etapa de post procesare este detaliat procesul de
curdtire cu jet de apa sub presiune a unei piese.

O parte din produsele realizate prin fabricatie aditiva utilizand tehnologia Polylet,
constand in piese si ansambluri 3D, in cadrul contractelor de cercetare cu mediul socio-
economic la care am fost director de proiect sau in cadrul colabordrilor cu doctoranzii si
postdoctoranzii din cadrul departamentul de Ingineria fabricatiei a Universitatii Transilvania
din Brasov sunt prezentate in figura 1.4.

Fig. 1.4 Produse realizate in cadrul contractelor si diverselor colabordri [21, 22, 23]

1.1.3. Procesul de fabricatie aditiva prin pulverizare cu jet de liant utilizand tehnologia 3DP

Tehnologia 3DP face parte din categoria de procese de pulverizare cu jet de liant, si
constd in depunerea controlata si selectiva a unui liant pe straturi succesive de pulbere, piesa
formandu-se intr-un pat de pulbere, Figura 1.5.

O parte din cercetadrile teoretice si experimentale, prezentate in continuare se bazeaza pe
utilizarea imprimantei 3D, ZCorp 310 Plus produsa de firma ZCorporation din Statele Unite al
Americii, care utilizeaza tehnologia de pulverizare cu jet de liant. Aceasta imprimanta 3D a
fost achizitionata in anul 2007, in cadrul grantului Platformd pentru dezvoltari tehnologice
inovative — PLADETINO.
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Fig.1.5 Schema procesului de fabricatie aditiva prin pulverizare cu jet de liant [21,24]

Fabricatia aditiva prin tehnologia 3DP presupune parcurgerea celor trei etape comune
procedeelor de fabricatie aditiva si anume preprocesarea, procesarea si post procesarea
datelor. in etapa de preprocesare, un model 3D salvat in format STL, PLY sau VRML este
importat in software-ul ZPrint aferent imprimantei ZCorp 310 Plus, si se realizeaza
optimizarea pozitiondrii pieselor precum si simularea procesului de fabricatie.

O serie de operatii pregdtitoare procesului de printare 3D sunt necesare, privind
pregdtirea patului de pulbere a imprimantei si repartizarea uniforma a pulberii din patul de
alimentare pe platforma de constructie pentru a crea un prim strat neted cu rol de suport.

Etapa de procesare (printare 3D) se realizeaza intr-o incinta inchisa la temperatura
mediului de lucru de 38°, prin depunerea selectiva de liant pe straturi succesive de pulbere.
Straturile de pulbere sunt depuse cu ajutorul unei role pe platforma de constructie, iar un cap
de printare HP (Hewlett Packard) aplica selectiv pe stratul de pulbere un liant, determinand
ca particulele de pulbere sa se lipeasca intre ele. In continuare pistonul din rezervorul de
alimentare cu pulbere se ridica iar platforma de constructie coboara cu grosimea unui strat.
Imprimanta depune un nou strat de pulbere si procesul se repetd pand la printarea piesei.
Piesa rezultata este poroasa.

Procesul de post-procesare consta in indepdrtarea piesei din stratul de pulbere, urmata
de desprafuirea piesei cu aer comprimat intr-o statie de reciclare. Piesa printata 3D este in
stare crudd si necesita o durificare a peretilor. Acest lucru poate fi realizat prin infiltrarea
piesei cu diverse tipuri de rasini, pentru a i conferi rezistenta si duritate ridicata.

In figura 1.6 este prezentat schematizat procesul de printare 3D pe sistemul de fabricatie
aditiva ZCorp 310 Plus, urmand toate etapele prezentate anterior.

O serie de piese fabricate aditiv pe imprimanta 3D ZCorp 310 Plus, realizate de cadtre
autor in cadrul laboratoarelor cu studentii si pentru doctoranzi, sau in cadrul contractelor de
cercetare cu mediul industrial, sunt prezentate in figura 1.7.
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Fig. 1.6 Etapele procesului de fabricatie aditiva prin tehnologia 3DP [21, 24]
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1.2. Optimizarea proceselor de fabricatiei aditiva pentru teste functionale

In acest capitol sunt prezentate o serie de studii comparative privind optimizarea
productiei aditive folosind sistemele de fabricatie aditivd ZCorp 310 Plus si Objet 350. in al
doilea rand, sunt propuse o serie de reguli privind problema orientdrii optime si pozitiondrii
optime a pieselor pe platforma de constructie a sistemelor de fabricatie aditiva pentru
procesele de pulverizare cu jet de material si pulverizare cu jet de liant.

1.2.1 Cercetari privind optimizarea pozitiondrii si orientdrii unei piese in fabricatia aditiva

Acest studiu de caz a luat in considerare un profil aerodinamic NACA care a fost proiectat
in software-ului Solid Works.

Gasirea unei orientdri optime a profilului aerodinamic pe platforma de constructie [25,
26] a sistemului de fabricatie aditiva este importantd din mai multe motive. in primul rand,
proprietatile pieselor fabricate aditiv pot varia de la o directie de fabricatie la alta, in diverse
orientdri de-a lungul axelor sistemului de coordinate al masinii X, Y si Z [6]. De asemenea,
pozitia modelului pe platforma de constructie influenteazd timpul de fabricatie. in acest
studiu de caz s-a realizat optimizarea orientarii modelului pe platforma de constructie pentru
a minimiza timpul de constructie si consumul de materiale.

In prima parte a acest subcapitol este analizata fabricatia aditiva prin tehnologia PolyJet,
tinand cont de particularitatile acesteia. Trei orientari diferite ale modelului pe tava de
constructie (Figurile 1.8, 1.9 si 1.10) au fost luat in considerare pentru analiza. Astfel, in
software-ul Objet Studio, piesa a fost importata in format STL si orientata pe rand, cu cea
mai mare dimensiune a sa de-a lungul axei X, Y si Z. Pentru fiecare caz au fost calculate
consumul de materiale, incluzand materialul model si cel suport, precum si timpul de
constructie [26].

= (9 Scene : New
+ {f Geometry

Entity Properties: C:\.. \Aplicatia\NACAB410-200-.STL [X

Mode! Consumption__162 g, Support Consumption__37 g, Buiding Time (HH:MM)_10:54 Se__2.6 MB, N. trangles__13866. X=255.1

Fig. 1.8 Orientarea piesei pe platforma de constructie a sistemului de fabricatie aditivda EDEN
350: cea mai mare dimensiune in lungul axei Z [21]
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Fig.1.9 Orientarea piesei pe platforma de constructie a sistemului de fabricatie aditiva EDEN

350: cea mai mare dimensiune in lungul axei Y [21]
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Fig.1.10 Orientarea piesei pe platforma de constructie a sistemului de fabricatie aditivda EDEN
350: cea mai mare dimensiune in lungul axei X [21]

Timpul minim de fabricatie a fost determinat in cel de al treilea caz, orientand cea mai
mare dimensiune a acesteia in lungul axei X. Pe baza acestei constatdri a fost propusa o
regula privind orientarea pieselor in planul XY in tehnologia PolyJet, denumita ,regula XY-0°".
Un alt aspect important este alinierea modelului cu axele imprimantei 3D pentru a nu rezulta
defecte de suprafatd, mai ales daca modelul este marginit de suprafete laterale plane.

&)
= (J Scene : New
+ ) Geometry

Entity Properties: C:\...\Aplicatia\NACA8410-200-.STL

Options |info | R. Trans

General | Transform | Statist

Selected Mode: High Quality
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Model Consumption_155 g, Support Consumption_75 g, Buiding Time (HH:MM)_01:34 Sze__2.6 MB, N. triangles__13412

Fig.1.11 Orientarea piesei pe platforma de constructie a sistemului de fabricatie aditiva EDEN
350, cu cea mai mare dimensiune in lungul axei X in modul lucios [21]

20



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

Tipul de finisare a suprafetei pieselor realizate utilizand tehnologia Polyet poate fi ales ca
fiind mat sau lucios. In varianta lucioasad, suprafata superioara a modelului este printata in
modul lucios, iar suprafata inferioard in modul mat. Tinand cont de acest lucru, s-a luat in
considerare un al patrulea caz privind orientarea pieselor, si anume orientare in lungul axei X
in modul lucios (Figura 1.11). Consumul minim de material a fost obtinut in acest caz,
rezultand regula 2 de orientare denumita ,regula XY-0°in mod lucios”.

Rezultatele privind consumul de materiale si timpul de fabricatie, utilizand tehnologia
PolyJet, sunt prezentate in tabelul 1.

Tab.1 Estimarea parametrilor de fabricatie pentru tehnologia PolyJet [21]

Consum de Consum de Timp de

material model material suport fabricatie

[grame] [grame] [ore:min]
Cazul A (fig. 11) 162 37 10: 54
Cazul B (fig. 12) 162 95 3:14
Cazul C (fig. 13) 157 91 1:38
Cazul D (fig. 14) 155 75 1:34

In cel de al doilea studiu de caz din acest subcapitol, fabricarea prin tehnologia 3DP
(pulverizare cu jet de liant), piesa a fost importata in software-ul ZPrint pentru a permite
optimizarea fabricatiei aditive. Grosimea stratului de pulbere ZP 131 utilizata este setatd la
valoarea de 0,0875 mm. Piesa a fost plasata pe platforma de constructie, in pozitii similare
ca si in cazul precedent, orientata cu dimensiunea cea mai mare in lungul axelor X, Y si Z
(figurile 1.12, 1.13 si 1.14).

ZPrint CA

D& B mez| ||| S| r]e] tt] o (W Ee| afL & &aly alelaelel Lk

A Time Estimation Report

BB [Date: Friday, April 01, 2011
G Build s an
Deskiop|CURSURT\_2011 Carte RP Intech 2010
0-STL

Mx  Powder Type: 2P131
.00 mm  Layer Thickness: 0.088% mm  Number of

Surface to volume ratio: 10.29.

Close Save Brief Report Save Full Report

Layer = 0; Height = 0.00 mm

Fig.1.12 Orientarea piesei pe platforma de constructie a sistemului de fabricatie aditivda Z310
Plus, cu cea mai mare dimensiune in lungul axei Z [21]
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Fig.1.13 Orientarea piesei pe platforma de constructie a sistemului de fabricatie aditiva Z310
Plus cu cea mai mare dimensiune in lungul axei X [21]

i

Fig.1.14 Orientarea piesei pe platforma de constructie a sistemului de fabricatie aditiva Z310
Plus cu cea mai mare dimensiune in lungul axei Y [21]
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Date: Friday, April 01, 2011

Build Name: C:\Documents and
Settings\Administrator\Desktop\CURSURT\ 2011 Carte RP Intech 2010
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Printer Type: 310/Mx  Powder Type: ZP131

Build Height: 11.80 mm  Layer Thickness: 0.0889 mm  Number of
Layers: 132

Estimated build time: 23 minutes
Estimated binder usage: 12.7 ml
Total volume of parts: 85.85 cubic centimeters.
Total surface area: 347,84 square centimeters.

Surface to volume ratio: 10.29.

Close Save Brief Report Save Full Report

Tab. 2 Estimarea parametrilor de fabricatie pentru tehnologia 3DP [21]

Consum pulbere Consum liant Timp de fabricatie
Case A (fig. 15) 85,85 cm? 151,171 ml 5h 50 min
Case B (fig. 16) 85,85 cm? 13,1 ml 34 min
Case C (fig. 17) 85,85 cm? 12,7 mi 23 min

Consumul de materiale si timpul de constructie au fost calculate pentru cele trei cazuri

luate in considerare. Timpul minim de fabricare al piesei a fost determinat in cel de al treilea
caz (Figura 1.14), prin plasarea dimensiunii mai mari a modelului in lungul axei Y. De
asemenea, in acest caz a fost estimat atat consumul minim de pulbere si de liant (Tabelul 2).
A fost propusa o reguld privind orientarea pieselor in planul XY in tehnologia 3DP
(pulverizare cu jet de liant), sianume ,regula XY-90°" [22].
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1.2.2 Cercetdri privind fabricarea aditivd a rotorului unei turbine Pelton

In cadrul acestui subcapitol sunt prezentate o parte din rezultatele cercetarilor din
contractul de cercetare nr. 6427/ 19.05.2009, diseminate in lucrari ISI [27, 28]. Acestea se
referd la dezvoltarea rapida a produsului si fabricarea aditiva a rotorului unei noi pico turbine
de tip Pelton.

In literatura de specialitate [29, 30] existd diverse aborddri cu privire la aplicatiile privind
prototiparea rapidd si fabricarea aditivd a turbinelor. Evolutia materialelor utilizate in
procesul de fabricatie aditiva precum si dimensiunea platformei de constructie a sistemelor
de fabricatie aditiva (imprimante 3D) sunt factori determinanti pentru fabricarea aditiva a
turbinelor. Abordadrile cu privire la hidrocentralele de mici dimensiuni sunt concentrate in
principal pe proiectarea si optimizarea turbinelor.
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Fig.1.15 Caracteristicile turbinei Pelton [27, 28]
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Mini, micro si pico hidrocentralele sunt solutii cheie in furnizarea energiei electrice
regenerabile populatiilor rurale. Astfel, mini-hidrocentralele se refera de obicei la scheme
sub 1 MW, micro-hidro sub 100 kW si pico-hidro sub 5 kW [31].

Caracteristicile dimensionale ale turbinei Pelton au fost calculate pe baza consideratiilor
hidrodinamice, folosind software-ul TURBNPRO. Dispunerea turbinei Pelton este prezentata
in Figura 1.15 [27].

Metodele clasice utilizate pentru fabricarea cupelor Pelton [27, 28] constau in realizarea
cupelor turbinei prin frezare CNC si asamblarea acestora de portiunea centrald, fie prin
sudare sau cu suruburi.

Ciclul rapid de dezvoltare
rotor turbina Pelton

J b

Dimensionare turbina pe baza de calcule
hidrodinamice

Model CAD parametrizat

Optimizare CFD

Analiza FEM

Model CAD parametrizat optimizat

NS
Procedee de fabricatie
1.Cupe de turbind prelucrate 3. Fabricare aditiva
CNCsi sudate de butuc rotor monobloc
2.Cupe prelucrate CNCsi 4. Fabricare aditiva
asamblate cu suruburi de cupe rotor demontabile
buturc

N
NS

‘ Turbina Pelton ‘

Fig.1.16 Ciclul de dezvoltare rapida a unei turbine Pelton [27, 28]

O metodologie privind dezvoltarea rapida a produselor de tip turbine Pelton din categoria
pico a fost propusa de catre autorul acestei lucrari, Figura 1.16. Aceasta consta din etapele
principale urmatoarele [27, 28]:

v calcul de dimensionare a turbinelor din considerente hidrodinamice,

v" modelarea 3D, analiza curgerii fluidelor (CFD) precum si analiza cu elemente finite

(FEM) a modelului 3D al rotorului turbinei. In urma acestor calcule a rezultat un model
CAD optimizat al rotorului turbinei.

v fabricarea rotorului turbinei Pelton prin metode clasice sau metode de fabricatie

aditiva.
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Autorul acestei lucrdri a propus douda metode de fabricare a rotorului turbinei Pelton
bazate pe tehnologii de fabricatie aditiva. Prima varianta propusa consta in fabricarea aditiva a
rotorul cu palete monobloc. A doua varianta consta in fabricarea aditiva a paletelor turbinei
Pelton separat si asamblarea acestora cu suruburi de butucul rotorului.

Pentru ambele variante au fost proiectate modele 3D parametrizate in software-ul
SolidWorks (Figurile 1.17 si 1.18). Prima variantd propusd este limitatd de dimensiunile
platformei de constructie a sistemului de fabricatie aditiva, prin diametrul rotorului. In cea de a
doua varianta propusa, in care cupele Pelton sunt fabricate individual, pot fi realizate cupe de
dimensiuni mai mari decat in primul caz tinand cont de dimensiunile platformei de constructie.

Fig.1.18 Studiul de caz 2. Palete de turbina detasabile asamblate cu suruburi la butuc [27]

Fabricarea aditiva a rotorul monobloc a turbinei Pelton a fost realizata utilizand tehnologia
Polylet, din materiale polimerice.

Model Consumption_225 g, Support Consumption_268 g, Buidng Time (HH:MM)_08:01 Sze__70.1 M8, N. triangles_ 463168 X=38{Monday, March 07, 2011

Fig.1.19 Pozitia optima a rotorului turbinei Pelton pe platforma de constructie a sistemului de
fabricatie aditivda EDEN 350
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Trei etape principale au fost luate in considerare: pre-procesare, procesare Si post-
procesarea datelor. in prima etap&, modelul 3D al rotorului Pelton a fost exportat intr-un fisier
STL. Acest fisier STL a fost importat in software-ul Objet Studio pentru a simula procesul de
fabricatie aditivd, a estima consumul de materiale si a timpul de fabricatie. Pozitia optima a
rotorului pe platforma de constructie aimprimantei EDEN 350,este cea din figura 1.19 [27].

Materialele utilizate in fabricarea aditivda a rotorului Pelton au fost FullCure 720, ca
material model si FullCure 705 ca material suport. In Figura 1.20 se observa un detaliu privind
materialul suport care umple cavitatea cupelor rotorului Pelton. Postprocesarea a constat in
inldturarea materialului suport utilizand statia de curdtire cu jet de apa sub presiune. Rotorul
turbinei Pelton a fost realizat dintr-un material semitransparent (Figura1.21).

7a) 7b) 70)
Fig.1.20 a) Rotorul turbinei Pelton pe platforma de constructie b) Detaliu privind o cupd a

rotorului c) Detaliu privind partea inferioara a rotorului cu material suport [27]

~

Fig.1.21 Rotorul turbinei Pelton dupa opera’,ﬁiile de postprocesare, fabricat in cadrul

laboratorului de Tehnologii integrate de fabricatie al Universitdtii Transilvania din Brasov [27]

Rezultatele obtinute in cadrul acestor cercetdri sunt prezentate in continuare. Turbinele
de tip pico reprezintd o sursa de energie ideald pentru standurile experimentale de cercetare si
educationale si, de asemenea, pentru imbundtatirea serviciilor energetice rurale indepdrtate.
Turbinele Pico sunt simplu de instalat si operat. De asemenea, ele pot oferi o sursd adecvata
de energie pentru gospodariile rurale 24 de ore pe zi din paraiele cu debit scazut. in functie de
dimensiunea sa, un sistem de energie pico-hidro poate oferi unei comunitdti mici, indepartate,
energie electrica adecvata pentru a alimenta becurile, televizoarele si alte aparate casnice.
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Modelul 3D parametrizat al turbinei Pelton, prezentat in acest studiu de caz, este util
pentru dezvoltarea unei familii CAD de turbine. Tehnologia de fabricatie aditiva reduce
semnificativ timpul de fabricatie a produselor complexe, cum ar fi turbinele hidro. In cazul unui
rotor Pelton cu diametrul exterior de 150 mm, timpul de fabricatie a fost de aproximativ 10
ore. De asemenea, folosind tehnologia AM pot fi obtinute forme complexe care nu pot fi
realizate prin tehnologiile clasice precum forjarea si frezarea.

Turbina a fost realizata cu o precizie de aproximativ 0,17 mm prin depunerea de straturi de
16 microni. Valorile medii pentru rugozitatea suprafetei sunt Ra=1,04 microni si Rz=5,6
microni [32]. Testarea turbinei Pelton a fost efectuatd intr-un stand experimental de cdtre
beneficiarul acestui contract de cercetare. De asemenea metoda prezentata ofera
proiectantilor o cale de a realiza si alte tipuri de turbine prin procedee aditive de fabricatie.

1.2.3. Cercetari privind optimizarea pozitiondrii a doud piese pentru teste de asamblare

In acest studiu de caz am considerat un ansamblu compus din doud piese (partea inferioar Si
partea superioard) care sunt asamblate, folosind elemente de ghidare cu pini si cleme laterale
flexibile de fixare [33, 34]. Ansamblul (Figura 1.22) a fost proiectat in software SolidWorks. In
partea finald a subcapitolului sunt prezentate o serie de exemple privind testele de asamblare.

a) b)
Fig.1.22 a)Modelele 3D ale celor doua componente ale ansamblului; b) Produsul asamblat

realizat prin pulverizare cu jet de materiale (Polylet) [34]

Au fost studiate comparativ doua procedee de fabricatie aditivd si anume pulverizare cu
jet de materiale si pulverizare cu jet de liant.

In primul studiu de caz s-a utilizat tehnologia PolyJet. Tinand cont de regulile de
pozitionare din paragraful 1.2.1, cele doua piese ale ansamblului au fost orientate dupa
regula XY-0° in mod de finisare lucios. Pentru a putea asambla facil cele doua componente
tinand cont de forma elementelor de asamblat, este de dorit evitarea postprocesarii, adica
obtinerea unor suprafete finale din fabricatie, fara ajustari ulterioare [33, 34].

Tinand cont de cele de mai sus, si in urma unor teste preliminarii, s-a considerat ca cel
mai bun mod de pozitionare a pieselor, in cadrul tehnologiei Polylet, este ca suprafetele care
se vor asambla sa fie orientate in sus in mod lucios. Piesele au fost orientate astfel incat sa
minimizeze cantitatea de material suport, sa se obtind un timp minim de constructie si o
suprafata de o calitate buna. Folosind modul de imprimare lucios, suprafetele externe sunt
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netede, iar post-procesarea nu mai este necesara. Au fost luate in considerare doua variante
de pozitionare care respecta regula XY-0°, asa cum reiese din figura 1.23. In urma analizei
consumului de materiale si a timpului de fabricatie, pozitionarea optima a celor doua piese a
rezultat in primul caz, adica pieselor plasate in serie (Figura 1.23 a).

Fig.1.23 Pozitionarea in serie si in paralel a pieselor in lungul axei X, regula "XY-0°" [21, 34]

In concluzie s-a propus o noud reguld de orientare a componentelor unui ansambluy,
pentru tehnologia Polylet, denumita ,Suprafetele care se asambleaza trebuie sa fie printate in
mod lucios, pozitionate in sus si plasate in serie in directia axei X". Aplicarea acestei reguli
oferd o calitate foarte bund a suprafetei si permite o asamblare excelentd a pieselor.

In cel de al doilea studiu de caz, si anume al fabricdrii aditive prin pulverizare cu jet de liant,
utilizand imprimanta ZCorp 310, aceste criterii nu pot fi aplicate deoarece piesa este
sustinuta pe patul de pulbere. Trei cazuri de pozitionare au fost analizate, asa cum rezulta din
figurile 1.24, 1.25, si 1.26, si anume, piesele pozitionate in serie in lungul axei X, piesele
pozitionate in serie in lungul axei Y si piesele pozitionate in paralel in lungul axei Y.

Time Estimation Report

Date: Monday, April 04, 2011

Busld Name: C:\Documents and
Settings|Administrator|Desktop|CURSURT|_2011 Carte RP Intech 2010
Prese fittng\carcase. 780

Printer Type: 310/Mx  Powder Type: ZP131

Busid Meight: 14.54 mm  Layer Thiciness: 0.0889 mm  humber of
Layers: 163

Estmated buld time: 34 minutes

Estmated binder usage: 11.1 mi

Total volume of parts: 11.11 cubic cenbimeters.
Total surface ares: 165.36 square Centmeters,
Surface to volume rato: 37.79.

Cowe | Save Brief Report Save Fuil Report

Fig.1.24 Piese pozitionate in serie in lungul axei X in procesul de fabricatie aditiva prin

pulverizare cu jet de liant [21]

™ 1;
Buid Heghts 19.54 mm  Layer Thickness: 0,088 mm  Number of
Layars: 161

Estimated buld tma: 26 minetas
Estimated bisder ussge: 1.1 ml

Total volume of parts: 1111 cubic centimeters.
Total surtace orea: 163.36 square centimeters.
Serfisce to volume rabo: 37.75.

Save Fell Rport

Fig.1.25 Piese pozitionate in serie in lungul axei Y in procesul de fabricatie aditiva prin
pulverizare cu jet de liant [21]
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Fig.1.26 Piese pozitionate in paralel in lungul axei Y in procesul de fabricatie aditiva prin

pulverizare cu jet de liant [21]

Tab. 3 Estimarea parametrilor procesului de AM pentru teste de asamblare [21]

Orientare si pozitionare piese

Proces de fabricatie aditiva

1. ZPrint software (3DP)

Consum de Consum de liant Timp de
pulbere fabricatie
In directia X, in serie (fig. 1.23) 11,11 cm? 11.2ml 34 min
In directia Y, in serie (fig. 1.24) 11,11 cm3 11.2 ml 26 min
In directia Y, in paralel (fig. 1.25) 11,11 cm? 11.2 ml 29 min
2. Objet studio software (Polylet)
Consum de Consum de Timp de
material model | material suport | fabricatie
In directia X, in serie (fig. 1.21a) 28¢g 37¢g 1h
In directia X, in paralel (fig. 1.21b) 30g 39g 1h 54 min

Rezultatele acestui studiu de caz sunt sintetizate in tabelul 3. In concluzie s-a propus o
noua reguld de orientare a componentelor unui ansamblu, pentru fabricatia aditiva prin
pulverizare cu jet de liant, denumita ,Suprafetele care se asambleaza trebuie sa fie pozitionate
in jos si plasate in serie in directia axei Y”. Aplicarea acestei reguli faciliteaza o postprocesare
usoara a pieselor dar nu asigura o asamblare fdra ajustdri a pieselor. Acest lucru se explica
prin faptul ca piesele rezulta poroase si fragile, iar dupa infiltrare cu rasina rezulta modificdri

dimensionale ale acestora in functie de vascozitatea si cantitatea de rasina folosita.

Pe baza rezultatelor din cele doua studii de caz, in cazul fabricatiei aditive a pieselor
pentru teste de asamblare, se recomanda utilizarea tehnologiei Polylet. Validarea acestor
cercetdri si a regulilor de pozitionare a fost realizata prin printarea 3D folosind tehnologia

PolyJet a componentelor unui alt ansamblu din materialul VeroBlack, Figura 1.27.
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Fig.1.27 Piese realizate prin tehnologia PolyJet si asamblarea acestora [33]

O serie de carcase fabricate aditiv au fost realizate in cadrul unui contract de cercetare cu
0 companie in vederea realizarii unor prototipuri pentru sistemele de e-ticketing folosite in
transportul public din Romania (Figura 1.28 si 1.29). Carcasele au fost realizate utilizand
tehnologia PolyJet din material VeroBlue, pozitionarea lor pe platforma de constructie fiind
realizata pe baza regulilor de pozitionare propuse [35].

Fig.1.28 Platforma virtuala cu pozitionarea carcaselor [35]

Fig.1.29 Piese realizate prin tehnologia PolyJet si asamblarea acestora [35]

Intr-un alt studiu de caz privind testele de asamblare am studiat asamblarea de tip “snap
to fit" [34] intre doua componente proiectate in SolidWorks, analizand trei tipuri de materiale
VeroBlack, FullCure si Durus White. In cadrul asamblarii pieselor prin “snap to fit", materialul
piesei a trebuit sa permitda o deplasare laterald de 2mm in timpul asambldrii (Figura 1.30).
Acest lucru este posibil doar prin utilizarea unui material flexibil. Doar in cazul testelor cu
materialul DurusWhite asamblarea de tip "snap to fit" a fost posibila. Elongatia la rupere a
materialului DurusWhite este mai mare decat a celorlalte doua materiale, fiind de 44% in
comparatie cu 20% [34]. In celelalte doua cazuri au rezultat fisuri in material in timpul
asamblarii.
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s

Fig.1.30 Piese proiectate in SolidWorks, fabricate prin tehnologia PolyJet si asamblate “snap

to fit" [34]

1.2.4 Cercetdri privind optimizarea pozitiondrii mai multor piese fabricate aditiv in mod
concomitent

in acest studiu de caz, a fost luatd in considerare problema fabricdrii simultane a mai
multor piese pe platforma de constructie [21, 23]. O serie de aspecte referitoare la fabricatia
aditiva a mai multor componente in acelasi timp sunt luate in considerare, si anume:
minimizarea timpul de printare 3D, simplificarea postprocesdrii, minimizarea timpului de
post-procesare si minimizarea consumului de materiale.

Un ansamblu complex compus din mai multe componente a fost ales pentru analiza.
Metoda propusa pentru optimizarea printdrii 3D a mai multor piese ale unui ansamblu
presupune parcurgerea a doua etape si anume, orientarea optima a pieselor componente
urmatd de pozitionarea optimd a acestora pe platforma de constructie a sistemului de
fabricatie aditiva.

a) b)
Fig.1.31 Piese pozitionate pe directia axei X, in ordine: a) crescatoare a indltimilor pieselor; b)

descrescatoare ainaltimilor pieselor [21]
in primul rand, se vor orienta toate piesele conform metodelor propuse in paragrafele
anterioare, tinand cont de minimizarea consumului de materiale si a timpului printdrii,
structura minima de sustinere (simplificare si minimizare postprocesare) si criterii de calitate
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a suprafetei. Dupd orientarea optima a pieselor, urmatorul pas se referd la pozitionarea
pieselor pe platforma de constructie in scopul minimizdrii timpului de printare.

Tinand cont de particularitatile proceselor de fabricatie aditiva pozitionarea pieselor pe
platforma de constructie va fi studiata separat pentru fiecare tip de proces in parte.

In cazul procesului de fabricatie aditiva prin pulverizare cu jet de liant am considerat
schemele de pozitionare a pieselor ansamblului din Figura 1.31. In prima varianta de
pozitionare, piesele au fost aranjate in ordine crescatoare a indltimii acestora, pe directia axei
X, iar in cel de al doilea caz in ordine descrescdtoare a indltimii. Pentru fiecare caz in parte a
fost determinat timpul de fabricatie si consumul de materiale.

Tab. &4 Estimarea parametrilor procesului de fabricatie aditiva prin 3DP [21]

Consum de Consum de liant Timp de

pulbere fabricatie

Cazul 1 (fig. 1.273) 269,11 cm? 112,2 ml 3h4min
Cazul 2 (fig. 1.27b) 269,11 cm? 112,2 ml 2h 45 min

Rezultatele au ardtat acelasi consum de materiale, dar timpul de fabricatie a scdzut
considerabil prin pozitionarea pieselor in ordine descrescatoare a indltimii pe directia axei X. A
fost propusd urmadtoarea reguld de pozitionare a componentelor unui ansamblu fabricat
aditiv pe aceeasi platforma de constructie prin pulverizare cu jet de liant, “Pozitionare
componente ansamblu in ordine descrescatoare a indltimii pe directia axei X".

In cazul procesului de fabricatie aditiva prin pulverizare cu jet de materiale (PolyJet) am
considerat urmatoarele scheme de pozitionare a pieselor ansamblului asa cum se poate
observd in Figura 1.32.

a) b)
Fig.1.32 Pozitionare piese in procesul PolyJet: a)Cazul 1. b)Cazul 2. [21, 23]

Rezultatele privind consumul de materiale si timpul de fabricatie pentru cazurile
prezentate anterior sunt in tabelul 5, de unde rezulta ca pozitionarea pieselor in directia X in
ordine descrescdtoare a indltimii este varianta optima.
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Tab. 5 Estimarea parametrilor procesului de fabricatie aditiva prin PolyJet [23]

Objet studio software (Polylet)
Consum Consum Timp de
material model | material suport fabricatie
Cazul 1 (fig. 1.28a) 530 ¢g 353¢g 12 h 56 min
Cazul 2 (fig. 1.28b) 527¢g 350¢g 12h 11 min

Un studiu de caz privind Proiectarea pentru fabricatie aditivda (Design for additive
manufacturing -DfAM) a fost realizat pentru componenta de tip roatd a ansamblului analizat.
Pornind de la un design initial al rotii compusa din trei componente, a fost realizatd o
optimizare a acesteia in scopul minimizarii numarului de piese pe baza conceptului de
Proiectare pentru asamblare. Prin fabricatia aditiva a ansamblului de tip roata in stare
asamblata s-a permis minimizarea numarului de componente. Designul rotii a necesitat
realizarea unor elemente tehnologice de tip gauri, in scopul indepartdrii materialului suport.

AP~ TEn———

Gauri
tehnologice

(c) (d)
Fig.1.33 Produs realizat din mai multe componente: (a) simularea fabricatiei, (b)
componentele fabricate aditiv, (c) designul rotii, (d) produsul asamblat [23].
Piesele componente ale unui produs complex, care a fost analizat in acest subcapitol, au
fost fabricate aditiv prin tehnologia PolyJet din materialul model VeroBlack. Produsul
asamblat este prezentat in Figura 1.33.
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CAPITOLUL 2 CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND FABRICAREA RAPIDA A
SCULELOR SI MATRITELOR PRIN PROCEDEE ADITIVE

Fabricarea rapidda a sculelor si matritelor prin procedee aditive permite reducerea
timpului si a costurilor fatd de fabricarea traditionala a acestora. Acest capitol se bazeaza pe
articolele publicate de autorul acestei teze de abilitare in calitate de prim autor in [20], [22] si
unic autor in [24]. Un alt articol reprezentativ publicat in domeniu este [36].

2.1. Introducere in Rapid Tooling (fabricarea rapida a sculelor si matritelor)

in mod traditional, matritele si calapoadele sunt realizate prin prelucrari CNC de frezare a
unui semifabricat metalic sau din rasini epoxidice. Acest proces tehnologic necesitd un timp
relativ mare de dezvoltare precum si costuri asociate ridicate. In Figura 2.1 sunt prezentate
trei variante tehnologice privind fabricarea matritelor pornind de la un model 3D CAD. Pe
masura dezvoltarii tehnologiilor rapide de realizare a produselor au aparut metode noi privind
obtinerea matritelor focusate pe productia de serie mica.

:{>‘ Metode traditionale “:’> ‘ Frezare CNC ‘ ‘:>‘ Matrita ‘

Semifabricat metalic sau din
epoxy sub forma de bloc

|::>‘ Metode RT indirecte ‘::>‘ Model master ‘I::)‘ Matrita ‘

8 |::>‘ Metode RT directe ‘ |::> ‘ Matrita printata 3D ‘

Model 3D
CAD

Fig.2.1 Metode pentru realizarea matritelor

Dezvoltarea rapida a produsele reuneste sub umbrela de Rapid-X [20, 24] o serie de
termeni specifici precum, Rapid Prototyping (RP), Rapid Tooling (RT) si Rapid Manufacturing
(RM). Prototiparea rapidd [22] reprezintda un termen general, care descrie o varietate de
sisteme care pot construi obiecte fizice tridimensionale direct din date electronice (date CAD)
prin fabricatie aditiva.

Rapid Tooling [20, 24] este tehnologia care adoptad tehnici de fabricatie aditiva si le aplica
la fabricarea sculelor si matritelor. Tehnologiile RT se pot clasifica in tehnologii indirecte si
tehnologii directe. In functie de duritatea materialului sculei sau matritei rezultate,
tehnologiile RT se pot clasifica in tehnologii pentru scule rigide si tehnologii pentru scule
flexibile.
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Tehnologiile RT directe permit realizarea sculei sau matritei in mod direct prin fabricatie
aditiva [20]. Tehnologiile RT indirecte [20], constau in principal in crearea unui model master
prin fabricatie aditiva care este folosit ulterior pentru realizarea matritei. Sculele flexibile sunt
utilizate pentru serii de fabricatie mici sau unicate, fiind realizate din materiale precum
cauciucul siliconic sau rdsini epoxidice. Pentru serii medii spre mari sunt utilizate scule rigide
care sunt de obicei realizate din materiale metalice.

In literatura de specialitate exista diverse abordari ale tehnologiilor RT atat directe cat si
indirecte [20, 37, 38, 39]. Un studiu comparativ al tehnologiilor RT bazate pe durata de viata
a sculei, timpul de dezvoltare a sculei si costul dezvoltdrii sculei este facuta in [39]. Tinand
cont de diversitatea tehnologiilor de fabricatie aditivd, diverse cercetdri privind fabricarea
rapidd a sculelor s-au focusat pe tehnici de fabricatie aditiva cum ar fi FDM, PolyJet, SLS, SLM
etc. Rodriguez si colab. a investigat utilizarea tehnologiei FDM pentru a crea matrite folosind
diferite tipuri de materiale, pentru procesul de termoformare [40] si a constatat cd
proprietatile matritei pot transfera defectele de suprafata ale tehnologiei FDM cdtre foile de
material termoformat. Hay si colab. a folosit o matrita de PLA imprimata cu FDM pentru a
turna un implant personalizat de PMMA (metacrilat de polimetil) pentru o suprafata externd
a unui craniu [41]. Sieminsky si colab. a analizat tehnologia FDM/FFF utilizata la fabricarea
insertiilor de matrita din PLA [42], pentru a creste durata de viata a insertiilor si a reduce
ciclul de productie, insertiile trebuie rdcite cu aer comprimat, dupad indepdrtarea piesei
turnate. O noud metoda de fabricatie a pieselor CFRP cu aplicatii la saua de bicicleta a fost
propusa in [36] bazandu-se pe studii experimentale de fabricatie a matritelor prin procedeul
FDM din materiale PLA si ABS. Piesele si matritele CFRP realizate au fost scanate 3D fara
contact pentru a efectua evaluarea dimensionald a rezultatelor si a le compara cu modelul
CAD original. S-a constatat cd tehnologia de fabricatie utilizata pentru crearea matritei si a
pieselor CFRP a permis obtinerea unor rezultate bune.

in [43] au fost prezentate aplicatii ale formarii sub vid utilizand matrite realizate prin
tehnologia Fused Deposition Modeling (FDM). Singh [44] a investigat si a comparat printarea
3D Polylet si turnarea in matrite siliconice folosind materialul Alchemix VC3340. Companiile
care furnizeaza sisteme de fabricatie aditivd dezvoltd si aplicatii RT bazate pe tehnicile lor
AM. Astfel, Stratasys Ltd propune cateva solutii pentru fabricarea sculelor rapide [45] bazate
pe tehnologia FDM si PolyJet.

Scopul acestui capitol este de a prezenta rezultatele cercetarilor autorului privind
fabricarea rapidd a sculelor, avand la baza tehnologiile de fabricatie aditiva pulverizare cu jet
de liant si Polylet. Aceste aplicatii industriale RP/RM cu accent pe obtinerea sculelor rapide
(RT) au fost dezvoltate, de catre autor in cadrul Laboratorului de Tehnologii Industriale
Inovative, Departamentul de Inginerie Fabricatiei din cadrul Universitatii Transilvania din
Brasov, dar si in colaborare cu diverse companii industriale.
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2.2. Cercetdri privind fabricatia rapida a sculelor prin pulverizare cu jet de liant

In acest paragraf sunt prezentate o parte din rezultatele autorului obtinute in cadrul
contractului de cercetare nr. 5516/ 23.04.2008 privind fabricarea rapida a unor scule pentru
realizarea unor piese din cauciuc, avand la bazd procedeul de fabricatie aditivd prin
pulverizare cu jet de liant [20, 24].

Obiectivul principal al acestor cercetari a fost realizarea prin metode rapide a unor
componente, pentru serii mici de fabricatie si avand costuri reduse, pentru simulatoarele de
zbor ale diverselor tipuri de aeronave de transport. Ansamblul mansd a unei aeronavei sau a
unui simulator de zbor este un ansamblu complex compus din urmatoarele piese principale,
mansa, burduf si componente interne (Figura 2.2). Pentru realizarea burdufului din cauciuc al
ansamblului mansa au fost parcurse o serie de etape precum:

v’ Proiectarea asistatd de calculator (CAD) a componentului pe baza datelor privind

piesa originalg;

v Proiectarea asistatd de calculator a unui modelul 3D master al calapodului utilizat

pentru fabricatia indirects;

v' Fabricatia rapida a sculelor utilizand tehnologia pulverizare cu jet de liant.

Mansa

Piesa tip burduf

Fig.2.2 Ansamblu mansd a simulatorului de zbor [24]
In prima etapa a fost proiectat modelul 3D al piesei tip burduf, pe baza unor masuratori
si desene ale unei piese originale. Pornind de la acest model 3D al piesei a fost proiectatd o
sculd denumita calapod (Figura 2.3). Aceste modele 3D au fost realizate utilizand software-ul
SolidWorks.

a) b)
Fig. 2.3 a) Modelul 3D al burdufului mansei b) Modelul 3D al calapodului burdufului [24]
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Fabricatia componentelor calapodului pentru realizare burdufului s-a realizat pe sistemul
de fabricatie aditiva ZPrinter 310 Plus, din cadrul Departamentului de Inginerie fabricatiei,
Universitatea Transilvania din Brasov. Materialele utilizate au fost pulbere compozita ZP 131,
solutie de liant zb60 si rasina epoxidica Z-max pentru infiltrarea piesei. S-a utilizat un factor
de scalare anizotropad tinand cont de caracteristicile materialului, pentru a corecta contractia
piesei [24, 46]. Depunerea liantului pe straturile de pulbere avand grosimea de 0.0875 mm a
fost optimizatd, conform Figurii 2.4. Astfel pe conturul piesei se observa o depunere continua
de liant, permitand realizarea unui invelis rezistent, iar la interior depunerea liantului este sub
forma unui patern pentru a conferi stabilitate. Piesa va avea caracteristici de rezistenta mai
bune de-a lungul axelor Y si X fata de caracteristicile de rezistentd de-a lungul axei Z. Acest
lucru se datoreaza faptului ca sectiunile transversale sunt imprimate in benzi continue de-a

lungul axei Y si X si straturi laminate de-a lungul axei Z.

Invelis printat
continuu cu liant

Structura interna printata
selectiv cu liant

Fig. 2.4 Optimizarea depunerii de liant in tehnologia 3DP [24]

Dupa finalizarea printarii 3D, piesa a fost extrasa din patul de pulbere, desprafuita in
statia de postprocesare cu aer comprimat si infiltratda prin pensulare cu rasind epoxidica.
Infiltrarea piesei confera acesteia caracteristici de rezistenta mecanica si duritate buna.
Schematizat mecanismul procesului de infiltrare a piesei poroase este prezentat in Figura
2.5. Dupa infiltrare rezulta o piesa compozita.

Lipirea pulberii
cu liant

Infiltrarea piesei
poroase cu rasina

Materialul v}\\ﬂ ‘t
compozit rezultat ] i‘? ¥

Fig. 2.5 a) Explicatii privind formarea materialului compozit [24]
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Piesa imprimata 3D, in stare cruda, avand o structurad poroasd, este prezentata in Figura
2.6. Dupad infiltrare sunt necesare operatii de finisare manuala cu hartie abraziva a suprafetei
piesei pentru a i oferi o calitate buna suprafetei.

a) b)
Fig.2.6 Calapodul burdufului: a) in stare crudd; b) dupd infiltrare cu rdsina [24]

Rezultatele acestor cercetdri privind fabricarea rapida a sculelor prin tehnologia de
fabricatie aditiva de tip pulverizare cu jet de liant, aratd ca printr-un proces inovativ, au fost
realizate sculele necesare pentru fabricatia indirecta a componentei de tip burduf din
ansamblul mansei simulatoarelor de zbor pentru avioane. Doar o parte din aceste rezultate
au fost prezentate in cadrul acestui subcapitol.

2.3. Cercetdri privind fabricarea rapida a matritelor prin pulverizare cu jet de materiale PolyJet

2.3.1. Materiale si tehnologii specifice

Aplicatiile tehnologiilor RT indirecte bazate pe tehnologia Polylet sunt: formarea
matritelor siliconice, realizarea modelelor usor fuzibile folosite la turnare, modele pentru
turnarea in nisip si formarea sub vid [20]. Toate acestea necesita un model master.
Tehnologiile RT directe bazate pe tehnologia PolyJet permit fabricarea de matrite, scule sau
elemente active ale matritelor pentru injectia materialelor termoplastice printate 3D. Aceste
matrite au aplicatii in formarea prin injectie cu reactie in matrita (procedeul RIM), turnare
gravitationald, termoformare etc. Aplicatiile tehnologiilor RT necesitd diverse optimizdri
bazate pe cercetari experimentale.

Scopul acestui subcapitol este de a prezenta rezultatele cercetarilor si de a explica modul
in care pot fi realizate scule sau matrite bazate pe tehnologia PolyJet. Destul de putine
cercetari au studiat problema fabricarii sculelor si matritelor prin metode directe si indirecte
folosind tehnologia Polylet. Pentru o productie de serie micd, printarea 3D oferd un cost
eficient in comparatie cu injectia maselor plastice in matrite prelucrate CNC.

In prima parte sunt investigate tehnicile RT bazate pe un model master realizat prin
printarea 3D PolyJet. A doua parte prezinta tehnici RT directe axate pe printarea 3D PolyJet a
matritelor. Aceste tehnologii pentru scule rapide au aplicatii pentru turnarea rasinilor,
procedeul RIM, realizarea modelelor din ceara in matrita si turnarea sub vid. Modele master

38



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

si matrite printate, au fost fabricate aditiv prin tehnologia Polyjet pe masina Objet Eden 350,
din material FullCure™720 de la Objet Geometries (Statasys). Familia de materiale FullCure
sunt fotopolimeri pe baza de acril.

Formarea prin injectie cu reactie in matrita (procedeul RIM) consta in amestecarea a doi
polimeri termorigizi (rdsind si intaritor) urmata de injectarea intr-o matrita a amestecului, la
presiune si temperaturd scazuta [47].

Rasinile termorigide cu proprietati similare ca cele ale materialelor termoplastice
injectate au aplicatii in tehnologia RIM precum si pentru turnarea rasinilor. O prezentare
generala a acestor materiale atat pentru procedeul RIM cat si pentru turnare sunt prezentate
in Figurile 2.7 si 2.8. O parte dintre aceste rasini au fost investigate experimental iar
rezultatele cercetarilor sunt prezentate in cadrul acestui subcapitol. Caracteristicile mecanice
ale rasinilor utilizate in procedeul RIM respectiv a rasinilor, precizate pe axa orizontala a
graficelor din Figurile 2.7 si 2.8, sunt prezentate comparativ cu caracteristicile mecanice ale
maselor plastice injectate utilizate in productia de serie.

3500 : : . -
PVC, impact resistant | :

=1 E-Modulus
—s— Flexural strength 20

[MPa] [MPa]

3000 +

2500 +
kgt it < 0}

2000 +

1500+ T e e L B ] smadesneee ] .-

PE /PP e
38 1150 4 a0
1000 + a1
800
600 |
500 4 tEE [ B a1 &0
10
100
o ey + + ' t t + + + 0
Resin: Biresin® RG50/ RGS1/ RG51/ RGS2/ RGS3/ RG53/ RG54/ RGSIFR4/ AGS7/ RGS7/ RGS8/ RGS9/  G4B/
Hardener: Biresin® G53 us G53 us us G53 G53 uUs us G53 us G53 G55
Fig. 2.7 Rasini utilizate in procedeul RIM [7, 20].
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Fig.2.8 Rasini pentru turnare [7, 20]

Procedeul RIM este utilizat in etapele de dezvoltare si preproductie a componentelor din
plastic, permitand simularea materialelor termoplastice pentru productia de serie. Aplicatiile
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procedeului RIM sunt concentrate pe domeniul aerospatial, auto etc. Avantajele tehnologiei
RIM comparativ cu alte tehnologii de formare a pieselor din plastic sunt urmatoarele [20, 47]:
v un ciclu rapid comparativ cu materialele polimerice injectate prin procedee clasice;
v amestecul bicomponent are o vascozitate mult mai mica decat cea a polimeriilor
termoplastici;
v' sunt necesare forte de strangere mai mici comparativ cu injectia plasticului in
matritd, ceea ce duce la echipamente de mici dimensiuni.

2.3.2. Procedee RT indirecte bazate pe tehnologia PolyJet

Procedeul RT indirect studiat in cadrul acestui subcapitol se referd la formarea matritelor
siliconice si aplicatiile acestora. Utilizand aceste matrite siliconice au fost experimentate trei
procedee tehnologice de realizare a pieselor polimerice si anume,

v' turnarea gravitationala a rdsinilor termorigide;
v injectia cu ajutorul unei seringi a rasinii;
v' formarea prin injectie cu reactie RIM a rasinii.

Procedeul de formare a pieselor in matrite siliconice consta in urmatoarele etape
principale: fabricarea modelului master, fabricarea matritelor, turnarea sau injectarea
pieselor si postprocesarea sau finisarea pieselor.

In prima etapa a fost fabricat aditiv prin procedeul PolyJet un model master. Acesta
reduce semnificativ timpul de fabricatie si permite realizarea unei forme complexe. Pe baza
modelului master sunt realizate matritele.

Matrita siliconica (Figura 2.9a) a fost fabricatd urmand pasii urmatori:

v' Fabricarea unei cutii rigide din plastic (sau lemn);

v" Pregdtirea modelul master marcand cu un marker permanent liniile de separatie
pentru a fi vizibile prin cauciucul semitransparent al matritei. Aplicarea unui demulant
pe suprafata modelului master;

v" Suspendarea modelul master intr-o cutie de formare si addugarea unor sarme cu rol
de orificii de aerisire;

v Prepararea siliconului amestecand cele douda componente ale kitului siliconic si
degazarea prin vidare a amestecului;

v Turnarea cauciucului siliconic lichid peste modelul principal pand cand se umple cutia
de formare si degazarea prin vidare a siliconul;

v' Intérirea siliconului prin polimerizare in cuptor;

v Indepértarea cutiei de formare, tdierea cu un cutit pe suprafata de separatie marcata
a matritei de silicon, deschiderea celor doua semi-matrite si extragerea modelului
master.

40



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

Fig.2.9 a) Matrita siliconicd, b) Piesa turnata din poliuretan [20]

In cadrul cercetdrilor experimentale s-a folosit cauciuc siliconic bicomponent (A + B) de la
Alpina Technische Produkte GmbH, avand o contractie liniara foarte mica, de aproximativ
0,1%. Cele doud semi-matrite siliconice obtinute au fost pregatite pentru turnare, prin
aplicarea unui agent demulant pe suprafetele interne. Semi-matritele au fost asamblate si
solidarizate prin capsare pentru a preveni separarea.

Fabricarea pieselor polimerice. Au fost experimentate trei procedee tehnologice de
realizare a pieselor polimerice, prin umplerea in trei moduri diferite a matritei siliconice:
turnare gravitationala (Figura 2.9a), injectarea rdsinii cu o seringd si injectia rasinii prin
procedeul RIM. Rasina este introdusa in matritd pana cand incepe sa iasa prin orificiile de
ventilatie. In primele douad variante de formare, a fost utilizata o rasina poliuretanica G26 /
G53, similard cu polietilena de inalta densitate. Timpul de utilizare a rasinii bicomponente
este de aproximativ 7-10 minute iar intdrirea piesei se realizeaza in aproximativ 20-30
minute. Etapa finald consta in extragerea piesei din matrita si efectuarea operatiunilor de
post-procesare, constand in indepartarea palniei de turnare, a tijelor de plastic rezultate in
gaurile de ventilatie si a suprafetei de separatie (Figura 2.9b).

In cea de a treia varianta de fabricatie a pieselor, o rasina poliuretanica RG53/ G53 de la
Sika, avand caracteristici similare cu materialul termoplastic utilizat in injectie plastic precum
HDPE (polietilena de inalta densitate), a fost injectata prin reactie sub presiune joasa in
matrita folosind un sistem UNIDOS 100 RIM. Sistemul RIM contine doua recipiente separate,
alimentate de doud pompe si un cap de amestec. Raportul de amestec intre rdsina A si
intdritorul B este ajustat prin reglarea volumului pompei. Dupa ce rdsina si intdritorul au fost
amestecate, intr-un interval de timp scurt, materialului a fost injectat in matrita. Dupa
aproximativ 15-20 minute piesa poate fi extrasa din matrita.
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2.3.3. Fabricarea matritelor prin metode RT directe utilizand tehnologia PolyJet

Metodele directe de RT constau dintr-un proces direct de fabricare a sculelor prin
fabricatie aditiva. In acest studiu de caz, matritele au fost fabricate din materiale polimerice
prin tehnologia de printare 3D Polyjet. Matrita a fost proiectatd folosind software-ul
SolidWorks. Printarea 3D a matritei permite scurtarea timpului de fabricare a matritei si
scdderea costurilor de productie, comparativ cu frezarea CNC a matritei.

a)

Fig. 2.10 a) Injectia cu ajutorul unei seringi, b) Formarea prin injectie RIM in matrita. [20]

Ambele componente ale matritei (Fig. 2.10a) au fost printate 3D prin tehnologia Polylet
din materialul transparent FullCure 720. Cavitatile semi-matritelor au fost orientate cu
suprafetele interne in sus folosindu-se un finisaj de suprafatd lucios. Se obtin suprafete cu
rugozitatea medie (R.) de 3,8 um [32]. Cavitatile matritei nu au necesitat operatii de post-
procesare. Componentele matritei (Fig. 2.10a) sunt asamblate cu doua suruburi.

O etapa importantd de pregatire, inainte de asamblarea componentelor matritei, este
aplicarea unui agent decofrant pe toate suprafetele cavitatii matritei.

Folosind masina UNIDOS 100 RIM, a fost injectata cu presiune scdzutd rdsina
poliuretanica RG53/G53 de la Sika in matrita printata 3D (Figura 2.10b). Folosind tehnica RIM
se pot fabrica pana la 50 de piese in matrite siliconice, si pand la 200 de piese in matrite
printate 3D. Productivitatea procesului RIM este mai mica decat cea a procesului de formare
prin injectie a maselor plastice in matritd, dar costul sculelor este mai mic [20].
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CAPITOLUL 3. METODOLOGIE SI CERCETARI EXPERIMENTALE
PRIVIND ANALIZA CALITATII SUPRAFETELOR PLANE
FABRICATE PRIN PROCEDEE ADITIVE

Implementarea tehnologiilor de fabricatie aditivd in cadrul productiei industriale, cu
beneficii asupra reducerii costurilor si scurtdrii timpului de comercializare a produselor,
depinde de calitatea suprafetei pieselor si de repetabilitatea proprietdtilor. Calitatea
suprafetelor pieselor este puternic influentatd de tipul procedeului de fabricatie aditiva,
fiecare procedeu avand o serie de particularitati proprii. In cadrul acestui capitol sunt
prezentate cercetdri privind analiza calitatii suprafetelor plane a pieselor realizate prin
fabricatie aditivd. Acest capitol se bazeaza pe articolele publicate de autorul acestei teze de
abilitare in calitate de prim autor si autor corespondent in [6] si [32].

3.1. Calitatea suprafetei pieselor obtinute prin procese AM: sinopsis si motivatie

Calitatea suprafetei pieselor obtinute prin tehnologiile AM este un parametru important,
care influenteaza acuratetea produsului, poate minimiza operatiile de post-procesare si
poate imbunatati functionalitatea produsului. in literatura de specialitate, o serie de studii s-
au concentrat pe studiul rugozitatii suprafetei [8, 9, 11, 13-15, 48-50] pieselor realizate prin
fabricatie aditivda. Unele studii au investigat influenta orientdrii piesei pe platforma de
constructie asupra rugozitatii suprafetei [10, 51], pentru diferite tehnologii de fabricatie, cum
ar fi FDM, SLS, LOM si SLA. O orientare optimad a piesei permite obtinerea unor rezultate bune
privind rugozitate suprafetei. Canellidis si colab. [51], luand in considerare timpul de
constructie, rugozitatea suprafetei si timpul de post-procesare, a propus o procedurd de
optimizare privind orientarea optima pe platforma de constructie a pieselor in procedeul SLA.
Perez si colab. [9] au investigat factorii critici in procesele FDM pentru reducerea rugozitatii
suprafetei si au ajuns la concluzia ca indltimea stratului si grosimea peretelui sunt factori
dominanti pentru rugozitatea suprafetei. DebRoy si colab. [12], analizand procedeele de
fabricatie aditiva a pieselor metalice, au ardtat cd rugozitatea suprafetei este influentata de
tipul materialului, designul pieselor, tipul procesului, parametrii procesului de fabricatie
aditiva si de etapa de post-procesare.

Rugozitatea suprafetei are valori diferite pentru procese AM diferite. Principalul factor
care afecteaza rugozitatea suprafetei in AM este grosimea stratului de depunere. In cazul
procedeelor de fabricatie aditiva care permit depunerea unor straturi cu grosimi foarte mici
se obtin valori mici ale rugozitdtii suprafetei, astfel rezultand piese cu o buna calitate a
suprafetelor. Procedeul de fabricatie PolyJet, depunand straturi subtiri de 16 microni [15,50],
fiind unul din procedeele AM in care se poate reduce in mod eficient rugozitatea suprafetei.
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Intr-un studiu bazat pe piese test personalizate, s-a investigat si comparat proprietatile
proceselor de fabricare aditivd a materialelor polimerice (SLA, Polylet, SLS, LOM, FDM si 3DP)
[48]. S-a concluzionat cd rugozitatea specimenului fabricat pe imprimanta 3D EDEN 500V
creste odata cu cresterea unghiului de inclinare a suprafetei de la 0° la 90°. O investigatie
experimentald a rugozitdtii suprafetei procesului Polylet, in directiile X si Y, pe baza unei
piese prismatice printate in sapte exemplare, pe aceeasi platformd de constructie a fost
efectuata in [50]. Rezultatele au indicat ca cea mai buna valoare a rugozitatii a fost obtinuta
pentru suprafete inclinate la 0 ° si cea mai slaba la 90°. Experimentele pe o masina EDEN
350V, cu mostre din materiale FullCure 720 si VeroBlue 840, orientate de-a lungul axei x, au
fost efectuate pentru a investiga influenta grosimii stratului, orientarii locale a suprafetei si a
tipului de finisaj asupra calitatii suprafetei [15] dar, nu au fost analizate diverse orientdri ale
pieselor pe tava de constructie. Acest studiu a raportat ca rugozitatea maxima a suprafetei a
fost obtinutd pentru unghiul de inclinare a suprafetei de 90° .

Modelul CAD 3D ‘ ‘ Orientare piesa ‘ ‘ Parametri proces AM ‘

Precizie fisier Directia axei
STL Directia axei Y
Directia axei Z
Alta directie
Plesa fabricata aditiv

calitate suprafete

Proprietati fizice -proprietati mecanice
Temperatura

Proprietati mecanic
Umiditate

Factori externi ‘ Tip proces AM si

Tip masina AM

Fig.3.1 Factori care influenteaza calitatea si proprietdtile mecanice ale pieselor obtinute prin
fabricatie aditiva

Majoritatea pieselor obtinute prin diferite tehnologii de fabricatie aditivda necesita
selectarea unei tehnici de post-procesare adecvate (prelucrare mecanica CNC pentru ajustari,
prelucrare abrazivd, prelucrare cu laser, tratamente chimice etc.) pentru a imbunatati
calitatea suprafetei [52]. Cazon si colab. [14] au inclus in studiile lor efectul post-procesarii
asupra proprietdtilor mecanice si rugozitdtii suprafetei specimenelor plane realizate prin
tehnologia PolyJet pe o masina EDEN Objet 330. Studiul a concluzionat ca orientarea piesei
are un efect asupra proprietdtilor mecanice si cea mai bund rugozitate este obtinuta pentru
directia de imprimare XY. Un sondaj privind aplicatiile industriale, care a inclus 50 de
intervievati, a evaluat capacitatile tehnice si economice ale AM [53]. Studiul a concluzionat ca
post-procesarea constituie o etapd obligatorie pentru a indeplini cerintele industriale
referitoare la rugozitatea suprafetei pieselor.
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Din studiul si analiza literaturii de specialitate au rezultat urmatoarele concluzii:

v

Calitatea suprafetei pieselor obtinute prin procedee aditive de fabricatie este
influentatd de diversi factori, in toate cele trei etape incluzand pre-procesarea,
procesarea si post-procesarea (Figura 3.1).

Factorii care afecteaza calitatea suprafetei sunt pregatirea si acuratetea fisierului STL,
proprietdtile materialului, grosimea stratului depus, orientarea piesei, parametrii de
scanare (strategie, viteza etc.), unghiul de inclinare a suprafetei, tipul de post-
procesare.

Variatia de la 0 masind AM la alta poate influenta calitatea suprafetei.

Efectul de scara, bavurile structurii de sustinere si erorile din procesul de depunere
sunt cele mai frecvente defecte de suprafata.

Existd putine studii dezvoltate pe masini AM diferite bazate pe tehnologia Polyet
(Stratasys Ltd, SUA si Objet Geometries Ltd., Israel).

Avand ca principale beneficii reducerea costurilor si scurtarea timpului de
comercializare a produselor, implementarea tehnologiilor AM in cadrul productiei in
serie de pre-productie si in seria micd depinde de repetabilitatea proprietatilor si de
calitatea suprafetei pieselor.

3.2. Designul unui artefact de test pentru analiza calitatii suprafetelor in fabricatia aditiva

Pentru investigarea calitatii suprafetelor pieselor obtinute prin diferite procese de

fabricatie aditiva au fost propuse diverse tipuri de artefacte de testare. Un artefact de testare

standardizat permite estimarea si compararea performantelor diferitelor sisteme AM sau

pentru acelasi sistem AM estimarea performantei in timp [17] si poate identifica posibilitatile

de reglare a parametrilor procesului AM pentru imbundtatirea calitatii suprafetei.

[Cupskin

Eoownskin

= =

c) d)

Fig.3.2 Artefacte de test: (a) truncheon; (b) sfera fatetata [26]; (c) piesa cu suprafete inclinate;

(d) artefact standard de test (STAR) [17, 55].
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O piesa test de tip truncheon [8, 11,15, 49, 54] (Figura 3.2a) este una dintre cele mai
utilizate modele pentru masurarea rugozitatii suprafetei in cadrul unui proces AM, in ciuda
formei sale masive. Acest artefact a fost utilizat in studii privind investigarea rugozitatii
suprafetei pentru urmatoarelor tehnologii AM: SLA (fotopolimerizare cuva) [8, 49, 54], FDM
(extrudarea materialului) [8], Polylet (jet de material) [15], SLM (fuziune in pat de pulbere)
[11] si LOM (laminare foi) [8]. Acest artefact se obtine prin rotirea unei sectiuni patrate in
jurul unei axe centrale, de la 0° la 90°, in trepte de 3° sau 5°, permitand investigarea
rugozitatii suprafetelor plane inclinate de la 0° la 360° [49, 54].

Un alt model de piesa de test consta dintr-o sfera cu fatete (Figura 3.2b) care acoperd o
gamad larga de orientdri plane ale suprafetei pe o singura piesa [55, 56]. Un model revizuit cu
caracteristici noi, bazat pe un specimen propus de Kim et al. [48], este prezentat in Figura
3.2c. Standardul ISO/ASTM NP 52902 care se concentreaza pe artefacte de testare pentru
AM este in curs de dezvoltare. O serie de artefacte au fost propuse de grupul ASTM F42/1SO
TC 261 pentru a investiga performantele sistemelor AM, si anume precizia liniard si circularg,
rezolutia nervurilor, a pinilor, a gdurilor si fantelor si textura suprafetei [17]. Grupul STAR a
propus un artefact pentru testarea texturii suprafetei [17, 55] care consta dintr-o serie de
sapte placute construite la unghiuri diferite fata de planul orizontal, incluzand unghiurile de
inclinare 90°, 0°, 75°,15°, 60°, 30° si 45° (Figura 3.2d).

Studiile axate pe investigarea calitatii suprafetelor pieselor obtinute prin fabricatie
aditiva nu au folosit un artefact comun de inspectie a suprafetei care sa permita compararea
masuratorilor. Mai mult, nu a fost efectuata o cercetare mai profunda bazata pe un artefact
standardizat de inspectie a suprafetei, luand in considerare orientdrile relevante de
constructie pe platforma de constructie si operatiile de post-procesare.

Scopul principal al acestui capitol este de a defini o metodologie de baza care sa permita
evaluarea performantelor unui proces AM si caracterizarea materialului in ceea ce priveste
calitatea suprafetei, pe baza unui nou artefact de testare si investigarea factorilor principali
care afecteaza calitatea suprafetei. Un studiu de caz asupra unui proces de fabricare aditiva a
polimerilor prin tehnologia Polyjet valideaza metodologia de baza propusa.

Principalele cerinte privind proiectarea unui artefact de inspectie al suprafetei sunt
urmatoarele:

v" 0 adaptare usoard la diferite procese AM si la diverse dimensiuni ale masinilor AM;

v Masurdtorile sa fie efectuate cu usurinta in diferite moduri, folosind metode cu

contact sau fara contact;

v" 0 geometrie editabild a modelului 3D al artefactului;

v" Timp scurt de fabricatie;

v" Consum minim de materiale si energie.

Un nou artefact de inspectie a suprafetei a fost proiectat, de cdtre autor, folosind
software-ul SolidWorks versiunea 2013 (Dassault Systémes, Massachusetts, SUA), pe baza
cerintelor de proiectare de mai sus. Acesta consta din placute dreptunghiulare rotite in jurul

46



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

unei axe orizontale, si construite la unghiuri diferite, pornind de la 0° la 90° fata de planul
orizontal, in trepte de 6°. Au fost realizate opt configuratii de design ale artefactului de
testare, tinand cont de faptul cd incrementul 6 este un divizor a lui 90° (Tabelul 3.1).

Grosimea pldcutelor trebuie aleasa astfel incat sa nu permitd artefactului sa se
deformeze in timp, fiind limitata de caracteristicile materialului. Dimensiunile pldcutelor
(lungime si latime) trebuie alese astfel incat rugozitatea suprafetei sa poata fi masurata cu
usurinta atat prin metode de contact, cat si fara contact.

Tab. 3.1 Configuratii de design ale artefactului de inspectie [6]

Configuratie de design a artefactului Increment © (°) Numadr de placute

Configuratia 1 a artefactului 2 46
Configuratia 2 a artefactului 3 31
Configuratia 3 a artefactului 5 19
Configuratia 4 a artefactului 6 16
Configuratia 5 a artefactului 10 10
Configuratia 6 a artefactului 15 7
Configuratia 7 a artefactului 30 4
Configuratia 8 a artefactului 45 3

Artefactul este destinat sd fie utilizat pentru a evalua calitatea suprafetei rezultate in
urma unui proces de fabricatie aditiva si pentru a testa precizia unei masinii de fabricatie
aditiva. In principal, artefactul a fost conceput pentru a investiga calitatea suprafetelor
orientate in sus. Fetele orientate in jos depind puternic de tipul structurii de sustinere din
procesul AM, care influenteazd calitatea suprafetei. Acest artefact permite o buna
accesibilitate pentru investigarea suprafetei placilor.

Doua variante ale artefactului de testare construit la unghiuri de la 0° la 90° in pasi de
15° siin paside 5° sunt prezentate in Figura 3.3.

a)
Fig.3.3 Modele 3D ale noului artefact de testare a calitatii suprafetelor obtinute prin procedee
aditive de fabricatie: (a) configuratia 3; (b) configuratia 6 [6].
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3.3. Metodologie privind analiza calitdtii suprafetelor plane fabricate aditiv

Obiectivul metodologiei propuse este de a evalua performanta unui proces de fabricatie
aditiva pe o masina de fabricatie aditiva din punct de vedere al calitatii suprafetei. Aceasta
metodologie include experimente exploratorii si de confirmare, urmate de analiza si
interpretarea rezultatelor. Metodologia propusa consta in opt pasi (Figura 3.4).

Etapa 1: Analiza procesului de fabricatie aditiva si a materialelor. Exista o mare diversitate
de materiale utilizate in procesele de fabricatie aditiva [57]: materiale plastice (termoplastice
si termorigide), metale, ceramica si compozite (compozite cu matrice polimericd, compozite
cu matrice metalicd si compozite cu matrice ceramicd). Astfel, tehnologiile de fabricatie
aditiva includ fabricarea aditiva pe baza de polimeri, AM pe baza de metale, AM pe baza de
ceramice si AM pe bazd de materiale compozite. Scopul analizei procesului de fabricatie
aditiva este intelegerea principiilor de baza ale procesului si selectarea unor potentiali
parametri care influenteaza procesul de fabricatie si pot afecta calitatea suprafetei.

Analiza calitatii suprafetelor planefabricate prin
procedee aditive (EvalSQ-AM)

U

‘ Step 1: Analiza procesului de fabricatie aditiva
< Factoride control:
‘ Step 2: Alegerea configuratiei de design a artefactului - orientare artefact,
J +orientare plicute,
Step 3: Configuratia de baza a proiectirii *grosime strat depus,
experimentelor (D O E ) * proprietati materiale,
J& +viteza de scanare,
- — +strategie de scanare,
Step4: Fabricarea aditiva a artefactelor *tip de finisare.
pe baza DOE
B, Metode de masurare
Step 5: Masurarea rugozitatii suprafetelor |" cucontact
placutelor artefactului L
B Metode de masurare
‘ Step 6: Analiza statistica fara contact
J
‘ Step 7: Experiment confirmator
J
‘ Step 8: Analiza si interpretarea rezultatelor

1y

‘ Rezultate ‘

Fig.3.4 Schema etapelor metodologiei EvalSQ-AM [6].

Etapa 2: Alegerea configuratiei artefactului . Configuratia de proiectare a artefactului de
inspectie a suprafetei este aleasa din Tabelul 3.1. O configuratie a artefactului este definita
de un numar de placi in trepte de 6° pornind de la un unghi de inclinare de la 0° la 90°.
Fiecare configuratie a artefactului datorita dimensiunii si volumului sdu influenteaza timpul
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de fabricatie, consumul de materiale si cantitatea de date de mdsurare utilizate in pasul 6
pentru analiza statistica.

Etapa 3: Configuratia de bazd a proiectdrii experimentelor (DOE). in etapa a 3-a a
metodologiei, pe baza caracteristicilor procesului de fabricatie aditiva, este proiectat planul
experimental [58] prin alegerea factorilor de control care afecteaza calitatea suprafetei si a
nivelurilor acestora. Principalii factori de control care afecteaza calitatea suprafetei sunt
grosimea stratului depus, orientarea artefactului, orientarea placutei, proprietatile materiei
prime a materialului, viteza de scanare, strategia de scanare sau strategia traseului sculei,
densitatea de energiei si tipul de finisare, bazate pe anumite caracteristici de fabricatie
aditiva sau post-procesare. Selectarea factorilor de control depinde de particularitdtile
procesului de fabricatie aditiva. Principalii factori, care ar trebui utilizati pentru toate
procedeele de fabricatie aditivd, sunt orientarea artefactului si orientarea placutei.

Impactul pozitiondrii si orientdrii pieselor care sunt inserate pe platforma de constructie
asupra vitezei de productie, costurilor materialelor si costurilor legate de timpul de procesare
pentru diferite procese AM (ME, VP, BJ, MJ, SL si PBF) au fost investigat in [59]. Cu toate
acestea, calitatea suprafetei pieselor nu a fost estimatd. Studiul a concluzionat ca cel mai
accesibil mod de fabricare a pieselor nu garanteaza o calitate constanta sau similara.

Platforma de
constructie

= B . Axal
Partea frontala a masinii de fabricatie aditiva (0°)

Parteafrontala a masinii de fabricatie aditiva

b)
Fig.3.5 Configuratie de baza privind orientarea artefactelor: a) sisteme de AM care

construiesc piesain jos; b) sisteme de AM care construiesc piesa in sus [6].

Orientarea sistemului de coordonate a platformei de constructie AM depinde de directia
de constructie. Astfel, sistemele de coordonate ale masinilor AM care construiesc piesa in jos
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sau in sus sunt definite pe baza standardului din Referinta [60] si sunt prezentate in Figura
3.5. Orientarea artefactului pe platforma de constructie a fost considerata un factor cu trei
niveluri, cu orientdri de baza paraleld, perpendiculara si la 45° fata de directia de scanare
(numite axa 1, 2, respectiv 3). Modul de dispunere dupad aceste trei orientdri ale artefactului
pe platforma de constructie este denumit configuratie de baza privind orientarea
artefactelor.

Nivelurile factorului orientarea placutelor depind de configuratia de proiectare a
artefactului, asa cum se arata in Tabelul 3.1 [6].

Factorul privind grosimea stratului depus depinde de caracteristicile tehnologiei AM. De
asemenea, acest factor de control influenteaza puternic calitatea suprafetei. Materia primad
folosita in fabricatia aditiva poate fi de tip lichid, pulbere, combinatie de pulbere si sarmd,
folie sau filament depinzand de tipul procesul de fabricatie aditiva [16,57]. Materia prima
poate afecta calitatea suprafetei.

in ceea ce priveste factorul viteza de scanare, doar unele tehnologii AM permit modificari
ale valorilor acesteia. Astfel, se pot mentiona tehnologiile de formare in pat de pulbere si
tehnologii de depunere cu energie directionata, care permit variatia factorului viteza de
scanare.

in functie de caracteristicile tehnologiei de fabricatie aditiv, unele tehnologii AM permit
modificari ale strategiei de scanare, iar altele nu. Factorul strategie de scanare este luat in
considerare in principal in tehnologiile cu pat de pulbere [61, 62] si depunerea de energie
directionata [63]. Factorul strategie de scanare este important si in tehnologiile de extrudare
termoplastica a materialelor [9].

Densitatea de energie este un factor specific in tehnologiile de fabricatie aditiva a
metalelor care trebuie controlata cu atentie [12].

Cei doi factori de control de baza (orientarea artefactului si orientarea placutelor) si
factorii de proces suplimentari trebuie sa fie alesi in functie de tehnologia AM, pentru a
analiza influenta efectelor si interactiunilor lor asupra rugozitatii suprafetei.

Etapa 4: Fabricarea aditivd a artefactelor pe baza DOE. Fabricatia aditiva a artefactelor
bazate pe DOE reprezintd a patra etapa a acestei proceduri. Configuratia de bazd este
prezentatd in figura 3.5. Minim trei artefacte orientate intr-o configuratie 0 ® /45 ° /90 ° ar
trebui si fie printate 3D intr-o singurd etapa de printare. in etapa de pre-procesare, modelul
CAD al artefactului test este transformat intr-un fisier standard STL si incdrcat in software-ul
specific AM pentru a gestiona procesul de fabricatie. Precizia modelului STL trebuie aleasa in
concordanta cu grosimea stratului depus de masina AM. Metoda de post-procesare depinde
de tipul de tehnologie AM si de materiile prime utilizate [52].

Etapa 5: Mdsurarea rugozitatii suprafetelor placutelor artefactului. Masurarea rugozitatii
suprafetei poate fi efectuate in diferite moduri folosind metode cu contact sau fdra contact.
Doar suprafata placutelor orientate in sus este masuratd, deoarece suprafetele orientate in
jos sunt puternic influentate de materialul suport.
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Etapa 6: Analiza statisticd a datelor. Analiza statisticd a datelor permite investigarea si
caracterizarea efectelor factorilor de control si a interactiunilor acestora asupra rugozitatii
experimentale a suprafetei. Deoarece existd doi sau mai multi factori de control, trebuie
utilizate metoda ANOVA (two-way) sau modele liniare generalizate (GLM). Modelul liniar
generalizat este o abordare mai generald pentru efectuarea unei analize variationale
(ANOVA) [64]. Analiza statistica ar trebui sda contine cinci etape dupa cum urmeaza:
introducerea datelor; efectuarea analizei datelor; determinarea factorilor semnificativi din
tabelul ANOVA; validarea presupunerilor ANOVA,; interpretarea rezultatelor ANOVA.

Modelul GLM este utilizat pentru a analiza rezultatele calculand mediile fiecarui nivel
pentru fiecare factor. Din tabelul ANOVA, valoarea p indicd semnificatia rezultatelor. in plus,
este necesar sd se compare semnificatia relativa a valorii F atunci cand valoarea p este
aproape de zero.

Etapa 7: Dovada ca ipoteza experimentala este corecta prin repetarea experimentelor

Experimentele de confirmare ar trebui sa fie efectuate intr-un mediu cat mai asemanator
cu experimentul initial. Un proces industrial este de dorit sa fie stabil. Scopul experimentului
de confirmare este de a valida concluziile trase in faza de analiza si de a confirma un proces
stabil.

Etapa 8: Analiza si interpretarea rezultatelor. Rezultatele experimentale sunt analizate si
interpretate in aceastd etapd. Este determinata predictia rugozitatii pentru un proces AM dat
si influenta factorilor de control precum si interactiunile acestora asupra rugozitatii
suprafetei.

3.4. Investigatii experimentale privind tehnologia PolyJet
Metodologia propusa pentru evaluarea calitatii suprafetei a fost validata pentru o u

proces de fabricare aditiva pe baza de polimeri. Sistemul de fabricare aditiva utilizat a fost
EDEN 350 de la Objet (Stratasys, Rehovot, Israel) folosind tehnologia PolyJet.

e

@) )
Fig.3.6 Tipuri de finisare pentru tehnologia PolyJet: a) finisare de tip mat;
b) finisare de tip lucios [6].
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Configuratia artefactului 3 (Figura 3.3b), constand din 19 pldcute construite la unghiuri
de la 0° la 90° in pasi de 5° a fost aleasa pentru a investiga efectul orientarii pldcutelor
asupra rugozitatii suprafetei.

Proiectarea experimentelor a fost realizatd in functie de factorii de control. Au fost
selectati trei factori de control, si anume orientarea artefactului cu trei niveluri, orientarea
pldcutei cu 19 niveluri si tipul de finisare cu doua niveluri, asa cum se arata in Tabelul 3.2.

Tipul de finisare a fost considerat pe doud niveluri: mat si lucios. Finisajul mat (Figura
3.6a) semnifica faptul cd un strat subtire de material suport este depus pe toata piesa.
Utilizarea unui finisaj lucios (Figura 3.6b), presupune ca pe suprafetele superioare ale
modelului nu se depune material suport. Punctele de tranzitie dintre zonele mate si cele
lucioase necesitd de obicei operatii de finisare si curdtire suplimentara.

Tab. 3.2 Factorii de control si nivelurile lor [6]

Nivel Orientarea artefactului Orientarea placutei Tip de finisare
Simbol  Valoare(°) Simbol Valoare(°) Simbol Valoare

1 1 0 1 0 1 Mat (Matte)
2 2 45 2 5 2 Lucios (Glossy)
3 3 S0 3 10 - -

4 - - 4 15 - -

5 - - 5 20 - -

6 - - 6 25 - -

7 - - 7 30 - -

8 - - 8 35 - -

9 - - 9 40 - -

10 - - 10 45 - -

11 - - 11 50 - -

12 - - 12 55 - -

13 - - 13 60 - -

14 - - 14 65 - -

15 - - 15 70 - -

16 - - 16 75 - -

17 - - 17 80 - -

18 - - 18 85 - -

19 - - 19 90 - -

Parametrii procesului de fabricare aditiva prin Polylet au fost stabiliti conform
specificatiilor producatorului, asa cum se aratd in Tabelul 3.3. Rugozitatea suprafetei a fost
factorul de raspuns al experimentelor. Este necesar sa se precizeze de ce au fost alesi doar
trei factori de control. Unii parametri ai acestei masini Objet EDEN 350 PolyJet nu pot fi
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modificati, fiind setati de furnizor. Acestia sunt viteza de scanare, strategia de scanare si
grosimea stratului. Acesti factori ar trebui luati in considerare pentru alte procese AM, care
permit modificarea grosimii depunerii stratului sau a vitezei de scanare. Cu toate acestea,
tehnologia Polyjet utilizata pe masina EDEN 350 permite doar depunerea de straturi subtiri
de 0,016 mm.

Experimentele si masuratorile au fost efectuate la temperatura de laborator si umiditate
relativa controlata, asa cum se aratd in Tabelul 3.3.

Tab. 3.3 Parametri de proces pentru sistemul de fabricatie aditiva EDEN 350 [6].

Parametri procesului PolyJet Valoare

Grosimea stratului de depunere 0.016 mm
Temperatura capetelor de depunere a materialului suport 72 °C
Temperatura capetelor de depunere a materialului model 72 °C

Temperatura de incdlzire a materialului model si suport 68 °C
Temperatura camerei 20°C
Umiditate relativa 30%

Software-ul folosit pentru pregdtirea platformei de constructie si pentru calculul timpul
de printare 3D si a consumul de materiale a fost software-ul Objet Studio versiunea 8.0.1.3
(Rehovot, Israel) [65].

Cinci artefacte codificate ca in Tabelul 3.4 au fost fabricate pe o masina Objet EDEN 350
PolyJet din materialul model Objet FullCure 870 VeroBlack [65], folosind o singura platforma
de constructie (Figura 3.7). Compozitia materialului model a constat din monomer acrilic,
acrilat de uretan, acrilat epoxidic si un fotoinitiator. Materialul FullCure 705 [65] a fost folosit
ca material suport. Materialul suport a fost indepartat cu jet de apa sub presiune. Probele au
fost imersate intr-o solutie de hidroxid de sodiu si apoi au fost spdlate cu apa sub presiune.

Tab. 3.4 Codificarea artefactelor printate 3D [6].
Simbolizarea artefactelor Orientarea artefactelor (°) Tipul finisarii

m 0 Mat
1g 0 Lucios
2m 45 Mat
3m 90 Mat
3g 90 Lucios

In tehnologia PolyJet, ar trebui aplicate unele reguli privind orientarea pieselor in cadrul
platformei de constructie pentru a minimiza timpul de fabricatie si consumul de materiale i
pentru a imbundtati calitatea suprafetei [21]. Artefactele de testare au fost construite in trei
orientari diferite (Figura 3.7), si anume cea mai lunga dimensiune paralela cu directia de
scanare (Axa 1), perpendiculara pe directia de scanare (Axa 2) si la 45° fatd de ambele directii
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(Axa 3). Probele orientate dupa Axa 1 si Axa 3 au fost fabricate cu un finisaj mat si lucios.
Esantionul aliniat cu Axa 2 a fost fabricat cu un finisaj mat. O mostra lucioasa aliniata cu Axa
2 nu a fost aleasa pentru a fi fabricata, deoarece finisajul lucios aplicat unei piese nealiniate
cu axele imprimantei poate genera defecte de suprafata, mai ales dacd proba are pereti
liniari.

Origineaimprimantei 3D

Parteafrontald

Fig. 3.7 Artefactele pe platforma de constructie a sistemului EDEN 350 [6].

Un dispozitiv modular utilizat pentru inspectia artefactelor a fost proiectat pentru a
investiga cu usurinta placutele artefactelor.

Componente de pozitionare

.

I
Componentade localizare

Placa de baza

a)

Artefact de test

/

Dispozitiv pentru
madsurarea rugozitatii

b)
Fig. 3.8 a) Componentele dispozitivului; b) Pozitionarea artefactului in dispozitiv [6].
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Acest dispozitiv de fixare a constat din patru componente plate, asa cum se arata in
Figura 3.8a, o placa de bazd, o componenta de localizare si doua componente de pozitionare.
Tinand cont de etapele de post-procesare si de costurile proceselor AM pentru principalele
categorii de materiale (plastice, metale si ceramica), noul dispozitiv de fixare se propune a fi
fabricat in special pentru un proces AM pe baza de polimeri.

Componentele dispozitivului de inspectie a artefactelor au fost fabricate aditiv pe masina
Objet EDEN 350 Polylet in acelasi timp, din material FullCure 720. Toate aceste componente
au fost construite cu un finisaj lucios. Artefactul de testare se pozitioneaza in dispozitivul de
fixare, ca’in Figura 3.8b.

Rugozitatea fiecarui specimen a fost masurata folosind rugozimetrul Surtronic 25 de la
Taylor Hobson, conform standardului DIN EN ISO 4288 [66], asa cum se arata in Figura 3.9a.
Acesta este un rugozimetru portabil care, din punct de vedere tehnic, face ca determinarea
rugozitatii sa fie fezabild pentru aceasta cercetare. Rugozimetru a fost calibrat inainte de
efectuarea mdsuratorilor. Standardul DIN EN I1SO 4288 oferd informatii pentru procesele de
fabricatie conventionale. in plus, ar trebui furnizate linii directoare privind modul de utilizare a
standardului pentru mdsurarea componentelor AM. Parametrii setati ai rugozimetrului au
fost urmadtorii: o lungime de evaluare de 4 mm si o lungime de undd “cut-off” de 0,8 mm
pentru artefactele imprimate intr-un finisaj lucios, respectiv o distantd de evaluare de 12,5
mm si o lungime de unda "cut-off” de 2,5 mm pentru artefactele imprimate cu finisaj mat.

Rugozimetru

Artefact
de test

Platen

Dispozitiv de pozitionare
pentru masurarea
rugozitatii
a) b)
Fig. 3.9 a) Masurarea rugozitatii; b) Detaliu privind procedura de mdsurare [6].

A fost evaluata rugozitatea suprafetei, determinandu-se parametrul Ra (abaterea medie
aritmetica). Trei masurdtori au fost efectuate pentru fiecare orientare a placutelor fiecarui
specimen. Astfel, fiecare placuta a fost impadrtitd in trei zone, asa cum se aratd in Figura 3.9b.
Masuratorile Ra1, Ra2 si Ra3 au fost efectuate in zonele 1, 2 si, respectiv, 3. Prin urmare, s-
au efectuat 57 de masuratori pentru fiecare artefact, obtinandu-se 285 de madsuratori.
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Acelasi numar de madsurdtori a fost efectuat pentru experimentul de confirmare. in final,
rugozitatea medie Ra a fost calculata pentru fiecare placuta pe baza celor trei mdsuratori.

Pentru a evalua sistemul de mdsurare si pentru a vedea dacad acesta este acceptabil, a
fost investigata variabilitatea cauzata de dispozitivul de mdsurare a rugozitatii pentru a
intelege cat de mare a fost variatia sistemului de masurare in comparatie cu variatia piesei.
Deoarece a fost folosit un singur evaluator, au fost facute cate trei masuratori pentru fiecare
din cele 19 placi ale artefactului. Datele au fost procesate utilizand software-ului Minitab 17
(Coventry, Anglia) folosind studiul Gage R&R, iar interpretarea datelor s-a bazat pe [67].

Analiza statistica investigheaza efectele factorilor de influenta si interactiunea acestora
asupra mdsurdtorilor rugozitatii suprafetei. Un plan factorial complet cu 114 combinatii de
factori, a fost realizat pentru a putea investiga influenta orientdrii artefactului, a orientdrii
pldcutelor si a tipului de finisare asupra rugozitdtii suprafetei. Contributia celor trei factori
asupra rugozitatii suprafetei a fost determinata folosind analiza modelului liniar generalizat
(GLM) in software-ul Minitab 17 [68]. Pe baza analizei GLM, contributia factorilor si a
interactiunilor dintre acestia a fost calculatd prin selectarea sumei secventiale a patratelor
(Tipul 1). Valorile F si p au fost analizate pentru a lua o decizie cu privire la semnificatia
statistica. Este necesar sa se compare semnificatia relativd prin indicarea valorilor F
experimentale si critice atunci cand valoarea p este aproape de zero. Valoarea critica este
numarul pe care testul statistic in verificarea ipotezei trebuie ca sa il depdseasca pentru a
respinge ipoteza. Contributia procentuala (PC%) a fiecarui factor si al interactiunilor acestora a
fost calculata prin impartirea fiecdrei sume secventiale a patratelor (SeqSS) la suma
secventiald totala a patratelor inmultite cu 100.

Experimentul de confirmare a fost efectuat in conditii similare experimentului initial
(temperatura, umiditate, parametrii masinii Objet EDEN 350 PolyJet). De asemenea, au fost
folosite aceleasi materiale. Pe baza analizei modelului liniar generalizat, contributiile
factorilor si a interactiunilor lor au fost calculate si pentru experimentul de confirmare.

3.5. Rezultate

Rezultatele metodologiei propuse pentru procesul Polylet pe masina Objet EDEN 350 au
fost analizate luand in considerare urmatorii factori:

v" Repartitia experimentald a rugozitatii suprafetei placutelor orientate in sus;

v" Compararea rugozitatii suprafetei experimentale cu modelele teoretice;

v" Probleme privind calitatea suprafetei probelor PolyJet;

v Rezultatele analizei statistice.

Cele cinci artefacte au fost fabricate in 10 ore si 42 min, folosind 452 g de material model
Si 414 g de material suport. Timpul de procesare pentru componentele dispozitivului de
inspectie a artefactului a fost de 46 de minute, iar consumul a fost de 99 g material model si
24 g material suport. Un studiu comparativ realizat prin suprapunerea modelelor CAD ale
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artefactului propus si ale artefactului truncheon, cu aceleasi dimensiuni ale suprafetei plane
de madsurat, este prezentat in Figura 3.10. Noul artefact de testare a permis reducerea
consumului de material model cu 83% in comparatie cu artefactul truncheon.

Surface inspection
artifact

Truncheonartifact

Fig. 3.10 Compararea artefactului propus cu artefactul truncheon [6].

3.5.1. Distributia rugozitdtii determinate experimental
Valorile rugozitdtii suprafetei determinate experimental au fost analizate pentru a realiza
o predictie a acestora (Tabelul 3.5).
Tab. 3.5 Predictie detaliatd a rugozitdtii experimentale (Ra) [6].

Tip de Orientarea artefact ~ Orientare placuta ,
o ! Tendinta pentru Ra (um)
finisare (] (°) !
Mat 0 0-75 tendinta de cresteredela 1.51a 15
75-90 tendinta de scddere spre 9
45 0-45 tendinta de cresteredela1.81a 6
45-75 mentinere in jurul valorii de 6
75-85 tendinta de crestere la 10
85-90 scadere spre 7
90 0-85 tendinta de crestere dela0.81a 13
85-90 usoara scddere la 12
Lucios 0 0-65 variatii miciin intervalul 2 la 4
65-80 crestere accentuatala 10
80-90 descresterela 1.3
90 0-80 variatii mici in jurul valorii de 2
80-90 crestere usoarala 4

Valorile experimentale ale rugozitatii (Ra) ale artefactelor printate in finisaj mat au avut
valori mici (0,5-4 pm) pentru un domeniu de orientare a placutelor de 0-25°, urmata de o
tendinta de crestere la valori maxime de 10—15 pum pentru orientarea placutelor de 75 —85°
iar apoi o tendinta de scadere pentru unghiul de suprafata de 90°, asa cum se aratd in Figura
3.11a.
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Rugozitatea artefactelor imprimate in finisaj lucios a prezentat tendinte diferite (Figura
3.11b). Mai exact, rugozitatea specimenului 1g a ardtat o faza de platou in domeniul orientdrii
pldcutelor de 0-65°, crescand pand la 80° si apoi scdzand la 90°. Rugozitatea Ra a
specimenului 3g a ardtat mici oscilatii in domeniul orientdrii 0-80° a placutelor si apoi a
crescut spre 90°.
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Fig. 3.11 Tendinte ale valorilor rugozitatii experimentale (Ra): a) artefacte printate in mod
mat; b) artefacte printate in mod lucios [6].
3.5.2. Rugozitatea experimentala versus modele teoretice

Predictiile teoretice ale rugozitatii suprafetei (Ra) in functie de unghiul suprafetei au fost
analizate de o serie de autori [8, 15], luand in considerare diferite tehnologii AM. in cadrul
fabricatiei aditive, studiile teoretice au estimat rugozitatea suprafetei Ra, pe baza
trigonometriei [54], interpolarea datelor masurate [49], baze de date cu valori ale rugozitatii
determinate experimental analizate prin algoritmi specifici si metode bazate pe algoritmi
genetici de optimizare [8]. Cercetdrile [8, 49, 54] realizate pentru tehnologiile SLA, FDM si
LOM arata caq, in general, rugozitatea suprafetelor superioare scade de la o valoare maxima
pentru un unghi de 0° -4°, Ia 0 valoare minima atinsa in jurul valorii de 90°.

Un model teoretic pentru tehnologia de pulverizare cu jeturi de material, incluzand
Polylet, ar trebui sd ia in considerare impactul picdturilor cu platforma construita. Kumar si
colab. [15] au determinat un model teoretic pentru tehnologia PolyJet in cazul finisajului mat,
descris de ecuatia (3.1). Ei au determinat un unghi de contact optim a picaturilor de 12°, in
cazul rasinii Vero Blue 840.

Ra=t/4-|sin(6+y)/sin(y) |. (3.1)

Un model teoretic care sa tind cont de post-procesare a fost propus de cdtre autorul
acestei teze, In ecuatia (2). Parametrii ecuatiilor (1) si (2) sunt grosimea stratului (t),
orientarea placutei (6), unghiul de contact al picaturilor de rasina (y) si coeficientul de corectie
post-procesare (K1). Coeficientul de corectie K1 are o valoare mai mica decat 1, indicand
influenta post-procesadrii asupra rugozitatii suprafetei.
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Ra=t/4-|coty-sin® +cosO|'K1; K1<1. [6] (3.2)

Curbele teoretice ale distributiei rugozitdtii suprafetei (Figura 3.12, 3.13 si 3.14),
determinate cu ecuatia (2), au fost comparate cu curbele experimentale ale rugozitdtii. S-a
realizat un studiu de optimizare a coeficientului de corectie K1, pentru toate orientdrile
artefactelor, in cazul tipului de finisaj mat. Valorile coeficientului de corectie K1, care au dat
cea mai mica eroare standard medie, sunt prezentate in Tabelul 3.6.

Tab. 3.6 Estimarea teoretica a coeficientului de corectie K1 [6].

Orientare artefact (°) K; Deviatie standard (um) Eroare standard medie (pm)

0 0.6 1.87 0.43
45 0.4 1.69 0.27
S0 0.6 1.19 0.27
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Fig.3.12 Comparatie intre tendinta experimentald si cea teoretica a rugozitdtii Ra a
artefactului aliniat cu Axa 1 [6]
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Fig.3.14 Comparatie intre tendinta experimentald si cea teoretica a rugozitdtii Ra a
artefactului aliniat cu Axa 3. [6]

3.5.3. Defecte de suprafatd a pieselor fabricate prin PolyJet

Chen si colab. [13] au analizat calitatea suprafetei pieselor cilindrice printate pe Objet
EDEN 350 si a observat defecte (suprafete aspre) pe directia perpendiculara pe directia de
scanare. Acestea au fost cauzate de rezolutia mai mica de 600 de puncte per inch (DPI)
(0,042 mm) in directia X si Y, comparativ cu 1600 DPI (0,016 mm) in directia Z.

Defecte de tip striatii (Figura 3.15) au fost observate vizual pe artefactele printate in
modul lucios, pentru orientarea placutelor incepand de la 75° la 85° . Densitatea striatiilor de
pe placute a scazut odata cu cresterea unghiului. Dar, indltimea striatiilor a crescut. Cele mai
mari striatii au fost observate pentru 85°. Peretii verticali imprimati in stil lucios au avut o
calitate excelenta a suprafetei, fara niciun defect vizual. Un defect de tranzitie de la lucios la
mat (Figura 3.15) a fost determinat pe zona cilindrica imprimata in modul lucios.

- Zona de tranzitie de la

“~_mat la lucios Defecte de tip striatii

Fig.3.15 Defecte de suprafata pentru specimenele imprimate in stilul lucios [6]

3.5.4. Rezultatele analizei statistice

Rezultatele studiului Gage R&R au aratat cd sistemul de madsurare este acceptabil
deoarece procentul componentelor de varianta este mai mic de 1% [67]. Aceasta conditie a
fost indeplinita pentru fiecare artefact mdasurat, cu o repetabilitate doveditd, prin care variatia
dispozitivului de mdsurare a rugozitdtii a fost mult mai micda decat variatia rugozitatii
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suprafetei pieselor fabricate prin procesul AM, asa cum se arata in Tabelul 3.7. in acest
studiu, doar un evaluator a inregistrat datele, facand inutila reproductibilitatea.

Tab.3.7 Contributia procentuald a variatiei sistemului de mdsurare [6].

Sursa Artefact im  Artefact2m  Artefact3m  Artefact1g  Artefact 2g
Repetabilitate 0.33% 0.69% 0.53% 0.56% 0.47%
Piesa la piesa 99.67% 99.31% 99.47% 99.44% 99.53%
Variatie totala 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Rezultatele analizei ANOVA sunt prezentate in Tabelul 8. Din tabelul ANOVA, se poate
observa cd orientarea pldcutelor si tipul de finisare au avut o influentd semnificativda mai
mare asupra Ra, atata timp cat valoarea p a fost mai mica decat nivelul de semnificatie 0,05
(chiar mai mic de 0,001). De asemenea, factorii orientarea placutei, tipul de finisare si
interactiunea lor au aratat valori Fexp mai mari decat valoarea F criticd de 0,1% la o = 0,001.
Se poate concluziona cd rezultatele au fost semnificative la un nivel de semnificatie de 0,1%.

Factorul cel mai semnificativ asupra parametrului rugozitate (Ra) a fost orientarea
placutei, care a explicat contributia de 46,65% din variatia totald. Urmatoarea contributie
pentru Ra a fost data de tipul de finisare, cu o contributie de 29,50%.

Orientarea artefactului nu a avut un efect important asupra Ra, cu un PC% in jur de 0,81%.
Interactiunea orientarii placutei cu tipul de finisare a avut un efect semnificativ asupra
parametrului rugozitate, cu un procent PC% de 14,50%. Interactiunea orientdrii artefactului cu
orientarea pldcutei nu a avut un efect semnificativ asupra parametrului de rugozitate (p >
0,05).

Tab.3.8 Contributia procentuald a factorilor pe baza modelului liniar generalizat (GLM) [6].

Sursa DF  SeqSS  SeqMS Fexp Fotu p PC (%)
Orientare artefact 2 9.66 4,828 2.79 10,175 0.086 0.81%
Orientare placuta 18 55413 30.785 17.81 452 <0.001 46.65%
Tip de finisare 1 350.36 350.365 20265 15.08 <0.001 29.50%
Orientare artefact x Orientare

olicuta 36 68.47 1.902 1.10 4.04 0.424 5.77%
u

Orientare placuta x Tip de
' 18 172.18 9.565 5.53 452 <0.001 14.49%

finisare
Erori 19 32.85 1.729 2.76%
Total 94 1187.64 100%

Validarea modelului GLM a fost realizata folosind diagrame de probabilitate normale ale
rezidurilor, fata de valorile ajustate si histograme [69].
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Fig.3.16 Diagrama reziduald pentru rugozitatea suprafetei (Ra) [6].

Dupa cum se poate observa din graficul probabilitatii normale (Figura 3.16), normalitatea
diagramelor reziduale a fost doveditd deoarece reziduurile au o tendinta liniard. in cele din
urmd, ipoteza de independentad a fost satisfacuta prin verificarea modelelor din graficul de
reziduuri versus ordine, prin care nu a fost detectatd nici o corelatie pozitivd sau negativa.

Pentru analiza influentei nivelului factorilor de control asupra rugozitatii suprafetei au fost
utilizate metode grafice. Rezultatele statistice au fost reprezentate grafic, rezultand
urmdtoarele grafice: graficul efectelor principale, graficul efectelor interactiunilor si
diagramele intervalului cu bare de eroare standard ale fiecarui factor versus Ra.

Din Figura 3.17, se poate observa ca principalele influente asupra rugozitatii suprafetei
au fost orientarea artefactului la nivelul 1 (0°), orientarea placutei la nivelul 17 (80°) si tipul
de finisare la nivelul 1 (mat). Este evident ca factorii orientarea placutei, tipul de finisare si
interactiunea lor au avut o influenta semnificativa asupra rugozitatii suprafetei, asa cum se
arata in figurile 3.17 si 3.18.

Artifact orientation Platen orientation Finish type
10

Mean of Ra [micron]

Fig.3.17 Diagrama efectelor principale pentru rugozitatea Ra [6].
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Fig.3.18 Diagramele efectelor interactiunii pentru rugozitatea Ra [6].

In Figura 3.19 sunt aratate diagramele intervalelor cu bare de eroare standard ale
fiecarui factor in functie de rugozitate (Ra). Desi mediile par a fi diferite, diferenta pentru Ra
in orientarea artefactului nu a fost probabil semnificativd, deoarece toate barele intervalelor
s-au suprapus usor (Figura 3.19). Orientarea placutei (Figura 3.20) a avut o influenta asupra
rugozitatii suprafetei si se pare c4, la orientarea placutei de 0°, media lui Ra a fost mai mica,
in timp ce, pentru orientarea placutei de 80° , media a fost mai mare. Exista posibilitatea de a
reduce suprapunerea barelor intervalelor daca numarul de mdsurdtori creste, rezultand ca
diferenta dintre mediile orientadrii placutelor de la 40° la 80° sa fie semnificativa statistic.
Graficul din Figura 3.21 aratd ca diferenta dintre mediile pentru Ra in tipul de finisare a fost
semnificativa deoarece barele de interval nu s-au suprapus.

6.0

:
n

o
o

Mean of Ra [micron]

S
@

1 2 3
Artifact orientation

Fig.3.19 Diagrame de interval cu bare de erori standard ale factorului orientare artefact [6].
Barele reprezinta erori standard ale mediei.
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Fig.3.20 Diagrame de interval cu bare de erori standard ale factorului orientare placute [6].
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Fig.3.21 Diagrame de interval cu bare de erori standard ale factorului tip de finisare [6].

Experimentul confirmator a ardtat ca diferentele mediilor au fost dovedite din nou cu
semnificatie mare pentru factorii orientarea placutei si tipul de finisare. Deoarece Fexp a fost
mai mare de FO,1% pentru factorii orientarea placutei, tipul de finisare si interactiunea lor,
toate aceste rezultate au fost semnificative la un nivel de semnificatie de 0,1%. Mai mult,
valoarea p pentru Ra in analiza variantei orientdrii artefactului (p = 0,113) a condus la aceeasi
concluzie ca in prima rulare a experimentelor (adica, probabil nu este semnificativ) (Tabelul
3.9).

Tab.3.9 Contributia procentuala a factorilor pentru experimentul confirmator [6].

Sursa DF Seq SS Seq MS Fexp Foe, p PC (%)

Orientare artefact 2 8.04 4,019 2.45 10,15 0.113 0.67%
Orientare pldcuta 18 561.54 31.197 19.01 452  <0.001 46.94%

Tip de finisare 1 352.90 352903 215.00 15.08 <0.001 29.50%

Orientare artefact x Orientare placuta 36 70.17 1.949 1.19 4.04 0.352 5.86%
Orientare pldcuta x Tip de finisare 18 172.26 9.570 5.83 452  <0.001 14.40%
Erori 19 31.19 1.641 2.60%

Total 94  1196.10 100.0%
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CAPITOLUL 4 METODOLOGIE Sl CERCETARI EXPERIMENTALE
PRIVIND ANALIZA CALITATII SUPRAFETELOR AERODINAMICE
FABRICATE PRIN PROCEDEE ADITIVE

Performantele componentelor de forma aerodinamica sunt influentate semnificativ de
calitatea suprafetelor acestora. In cadrul acestui capitol este prezentata o metodologie si
cercetari experimentale privind analiza suprafetelor aerodinamice realizate prin fabricatie
aditiva. Capitolul se bazeaza pe articolele publicate de autorul acestei teze de abilitare in
calitate de unic autor in [25] si [26], De asemenea, in cadrul acestui capitol sunt prezentate o
parte din rezultatele cercetarilor autorului, din contractul de cercetare nr. 6427 / 2009-2012.

4.1, Suprafete aerodinamice realizate prin fabricatie aditiva: sinopsis si motivatie

Aplicatiile AM pentru studii aerodinamice experimentale au atras mult interes in special
pentru sectoarele aerospatial, auto, sport de performanta si eolian. Astfel, piese de forma
aerodinamica obtinute prin AM sunt folosite pentru teste in tunel aerodinamic sau ca si
componente finale pentru UAV-uri (vehicul aerian fdard pilot), autovehicule, turbine eoliene
etc. Principalele cerinte ale unei piese aerodinamice sunt suprafata care permit obtinerea
unei rezistente mici la inaintare, greutatea usoard, si caracteristicile mecanice bune.

Rugozitatea suprafetei este un factor important in aerodinamica care poate influenta
semnificativ dinamica fluidelor si transferul de cdldura [70]. Rugozitatea invelisului unui corp
aerodinamic influenteaza rezistenta la inaintarea datorata frecdrii suprafetei (skin friction
drag) cu fileurilor de aer. Aceasta este una dintre componentele rezistentei la naintare
parazite [71]. Trei factori concurd la rezistenta la inaintare parazitd a unui corp aerodinamic
si anume, forma corpului, tipul de constructie si materialul. Astfel, rezistenta la inaintare
parazitd a unui corp contine trei componente: rezistenta la inaintare datorata formei corpului,
rezistenta la inaintare datorata interferentelor aerodinamice dintre padrtile componente ale
corpului si rezistenta la inaintare datorata frecarii. Gradul de finisare constructiva a invelisului
corpului si lustruirea ajuta la netezirea suprafetei si la reducerea rezistentei de frecare a
suprafetei. Coeficientii de frecare a suprafetei se determina uneori pe baza datelor
experimentale pentru pldci plate avand rugozitati diferite.

Diverse studii privind rugozitatea suprafetelor aerodinamice au fost realizate pentru
diverse tipuri de aeronave. Astfel, o distributie neomogena a rugozitatii suprafetei pe aripa
unei aeronave fard pilot dupa multe ore de zbor a fost determinatd in [72]. S-a mentionat ca
rugozitatea initiald a aripii fabricatd printr-o metoda clasica nu prin fabricatie aditivd a fost de
2 pm. Influenta anizotropa a vantului in timpul zborului, asupra geometriei aripii si
interferentele dintre fuselaj si aripa au fost factori care au crescut rugozitatea.
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Studii preliminare despre fabricarea aditivda prin procesul Polylet a profilurilor
aerodinamice pentru teste aerodinamice au fost efectuate in [25], dar calitatea suprafetei
profilului aerodinamic nu a fost investigatd. in [73] au fost determinati coeficientii
experimentali de portanta si de rezistenta la inaintare a profilului aerodinamic NACA 2412,
realizat prin tehnologia de sinterizare selectiva cu laser (SLS), dar studiul rugozitatii
suprafetei nu a fost efectuat. Olasek si colab. [74] au evaluat un model de profil aerodinamic
simetric NACAOO18 realizat din diferite materiale si metode de printare 3D si au concluzionat
cd rugozitatea suprafetei influenteaza caracteristicile aerodinamice ale profilului
aerodinamic. Ei au mentionat, de asemenea, cd a rezultat o rugozitate a suprafetei mica in
cazul procedeul multi-jet (MJM), una moderatd pentru SLS si alta ridicata pentru procedeul de
depunere de material topit prin extrudare termoplastica (FDM), dar nu au fost mentionate
valori ale rugozitdtii. Paletele rotorului unei turbine eoliene printate 3D prin tehnologia FDM
au fost testate in tunelul aerodinamic de cdtre [75], dar caracterizarea rugozitdtii suprafetei
nu a fost determinata. Un model de UAV a fost dezvoltat si fabricat folosind procesul de
pulverizare cu jet de aditiv de catre Junka si colab. [76] pentru teste in tunel aerodinamic.
Acest model aerodinamic a fost construit din pulbere de plastic si liant si apoi post-procesat
pentru a obtine o suprafata de bunad calitate, dar nu a fost investigatd rugozitatea suprafetei.
Aceste cercetari au demonstrat cd printarea 3D schimba semnificativ abordarea
aerodinamicii experimentale.

In literatura de specialitate au fost identificate studii si cercetari privind tehnologia
Polylet care au investigat caracterizarea materialelor, parametrii procesului, caracterizarea
dimensionala si geometricd, dar a fost gdsita o lipsa de cunostinte despre corpurile
aerodinamice, cum ar fi profilele aerodinamice. De asemenea, este nevoie de o scara
universala de rugozitate care sa poata descrie fiecare tip de rugozitate pentru diferite
materiale utilizate in studiile aerodinamice. Astfel, calitatea printarii 3D prin rugozitatea
suprafetei reprezinta un aspect important atunci cand piesele sunt destinate testelor
aerodinamice. Pe baza standardelor AM, nu exista reguli de "buna practica” pentru a efectua
madsuratori in AM, in special pentru suprafetele aerodinamice.

Obiectivul principal ale acestui capitol este definirea unei metodologii pentru evaluarea
calitatii suprafetelor aerodinamice. Un alt obiectiv este identificarea capacitatii procesului
PolyJet de a realiza suprafete aerodinamice (de exemplu, profile aerodinamice). Un studiu de
caz privind procesul PolyJet si materialele acestuia valideaza metodologia propusa.

4.2. Metodologie privind analiza calitatii suprafetelor aerodinamice fabricate prin procedee
aditive

Obiectivul principal al metodologiei propuse este de a evalua performanta unui proces de
fabricatie aditivd pentru a produce artefacte aerodinamice. Aceasta metodologie include
proiectarea experimentelor (DOE) pentru un artefact aerodinamic cu o lungime mica si
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experimente de confirmare folosind un artefact aerodinamic cu o lungime mare (aripa), care
este urmatd de analiza si interpretarea rezultatelor, asa cum se arata in Figura 4.1.
Artefactele aerodinamice care au fost analizate in aceasta lucrare au fost profile
aerodinamice si aripi. Profilul aerodinamic este o forma in sectiune transversald a unui obiect
a carui miscare printr-un fluid (de exemplu, aer) este capabild sa genereze o fortd de portantd
semnificativa si o forta de rezistenta mica.

Scopul experimentelor este determinarea rugozitatii suprafetei modelelor aerodinamice
obtinute printr-un proces AM. Din considerente aerodinamice, rugozitatea suprafetei
superioare si cea a suprafetei inferioare a unui profil aerodinamic ar trebui sa aiba valori
similare. Prin urmare, profilul aerodinamic ar trebui sa fie pozitionat optim pe platforma
construitd pentru a o realiza acest lucru. in plus, orientarea piesei pe platforma de constructie
influenteaza timpul de printare 3D si consumul de materiale. Acesti parametri influenteaza
pretul total al piesei fabricate aditiv.

Analiza calitatii suprafetelor modelelor
aerodinamice fabricate prin procedee aditive

‘ Obiectiv — Rugozitatea suprafetei modelor aerodinamice

J

Experiment 1 -Proiectareaexperimentelor (DOE) pentru un
artefact de mici dimensiuni de tip profil aerodinamic

‘ Fabricarea aditiva a artefactelor ‘

‘ Mdsurarea rugozitatii profilelor in zonele de interes

‘ Analiza statistica {H

‘ Determinare configuratiei optime de fabricatie ‘

Experiment2 — Artefact de tip aripa fabricat aditivin
configuratie optima de fabricatie

Simularea fabricatiei aditive (minimizare timp de
fabricatie si consum de materiale)

Fabricarea aditiva a aripii (5 replici)

‘ Masurarea rugozitatii aripii in zonele de interes

J

‘ Analiza statistica

‘ Analize microscopice

Fig.4.1 Etapele metodologie pentru investigarea calitdtii suprafetelor modelelor
aerodinamice realizate prin fabricatie aditiva [25].

Doua tipuri de artefacte aerodinamice au fost proiectate folosind software-ul
SolidWorks versiunea 2016 (Dassault Systémes, Waltham, MA, SUA), un model de aripa cu
anvergura foarte mica (VS-SW) denumit artefact de tip profil aerodinamic si un model de
aripa cu anvergura mare (L-SW) denumita in continuare artefact de tip aripd. Ambele
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artefacte aerodinamice sunt proiectate folosind un profil aerodinamic asimetric, cum ar fi
profilul aerodinamic NACA 8410, cu o lungime a corzii de 85 mm (Figura 4.2). Termenii de
baza privitori la geometria unui profil aerodinamic sunt curba superioard, curba inferioara si
linia corzii, asa cum se arata in Figura 4.2. Artefactele aerodinamice sunt proiectate cu o
anvergurd de 10 mm pentru modelul VS-SW (Figura 4.3) si 200 mm pentru modelul L-SW
(Figura 4.4). Principalele caracteristici care permit definirea locatiilor pe aripd sunt
suprafetele inferioare si superioare ale aripii, bordul de atac si bordul de fuga al aripii,
rezultand trei zone distincte: zona bordului de atac, zona centrala si zona bordului de fuga.

Curbd extrados
(Uppercurve)

“Liniacorzii  Liniade referinta Curbdintrados
(Chordline) (XY refline) (Lower curve)

Fig.4.2 Terminologie pentru curba unui profil aerodinamic asimetric (NACA 8410) [25].

Bord de atac
(Leading-edge) Extrados
(Upper surface)

Bord de fugd
(Trailing-edge)

Intrados
(Lower surface)

Fig.4.3 Artefact de tip profil aerodinamic [25].

Extremitate aripa
(Outboard wing) 2.Zon3 central3

{@entraizone) 3.Zona bord de fuga

(Trailing-edge zone)

Zona prindere aripa
(Inboard wing )

1.Zona bord de atac
(Leading-edge zone)

Extrados aripa
(Wing upper surface)

Intrados aripa
(Wing lower surface)

Fig.4.4 Artefact de tip aripd [25].
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4.3. Simuldri si investigatii experimentale privind tehnologia Polylet

Artefactul VS-SW a fost utilizat pentru teste preliminare de proiectare a experimentelor
de screening (Screening Designs sau screening DOE sau Design of Experiments for
Screening) [77]. Proiectarea de screening a experimentelor (proiectarea preliminara a
experimentelor) este utilizata pentru a reduce un set mare de factori si, de obicei, nu sunt
utilizate replici multiple. Daca se cauta un model de predictie, utilizarea mai multor replici
poate creste precizia modelului. in acest caz, de obicei sunt utilizate minim cinci replici. in
plus, resursele pot dicta numarul de replici dacd experimentul este costisitor.

Planul experimental preliminar privind investigarea rugozitdtii suprafetei profilului
aerodinamic a fost conceput prin alegerea factorilor de control care afecteaza calitatea
suprafetei si nivelurile acestora. Exista multi factori care afecteaza rugozitatea suprafetei in
fabricatia aditiva [6]. Selectarea factorilor de control depinde de particularitatile procesului de
fabricatie aditiva si de geometria artefactelor. Au fost luati in considerare urmatorii factori de
control care afecteaza calitatea suprafetei: orientarea profilului aerodinamic, tipul de finisare
al suprafetei, suprafata profilului aerodinamic si locatia de interes. Detalii despre factorii de
control si nivelurile acestora sunt prezentate in Tabelul 4.1.

Tab.4.1 Factorii de control si nivelurile lor [25].

Nivel Target Orientare artefact’ Tipul finisdrii Suprafata profilului Locatie de interes
Simbol Simbol Valoare Simbol Valoare Simbol Valoare Simbol Valoare
L Zona bordului
1 1 XY 1 Mata 1 superioara 1
de atac
2 Ra 2 YX 2 Lucios 2 inferioara 2 Zona centrald
3 Zona bordului

de fuga

'Doar orientdri ale artefactului care permit obtinerea unor distributii similare ale rugozitatii pe
suprafata superioard si cea inferioara au fost luate in considerare.

Orientarea profilului aerodinamic pe platforma de constructie este considerat un factor
cu doua niveluri cu orientdri de baza paralele si perpendiculare pe directia de scanare (numite
XY si respectiv YX). Conditia de a pdstra aceeasi calitate a suprafetei pe suprafata superioara
si inferioara a artefactului de tip profil aerodinamic a fost luata in considerare. Orientarea
sistemului de coordonate a platformei de constructie AM a fost definita pe baza standardului
ISO/ASTM 52921-13 [60]. Dispunerea artefactelor pe platforma de constructie este
prezentatain Figura 4.5.
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Finisare de tip
mat

Finisare de tip \
lucios N

‘ [ Platforma de
constructie

Fig.4.5 Orientarile XY si YX ale artefactului de tip profil aerodinamic [25].

Din considerente aerodinamice, au fost propuse trei locatii de interes pentru
investigatiile privind calitatea suprafetei (rugozitatea), si anume zona din bordul de atac
(Leading-edge zone), zona centrala (Central zone) si zona din bordul de fugd (Trailing-edge
zone), atat pe suprafetele superioare (extrados) cat si pe cele inferioare (intrados) ale
artefactului de tip profil aerodinamic.

Un factor distinctiv al tehnologiei PolyJet este tipul de finisare a suprafetei. Finisajul mat
si lucios sunt nivelurile tipului de finisaj. Un strat subtire de material suport este aplicat in
jurul suprafetei piesei in fabricarea cu finisaj mat. Acesta permite obtinerea unei suprafete
uniforme a piesei. in cazul pieselor imprimate in finisajul lucios, materialul suport se depune
doar pe suprafetele inferioare ale piesei, iar suprafetele superioare sunt lucioase.

Un plan general factorial complet cu 24 de combinatii de factori a fost realizat pentru a
putea investiga influenta factorilor de control (Tabelul 4.1) asupra rugozitdtii suprafetei
artefactului de tip profil aerodinamic. Analiza statistica a datelor pentru profilul aerodinamic a
fost efectuatd, investigand si caracterizand efectele factorilor de control si interactiunile
acestora asupra rugozitdtii suprafetei profilului aerodinamic. Analiza statistica a fost
efectuatd folosind software-ul Minitab 17 (Coventry, Marea Britanie). Indicatorii statistici p si
F determinati in tabelul ANOVA indica semnificatia rezultatelor.

Tab.4.2 Estimarea parametrilor de fabricare aditiva pentru artefactul de tip aripa [25].

Orientare . . .. Timpde fabricatie Consum material Consum material
Tipul finisarii . !
artefact (ore:min) model (g) suport (g)
XY mat 1:38 172 97
lucios 1:34 170 81
YX mat 3:16 177 102
lucios 3:13 174 86
ZX mat 10:59 187 99
lucios 10:56 175 35
Y mat 22:46 215 127
lucios 22:40 202 59
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Pe baza celui mai bun scenariu obtinut in urma testelor preliminare, a fost efectuat un
experiment confirmator privind rugozitatea folosind artefactul de tip aripa L-SW.
Dimensiunea denumita anvergura a acestui artefact este mai mare decat cea a artefactului
VS-WS. Aceasta influenteaza timpul de fabricatie al aripii in orientdri diferite pe platforma de
constructie. O serie de simuldri ale procesului AM au fost necesare, pentru a minimiza timpul
de fabricatie si consumul de material. Timpul de constructie si cantitatea de material model si
suport au fost determinate prin simulare in software-ul Objet Studio (Stratasys, Rehovot,
Israel), asa cum se aratd in Tabelul 4.2.

Din analiza simularilor au rezultat urmatoarele:

v" Cei mai mici timpi de constructie s-au obtinut in cazul orientarilor XY mat si XY lucios.
Cel mai mic timp a fost obtinut in cazul XY lucios, dar s-a observat o calitate diferitd a
suprafetei superioare si inferioare a profilului aerodinamic pe baza influentei
materialului suport asupra suprafetei inferioare.

v"Un timp mediu s-a obtinut in cazul orientarilor YX mat si YX lucios.

v" Pentru orientdrile ZX si ZY s-a obtinut un timp de constructie mare, cel mai mare
obtinandu-se pentru orientarea ZY.

v" Patru orientari ale artefactului de tip aripa pe platforma de constructie (Figura 4.6) au
rezultat a fi viabile, deoarece doar acestea pdstreaza aceeasi calitate a suprafetei pe
extradosul si intradosul aripii.

Fig.4.6 Diverse orientdri pe platforma de constructie a artefactului tip aripa: (a) XY mat;
(b) YX mat; (c) ZX lucios; (d) ZY lucios[25].
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Pe baza simuldrilor si a rezultatelor obtinute din experimentul preliminar (screening
DOE), a fost determinata o configuratie optima de printare 3D pentru artefactele de tip profil
aerodinamic fabricate prin tehnologia Polyjet. Cinci probe de artefacte de tip aripi in aceasta
configuratie optima de printare 3D au fost fabricate. Distributia experimentala a rugozitatii
suprafetei in lungul anvergurii artefactului de tip aripa a fost analizata.

Toate mostrele, atat cele VS-SW cat si L-SW au fost convertite in fisiere STL, importate
in software-ul Objet Studio versiunea 8.0.1.3 (Stratasys, Rehovot, Israel) si fabricate folosind
masina Objet EDEN 350 PolylJet ( Stratasys, Rehovot, Israel).

Materialele cunoscute sub denumirea FullCure 720 ca material model si FullCure 705 ca
material suport, furnizate de Stratasys, au fost folosite pentru a fabrica toate mostrele.
Principalele proprietdti ale rasinii Objet Fullcure 720, cunoscutda si ca RGD720, sunt
prezentate in Tabelul 4.3 [45]. Oxidul de difenil (2,4,6-trimetilbenzoil) fosfind este
fotoinitiatorul utilizat in polimerizarea UV, asa cum este mentionat in [78].

Tab.4.3 Proprietdtile materialului model Objet FullCure 720 [45].

Proprietatea ASTM Metric
Rezistenta la tractiune D-638-03 50-60 MPa
Alungire la rupere D-638-05 15-25%
Rezistenta la incovoiere D-790-03 60-70 MPa

Duritate Rockwell ScaleM 73-76 Scale M
Absorbtie apd D-570-98 24 h 1.5-2.2%
Densitate dupa polimerizare ASTM D792 1.18-1.19 g/cm?

Experimentele au fost efectuate la o temperatura controlata de laborator de 20° Celsius
si umiditate relativd de 30%.

Specimenele imprimate cu finisaj mat (Figura 4.7) au fost post-procesate prin curdtire cu
jet de apd sub presiune pentru a indepdrta materialul suport de pe suprafata acestora.

Fig.4.7 Specimen fabricat aditiv cu tipul de finisare mat [25].

Strategia de masurare a rugozitatii pentru un artefact de tip profil aerodinamic consta in
stabilirea zonelor de madsurare de interes si aplicarea filtrelor corespunzdtoare conform
standardului DIN EN ISO 4288 [42]. Mdsuratorile filtrate Gauss au fost stabilite dupa cum
urmeaza: o lungime de evaluare de 12,5 mm si o lungime de unda "cut-off” de 2,5 mm.

Autorul a propus o noud strategie de madsurare a rugozitdtii aripii, care constd in
evaluarea rugozitdtii suprafetei in trei locatii de interes, adicd zona bordului de atac, zona
centrald si zona bordului de fugd, atat pe suprafetele superioare cat si pe cele inferioare ale
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artefactului de tip aripa (Figura 4.8). Locatiile de interes au fost notate cu ,A” pentru zona
bordului de atac, ,B" pentru zona centrala si ,C" pentru zona bordului de fugd, asa cum se
aratd in Figura 4.8. In cazul artefactului de tip aripa, au fost luate in considerare trei sectiuni
notate cu 1, 2 si 3 plasate de-a lungul anvergurii aripii. O singura sectiune de mdsurare a fost
luatd in considerare pentru artefactele de tip profil aerodinamic VS-SW.

Fig.4.8 Schema privind mdsurarea rugozitatii artefactului de tip aripa [25].

Mdsuratorilor a fost efectuate folosind un rugozimetru de tip Surtronic 25 (Hoofddorp,
Olanda) de la Taylor Hobson. Rugozimetru a fost calibrat inainte de efectuarea
mdsuratorilor. Masuratorile profilului au fost repetate de cinci ori pentru fiecare locatie a
suprafetei profilului aerodinamic si a fost calculata valoarea medie. A fost determinata
rugozitatea suprafetei Ra (abaterea medie aritmetica). Variabilitatea cauzata de dispozitivul
de madsurare a rugozitatii a fost investigatd, iar datele au fost procesate in software-ul
Minitab 17 (Coventry, Marea Britanie) folosind studiul Gage R&R.

De asemenea, o evaluare calitativa a artefactelor aerodinamice a fost efectuata
folosind un microscop optico-digital Mitutoyo TM-1005 B (Mitutoyo, Kawasaki, Japonia).

4.4, Rezultate

Performanta procesului PolyJet pe masina Objet EDEN 350 Polylet, privind fabricarea de
artefacte aerodinamice a fost investigata tinand cont de urmatoarele analize:
v" Analiza repartitiei experimentale a rugozitatii pe suprafata superioara si cea inferioard
a artefactului de tip profil aerodinamic, printat 3D in doua moduri diferite de finisare a
suprafetei si in orientdri diferite pe platforma de constructie;
v" Analiza defectelor de suprafata a artefactelor de tip profil aerodinamic;
v Analiza experimentala prin microscopie a artefactelor de tip profil aerodinamic;
v" Analize statistice.
In continuare vor fi prezentate rezultatelor cercetdrilor experimentale privind
investigarea artefactelor de tip profil aerodinamic, urmate de cele pentru artefactele de tip
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aripa. Artefactele de tip profil aerodinamic au fost fabricate in 2 ore si 14 min, folosind 39 g
de material model si 27 g de material suport. Timpul de procesare pentru fiecare artefact de
tip aripa in orientare XY (cel mai bun scenariu) a fost de 1 ora si 38 de minute, iar consumul
de materiale a fost de 172 g material model si 97 g material suport.
Repartitia rugozitatii suprafetei de-a lungul artefactului tip profil aerodinamic
determinatd experimental este prezentata in Figura 4.9.
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Fig.4.9 Rezultate privind rugozitatea (Ra) pentru artefactele de tip profil aerodinamic in
diverse orientari si tipuri de finisare: XY lucios, YX lucios, XY mat, si YX mat [25].

Pentru artefactul de tip profil aerodinamic printat in finisaj mat au fost determinate
valori experimentale ale rugozitatii (Ra) in intervalul 1,06-3,62 microni pentru orientarea YX
si 1,74-2,46 microni pentru orientarea XY, asa cum se aratd in Figura 4.9. Rugozitatea
artefactelor printate in finisaj lucios au prezentat valori mai mari decat artefactul cu finisaj
mat, in intervalul 5,72-11,3 microni pentru orientarea XY si 6,4-8,68 microni pentru
orientarile YX (Figura 4.9). O calitatea similara a suprafetei superioare si inferioare a profilului
aerodinamic a fost observata atat pentru mostrele printate in modul mat, cat si pentru cele
lucioase. Valorile cele mai mici ale rugozitdtii suprafetei (Ra) cu o distributie relativ uniforma
au fost obtinuta pentru artefactele de tip profil aerodinamic printate in modul mat in
orientarea XY. Tinand cont de acest rezultat, artefactele de tip aripa (L-SW) au fost printate in
modul de finisare mat.

Variabilitatea rugozimetrului bazata pe studiul Gage R&R [43] a fost mult mai mica decat
variatia rugozitatii suprafetei pieselor printate 3D, demonstrand repetabilitatea sistemului de
masurare.

Din tabelul ANOVA (Tabelul 4.4), se observa ca tipul finisdrii suprafetei si locatia de
interes sunt factorii care au o influenta semnificativa asupra rugozitatii Ra a profilelor
aerodinamice, tinand cont de valorile p ale acestora. in plus, doar factorul tipul de finisare a
suprafetei a avut valori Fexp mai mari decat valoarea F criticd de 0,1% la o = 0,001. Astfel,
rezultatele au fost semnificative la nivelul de semnificatie de 0,1%. Contributii procentuale a
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factorilor sunt prezentate in Tabelul 4.4. Cel mai semnificativ factor asupra parametrului de
rugozitate (Ra) a fost tipul de finisare a suprafetei, care a explicat valoarea contributiei de
82,86% din variatia totald. Urmdtoarea contributie pentru Ra a fost data de locatia de interes,
cu o contributie de 4,46%. Orientarea profilului aerodinamic si suprafata profilului nu au un
efect important asupra parametrului de rugozitate (Ra), deoarece au valori p mai mari si o
contributie procentuald scazuta (PC%).

Tab.4.4 Rezultate analiza ANOVA [25]

Sursa DF SeqSS SeqMS Fe Fonw P PC (%)

Orientare artefact 1 1.955 1955 1.15 15.37 0.299 0.07%
Tipul finisarii 1 214,503 214.503 125.66 15.37 <0.001 82.86%
Suprafata profilului 1 0.137 0.137 0.08 15.37 0.781 0.005%
Locatie de interes 2 11.548 5.774 3.38 10.38 0.057 4.46%
Erori 18 30.726 1.707 11.86%

Total 23 258.869 100%

Evaluarea influentei factorilor de control asupra rugozitatii suprafetei (Ra) s-a realizat prin
analize graficd. Urmatoarele grafice au fost obtinute pe baza rezultatelor statistice, diagrama
efectelor principale, diagrama efectelor interactiunii factorilor si diagramele intervalelor cu
bare de eroare standard ale fiecdrui factor. Principalele efecte ale factorilor asupra rugozitatii
suprafetei au fost orientarea artefactului de tip profil aerodinamic la nivelul 1 (XY), tipul de
finisare la nivelul 2 (lucioasa) si locatia de interes la nivelul 3 (zona bordului de fugd), asa cum
se aratd in Figura 4.11. Este evident ca factorii tipul de finisare a suprafetei, locatia de interes
si interactiunea lor au avut o influenta semnificativa asupra rugozitatii suprafetei, asa cum se
arata in figurile 4.10 si 4.11.
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Fig.4.10 Diagrama efectelor interactiunii factorilor asupra rugozitatii Ra [25].
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Fig.4.11 Diagrama efectelor principale asupra rugozitatii Ra [25].
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Fig.4.12 Diagrame de intervale cu bare de eroare standard ale fiecarui factor pentru
rugozitate (a) tipul de finisare, (b) Suprafata profilului, (c) locatie de interes, (d) orientare
artefact; Barele reprezinta erori standard ale mediei [25].

Diagramele de interval cu bare de eroare standard ale fiecarui factor in functie de
rugozitate (Ra) sunt prezentate in graficele din Figura 4.12. Diferenta dintre mediile pentru
Ra pentru tipul de finisare a suprafetei a fost semnificativa deoarece barele de interval nu s-
au suprapus, asa cum se aratad. in Figura 4.12a. in timp ce mediile par a fi diferite, diferentele
pentru Rain orientarea profilului aerodinamic si a suprafetei profilului aerodinamic nu au fost
probabil semnificative, deoarece barele de interval s-au suprapus usor (Figura 4.12b, d).
Locatia de interes (Figura 4.12c) are o influenta asupra Ra si se pare cd in zona centrald a
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profilului aerodinamic, media lui Ra a fost mai micd, in timp ce pentru zonele de la bordul de
atac si bordul de fuga, media a fost mai mare.

Rezultatele analizei statistice pentru artefactele de tip aripa arata ca coeficientii de
variatie pentru toate regiunile aripii sunt mai mici de 10%, ceea ce asigura eterogenitatea
datelor si exprima repetabilitatea experimentelor, asa cum se arata in Tabelul 4.5.
Coeficientul de variatie (CV) este o masurd a imprastierii care descrie variatia datelor in raport
cu media. Eroarea standard a mediei estimeazad variabilitatea dintre esantioane, in timp ce
abaterea standard masoara variabilitatea intr-un singur esantion.

Tab.4.5 Rezultate statistice pentru rugozitatea Ra a artefactelor de tip aripa [25];
Notatii: suprafata superioara (upper_surf), suprafata inferioara (lower _surf) .

Regiune  Media rugozitatiiRa Deviatia standard Coeficient de variatie

artefact [micron] [micron] [%]
A_upper_surf 2.47 0.225 9.08
B_upper_surf 1.86 0.089 4.82
C_upper_surf 2.22 0.131 5.9
A_lower_surf 2.43 0.221 9.09
B_lower_surf 1.80 0.090 5.02
C_lower_surf 2.22 0.094 4.25
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Fig.4.13 Diagrame de intervale cu bare de erori pentru regiunile artefactelor de tip aripa
fabricate aditiv in orientarea XY mata. Barele reprezinta erori standard ale mediei [25]

Cele mai mari valori pentru rugozitatea suprafetei aripii au fost gdsite pe marginea
anterioard (bord de atac) a artefactului de tip aripa. Acest lucru poate fi explicat tinand cont
de faptul ca unghiul de inclinare dintre suprafata anterioara a aripii si planul orizontal este de
aproximativ 25°, asa cum este confirmat de referinta [6]. Cele mai mici valori Ra se gasesc
pe zona centrald a artefactului de tip aripa.
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Diagramele de interval ale rugozitatii suprafetei aripii sunt in intervalul 0,1 microni
pentru toate probele (Figura 4.13). Abaterile standard individuale au fost utilizate pentru a
calcula diagramele de interval.

Etapa urmatoare privind investigarea suprafetei artefactelor a constat in efectuarea de
studii vizuald si microscopie. Astfel prin aceste analize au fost caracterizate suprafetele
artefactelor in diferitele lor zone.

Defecte de suprafata pe piesele printate cu PolyJet in modul lucios au fost determinate in
unele studii [21,25]. Astfel, au fost observate zone cu suprafete rugoase pe suprafata
pieselor cilindrice imprimate pe Objet EDEN 350 perpendicular pe directia de scanare [25]. in
plus, striatii orizontale au fost observate vizual pe fete plane orientate la 75° si 85° fatd de
planul XOY [6]. Dar nu au fost detectate defecte vizuale pe peretii plani verticali printati in
modul lucios.

raeiibisbbobpn.

a) b) )
Fig.4.14 Inspectie vizuald a artefactelor de tip profil in diverse locatii pentru variantele XY
lucios si YX lucios: (a) bord de atac; (b) zona centrala; (c) bord de fuga [25].

a) b) c)
Fig.4.15 Inspectie vizuala a artefactelor de tip profil in diverse locatii, XY mat si YX mat: (a)
bord de atac; (b) zona centrala; (c) bord de fuga [25].

Pe baza inspectiei vizuale, au fost determinate defecte pe peretii verticali ai artefactelor
de tip profil aerodinamic (VS-SW) fabricate in modul lucios, asa cum se aratd in Figura 4.14.
Aceste defecte constand in striatii verticale pe suprafata profilului aerodinamic au fost
observate pe suprafata perpendiculard pe directia de scanare (directia axei X). Acestea sunt
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cauzate de rezolutia mai scdzuta de 0,042 mm in directia X si Y in comparatie cu 0,016 mmin
directia Z. Defecte de tip zone cu striatii verticale sunt predominante pe artefactul
aerodinamic imprimat in orientarea XY. Proba lucioasa printata in directia YX prezintd o
suprafata cu o mare densitate de puncte, ceea ce are ca rezultat o textura omogena. Nu au
fost detectate defecte pe suprafata artefactelor de tip profil aerodinamic imprimat in modul
mat, asa cum se aratd in Figura 4.15.

Au fost propuse o serie de modele teoretice privind artefactele de tip profil printate in
mod lucios, pentru a intelege si valida datele experimentale. In orientarea in directia XY, sunt
utilizate mai putine duze ale capului imprimantei in comparatie cu orientarea YX, asa cum se
aratd in vederile partiale din Figura 4.16. Fiecare duza depune o serie de picdturi de rasind
grupate intr-o forma de cilindru, cilindrii nivelului Z formand un strat. Cilindrii sunt similari cu
fibrele lungi din materialele compozite. Se poate observa ca in cadrul straturilor, specimenele
XY au fibre mai lungi, dar mai putine decat specimenele YX.

c) d)
Fig.4.16 Modele teoretice pentru artefactele de tip profil aerodinamic in diverse orientari, cu

vederi partiale indicand formarea straturilor depuse aditiv: (a) XY mat; (b) YX mat; (c) XY
lucios; (d) YX lucios [25].

In orientarea YX exista mai multe intersectii intre cilindri din straturi si suprafata
profilului aerodinamic. in plus, fiecare intersectie ar putea fi aproximata ca o forma circulara
de dimensiuni foarte mici, care confera o textura omogend, confirmand observatiile
experimentale (Figura 4.17b). In cazul orientdrilor XY, intersectiile dintre straturile simulate
(de exemplu, suprafata laterala a cilindrilor) si suprafata profilului aerodinamic duce la striatii
verticale drepte (Figura 4.17a). Aceste striatii verticale sunt mai pronuntate in modul printat
lucios bazat pe o expunere crescutd la UV. In finisarea matd, un model 3D teoretic este dificil
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de reprezentat grafic deoarece, pe suprafata profilului aerodinamic se depune un strat
suplimentar de material suport, ceea ce permite obtinerea unei texturi uniforme.

Striatii
verticale

a) b)
Fig.4.17 Model teoretic de textura pe suprafata artefactelor de tip profil aerodinamic: (a) XY
lucios; (b) YX lucios [25].

O analiza microscopica a fost realizata in scopul investigdrii calitdtii suprafetelor
artefactelor de tip profil aerodinamic. Toate suprafetele specimenelor mate sunt afectate de
materialul suport. Pe suprafata acestor specimene au fost detectate incluziuni foarte mici ale

Fig.4.18 Textura suprafetei artefactelor: (a) XY lucios; (b) YX lucios;
(c) XY mat; (d) YX mat [25].
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Textura specimenelor mate este prezentatad in Figura 4.18c, d. Probele printate in modul
lucios prezinta diferite tipuri de texturi in functie de orientarea lor. Se poate observa o
suprafatd omogend a profilului aerodinamic pentru specimenul lucios YX (Figura 4.18).
Valorile Iatimii striatilor verticale (Figura 4.18a) masurate in cadrul analizei microscopice pe
specimenul lucios XY au fost in intervalul 0,213 - 0,386 mm.

Fig.4.19 Detalii privind zona bordului de atac al artefactelor tip profil aerodinamic: (a) XY
lucios; (b) YX lucios; (c) XY mat; (d) YX mat [25].

Au fost detectate suprafete semi-transparente pentru specimenele printate in modul
lucios. A fost analizata forma laterala a profilului aerodinamic, in special pe marginea
anterioard (bord de atac) si marginea bordului de fugd a artefactului tip profil aerodinamic
(Figurile 4.19 si 4.20). O muchie rotunjita a fost detectatd in lungul curbei profilului
aerodinamic. Aceasta este reprezentata printr-o granita neagra (Figurile 4.19 a,b si 4.20 a,b)
in cazul tipului lucios. in plus, marginile profilelor aerodinamice printate in modul mat sunt
rotunjite, asa cum se arata in figurile 4.19 ¢,d si 4.20 c,d. Curba profilului aerodinamic pentru
specimenelor printate in mod lucios prezinta unele abateri de la profilul teoretic in partea
inferioara a muchiei bordului de fugd, asa cum se arata in Figura 4.20a.
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Fig.4.20 Detalii privind zona bordului de fugd al artefactelor de tip profil aerodinamic: (a) XY
lucios; (b) YX lucios; (c) XY mat; (d) YX mat [25].

O scara universala de rugozitate, care sa poata descrie fiecare tip de rugozitate pentru
diferite tipuri de materiale utilizate in studiile aerodinamice, este necesar sa fie definita.
Acest capitol contribuie la caracterizarea calitatii suprafetei (rugozitatii) artefactelor
aerodinamice realizate prin procesul de fabricare aditivd, pulverizare cu jet de material. Noua
metodologie bazata pe locatii de interes aerodinamic si DOE poate fi utilizata pentru a
caracteriza componentele aerodinamice fabricate prin alte procedee AM.
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Capitolul 5. METODOLOGIE SI CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND ANALIZA
CAPABILITATII SISTEMELOR Sl PROCESELOR IN FABRICATIA ADITIVA

In cadrul acestui capitol este prezentatda o metodologie de analiza a performantei unui
sistem de fabricatie aditiva si a capabilitatii proceselor de fabricatie aditiva, folosind controlul
statistic. Capitolul se bazeaza in principal pe rezultate din articolul publicat de autorul acestei
teze de abilitare in calitate de prim autor si autor corespondent in [80].

5.1. Introducere: sinopsis si motivatie

Performanta sistemelor AM trebuie analizata pentru a determina capacitatea acestora
de a produce piese pentru industrie. Artefactele de test sau piesele de test sunt utilizate in
primul rand pentru a evalua cantitativ performanta geometricd a sistemelor AM [79]. in plus,
caracterizarea produselor obtinute prin procedee aditive de fabricatie necesitd efectuarea
unor teste, cum ar fi caracterizarea materialelor prime, teste privind proprietdtile mecanice si
caracterizarea texturii suprafetei [80]. Artefactele de test sunt menite sa identifice punctele
forte si punctele slabe ale diferitelor procedee de fabricatie aditivd. Mai mult, ele permit
compararea performantelor diferitelor sisteme AM si ale aceluiasi sistem AM in timp [17].
Conform [79], trei caracteristici principale si anume, acuratetea, rezolutia si textura
suprafetei sistemelor AM pot fi estimate pe baza unor artefacte standardizate.

Standardele actuale privind tolerantele si controlul dimensional au fost dezvoltate
pentru proceselor traditionale de fabricatie, precum metodologiile de fabricatie substractiva
si de fabricatie privind repartizarea materialului [80]. Este necesar ca noi standarde privind
tolerantele si controlul dimensional sa fie implementate pentru diferitele procese AM care
utilizeazd o mare varietate de materiale (plastice, metale, compozite, ceramica etc.). Putine
cercetdri experimentale au fost realizate in aceasta directie. Proprietdtile fizice si chimice ale
polimerilor sunt relevante pentru precizia dimensionald, necesitand o evaluare si cuantificare
diferita a tolerantelor geometrice in comparatie cu materialele metalice. Prin urmare,
standardele de toleranta si control dimensional aplicabile pieselor metalice nu pot fi adoptate
pentru structurile din plastic sau pot fi aplicate doar intr-o masura foarte limitata.

in procesul de productie, variatiile si fluctuatiile preciziei de fabricatie sunt influentate de
multi factori cum ar fi masina unealta, piesa de prelucrat, metode, operatori si mediu etc.
Fluctuatiile inerente au un impact mai mic asupra calitatii produsului [81]. Variatiile anormale
au un impact mare asupra calitatii produsului [82]. Cele mai cunoscute metode utilizate
pentru controlul si reducerea variatiei procesului de fabricatie sunt controlul statistic al
procesului, analiza sistemului de mdsurare, metoda six sigma si proiectarea experimentelor
[83].
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Controlul statistic al proceselor (SPC) foloseste metode statistice in controlul calitatii
pentru a monitoriza, mentine si imbundtati capacitatea proceselor de fabricatie si de a
asigura conformitatea produsului [84]. Akande si colab. [85] au analizat caracteristicile de
calitate ale rezistentei, rigiditatii la incovoiere, densitatii si preciziei dimensionale ale pieselor
construite prin procesul SLS folosind diagrame de control SPC. Ei au ajuns la concluzia ca SPC
asigura consecventa calitatii produsului pentru productia pe termen lung.

Orice proces de control al calitatii trebuie sd cuantifice, in primul rand, capabilitatea
masinii (studiu pe termen scurt sau performanta masinii) intr-o serie de productie continua si
capabilitatea procesului de fabricatie (studiu pe termen lung) in productia de serie [84, 86].
Capabilitatea tehnologica defineste potentialul pe care il are un procedeu de fabricatie sau o
masina unealta pentru a asigura un anumit nivel de precizie pentru o piesa fabricata.
Capabilitatea procesului de madsurare ofera dovada pentru conformitatea sau
neconformitatea procesului de mdsurare cu specificatiile standardului ISO 14253:2017 [87].

Studii experimentale si teoretice au fost efectuate pentru a caracteriza performanta
proceselor AM si s-au concentrat in special pe controlul calitatii in fabricarea aditiva. in plus,
standardele axate pe sistemele AM sunt in curs de dezvoltare. Utilizarea procedeelor AM in
productia de masa depinde de calitatea pieselor obtinute. O serie de probleme privind
inconsecventa repetabilitatii si reproductibilitatii sistemelor AM au fost identificate in
literatura de specialitate.

Singh si colab. [83] au analizat repetabilitatea unor piese fabricate prin procesul FDM din
acrilonitril butadien stiren (ABS) urmate de postprocesare chimicd, dar repetabilitatea si
reproductibilitatea nu au fost determinate. Baturynska [88], folosind analiza statistica, a
incercat sa imbundtateasca acuratetea dimensionala a pieselor polimerice realizate prin
sinterizare selectiva cu laser. Acesta a determinat modele de regresie liniara pentru a prezice
valoarea grosimii, latimii si lungimii specimenelor dreptunghiulare si pentru a compensa
efectul de contractie. George si colab. [89] a revizuit acuratetea si reproductibilitatea
modelelor medicale printate 3D din polimeri, folosind extrudarea materialului (FDM),
sinterizarea selectiva cu laser (SLS), pulverizare cu jet de liant si pulverizare cu jet de material.
Ei au ajuns la concluzia ca testarea regulata a acuratetei sistemelor AM si intretinerea
preventiva sunt pasi necesari pentru asigurarea calitatii. Preissler si colab. [90] a investigat
capacitatea procesului pentru procedeul de fabricare cu filament topit (FFF) folosind material
PLA, bazat pe un obiect piramidal personalizat fabricat in 25 de mostre. Rezultatele pentru o
dimensiune de 30 mm si toleranta de +0,2 mm prin diagrama de control al calitdtii aratd ca
procesul nu a fost in controlul statistic.

Singh [91] a investigat capabilitatea de proces a dimensiunilor liniare ale unei
componente prismatice construite prin tehnologia Polylet pe o masina EDEN 260.
Rezultatele acestui studiu au sugerat ca procesul se afld in limita de +4,5 sigma in ceea ce
priveste acuratetea dimensionald a specimenului ales. Totusi, variabilitatea sistemului de
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masurare nu a fost realizata. De asemenea numadrul de 16 replici folosite pentru
determinarea capabilitatii procesului a fost prea mic, conform standardelor ISO [92].

Kitsakis si colab. [93] au investigat clasele IT (Tolerantd internationald) pentru
dimensiunile a opt mostre printate cu straturi de 30 de microni pe imprimanta 3D Objet Eden
250 si i-au atribuit treapta de toleranta IT11. Variabilitatea sistemului de mdasurare utilizat in
acest studiu nu a fost realizatd. Yap si colab. [94] a investigat capabilitatea de proiectare si
acuratetea de fabricare a procesului de imprimare 3D PolyJet pe o imprimantda Objet500
Connex3 utilizand artefacte cu caracteristici personalizate si a concluzionat cd acuratetea
pieselor printate in modul lucios a fost mai buna decat cea pentru finisarea mata. Minetola si
colab. [95] a evaluat acuratetea dimensionald a trei sisteme AM pentru materiale polimerice
folosind clasele ISO IT ale unui artefact din biblioteca GrabCAD, fabricand doua replici. Ei au
ajuns la concluzia ca o grosime mai mica a stratului depus ofera o precizie dimensionalda mai
mare a piesei.

Din literatura de specialitate rezulta urmatoarele concluzii:

v" Artefactele de test au scopul de a investiga punctele forte si punctele slabe ale
procedeelor de fabricatie aditivd si permit compararea performantelor diferitelor
sisteme AM.

v" Controlul procesului AM are un rol important asupra calitdtii pieselor, dar exista o lipsd
de metode si standarde adecvate de control pentru AM. incd nu existd un standard
AM pentru caracterizarea performantei imprimantelor 3D si a sistemelor de fabricatie
aditiva si determinarea capabilitatii de proces in productia de masa.

v" Foarte putine studii s-au concentrat pe repetabilitatea proceselor AM, clasele ISO IT si
capabilitatea procesului AM pe baza de polimeri.

v Avand beneficii in ceea ce priveste reducerea costurilor si scurtarea timpului de
comercializare a produselor, implementarea tehnologiilor AM pe baza de polimeri in
cadrul productiei depinde de capabilitatea si controlul procesului.

v Scopul principal al acestui capitol este definirea unei noi metodologii pentru analiza
statisticd a performantelor sistemului AM si controlul procesului AM. Un studiu de caz
privind sistemul de fabricatie aditiva EDEN 350 si procesul de fabricatie cu
pulverizare cu jet de polimeri a validat metodologia propusa.

5.2. Metodologie privind analiza capabilitdtii sistemelor si proceselor in fabricatia aditiva

Principalele obiective ale noii metodologii in AM sunt definirea instrumentelor de control
statistic bazate pe standarde si pe artefacte de test pentru evaluarea variabilitdtii sistemului
de masurare, a repetabilitatii fabricatiei aditive, a capabilitatii sistemului AM si a capabilitatii
procesului AM. Aceasta metodologie include experimente, analiza statistica si interpretarea
rezultatelor. Instrumentele SPC sunt folosite pentru a oferi mijloacele de identificare a
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posibilelor schimbdri in proces [81]. Noua metodologie de control statistic al fabricatie aditive
consta dintr-o etapa preliminara, urmatd de sase etape, asa cum se aratd in Figura 5.1.

Analiza capabilitatii sistemelor si proceselor
- inAM (QT-AM) m—
3 C ‘ 1. Acuratete fisiere STL / AMF ‘

Step 0: Specificatiile procesului

‘ Step 1: Variabilitatea sistemului de masurare ‘

‘ 2. Proprietatile materiei prime ‘

‘ Analiza sistemului de masurare ( MSA) ‘

3. Artefacte
3.1.Tip (circular, liniar, customizat)
3.2. Porzitie si orientare artefact

‘ Repetabilitate si reproductibilitatea (Gage R&R) ‘

‘ Step 2: Ipotezele capabilittii critice ‘ 3.3.Numdrul de artefacte
-5 pentru diverse teste (proprietati
‘ Procesul este statistic controlat ‘ ‘ Distributie normal3 a procesului ‘ mecanice, rugozitate etc.)
- 50 pentru studiul capabilitatii
Step 3: Capabilitatea sistemului AM 1 esantion, 50 sistemului AM
(studiu pe termen scurt Cm, Cmk) piese, 1 operator - 3x50 pentru studiul capabilitatii
procesului
Step 4: Capahilitatea procesului AM 3‘e$ant|oane, 3)(5.0 —
(studiu pe termen lung, Cp, Cpk) fes oozl 4.Plan de fabricatie
- Grosime strat, strategie de
‘ Capabilitate tinta C>1.67 ‘ constructie, temperatura proces,
etc.

‘ Step 5: Analiza microscopica ‘

5.Plan post+procesare
‘ Step 6: Analiza si interpretarea rezultatelor ‘ - Strategie inldturare suport

1y

‘ Rezultate ‘

Fig.5.1 Schema metodologiei de control statistic in fabricatia aditiva [80].

Etapa pregdtitoare defineste specificatiile procesului AM dupd cum urmeaza: conversia
fisierelor STL (Standard Triangulation Language) sau AMF (Fisier de fabricatie aditiva) si
acuratetea acestora, proprietatile materiei prime, tipul artefactului, orientarea si pozitia
piesei pe platforma de constructie, dimensiunea esantioanelor, planul de fabricare aditiva si
cel de post-procesare. Conform standardului ISO/ASTM 52901:2017 [96], definitia unei
piesei realizata prin AM, in scopul comercializarii, ar trebui sa includa urmadtoarele
caracteristici: geometria piesei, tolerante, textura suprafetei, materia prima, orientarea
piesei, imperfectiuni sau abateri acceptabile. si informatii despre controlul procesului (de
exemplu, repetabilitate).

in fabricatia traditionald, cerintele specifice (dimensiuni, tolerante, gradul de finisare a
suprafetei etc.) ale modelului specificate pe desenele de executie sunt stabilite pe baza
standardelor in functie de materialul produsului. Astfel, standardul ISO 286 este folosit de
obicei pentru piesele metalice [97] si DIN 16742 pentru piesele din mase plastice [98]. in AM,
tolerantele generale pentru dimensiunile liniare sunt specificate conform standardului
general ISO 2768-1 [99], pe baza recomandarii ISO/ASTM 52901:2017.

Proprietdtile materialelor folosite ca materii prime trebuie sa fie conforme cu
specificatiile furnizorilor. Fabricarea artefactelor de test trebuie efectuata conform unui plan
de fabricatie care sa includa alegerea si definirea unor parametrii de proces cum ar fi
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grosimea stratului depus, strategia de constructie, temperatura procesului etc. Modelul CAD
al artefactului este convertit intr-un format de fisier STL. Parametrii de conversie utilizati in
cadrul diverselor software CAD, precum si abaterile maxime (indltimea corzii si toleranta
unghiulard) trebuie corelate cu grosimea stratului depus. In zonele unde suportul pentru
sustinerea piesei nu poate fi evitat, trebuie stabilita o strategie de realizare a acestuia.
Aceasta include geometria suportului, materialul suport, tehnica de indepdrtare si
tratamentele specifice post-procesdrii. Materialul suport poate fi realizat din acelasi material
ca si materialul artefactului sau poate fi diferit. Aplicarea structurilor de sustinere trebuie
redusad la minimum pe zonele critice ale piesei.

In etapa 1 a metodologiei propuse se determina variabilitatea sistemului de masurare.
Variabilitate indusa in masurdtori de catre sistemul de masurare in sine ar trebui determinata
inainte de efectuarea oricdrui studiu de capabilitate (Figura 5.1). Mdsuratorile au fost
efectuate folosind o metoda de masurare de gradul ,A" conform standardului ASTM 52902-
19 [79]. Prin urmare, pentru aceste mdsuratori care sunt usor de efectuat si implica costuri
minime, se recomanda utilizarea unui subler digital.

In etapa 2 a metodologiei, sunt analizate ipotezele capabilitdtii critice, asa cum se arata
in Figura 5.1. Capabilitatea masinii AM sau performanta sistemului AM are ca scop principal
verificarea imprimantelor 3D existente, argumente obiective in cazul defectelor imprimantei
3D si specificatii tinta la achizitionarea unei noi imprimante 3D. Capabilitatea reprezinta
capacitatea unui sistem sau proces de a realiza un produs care va indeplini anumite cerinte.
Conditiile de capabilitate a procesul includ urmdtoarele, conform standardului I1SO 22514-
1:2014 [100]:

v" Metode aplicate pentru a demonstra ca procesul este sub control;

v" Conditii tehnice (loturi de intrare, operatori, scule etc.);

v" Procesul de masurare (acuratete, repetabilitate, reproductibilitate etc.);

v Aspecte privind colectarea datelor (durata, frecventa).

Analiza capabilitatii trebuie efectuata pentru un proces de productie nou sau pentru unul
modificat precum si in cazul controlul periodic al procesului conform standardului ISO/TS
16949 [101]. Analiza capabilitatii este rezumata in indici care arata capacitatea sistemului de
a-si indeplini cerintele. Capabilitatea masinii si cea a procesului ofera rezultate cu privire la
cat de bine functioneaza o masind si un proces in raport cu limitele de toleranta definite.
Acestea difera deoarece sunt determinate in conditii diferite, dar se calculeaza in principal
indici similari. Indicii de capabilitate tinta utilizati in mod obisnuit in industria auto sunt mai
mari de 1,67, ceea ce corespunde unui parametru de sigurantd pentru un nou proces [81].
Conditia pentru a obtine piese de calitate buna este ca indicii de capabilitate sa fie cuprinsi
intre 1,67 si 2 [81, 102].

in a cincea etapd a metodologiei se realizeaza o inspectie a suprafetelor printr-un studiu
de microscopie. Microscopia optica au fost efectuate folosind 0 masina de masurat Zeiss O-
Inspect (Carl Zeiss Industrielle Messtechnik, Oberkochen, Germania).
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5.3. Investigatii experimentale

5.3.1. Artefact de test, materiale si proces de fabricatie

in acest studiu de caz, a fost luata in considerare o piesd utilizatd in pre-productia
pieselor din mase plastice. Piesa prezinta caracteristici geometrice de baza similare cu
artefactul de test de forma circulara prezentat in Figura 5.2a. Artefactul circular proiectat de
cdtre autor consta dintr-o suprafatd superioara circulara si o suprafata inferioard care se
termind cu o muchie (Figura 5.2). Doua dimensiuni critice in ceea ce priveste asamblarea si
functionalitatea artefactului, indltimea H = 12 mm si diametrul D = 14,5 mm, au fost
selectate pentru studiul capabilitatii masinii si a procesului. A fost selectatd o clasa de
toleranta find de +/-0,17 mm, tinand cont de intervalele de lungimi nominale intre 6-30 mm
conform standardului ISO 2768-1.

Fatd plana

12

Muchie 7

a) b)
Fig.5.2 a) Artefact cilindric propus in acest studiu; b) Piesa din preproductie [80].

Modelul 3D al piesei test a fost realizat in software-ul SolidWorks versiunea 2013
(Dassault Systémes, Massachusetts, MA, SUA). Modelul 3D al piesei a fost convertit intr-un
fisier STL, care este formatul de fisier folosit ca data de intrare pentru masina Objet EDEN
350 PolyJet (Stratasys, Rehovot, Israel) [65].

Materialele utilizate in acest studiu au fost rdasina Objet VeroBlue RGD840 folosita ca
material model si FullCure 705 ca material suport. Compozitia rasinii Objet VeroBlue RGD840
consta dintr-un monomer acrilic, oligomer acrilat de uretan, acrilat epoxidic si fotoinitiator.
Rasina FullCure 705 este realizata dintr-un monomer acrilic, polietilen glicol 400, propan-1,
2-diol, glicerol si fotoinitiator. Principalele proprietati ale materialului Objet VeroBlue
RGD840 sunt prezentate in Tabelul 5.1 [45]. Caracteristicile mecanice pot varia in functie de
orientarea probelor si conditiile de testare.

Tab.5.1 Proprietatile materialului Objet VeroBlue RGD840 [45].

Proprietate Standard ASTM Standard ISO Metric
Rezistenta la tractiune D-638-03 50-60 MPa
Alungire la rupere D-638-05 15%—25%
Rezistenta la incovoiere D-790-03 60-70 MPa
Duritate Rockwell ScaleM 73-76 Scale M
Absorbtie apd D-570-98 24hr 1.5%—2.2%
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Orientarea specimenelor pe tava de constructie influenteaza timpul de fabricatie si
calitatea pieselor [21]. Artefactele circulare au fost printate in pozitie verticala pe platforma
de constructie, asa cum se arata in Figura 5.3. Este avantajoasa printarea unui model circular
care are gduri in pozitie verticald pe platforma de constructie, astfel incat materialul de sprijin
sa nu umple gdurile [65] . Valorile experimentale ale rugozitatii (Ra) pentru procesul cu jeturi
de material PolyJet sunt specificate in functie de tipul de finisare, dupa cum urmeaza: pentru
finisaj mat in intervalul 0,5-15 pm si pentru finisajul lucios in intervalul 0,5-4 um [6]. Precizia
dimensionala si calitatea suprafetei unui artefact circular construit in pozitie verticald nu sunt
influentate semnificativ de orientarea si pozitionarea pe platforma de constructie.

N\ Platforma de Y :
L\ / constructie r4 suport

a)

Fig.5.3 a) Platforma de constructie a sistemului de fabricatie aditiva EDEN 350 continand 50
de piese; b) Detaliu privind piesele fabricate aditiv [80].

Pregdtirea platformei de constructie (Figura 5.3) si generarea codului G au fost efectuate
folosind software-ul client/server Objet Studio (Objet Geometries, Rehovot, Israel). Piesele
au fost printate 3D intr-un stil de finisaj lucios. Doar suprafetele inferioare ale specimenului
au fost afectate de materialul suport. Materialul suport a fost indepartat cu un jet de apa sub
presiune de pe suprafata inferioard a specimenelor.

Densitatea materialului printat 3D a fost determinata folosind metoda densitatii lui
Arhimede [103, 104] prin calculul volumului a cinci specimene, pe langd determinarea masei
pieselor folosind un cantar electronic de precizie. Rezultatele au ardatat o densitate medie
masurata a materialului printat 3D de 1,15 g/cm3.

Un lot de 50 de piese a fost printat 3D pentru studiul capabilitdtii sistemului AM si trei
loturi continand fiecare 50 de piese pentru studiul capabilitatii procesului AM [80]. Timpul de
fabricatie al unui lot de 50 de artefacte a fost de 1 ora si 40 min, folosind 78 g de material
model si 54 g de material suport.

5.3.2. Variabilitatea sistemului de masurare

Atat in cadrul proceselor de productie, cat si in cadrul sistemelor de calitate, existd
variatii. Un proces robust de control statistic (SPC) necesitd date precise pentru a avea un
impact benefic asupra calitatii produsului. Astfel, trebuie determinat procentul de
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variabilitate datorat sistemului de masurare. Sistemul de mdsurare poate fi afectat de
diverse surse de variatie, denumite factori [40]: instrumentul de masurare, operatori, metoda
de masurare, specificatii (toleranta inginereasca) si tipul piesei.

Variabilitatea sistemului de mdsurare a fost determinata prin metoda de repetabilitate si
reproductibilitate Gage R&R. Repetabilitate se datoreaza variatiilor instrumentului de
madsurare, iar reproductibilitatea se datoreaza variatiilor in masurare ale operatorului. Studiul
Gage R&R a fost realizat folosind metoda de analiza a variantei (ANOVA) [105]. Metoda
ANOVA Gage R&R estimeaza:

v' (Cantitatea variatiei sistemului de mdsurare in comparatie cu variatia procesului;

v' (antitatea variatiei sistemului de mdsurare care se datoreaza influentei operatorului;

v' (Capacitatea sistemului de mdsurare de a face distinctie intre piese diferite.

Sistemul de masurare utilizat in analiza a inclus un subler digital Mitutoyo 500-196-30 cu
senzor AOS, avand un domeniu de mdsurare de la O la 150 mm si precizie de 0,001 mm,
precum si metoda care descrie modul de tinere in mand a piesei si zona de mdsurat pentru
indltime si pentru diametru. Un esantion de 10 piese a fost mdsurat de catre trei operatori,
aleatoriu. In laborator a fost pastratd o temperatura de 20° C si umiditate relativa de 30%.
Analiza Gage R&R a fost efectuata in software-ul Minitab 19 (Minitab, Ltd., Coventry,
Regatul Unit), pe baza celor 60 de masuratori.

5.3.3. Capabilitatea sistemului si procesului de fabricatie aditiva PolyJet

Doua ipoteze critice trebuie luate in considerare atunci cand se efectueaza analiza
capabilitati masinii si procesului cu date continue, si anume, procesul este in control statistic
si are o distributie normala. Procesul este considerat stabil dacd valorile madsuratorilor se afla
intre limitele stabilite. Graficele de control sunt utilizate pentru controlul statistic al
proceselor [81].

Studiile de performantd pe termen scurt sunt de obicei efectuate pe masini in care
piesele sunt produse consecutiv in conditii de repetabilitate, iar dimensiunea esantionului
produsa este de cel putin 50 de piese de lucru care trebuie fabricate intr-un singur schimb
[92]. Capabilitatea sistemului AM a fost evaluata in urmdtoarele conditii [80]:

v" 50 de piese sunt fabricate aditiv in mod simultan;

v" Un singur operator gestioneaza procesul de fabricatie aditiva;

v" Variatia lotului de material si variatiei operatorului nu este inclusa in variatia totald a

procesului;

v Piesele sunt mdsurate iar datele analizate statistic.

Capabilitatea procesului de printare 3D este un studiu pe termen lung asupra unui proces
stabil si a fost evaluata in urmdtoarele conditii [80]:

v" Piesele sunt fabricate aditiv in trei loturi, fiecare lot continand cate 50 de bucati;
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v' Operatori diferiti gestioneaza procesul de fabricatie a celor trei loturi;
v' Piesele sunt mdsurate si datele transpuse in software-ul DESTRA (Q-DAS GmbH,
Weinheim, Germania), ordinea masuratorilor nefiind importanta.

Dimensiunile D si H ale pieselor au fost mdsurate folosind un subler Mitutoyo 500-196-
30 digital (Mitutoyo Corporation, Kawasaki, Japonia). Capabilitatea procesului este
determinata prin calculul coeficientilor de capabilitate descrisi in ecuatia (5.1), utilizand
cuantilele corespunzatoare intervalului de incredere de 99,73%. Limita de specificatie
inferioara (LSL) si limita de specificatie superioara (USL) sunt valorile tinta ale procesului.
Indicii potentiali Cm, Cp reprezintd numdrul de ori in care intervalul de imprastiere a
procesului se incadreaza in intervalul de tolerantd. Un indice mare de capabilitate nu
garanteaza ca procesul este aproape de valoarea tinta. Indicii de capabilitate critica Cmk si
Cpk arata daca intervalul de imprdstiere este in intervalul de toleranta specificat.

USL — LSL

Xi 99.865% ~ Xi_0.135%

i

USL — X0  Xig0 — LSL

1Cy = min{ },i = {m — machine,p — process} (5.1) [80]

)
Xigeges%h — Xisg% Xiso% — Xig135%

Crarger = 1.67 (1.33)

Locatia (centrarea) si dispersia (imprastierea) procesului au fost calculate folosind
metoda M1, conform standardului ISO 22514-2: 2017 [86]. Indicii 1 si 6 se refera la calculul
estimatorului pentru locatie si, respectiv, dispersie pentru un caz general. Aceasta inseamna
ca media aritmetica a valorilor este setatd pentru locatia asumata iar distanta dintre
cuantilele Xo,135% Si Xogges% pentru dispersie [100]. Xsox reprezinta locatia cuantilei de distributie
50%.

Aria totala
Aria de sub curba / 100%
distributiei normale o | o /
are legétura cu P% A
¥ g
(3] 2
o
= 0 ) 2
=+ ™ o =t
0.135% )‘-'/ - - \\—Q 0.135%

-3c -2¢  -lg Median 1o 20 30

0,27% se afla in afara
368+ 30 99.73% intre
-3 si+ 3o

Fig.5.4. Densitatea repartitiei teoretice a valorilor experimentale [106]
Aria cuprinsa sub curba lui Gauss-Laplace contine totalitatea populatiei [106], avand o
arie considerata prin conventie egald cu 1. Teoretic, o valoare egala cu 1 a indicelui potential
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Cp ar garanta prelucrarea caracteristicii cu precizia impusd, tinand cont ca 0,27% dintre valori
se gasesc in afara intervalului (-3c, +30). Dar, nu poate fi garantata suprapunerea mediei
procesului peste valoarea tintd T, preferandu-se sa se adopte valori de referinta pentru
indicele de capabilitate de 1,33, 1,66 sau chiar 2.

Rezultatele capabilitatilor pe termen scurt si pe termen lung au fost analizate pe baza
cerintelor din Manualul de referintd SPC, de la Grupul de actiuni al industriei auto (AIAG) [84].
Software-ul Q-DAS Destra [107] a fost utilizat pentru a efectua studiul de capabilitate.
Capabilitatea poate fi evaluata grafic prin histograme si grafice de capabilitate. Cerinta pentru
indicii Cm, Cmk, Cp si Cpk este obtinerea unor valori minime de 1,67.

5.3.4. Calculul tolerantei capabile pentru procedeul de fabricatie aditivd Polylet

Specificatiile privind intervalul de toleranta (limite inferioara si superioara) pentru
dimensiunile piesei circulare printate 3D au fost alese pe baza standardelor de toleranta
generale [99] si tolerantelor pieselor din mase plastice injectate [98]. Astfel, a fost selectata
o toleranta de +/-0,1 mm. Pe baza acestei specificatii, au fost calculate capabilitatile
sistemul de fabricatie aditiva si a procesului PolyJet.

in loc s& se estimeze capabilitatea procesului pentru o anumiti toleranta, o toleranta
capabila si abaterile sale limita au fost calculate pe baza unui indice de capabilitate tinta.
Indicele de capabilitate tintd a fost setat la 1,67. Indicele K al procesului a fost calculat
folosind relatia (5.2) si descrie nivelul |a care procesul este in afara valorii tintd, reprezentand
0 masurd adecvatd de centrare a procesului [102,108]. Limitele de specificatie inferioara
(LSL+) si superioara (USL+) ale tolerantei capabile au fost calculate pe baza ecuatiei (5.3).
Abaterea limitd superioard (ULD) si abaterea limitd inferioard (LLD) de la dimensiunea
nominald au fost apoi determinate pe baza relatiei (5.3).

_ (USL + LSL) — 2Xmean
- USL — LSL

(5.2) [80]

Media procesului este pozitionata intre punctul de mijloc al specificatiilor si una dintre
limitele cerute daca O< K<1. K>1 indica faptul cd media procesului este situata in afara
limitelor cerute.

LSLy = X500 — Cpr (X509 — Xo0.135%)
if K >0 then LLD = T = L3
USLy = LSL + Cp(X99.865% — Xo0.135%)

ULD = USLy —T,,
USLy = X509, + Cpr(X99.8650 — X50%) (5.3)[80]

ULD =USLy — T,
LSLy = USL — CP(X99.865% - Xo.135%)
LLD = T,, — LSLy

if K<O0then

Abaterea limitei inferioare capabile si abaterea limitei superioare capabile au fost
determinate pe baza relatiilor LLDc < LLDr si ULDc >ULD+. Toleranta capabila se calculeaza
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dupa cum urmeaza: Tc = ULDc — LLDc. O analiza de confirmare a capabilitati procesului AM a
fost efectuata utilizand toleranta capabild determinata.

5.4. Rezultate

5.4.1. Rezultate privind variabilitatea sistemului de mdasurare

Componentele variantei (VarComp) compara variatia de la fiecare sursa de eroare de
madsurare cu variatia totala. Coloana Contributie din Tabelul 5.2 arata ca variatia de la o piesa
la alta piesa (Part-To-Part) pentru dimensiunile H si D a fost de 99,46% / 99,12%, ceea ce
este mult mai mare decat totalul R&R Gage, care a fost de 0,54% / 0,88. %. Astfel, cea mai
mare parte a variatiei s-a datorat diferentelor dintre piese. Aceasta inseamnd cd sistemul de
mdsurare poate face o distinctie clara intre piese.

Tab.5.2 Varianta componentelor pentru dimensiunile D si H [80].

Sursa VarComp ' Contributie ' VarComp 2 Contributie 2
Total Gage R&R 0.0000032 0.88% 0.0000029 0.54%
Repetabilitate 0.0000031 0.86% 0.0000028 0.52%
Reproductibilitate 0.0000001 0.02% 0.0000001 0.01%
Operatori 0.0000001 0.02% 0.0000001 0.01%
Piesa-la-Piesa 0.0003585 99.12% 0.0005336 99.46%
Variatie Totala 0.0003617 100% 0.0005365 100%

Variatia sistemului de masurare in comparatie cu variatia totald este prezentata in
Tabelele 5.3 si 5.4. Totalul R&R Gage a fost egal cu 7,33% / 9,37% din variatia studiului pentru
dimensiunile H si D. Pentru a evalua capabilitatea sistemului de masurare de a evalua piesele
versus specificatie, se folosesc valorile %Tolerantd, aceste valori fiind calculate pentru fiecare
caracteristica ca raport intre variatia de studiu pentru fiecare sursa si toleranta procesului.

Repetabilitatea si reproductibilitatea, care arata variatia echipamentului (EV) si respectiv
variatia evaluatorului (AV), au fost mai mici de 10%. Pe baza cerintelor specificate in MSA 4
[40], sistemul de masurare poate fi acceptat. Numarul de categorii distincte a fost mai mare
de cinci (Tabelul 3 si 4), rezultand un sistem de mdsurare acceptabil [40].

Tab.5.3 Evaluarea sistemului de masurare pentru caracteristica diametru (D) [80].

Study Var %Study Var %Tolerance

Sursa StdDev (SD) (6 x SD) (SV) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.0017829 0.010698 9.37% 5.35
Repetabilitate 0.0017611 0.010566 9.26% 5.28
Reproductibilitate 0.0002783 0.00167 1.46% 0.83
Operatori 0.0002783 0.00167 1.46% 0.83
Piesa-la-Piesa 0.0189344 0.113606 99.56% 56.8
Variatie Totala 0.0190181 0.114109 100% 57.05

Numar de categorii distincte = 14
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Tab.5.4 Evaluarea sistemului de masurare pentru caracteristica inaltime (H) [80].

Study Var %Study Var %Tolerance
Sursa StdDev (SD) (6 x SD) (SV) (SV/Toler)
Total Gage R&R 0.0016968 0.010181 7.33% 5.09
Repetabilitate 0.0016783 0.01007 7.25% 5.03
Reproductibilitate 0.00025 0.0015 1.08% 0.75
Operatori 0.00025 0.0015 1.08% 0.75
Piesa-la-Piesa 0.0231008 0.138605 99.73% 69.3
Variatie Totala 0.0231631 0.138978 100% 69.49
Numadr de categorii distincte = 16
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Fig.5.5 Studiul Gage R&R (ANOVA) pentru“inaltime” (H): a) Graficul componentelor variatiei; b)
Diagrama amplitudinii pe Operatori; c) Diagrama Xmequ pe Operatori; d) Grafic indltime dupa
piese; e) Grafic indltime dupa Operatori; f) Interactiunea “piese-Operatori” [80].

Rezultatele variabilitdtii sistemului de mdsurare sunt prezentate grafic in figurile 5.5 si
5.6. In graficul Componentele variatiei (Components of Variation), contributia procentuala a
variatiei de la piesa la piesa este mai mare decat cea a Gage R&R. Astfel, o0 mare parte din
variatie se datoreaza diferentelor dintre piese. Diagrama R dupa operator arata ca operatorii
au méasurat piesele in mod constant. in graficul Xbar pe operatori (Xbar Chart by Operators),
majoritatea punctelor au fost in afara limitelor de control. Astfel, o mare parte din variatie se
datoreaza diferentelor dintre piese.
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Fig.5.6 Studiul Gage R&R (ANOVA) pentru“diametru” (D): a) Graficul componentelor variatiei;
b) Diagrama amplitudinii pe Operatori; c) Diagrama Xmeqis pe Operatori; d) Grafic diametru

dupa piese; e) Grafic diametru dupa Operatori; f) Interactiunea “piese-Operatori” [80] .

Graficele By Operators (Figurile 5.5e si 5.6e) aratd cd diferentele dintre operatori au fost
mai mici decat diferentele dintre piese. In graficele de interactiune Piese * Operatori (Figurile
5.5f si 5.6f), liniile au fost aproximativ paralele, iar valoarea p pentru interactiunea Piese *
Operatori a fost 0,779 / 0,195 pentru dimensiunile H si D. Acest lucru indica faptul cd nu
existd nici o interactiune semnificativd intre piesa si operator.

Rezultatul Gage R&R aratd ca atat pentru indltime, cat si pentru diametru, variatia
datorata sistemului de masurare a fost mult mai micd decat variatia de la piesd la piesa
(part-to-part), ca urmare, urmatoarele studii se pot baza pe aceste mdsuratori.

5.4.2. Rezultate privind capabilitatea /performanta sistemului de fabricatie aditiva Objet
EDEN 350 PolyJet

In primul rand, au fost verificate grafic ambele ipoteze critice pentru efectuarea
analizelor privind capabilitatea masinii (performanta sistemului). Diagramele de control din
figurile 5.7 si 5.8 aratd informatiile privind procesul de fabricatie pentru esantionul de 50 de
mdsuratori ale dimensiunilor D si H. Distributiile au fost stabile pe parcursul perioadei de
studiu, asa cum se aratd in figurile 5.7 si 5.8.

Valorile dimensionale se afld in campul de toleranta LSL si USL, indicand faptul ca
procesul este in control statistic pentru ambele dimensiuni. O distributie normala a fost
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detectata pe baza testului de normalitate Anderson-Darling. Figura 5.9 prezintd
histogramele si modelele de distributie.
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Fig.5.7 Diagrame de control pentru studiul capabilitatii masinii de fabricatie aditiva pentru
dimensiunea indltime H [80].
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Fig.5.8 Diagrama de control pentru studiul capabilitatii masinii de fabricatie aditiva pentru
dimensiunea diametru D [80].
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Fig.5.9 Histograma valorilor individuale si modelul de distributie pentru studiul capabilitatii pe
termen scurt: (a) pentru dimensiunea H; (b) pentru dimensiunea D [80].

Valorile diametrului (D) au fost situate in vecindtatea limitei superioare de specificatie
(USL) iar valorile inaltimii (H), langd limita inferioara de specificatie (LSL).

Rezultatele numerice ale analizei capabilitdtii masinii sunt prezentate in tabelele 5.5 si
5.6 pentru ambele dimensiuni ale artefactului circular, unde Tm este valoare nominala, T este
campul de toleranta, n este dimensiunea esantionului, xmix valoarea minima, xmax este
valoarea maxima, xmean €ste mediana tuturor valorilor, StDev este abaterea standard, Xo 135,
este cuantila de distributie de 0,135%, Xso% este cuantila de distributie de 50% Si Xos ges1 €ste
cuantila de distributie de 99,865%.
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Indicele capabilitatii potentiale si critice (Figura 5.10) pentru intervalul de incredere de
99,73% prezinta trei valori: limita inferioara de incredere, valoare estimata si limita superioara
deincredere.

Tab.5.5 Analiza capabilitatii sistemului de fabricatie aditiva pentru dimensiunea H [80].

Valori nominale Valori colectate  Valori statistice
Tm 12 n 50 StDev  0.0116
LSL 11.9 Xmmin 11918 Xo3ss 11.90378
USL 12.1 Xmax  11.966  Xoogesw, 11.97358

T 0.2 Xmean  11.939 Xson  11.93868

Tab.5.6 Analiza capabilitatii sistemului de fabricatie aditiva pentru dimensiunea D [80].

Valori nominale Valori colectate  Valori statistice
Tm 14.5 n 50 StDev  0.0114
LSL 14.4 Xmin 14514 Xoi3sy,  14.50363
USL 14.6 Xmax ~ 11.5671  Xoggesw, 14.57205

T 0.2 Xmean  14.54 Xso  14.53784
Potential Capability index Cm 2,30=287=343 0 167 |
Critical capability index Cmk 0,87=111=1.35 C‘) 1 ‘67 |
a)
Potential Capability index Cm 2352292=350 C‘) 1 157 !
Critical capability index Cmk 1,45=182=219 C‘] 1 L}.’, |
b)

Fig.5.10 Raport de analiza a capabilitatii sistemului de fabricatie aditiva: a) H; b) D [80].

Cerintele pentru indicii Cm si Cmk au fost indeplinite in cazul dimensiunii D (Figura 5.10b).
Pe baza pieselor mdsurate, indicele capabilitatii critice a fost mai mic decat tinta pentru
caracteristica H. Prin urmare, capabilitatea imprimantei 3D nu a fost dovedita pentru
indltimea pieselor H (Figura 5.10a).

5.4.3. Rezultate privind capabilitatea procesului de fabricatie PolyJet

Diagramele de control ale capabilitatii procesului pentru ambele dimensiuni luate in
considerare si anume diametrului si indltimea artefactului circular sunt prezentate in figurile
5.11 si 5.12. Diagramele de control Xbar-S pentru subgrupurile cu dimensiunea esantionului
de cinci piese au fost alese pentru a verifica daca procesul este in control. Valoarea mediei si
a abaterii standard a aratat ca nici unul dintre puncte nu se afla in afara limitelor de control
(UCL, limita superioara de control, LCL, limita inferioard de control), iar punctele au ardtat un
model aleator. Astfel, variatia procesului a fost sub control.
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Distributia datelor pentru dimensiunile H si D a rezulta ca fiind o distributie normald, asa
cum se aratd in Figura 5.13. Intregul proces de productie a fost stabil si controlabil.

Locatia distributiei procesului (Figura 5.14) a fost aproape de limita superioara de
toleranta pentru dimensiunea diametrului (D) si, respectiv, aproape de limita inferioara de
toleranta pentru dimensiunea de indltime (H).

UCL=11,95470
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Fig.5.11 Diagrame de control pentru studiul capabilitatii procesului de fabricatie aditiva
pentru dimensiunea inaltime H: (a) medii; (b) deviatii standard [80].
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Fig.5.12 Diagrame de control pentru studiul capabilitatii procesului de fabricatie aditiva
pentru dimensiunea diametrul D: a) medii; b) deviatii standard [80].

Rezultatele numerice ale analizei capabilitdtii procesului sunt prezentate in Tabelele 5.7
si 5.8 pentru ambele dimensiuni considerate, diametrului si indltimea artefactului circular.
Abaterea standard a inaltimii a fost putin mai mare decat cea a diametrului.

Pe baza cerintelor, tinta pentru Cpk este foarte adesea stabilita la un minim de 1,67. Unii
dintre producdtorii din industrie accepta valori mai mici de 1,33 pentru Cp si Cpk [109]. Chiar
si asa, rezultatul pentru caracteristica de inaltime in termeni de Cpk a fost mai mic decat 1,67
sau 1,33. Cerintele pentru indicii Cpm si Cpk au fost indeplinite pentru dimensiunea
diametrului (Figura 5.15), dar nu au fost indeplinite pentru dimensiunea inaltimii.
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P [%] —

Fig.5.13 Graficul de probabilitate normal pentru studiul de capabilitate pe termen lung: (a)
indltime (H); (b) diametru (D) [80].
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Fig.5.14 Histograma valorilor individuale si modelul de distributie pentru capabilitatea pe

termen lung: (a) inaltime (H); (b) diametru (D) [80].

Tab.5.7 Analiza capabilitatii procesului de fabricatie aditiva pentru dimensiunea H [80].

Valori nominale Valori colectate  Valori statistice

Tm 12 n 150 StDev  0.0118
LSL 11.9 Xmin ~ 11.910  Xoaizsw  11.90335

usSL 121 Xmax ~ 11.969  Xoogesy, 11.97406
T 0.2 Xmean  11.939  Xsov, ~ 11.93871

Tab.5.8 Analiza capabilitatii procesului de fabricatie aditiva pentru dimensiunea D [80].

Valori nominale Valoricolectate  Valori statistice

m 14.5 n 150 StDev  0.00994
LSL 14.4 Xmin 14510  Xoszsw  14.50893
usL 146 Xmax 14562 Xoogesw 14.56854

T 0.2 Xmean 14540  Xson ~ 14.53873
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Potential Capability index Cp 251=283=3,15 (‘j 1 :‘33 |

Critical capability index Cok 0,96 =1,09=<123 (‘j 1 :‘33 !
a)

Potential Capability index Cp 297=3,36<374 C‘] 1 gs |

Critical capability index Cpk 1,82=2,06=229 C‘l 1 :‘33 |

Fig.5.15 Raport de analizd a capabilitatii procesului de fabricatie aditiva: (a) H; (b) D [80].

5.4.4. Rezultate privind toleranta capabila si abateri capabile pentru procesul Polylet

Calculul indicilor de capabilitate s-au bazat pe localizarea si dispersia valorii caracteristice
in raport cu toleranta specificata. Xmean indicd locatia procesului. Din graficele capabilitatii
procesului (Figura 5.14) se poate observa ca media a fost mai mica decat valoarea nominala
pentru caracteristica H si, respectiv, mai mare pentru caracteristica D.

Toleranta capabild si abaterile sale limitda au fost calculate pe baza unui indice de
capabilitate tinta de 1,67 pentru ambele dimensiuni pentru indltime si diametru. S-a calculat
indicele procesului K, iar rezultatele au aratat valoarea de 0,62 pentru indltime si, respectiv,
-0,38 pentru diametru. Abaterea limita inferioara capabild si abaterea limita superioara
capabila au fost determinate pentru ambele dimensiuni.

Abaterile limita capabile ale specimenului circular au fost gasite ca fiind ULD = max{ULDp
,ULDy} si LLD = min{LLDp ,LLD}, unde indicele H si D reprezinta indltimea si, respectiv,
diametrul caracteristic. Rezultatele aratd ca abaterea limitd inferioara capabila si abaterea
limita superioard capabild a artefactului circular au fost LLD=-0,13 mm si, respectiv,
ULD=+0,09 mm. Intervalul de tolerantd capabil al artefactului circular a fost TC=0,22 mm.

O analiza de confirmare a capabilitatii procesului AM a fost efectuata utilizand toleranta
capabild determinata a artefactului circular. Rezultatul capabilitatii procesului a fost ,prea
mare” (Cpk>1,67), asa cum se aratd in Figura 5.16. Astfel, cerintele au fost indeplinite.

Potential Capability index Cp 276=311=346 (‘j 1 !33 ‘
Critical capability index Cpk 172194217 (‘j 1 !‘33 ‘
ﬁ The requirements were met (Cp,Cpk,LV) ﬁ
Demand Potential Capability index Cp target 1,33
Demand Critical capability index C pk targst 133
a)
Potential Capability index Cp 3,27 <3,69=<411 é 1 ‘33 =)
Critical capability index Cpk 152<1,72<1,92 é 1 ‘33 ‘
G The requirements were met (Cp,Cpk,LV) G
Demand Potential Capability index Chptarget 1,33
Demand Critical capability index C pk target 1,33

Fig.5.16 Raport de analiza a capabilitatii de proces bazat pe toleranta capabila a artefactului
circular: a) H; b) D [80].
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5.4.5. Determinarea treptei de toleranta pentru PolyJet (ISO IT grade)

Treptele de toleranta indica gradul de precizie al unei dimensiuni. Deoarece treptele de
toleranta IT oferd informatii cu privire la cat de precisa ar trebui sa fie fabricata o piesa la o
anumita dimensiune, acestea pot fi utilizate pentru a compara procese diferite de fabricatie
[110]. O valoare mai micda a treptei de toleranta IT semnificd o mai mare acuratete
dimensionald. Tn procesul de fabricare aditivd, marimea tolerantei depinde de urmatorii
factori principali:

v' preciziaimprimantei 3D sau a sistemului de fabricatie aditiva;

v' procedeul tehnologic de fabricatie aditivd;

v" mdrimea dimensiunilor pieselor realizate;

v’ calificarea executantului este importantd doar in etapele de pre-procesare a
datelor (precizie fisier STL) si cea de postprocesare, procesul de fabricatie
efectuandu-se in mod automat.

In cadrul acestor cercetdrii, treptele de toleranta IT au fost calculate luand in considerare
un esantion de 50 de bucati ale artefactului circular, pe baza specificatiilor standardului ISO
286 [97]. Precizia dimensionala si treptele de toleranta IT depind de mdrimea dimensiunii
considerate. Au fost analizate doud dimensiuni ale artefactului circular, indltimea si
diametrul. Aceste dimensiuni s-au incadrat in intervalul de dimensiuni (Dmin, Dmax) de bazd I1SO
avand valorile intre (10, 18 mm).

Tab.5.9 Tolerante fundamentale pentru artefactul circular [80]
Trepte de toleranta (Standard 1SO 286) IT8 IT9 IT10 IT11
Mdrimea maximad a tolerantei 251 40 B4 i 100

Interval de dimensiuni (10-18 mm),
i =1.083 um
Valori determinate experimental

27 um 43 pm 70 um 109 pm

Dimensiune liniara
(H=12mm)
Dimensiune diametru
(D=14.5 mm)

- (32-42) um  (44-69) um (73-75) um

(19-24) um  (28-41) um  (47-57) um -

Tolerantele fundamentale sunt determinate in functie de dimensiunea caracteristica a
unui interval de dimensiuni, adica media geometrica a limitelor intervalului, si treapta de
toleranta. Tolerantele fundamentale pentru un interval de dimensiuni, corespunzdtoare unei
trepte de toleranta este calculata in raport cu unitatea de toleranta standard i. Unitatea de
tolerantd standard este i = 1,083 pm pentru intervalul de dimensiuni de baza ISO de la
Dmin=10 mm pana la Dmax=18 mm. Unitatea de toleranta ,n" a fost calculata folosind
ecuatia (4), unde ,D" este media geometrica a intervalului de dimensiuni de baza I1SO; DN este
dimensiunea nominald; iar DM este dimensiunea masurata.
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Dy — Dy,
n; = 1000 * |N1 i ,i={1,..,50} (5.4) [80]

0.45(\/DiminDimax)® + 0.0014/Dpin Dy

In Tabelul 5.9 sunt prezentate treptele de toleranta pentru indltimea (H) si diametrul (D)
specimenului circular. Tolerantele fundamentale pentru procesul de fabricatie aditiva prin
procedeul PolyJet au fost determinate pe baza unitatii de toleranta n.

IT_Height IT_Diameter Category
I IT10
—Ruh!
] 179
1T m T8
ITi1 8.0% IT8 IT10

6.0%
|

IT10
86.0%

Fig.5.17 Treptele de toleranta determinate pentru indltimea si diametrul artefactului circular
in intervalul de dimensiuni (10-18 mm) [80].

Rezultatele aratd ca treptele de toleranta al dimensiunii indltime a fost IT10 pentru 86%
dintre specimene (Figura 5.17). O variatie semnificativd a procentului IT Grade a fost
detectata pentru dimensiunea diametru cu o distributie IT10 de 58%, asa cum se aratd in
Figura 5.17 [80].

Folosind aceasta procedurd, se pot determina treptele de toleranta IT, care reprezinta
acuratetea dimensionala a diferitelor sisteme de fabricatie aditiva, pentru fiecare interval de
dimensiuni de baza ISO.

5.4.6. Rezultate privind analiza microscopica

O analiza microscopica a fost efectuata pentru caracteristicile critice ale artefactului
circular. Dimensiunea H a fost mdsurata intre suprafata superioara si inferioara a piesei si,
respectiv, dimensiunea D pe suprafata superioard a piesei. Calitatea acestor suprafete a fost
investigata. In procesul de fabricatie, nu a fost depus nici un material suport pe suprafetele
superioare ale modelului printat 3D in modul lucios, doar pe suprafetele inferioare, asa cum
se aratd in figurile 5.18 si 5.19.

Suprafata inferioard a specimenului circular a fost afectata de suportul material. Bucati
mici de material suport au fost detectate pe suprafata inferioard a specimenului, chiar daca
specimenul a fost curdtat cu un jet de apa sub presiune dupa printarea 3D (Figura 5.18).
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Muchie rotunjita
(finisaj mat)

\\‘\, .
Material model™
in finisaj mat

Fig.5.18 Analiza microscopica a suprafetei inferioara a artefactului fabricat pe Objet EDEN
350 Polylet. a) Suprafata inferioara afectata de materialul suport; b) detaliu referitor la
muchia inferioard [80].

Calitatea muchiilor inferioare si superioare ale artefactului circular poate influenta
dimensiunea indltimii artefactului. Pe muchia superioara a specimenului a fost identificata o
suprafata de buna calitate, fard defecte de material. Marginile suprafetei superioare printate
in modul lucios au fost rotunjite, asa cum se aratd in Figura 5.19b. In plus, muchia ascutitd a
suprafetei inferioare afectate de materialul suport a fost rotunjitd, asa cum se aratd in Figura
5.18. Aceasta rotunjire a muchiei poate explica de ce distributia mdsurdtorilor pentru indltime
a fost situatd in apropierea limitelor inferioare de tolerantd si a fost mai micd decat valoarea
nominala.

Muchii rotunjite
(finisaj lucios)

Suprafata

Material model
in finisaj lucios

Fig.5.19 Analiza microscopica a suprafetei superioare a artefactului fabricat pe Objet EDEN
350 PolylJet. a) Suprafata superioara in modul lucios; b) Detaliu al muchiei superioare [80].

Atat pentru finisajele lucioase, cat si pentru cele mate, investigatiile microscopice pe
suprafata laterald a artefactului circular au fost efectuate pe o directie perpendiculara si
paralela pe axa X (Figurile 5.20 si 5.21). Se observa o suprafatd curatd si netedd in directia
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axei X (Figura 5.20a) pentru un finisaj lucios. Au fost detectate zone rugoase pe directia
perpendiculara pe axa X (Figura 5.20b). Suprafata inclinata afectatd de materialul suport
indica un material omogen care continea mici incluziuni de material suport FullCure 705
(Figura 5.21).

a)
Fig.5.20 Analiza microscopicd a suprafetei laterale in mod lucios, in diverse arii: a) paralel cu
axa X (0°); b) paralel cu axa Y (90° ) [80].

s

Inclusions ‘of <] + % .
support materiak .. 4 7 .
Wy Modéi‘rhater_ial : 1

Inclu?}l.bns of
*_support matetial .
! ¢ > . ¢ :
" ‘Model material
oy

a)

Fig.5.21 Analiza microscopica a suprafetei laterale in mod mat, in diverse arii: a) paralel cu
axa X (0°); b) paralel cu axa Y (90° ) [80].

Acest capitol contribuie la caracterizarea acuratetei dimensionale, a repetabilitdtii, a
performantei sistemului AM si a capabilitatii proceselor AM care folosesc polimeri.
Metodologia utilizatd pentru controlul calitatii in fabricatia aditiva permite implementarea
proceselor AM pe baza de polimeri in productie. in plus, aceastd metodologie poate fi utilizat
ca tehnica de monitorizare a masinilor AM.
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Capitolul 6 METODOLOGIE SI CERCETARI PRIVIND ANALIZA STRUCTURII
INTERNE A PIESELOR DE TIP MULTI-MATERIAL PRIN CONTROL NEDISTRUCTIV

Capitolul prezinta o metodologie privind determinarea si analiza defectelor interne de tip
porozitate pentru un multi-material prin tomografie computerizata cu raze X, precum si
investigatii experimentale privind caracterizarea porozitatii unui multi-material compozit.
Acest capitol se bazeaza pe o parte din cercetarile publicate de cdtre autorul acestei teze de
abilitare in calitate de autor principal in articolul [104].

6.1. Introducere

Porozitatea materialelor poate produce un efect favorabil in realizarea unor materiale
relativ usoare, dar pe de alta parte porii pot fi considerati defecte interne in alte materiale.
Cele mai frecvent metode utilizate pentru determinarea porozitatii sunt metode optice,
porozimetrie de intruziune cu mercur si metode de tomografie computerizata. Metoda
porozimetriei de intruziune cu mercur [111] se concentreaza pe determinarea volumului
porilor si a distributiei porilor in sol si rocd, intr-un interval tipic de diametre ale porilor
0,0025 - 400 microni. Aceasta metodd recomanda ca porii mai mari sa fie mdsurati printr-o
metodd diferitd. in plus, nu oferd nici o informatie despre volumul porilor inchisi si implica
aplicarea unor presiuni mari asupra esantionului, care poate avea ca rezultat o distorsionare
temporard sau permanentd a geometriei porilor. Majoritatea metodelor de determinare a
porozitatii permit doar determinarea porozitatii unui material, dar doar cateva metode permit
si analiza morfologicd a porilor. Utilizarea tomografiei computerizate cu raze X (CT) este o
modalitate precisa de a analiza porozitatea materialului precum si morfologia porilor. Precizia
masinilor CT industriale moderne poate fi comparatd cea a unor masini de masurat in
coordonate (CMM) [112].

CT este o tehnica de examinare radiografica a materialelor care genereaza imagini
digitale tridimensionale ale structurii interne. Aceasta tehnica permite caracterizarea fizica
nedistructivd a structurii interne a materialelor [113]. CT cu raze X [114-117] a devenit
populara printre tehnicile de inspectie nedistructiva datorita aplicatiilor sale de caracterizare
a materialelor si analizei evolutiei caracteristicilor critice in timp [118]. Principalele aplicatii
industriale ale tehnicii CT includ, dar nu se limiteaza la detectarea defectelor [116] precum
incluziuni si fisuri, analiza deteriorarii materialelor [119], caracterizarea internda a
materialelor, inspectia pieselor greu accesibile si a structurilor flexibile [117]. Nikishkov si
colab. [120] au concluzionat ca masuratorile porilor prin CT ofera capacitatea de a cuantifica
cu precizie incluziunile critice. Interfata dintre materialele componente ale unui multi-
material fabricat prin fabricatie aditiva (AM) a fost analizata CT de Guessasma si colab. [121],
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care a concluzionat ca aceasta este un factor determinant in imbunatatirea performantelor
mecanice ale multi-materialelor.

Din studiul bibliografic, rezulta ca analiza CT este cea mai des utilizata procedura pentru
caracterizarea structurii interne a obiectelor de dimensiuni limitate. Obiectele mari ar trebui
investigate folosind CT pe baza unei metodologii de esantionare. Cu toate acestea, foarte
putine studii de cercetare au investigat porozitatea obiectelor mari din materiale multiple.

6.2. Metodologie privind determinarea defectelor interne de tip porozitate pentru un multi-
material prin tomografie CT

In cadrul acestor cercetari am considerat un multi-material compus din mai multe
materiale stratificate, care poate fi fabricat fie prin tehnologii specifice materialelor
compozite, dar si prin tehnologii aditive [104]. O reprezentare schematizatd a multi-
materialului este prezentata in Figura 6.1. Scopul principal al acestor cercetari a fost analiza
defectelor/ porozitatii structurii interne a acestui multi-material si caracterizarea separatd a
fiecdrui material component.

Multi-materiale stratificate Material 1
Porozitate 1
‘/
n P = Interfatal
Porozitate2 —1 AN
Material 2
Ed
> .
Porozitate i -~ Interfatai
Materiali

Fig.6.1 Reprezentare schematizata a unui multi-material stratificat.

O metodologie privind analiza porozitdtii multi-materialelor prin controlul nedistructiv,
luand in considerare procedeul de tomografie computerizata (CT) cu raze X, a fost propusa de
catre subsemnatul (Figura 6.2). Aceasta metodologie consta din urmdtoarele etape principale
[104]:

v Etapa 1. Scanarea CT a minim 5 probe din multi-materialul supus analizei;
v' Etapa 2. Determinarea volumelor defectelor/ porilor prin analiza morfologica 3D a
multi-materialului considerat ca un singur volum;

v' Etapa 3. Determinarea porozitdtii fiecarui material component al multi-materialului

prin aplicarea unei metode corelate de analizd a fisierelor STL si CSV rezultate din CT;

v' Etapa 4. Analiza statisticd a caracteristicilor porilor.

in cadrul celei de-a doua etape a metodologiei, volumele voxelilor materialului au fost
obtinute prin reconstructia proiectiilor efectuate cu ajutorul software-ului Metrotom 0S
(Compania ZEISS, Germania). In continuare, sunt atribuite informatii 3D de morfologie
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volumetrica porilor, [122] utilizand modulul de analizd a porozitatii din software-ul VGStudio
Max v3.0 (Volume Graphics GmbH, Heidelberg, Germania). Fiecarui voxel al structurii interne
a materialului i se atribuie o intensitate de nuante de culoare gri de la alb la negru, valoarea
"culorii de gri" corespunzand densitdtii materialului [123]. Suprafata materialului este
determinatd automat prin analiza valorilor de gri, incluziunile de aer fiind reprezentate cu
negru si materia cu alb [124]. Din analiza porozitatii pot fi identificati doua categorii de pori, si
anume pori inchisi denumiri micropori si structuri de pori deschisi interconectati denumiti

macropori.

‘ Input: Panou multi-material ‘

‘ Metoda de esantionare: 5 epruvete ‘
‘ Analiza epruvetelor }—>| | i=1la 5 | |
‘ Metodologie pentru caracterizare porozitatii multi-materialului

¥
‘ 1. Scanarea CT a epruvetelor ‘
v
2, Determinarea volumelor porilor prin analiza morfologica3D a
multi-materialului considerat ca un singur volum

3. Determinarea porozitatii fiecarui material component al multi- Analize
materialului (Material 1, Material 2, ...Material n) I
¥ ‘ Analiza volumelor 3D CT ‘
‘ Determinarea interfetei dintre materialele componente ‘
¥ ‘ Analiza sectiunilor CT ‘
Impartirea volumuluitotal al multi-materialului in volumele
materialelor componente Analiza modelelor 3D
¥ - .STLfile
‘ Distribuirea porilor intre volumele materialelor componente ‘
m ‘ Analiza fisierelor .CSV ‘
‘ Calculul porozitatii fiecarui material component ‘
‘ 4 Analiza statistica ‘
! Densitatea medie a panoului

‘ Rezultate }‘. Porozitatea medie a materialelor componente

Fig.6.2 Metodologie de analiza a defectelor interne prin analiza CT

a unui multi-material propusa de catre subsemnatul [104].

In cazul detectiei unei porozitati deschise a materialului, aceasta se va inchide cu o
suprafata de tip granita exterioard, in scopul pregatirii analizei morfologice a porilor. Astfel se
creeaza o regiune 3D de interes (ROI). Se analizeaza porozitatea regiunii de interes cu
algoritmul VGDefx [122] avand setati ca parametri principali, pragul de probabilitate ,1" si un
volum minim al porului de 0,01mm?. Pragul de probabilitate reprezinta certitudinea ca un por
este intr-adevadr un por si nu un artefact.

In urma acestei analize cu algoritmul VGDefx se obtine un raport care contine informatii
despre pozitia, dimensiunea, suprafata si volumul porilor. Acest raport poate fi salvat intr-un
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fisier de tip CSV (valori separate prin virguld). De asemenea, modelul 3D al regiunii de interes
scanate CT a fost exportat ca fisier STL [104].

Porozitatea globala a multi-materialului poate fi calculata folosind VGStudio Max v3.0, ca
raportul dintre volumul total al porilor si volumul ROl [122], dar porozitatea individuald a
fiecdrui material component al multi-materialului nu poate fi determinata cu acest software.

p = Vporitor (6.1)
VROI

In etapa a treia a metodologiei, pe baza datelor de intrare constand in fisierul 3D STL si a
fisierului CSV, sunt determinate porozitatile fiecarui material component. Aceasta presupune
parcurgerea urmatorilor pasi (Figura 6.2):

v" Determinarea interfetei, dintre materialele stratificate;

v Impértirea volumului total al multi-materialului in  volumele materialelor

componente;

v" Distribuirea porilor intre volumele materialelor componente;

v" Calculul porozitdtii fiecarui material component.

Interfata dintre materialele componente se estimeaza prin analiza modelului 3D STL al
multi-materialului rezultat din analiza CT. Suprafetele de separatie intre materialele
componente (material1, material 2, material i) se pot determina prin analiza CAD in software-
ul Magics (Materialise, Leuven, Belgia). O limitare a acestei metode a constat in aproximarea
suprafetei de separatie cu un plan. Pozitia acestui plan este determinata in raport cu un
sistem de coordonate, preluat din modelul 3D al piesei scanate CT. In continuare, volumul
multi-materialui a fost impartit in volumele materialelor stratificate componente. Procedura
privind distributia porilor, intre volumele materialelor componente, s-a bazat pe sortarea
dupa coordonata Z a caracteristicilor porilor, stocate in fisierul CSV, avand un prag Z a
suprafetei de separatie, ca reper de delimitare [104].

6.3.Investigatii experimentale privind caracterizarea porozitdtii unui multi-material

Pentru validarea metodologiei propuse privind analiza defectelor interne a unui multi-
material, a fost analizat un multi-material compozit constand dintr-un panou sintetic
ornamental realizat din doua materiale pe baza de GFRP [104, 125]. Acest multi-material
compozit a fost fabricat la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca de cdtre membri unui
colectiv de cercetatori dr. ing. Bere Petru Paul si dr. ing. Sabau Emilia cu care am colaborat in
cadrul elaborarii unei lucrari ISI [104]. De asemenea, in cadrul acestei colaborari, o analiza CT
a multi-materialul compozit a fost realizata la Universitatea de Tehnologie din Slovacia sub
coordonarea dr. ing. lvan Buransky. Toate probele au fost scanate CT folosind o masind
METROTOM 1500 (Compania ZEISS, Germania).
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Cinci epruvete au fost prelevate din panoul compozit multi-material pe baza schemei de
esantionare din Figura 6.3, prelevand material din cele patru colturi ale panoului si din
mijlocul acestuia. Fiecare epruveta a fost analizata conform metodologiei de analiza a
defectelor interne propuse de catre subsemnatul (Figura 6.2) iar rezultatele analizate
statistic. Din analiza rezultatelor CT au rezultat urmatoarele:

v' ldentificarea a doud categorii de pori, si anume o structurd de macropori

interconectati (Figura 6.4) si o multitudine de poriinchisi (Figura 6.5);

v' structura de macropori deschisi si porii inchisi sunt situati in zone diferite, bine
delimitate ale multi-materialului indicand prezenta a doud materiale cu porozitdti
diferite;

v' identificarea unei interfete bine delimitatd intre materiale, care poate fi aproximatd
cu o suprafata plana.

600 mm

w

Structura de pori
deschisi interconectati
(macropori)

Structura materialului

Suprafata de tip granita
pentru delimitarea
porozitatii deschise

Structura
materialului

Fig. 6.5 Sectiune prin materialul care prezinta micro-porozitate [104].
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Pentru fiecare specimen considerat, volumul STL al multi-materialului a fost impadrtit in
doud volume de materiale, folosind software-ul Magics (Figura 6.6), pe baza metodologiei
propuse. Porii au fost repartizati intre cele doud volume ale materialelor componente pe
baza procedurii de sortare din metodologia propusa. Caracteristicile porilor, cum ar fi raza,
diametrul, coordonate centrul porului, volumul si suprafata au fost salvate intr-un fisier
Microsoft Excel. Structura de macropori deschisi a fost tratata ca un singur por iar porii
inchisi (micropori) au fost caracterizati separat.

Material 1

Volumde
multi-material

Material 2

Interfata dintre materiale
(suprafata de separatie)

Volumul pentru
materialul 1

Volumul pentru
materialul 2

Fig.6.6 Procedura de impdrtire a volumului multi-material (fisier STL) in volume de
materiale constitutive, intr-un sistem de coordonate local. [104]

Analiza statistica privind caracterizarea porilor inchisi (distributia, dimensiunea si forma)
pentru materialele componente a fost efectuata folosind software-ul Minitab 17 (Minitab
Ltd., Coventry, Marea Britanie).

6.4.Rezultate

O parte din rezultatele cercetdrilor, mai exact rezultatele referitoare la determinarea
porozitatii fiecdrui material component al multi-materialului si analiza statisticd a porilor sunt
prezentate in continuare.

Pentru multi-materialul analizat au fost determinate distributia 3D porilor, dimensiunile
porilor, numarul porilor si forma porilor. Distributia microporilor in functie de volumul
acestora, in spatiul tridimensional este prezentat in Figura 6.7, pentru proba 1. Distributii
similare au fost obtinute pentru toate cele 5 probe analizate.

Pe baza dimensiunii volumului microporilor acestia au fost clasificati in patru clase de
dimensiune C1 (0,01-0.02 mm?3), C2 (0,02-0,05 mm?), C3 (0,05-0,09 mm?) si C4 (0,09-1,33
mm?) [104].
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Fig.6.7 Distributia in spatiu 3D a microporilor indicand volumul acestora pentru
proba 1;x, v, z sunt coordonatele centrului sferei circumscrise porului.

Pe baza datelor numerice din scanarea CT pentru panelul compozit, din care s-au
prelevat 5 probe, s-au determinat urmatorii parametri: volumul total al multi-materialui
(Vrmutti-material), VOlumule celor doua materiale componente (Vmateriain Si Vimateriaz), vVolumul porilor
(Vimicroporin Si Vimacropor2), §1 porozitatea celor doua materiale componente (Pmateriait, Pmateriai2)-.

Rezultatele analizei statistice pentru probele analizate aratd ca coeficientii de variatie ai
parametrilor analizati sunt mai mici de 14%, ceea ce asigura eterogenitatea datelor si exprima
repetabilitatea experimentelor, asa cum se aratd in Tabelul 6.1. Coeficientul de variatie este o
mdsurd a imprdstierii care descrie variatia datelor in raport cu media.

Densitatea medie a multi-materialului a rezultat de 1,7 g/cm?[104].

Tab.6.1 Caracterizarea multi-materialului (completat si revizuit pe baza [104])

, ] Deviatia Coeficientul
Parametri Media ' .
standard de variatie
Vinulti_material 7606 mm? 475 mm? 6%
V material 1 2597 mm?3 415 mm?3 6,25%
V material 2 5008 mm? 387 mm? 7.7%
V micropori 1 3,77 mm? 0,5 mm? 13%
V macropor 2 1581 mm? 181 mm3 11,4%
P material 1 0,0015 (0,15%) 0.0002 mm? 13%
P material 2 0,31(31%) 0.024 mm? 7.74%

Diagramele de interval cu bare de eroare (Figura 6.8, 6.9 si 6.10), arata intervalele pentru
numarul, diametrul si suprafata microporilor in functie de clasele de dimensiune ale acestora.
Abaterile standard individuale au fost utilizate pentru a calcula aceste diagrame.
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Fig.6.8 Diagramele de interval cu bare de eroare pentru numarul microporilor [104].
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Fig.6.9 Diagramele de interval cu bare de eroare pentru diametrul microporilor [104].
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Fig.6.10 Diagramele de interval cu bare de eroare pentru suprafata microporilor [104].
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Fig.6.11 Repartitia coeficientului de sfericitate (Sp) in functie de volumul microporilor
pentru proba P1 [104].

Center z [mm]

-an -20

-20
-10

Center y [mm]

Fig.6.12 Distributia in spatiu 3D a microporilor in functie de forma acestora
determinate prin coeficientului de sfericitate (Sp) pentru proba P1. Codificdrile din
legenda semnifica 1-por alungit, 2-por neregulat, 3-por regulat.

Forma microporilor a fost caracterizata pe baza coeficientului de sfericitate Sp [126]
calculat pe baza relatiei (1) in care Vmicropor €ste volumul microporului si Amicopor aria suprafetei
microporului [127].

Vmicropor

3 (6.2)

Amicropor

Sp = 6vm

Valoarea coeficientului de sfericitate furnizeaza informatii referitoare la forma porilor,
astfel pentru valori mai mici de 0,2 microporii au forma alungita, pentru valori in intervalul
(0,2; 0,5) microporii au forma neregulata iar pentru valori mai mari decat 0,5 microporii au
forma regulata.

Cea mai frecventa clasa de micropori este C1 avand volume cuprinse in intervalul 0,01-
0,02 mm?(Figura 6.11). Majoritate microporilor au forma neregulata, dar au fost identificati si
micropori cu forma regulata (Figura 6.12).
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CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Cercetdrile teoretice si experimentale efectuate dupa sustinerea tezei de doctorat si

panad in prezent, permit evidentierea unor concluzii generale privind cercetdrile, pe baza

cdrora rezulta contributiile stiintifice ale autorului in domeniul ingineriei industriale.

Concluzii generale privind cercetdrile

Rezultatele obtinute sunt sintetizate in prezenta teza de abilitare, permitand
evidentierea urmatoarelor concluzii:

A. Cercetari privind optimizarea proceselor de fabricatiei aditiva pentru teste functionale
(Capitolul 1) permite evidentierea urmatoarelor concluzii:

>

Determinarea unor reguli de pozitionare a pieselor pe platforma de constructie pentru
optimizarea timpului de fabricatie si a consumului de materiale, in cazul fabricatiei
aditive prin procedeele de pulverizare cu jet de materiale (Polylet) si pulverizare cu jet
de liant (Binder Jetting). Aceste reguli de pozitionare conduc la reducerea timpului de
fabricatie, reducerea consumului de materiale si imbunatadtirea calitatii suprafetelor.
Cercetarile privind optimizarea orientdrii unei singure piese au evidentiat :

v Pentru pulverizare cu jet de material s-a propus "Regula XY-0° in mod lucios”;

v Pentru pulverizare cu jet de liant, s-a propus "Regula XY-90°";
Fabricatia aditivd permite realizarea in cateva ore a rotorului unei turbine Pelton de tip
pico, utile ca sursa de energie pentru standuri experimentale de cercetare si
educationale si pentru imbunatdtirea serviciilor energetice rurale indepdrtate.
Cercetari privind optimizarea pozitiondrii a doud piese din cadrul asamblurilor pentru
teste de asamblare. Reguli de pozitionare propuse:

v" "Suprafetele care se asambleaza sa fie printate in modul lucios, pozitionate in

sus si plasate in serie in directia axei X", pentru tehnologia PolyJet.
v', regula ,Suprafetele care se asambleaza sa fie pozitionate in jos si plasate in
serie in directia axei Y, pentru pulverizare cu jet de liant.

Cercetari privind optimizarea pozitionarii mai multor piese fabricate aditiv in acelasi
timp au permis determinarea unor reguli pentru procedeul de pulverizare cu jet de
liant si pulverizare cu jet de materiale (PolyJet).

B. Cercetdrile experimentale privind fabricarea rapida a sculelor si matritelor prin procedee

aditive (Capitolul 2) permit evidentierea urmdtoarelor concluzii:

>

In cadrul directiei de cercetare privind fabricarea rapida a sculelor utilizand tehnologia

de fabricatie aditiva prin pulverizare cu jet de liant:
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>

v' Cercetdrile experimentale au condus la realizarea unor sculele necesare pentru
fabricarea indirecta a componentei de tip burduf din ansamblul unei manse a
simulatoarelor de zbor.

in cadrul directiei de cercetare Cercetdri privind fabricarea rapidd a sculelor utilizand

procesul de pulverizare cu jet de material prin tehnologia PolyJet:

v Fabricarea rapida a sculelor bazatd pe fabricarea aditivda este o metoda
importanta utilizata in productia de serie micd, unde sculele conventionale, cum ar
fi matritele prelucrate CNC sunt costisitoare.

v" Solutiile prezentate sunt utile pentru realizarea prototipurilor polimerice si
testarea functionala a acestora. Au fost experimentate doua tehnici diferite de
realizare a matritelor pe baza tehnologiei PolyJet si anume obtinerea matritelor
flexibile prin metode indirecte si metode directe prin printare 3D.

v" Cercetdrile experimentale au condus la obtinerea pieselor polimerice prin turnare
gravitationala, injectia cu ajutorul unei seringi si formarea prin injectie cu reactie
RIM. Materialele RIM au proprietati mecanice comparabile cu materialele
termoplastice folosite in procedeul de injectie plastic.

C. Metodologie si cercetdri experimentale privind analiza calitatii suprafetelor plane fabricate
prin procedee aditive (Capitolul 3)
Acest capitol a investigat performanta unui proces AM de tip pulverizare cu jeturi de

materiale si a caracterizat materialele AM in ceea ce priveste calitatea suprafetei pe baza

unei metodologii noi, rezultand urmatoarele concluzii:

v

v

Piesele fabricate aditiv pentru aplicatii industriale necesitda o calitate a suprafetei
corespunzatoare cerintelor din industrie.

Implementarea AM pentru pre-productie si serie scurtd depinde de repetabilitatea
calitatii suprafetei pieselor cuantificate de rugozitatea acestora.

O familie de artefacte pentru investigarea calitatii suprafetelor a fost propusa tinand
cont de diversele dimensiuni ale platformelor de lucru ale sistemelor AM si pentru a
satisface cerintele diversilor clienti. Folosind tehnici de proiectare parametrizata au
fost propuse opt configuratii diferite de design ale artefactului.

Unul dintre principalele avantaje ale noului artefact fata de alte artefacte masive este
volumul sau mic, ceea ce duce la un consum mai mic de materiale, rezultand costuri
de productie mai mici.

Forma artefactului este cat se poate de simpla pentru a reduce timpul de fabricatie si
consumul de materiale. De asemenea, simplitatea formei artefactului cu placute
plane ajuta la reducerea posibilelor erori umane la efectuarea masuratorilor.
Orientdrile de baza ale artefactelor permit caracterizarea performantelor de calitate
ale suprafetei pieselor realizate pe un anumit sistem AM in trei directii de baza.
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v Metodologia propusd permite evaluarea calitatii suprafetelor obtinute printr-un
procedeu de fabricatie aditivd si poate testa precizia masinilor AM.

v" Valorile experimentale ale rugozitatii suprafetei (Ra) pentru procesul Polylet avand
finisajul mat au fost determinate in intervalul 0,5-15 microni, cu o valoare maxima
pentru orientarea placutei la 75-85° si o tendinta de scadere la 7 microni pentru
90°. Artefactul imprimat in finisaj lucios, orientat perpendicular pe directia de
scanare, a dat cele mai bune rezultate in ceea ce priveste rugozitatea, cu valori in
intervalul 0,5—4 microni.

v" Dezavantajele finisajului lucios includ unele probleme de calitate a suprafetei, cum ar
fi striatii la orientdri ale placutelor intre 75° si 85° si o tranzitie de frontiera intre
zonele mate si lucioase.

v" Din cercetdrile experimentale a rezultat ca cei mai influenti factori asupra rugozitatii
suprafetei pentru procesul Polylet sunt orientarea pldcutelor, tipul de finisare si
interactiunea lor.

Alegand cu atentie configuratia de design a artefactului de inspectie a suprafetei si
selectand factorii de control care afecteaza calitatea suprafetei, se pot proiecta experimente,
pe baza metodologiei propusd, pentru alte procese AM folosind diferite tipuri de materiale.
Astfel, metodologia poate fi utilizata pentru a evalua si compara performanta aceleiasi masini
AM'in timp sau a efectua un studiu comparativ al performantelor intre diverse sisteme AM.

D. Metodologie si cercetdri experimentale privind analiza calitatii suprafetelor aerodinamice

fabricate prin procedee aditive (Capitolul 4)

O scard universala de rugozitate care sa poatd descrie suprafetele pieselor, in functie de
procedeul de fabricatie aditiva si materialul folosit, este necesara in studiile aerodinamicii
experimentale pentru teste in tunele aerodinamice si investigatii privind curgerea fluidelor.
Acest capitol contribuie la caracterizarea calitatii suprafetei (rugozitate) artefactelor tip profil
aerodinamic si a aripilor realizate prin procesul de fabricatie aditiva de pulverizare cu jet de
materiale. Noua metodologie bazata pe locatii de interes aerodinamic pe artefacte si DOE
poate fi utilizata pentru a caracteriza componentele aerodinamice fabricate prin diverse
procedee AM. Pe baza cercetarilor din acest capitol rezulta urmatoarele concluzii:

v" Metodologia propusa permite evaluarea calitdtii suprafetei aerodinamice intr-un mod

simplu, pe baza unei scheme de mdsurare a rugozitatii pe profiluri aerodinamice.

v" O distributie neomogena a rugozitdtii suprafetei pe profile aerodinamice a fost

determinatad in cazul tehnologiei Polylet folosind sistemul de fabricatie aditivda EDEN
350. Aceasta se explica prin prezenta a diferitelor inclindri ale suprafetei pe zonele
profilului aerodinamic, cum ar fi marginea anterioara (bordul de atac), zona centrald si
marginea posterioara (bordul de fugd).

v" Valorile experimentale ale rugozitdtii (Ra) ale artefactului tip profil aerodinamic

printat cu finisaj mat au fost determinate in intervalul 1,06 pana la 3,62 microni
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pentru orientarea YX si 1,74 panad la 2,46 microni pentru orientarea XY. Rugozitatea
artefactelor tip profil aerodinamic printate in finisaj lucios a prezentat valori mai mari
decat a profilului cu finisaj mat, in intervalul de la 5,72 panad la 11,3 microni pentru
orientarea XY si 6,4 pand la 8,68 microni pentru orientarea YX.

v" Un dezavantaj al finisajului lucios include aparitia unor defecte de suprafata, cum ar fi
suprafetele rugoase, determinate prin inspectie vizuald, microscopie si studii
teoretice.

v' Factorul cu influenta cea mai mare asupra rugozitdtii suprafetei profilului
aerodinamic pentru procesul PolyJet a fost tipul de finisare a suprafetei.

v" Pe baza simuldrilor si a rezultatelor obtinute in urma screening-ului DOE, s-a stabilit
cd o configuratie optima de printare 3D pentru profilele aerodinamice fabricate prin
tehnologia Polylet este XY matd. in plus, studile de microscopie au ardtat ci
artefactele aerodinamice printate in modul mat prezintd o suprafatd omogena.

E. Metodologie si cercetdri experimentale privind analiza capabilitatii sistemelor si proceselor
in fabricatia aditiva (Capitolul 5) contribuie la caracterizarea acuratetei dimensionale, a
repetabilitdtii, a performantei sistemelor AM si a capabilitatii proceselor AM care folosesc
polimeri. Metodologia utilizatd pentru controlul calitatii in fabricatia aditiva permite
implementarea proceselor AM pe bazda de polimeri in productie. in plus, aceasta
metodologie poate fi utilizata ca tehnicd de monitorizare a masinilor AM. Se desprind
urmatoarele concluzii:

v" Proprietdtile polimerilor utilizati in procesele de fabricatie aditiva sunt relevante
pentru precizia dimensionald a pieselor si necesita o evaluare si cuantificare
diferitd a tolerantelor geometrice in comparatie cu materialele metalice si
materialele plastice.

v Implementarea AM pentru seria de pre-productie si productia de serie scurtd
depinde in principal de repetabilitate, capabilitatea masinii si capabilitatea
procesului.

v" Valorile indicilor de capabilitate a sistemului si a procesului (Cm, Cmk, Cp si Cpk) ai
pieselor circulare produse din materialul Objet VeroBlue RGD840 prin tehnologia
Polylet au fost mai mari de 1,67 in intervalul de tolerantd capabil de 0,22 mm.
Abaterea limitd inferioara capabild si abaterea limitd superioard capabila a
artefactului circular au fost -0,13 mm si, respectiv, +0,09 mm.

v Din analiza statisticd efectuatd asupra dimensiunilor geometrice ale artefactelor
circulare, distributia madsurdtorilor a ardtat ca acestea nu erau centrate pe
valoarea nominala. Acestea au fost situate in apropierea limitelor superioare de
toleranta pentru dimensiunea diametrului (D) si, respectiv, in apropierea limitelor
inferioare de tolerantd pentru dimensiunea indltimii (H).
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v Marginile rotunjite ale artefactului determinate prin investigatiile microscopice
explicd de ce distributia masuratorilor de indltime a fost situatd in apropierea
limitelor inferioare de tolerant si a fost mai mica decat valoarea nominala. In plus,
valorile indltimii rezultate din mdasuratori au fost mai mici decat valoarea nominala.

v’ S-a determinat gradul international de toleranta pentru artefactele circulare
fabricate din polimeri intre IT8 si IT10, conform standardului ISO-286. Gradul IT al
dimensiunii indltimii a fost IT10 pentru 86% dintre specimene si, respectiv, 58%
pentru caracteristica diametru.

v" 0O piesa de dimensiuni mici, fabricata in lot de minimum 50 de bucati, trebuie
utilizata pentru determinarea capabilitdtii sistemului AM, in scopul minimizarii
consumul de materiale si a costurilor aferente. Trei loturi de 50 de specimene
trebuie fabricate pentru studiul capabilitatii procesului.

v Metodologia propusa permite caracterizarea capabilitdtii altor masini si procese
AM care utilizeaza alte tipuri de materiale.

F. Cercetarile experimentale privind analiza structurii interne a multi-materialelor prin control
nedistructiv (Capitolul 6) contribuie la caracterizarea defectelor interne de tip pori a unui
panou format din mai multe materiale stratificate. Se desprind urmatoarele concluzii:

v Metodologia propusa de analiza a defectelor interne prin CT a unui multi-material
a indicat pentru panoul multi-material analizat o valoare medie de 0,146% pentru
porozitatea compozitului 1 si, respectiv, 31.3% pentru compozitul 2.

v" Porozitatea medie a unui panou de dimensiuni mari poate fi obtinutd ca o medie
aritmetica a porozitdtilor determinate pentru cinci esantioane tdiate din panou, pe
baza unei metode de esantionare.

v’ S-a determinat o distributie omogena a porilor in compozitul multi-material
pentru toate probele. Majoritatea porilor detectati prin analiza CT s-au dovedit a fi
de forma neregulata.

Contributii personale

In urma cercetdrilor prezentate in cadrul acestei teze de abilitare, autorul si-a adus o
serie de contributii personale originale in domeniul fabricatie aditive, si anume urmadtoarele:
1) Realizarea unei sinteze privind fabricatia aditiva prin procedeul de pulverizare cu jet de
materiale PolyJet (material jetting) si a unei schematizari complete a functionarii in
detaliu a sistemului de fabricatie aditiva aferent EDEN 350;
2) Realizarea unei sinteze privind fabricatia aditiva prin procedeul de pulverizare cu jet de
liant (binder jetting) si a unei schematizari complete a functiondrii in detaliu a
sistemului de fabricatie aditiva aferent ZCorp 310 Plus;
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3) Proiectarea si fabricarea a doud artefacte de test pentru investigarea calitatii
suprafetelor pieselor fabricate prin procedee aditive, precum si proiectarea unui
dispozitiv modular utilizat pentru mdsurarea rugozitdtii artefactelor care exceleaza
prin simplitate si eficientg;

4) Proiectarea si fabricarea unui artefact de test pentru determinarea capabilitatii
sistemelor de fabricatie aditiva si a proceselor de fabricatie aditiva;

5) Realizarea unei metodologii de cercetare experimentald, in 8 etape pentru
investigarea calitatii si determinarea rugozitatii suprafetelor plane inclinate, pe baza
unui artefact de test parametrizat;

6) Realizarea unei metodologii de cercetare experimentald pentru investigarea calitatii
suprafetelor si determinarea rugozitdtii suprafetelor aerodinamice utilizand un
artefact de test de tip profil aerodinamic;

7) Realizarea unei metodologii in 7 etape, care integreaza instrumente privind controlul
calitatii bazate pe standarde, pentru evaluarea variabilitatii sistemului de masurare, a
repetabilitatii si reproductibilitatii fabricatiei aditive, determinarea capabilitatii sau
performantei unui sistem AM si a capabilitatii unui proces de fabricatie aditiva;

8) Determinarea pe cale experimentald a rugozitatii suprafetelor pieselor fabricate aditiv
prin procedeul PolyJet;

9) Determinarea pe cale experimentald a gradul international de toleranta pentru
artefactele circulare fabricate din rasini polimerice prin procedeul Polylet;

10) Determinarea indicilor de capabilitate ai sistemului de fabricatie si ai procesului (Cm,
Cmk, Cp si Cpk) pentru piese circulare precum si a intervalul de toleranta capabil in
cazul procedeul de fabricatie aditiva PolyJet.

11) Determinarea unor reguli de orientare si pozitionare a pieselor pe platforma de
constructie pentru optimizarea timpului de fabricatie si a consumului de materiale, in
cazul fabricatiei aditive prin procedeelor de pulverizare cu jet de materiale si
pulverizare cu jet de liant.

12)Determinarea unui model matematic a distributiei rugozitatii suprafetei pentru
procesul PolyJet care sa tind cont de post-procesare, si validarea modelului prin
incercdri experimentale.

13) Realizarea unei metodologii privind analiza calitatii structurii interne, si anume analiza
porozitatii, prin control nedistructiv CT a multi-materialelor stratificate.

14) Determinarea porozitdtii fiecarui material component al unui multi-material stratificat
prin aplicarea unei metode corelate de analiza a fisierelor STL si CSV rezultate din CT.
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B1.2. REALIZARI PROFESIONALE

B.1.2.1. Studii si experienta profesionala

Studii universitare de licenta (5 ani): 1990-1995, Universitatea Transilvania din Brasov,
Facultatea Tehnologia Constructiilor de Masini, Diplomd de licenta seria N, nr. 000945,
Specializarea Constructii Aerospatiale, absolvitd cu media anilor de studii 9,02, media 10 la
examenul de diploma ( 3 probe scrise la materii diferite si sustinerea proiectului de diploma) si
media de absolvire 9,51.

Studii aprofundate universitare si titlul de Magister/Master: 1995-1996, Universitatea
Transilvania din Brasov, Facultatea Tehnologia Constructiilor de Masini, Diploma de studii
aprofundate seria B nr. 0004357, Specializarea Inginerie tehnologica asistata de calculator,
absolvita cu media 9,90 si 10 la examenul de dizertatie.

Studii de doctorat: 1997-2003, la Universitatea Transilvania din Brasov. Diploma de
doctor, seria C, nr. 0004774, distinctia CUM LAUDE, confirmata de CNATDCU, prin Ordinul
Ministrului Educatiei si Cercetarii nr. 5663 din 15.12.2003, in domeniul fundamental Stiinte
Ingineresti, domeniul Inginerie industriald. Titlul tezei de doctorat: Conceptia si fabricatia
pieselor de forma complexa (conducator stiintific prof. dr. ing. Nicolae Valentin lvan).

Stagii de pregdtire doctorald in straindtate:

v' 1998, (5 saptdmani), Quality in engineering design, Stagiu de documentare doctorala si
perfectionare, Programul TEMPUS, JEP 11284, South Bank University, London, U.K;

v/ 2000, (6 luni), Stagiu doctoral, Bursda Socrates, finalizat prin Rapport de stage -
“Conception et fabrication des pieces de formes complexes”, Institute Universitaire de
Technologie, Groupe de Recherche en Production Integree, Université Paris 13, Saint
Denis, Paris, Franta, 2000, directeur de recherche Prof. R. Ponsonnet, indrumdtor
conf.dr.ing Kwamivi Mawusi.

Certificatul de pregdtire pedagogica a personalului didactic nr. 3250/8.12.1992 a fost
obtinut in timpul studiilor de licenta in urma participarii la modulul de cursuri respective si a
absolvirii prin examen a acestora.

Tehnologies), incluzand Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing / Product

Data Management / Rapid Prototyping / Rapid Manufacturing / Rapid Tooling / Additive

Manufacturing (CAD/CAM/PDM/RP/RT/AM):

v' 1995 (2 sapt.), Curs de specializare in Proiectare asistata de calculator cu AutoCAD,
Certificate of Complementation AutoCAD R12 - Level 2, Centrul ATC-TCM Brasov,
Facultatea de Inginerie Tehnologicd, Universitatea Transilvania din Brasov, diploma
UTCM-BV-001209;

v’ 1996, (2 sapt.), Curs de specializare in Proiectare asistatd de calculator cu AutoCAD,
Certificate of Complementation AutoCAD R12 - Level 1, Centrul ATC-TCM Brasov,
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Facultatea de Inginerie Tehnologicd, Universitatea Transilvania din Brasov, diploma
UTCM-BV-001222;

v' 1996, (2 sdpt.) Curs de specializare in Programare / proiectare asistata de calculator cu
limbajul AutoLISP, Certificate of Complementation AutoCAD R12 — AutoLISP, Centrul
ATC-TCM Brasov, Facultatea de Inginerie Tehnologica, Universitatea Transilvania din
Brasov, diploma UTCM-BV-001227;

v/ 2000, (2 luni), Curs de specializare in softul CATIA v&.4, Institut Universitaire de
Technologie de Saint Denis, Groupe de Recherche en Production Intégrée, Université
Paris 13, Saint Denis, Paris, Franta;

v/ 2001, (1 sdpt.), Curs de specializare pentru softul CAD: PowerShape DELCAM, Catedra
TCM, Universitatea Transilvania Brasov;

v" 2001, (1 sapt.), Curs de specializare pentru softul CAM: PowerMill DELCAM, Catedra TCM,
Universitatea Transilvania Brasov;

v’ 2002, (2 sapt.), Curs de specializare pentru softul CAD: SolidWorks, CADWorks S.R.L;
2007, Diploma "Certified SolidWorks Professional”, http://www.solidworks.com, USA.

v 2008, Curs de specializare pentru softul PDM (Product Data Management): PDM Works si
PDM Enterprise, Aerofina Bucuresti;

v' 2010 (1 sdpt), Curs de specializare in Rapid prototyping si rapid tooling, Objet
Geometries, Budapesta, Ungaria;

v/ 2008 (2 zile), Curs de specializare in fabricatie aditiva prin procedeul de pulverizare cu jet
de materiale (Polyjet) pentru sistemul EDEN350, Departamentul de Ingineria Fabricatiei,
Universitatea Transilvania din Brasov;

v' 2007 (2 zile), Curs de specializare in fabricatie aditiva prin procedeul de pulverizare cu jet
de aditiv (3DP) pentru sistemul ZPrinter 310 Plus, Departamentul de Ingineria Fabricatiei,
Universitatea Transilvania din Brasov;

v' 2012 (1 sapt.), Curs de specializare in fabricatie aditiva prin procedeul de topire selectiva a
pulberilor metalice (Selective laser melting) pentru sistemul SLM250HL, Institutul de
cercetare al Universitatii Transilvania din Brasov;

v/ 2020 (1 zi), Curs de specializare in Printare 3D prin extrudare termoplastica (Fused
Filament Fabrication) pentru imprimanta 3D BCN3D Sigma X, Departamentul de Ingineria
Fabricatiei, Universitatea Transilvania din Brasov;

v' 2021 (1 sapt.), Curs Web de "Design in Additive manufacturing”, Gen3D, certificate nr.
A0O00185.

Specializari in domeniul Managementului calitatii:

v' 2005, (2 sapt.), 1ére Ecole d'ete Franco-roumaine sur La Qualite Dans L'industrie,
L'Université Transilvania de Brasov (Roumanie) en parteneriat avec L'Université de
Technologie Belfort-Montbéliard (France);
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v' 2012 (1 sapt.), Curs de specializare in Tehnici de scanare 3D — Reverse Engineering si
Metrologie, pentru scanerul 3D COMET - Steinbichler, Geomagic, Universitatea
Transilvania din Brasov;

Experienta profesionala:

v" In anul 1996 (9 luni) am activat ca inginer la firma SC COMOPREX SRL din Brasov, avand
activitati privind proiectarea asistatd de calculator;

v" In anul 1996 am ocupat prin concurs postul de preparator universitar titular in cadrul
Catedrei Tehnologia Constructiilor de Masini din Facultatea de Inginerie Tehnologica,
Universitatea Transilvania din Bragov, urmand treptele carierei universitare si obtinand
prin concurs titlurile universitare de asistent universitar (1999-2002), sef de lucrari
universitar (2002-2008) si conferentiar universitar (2008-prezent), avand activitdti de
curs, laborator si proiect prestate in cadrul Catedrei TCM si in prezent Departamentul de
Ingineria Fabricatiei, facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial;

v" Intre anii 2006-2008, in paralel cu activitatea desfasurata la Universitate, am ocupat
postul de inginer de cercetare si dezvoltare la ELDON Group (fractiune de normd), avand
ca principale activitati dezvoltarea de noi produse, proiectarea asistatd de calculator de
piese si ansambluri din tabla, activitati de recrutare de ingineri si formarea nucleului
noului colectiv CAD al companiei in Romania.

v" Intre anii 2012-2014, suplimentar fatd de activitatea desfasurata la Universitate, am
ocupat postul de Senior Product Development Engineer la Route 66 S.R.L. (fractiune de
normd), avand ca principale activitati cercetare, proiectare, dezvoltare, prototipare,
testare si elaborare brevete. Am coordonat activitatile privind intocmirea documentatiei
de suport si activitdtile de testare pentru a asigura conformitatea cu specificatiile si
cerintele clientilor precum si activitatea de management in dezvoltarea de noi produse.

B.1.2.2. Activitatea didactica

Activitatea didacticd se desfasuara in cadrul departamentul de Ingineria fabricatiei al
Facultatii de Inginerie Tehnologica si Management Industrial, Universitatea Transilvania din
Brasov in urmatoarele directii principale:
> sustinerea de cursuri si ore de aplicatii (laborator si proiect), coordonare proiecte de
diploma pentru programele de licentd Tehnologia Constructiilor de Masini, Constructii
aerospatiale si programul de masterat Ingineria Fabricatiei Inovative, toate acestea in
cadrul catedrei Tehnologia Constructiilor de Masini si ulterior in departamentul de
Ingineria fabricatiei.

> sustinerea activitdtilor de practicd tehnologicd a studentilor si imbundtatirea bazei
materiale a laboratoarelor din cadrul departamentului printr-o colaborare stransa cu
partenerii din mediul economic, prin incheierea de contracte cadru de colaborare,
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contracte de practica, contracte de sponsorizare, vizite in intreprinderi si coordonare
stagii de practica.

> sustinerea, in anii anteriori, de cursuri de formare continua pentru mediul industrial si

mediul universitar (Proiectare 3D avansata utilizand SolidWorks, Proiectare in CATIA)
in cadrul Centrului de Formare Continua al Universitatii Transilvania din Brasov.
> sustinerea, in anii anteriori, de cursuri si ore de aplicatii pentru mediul preuniversitar in
calitate de Expert pe termen scurt - Formator in cadrul programului / proiectului POS
DRU/87/1.3/5/62339, BACOV-IA, 2010-2012.

> implicarea, in anii anteriori, in organizarea unei scoli de varad si sustinerea de cursuri si
ore de aplicatii pentru studenti in cadrul acestora. Astfel, am sustinut cursuri si ore de
aplicatii la scoala de vara Aircraft: There's no flying without wings (1-10 iulie 2018)
desfasurata in cadrul departamentului de Ingineria fabricatiei a Universitatii
Transilvania din Brasov, la care au participat 27 de studenti din 11 tdri.

Prima directie a activitatii didactice este cea de baza desfdsurata in cadrul departamentul
de Ingineria fabricatiei, unde sustin cursuri si ore de aplicatii (laborator si proiect) la
urmatoarele discipline:

> Licenta: Sisteme CAD/CAM/CAPP (an 3 TCM si CA), Materiale compozite. Tehnologii i

aplicatii (an 3 CA), Fabricarea pieselor din mase plastice si compozite (an 3 TCM si IMC)
si Tehnologia structurii aeronavelor (an 4 CA).

> Master: Tehnologii performante de fabricatie (an 1), programul de studii de masterat

Ingineria Fabricatiei Inovative.

In anii anteriori am predat cursuri si am sustinut activititi didactice de proiect, laborator,
seminar la disciplinele:

> Licenta: Sisteme CAD-II (in limba franceza, an 3, 2008), Medii avansate de proiectare

(an 5, 2008).

» Master: Inginerie concurenta (in limba franceza, an 1, 2008).

Am elaborate 17 carti / capitole de specialitate / suporturi de curs / indrumare ca autor si
2 carti ca editor, astfel:

» 7 capitole de specialitate (din care 5 capitole ca prim autor) publicate in edituri

internationale [4, 21, 128-133];

> 4 carti de specialitate (1 prim autor) publicate la edituri nationale [47, 133, 134, 135];

> 2 cdrtiin calitate de editor la editurd internationald [136, 137];

> 6 suporturi de curs siindrumare (2 ca prim autor) publicate la edituri nationale [138-

143].

Coordonarea proiectelor de diploma si de dizertatie a studentilor din cadrul
departamentului de Ingineria fabricatiei, dar si a unor studenti ERASMUS. Astfel, in perioada
2000 pana in prezent am coordonat 137 de lucrari de diploma / disertatie, din care unele au
fost in colaborare cu firme. De asemenea, am coordonat activitatea de pregatire a proiectelor
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de diplomd pentru studenti ERASMUS, veniti in cadrul departamentului nostru, de la
Politehnica din Torino, Italia (in anul 2004) si Politehnica din Madrid, Spania (in anul 2018).
Am coordonat activitdtile de practica tehnologica a studentilor, incheind contracte de
practica anuale incepand cu anul 2008 pana in prezent. Prin atragerea de contracte de
sponsorizare din partea companiilor am contribui la imbundtdtirea bazei materiale a
laboratoarelor din cadrul departamentului de Ingineria fabricatiei, cu structuri compozite si
structuri metalice ale unor produse complexe. Astfel, o structura de elicopter evaluata la
95214 lei a fost obtinutd pe baza unui contract de sponsorizare nr. 1830 / 20.02.2019.
Organizare de seminarii nationale bianuale CAD/CAM/CAE/PDM/RP —SolidWorks (2000-
2017) in parteneriat cu compania CAD Works SRL si Universitatea Transilvania din Brasov.
Tematica acestor seminarii nationale este in concordanta cu disciplinele predate si de
asemenea in concordantd cu tematica activitatii de cercetare. La aceste seminarii au participat
reprezentanti ai companiilor din zona Brasovului, precum si cadre didactice si cercetatori din
Universitatea Transilvania din Brasov. Scopul acestor seminarii nationale este de:
v’ acrea legdturi intre mediul economic si mediul universitar,
v’ acrea legdturi in mediul universitar intre diverse departamente cu profil tehnic ale
facultdtilor Universitatii Transilvania din Brasov, precum si
v' a prezenta cele mai noi solutii de proiectare, fabricatie asistata de calculator,
fabricatie aditiva si tehnologii de scanare 3D.

B.1.2.3. Activitatea de cercetare stiintifica

Activitatea de cercetarea stiintifica reprezintd o componenta importantd a activitatii mele
desfasurata in cadrul departamentului de Tehnologia constructiilor de masini si ulterior
Ingineria fabricatiei, a Universitatii Transilvania din Brasov. Am avut in vedere patru
componente principale privind cercetarea:

v' cercetare stiintificd in cadrul granturilor;

V' cercetare stiintifica in cadrul contractelor/proiectelor cu mediul socio-economic;

V' cercetare stiintifica cu studentii in cadrul proiectelor interne castigate prin competitie.

V' cercetare stiintificd in cadrul unor proiecte externe in cadrul unor companii.

Am obtinut diploma de doctor cu distinctia Cum Laude in domeniul Inginerie Industriala la
aceeasi universitate in anul 2003 cu teza ,Conceptia si fabricatia pieselor de forme
complexe” sub coordonarea stiintifica a domnului prof.dr.ing. Nicolae Valentin Ivan. In cadrul
acestei teze am propus noi concepte si strategii ingineresti privind conceptia si fabricatia
produselor. Astfel, a fost propus un nou concept ingineresc, si anume cel de "entitate
constructiv—tehnologica" element integrator in ingineria pieselor de forma complexa din
prisma inginerie simultane.

Activitatea de cercetare stiintifica dupa sustinerea tezei de doctorat a continuat in directia
noilor strategii ingineresti privind conceptia si fabricatia produselor industriale prin utilizarea
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tehnicilor CAD/CAM si a Fabricatiei aditive. Astfel activitatea mea de cercetare s-a focusat pe
urmatoarele directi:

v Fabricatia aditiva incluzand conceptele de Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing si
Rapid Tooling;

v" Proiectarea asistata de calculator incluzand utilizarea softurilor performante (CATIA,
SolidWorks) in dezvoltarea de produse industriale personalizate, precum si aplicatii de
scanare 3D prin conceptul de Reverse Engineering;

v" Fabricatia si analiza materialelor compozite cu matrice plastica si matrice metalica.

incepand cu anul 2008 sunt coordonator al laboratorului de Tehnologii Industriale
Inovative parte integranta a Platformei pentru dezvoltari tehnologice inovative (PLADETINO).
Activitatea acestui laborator este focusata pe fabricatia aditiva, rapid tooling si reverse
engineering.

Am desfasurat activitdti de cercetare in cadrul unor contracte de cercetare stiintifica,
castigate prin competitii nationale si internationale, sau contracte de cercetare stiintifica cu
mediul industrial, in calitate de director de proiect sau membru pentru anumite teme de
cercetare in domeniul ingineriei industriale si management. Deasemenea, in cadrul unor
proiecte externe am desfdsurat activitate de cercetare in cadrul unor companii, cum ar fi
ELDON S.R.L. si ROUTE 66.

Am desfdsurat activitati de cercetare in cadrul a 34 granturi / proiecte castigate prin
competitie sau contracte cu mediul socio-economic:

v’ 4 proiecte de cercetare stiintifica, in calitate de director de proiect, castigate in

competitie internationala.

v" 19 contracte nationale de cercetare cu mediul socio-economic, in calitate de director de
proiect, castigate cu 9 companii, si anume SC Autoliv SA Brasov, SANGARI Engineering
SRL Bucuresti, Eldon Romania SRL, SC Compozite SRL Brasov, SC Stabilus SA Brasov,
SC RADCOM SA Bucuresti, SC TATA Technologies SRL Brasov, SC WENGLOR SRL
Sibiu, Airbus Helicopter Romania SRL si SC GLORIOSA SRL Brasov.

v" 11 granturi, proiecte, contracte stiintifice in calitate de membru al echipei de cercetare,
dintre care: 1 contract International, 5 contracte CNCSIS si 3 contracte de cercetare
stiintifica cu mediul socio-economic.

Proiectele de cercetare castigate in competitii internationale sunt urmatoarele:

1. Flux solar sintering of novel carbon fibre reinforced AISi1TOMg metal matrix
composites, Agentia de finantare: European Union’s Horizon 2020, Tip proiect: Solar
Facilities for the European Research Area - Third Phase (SFERA-III), Grant Agreement
No. 823802, nr. de inregistrare: SURPF2101280004, anul 2021, centrul de cercetare:
IMDEA Energy Institute, Madrid, Spania, valoare proiect:12.658,8 Euro. Proiectul a
vizat realizarea unor materiale compozite noi de inaltd rezistenta si usoare obtinute
prin sinterizare solard, pe baza de pulberi metalice din aluminiu si fibre scurte.
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2. Flux solar sintering of 3D printed metal-polymer, Agentia de finantare: European
Union’s Horizon 2020, Tip proiect: Solar Facilities for the European Research Area -
Third Phase (SFERA-II), Grant Agreement No. 823802, nr. de inregistrare:
SURPF2101280004, anul 2022, centrul de cercetare: IMDEA Energy Institute, Madrid,
Spania, in curs de derulare. Proiectul vizeaza realizarea unor piese metalice printate
3D si sinterizate solar.

3. Microstructural analysis on advanced composites of Carbon Fiber reinforced
PolyPhenylene Sulfide manufactured by Thermostamping, Agentia de finantare:
European Union's Horizon 2020, Tip proiect: Research and Innovation Program
Transmission Electron Microscopy - Third Phase (ESTEEM3), Grant Agreement No.
823717, nr. de inregistrare: 456 - MiCFPPS-Therm, anul 2021, centrul de cercetare:
JSI Ljubljana, Slovenia, valoare proiect: 4554 Euro. Proiectul a avut drept scop
caracterizarea materialelor compozite pe baza de fibre de carbon si rdsini
termoplastice (CF-PPS) utilizate in industria transporturilor. Esantioanele au fost
realizate prin termoformare si tdiate cu jet de apa sub presiune. In urma cercetarilor a
fost elaborat un protocol pentru prepararea esantioanelor TEM (transmission electron
microscope) si caracterizarea EDX (Energy Dispersive Spectroscopy) pentru aceasta
categorie speciala de materiale. Proiectul a fost compus din mai multe etape,
incluzand, pregdtirea esantioanelor la Universitatea Transilvania din Brasov,
realizarea de cercetari experimentale la institutul JSI Ljubljana din Slovenia si teste ale
materialelor la Institutul ICDT al Universitatii Transilvania din Brasov.

4. Transmission electron microscopy and statistics on advanced composites of Carbon-
Fiber-reinforced PolyPhenylene Sulfide, Agentia de finantare: European Union's
Horizon 2020, Tip proiect: Research and Innovation Program Transmission Electron
Microscopy - Third Phase (ESTEEM3), Grant Agreement No. 823717, nr. de
inregistrare: 572 — TEM-S-CFPPS, anul 2022, centrul de cercetare: JSI Ljubljana,
Slovenia, valoare proiect: 8778,56 Euro. Scopul acestui proiect a fost investigarea,
analiza statistica si extinderea cunostintelor despre interfaza materialelor compozite
avansate (structura, componenta chimica), dintre fibrele longitudinale si transversale
ale tesaturilor de carbon si rdsina termoplastica din compozitul CF-PPS pentru
materiale pentru transport. Proiectul a constat din etape alternative la Universitatea
Transilvania din Brasov si institutul JSI Ljubljana din Slovenia.

Contractele de cercetare cu mediul socio-economic au avut ca domenii de cercetare
Fabricatia aditivd si tehnologia Reverse engineering, o parte din cercetdri bazandu-se pe
infrastructura Laboratorul de Tehnologii Industriale Inovative (grant Platformd pentru
dezvoltdri tehnologice inovative - PLADETINO, director prof.dr.ing. Nicolae Valentin IVAN), din
cadrul departamentului de Ingineria fabricatiei iar o alta parte pe infrastructura Institutului
ICDT. In cadrul platformei tehnologice PLADETINO, autorul acestei teze de abilitare a obtinut
un numar de 14 contracte de cercetare stiintificd, in calitate de director de contract. O parte

126



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

din rezultatele acestor contracte de cercetare stiintifica cu mediul socio-economic au fost
publicate in articole in jurnale si la conferinte internationale [22, 24, 25, 27, 28, 32, 35].
Contracte nationale cu mediul socio-economic obtinute de catre autor in calitate de director,
au avut drept principal scop rezolvarea unor probleme din industrie prin solutii de fabricatie
avansata inovativd. Aceste proiecte sunt prezentate succint in continuare in functie de
compania beneficiara.

Contractul de cercetare cu firma Autoliv S.A. din Brasov (nr. 6428 / 2009), denumit
"Cercetari teoretice si experimentale privind prototiparea rapida a componentelor din
sistemele de siguranta ale autovehiculelor” a vizat realizarea prin fabricatie aditiva a unor
ansambluri functionale din sistemele de siguranta ale autovehiculelor. Aceste ansambluri
fabricate prin tehnologia Polyjet au fost echipate cu componente mecanice si testate in
functionare (Figura B1.2-1). In urma finalizarii proiectului, au fost predate beneficiarului un
numadr de produse iar o mica parte din rezultatul cercetarilor au fost publicate intr-un articol
in Buletinul Universitatii Transilvania din Brasov [22] si un capitol de carte intr-o editura
internationala [21].

Fig. B1.2-1 Ansamblu functional din sistemele de siguranta ale autovehiculelor

“"Conceptia si fabricatia inovativa a produselor pentru sectorul educational si stiintific” a
fost un contract realizat cu firma SANGARI Engineering S.R.L. din Bucuresti (nr. 6427 / 2009-
2012) avand ca principal scop conceptia si fabricatia aditiva a unor produse hidrodinamice si
aerodinamice pentru teste functionale in bazine de apa si tunele aerodinamice. Astfel au fost
realizate turbine Pelton si profile aerodinamice NACA (Figura B1.2-.2). Rezultatele
cercetdrilor au fost publicate in doua articole in revista ISI [25,27], un articol la o conferinta
internationald [28] si un capitol intr-o carte in editura internationala [21].

(a) (b)

Fig. B1.2-2 Produse realizate in cadrul contractului

Cercetdri privind fabricatia aditivd a unor componente din plastic pentru sistemului de
inchidere al dulapurilor industriale, au fost realizate in cadrul a doua contracte cu firma Eldon
S.R.L. din parcul industrial Prejmer (nr. 9290/2010 si nr. 3349/2011). Denumirile acestor
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contracte sunt: "Cercetari experimentale privind fabricatia rapida a componentelor din plastic
ale dulapurilor industriale” si "Cercetari experimentale privind fabricatia rapida a sistemului
de inchidere a dulapurilor industriale”.

Contractul de cercetare cu firma SC Compozite SRL din Brasov (nr. 5516 / 2009) a vizat
conceptia inovativad si fabricatia aditivd a unor calapoade si matrite pentru realizarea unor
componente pentru simulatoarele de zbor ale avioanelor. Un calapod realizat in cadrul
acestui contract este prezentat in Figura B1.2-3. O parte din rezultatele cercetdrilor au fost
publicate intr-o lucrare la o conferintd internationala [24].

Fig. B1.2-3 Calapod pentru piesa tip burduf

"Cercetdri teoretice si experimentale privind fabricatia rapida prin metoda Polyjet a
prototipurilor specificate de beneficiar” a fost un contract incheiat cu firma Stabilus S.A. din
Brasov (nr. 1359/2010). Cercetdrile din cadrul acestui proiect au condus la realizarea unor
produse specificate de beneficiar.

Colaborarea cu firma RADCOM S.A. Bucuresti (2807/ 2011, 18203/ 2013, nr. 1986/ 2016)
a fost materializata in 3 proiecte care au vizat cercetdri experimentale privind fabricarea
aditiva prin tehnologia Polyjet a unor carcase si componente pentru teste functionale a unor
produse folosite in transportul public urban (Figura B1.2-4).

(a) (b)
Fig. B1.2-4 Produse pentru transportul public

O parte din rezultatele cercetdrilor au fost prezentate la o conferinta internationala si
publicate intr-o revistd indexatad BDI [35]. In final sistemul de e-ticketing a fost implementat
de cdtre firma respectiva in transportul public din Romania (Figura B1.2-4).

Trei contracte de cercetare avand ca scop realizarea prin fabricatie aditivd a unor
componente din plastic pentru subansamblurile opto-electronice avand incorporati senzori
industriali, au avut ca beneficiar compania SC WENGLOR S.R.L. din Sibiu (nr. 5442/2010,
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nr.9997/2010, nr.2151/13.02.2012): "“Cercetdri teoretice si experimentale privind
prototiparea rapida a componentelor din produsele electronice si optice”, "Cercetdri
experimentale privind fabricatia rapida a subansamblurilor opto-electronice din componenta
senzorilor industriali pentru teste functionale” si "Cercetdri experimentale privind fabricatia
rapida pentru teste functionale a componentelor din sisteme de senzori industriali” .
Produsele realizate in cadrul acestor contracte, precum si rezultatele cercetarilor au fost
predate beneficiarului.

"Cercetari privind tehnologii de fabricare rapida pentru industria aeronautica” a fost un
contract de cercetare avand ca beneficiar firma  Airbus Helicopter Romania S.R.L.
(5319/13.05.2016), realizandu-se calapoade pentru materiale compozite. Produsele
realizate in cadrul acestor contracte, precum si rezultatele cercetdrilor au fost predate
beneficiarului.

Un contract de cercetare avand ca obiectiv scanarea 3D si reconstructie modelelor 3D
complexe din componenta motoarelor cu ardere interna, a fost derulat cu firma TATA
Technologies S.R.L. (17918/ 2016): "Cercetari privind tehnologia reverse engineering pentru
motoare, rezultatele cercetarilor fiind predate beneficiarului.

Cinci contracte de cercetare privind fabricatia aditivd in ingineria industriald a unor
componente complexe prin tehnologiile de sinterizare selectiva cu laser (SLS) si depunere de
material topit prin extrudare termoplastica (FDM) au fost realizate cu compania SC GLORIOSA
S.R.L. (17163/2016, 15934/2016, 17894/2018, 7109/12.06.2018, 14397/19.11.2019).
Contractele au avut faze in functie de comenzile beneficiarului. Produsele realizate in cadrul
acestor contracte, precum si rezultatele cercetarilor au fost predate beneficiarului.

Autorul tezei de abilitare a fost in calitate de membru in echipd in urmatoarele 11 granturi
/ proiecte:

1. Performance improvement by heat treatment in solar furnance of ceramic reinforced
aluminium alloy fabricated by friction stir processing, Director de proiect: Folea
Milena; Agentia de finantare: European Comission - Seventh Framework Programme
(FP7), Tip proiect: Solar Facilities for the European Research Area - Second Phase
(SFERA-II), Grant Agreement No. 312643, nr. de inregistrare: P1602070221, anul
2016, centrul de cercetare: CIEMAT-PSA, Almeria, Spania. Scopul proiectului a fost de
a imbundtati prin tratament termic in cuptorul solar proprietdtile acoperirii ceramice
fabricate prin procesare prin “friction-stir processing” pentru aliaje de aluminiu.

2. Sisteme expert de optimizare a proceselor tehnologice (Expert System For
Optimisation of Technological Processes-ESOP), Nr.contract:71-133 /18.09.2007,
2007-2010, Nr ani derulare: 3, Calitate: membru; Director de proiect: Prof.dr.ing. lvan
Nicolae-Valentin.

3. PLAtformd pentru DEzvoltari Tehnologice INOvative (PLADETINO). Program CNCSIS
de tip platformd, Nr.contract:13/ 2008, Cod CNCSIS 78 perioada: 2006-2008, Nr ani
derulare: 2, Calitate: membru; Director de proiect: Prof.dr.ing. lvan Nicolae-Valentin.
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10.

11.

IMAN-Inovative Manufacturing Network, Nr. Contract: Project CEEX/PCD, Nr.
41/7.10.2005 2005-2008, Nr ani derulare: 3, Calitate: membru; Director de proiect:
Prof.dr.ing. lvan Nicolae-Valentin

Tehnologii inovative pentru realizarea profilelor aerodinamice, Nr.Contract cu terti:
18543/2008 perioada:2008, Nr ani derulare:1, Calitate: membru; Director de contract:
Prof.dr.ing. Mircea Viorel Dragoi

Optimizarea functionala a structurilor aerodinamice deportante de autovehicule Nr.
Contract Idei: ID_758/2008 perioada:2008-2011 Nr ani derulare:3, Calitate: membru;
Director de proiect: Prof.dr.ing. Angel Huminic.

Optimizari, testdri si executie de repere prototip din industria auto, Nr. contract cu
mediul socio economic 16830/30.10.2012, 2012-2015, Nr ani derulare: 4, Calitate:
membru; Director de contract: Prof.dr.ing. Gheorghe Oancea.

Profesionalizarea carierei didactice - noi competente pentru actorii schimbarilor in
educatie in judetele Bacau si Covasna, Nr. Contract: POSDRU/87/1.3/5/62339, 2010-
2013, Nr ani derulare: 3, calitate: membru; Director de proiect: Prof.dr.ing. Anisor
Nedelcu

Retea nationala de cercetare in domeniul ingineriei integrate a produselor si
proceselor - INPRO, Contract CEEX, Modulul I, P-CD, Nr.Contract:243/2006
perioada:2006-2008, Nr ani derulare:3, Calitate: membru; Director proiect prof. dr.
ing. George Draghici, responsabil UTBv prof. dr. ing. Nouras Barbu Lupulescu.

Sisteme CAD/CAM pentru strunjire si frezare, faza 1 Modulul CAD, Nr. Contract: Nr.
33459/2002 -tema 11, Cod CNCSIS: 614 perioada:2002-2003, Nr ani derulare:1,
Calitate: membru; Director de proiect: Prof.dr.ing. Nouras Lupulescu.

Sisteme CAD/CAM pentru strunjire si frezare, faza 2 Modulul CAM, Nr. Contract: Nr.
33253/2003 -tema 12, Cod CNCSIS: 609 perioada:2003-2004, Nr ani derulare:1,
Calitate: membru; Director de proiect: Prof.dr.ing. Nouras Lupulescu.

Diseminarea rezultatelor stiintifice ale cercetdrii prin publicarea de articole stiintifice, in
domeniul ingineriei:

>

>

Y VY

10 articole stiintifice in reviste ISI /Clarivate Analitycs (8 articole in calitate de autor
principal din care 5 articole ca prim autor si 3 articole ca autor corespondent);

Din totalul articolelor stiintifice in reviste ISI /Clarivate Analitycs, 6 articole sunt in Q1,
3 articole in Q2 si 1 articol in Q3;

16 articole stiintifice in volume de conferinte indexate ISI/Clarivate Analitycs;

13 articole indexate BDI (5 articole in reviste; 9 articole in volume de conferinte
internationale);

37 articole in reviste sau volume conferinte neindexate (8 articole in reviste; 29 articole
in volume de conferinte);

1 brevet de inventie [147] si 2 cereri de brevete depuse si in curs de evaluare [146,
148].
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Citarilor articolele publicate de cdtre autorul aceste teze de abilitare au determinat

urmatorii indici Hirsh:

v

v

h-index=10, i10-index=11 conform Scholar Google (429 citdri),
https://scholar.google.ro/citations?user=Q kd6_wAAAA]J&hl=en
h-index=7 conform Web of Science Core Collection (142 citari fara autocitdri),

https://www-webofscience-com.am.e-nformation.ro/wos/woscc/citation-
report/08e5bbc4-fc7a-4988-870d-95e84d729188-41c3a02a
h-index=7 conform bazelor de date Scopus (148 citdri),

https://www-scopus-com.am.e-
nformation.ro/authid/detail.uri?authorld=35325653300&origin=AuthorEval .

Premierea rezultatelor cercetdrii:

1.

PN-I1I-P1-1.1-PRECISI-2019-54117. Resurse Umane - Premierea rezultatelor
cercetarii - Articole, Competitia 2019, Articol WOS: 000465025400057, rev.
Materials, ISSN 1996-1944, ISl Impact Factor: 3.426; SRI: 1.173, zona Q2;
PN-1lI-P1-1.1-PRECBVT-2019-2016. Resurse Umane - Premierea rezultatelor
cercetarii - Brevete, Competitia 2019, Titlu brevet: Suport motor turbopropulsor,
OSIM Nr. RO129076 B1

PN-1lI-P1-1.1-PRECISI-2020-45042. Resurse Umane - Premierea rezultatelor
cercetarii - Articole, Competitia 2020, Articol WOS: 000554639700001, rev.
Polymers, ISSN 2073-4360, ISI Impact Factor: 4.329; SRI: 2.037, zona Q1;
PN-Il1-P1-1.1-PRECISI-2020-81265. Resurse Umane - Premierea rezultatelor
cercetarii - Articole, Competitia 2020, Articol WOS: 000586198100001, rev.
Polymers, ISSN 2073-4360, ISI Impact Factor: 4.329; SRI: 2.037, zona Q1;
PN-I11-P1-1.1-PRECISI-2019-54117. Resurse Umane - Premierea rezultatelor
cercetarii - Articole, Competitia 2020, Articol WOS: 000540220000093, rev.
Materials, ISSN 1996-1944, ISl Impact Factor: 3,057; SRI: 2.113, zona Q2;
PN-1II-P1-1.1-PRECISI-2020-45545. Resurse Umane - Premierea rezultatelor
cercetdrii - Articole, Competitia 2020, Articol WOS: 000540220000093, rev. Applied
Sciences-Basel, ISSN 2076-3417, ISI Impact Factor: 2,679; SRI: 0,923, zona Q2;
PN-1I-P1-1.1-PRECISI-2021-93031. Resurse Umane - Premierea rezultatelor
cercetarii - Articole, Competitia 2021, Articol WOS: 0006901257000011, rev.
Sensors, ISSN 1424-8220, ISI Impact Factor: 3.576; SRI: 1.309, zona Q1;
PN-1lI-P1-1.1- PRECISI-2021-91671. Resurse Umane - Premierea rezultatelor
cercetarii - Articole, Competitia 2021, Articol WOS: 000660665200001, rev. Sensors,
ISSN 1424-8220, ISI Impact Factor: 3.576; SRI: 1.309, zona Q1;
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Membru in comitetul editorial a jurnalelor indexate ISI:
v" Polymers,https://www.mdpi.com/journal/polymers/special _issues/Advances_Re
inforced_Polymeric_Composites
In calitate de membru in comitetul de recenzori, am recenzat 64 de articole ISI
(https://publons.com/wos-op/researcher/1362966/razvan-udroiu/peer-review/) pentru 16
jurnale indexate ISI din urmatoarele edituri:
1. Taylor&Francis: International Journal of Production Research (Q1);
2. Elsevier: Measurement (Q1), Journal of Manufacturing Processes (Q1), Vacuum
(Q1);
3. |EEE Explore: IEEE Access (Q1);
4. MDPI: Materials (Q2), Polymers (Q1), Metals (Q1), Energies (Q2), Applied Sciences
(Q2), Coatings (Q2), Sensors (Q1), Drones (Q1), Fractal and Fractional, Crystals,
Machines.

Membru in colectivele de recenzori ai revistelor indexate BDI:
1. Acta Innovations
2. Journal of Manufacturing and Materials Processing

Membru in comitetul stiintific ale unor manifestari stiintifice internationale

v" International Conference Modern technologies in manufacturing, MTeM 2019, 9-12
October, Cluj Napoca, 2019, indexata ISI WoS CPCl, MATEC Web of Conferences,
ISSN: 2261-236X; https://mtem.utcluj.ro/comittees/

v' Membru in comitetul stiintific si recenzor la International Conference on
Manufacturing Science and Education, June 2-4, Sibiu, Romania, 2020, indexata
MATEC Web of Conferences;
https://conferences.ulbsibiu.ro/mse/06.international _committee.html

Membru in colectivele de organizare ale unor manifestari stiintifice internationale:

v" International Conference Computing and Solutions in Manufacturing Engineering
— CoSME 16, November 3+4, Brasov, Romania, 2016,
http://old.unitbv.ro/cosme16/en/scope.html;

v" International Conference Computing and Solutions in Manufacturing Engineering
— CoSME 12, September 16+18, Brasov, Romania, 2012,
http://www.unitbv.ro/cosme12/en/index.html;

v International Conference Computing and Solutions in Manufacturing Engineering
— CoSME '08, September 25+27, Brasov, Romania, 2008,
http://www.cosme.ro/fisiere/Istoric/CoSME _papers_program08_final.pdf.
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Membru, in asociatii profesionale si stiintifice, internationale si nationale:
v"International Association of Engineers (IAENG)
v" Asociatia Universitard de Ingineria Fabricatiei (AUIF);

Membru in comisii de indrumare a doctoranzilor. Astfel, am facut parte din echipa de
indrumare a 2 doctoranzi coordonati de prof. dr.ing Gheorghe Oancea, si anume doctorand
George Razvan Buican in domeniul fabricatiei aditive prin topire selectiva cu laser a pieselor
din otel inox 316L, si doctorand Emilian lonut Croitoru in domeniul materialelor compozite
armate cu fibre de sticla, carbon si kevlar.

De asemenea, am colaborat stiintific cu doctoranzi si postdoctoranzi din cadrul
departamentului de Ingineria fabricatiei, realizand pregdtirea tehnologica de fabricatie aditiva
si fabricatia aditiva a unor produse din cadrul tezelor de doctorat si postdoctorat, dupa cum
urmeaza:

v" In cadrul unei colaborari stiintifice cu doctoranda Folosea Roxana, autoare a tezei

X 0

intitulatd "Tehnica reverse engineering in dezvoltarea de produse” (2008), avand
conducdtor de doctorat pe prof.dr.ing. Nicolae Valentin lvan, am fabricat aditiv prin
tehnologia de pulverizare cu jet de liant un arbore in trepte.

v' Colaborarea stiintificd cu doctorandul Manolescu Alex (2012), sub indrumarea
conducdtorului de doctorat prof.dr.ing. Oancea Gheorghe, s-a concretizat in fabricatia
aditiva prin tehnologia PolyJet a unui prototip de compresor.

v"In cadrul colabordrii cu doctorandului Stamate Valentin (2009), avand conducdtor de
doctorat pe prof.dr.ing. Nicolae Valentin Ivan, am fabricat aditiv prin tehnologia
PolyJet componentele unui ansamblu suport-model stomatologic.

v" In cadrul colaborarii cu postdoctorandul Deaky Bogdan, sub conducerea prof.dr.ing.
Nouras Barbu Lupulescu, am fabricat aditiv patru roti dintate personalizate prin

tehnologiile de pulverizare cu jet de aditiv si pulverizare cu jet de materiale (PolyJet).

Activitati de cercetare cu studentii, in cadrul a 6 proiecte interne castigate prin competitie
interna (in anii 2015, 2016, 2019, 2020, 2022 si 2023), denumite "Proiectul meu de diploma”
si finantate de catre Universitatea Transilvania din Brasov cu suma de 10000 lei. Am abordat
anumite teme de cercetare specifice iar rezultatele obtinute s-au concretizat in prototipuri
fizice ale unor produse concepute in cadrul acestor proiecte. O parte din rezultatele
cercetdrilor cu studentii au fost publicate in jurnale indexate BDI [144, 145] si a fost elaboratd
propunerea unui brevet de inventie inregistrata la OSIM [146].

De asemenea, studentii coordonati de mine, au participat la Sesiunile cercurilor stiintifice
studentesti (in medie 8 lucrdri / an). De remarcat este faptul ca o lucrare a obtinut premiul |
pe facultatea ITMI, precum si premiul | la conferinta Absolventii in Fata Companiilor (AFCO),
sectiunea Inginerie mecanica, Inginerie tehnologicd, Inginerie economicd, organizata de
Universitatea Transilvania din Brasov.
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B2. PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE ALE CARIEREI

Planurile de evolutie si de dezvoltare ale carierei se bazeaza pe experienta si rezultatele

dobandite pana in prezent si vizeaza trei directii principale:

>
>
>

Dezvoltarea activitatii didactice;
Dezvoltarea activitatii de cercetare stiintifica;
Dezvoltarea activitatii profesionala.

B2.1. Planuri de dezvoltare ale activitdtii didactice

Activitatea didacticd reprezintd o sarcind care trebuie sa fie desfdsuratd in paralel cu

activitatea de cercetare, existand o corelatie intre acestea.

Pentru imbundtatirea performantelor in activitatea didactica, voi avea in vedere urmatoarele

patru aspecte importante, si anume:

v

v
v
v

Dezvoltarea activitatilor individuale;

Implicarea in activitdti colegiale;

Parteneriat in activitatile cu studentii;

Dezvoltarea activitdtilor de formare continua pentru mediul industrial.

Dezvoltarea activitdtilor individuale presupune continuarea si aprofundarea activitatilor mele

didactice avand urmatoarele directii:

v

actualizarea permanentd si imbunatatirea continua a continutului disciplinelor prin
materiale didactice in concordanta cu dezvoltdrile actuale in domeniu si cu cerintele
mediului industrial (cursuri, indrumare de laborator si proiect);

consultarea periodica a mediului industrial privind continutul fiselor disciplinelor
predate;

dezvoltarea unor discipline noi tinand cont de cerintele si standardele actuale la nivel
national, de schimbarile viitoare pe piata muncii, precum si de noile calificari si
elaborarea de noi materiale pentru acestea care sa fie in concordanta cu noutadtile din
domeniu;

integrarea rezultatelor din activitatea de cercetare in cadrul disciplinelor predate la
licenta, master si de asemenea prezentarea acestora doctoranzilor; Astfel, imi propun
integrarea tuturor rezultatele cercetdrii in domeniul Fabricatie aditive si a Printdrii 3D
in cadrul cursului si a lucrarilor de laborator la disciplina Tehnologii performante de
fabricatie, master Ingineria fabricatie inovative, o parte dintre rezultate fiind integrate
deja.

participarea la diverse mobilitdti de formare, cum ar fi stagii de specialitate, scoli de
vard sau workshopuri, organizate in tara si strdindtate, in scopul Tmbunatatirii
continue a procesului didactic;

implicarea in mobilitdti de predare in strdindtate, in calitate de profesor invitat;
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Implicarea in activitdti colegiale pentru imbunatdtirea activitatii didactice va cuprinde

urmatoarele:

v

Analiza continua a planurilor de invatdamant si imbunatdtirea graduala a acestora,
precum si a fiselor disciplinelor, tinand cont de cerintele ARACIS, de cerintele mediului
industrial, de progresul tehnic din domeniu, si de standardele europene EUR-ACE
(EURopean-ACcredited Engineer);

implicarea pentru infiintarea in cadrul departamentului a unor programe de studii in
de licentd in limba englezd, in domeniul ingineriei industriale;

promovarea imaginii departamentului de Ingineria fabricatiei, a facultatii [TMI si a
Universitatii Transilvania din Brasov in mediul International;

identificarea si atragerea unor posibili candidati pentru consolidarea colectivului
departamentului de Ingineria fabricatiei.

Parteneriat in activitdtile cu studentii avand urmdtoarele prioritatea:

v

\

Realizarea unui proces educational centrat pe student, in concordantd cu cerintele
pietei muncii, urmdrind urmatoarele rezultate specifice ale invatdrii: cunoastere si
intelegere, analiza inginereasca, proiectare inginereascd, investigatie profesionald,
practica inginereasca, analiza critica, comunicare si lucrul in echipg;

imbunatdtirea continuad a activitatii de predare prin utilizarea unor mijloace moderne
de predare si transmitere / aprofundare a informatiilor utilizand platforma e-learning;
realizarea unui echilibru intre cunostintele teoretice si aplicatiile practice;

stimularea studiului si cercetarii individuale sau in grupuri mici, prin alocarea de teme
de casd care sa completeze activitdtile de predare;

coordonarea unor proiecte de diploma pentru programul de studii TCM si CA, precum
si a unor proiecte de disertatie la masterul Ingineria fabricatiei inovative, prin
propunerea unor teme de actualitate;

realizarea de acorduri de parteneriat si acorduri de practica cu mediul industrial pentru
studenti si de asemenea organizarea de vizite in companii industriale;

planificarea unor intalniri periodice a studentilor cu reprezentanti ai mediului industrial
in scopul prezentarii ofertelor de practica si intership, precum si a propunerii unor
teme pentru proiecte de diploma si disertatii dezvoltate in parteneriat cu firme: SC
Premium Aerotec, SC IAR SA, SC Siemens, SC Aerostar Bacdu etc.;

invitarea unor experti din cadrul mediului industrial pentru a tine prelegeri studentilor;
implicarea in organizarea unor scoli de vara pentru studenti, impreuna cu mediul
economic. Astfel, incepand cu anul 2022 se desfdasoara o Scoala de varda anualg,
organizata impreuna cu firma Siemens, denumita "Simulare in Inginerie Curious
Minds” care se adreseaza si studentilor facultatii de Inginerie Tehnologica si
Management Industrial;
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v

v

v

v

implicarea si coordonarea studentilor in concursul de proiecte interne pentru
finantarea proiectelor de diploma de catre Universitatea Transilvania din Brasov;
atragerea si coordonarea unui numar de studenti, anual, in activitati extracuriculare,
cum ar fi Sesiunile cercurilor stiintifice studentesti si a conferintei studentesti
organizate de Universitara Transilvania din Brasov, denumita AFCO (Absolventi in fata
companiilor);

informarea si incurajarea studentilor pentru efectuarea unor mobilitati internationale
(ERASMUS);

informarea si consilierea absolventilor privind posibilii angajatori din zona Brasovului.

Coordonarea activitdtii doctoranzilor, se va baza pe experienta acumulata in coordonarea

proiectelor de diploma si dizertatie, calitatea de director si membru in diverse proiecte de

cercetare, membru in comisii de indrumare a doctoranzilor, membru in echipe de cercetare /

dezvoltare din carul unor companii industriale. Voi avea in vedere urmadtoarele aspecte

privind indrumarea doctoranzilor:

v
v

v
v

desfasurarea unei activitatea de cercetare stiintifice etice;

coordonarea si sustinerea doctoranzilor pentru indeplinirea planului de cercetare,
elaborarea referatelor si a tezei de doctorat;

corelarea obiectivelor temei de doctorat cu infrastructura existenta in universitate si
dupa caz, indrumarea pentru stagii in alte centre universitare pentru completarea
cercetarilor;

indrumarea si sustinerea doctoranzilor pentru diseminarea rezultatelor cercetdrii la
conferinte internationale si in reviste cotate ISI;

continuarea activitatii de membru in comisii de indrumare a doctoranzilor. In prezent
sunt membru in comisia de indrumare doctorala a ing. Liviu lonut Dragus avand ca
subiect al tezei Proiectarea si fabricatia inovativa a structurilor, sub conducerea prof.
dr. ing. Mircea Viorel Dragoi;

integrarea in echipe de cercetare interdisciplinare a doctoranzilor;

incurajarea doctoratului in cotuteld, cu universitati din strainatate;

Dezvoltarea activitatilor de formare continua pentru mediul industrial are urmatoarele

componente:

v

v

Sustinerea unor cursuri customizate de formare continua in domeniul disciplinelor
predate pentru mediul industrial, in cadrul departamentului de Formare continua din
cadrul Universitatii. Astfel, sunt propuse cursurile de Proiectare 3D avansata utilizand
SolidWorks si Proiectare in CATIA si se va propune un curs nou de Fabricatie aditiva.
Participarea la cursuri oferite de mediul industrial in vederea dezvoltarii activitdtii
didactice.
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B2.2. Planuri de dezvoltare ale activitatii de cercetare stiintifica

Activitatea de cercetare stiintifica se bazeaza pe experienta acumulata si se va focusa in
primul rand pe domeniile de competentd deja abordate prin aprofundarea si extinderea
acestora. Activitatile de cercetare viitoare se vor concentra pe urmdtoarele directii principale:

> Fabricatia aditiva si Printarea 3D cu accent pe analiza calitatii produselor si
proceselor;

» Structuri din materiale compozite;

> Designul, analiza si fabricatia asistata de calculator a produselor complexe.

Fabricatia aditiva si Printarea 3D cu accent pe controlul calitdtii produselor si proceselor
reprezintd prima directie majord de cercetare stiintificd. In ultimii ani, tehnologiile de
fabricatie aditiva sunt utilizate in diverse domenii industriale cum ar fi cea a automobilelor,
aerospatiala si a bunurilor de larg consum. Standardele referitoare la fabricatia aditiva sunt in
continua dezvoltare avand in vedere multitudinea de tehnologii noi si materiale noi. Tinand
cont in literatura de specialitate sunt relativ putine rezultate privind caracterizarea si
proprietdtile pieselor obtinute cu aceste tehnologii aditive din materiale noi doresc abordarea
urmatoarelor aspecte:

v" Investigatii experimentale privind calitatea pieselor (dimensionald, textura suprafetei

etc.) obtinute din materiale compozite cu matrice plastica si metalica.

v' Investigatii experimentale si optimizarea parametrilor tehnologici ai sistemelor de

fabricatie aditiva si a imprimantelor 3D.

v" Analize privind caracterizarea micro si macro structurala a pieselor fabricate aditiv.

Structurile din materiale compozite reprezintd cea de a doua directie principald de
cercetare. Un prim pas va consta in valorificarea rezultatelor, prin publicarea in reviste IS
categoria Q1, din granturile internationale castigate in ultimul an, si anume:

v' proiectul Sfera focusat pe materiale compozite noi de inalta rezistenta si usoare

obtinute prin sinterizare solarg;

v proiectele ESTEEM concentrate pe caracterizarea materialelor compozite cu matrice
termoplastica utilizate in industria de transport, preponderent in domeniul
aerospatial.

Continuarea colabordrii cu centrul de cercetare IMDEA Energy Institute, Madrid, Spania
am realizat-o prin castigarea in competitie internationala a unui nou proiect de cercetare care
a fost aprobat spre finantare pentru anul 2023. Acest proiect vizeaza analiza materialelor
compozite fabricate aditiv si postprocesate in simulatoare solare. De asemenea
caracterizarea acestor noi materiale va fi realizata in institutul JSI Ljubljana din Slovenia,
continuand colaborarea in directia cercetarii stiintifice avutd cu acestia.
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Designul, analiza si fabricatia asistata de calculator a produselor complexe este cea de a
treia directie de cercetare, in cadrul cdreia se va pune accentul pe minimizarea masei
produselor si mentinerea unor proprietdtile mecanice bune. In acest domeniu imi propun
designul si analiza unor produse complexe fabricate din materiale polimerice si compozite din
primele doua directii principale de cercetare.

Obiectivele propuse pentru sustinerea directiilor de cercetare stiintifica si dezvoltarea

continua a carierei stiintifice sunt urmdtoarele:

» modernizarea si dezvoltarea laboratorului de cercetare, destinat fabricarii, prin
tehnologii aditive, a produselor industrial (Laborator de Tehnologii integrate), precum
si realizarea mentenantei echipamentelor;

> valorificarea echipamentelor de cercetare existente in cadrul Universitatii Transilvania
si a Institutului de cercetare prin propunerea de colaborari interdisciplinare in cadrul
departamentului de Ingineria fabricatiei si cu alte departamente

> elaborarea unor propuneri de proiecte in cadrul unor competitii interne, nationale si
internationale

» continuarea colaborarii cu mediul economic prin rezolvarea unor teme specifice, in
cadrul unor noi contracte de cercetare / dezvoltare cu mediul industrial

A\

participarea la conferinte internationale, desfasurate in tara siin strdindtate;

A\

efectuarea de stagii de cercetare in vederea perfectionarii in domneiile de interes;

> diseminarea rezultatelor cercetdrilor in jurnale indexate ISI, situate in zonele Q1 si Q2,
prin publicarea a minim 2 articole anual;

> colaborarea cu alti cercetatori din domeniu in vederea publicdrii unor monografii la
edituri de prestigiu internationale;

> organizarea de conferinte, seminarii si scoli de vard nationale si internationale

> implicarea studentilor, masteranzilor si doctoranzilor in cadrul proiectelor de cercetare
castigate;

> sustinerea si mediatizarea evenimentelor stiintifice si a conferintelor organizate de

cdtre departamentul Ingineria Fabricatiei.

B2.3. Planuri de evolutie si dezvoltare ale carierei profesionale

Cariera profesionald in mediul universitar necesita imbinarea optima a activitatii didactice
si a activitatii de cercetare stiintifica. Nivelul de pregdtire profesionala si realizdrile obtinute,
dupad sustinerea tezei de doctorat pana in prezent, sunt evidentiate prin calitatea de membru
editorial si recenzor al unor reviste de prestigiu (Q1 si Q2), organizator de manifestdri
stiintifice nationale si internationale si membru in organizatii profesionale. Experienta si
competentele dobandite in aceasta perioada, in activitatea didactica si de cercetare stiintifica
vor contribui la dezvoltarea domeniului Inginerie industriala, la cresterea prestigiului Si
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vizibilitatii Departamentului de Ingineria fabricatiei, a Facultatii ITMI si a Universitatii
Transilvania din Brasov. Obiective pentru planul de evolutie si dezvoltare a carierei
profesionale:
v' dezvoltarea profesionald ca evaluator ARACIS.
v' continuarea colabordrilor aflate in derulare pentru intensificarea activitatilor de
cercetare stiintifica;
v dezvoltarea unor parteneriate cu mediul socio economic prin elaborarea de proiecte
Cu acestia;
V' intensificarea activitdtilor editoriale si recenzoriale in jurnale cotate ISI Q1 si Q2;
v implicare si dezvoltarea scolii doctorale in domeniul Inginerie Industriald din cadrul
Universitdtii Transilvania din Brasov.

(B-iii) Bibliografie

1. Gibson, I.; Rosen, D.W.; Stucker, B. Additive Manufacturing Technologies; Springer-Verlag: New
York, NY, USA, 2015.

2. Chu, WS.; Kim, M.S;; Jang, K.H.; Song, J.H.; Rodrigue, H.; Chun, D.M.; Cho, Y.T.; Ko, S.H.; Cho, K.,
Cha, S.W.; et al. From design for manufacturing (DFM) to manufacturing for design (MFD) via
hybrid manufacturing and smart factory: A review and perspective of paradigm shift. Int. J. Precis.
Eng. Manuf. Green Tech. 2016, 3, 209-222, doi:10.1007/s40684-016-0028-0.

3. Kang, HS.; Lee, )Y, Choi, S.; Kim, H.; Park, JH.; Son, LY. Kim, B.H.,; Noh, S.D. Smart
manufacturing: Past research, present findings, and future directions. /nt. /. Precis. Eng. Manuf.
Green Technol. 2016, 3,111-128. https://doi.org/10.1007/s40684-016-0015-5.

4. Udroiu, R., Computer-aided Technologies. Applications in Engineering and Medicine, Editura
IntechOpen  Limited, London, U.K. ISBN:978-953-51-2788-8, 2016, 160 pag,
https://www.intechopen.com/books/5379 , DOI: 10.5772/62618

5. Morariu, C, Sistemul de Management al Calitatii, Editura Universitatii Transilvania din Brasov,
Brasov, 2006

6. Udroiu, R.; Braga, I.C.; Nedelcu, A. Evaluating the Quality Surface Performance of Additive
Manufacturing Systems: Methodology and a Material Jetting Case Study. Materials 2019, 12,
995, FI 3.426 (Q2 zona rosie) , WOS: 000465025400057

7. International Organization for Standardization. In Standard Terminology for Additive
Manufacturing—General  Principles—Terminology; ISO/ASTM  52900-15; International
Organization for Standardization: Geneva, Switzerland, 2015.

8. Campbell, R.I; Martorelli, M.; Lee, H.S. Surface roughness visualization for rapid prototyping
models. Comput. Aided Des. Appl. 2002, 34, 717-725, doi:10.1016/50010-4485(01)00201-9.

9. Perez, M.; Medina-Sanchez, G. Garcia-Collado, A.; Gupta, M.; Carou, D. Surface quality
enhancement of fused deposition modeling (FDM) printed samples based on the selection of
critical printing parameters. Materials 2018, 11, 1382-1395, doi:10.3390/ma11081382.

139



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Byun, H.S.; Kwan, H., L. Determination of the optimal build direction for different rapid
prototyping processes using multi-criterion decision making. Robot. Comput. Integr. Manuf.
2006, 22, 69-80, doi:10.1016/j.rcim.2005.03.001.

Strano, G.; Hao, L.; Everson, R.M.; Evans, K.E. Surface roughness analysis, modelling and
prediction in selective laser melting. J. Mater. Process. Technol. 2013, 213, 589-597,
doi:10.1016/j.jmatprotec.2012.11.011.

DebRoy, T.; Wei, H.L.; Zuback, J.S.; Mukherjee, T.; Elmer, J.W.; Milewski, J.0.; Beese, A.M.; Wilson-
Heid, A.; Ded, A.; Zhang, W. Additive manufacturing of metallic components—Process, structure
and properties. Prog. Mater. Sci. 2018, 92, 112-224, doi:10.1016/j.pmatsci.2017.10.001.

Chen, Y.; Lu, J. RP Part Surface quality versus build orientation: When the layers are getting
thinner. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 2013, 67, 377-385, doi:10.1007/s00170-012-4491-7.
Cazon, A.; Morer, P.; Matey, L. Polylet technology for product prototyping: Tensile strength and
surface roughness properties. Proc. IMechE Part B J. Eng. Manuf. 2014, 228, 1664-1675,
doi:10.1177/0954405413518515.

Kumar, K.; Kumar, G.S. An experimental and theoretical investigation of surface roughness of
poly-jet printed parts. Virtual Phys. Prototyp. 2015, 10, 23-34,
doi:10.1080/17452759.2014.999218.

Bandari, Y.K.; Williams, S.W.; Ding, J.; Martina, F. Additive manufacture of large structures:
Robotic or CNC systems? In Proceedings of the 26th International Solid Freeform Fabrication
Symposium, Austin, Texas, USA, 12-14 August 2015; pp. 17-25.

Moylan, S. Progress toward standardized additive manufacturing test artifacts. In Proceedings of
ASPE 2015 Spring Topical Meeting Achieving Precision Tolerances in Additive Manufacturing,
North Carolina, USA, 26—-29 April 2015; pp. 100-105.

Leach, R. Metrology for additive manufacturing. Meas. Control 2016, 49, 132-135,
doi:10.1177/0020294016644479.

Derby, B. The inkjet printing of functional and structural materials: Fluid property requirements,
feature stability, and resolution. Annu. Rev. Mater. Res. 2010, 40, 395-414,
doi:10.1146/annurev-matsci-070909-104502.

Udroiu, R., Braga, I.C, Polyjet technology applications for rapid tooling, Matec Web Conf. Vol. 112,
2017, WOS: 000579349600046

Udroiu, R., Nedelcu, A., Chapter 1: Optimization of Additive Manufacturing Processes Focused on
3D Printing , in Rapid prototyping technology —principles and functional requirements Edited by
Muhammad Enamul Hoque, Editura InTech, Croatia, ISBN:978-953-307-970-7, 2011

Udroiu, R., lvan NV. (2010). Rapid Prototyping and Rapid Manufacturing Applications at
Transilvania University of Brasov, Bulletin of the Transilvania University of Brasov - Series I:
Engineering Sciences, indexata PROQUEST, EBSCO

Udroiy, R., Serban, D.A., Belgiu G. (2010). Optimisation of rapid prototyping process for electrical
vehicle manufacturing, Proceedings of the 3rd International Conference on Additive Technologies
ICAT 2010,Nova Gorica, Slovenia, September, 22th — 24th, 2010,Publisher DAAAM International
Vienna, ISBN 978-3-901509-75-9, ISSN 1992-5093, Indexata Scopus

Udroiu, R. Rapid tooling by Three Dimensional Printing (3DP), 3rd WSEAS international
conference on manufacturing engineering, quality and production systems MEQAPS '11, April
11-13, 2011, Brasov, Romania, Published by WSEAS Press

140



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34,

35.

36.

37.

38.

Udroiu, R., (2010). Applications of additive manufacturing technologies for aerodynamic tests,
Academic journal of manufacturing engineering, vol.8 issue 3/2010, ISSN 15837904, Indexata
Scopus

Udroiu, R. New Methodology for Evaluating Surface Quality of Experimental Aerodynamic Models
Manufactured by Polymer Jetting Additive Manufacturing, Polymers 2022, 14, 371, FI 4.967 (Q1
zona rqsie) , WOS: 000754916900001

Udroiu, R.; Nedelcu, A., Deaky, B. Rapid manufacturing by polyjet technology of customized
turbines for Renewable energy generation, Environmental Engineering and Management Journal
2011,10(9), 1387, FI 1,435 (Q3), W0S:000296758400023

Udroiu, R., Nedelcu A. Stroia I., Application of rapid product development to pelton turbine, 15th
International Conference Modern Technologies, Quality and Innovation - New face of TMCR,
ModTech 2011 volll 25-27 May 2011, Vadul lui Voda-Chisinau, Republic of Moldova,
W05:000392260500280

Quail F., Stickland M., Scanlon T. (2009), Rapid Manufacturing Technique used in the
Development of a Regenerative Pump Impeller, Proc. World Congress on Engineering, WCE ‘09,
vol. 2, London, U.K, 2009, 1730-1736.

Wu H., Li D., Guo N., (2009), Fabrication of integral ceramic mold for investment casting of hollow
turbine blade based on stereolithography, Rapid Prototyping Journal, 15, 232-237.
Kamaruzzaman S., Juhari A.R., (2009), Pico hydro: clean power from small streams, Proc. 3rd
WSEAS Int. Conf. on Renewable energy sources, RES '09, University of La Laguna, Tenerife,
Canary Islands, Spain, July 1-3, 2009, Published by the WSEAS Press, Perlovsky L., Mastorakis N.
E., Zaharim A., Kamaruzaman S. (Eds.), 414-419.

Udroiu R., Mihail L., Experimental determination of surface roughness of parts obtained by rapid
prototyping, Proceedings of the 8th WSEAS International Conference on Circuits, Systems,
Electronics, Control & Signal Processing (CSECS '09), Puerto de la Cruz Tenerife, Canary Islands,
Spain, December 14-16, 2009, Published by WSEAS Press, ISSN: 1790-5117, 283,
W0S:000276789200050

Udroiu, R., Deaky, B., (2011). Optimization of additive manufacturing by 3d printing for fit and
functional testing, Proceedings of the 5th international conference on manufacturing science and
education (MSE 2011), Vol |, ISSN 1843-2522, 95, June 2-5, 2011, Sibiu, Romania,
W0S5:000393733400024

Udroiu, R., (2012). Applications of polymer jettting technology for functional testing of the
innovative products, Academic journal of manufacturing engineering, vol.10 issue 3/2012,
indexata EBSCO

Udroiu, R., (2013). Rapid product development of e-ticketing products for urban public transport,
Academic journal of manufacturing engineering, vol.11 issue 3/2013, indexata EBSCO

Bere, P.; Neamtu, C.; Udroiu, R. Novel Method for the Manufacture of Complex CFRP Parts Using
FDM-based Molds. Polymers 2020, 12, 2220, FI 4329 (Q1 zona rosie) , WOS:
000586198100001

Cheah, C. M,, C. K. Chua, H. S. Ong, Rapid Moulding Using Epoxy Tooling Resin, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, no.20, 2002, pp. 368-374.

Chuy, C., H., Song, M., C, Luo V. C, S., Computer aided parametric design for 3D tire mould
production, Computers in Industry, no. 57, 2006, pp. 11-25.

141



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

39.

40.

41.

42,

43,

44,
45,
46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

Chua CK. Hong KH. Ho S.L, Rapid Tooling Technology. Part 1 A Comparative Study.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, No.15, ISSN 0268-3768, 1999, p.
604-608.

Parada, L.R.; Mayuet, P.F.; Gamez, A.J. Industrial product design: Study of FDM technology for the
manufacture of thermoformed prototypes. Procedia Manuf. 2019, 41, 587-593,
doi:10.1016/j.promfg.2019.09.046

Hay, J.A; Smayra, T.; Moussa, R. Customized Polymethylmethacrylate Cranioplasty Implants
Using 3-Dimensional Printed Polylactic Acid Molds: Technical Note with 2 Illustrative Cases.
World Neurosurg. 2017, 105, 971-979, doi:10.1016/j.wneu.2017.05.007

Sieminski, P.; Szulc, B. Analysis of FDM/FFF additive manufacturing production mold inserts of
injection molds. Mechanik2018, 1, 53-55, doi:10.17814/mechanik.2018.1.11

F. Rayegani, G. C. Onwubolu, A.Nagy and H. Singh, ASME International Mechanical Engineering
Congress and Exposition, 810 (2014)

R. Singh, Int. ). of Autom. and Mech. Eng., 6, 777 (2012)

Stratasys Ltd, http://www.stratasys.com/, (acesat in 2017)

Udroiu R. lvan N.V, Rapid-X Using 3D Printers, Supplement of Academic Journal of
Manufacturing Engineering, No.2, Timisoara, ISSN 1583-7904, 2008, pp.199-205

Udroiu, R., Materiale compozite. Tehnologii si aplicatii in aviatie, Editura: Universitatii Transilvania
Brasov, ISBN:973-635-646-9, 2006

Kim, G.D.; Oh, Y.T. A benchmark study on rapid prototyping processes and machines: Quantitative
comparisons of mechanical properties, accuracy, roughness, speed, and material cost. Proc.
Imeche Part B J. Eng. Manuf. 2008, 222, 201-215, doi:10.1243/09544054)EM724.

Ahn, D.; Kim, H.; Lee, S. Surface roughness prediction using measured data and interpolation in
layered  manufacturing. ). Mater. Process. Technol. 2009, 209, 664-671,
doi:10.1016/j.jmatprotec.2008.02.050.

Kechagias, J.; Stavropoulos, P. An investigation of sloped surface roughness of direct poly-jet 3D
printing. In Proceedings of the International Conference on Industrial Engineering—INDE 2015,
Zakynthos Island, Greece, 16—20 July 2015; pp. 150-153.

Canellidis, V.; Giannatsis, J.; Dedoussis, V. Genetic-algorithm based multi-objective optimization
of the build orientation in stereolithography. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 2009, 45, 714-730,
doi:10.1007/s00170-009-2006-y.

Kumbhar, N.N.; Mulay, A.V. Post processing methods used to improve surface finish of products
which are manufactured by additive manufacturing technologies: A Review. J. Inst. Eng. India Ser.
C 2018, 99, 481-487, doi:10.1007/s40032-016-0340-z.

Kretzschmar, N.; Chekurov, S.; Salmi, M., Tuomi, J. Evaluating the readiness level of
additivelymanufactured digital spare parts: an industrial perspective. Appl. Sci. 2018, 8, 1837—
1952, doi:10.3390/app8101837.

Reeves, P.E.; Cobb, R.C. Reducing the surface deviation of stereolithography using in-process
techniques. Rapid Prototyp. J. 1997, 3, 20—31, doi:10.1108/13552549710169255.

Townsend, A.; Senin, N.; Blunt, L.; Leach, R.K.; Taylor, J.S. Surface texture metrology for metal
additive manufacturing: A review. Precis. Eng. 2016, 46, 34-47,
doi:10.1016/j.precisioneng.2016.06.001.

Grimm, T.; Wior, G.; Witt, G. Characterization of typical surface effects in additive manufacturing
with confocal microscopy. Surf. Topogr.: Metrol. Prop. 2015, 3, 1-12, doi:10.1088/2051-
672X/3/1/014001.

142



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Bourell, D.; Kruth, J.P.; Leu, M.; Levy, G.; Rosen, D.; Beese, A.M.; Clare, A. Materials for additive
manufacturing. CIRP Ann. 2017, 66, 659-681, doi:10.1016/j.cirp.2017.05.009.

Montgomery, D.C. Design and Analysis of Experiments; John Wiley & Sons: Hoboken, NY, USA,
2017;1SBN:9781119113478.

Salmi, M.; ltuarte, I.F.,; Chekurov, S.; Huotilainen, E. Effect of build orientation in 3D printing
production for material extrusion, material jetting, binder jetting, sheet object lamination, vat
photopolymerisation, and powder bed fusion. Int. ). Collab. Enterp. 2016, 5, 218-231,
doi:10.1504/ijcent.2016.10003187.

International Organization for Standardization. Standard Terminology for Additive
Manufacturing—Coordinate Systems and Test Methodologies; ISO/ASTM 52921-13; ISO:
Geneva, Switzerland, 2013.

Robinson, J.; Ashton, I..; Fox, P.; Jones, E.; Sutcliffe, C. Determination of the effect of scan strategy
on residual stress in laser powder bed fusion additive manufacturing. Addit. Manuf. 2018, 23,
13-24, doi:10.1016/j.addma.2018.07.001.

Udroiu, R. Powder bed additive manufacturing systems and its applications, Academic journal of
manufacturing engineering, vol.10, issue 4, 2012, indexata EBSCO

Saboori, A,; Gallo, D.; Biamino, S.; Fino, P.; Lombardi, M. An overview of additive manufacturing of
titanium components by directed energy deposition: microstructure and mechanical properties.
Appl. Sci. 2017, 7, 883-905, doi:10.3390/app7090883.

NIST/SEMATECH. e-Handbook of Statistical Methods. Available online:
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/index.htm (accessed on 18 November 2018).

Objet Geometries. Eden 500V/350V/350 3-D Printer System. User Guide; Objet Geometries Ltd.:
Rehovot, Israel, 2007.

International Organization for Standardization. Geometrical Product Specifications (GPS)—
Surface Texture: Profile Method—Rules and Procedures for the Assessment of Surface Texture;
ISO 4288:1996; ISO/ASME International: Geneva, Switzerland, 1996.

Automotive Industry Action Group. Measurement Systems Analysis—Reference Manual; 4rd
ed.; MSA-4; Automotive Industry Action Group (AIAG): Southfield, MI, USA, 2010

Minitab. Getting Started with Minitab 17. Available online: https://www.minitab.com (accessed
on 10 September 2018).

Mueller, J.; Shea, K.; Daraio, C. Mechanical properties of parts fabricated with inkjet 3d printing
through  efficient  experimental design. Mater. Des. 2015, 86, 902-912,
doi:10.1016/j.matdes.2015.07.129.

Kadivar, M.; Tormeya, D.; McGranaghan, G. A review on turbulent flow over rough surfaces:
Fundamentals and theories. Int. J. 2021, 10, 100077. https://doi.org/10.1016/}.ijft.2021.100077.
Petrie, H.L,; Deutsch, S.; Brungart, T.A.; Fontaine, A.A. Polymer drag reduction with surface
roughness in flat-plate turbulent boundary layer flow. Exp. Fluids 2003, 35, 8-23.
https://doi.org/10.1007/s00348-003-0589-x.

Salazar, F.; Barrientos, A. Surface Roughness Measurement on a Wing Aircraft by Speckle
Correlation. Sensors2013, 13, 11772-11781. https://doi.org/10.3390/5s130911772.

Havaldar, S.; Pawar, S.; Lele, A.; Pradhan, R; Rishi, A. Experimental investigation of lift for NACA
2412 airfoil without internal passage with NACA 2412 airfoil with internal passage in a subsonic
wind tunnel. J. Aerosp. Eng. Technol. 2015, 5, 27-33.

Olasek, K.; Wiklak, P. Application of 3D printing technology in aerodynamic study. J. Phys. Conf.
Ser. 2014, 530, 0120089. https://doi.org/10.1088/1742-6596/530/1/012009.

143



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

Lipian, M.; Kulak, M.; Stepien, M. Fast Track Integration of Computational Methods with
Experiments in  Small Wind Turbine Development. Energies2019, 12, 1625.
https://doi.org/10.3390/en12091625.

Junka, S.; Schroder, W.; Schrock, S. Design of additively manufactured wind tunnel models for use
with UAVs. Procedia CIRP2017, 60, 241-246. https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.02.027.
Dupuy, D. Corre, B, Claeys-Bruno, M., Sergent, M.. Comparison of di
erent screening methods. Case Studies in Business, Industry and Government Statistics 5, 115-
125, 2014

Kepler, J. Investigation of Acrilic Based Systems for 3D Polyjet Printing. Master’s Thesis, Degree-
Granting University of Linz, Linz, Austria, 2018.

International Organization for Standardization. Additive Manufacturing—Test Artifacts—
Geometric Capability Assessment of Additive Manufacturing Systems; ISO/ASTM 52902-19;
ASTM International: West Conshohocken, PA, USA, 2019; doi:10.1520/F3345-19.

Udroiu, R.; Braga, I.C. System Performance and Process Capability in Additive Manufacturing:
Quality Control for Polymer Jetting, Polymers 2020, 12, 1292, FI 4.329 (Q1 zona rosie) , WOS:
000554639700001

Montgomery, D.C. Introduction to Statistical Quality Control, 6th ed.; John Wiley & Sons Inc.: New
York, NY, USA, 2009.

Guoqing, W. Statistical Process Control Analysis Based on Software Q-Das. Am. J. Theor. Appl.
Stat. 2014, 3, 90, doi:10.11648/j.ajtas.20140304.12.

Singh, J.; Singh, R.; Singh, H. Repeatability of linear and radial dimension of ABS replicas
fabricated by fused deposition modelling and chemical vapor smoothing process: A case study.
Measurement 2016, 94, 5-11, doi:10.1016/j.measurement.2016.07.064.

Automotive Industry Action Group. Statistical Process Control, Reference Manual, 2nd ed.;
Detroit, MI, USA, 2005.

Akandeac, S.0.; Dalgarnoa, K.W.; Munguiaa, J.; Pallarib, ). Statistical Process Control Application
to Polymer based SLS process, In Proceedings of the 26th Annual International Solid Freeform
Fabrication Symposium, Austin, TX, USA, 10-12 August 2015; pp.1634—-1643.

International Organization for Standardization. Statistical Methods in Process Management—
Capability and Performance—Part 2: Process Capability and Performance of Time-Dependent
Process Models; ISO 22514-2; 1SO: Geneva, Switzerland, 2017.

International Organization for Standardization. Geometrical Product Specifications (GPS)—
Inspection by Measurement of Workpieces and Measuring Equipment—Part 1: Decision Rules
for Verifying Conformity or Nonconformity with Specifications; 1SO 14253-1; ISO: Geneva,
Switzerland, 2017.

Baturynska, I. Statistical analysis of dimensional accuracy in additive manufacturing considering
STL model properties. Int. J. Adv. Manuf. Technol. 2018, 97, 2835-2849, doi:10.1007/s00170-
018-2117-4.

George, E.; Liacouras, P.; Rybicki, F.J.; Mitsouras, D. Measuring and Establishing the Accuracy and
Reproducibility of 3D Printed Medical Models. RadioGraphics 2017, 37, 1424-1450,
doi:10.1148/rg.2017160165.

Preil3ler, M.; Rosenberger, M.; Notni, G. An Investigation for Process Capability in Additive
Manufacturing. In Proceedings of the 59th limenau Scientific Colloquium, llmenau, Germany, 11—
15 September 2017.

144



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

91. Singh, R. Process capability study of polyjet printing for plastic components. J. Mech. Sci. Technol.
2011, 25, 1011-1015, doi:10.1007/512206-011-0203-8.

92. International Organization for Standardization. Statistical Methods in Process Management—
Capability and Performance—Part 3: Machine Performance Studies for Measured Data on
Discrete Parts; ISO 22514-3; 1SO: Geneva, Switzerland, 2008.

93. Kitsakis, K.; Kechagias, J.; Vaxevanidis, N.; Giagkopoulos, D. Tolerance Analysis of 3d-MJM Parts
According to IT Grade; I0OP Conf. Series: Materials Science and Engineering; Kozani, Greece, 2016;
Volume 161, doi:10.1088/1757-899X/161/1/012024.

94. Yap, Y.L; Wang, C; Sing, S. Dikshit, V.; Yeong, W.Y.; Wei, J. Material jetting additive
manufacturing: An experimental study using designed metrological benchmarks. Precis. Eng.
2017, 50, 275-285, doi:10.1016/j.precisioneng.2017.05.015.

95. Minetola, P.; Calignano, F.; Galati, M. Comparing geometric tolerance capabilities of additive
manufacturing  systems  for  polymers. Addit. Manuf. 2020, 32, 101103,
doi:10.1016/j.addma.2020.101103.

96. International Organization for Standardization. Additive Manufacturing—General Principles—
Requirements for Purchased AM Parts; ISO/ASTM 52901-17; ISO/ASME International: Geneva,
Switzerland, 2017.

97. International Organization for Standardization. Geometrical Product Specifications (GPS)—ISO
Code System for Tolerances on Linear Sizes—Part 1: Basis of Tolerances, Deviations and Fits;
ISO 286-1:2010; ISO: Geneva, Switzerland, 2010.

98. German Institute for Standardisation. Plastics Moulded Parts—Tolerances and Acceptance
Conditions; DIN 16742-13; DIN: Germany, 2013

99. International Organization for Standardization. General Tolerances—Part 1: Tolerances for
Linear and Angular Dimensions without Individual Tolerance Indications; ISO 2768-1:1989; ISO:
Geneva, Switzerland, 2015.

100.International Organization for Standardization. Statistical Methods in Process Management.
Capability and Performance—Part 1: General Principles and Concepts; I1SO 22514-1; ISO:
Geneva, Switzerland, 2014.

101.International Organization for Standardization. Quality Management Systems. Particular
Requirements for the Application of ISO 9001:2000 for Automotive Production and Relevant
Service Part Organizations; ISO/TS 16949; ISO: Geneva, Switzerland, 2009.

102.Arcidiacono, G.; Nuzzi, S. A Review of the Fundamentals on Process Capability, Process
Performance, and Process Sigma, and an Introduction to Process Sigma Split. Int. J. Appl. Eng.
Res. 2017, 12, 4556—-4570.

103.Du Plessis, A.; Sperling, P.; Beerlink, A.; Tshabalala, L.; Hoosain, S.; Mathe, N.; Le Roux, S.G.
Standard method for microCT-based additive manufacturing quality control 2: Density
measurement. MethodsX 2018, 5, 1117-1123, doi:10.1016/j.mex.2018.09.006.

104.Sabdu, E.; Udroiu, R. (autor correspondent); Bere, P.; Buransky, I.; Miron-Borzan, C.- Stefana A
Novel Polymer Concrete Composite with GFRP Waste: Applications, Morphology, and Porosity
Characterization. Appl. Sci. 2020, 10, 2060, doi:10.3390/app10062060.

105.Zanobini, A.; Sereni, B.; Catelani, M.; Ciani, L. Repeatability and Reproducibility techniques for the
analysis of measurement systems. Measurement 2016, 86, 125-132,
doi:10.1016/j.measurement.2016.02.041.

106.Pugna A. P., Optimizari in Ingineria si Managementul calitatii, format electronic, Universitatea
Politehnica Timisoara, 2016

145



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

107.Q-DAS Statistical Software (Q-DAS). Available online: https://www.q-das.com/en/ (accessed on
10 February 2020).

108.Sambrani, V.N. Process Capability—A Managers Tool for 6 Sigma Quality Advantage. Glob. J.
Manag. Bus. Res.: G Interdiscip. 2016, 16, 63-69.

109.Galve, J.E.; Elduque, D.; Pina, C.; Claveria, |.; Acero, R.; Fernandez, A.; Javierre, C. Dimensional
Stability and Process Capability of an Industrial Component Injected with Recycled
Polypropylene. Polymers 2019, 11, 1063, doi:10.3390/polym11061063.

110.Maurya, N.K.; Rastogi, VV.; Singh, P. Comparative Study and Measurement of Form Errors for the
Component Printed by FDM and PolyJet Process. Instrum. Mes. Métrol. 2019, 18, 353-359,
doi:10.18280/i2m. 180404

111.ASTM D4404-18, Standard Test Method for Determination of Pore Volume and Pore Volume
Distribution of Soil and Rock by Mercury Intrusion Porosimetry, ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2018, www.astm.org. DOI: 10.1520/D4404-18

112.Kritikos, M.; Buransky, |.; Buranska, E.; Mojzis, M.. Evaluation of accuracy of seamless steel tube
scanning by industrial computed tomography, MATEC Web of Conferences 2019, 299, 040089.
DOI: 10.1051/matecconf/201929904009

113.ASTM E1441-19, Standard Guide for Computed Tomography (CT), ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2019, www.astm.org. DOI: 10.1520/E1441-19

114.Carmignato, S. Accuracy of industrial computed tomography measurements: Experimental
results from an international comparison. CIRP Ann. - Manuf. Technol. 2012, 61, pp. 491-494.
DOI: 10.1016/j.cirp.2012.03.021

115.Kruth, J. P.; Bartscher, M.; Carmignato, S.; Schmitt, R.; De Chiffre, L.; Weckenmann, A. Computed
tomography for dimensional metrology. CIRP Ann. - Manuf. Technol. 2011, 60(2), pp. 821-842.
DOI: 10.1016/j.cirp.2011.05.006

116.De Chiffre L.; Carmignato, S.; Kruth, J.P.; Schmitt R.; Weckenmann A. Industrial applications of
computed tomography. CIRP Ann. - Manuf. Technol. 2014, 63, 655. DO
10.1016/j.cirp.2014.05.011.

117.Villarraga-Gomez, H.; Lee, C.; Smith, S. Dimensional metrology with X-ray CT: a comparison with
CMM measurements on internal features and compliant structures. Precision Engineering, 2018,
51, pp. 291-307. DOI: 10.1016/j.precisioneng.2017.08.021

118.Garcea, S.C; Wang, Y.; Withers. P.J. X-ray computed tomography of polymer composites.
Composites Science and Technology 2018,156, 305. DOI: 10.1016/j.compscitech.2017.10.023

119.Crupi, V.; Epasto, G.; Guglielmino, E. Computed Tomography analysis of damage in composites
subjected to impact loading. Frattura ed Integrita Strutturale 2011, 17, pp. 32-41. DO
10.3221/IGF-ESIS.17.04

120.Liaptsis, G.; Clarke, A. L.; Nithiarasu, P. High resolution X-ray volumetric inspection of large planar
amples using SART based computed laminography, the 56th Annual Conference of The British
Institute of Non-Destructive Testing, Telford, 2017.

121.Grebowski K.; Rucka, M.; Wilde K. Non-Destructive Testing of a Sport Tribune under
Synchronized Crowd-Induced Excitation Using Vibration Analysis. Materials 2019, 12(13), 2148.
DO0I:10.3390/ma12132148

122.VGSTUDIO. Available online: https://www.volumegraphics.com/de /produkte/vgstudio.html
(accessed on 2 May 2019).

123.Nikishkov, Y.; Airoldi, L.; Makeev, A. Measurement of voids in composites by X-ray Computed
Tomography. Compos Sci Technol 2013, 89, pp. 89-97. DOI: 10.1016/j.compscitech.2013.09.019

146



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

124.Liu X. ; Chen, F. Defects Characterization in CFRP Using X-ray Computed Tomography, Polymers
& Polymer Composites 2016, 24, 149.

125.5abdu, E. Recycling of Polymeric Composite Materials. In Product Lifecycle Management —
Terminology and Applications, Udroiu, R.; Bere, P. IntechOpen: London, United Kingdom, 2018;
pp. 103-121. DOI: 10.5772/intechopen.81281

126.Chung, S.Y.; Lehmann, C.; Abd Elrahman, M.; Stephan, D. Pore characteristics and their effects on
the material properties of foamed concrete evaluated using micro-CT images and numerical
approaches. Appl. Sci. 2017, 7, 550. DOI: 10.3390/app7060550

127.Vecchio, |.; Schladitz, K.; Godehardt, M.; Heneka, M. J. Geometric characterization of particles in
3D with an application to technical cleanliness. Fraunhofer-Institut fur Techno- und
Wirtschaftsmathematik: Kaiserslautern, Germany, 2011, 1-33, ISSN 1434-9973.

128.Udroiu, R., Bere, P. Introductory Chapter: Integration of Computer-Aided Technologies in Product
Lifecycle Management (PLM) and Human Lifecycle Management (HUM) in Product Lifecycle
Management. Terminology and Applications, Editura Intech Open Limited, London, UK.
ISBN:978-1-78984-543-3, 2018, 14 pag., https://www.intechopen.com/chapters/64122 , DOI:
10.5772/intechopen.81686

129.Deaconu A.M., Udroiu R., Nanau C.S., capitol "Algorithms for Delivery of Data by Drones in an
Isolated Area Divided into Squares" in cartea "Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Enabled Wireless
Communications and Networking", Editura MDPI, ISBN: 978-3-0365-4663-6, 2022, 19 pag.
https://www.mdpi.com/books/pdfview/book/5760

130.Udroiu, R., capitol “New Methodology for Evaluating Surface Quality of Experimental
Aerodynamic Models Manufactured by Polymer Jetting Additive Manufacturing” in cartea
“Process—Structure— Properties in Polymer Additive Manufacturing II" Editura:MDPI ISBN 978-
3-0365-4483-0, 2022, 19 pag., https://www.mdpi.com/books/pdfdownload/book/5681

131.Bere, P.; Neamtu, C.; Udroiu, R. , capitol "Novel Method for the Manufacture of Complex CFRP
Parts Using FDM-based Molds” in cartea "Process—Structure—Properties in Polymer Additive
Manufacturing:, Editura:MDP], ISBN 978-3-0365-1371-3, 2021, 20 pag.
https://www.mdpi.com/books/book/4179

132.Udroiu, R.; Braga, |.C,, capitol "System Performance and Process Capability in Additive
Manufacturing: Quality Control for Polymer Jetting” in cartea “Process—Structure—Properties in
Polymer Additive Manufacturing” Editura:MDPI, ISBN 978-3-0365-1371-3, 2021, 21 pag.
https://www.mdpi.com/books/book/4179

133.lvan, N.V., Paunescu, T., Udroiu, R., lvan MC, Gavrus, C,, Pescaru, R. Tehnologia constructiilor de
masini, vol.l, Teorie si abordari inovative, Editura Universitatii Transilvania ISBN:978-973-598-
759-6, 2010, 455 pag.

134.lvan, N. V., Berce, P., Dragoi, M.,V., Oancea, lvan, M.C,, Gh., Balc, N., Lancea, C., Udroiu, R., Vasiloni,
M., Mihali, M., lvan, C., Sisteme CAD/CAM/CAPP. Teorie si practicd, Editura Tehnicd, Bucuresti,
ISBN:973-31-1530-4, 2004, 404 pag.

135.Postelnicu A, Deliu Gh., Udroiu R., Teoria, performantele si constructia elicopterelor, Editura:
Albastra, Grupul MicroINFORMATICA, ISBN:973-650-008-X, 2001, 401 pag

136.Udroiu, R., Bere, P., Product Lifecycle Management. Terminology and Applications Editura
IntechOpen  Limited, London, U.K. ISBN:978-1-78984-543-3, 2018, 121 pag,
https://www.intechopen.com/books/7489 , DOI: 10.5772/intechopen.75972

147



Teza de abilitare conf.dr.ing. Razvan Udroiu

137.Udroiu, R., Computer-aided Technologies. Applications in Engineering and Medicine, Editura
IntechOpen  Limited, London, U.K. ISBN:978-953-51-2788-8, 2016, 160 pag,
https://www.intechopen.com/books/5379 , DOI: 10.5772/62618

138.Udroiu, R., Sisteme CAD/CAM. Aplicatii in SolidWorks, Editura: Universitdtii Transilvania din
Brasov, ISBN: 978-606-19-1505-7, 2022, 200 pag.

139.Udroiuy, R., Sisteme CAD/CAPP/CAM. Aplicatii in CATIA V5, Editura: Universitatii Transilvania din
Brasov, ISBN: 978-606-19-1506-4, 2022, 170 pag.

140.Ilvan, N., V., Dragoi, M.,V., Paunescu T., Oancea, Gh., Lancea, C,, lvan, M., C,, Lupulescu, N., Nedelcu,
A., Udroiu, R, Sisteme CAPP. Sisteme CAD/CAM si optimizari tehnologice. Aplicatii in constructia
de magini, Editura: Universitdtii Transilvania din Bragov, ISBN:973-9474-38-1, 2002, 277 pag.

141.Nedelcu A, Udroiu R., Automatizarea sistemelor de productie, Editura:LUX LIBRIS ISBN:978-973-
131-240-8, 2013, 337 pag.

142.Dragoi, M., V, Udroiy, R., Vasiloni, A, M., Modelare 3D in AutoCAD 2002. Aplicatii practice,
Editura:Albastra, Grupul Microinformatica, Cluj-Napoca, ISBN:973-650-111-6, 2003, 150 pag.

143.Postelnicu, A., Udroiu, R., Elicoptere — indrumar de laborator, Editura: Universitatii Transilvania
din Brasov, 2000, 150 pag.

144.Udroiu R., Blaj M.. Conceptual design of a VTOL remotely piloted aircraft for emergency missions,
JurnalBDI:Scientific Research & Education in the Air Force - AFASES 2016, ISSN 2247-3173,
indexata EBSCO, DOI: 10.19062/2247-3173.2016.18.1.27

145.Angi N, Udroiu R., (2015). Design of a LSA aircraft using advanced software, JurnalBDI:Scientific
Research & Education in the Air Force - AFASES 2015, ISSN 2247-3173, indexata EBSCO

146.Muntean S., Udroiu R., Brevet de inventie, Motor cu levitatie magnetica pentru aeronave si mod
de realizare a levitatiei si a cuplului motor, Cerere de Brevet de inventie publicata Nr. RO134248
AO, 2019

147.Dima, G, Balcu Gh, Udroiu R., Brevet de inventie, Suport motor turbopropulsor, Nr. RO129076
B1, 2019

148.Dima, G, Balcu Gh, Udroiu R., Dispozitiv pliant pentru mentenanta aeronavelor, Cerere de Brevet
de inventie publicata Nr. 129148 AQ, 2014

148



