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Rezumat

Prezenta teza de abilitare ”Metode inovative in procesele de deformare plastica la rece, la
proiectarea masinilor de masurat in coordonate §i la asigurarea calitatii pieselor prin masurare
tridimensionald” sintetizeaza activitdtile de cercetare si academice In domeniul ingineriei
industriale desfasurate de autorul acestei teze in perioada 1999-2022, dupa sustinerea publica in
26.02.1999 a tezei de doctorat cu titlul ”Studiul liniilor automate flexibile de presare la rece”.

Lucrarea este structuratd in trei parti principale, prima fiind o sintezd a realizarilor
stiintifice, academice si profesionale ale autorului. In partea a doua se prezinta in detaliu realizirile
stiintifice ale autorului urmate in partea a treia de planurile de evolutie si dezvoltare a carierei.
Teza de abilitare se Incheie cu lista referintelor bibliografice asociate celor trei parti.

In prima parte a tezei de abilitare (Capitolul 1) se mentioneaza principalele realizari
stiintifice, academice si profesionale ale autorului, obtinute in ultimii 23 de ani de la sustinerea
publica a tezei de doctorat. Cercetarea efectuatd 1n acesti ani poate fi grupatd pe doud domenii
mari: procese si tehnologii de fabricatie prin deformare plastica la rece, respectiv masurari
tridimensionale. Domeniul procese si tehnologii de fabricatie prin deformare plastica la rece
reprezintd o continuare a cercetdrilor din cadrul tezei de doctorat. Cel de-al doilea domeniu, cel al
masurarilor tridimensionale a fost dezvoltat, incepand din 2000, pe doua directii: proiectarea §i
verificarea performantelor masginilor de masurat in coordonate, respectiv asigurarea calitatii
pieselor injectate si printate 3D prin proceduri de masurare tridimensionald. Pe 1anga aceste
domenii se mai pot adduga cercetdri in domeniul ingineriei fabricatiei cum ar fi: injectarea
materialelor plastice, activarea cu ultrasunete a diferitelor procese de fabricatie, prelucrari de
superfinisare prin lepuire, prelucrari prin aschiere etc. Rezultatele cercetarii sunt prezentate sub
forma de articole stiintifice, brevete de inventii, carti publicate respectiv contracte de cercetare.
Din punct de vedere al realizarilor academice se prezintd activitatea didactica desfasurata in
aceastd perioada de timp, cea de formare profesionald, respectiv functii si responsabilitdti ale
autorului la nivel de departament si facultate. Prestigiul profesional al autorului tezei este validat
prin impactul pe care il au pe plan national si international cartile de specialitate editate, rezultatele
cercetarii contractuale si lucrarile stiintifice publicate, respectiv modelele de masini de masurat in
coordonate proiectate, executate si vindute in Europa si Japonia. La prestigiul profesional se mai
poate adduga calitatea de membru al unor organizatii profesionale nationale si internationale,
recenzor conferinte nationale si internationale, respectiv premiile, medaliile si diplomele obtinute.

In partea a doua (Capitolul 2) se prezinti cele mai importante rezultate ale cercetirii
autorului tezei. Aceastd parte a fost structurata pe trei subcapitole, dupa cum urmeaza.

Capitolul 2.1 prezintd aspecte legate de automatizarea proceselor de fabricatie prin
deformare plastica la rece. Astfel au fost prezentare rezultatele unor cercetari privind regimurile
de functionare ale unor sisteme de fabricatie prin presare la rece construite pe un singur utilaj sau
pe mai multe utilaje de presare. Dupa definirea modurilor de functionare a unei linii automate
flexibile de presare la rece, cercetdrile au continuat cu modelarea functionarii partii de comanda a
unei linii automate flexibile de presare la rece. Modelarea functionarii partii de comanda a liniei a
pornit de la analiza specificatiilor, care trebuie sa precizeze functiile specifice ale partii de
comanda, tinand cont de modalitatile acesteia de realizare si utilizare. Functionarea liniei a fost
descrisa prin intermediul unor diagrame functionale (GRAFCET - Graf Functional de Comanda
Etapa Tranzitie) care permit descrierea tuturor comportamentelor asteptate din partea partii de
comandd in raport cu totalitatea evenimentelor sau informatiilor provenind din procesul
automatizat. Pe baza modelului obtinut prin diferite GRAFCET-uri s-a realizat modelarea fizicad a
partii de comanda folosind logica cablata, tehnologia utilizata in acest caz fiind cea electromecanica
si pneumatica. O importanta deosebita privind liniile automate de presare la rece o are determinarea
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capacitatii productive si a consumului energetic a unor sisteme de fabricatie prin presare la rece,
respectiv imbunatatirea operatiei de reglare a unei linii automate flexibile de presare la rece. Cu
ajutorul metodei experimentelor factoriale (DoE) si a analizei dispersionale (ANOVA) s-a
determinat consumul de energie electrica pe o linie automatd si modul de reducere a acesteia
functie de valoarea factorilor de influentd (cadenta presei si incarcarea presei). Pentru
imbunatatirea operatiei de reglare a unei linii automate au fost prezentate actiunile de reducere a
duratei operatiei de reglare la o linie automat flexibild de presare la rece construita cu prese clasice
prin aplicarea principiilor metodei S.M.E.D (Single Minute Exchange Die). In partea a doua a
acestui capitol se prezinta rezultatele unei cercetari experimentale privind parametrii de autofretare
a tuburilor cu pereti grosi. Aceasta cercetare a fost finantatda de Uzina Mecanica Resita, avand ca
tema de studiu autofretarea tevilor de artilerie. In urma acestei cercetiri au fost stabilite valorile
parametrilor de deformare, realizatd cu dorn si bild de deformare, pentru a obtine un tub cu
rezistentd mai mare la aceeasi grosime a peretelui.

Capitolul 2.2 trateaza aspecte legate de proiectarea si verificarea performantelor masinilor
de masurat in coordonate. In prima parte a subcapitolului 2.2 sunt prezentate rezultatele
cercetdrilor privind proiectarea masinilor de masurat in coordonate. Cercetérile au demarat cu un
studiu privind rolul masinilor de masurat in coordonate in asigurarea calitatii. In acest sens s-a
prezentat conceptul de masurare tridimensionald, factorii care influenteaza precizia masuratorilor
si principalele sisteme de misurare tridimensionala. In continuare se prezintd un studiu privind
comportamentul unei masini de masurat in coordonate pentru masuratori de mare viteza si cAmp
termic variabil. Acest studiu s-a realizat in timpul fazei de proiectare a masinii de masurat in
coordonate cu portal fix si masa mobild (Presingo 755). Analiza cu elemente finite realizatd cu
programul Ansys s-a efectuat pentru doua structuri diferite de masina de masurat cu portal fix si
masd mobild. In urma acestei analize s-au determinat performantele dinamice ale celor doui
structuri la diferite solicitari dinamice si termice ale acestora. Cercetarea a continuat cu un studiu
privind conceptia modulara a unei masini de masurat in coordonate. In acest scop s-a prezentat o
solutie de proiectare modulara a arhitecturii cu portal fix si masa mobild care permite modificarea
volumului de mdsurare al masinii, in special in directia Z, In anumite limite s1 fara modificari
majore. De asemenea, s-a analizat o proiectare modulara a mesei mobile care permite
transformarea masinii din trei axe in masind in patru axe, cu masa rotativa inclusa (axa R). In
continuare au fost prezentate rezultatele privind conceptia sistemelor de actionare liniara pentru
modernizarea masinii manuale de masurat in coordonate TESA MicroMS 343. Scopul activitatii
de cercetare-proiectare a fost de a prezenta o solutie tehnica pentru modernizarea masinii manuale
de masurat in coordonate TESA MicroMs 343 existentd in laboratorul de masuratori 3D din cadrul
Universititii Politehnica din Timisoara pentru a deveni o masini cu comandi numerici. In
continuare se prezintd rezultatele cercetarii privind proiectarea unei masini de mdsurat in
coordonate cu punte in ”L” pe baza principiilor fundamentale de proiectare: repetabilitate ridicata
(proiectare pentru repetabilitate) si predictibilitate ridicatd a raspunsului masinii la principalele
surse de eroare (proiectare pentru predictibilitate). Pe baza celor doua principii s-a realizat modelul
CAD al masinii cu punte in forma de "L" si s-a determinat eroarea dinamica a modelului virtual.
Analiza cu elemente finite (FEA) a fost utilizata pentru a calcula deformatia totald a structurii
mecanice si deplasarea totald a varfului palpatorului cauzata de accelerarea puntii in forma de ”L”.

In partea a doua a capitolului 2.2 sunt prezentare rezultatele privind evaluarea preciziei
maginilor de masurat in coordonate cu sistem de palpare tactil. Precizia unei masini de masurat in
coordonate este foarte importantd pentru a fi cunoscutd in vederea obtinerii unor rezultate de
calitate la misurarea piesei. In acest sens se prezintd un prim studiu referitor la performantele unei
masini de masurat In coordonate cu antrenare manuald. Astfel, a fost prezentatda modalitatea de
evaluare si rezultatele privind precizia (BIAS), repetabilitatea si reproductibilitatea masinii de
masurat Tn coordonate TESA MicroMS 343 cu antrenare manuala. Cercetarile au continuat cu mai
multe studii privind incertitudinea de masurare a masinilor de masurat in coordonate, cu raportare
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la masina TESA MicroMS 343-CNC. Pentru diferite configuratii si orientari ale sistemului de
palpare cu senzor rezistiv cu declansare au fost investigati factorii de control: numarul de puncte
de masurare, unghiuri de rotatie a capului de masurare, plane de masurare, lungimea palpatorului,
diametrul sferei de palpare, respectiv module diferite ale senzorului de contact cu declansare TP20,
care au efect asupra incertitudinii de masurare. Pentru a investiga impactul factorilor asupra
incertitudinii de maaurare s-a folosit metoda de planificare a experimentelor (Design of
Experiments - DoE), a analizei dispersionale (ANOVA), respectiv a suprafetelor de raspuns. In
urma acestor studii experimentate au fost formulate concluzii si recomandari privind configuratia
sistemului de palpare pentru a reduce incertitudinea de masurare. O concluzie care se desprinde
este aceea ca rezultatul masurarii piesei poate fi influentat de configuratia sistemului de palpare.
In acest sens se recomanda utilizarea de palpatoare de lungime cat mai mica si de diametru cat mai
mare (rigiditate ridicatd), respectiv masurarea elementelor geometrice, pe cat posibil, cu acelasi
palpator si cu aceeasi orientare a capului de masurare.

Capitolul 2.3 prezintd mai multe cercetari privind asigurarea calitatii pieselor injectate si
printate 3D prin proceduri de masurare tridimensionala. In prima parte sunt descrise principalele
directii privind masurarea tridimensionald a pieselor si adecvarea sau nu a senzorilor de contact
sau non-contact la masurarea pieselor din diferite materiale, respectiv de dimensiuni si precizii
diferite. Sunt prezentate de asemenea mai multe strategii de masurare a unor elemente geometrice
a unei piese injectate care poate prezenta abateri dimensionale si geometrice ridicate. Totodata se
descrie modul de realizare a inspectiei primei piese pentru o piesd injectatd din material plastic
utilizatd 1n industria auto si se prezintd rezultatele masurdrii piesei, respectiv concluziile privind
faza de incercare si lansare a productiei cu eventualele modificari ale parametrilor de injectare sau
corijare a matritei. In partea a doua a capitolului sunt prezentate rezultatele unor cercetari privind
influenta parametrilor tehnologici asupra caracteristicilor dimensionale a pieselor realizate din
rasini prin printare 3D. Piesele printate 3D, folosind tehnologia cu control digital al luminii (DLP),
au fost realizate din rdsina obisnuita si rasini din plante, numite eco-rasini. Principalul obiectiv a
cercetarii a fost de a determina modul in care structura de sustinere n procesul de printare 3D DLP
influenteaza caracteristicile suprafetelor plane si cilindrice. La masurarea caracteristicilor fizice
ale piesei printate a fost utilizata o masina de masurat in coordonate (CMM) cu senzor de contact.
La realizarea cercetdrilor experimentale si la interpretarea rezultatelor s-a utilizat metoda
experimentului factorial (DoE), a analizei dispersionale (ANOV A) si a suprafetelor de raspuns. Pe
baza dimensiunilor si a geometriei pieselor printate 3D obtinute in urma masurarii tridimensionale
a acestora s-au stabilit valorile optime ale factorilor de control (densitate suporturi, adancime de
contact, diametru suprafatd de contact) care au influentd semnificativd asupra parametrilor
dimensionali si geometrici ai piesei printate 3D. Totodata, abaterile dimensionale si geometrice
ale piesei au fost incadrate in anumite clase de precizie ale standardelor ISO 2768-1 si ISO 2768-
2, stabilind astfel clasa de precizie care poate fi obtinuta la printarea 3D DPL a acestor piese.

Capitolul 3 prezintd planurile de evolutie si dezvoltare a carierei ale autorului. Prima
directie se refera la procese si tehnologii de fabricatie prin deformare plastica la rece. Accentul
va fi pus pe automatizarea si optimizarea proceselor de fabricatie, respectiv pe proiectarea optimala
si inovativa a stantelor si matritelor. A doua directie se referd la studiul privind adecvarea si
performantele diferitelor sisteme de masurare tridimensionald, in scopul cresterii preciziei de
masurare a pieselor. Cea de a treia directie are ca scop studiul privind asigurarea calitatii pieselor
prin strategii de masurare tridimensionala. Se vor avea In vedere elaborarea de strategii de
masurare 3D pentru piese realizate din materiale diferite si prin tehnologii de fabricatie diferite.

Teza de abilitare se incheie cu lista referintelor bibliografice asociate celor trei parti
prezentate in capitolele 1, 2 si 3.

Dr. ing. Aurel TULCAN
Timisoara, 04 iulie 2022.
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Abstract

The present habilitation thesis "Innovative methods in cold plastic deformation processes, in the
design of Coordinate Measuring Machines and in the Quality Assurance of parts by three-
dimensional measurement" summarizes the research and academic activities in the field of
industrial engineering carried out by the author of this thesis in the period 1999-2022, after the
public defense on 26.02.1999 of the PhD thesis entitled "Study of automatic flexible cold forming
lines".

The work is structured in three main parts, the first being a summary of the author's
scientific, academic and professional achievements. The second part details the author's scientific
achievements followed in the third part by plans for career development. The habilitation thesis
ends with the list of bibliographic references associated with the three parts.

In the first part of the habilitation thesis (Chapter 1) the main scientific, academic and
professional achievements of the author, obtained in the last 23 years since the public defense of
the PhD thesis, are mentioned. The research carried out during these years can be grouped into
two main areas: cold plastic deformation manufacturing processes and technologies and three-
dimensional measurements. The area of cold plastic forming manufacturing processes and
technologies is a continuation of the research in the PhD thesis. The second area, three-dimensional
measurements, has been developed since 2000 in two directions: the design and performance
verification of Coordinate Measuring Machines (CMMs), and the quality assurance of 3D plastic
moulded and printed parts by three-dimensional measurement procedures. In addition to these
areas, research can be added in the field of manufacturing engineering such as: plastic injection
moulding, ultrasonic activation of various manufacturing processes, superfinishing machining by
lapping, machining by chipping etc. Research results are presented in the form of scientific articles,
patents, published books and research contracts. From the point of view of academic achievements,
the teaching activity carried out during this period of time, the professional training activity and
the author's functions and responsibilities at department and faculty level are presented. The
professional prestige of the author of this habilitation thesis is validated by the national and
international impact of the published books, the results of the contract research and the published
scientific papers and the CMM models designed, built and sold in Europe and Japan. In addition
to the professional prestige can be added the quality of the member of national and international
professional organisations, a reviewer for national and international conferences, and prizes,
medals and diplomas won.

The second part (Chapter 2) presents the most important results of the author's research.
This part has been structured in three sub-chapters as follows.

Chapter 2.1 presents issues related to the automation of cold plastic forming
manufacturing processes. Thus, the results of research on the operating regimes of some cold
forming manufacturing systems built on single or multiple forming machines were presented.
After defining the modes of operation of a flexible automatic cold-pressing line, the research
continued with modelling the operation of the control unit of a flexible automatic cold-pressing
line. The modelling of the operation of the control unit of the line started from the analysis of the
specifications, which should specify the specific functions of the control unit, taking into account
its modes of realisation and use. The operation of the line was described by means of functional
diagrams (GRAFCET — "Graphe Fonctionnnel de Commande Etape Transition”) that allow to
describe all the expected behaviours of the control unit in relation to the totality of events or
information coming from the automated process. On the basis of the model obtained through
different GRAFCETs, the physical modeling of the control unit was performed by using the
electromechanical and pneumatic technology. A particular importance for automatic cold-pressing
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lines is the determination of the productive capacity and energy consumption of cold-pressing
manufacturing systems, i.e. the improvement of the control operation of a flexible automatic cold-
pressing line. Using the Design of Experiments (DoE) and Analysis of Variance (ANOVA)
methods, the power consumption on an automatic line was determined and how it was reduced
depending on the value of the independent factors (press cadence and press loading). In order to
improve the setting operation of an automatic line, the actions of reducing the duration of the
setting operation on a flexible automatic cold-pressing line built with classical presses by applying
the principles of the S.M.E.D (Single Minute Exchange Die) method were presented. In the second
part of this chapter, the results of an experimental investigation on the “autofrettage” parameters
of thick-walled tubes are presented. This research was financed by the Resita Mechanical Plant
(UMR), having as its subject the study of the "autofrettage” of artillery tubes. As a result of this
research, the values of the "autofrettage ” parameters were established, carried out with dorn and
deformation ball, in order to obtain a tube with higher strength at the same wall thickness.

Chapter 2.2 deals with issues related to the design and performance verification of
Coordinate Measuring Machines (CMM). The first part of sub-chapter 2.2 presents the results of
research on the design of a CMM. The research started with a study on the role of CMM in quality
assurance. This included the concept of coordinate measuring, factors influencing measurement
accuracy and the main coordinate measuring systems. A study on the behaviour of a CMM for
high speed and variable thermal field measurements is presented. This study was carried out during
the design phase of the CMM with fixed bridge and moving table (Presingo 755). Finite element
analysis (FEA) performed with Ansys software was carried out for two different structures of the
fixed bridge and moving table CMM. Following this analysis, the dynamic performance of the two
structures was determined at different dynamic and thermal stresses of the structures. The research
continued with a study on the modular design of a CMM. For this purpose, a modular design
solution of the architecture with fixed bridge and moving table was presented, which allows the
measuring volume of the machine to be modified, especially in the Z-direction, within certain
limits and without major modifications. A modular design of the moving table was also analysed
which allows the conversion of the machine from a three-axis to a four-axis machine with an
included rotating table (R-axis). The results of the design of the linear drive systems for the
upgrade of the TESA MicroMS 343 manual handled CMM were presented. The aim of the
research-design activity was to present a technical solution for the modernization of the existing
TESA MicroMs 343 manual handled CMM in the 3D Measurement Laboratory of the Politehnica
University Timisoara to become a CNC machine. The results of the research on the design of a
”L-shape” bridge CMM based on fundamental design principles: high repeatability (design for
repeatability) and high predictability of the machine response to the main sources of error (design
for predictability) are presented below. Based on these two principles, the CAD model of the “’L-
shape” bridge machine was built and the dynamic error of the virtual model was determined. Finite
element analysis (FEA) was used to calculate the total deformation of the mechanical structure
and, in particular, the total displacement of the stylus tip caused by the acceleration of the ”L-
shape” bridge.

The second part of chapter 2.2 presents the results on the evaluation of the accuracy of
CMM with tactile probing system. The accuracy of a CMM is very important to be known in order
to obtain quality results when measuring the part. In this regard, a first study on the performance
of a manually driven CMM is presented. Thus, the evaluation method and the results on the
accuracy (BIAS), repeatability and reproducibility of the TESA MicroMS 343 manually driven
CMM were presented. The research continued with several studies on the measurement
uncertainty of CMM with reference to the TESA MicroMS 343-CNC. For different configurations
and orientations of the resistive touch trigger probe system, the control factors: number of
measuring points, rotation angles of the measuring head, measuring planes, probe length, diameter
of the probe tip, respectively different modules of the TP20 touch trigger probe, which have an
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effect on the measurement uncertainty, were investigated. The Design of Experiments (DoE),
Analysis of Variance (ANOVA) and Response Surface Method (RSM) were used to investigate
the impact of the factors on the measurement uncertainty. As a result of these experimental studies,
conclusions and recommendations on the configuration of the probing system to reduce
measurement uncertainty were formulated. One conclusion that emerges is that the measurement
result of the workpiece can be influenced by the configuration of the probing system. In this
respect, it is recommended to use probes of the smallest length and the largest diameter (high
rigidity) and to measure geometrical elements as far as possible with the same probe and the same
orientation of the measuring head.

Chapter 2.3 presents more research on quality assurance of 3D printed and plastic injection
molded parts using 3D measurement procedures. The first part describes the main directions of
three-dimensional part measurement and the suitability or unsuitability of contact or non-contact
sensors for measuring parts made of different materials, i.e. of different sizes and accuracies.
Several strategies for measuring geometric elements of a plastic injection molded part that may
exhibit high dimensional and geometric deviations are also presented. It also describes how to
carry out first part inspection for a plastic injection molded part used in the automotive industry
and presents the results of the part measurement, i.e. conclusions on the test and production start-
up phase with possible changes in injection molding or mold calibration parameters. The second
part of the chapter presents the results of research on the influence of technological parameters on
the dimensional characteristics of parts made of resins by 3D printing. The 3D printed parts, using
digital light control (DLP) technology, were made from ordinary resin and plant resins, called eco-
resins. The main objective of the research was to determine how the support structure in the DLP
3D printing process influences the characteristics of flat and cylindrical surfaces. A Coordinate
Measuring Machine (CMM) with a contact probe was used to measure the physical characteristics
of the printed part. The Design od Experiments (DoE), Analysis of Variance (ANOVA) and
Response Surface methods were used to carry out the experimental investigations and to analyse
the results. On the basis of the dimensions and geometry of the 3D printed parts obtained from
their three-dimensional measurement, the optimal values of the independent factors (supports
density, contact depth, contact surface diameter) that have a significant influence on the
dimensional and geometric parameters of the 3D printed part were determined. At the same time,
the dimensional and geometric deviations of the part were classified into certain accuracy classes
of ISO 2768-1 and ISO 2768-2 standards, thus establishing the accuracy class that can be achieved
in 3D DLP printing of these parts.

Chapter 3 outlines the author's career development plans. The first direction concerns cold
plastic forming manufacturing processes and technologies. The focus will be on the automation
and optimisation of manufacturing processes, i.e. the optimal and innovative design of dies. The
second direction concerns the study of the suitability and performance of different three-
dimensional measuring systems to increase part measurement accuracy. The third direction aims
at studying the quality assurance of parts by 3D measurement strategies. It will consider the
development of 3D measurement strategies for parts made of different materials and using
different manufacturing technologies.

The habilitation thesis ends with the list of bibliographic references associated with the
three parts presented in Chapters 1, 2 and 3.

Dr. Eng. Aurel TULCAN
Timisoara, 4 July 2022.
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SECTIUNEA 1.
REALIZARI STIINTIFICE, PROFESIONALE SI ACADEMICE

1.1 Realizari stiintifice
1.1.1 Introducere

In perioada 1992-1999 am desfasurat activitatea de cercetare doctorali la Catedra
Tehnologia Constructiilor de Masini (TCM), Facultatea de Mecanica Timisoara, sub indrumarea
stiintifica a domnului Prof. univ. dr. ing. Tudor Alexandru ICLANZAN. in 26.02.1999 am sustinut
public teza de doctorat cu titlul ,,Studiul liniilor automate flexibile de presare la rece”, iar prin
Ordinul Ministrului Educatiei Nationale nr. 5086 din 01.07.1999 mi s-a conferit titlul de ,,Doctor”
in Ramura de stiinta tehnica, specializarea Tehnologia Constructiilor de Masini si s-a eliberat
diploma de doctor seria R Nr. 0003348.

Cercetarile efectuate dupa sustinerea tezei de doctorat pot fi structurate pe trei directii
mari:
e procese si tehnologii de fabricatie prin deformare plastica la rece;
e proiectarea §i verificarea performantelor maginilor de masurat in coordonate;
e asigurarea calitdtii pieselor injectate si printate 3D prin proceduri de masurare
tridimensionald,

la care se mai pot adauga cercetari in domeniul ingineriei fabricatiei cum ar fi: injectarea
materialelor plastice, activarea cu ultrasunete a diferitelor procese de fabricatie, prelucrari de
superfinisare prin lepuire, prelucrari prin aschiere etc.

1.1.2 Diseminarea rezultatelor cercetarii

Rezultatele activitatii de cercetare au fost prezentate in cadrul unor manifestari stiintifice
nationale si internationale, prin articole sustinute In cadrul unor conferinte si publicate in volumele
acestora sau prin articole publicate in reviste. In tabelul 1.1 sunt prezentate sintetic rezultatele
activitatii publicistice din perioada 1999-2022, iar in subcapitolele care urmeaza se prezintad
detaliat aceste publicatii.

Tabel 1.1 Publicatii realizate in perioada 1999-2022

Articole si brevete de inventie Total Pril-n autor /
’ ’ unic autor
1. Articole publicate in reviste 43 12
a) Articole publicate in reviste cotate ISI (WoS) 7 4(2inQl)
b) Articole publicate in reviste indexate in alte baze de date 5 0
internationale
¢) Articole publicate in reviste nationale/internationale neindexate 31 8
2. Articole publicate in volumele unor Conferinte 36 16
a) Articole publicate in volume indexarte ISI Proceedings (WoS) 13 6
b) Articole publicate in volumele unor manifestari stiintifice
indexate in alte baze de date internationale 7 2
¢) Articole publicate in volumele unor manifestari stiintifice
nationale/internationale neindexate 16 8
3. Brevete de inventii 5 0
4. Carti publicate 6 1/5
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1.1.2.1 Articole publicate in reviste

a) Articole publicate in reviste cotate ISI (Indexate Web of Science)

1.

Tulcan Aurel, Banciu Felicia, Tulcan Liliana, Grozav lon, Theoretical model for calculate
the elastic and contact deformations of the positioning elements of a 3-2-1 fixture system, Acta
Technica Napocensis Series-Applied Mathematics Mechanics and Engineering, Vol 65(1),
2022, pp. 253-260, SI, ISSN 253-260, WOS:000773188500027, F12.573.

Tulcan Aurel, Vasilescu Mircea Dorin, Tulcan Liliana, Comparative Study of the Influence
of Bio-Resin Color on the Dimension, Flatness and Straightness of the Part in the 3D Printing
Process, Polymers, Vol 13(9), 1412, 2021, pp. 21, ISSN 2073-4360,
DOI:10.3390/polym13091412; WOS:000650706300001, FI 3.426, (Q1).

Tulcan Aurel, Vasilescu Mircea Dorin, Tulcan Liliana, Study of the Influence of
Technological Parameters on Generating Flat Part with Cylindrical Features in 3D Printing
with Resin Cured by Optical Processing, Polymers, Vol 12(9), 1941, 2020, pp. 24 + 11
(Supplementary Materials), ISSN 2073-4360, DOI: 10.3390/polym12091941;
WOS:000579963900001, FI 3.426, (Q1).

Adam Andrei, Stan Daniel, Tulcan Aurel, Evaluation of specific process parameters and
ultrasonically activated injection affecting on the quality of filling in thin walled plastic parts,
Journal of Theoretical and Applied Mechanics, vol 53(4), 2015, pp. 799/11, ISSN 1429-2955,
WOS:000369506100004.

Cosma Cristian, Dume Adrian, Tulcan Aurel, Iclanzan Tudor, Reverse engineering for
injection parts, Materiale Plastice, vol 45(2), 2008, pp. 208-2013(6), ISSN 0025-5289,
WO0S:000259119700016.

Stan Daniel, Tulcan Aurel, Tulcan Liliana, Iclinzan Tudor, Influence factors on the
dimensional accuracy of the plastic parts, Materiale Plastice, vol 45(1), 2008, pp. 119-124(6),
ISSN 0025-5289, W0OS:000255295400024.

Tulcan Aurel, Tulcan Liliana, Stan Daniel, Icldnzan Tudor, 3-dimensional inspection of
injected plastic parts, Materiale Plastice, vol 44(4), 2007, pp. 316-320(6), ISSN 0025-5289,
WOS:000253078000012.

b) Articole publicate in reviste indexate in alte baze de date internationale

1.

Tulcan Liliana, Tulcan Awrel, Work security at industrial ultrasonics applications,
Nonconventional Technologies Review, Vol 20(1), pp. 15-21(7), 2016, ISSN 2359 — 8646;
ISSN-L 2359 — 8646; On-line: ISSN 2359 — 8654; ISSN-L 2359 — 8646, Copernicus,
Proquest, Google Scholar.

Tulcan Liliana, Tulcan Aurel, Particular phenomen into the work space of the ultrasonic
aided abrasive lapping, Nonconventional Technologies Review, Vol 4, pp. 55-59(4), 2011,
ISSN 1454-3087, Copernicus, Proquest, Google Scholar.

Tut Vlad, Tulcan Aurel, Cosma Cristian, Serban lancu, Application of CAD/CAM/FEA,
reverse engineering and rapid prototyping in manufacturing industry, International Journal
of Mechanics, Vol 4(1), pp. 79(8), 2010, ISSN 19984448, SCOPUS, Google Scholar.

Tulcan Liliana, Botis Mihaela Nistoran, Tulcan Aurel, Aspects of surface microgeometry
machining by ultrasonic aided plane lapping, Nonconventional Technologies Review, Vol 1,
pp- 55(5), 2010, ISSN 1454-3087, Copernicus, Google Scholar.

Tulcan Liliana, Tulcan Aurel, Ultrasonic emulsification in the food industry, Buletinul AGIR
supliment /2011 Sisteme integrate pentru productia agroalimentara, pp. 247(4), 2011, ISSN
247-3548, Index Copernicus, Google Scholar, Academic Keys, Getcited.
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¢) Articole publicate in reviste nationale/internationale neindexate

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Stan Daniel, Serban Iancu, Sirbu Alin Nicusor, Tulcan Aurel, Experimental devices and
influence parameters in ultrasonic activated extrusion of LDPE, Buletinul Stiintific al
Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical Engineering, Transaction on
Mechanics, Vol 56(70), pp. 55(6), 2011, ISSN 1224-6077.

Cosma Cristian, Tulcan Aurel, Dume Adrian, Iclanzan Tudor, Reverse engineering for active
mould parts, Academic Journal of Manufacturing Engineering, Vol 7(1), pp. 50(6), 2009,
ISSN 1583-7904.

Dume Adrian, Cosma Cristian, Stan Daniel, Tulcan Aurel, Iclanzan Tudor, Methodology of
obtaining a solid model for injected part using the reverse engineering technique, Academic
Journal of Manufacturing Engineering, Vol 1, pp. 84(6), 2008, ISSN 1583-7904.

Seiculescu Valentin, Tulcan Aurel, Stan Daniel, Virtual 3d CAD model of complex bodies
relised under solid works environment, Academic Journal of Manufacturing Engineering, Vol
1, pp. 156(7), 2008, ISSN 1583-7904.

Tulcan Liliana, Tulcan Aurel, Stan Daniel, Analytic model of the smooth material volume for
ultrasonic aided plane lapping, Nonconventional Technologies Review, Vol 1, pp. 89(4),
2006, ISSN 1454-3087.

Cosma Cristian, Iclanzan Tudor, Dume Adrian, Tulcan Aurel, Rapid Prototyping For
Reverse Engineering, Academic Journal of Manufacturing Engineering, Vol 4(2), pp. 17(6),
2006, ISSN 1583-7904.

Tulcan Liliana, Tulcan Aurel, Stan Daniel, General analytic model for establishing the

processed material volume for ultrasonic aided plane lapping, Nonconventional
Technologies Review, Vol 1, pp. 99(6), 2005, ISSN 1454-3087.

Cosma Cristian, Tulcan Aurel, Icldnzan Tudor, The choosing algorithm for the coordinating
measuring machines, Academic Journal of Manufacturing Engineering, Vol 3(3), pp. 28(6),
2005, ISSN 1583-7904.

Stan Daniel, Iclanzan Tudor, Tulcan Aurel, Considerations on the optimised design of the
ultrasonic horn for industrial applications, Academic Journal of Manufacturing Engineering,
Vol 2(3), pp. 32(6), 2004, ISSN 1583-7904.

Tulcan Aurel, Grozav Ion, Turc Cristian, Tulcan Liliana, TESA Micro-Ms 343 Coordinate
Measuring Machine Accuracy Evaluation, Academic Journal of Manufacturing Engineering,
Vol 2(3), pp. 38(6), 2004, ISSN 1583-7904.

Tulcan Aurel, Tulcan Liliana, Stan Daniel, Coordinate measuring machine role in quality
assurance, Journal of Technical Sciences, 2004, pp. 375(4), ISSN 0035-4074 /973-27-0932-
4.

Rosinger Stefan, Seiculescu Valentin, Tulcan Aurel, Sheet Metal 3D Cold Section Machining
by Roll Forming, Academic Journal of Manufacturing Engineering, Vol 1(3), pp. 10(3), 2003,
ISSN 1583-7904.

Rosinger Stefan, Tulcan Aurel, Seiculescu Valentin, Mathematical Algoritm for Determinate
the Channel Trajectory on the Roll Forming Tool, Academic Journal of Manufacturing
Engineering, Vol 1(3), pp. 13(5), 2003, ISSN 1583-7904.

Stan Daniel, Tulcan Aurel, Le Stratégie de L entreprise et le Prototypage Rapide, Academic
Journal of Manufacturing Engineering, Vol 1(3), pp. 52(4), 2003, ISSN 1583-7904.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Tulcan Aurel, Stan Daniel, Seiculescu Valentin, Iclinzan Tudor,, Ciorba loan, L’Etude
Experiméntal des Parametres d Auto Frettage des Tubes a Parois Epais, Academic Journal
of Manufacturing Engineering, Vol 1(4), pp. 21(5), 2003, ISSN 1583-7904.

Seiculescu Valentin, Rosinger Stefan, Tulcan Aurel, Computer Asisted Design of Roll
Forming Tools, Academic Journal of Manufacturing Engineering, Vol 2(3), pp. 34(4), 2003,
ISSN 1583-7904.

Stan Daniel, Tulcan Aurel, Turc, Cristian Tulcan Liliana, Considerations theoriques
concernant les proprietes rheologiques des polymeres fondus, Buletinul Stiintific al
Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical Engineering, Transaction on
Mechanics, Vol 47(61), F1, pp. 45(4), 2002, ISSN 1224-6077.

Stan Daniel, Tulcan Aurel, Turc Cristian, Tulcan Liliana, Vitesse de glissement en paroi.
Methode et algorithme d'experimentation, Buletinul Stiintific al Universitatii “Politehnica”
din Timisoara, Journal of Mechanical Engineering, Transaction on Mechanics, Vol 47(61),
pp. 49(6), 2002, ISSN 1224-6077.

Stan Daniel, Turc Cristian, Tulcan Aurel, Tulcan Liliana, Evaluation de [’activation par
ultrasons comme facteur d’influence sur les proprietes d'ecoulement des fondus polymere
sous pression, Buletinul Stiintific al Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Journal of
Mechanical Engineering, Transaction on Mechanics, Vol 47(61), F1, pp. 45(6), 2002, ISSN
1224-6077.

Stan Daniel, Turc Cristian, Tulcan Aurel, Considerations theoriques concernant
[’ecoulement multicouche des polymeres fondus, Buletinul Stiintific al Universitatii
“Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical Engineering, Transaction on Mechanics,
Vol 47(61),F1, pp. 61(4), 2002, ISSN 1224-6077.

Tulcan Liliana, Tulcan Aurel, Turc Cristian, Le choix des fonctions objective et des facteurs
d’influence significative de lapping assisté par ultrasons, Buletinul Stiintific al Universitatii
“Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical Engineering, Transaction on Mechanics,
Vol 47(61), F1, pp. 123(4), 2002, ISSN 1224-6077.

Tulcan Liliana, Turc Cristian, Tulcan Aurel, Application de la méthode du bilan aléatoire
pour la hierarchisation des facteurs d’influence au lapping plane assisté par ultrasons,
Buletinul Stiintific al Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical
Engineering, Transaction on Mechanics, Vol 47(61), pp. 127(6), 2002, ISSN 1224-6077.

Turc Cristian, Stan Daniel, Tulcan Aurel, Some applications of piezo film sensors, Buletinul
Stiintific al Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical Engineering,
Transaction on Mechanics, Vol 47(61), F1, pp. 133(4), 2002, ISSN 1224-6077.

Turc Cristian, Tulcan Awurel, Stan Daniel, Experimental research regarding the
electrochemical boring of high speed steel in active electrolytes, Buletinul Stiintific al
Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical Engineering, Transaction on
Mechanics, Vol 47(61), F1, pp. 137(4), 2002, ISSN 1224-6077.

Turc Cristian, Stan Daniel, Tulcan Aurel, Experimental research regarding the
electrochemical boring of high speed steel in passive electrolytes, Buletinul Stiintific al
Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical Engineering, Transaction on
Mechanics, Vol 47(61), pp. 141(4), 2002, ISSN 1224-6077.

Turc Cristian, Tulcan Awurel, Stan Daniel, Tulcan Liliana, The Shape Design of Tool-
Electrodes used for Boring by Electrochemical Machining, Buletinul Stiintific al Universitatii
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27.

28.

29.

30.

31.

“Politehnica” din Timigoara, Journal of Mechanical Engineering, Transaction on Mechanics,
Vol 47(61), F2, pp. 161(4), 2002, ISSN 1224-6077.

Tulcan Aurel, Stan Daniel, Tulcan Liliana, Mesures concernant [’amélioration d’opération
de réglage d’une ligne automate flexible pour formage mécanique, Buletinul Stiintific al
Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical Engineering, Transaction on
Mechanics, Vol 46(60), F2, pp. 95(20), 2001, ISSN 1224-6077.

Tulcan Aurel, Stan Daniel, Tulcan Liliana, Systeme de changement rapide d’outils sur la
presse, Buletinul Stiintific al Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical
Engineering, Transaction on Mechanics, Vol 46(60), F2, pp. 99(4), 2001, ISSN 1224-6077.

Tulcan Aurel, La méthodologie de conception d’une ligne flexible de formage de toles,
Buletinul Stiintific al Universitatii “Politehnica” din Timisoara, Journal of Mechanical
Engineering, Transaction on Mechanics, Vol 44(58), pp. 255(6), 1999, ISSN 1224-6077.

Tulcan Aurel, Determinarea experimentala a consumurilor de energie electrica la prelucrari
de stantare in regim de alimentare automata a presei PAI 6.3 — partea I, Acta Universitatis

Cibiniensis, Vol XLII, pp 135(6), 1999, ISSN 1221-4949.

Tulcan Aurel, Determinarea experimentald a consumurilor de energie electrica la prelucrari
de stantare in regim de alimentare automata a presei PAI 6.3 — partea a ll-a, Acta
Universitatis Cibiniensis, Vol XLII, pp 141(6), 1999, ISSN 1221-4949.

1.1.2.2 Articole publicate in volumele unor conferinte

a) Articole publicate in volume indexarte ISI Proceedings

l.

Tulcan Aurel, Banciu Felicia Veronica, Grozav lon, Tolerance allocation using Monte Carlo
simulation, Modtech International Conference - Modern Technologies in Industrial
Engineering VIII, Vol 916(012122), pp. 10, 2020, ISSN: 1757-8981, DOI: 10.1088/1757-
899X/916/1/012122; WOS:000625330000122.

Tulcan Aurel, Tulcan Liliana, Design of Experiments in CMM Probe Configuration Study,
2016 International Conference on Production Research — Africa, Europe and the Middle East.
4th International Conference on Quality and Innovation in Engineering and Management,
Cluj-Napoca, 2016, pp. 75-80(6), ISBN 978-606-737-180-2, WOS:000436122900013.

Tulcan Aurel, Banciu Felicia Veronica, Grozav lon, Reactions of the locating pins
calculation based on force and moment’s separation method using a software program, 2016
International Conference on Production Research — Africa, Europe and the Middle East.

4th International Conference on Quality and Innovation in Engineering and Management,
Cluj-Napoca, 2016, pp. 81-85(6), ISBN 978-606-737-180-2, WOS:000436122900014.

Stan Daniel, Serban lancu, Sirbu Alin, Tulcan Aurel, Study on the resonant frequency gliding
in the ultrasonic systems loaded with variable axial compression force, The 16th International
Conference Modern Technologies, Quality and Innovation - ModTech 2012 - New face of
TM.C.R., Sinaia, Romania, 2012, pp. 913-916(4), ISBN 2066-3919,
WOS:000392261800229.

Tulcan Aurel, Cioana Cristian, Stan Daniel, Cosma Cristian, Coordinate measuring machine
variations for different probe configurations, The 16th International Conference Modern
Technologies, Quality and Innovation - ModTech 2012 - New face of T.M.C.R., Sinaia,
Romania, 2012, pp. 989-992(4), ISBN 2066-3919, W0OS:000392261800248.

Tulcan Aurel, Cioana Cristian, Cosma Cristian, Grozav lon, Coordinate measuring machine
measurement uncertainty study, ModTech International Conference - New face of TMCR
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10.

11.

12.

13.

Modern Technologies, Quality and Innovation - New face of TMCR, 25-27 May 2011, Vadul
lui Voda-Chisinau, Republic of Moldova, Vol 2, pp. 1105-1108(4), 2011, ISBN 2069-6736,
WO0S:000392260500277.

Cioana Cristian, Tulcan Aurel, Dume Adrian, Serban Iancu, Flow simulation on a reverse
engineered, ModTech International Conference - New face of TMCR Modern Technologies,
Quality and Innovation - New face of TMCR, 25-27 May 2011, Vadul lui Voda-Chisinau,
Republic of Moldova, Vol 1, pp. 217-220(4), 2011, ISBN 2069-6736,
WOS:000392260500055.

Cioand Cristian, Tulcan Aurel, Cosma Cristian, Iclanzan Tudor, Reverse engineering for
quality control, ModTech International Conference - New face of TMCR Modern
Technologies, Quality and Innovation - New face of TMCR, 25-27 May 2011, Vadul lui
Voda-Chisinau, Republic of Moldova, Vol 2, pp. 221-224(4), 2011, ISBN 2069-6736,
WO0S:000392260500056.

Tut Vlad, Tulcan Aurel, Cosma Cristian, Cioana Cristian, The integration of RE and RP
techniques in industrial field, 2nd International Conference on Manufacturing Engineering,
Quality and Production Systems, Constanta, 2010, pp. 129-132(4), ISBN 978-960-474-220-
2, W0S:000290464600025.

Stan Daniel, Tulcan Aurel, Cosma Cristian, The "Industrial Engineering" Profile and
Competences, 14th International Conference on Modern Technologies, Quality and
Innovation (ModTech 2010), Slanic Moldova, 2010, pp. 543-546(4), ISBN 2066-3919,
WO0S:000282604000133.

Tulcan Aurel, Stan Daniel, Turc Cristian, Cosma Cristian, Dume Adrian, Design of Linear
Drive Systems to Retrofit a Coordinate Measuring Machine, 14th International Conference
on Modern Technologies, Quality and Innovation (ModTech 2010), Slanic Moldova, 2010,
pp. 647-650(4), ISBN 2066-3919, WOS:000282604000159.

Turc Cristian, Tulcan Aurel, Banciu Felicia, Pamintas Eugen, 4 Fuzzy Logic Algorithm on
Products Early Design Stage, 15th International Conference on Modern Technologies,
Quality and Innovation (ModTech 2010), Slanic Moldova, 2010, pp. 651-654(4), ISBN 2066-
3919, WOS:000282604000160.

Cosma Cristian, Dume Adrian, Tulcan Aurel, Iclinzan Tudor, Rapid Development of
Products Using the Technique of Reverse Engineering, 20th International Danube-Adria-
Association-for-Automation-and-Manufacturing Symposium, Viena, 2009, Vol 20, pp. 347-
348(2), ISBN 978-3-901509-70-4 / 1726-9679, WO0OS:000282335600174.

b) Articole publicate in volumele unor manifestari stiintifice indexate in alte baze de date
internationale

1.

Tulcan Aurel, Tulcan Liliana, Stan Daniel, CMM Design Based on Fundamental Design
Principles, Modern Technologies in Industrial Engineering II, ModTech 2014, Polonia,
Advanced Materials Research, Vol 1036, pp. 517-522(6), 2014, ISSN 10226680 / 978-
303835255-6, Trans Tech Publications, Switzerland,
doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.1036.517 SCOPUS, Google Scholar.

Cioanad Cristian, Tulcan Aurel, Grozav lon, Cosma Cristian, Scanning strategies for
Aluminium and plastic parts, 4th International Conference on Advanced Materials and
Structures - AMS '11, 26-28 Oct. 2011, Timisoara, Romania, Solid State Phenomena, 2012,
pp- 406(6), ISBN 978-606-554-374-4, Google Scholar.
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3.

Raduta Aurel, Nicoarda Mircea, Tulcan Aurel, Locovei Cosmin, Numerical Techniques Used
in Characterization of Biomaterials, The 6th WSEAS International Conference on Energy,
Environment, Ecosystems and Sustainable Development, EEESD'10, 3rd WSEAS
International Conference on Landscape Architecture, LA'10; Timisoara; Romania; 21-23
October 2010, pp. 140(6), ISBN 978-960-474-237-0, SCOPUS, Google Scholar.

Stan Daniel, Serban Iancu, Tulcan Liliana, Turc Cristian, Tulcan Aurel, Thermoplastics
extrusion die with ultrasonic thermo-pellicular effect, The 6th WSEAS International
Conference on Energy, Environment, Ecosystems and Sustainable Development, EEESD'10,
3rd WSEAS International Conference on Landscape Architecture, LA'10; Timisoara;
Romania; 21-23 October 2010, pp. 404(5), ISBN 978-960-474-237-0, SCOPUS, Google
Scholar.

Tulcan Liliana, Tulcan Awurel, Turc Cristian, Stan Daniel, Analysis of surface roughness
profile machining by ultrasonic lapping, Annals of DAAAM for 2010 & Proceedings of the
21th International DAAAM Symposium, "Intelligent manufacturing and automation: Focus
on interdisciplinary solutions", 20-23rd October 2010, Zadar, Croatia, Vol 20(1), pp. 1497(2),
ISBN 1726-9679, SCOPUS, Google Scholar.

Cosma Cristian, Tulcan Aurel, Dume Adrian, Stan Daniel, Iclanzan Tudor, A methodology
for developing new products using reverse engineering and digital prototyping techniques,
4th International Conference on Manufacturing Engineering ICMEN and EUREKA
Brokerage Event, Kallithea of Chalkidiki, Greece, 2008, pp. 775(7), ISBN 978-960-243-649-
3, Google Scholar.

Tulcan Aurel, Seiculescu Valentin, Cosma Cristian, Tulcan Liliana, Bernath Alexander,
Virtual Simulation of a Coordinate Measuring Machine Behavior at Accelerations and
Variable Thermal Field, 3rd International Conference on Manufacturing Engineering ICMEN
and EUREKA Brokerage Event, Kallithea of Chalkidiki, Greece, 2008, pp. 715(6), ISBN 978-
960-243-649-3, Google Scholar.

¢) Articole publicate in volumele unor manifestari stiintifice nationale/internationale neindexate

1.

Tulcan Aurel, Cioana Cristian, Stan Daniel, Tulcan Liliana, Bernath Alexander, Modular
design of a coordinate measuring machine, 4th International Conference on Manufacturing
Engineering-ICMEN, Thessaloniki, Greece, 2011, pp. 181(6), ISBN 978-960-243-649-3.

Tulcan Liliana, Nistoran Botis Mihaela, Tulcan Aurel, Ultrasonic cleaning in the food
industry, Integrated systems for agri-food productions, SIPA’09, Nyiregyhaza, Hungary,
2009, pp. 289(4), ISBN 978-963-9909-40-3.

Tulcan Aurel, Seiculescu Valentin, Stan Daniel, Iclanzan Tudor, Bernath Alexander, Virtual
simulation of a coordinate measuring machine behaviour for high-speed measurement,
Simulation Design and Control of Foundry Processes, Krakow, Poland, 2006, pp. 167(9),
ISBN 83-88309-41-2.

Tulcan Aurel, Tulcan Liliana, Stan Daniel, Turc Cristian, Reducing the time of adjustment
of a classical press, Conferinta Stiintificd Internationala Tehnologii Moderne, Calitate,
Restructurare-TMCR 2003, 29 Mai, Chisinau, Moldova, 2003, vol 1, pp. 543(4), ISBN 9975-
9748-0-5.

Stan Daniel, Tulcan Aurel, Turc Cristian, The modification of the crystallinity rate of the
polymers injected / extruded under ultrasonic activation, Conferinta Stiintifica Internationala
Tehnologii Moderne, Calitate, Restructurare-TMCR 2003, 29 Mai, Chisindu, Moldova, 2003,
vol 2, pp. 205(4), ISBN 9975-9748-0-5.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Turc Cristian, Tulcan Aurel, Stan Daniel, The evolution of technological parameters in the
electrochemical boring of high speed steel, Conferinta Stiintifica Internationala Tehnologii
Moderne, Calitate, Restructurare-TMCR 2003, 29 Mai, Chisindu, Moldova, 2003, vol 2, pp.
291(4), ISBN 9975-9748-0-5.

Tulcan Liliana, Tulcan Aurel, Influenta concentratiei abrazivului la lepuirea plana activata
ultrasonic, Tehnologii neconventionale, CITN 2000, vol 1, 2-3 Noiembrie, Brasov, Editura
Printech Bucuresti, 2000, vol 1, pp. 161(4), ISBN 973-652-234-2. 94.

Rosinger Stefan, Tulcan Aurel, Cu privire la regimurile de functionare ale unor sisteme de
fabricatie prin presare la rece, A VIl-a Conferintd nationald “Tehnologii si utilaje pentru
prelucrarea prin deformare plastica la rece -TPR 2000”-cu participare internationala, 11-12
Mai, Cluj-Napoca, 2000, pp. 163(6), ISBN 973-97486-3-5.

Tulcan Aurel, Rosinger Stefan, Capacitatea productiva si consumul energetic ale unor
sisteme de fabricatie prin presare la rece, A VI1l-a Conferinta nationala “Tehnologii si utilaje
pentru prelucrarea prin deformare plastica la rece -TPR 2000”-cu participare internationald,
11-12 Mai, Cluj-Napoca, 2000, pp. 169(6), ISBN 973-97486-3-5.

Tulcan Aurel, Icldnzan Tudor, Stan Daniel, Modelarea functionarii partii de comanda a unei
linii automate flexibile de presare la rece — partea I, A VII-a Conferinta nationala “Tehnologii
si utilaje pentru prelucrarea prin deformare plasticd la rece -TPR 2000”-cu participare
internationala, 11-12 Mai, Cluj-Napoca, 2000, pp. 175(8), ISBN 973-97486-3-5.

Tulcan Aurel, Iclanzan Tudor, Stan Daniel, Modelarea functionarii partii de comanda a unei
linii automate flexibile de presare la rece — partea a Il-a, A VIl-a Conferintd nationala
“Tehnologii si utilaje pentru prelucrarea prin deformare plastica la rece -TPR 2000”-cu
participare internationald, 11-12 Mai, Cluj-Napoca, 2000, pp. 183(6), ISBN 973-97486-3-5.

Tulcan Aurel, Iclanzan Tudor, Stan Daniel, Modul de realizare a partii de comanda a unei
linii automate flexibile de presare la rece, A VII-a Conferintd nationald “Tehnologii si utilaje
pentru prelucrarea prin deformare plastica la rece -TPR 2000”-cu participare internationala,
11-12 Mai, Cluj-Napoca, 2000, pp. 189(4), ISBN 973-97486-3-5.

Stan Daniel, Iclanzan Tudor, Tulcan Aurel, Interfata solid-polimer topit ca factor de
influenta asupra proprietatilor reologice ale topiturilor de polimer, A VII-a Conferinta
nationald “Tehnologii si utilaje pentru prelucrarea prin deformare plastica la rece -TPR
2000-cu participare internationald, 11-12 Mai, Cluj-Napoca, 2000, pp. 251(8), ISBN 973-
97486-3-5.

Stan Daniel, Tulcan Aurel, Tulcan Liliana, Stand experimental pentru studiul extrudarii
activate ultrasonice a topiturilor de polimer, A VII-a Conferintd nationald “Tehnologii si
utilaje pentru prelucrarea prin deformare plasticd la rece -TPR 2000”-cu participare
internationala, 11-12 Mai, Cluj-Napoca, 2000, pp. 259(4), ISBN 973-97486-3-5.

Stan Daniel, Iclanzan Tudor, Tulcan Aurel, Rezultate experimentale privind activarea
ultrasonica a extrudarii poliolefinelor, A VII-a Conferintd nationald “Tehnologii si utilaje
pentru prelucrarea prin deformare plastica la rece -TPR 2000”-cu participare internationala,
11-12 Mai, Cluj-Napoca, 2000, pp. 263(6), ISBN 973-97486-3-5.

Tulcan Auwrel, Iclinzan Tudor, Lignes automates flexibles pour formage mécanique,
Conception et fabrication de produits mécaniques. Module d’Enseignement Francophone,
Timisoara, Editura Eurobit Timisoara, 1999, pp. 157(24), ISBN 973-9441-59-9.
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1.1.2.3 Brevete de inventii

1. Iclanzan Tudor, Stan Daniel, Tulcan Aurel, Cosma Cristian, Dume Adrian, Tulcan Liliana,
Matrita si procedeu de injectare a pieselor miniaturale (Injection moulding process for
manufacture of miniature pieces and specific mould design), Brevet RO 129443-A03, 2014,
Titular UPT, ISI Derwent: DIIDW:2014-1.22681.

2. Stan Daniel, Iclanzan Tudor, Tulcan Aurel, Turc Cristian, Cosma Cristian, Dume Adrian,
Tulcan Liliana, Matrita cu activare ultrasonica (MOULD WITH ULTRASONIC
ACTIVATION of injecting a plastic material to obtain moulded products, in the conditions
when the cavities are ultrasonically activated), rezultata din contract UPT nr. BC 19/2013 cu
Nano Inteliform Timisoara, Brevet RO-129156-A0, CBI, R0-a2013-00273 /03.04.2013,
titular: Nano Inteliform Timisoara, ISI Derwent: DIIDW:2014-C42316.

3. Turc Cristian, Tulcan Aurel, Oanca Octavian, Stan Daniel, Dispozitiv portscula, cu sistem de
activare ultrasonica incorporat, pentru prelucrare prin aschiere, abrazare si eroziune
ultrasonica (TOOL HOLDING DEVICE WITH INCORPORATED ULTRASOUND
ACTIVATION SYSTEM FOR MACHINING BY CHIP REMOVAL, GRINDING AND
ULTRASONIC EROSION), Brevet RO 128369-A0 /30.05.2013 (CBI 780 /01.11.2012),
titular: UPT, drept de utilizare pentru partenerul spaniol TECHNIKER, coordonator de
program, ISI Derwent: DIIDW:2013-K35904.

4. Iclanzan Tudor, Stan Daniel, Tulcan Aurel, Seiculescu Valentin, Cosma Cristian, Matrita
pentru microinjectare, Brevet RO 122811-B1, 26.02.2010, titular UPT, ISI Derwent:
DIIDW:2010-K26941.

5. Stan Daniel, Tulcan Aurel, Cosma Cristian, Dispozitiv pentru uscarea cablurilor cu invelis
polimeric extrudat, Brevet RO 121874, 2008, Titular UPT.

1.1.2.4 Carti publicate

Cele sase carti publicate in Editura Politehnica sunt rezultatul activitétii de cercetare si a
celei didactice desfasurate in domeniul deformarilor plastice la rece si al masurarii tridimensionale.

Cartea Sisteme flexibile de fabricatie prin presare la rece (2002) reprezintd una dintre
putinele aparitii editoriale din tara in domeniul sistemelor flexibile de fabricatie prin deformare
plastica la rece, domeniu dezvoltat de domnul Prof. univ. dr. ing. Rosinger Stefan de la Catedra de
TCM de la Facultatea de Mecanica din Timisoara, cu care am avut o stransa colaborare didactica
si de cercetare in domeniu.

Cartea Sisteme de control este prima aparitie editoriald din tara in domeniul masurarii
tridimensionale, la fel si cartea Masurari tridimensionale. Aplicatii specifice in PC-DMIS care se
refera la realizarea programelor de masurare piesa folosind softul PC-DMIS.

Cele doua carti: Tehnologii de deformare plastica. Proiectarea stantelor si matritelor,
respectiv Elemente de proiectare a stantelor si matritelor reprezinta un suport important pentru
studenti si inginerii proiectanti de stante si matrite.

In afara cartilor editate, pe platforma Campus virtual (https://cv.upt.ro) a Universitatii Politehnica
Timisoara se mai gasesc carti in format electronic, care reprezinta suporturi de curs la unele din
disciplinele predate.

1. Tulcan Aurel, Masurari Tridimensionale. Aplicatii specifice in PC-DMIS, Editura
Politehnica, Timisoara, 2022, 217 pag., ISBN 978-606-35-0475-4.

17



Aurel TULCAN Teza de abilitare

2.

3.

10.

Tulcan Aurel, Tehnologii de deformare plastica. Proiectarea stantelor si matritelor, Editura
Politehnica, Timisoara, 2021, 198 pag., ISBN 978-606-35-0442-6.

Tulcan Aurel, Tehnologii de deformare plastica. Elemente de proiectare a stantelor si
matritelor, Editura Politehnica, Timisoara, 2021, 164 pag., ISBN 978-606-35-0436-5.
Tulcan Aurel, Tehnologii de deformare plastica. Aplicatii specifice, Editura Politehnica,
Timisoara, 2019, 117 pag., ISBN 978-606-35-0305-4.

Tulcan Aurel, Tulcan Liliana, Iclanzan Tudor, Sisteme de control, Editura Politehnica,
Timisoara, 2006, 225 pag, ISBN 973-625-022-9.

Tulcan Aurel, Sisteme flexibile de fabricatie prin presare la rece, Editura Politehnica,
Timisoara, 2002, 239 pag, ISBN 973-625-022-9.

Tulcan Aurel, Tehnologii de deformare plastica, Ebook, 2021, Campus virtual UPT:
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=1702.

Tulcan Aurel, Matematici avansate pentru ingineri, Ebook, 2021, Campus virtual UPT:
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=1152.

Tulcan Auwrel, Proceduri de masurare 3D, Ebook, 2013, Campus virtual UPT:
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=1794.

Tulcan Aurel, Utilaje de prelucrare si control, Ebook, 2013, Campus virtual UPT:
https://cv.upt.ro/course/view.php?id=2985.

1.1.3 Proiecte de cercetare

Cercetarea stiintificad desfasuratd dupa sustinerea tezei de doctorat s-a efectuat in cadrul a

numeroase proiecte/granturi de cercetare sau proiecte realizate cu industria (cu companii nationale
si multinationale), proiecte nationale sau internationale, la care am fost director de proiect sau
membru in echipa proiectului. In tabelul 1.2 sunt prezentate sintetic proiectele de cercetare,
respectiv cele cu industria, iar Tn subcapitolele urmatoare, este prezentata lista proiectelor in care
am fost implicat. Cercetarea s-a efectuat, la inceput in cadrul Centrului de Dezvoltare n Plasturgie
(director centru: Prof. univ. dr. ing. Tudor Iclanzan) si ulterior in cadrul Centrului de Cercetare in
Inginerie Integrata (director centru: Prof. univ. dr. ing. George Draghici).

Tabel 1.2 Proiecte/granturi de cercetare si contracte cu industria realizate in perioada 1999-2022

Valoare totala
Proiecte/granturi de cercetare si contracte cu industria Nr. (minima) proiecte
[Euro]
A. Proiecte/granturi de cercetare 24 2.098.916
al) Coordonator 7 48.137
al.l) proiecte/granturi internationale 0 0
al.2) proiecte/granturi nationale 7 48.137
a2) Membru in echipa de cercetare 17 2.050.779
a2.l) proiecte/granturi internationale 3 104.500
a2.2) proiecte/granturi nationale 14 1.946.279
B. Proiecte cu industria 49 186.648
bl1) Coordonator 23 90.042
bl.1) proiecte internationale 1 40.000
b1.2) proiecte nationale 22 50.042
b2) Membru in echipa de proiect 26 96.606
b2.1) proiecte internationale / 25.000
b2.2) proiecte nationale 25 71.606
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1.1.3.1 Coordonator proiecte/granturi de cercetare
al.2) proiecte/granturi nationale

1.

Dezvoltarea unui accelerator de afaceri studentesc in cadrul societdtii antreprenoriale
studentesti din Universitatea Politehnica Timisoara (DAAS SAS-UPT), CNFIS-FDI 2018-
0533, 2018, Valoare 28.365 Euro (Dir. Tulcan Aurel; Dragan Florin, Tulcan Liliana, Turc
Cristian, Dume Adrian, Cosma Cristian, Stef Dorian, Dungan Luisa, Macarie Isabela, Nagy
Gabriela, Birtea Adina).

Sisteme expert de optimizare a proceselor tehnologice, PNII ESOP 71-133/2007, 2010,
Valoare 8.703 Euro (Dir. Tulcan Aurel; Seiculescu Valentin, Stan Daniel, Ferician Florin,
Cosma Cristian, Dume Adrian, Rotar Daniel, Turc Cristian).

Reingineria produselor pe baza tehnicilor de prototipare rapida si masurare tridimensionald,
Contract nr. A1/GR181/19.05.2006, 2006, Valoare 2.837 Euro (Dir. Tulcan Aurel, Iclanzan
Tudor, Seiculescu Valentin, Stan Daniel, Tulcan Liliana, Cosma Cristian, Dume Adrian).

Reingineria produselor pe baza tehnicilor de prototipare rapida si masurare tridimensionala,
Contract nr. 32940 tema 31/2005, cod CNCSIS 201, 2005, Valoare 3.036 Euro (Dir. Tulcan
Aurel, Iclanzan Tudor, Seiculescu Valentin, Stan Daniel, Tulcan Liliana, Cosma Cristian,
Dume Adrian).

Reingineria produselor pe baza tehnicilor de prototipare rapida si masurare tridimensionala,
Contract nr. 32940 tema 24/2004, cod CNCSIS 201, 2004, Valoare 2.220 Euro (Dir. Tulcan
Aurel; Iclanzan Tudor, Seiculescu Valentin, Stan Daniel, Tulcan Liliana, Cosma Cristian,
Dume Adrian).

Retehnologizarea unitatilor de presare la rece prin automatizare flexibila, Contract nr.
33501/2002, tema 12, cod CNCSIS 74, 2002, Valoarc 1.439 Euro (Dir. Tulcan Aurel;
Tulcan Liliana, Stan Daniel).

Retehnologizarea unitatilor de presare la rece prin automatizare flexibila, Contract nr.
34977/2001, tema 43, cod CNCSIS 144, 2001, Valoare 1.537 Euro (Dir. Tulcan Aurel;
Tulcan Liliana, Stan Daniel).

1.1.3.2 Membru in echipa de cercetare
a2.1) Proiecte/granturi internationale

l.

Ultrasonic assisted processes for machining of high precision components, RO: MNT 7-021/
2010-2012, Valoare 73.000 Euro (Dir. Turc Cristian; Draghici George, Tulcan Aurel, Stan
Daniel, Belgiu George, Grozav lon, Tulcan Liliana).

European Network for Plastics and Composites Training, LdAV/PAR/2009 RO/ 051, 2009-
2012, Valoare 14.000 Euro (Dir. Stan Daniel; Iclanzan Tudor, Serban Viorel, Tulcan Aurel,
Cosma Cristian, Dume Adrian).

Sistem de management al calitatii formarii continue, Leonardo da Vinci D/99/1/052213/P1/
II1.3.a/CONT, 1999-2000, Valoare 17.500 Euro (Dir. Iclinzan Tudor; Seiculescu Valentin,
Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel).

a2.2) Proiecte/granturi nationale

l.

Asigurati Viitorul prin Educatie si Antreprenoriat — AVEA, Proiect cofinantat din Fondul
Social European prin Programul Operational Capital Uman 2014-2020 Axa prioritard 6 -
Educatie si competente Perioada 01.09.2019-2021, POCU/379/6/21/6.7/6.9/6-10/123900/,
Valoare 1.626.435 Euro (Dir. Herban Sorin; Tulcan Aurel, Stanciu Loredana, Dumitrel
Alina, Matiu-lovan Liliana, Grecea Carmen, Socalici Ana, Tamasilda Matei, Musuroi Sorin,
Dejica Daniel, Grecea Daniel s.a.).
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2.

10.

11.

12.

13.

14.

Sisteme expert de optimizare a proceselor tehnologice, PNII ESOP 71-133/2007, 2007-2009,
Valoare 105.816 Euro (Dir. Iclanzan Tudor; Seiculescu Valentin, Stan Daniel, Tulcan
Aurel, Cosma Cristian, Dume Adrian, Ferician Florin).

Centrul virtual pentru tehnologii integrate cu aplicatii ale energiei electroacustice in
ingineria matritelor avansate, CEEX ULTRATECH Nr. 265/2006, 2006-2008, Valoare
52.478 Euro (Dir. Iclanzan Tudor; Stan Daniel, Seiculescu Valentin, Tulcan Aurel).
Materiale, tehnologii si echipamente pentru profilari plane §i spatiale — MATEPROF, CEEX
MATEPROF Nr.130/2006, 2006-2008, Valoare 64.809 Euro (Dir. Iclanzan Tudor;
Seiculescu Valentin,Tulcan Aurel, Stan Daniel, Ferician Florin, Cosma Cristian, Dume
Adrian).

Retea de fabricatie inovativa — IMAN, CEEX IMAN nr.41/2005, 2005-2008, Valoare 38.576
Euro (Dir. Iclinzan Tudor; Seiculescu Valentin,Tulcan Aurel, Stan Daniel, Ferician
Florin, Cosma Cristian, Dume Adrian).

Realizarea unei proceduri de evaluare a inventiilor si a unui pol de intermediere §i
consultanta privind aplicarea acestora, Contract nr. 32940, tema 27/2005, cod CNCSIS 193,
Valoare 4.968 Euro (Dir. Stan Daniel; Iclanzan Tudor, Tulcan Aurel, Seiculescu Valentin).
Realizarea unei proceduri de evaluare a inventiilor si a unui pol de intermediere §i
consultanta privind aplicarea acestora, Contract nr. 32940, tema 21/2004, cod CNCSIS 193,
Valoare 3.207 Euro (Dir. Stan Daniel; Iclanzan Tudor, Tulcan Aurel, Seiculescu Valentin).

Implementarea unui centru de calitate si masurari tridimensionale la Universitatea
Politehnica din Timisoara, Contract nr. 33550/2003, tema 13, cod CNCSIS 15, Valoare 1.050
Euro (Dir. Iclinzan Tudor; Seiculescu Valentin,Tulcan Aurel, Stan Daniel).
Implementarea unui centru de calitate si masurari tridimensionale la Universitatea
Politehnica din Timisoara, Contract nr. 33501/2002 tema 22, cod CNCSIS 498, Valoare 1.683
Euro (Dir. Iclinzan Tudor; Seiculescu Valentin,Tulcan Aurel, Stan Daniel).
Implementarea unui centru de calitate §i masurari tridimensionale la Universitatea
Politehnica din Timisoara, Contract nr. 34977/2001 tema 20, cod CNCSIS 873, Valoare
2.358 Euro (Dir. Iclinzan Tudor; Seiculescu Valentin,Tulcan Aurel, Stan Daniel).
Dezvoltarea studiilor aprofundate si de doctorat in domeniul fabricatiei flexibile, conceptiei
integrate si a ingineriei simultane, Grant D cod CNCSIS nr.55/r1 1998-2001, Valoare 40.000
$ (Dir. Draghici George, Pircea loan, Iclanzan Tudor, Stan Daniel, Tulcan Aurel, Turc
Cristian, Belgiu George).

Sistem mobil de prototipare rapida, Contract nr. 55/1999, Valoare 5.000 $ (Dir. Iclinzan
Tudor, Stan Daniel, Tulcan Aurel).

Scoala universitara de formare initiala si continua a personalului didactic §i a trainerilor din
domeniul specializarilor tehnice i ingineresti - DidaTec”, POSDRU/87/S/1.3/60891,
Contract 5152/50 din 01.04.2013, (Dir. Vasiu Radu, Tulcan Aurel, s.a.).

Scoala doctorala in sprijinul cercetarii in context european, POSDRU/21/1.5/G/13798, 2010,
(Dir. Daniel Andreescu, Tulcan Aurel, s.a.).

1.1.4 Proiecte cu industria

1.1.4.1 Coordonator proiecte cu industria

bl.1) proiecte internationale

1.

Motorizare masini de masurat tridimensional si proiectarea de masini de madsurat noi,
Conventie nr.12048/2000 UPT- Industrielle CNC-und Messtechnik Germania, Valoare
40.000 Euro (Dir. Tulcan Aurel / 2008-2013); Stan Daniel, Iclanzan Tudor). Beneficiar
Industrielle CNC-und Messtechnik GmbH, Germania.
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bl1.2) proiecte nationale

1.

10.

11.

12.

13.

Cercetari si consultanta tehnica privind ameliorarea calitatii la masurarea tridimensionala
a unor produse din materiale polimerice specifice companiei PLASESS, Contract nr. BC
17/26.01.2021, Valoare 1.336 Euro (Dir. Tulcan Aurel; Tulcan Liliana). Beneficiar SC
Plasess SRL.

Cercetari privind optimizarea solutiilor de proiectare organe de masini si scule de presare
specifice companiei Zoppas, Contract nr. BC 39/01.04.2021, Valoare 2.877 Euro (Dir.
Tulcan Aurel; Margineanu Dan, Tulcan Liliana). Beneficiar SC Zoppas Industries Romania
SRL.

Cercetari si consultanta tehnica privind ameliorarea calitdtii la masurarea tridimensionald a
unor produse specifice companiei Continental automotive, Contract nr. BC 35/03.04.2019,
Valoare 5767 Euro (Dir. Tulcan Aurel). Beneficiar SC Continental Automotive Romania
SRL.

Cercetari si consultanta tehnica privind specificarea geometrica a produselor specifice
companiei Continental automotive, Contract nr. BC 9/22.01.2019, Valoare 802 Euro (Dir.
Tulcan Aurel). Beneficiar SC Continental Automotive Roméania SRL.

Cercetari privind ameliorarea calitatii produselor - elemente de incalzire - specifice
companiei Zoppas, Contract BC 38 / 14.05.2018, Valoare 2.148 Euro (Dir. Tulcan Aurel).
Beneficiar SC Zoppas Industries Romania SRL.

Cercetari privind ameliorarea calitatii sistemelor de iluminat din industria auto, Contract nr.
BC 11/14.02.2017, Act aditional nr.2 din 05.02.2019, Act aditional nr.3 din 16.02.2021-
31.01.2023, Valoare 13.357 Euro (Dir. Tulcan Aurel; Daniel Stan, Liliana Tulcan).
Beneficiar SC Hella Romania SRL.

Cercetari §i investigatii privind determinarea preciziei unor componente din domeniul
automotive, Contract cadru nr. 18/02.03.2017, Valoare 314 Euro (Dir. Tulcan Aurel; Tulcan
Liliana). Beneficiar SC Leman Industrie SRL.

Cercetari si consultanta tehnica privind specificarea geometrica a produselor si masurarea
pieselor pe magsini de masurat tridimensional, Contract nr. BC 36/10.04.2017, Valoare 1.363
Euro (Dir. Tulcan Aurel; Tulcan Liliana). Beneficiar SC Leman Industrie SRL.

Cercetari si consultanta tehnica privind specificarea geometrica a produselor specifice
companiei FLEX, Contract nr. BC 85/03.10.2017, Valoare 1.224 Euro (Dir. Tulcan Aurel).
Beneficiar FLEX LTD.

Cercetari si consultanta tehnica privind ameliorarea calitatii la masurarea tridimensionala
a unor produse din materiale polimerice, Contract nr. BC 77/21.07.2016, Valoare 1.844 Euro
(Dir. Tulcan Aurel; Daniel Stan, Liliana Tulcan, Florina Pop, Cristian Pop). Beneficiar SC
Plasess SRL.

Specificarea geometrica a unor produse din industria auto, Contract nr. CEP 22/04.11.2016,
Valoare 975 Euro (Dir. Tulcan Aurel; Liliana Tulcan, Florina Pop, Cristian Pop). Beneficiar
SC Continental Automotive Romania SRL.

Cercetari si consultanta tehnica privind optimizarea procesului de injectare a materialelor
polimerice, Contract nr. BC 52/07.05.2015, Valoare 900 Euro (Dir. Tulcan Aurel; Stan
Daniel). Beneficiar Asociatia Profimatt.

Cercetari si consultanta tehnica privind imbundatatirea specificatiilor geometrice ale
produsului PCB carrier MFFC411, Contract nr. BC 127/16.12.2015, Valoare 273 Euro (Dir.
Tulcan Aurel; Tulcan Liliana). Beneficiar SC Continental Automotive Romania SRL.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Cercetari si consultanta tehnica privind imbunatatirea preciziei dimensionale §i de forma a
unor produse din industria automotive, Contract nr. BC 29 /26.02.2014, Valoare 2.566 Euro
(Dir. Tulcan Aurel; Margineanu Dan, Tulcan Liliana). Beneficiar SC Continental
Automotive Romania SRL.

Cercetari i consultantd tehnica privind imbunatdtirea preciziei unor componente de motor
realizate din materiale polimerice, Contract nr. BC 59 /06.05.2014, Valoare 962 Euro (Dir.
Tulcan Aurel; Stan Daniel, Tulcan Liliana). Beneficiar SC MAHLE componente de motor
SRL.

Cercetari i consultanta tehnica privind imbunadtdtirea preciziei unor componente de motor
din industria automotive specifice firmei MAHLE, Contract nr. 21/21.02.2013, Valoare 2.228
Euro (Dir. Tulcan Aurel; Margineanu Dan). Beneficiar SC MAHLE componente de motor
SRL.

Cercetari §i consultanta tehnica privind imbunatatirea preciziei unor componente de motor
din industria automotive specifice firmei MAHLE, Contract nr. 50/14.05.2013, Valoare 1.344
Euro (Dir. Tulcan Aurel; Margineanu Dan, Liliana Tulcan). Beneficiar SC MAHLE
componente de motor SRL.

Cercetari si investigatii privind precizia dimensionald si de forma a unor componente
specifice Elbromplast, Contract nr. 81/19.07.2012, Valoare 4.752 Euro (Dir. Tulcan Aurel;
Stan Daniel, Tulcan Liliana). Beneficiar SC Elbromplast SA.

Asistenta tehnica in domeniul controlului statistic al proceselor de fabricatie §i planificarea
experimentelor, Contract nr. 125/23.10.2012, Valoare 1.032 Euro (Dir. Tulcan Aurel,
Grozav lon). Beneficiar SC Continental Automotive Romania SRL.

Asistenta tehnica in domeniul controlului statistic §si a masurarilor tridimensionale, Contract
Nr: 81/04.07.2011, Valoare 1.439 Euro (Dir. Tulcan Aurel; Grozav Ion). Beneficiar SC
Continental Automotive Romania SRL.

Studii privind imbunatatirea preciziei dimensionale si de forma a produselor din industria
auto, Contract Nr.121/06.12.2011, Valoare 1.492 Euro (Dir. Tulcan Aurel; Grozav Ion,
Cioana Cristian). Beneficiar SC Continental Automotive Romania SRL.

Cercetari si investigatii privind precizia dimensionala si de forma a componentelor din
industria auto, Contract nr. 130/16.12.2011, Valoare 3.228 Euro (Dir. Tulcan Aurel; Tulcan
Liliana). Beneficiar SC Continental Automotive Romania SRL.

1.1.4.2 Membru in echipa de proiect
b2.1) proiecte internationale

l.

Motorizare masini de masurat tridimensional si proiectarea de masini de masurat noi,
Conventie nr.12048/2000 UPT- Industrielle CNC-und Messtechnik Germania, Valoare
25.000 Euro (Dir. Iclainzan Tudor, Resp. Tulcan Aurel /2000-2008), Stan Daniel).
Beneficiar Industrielle CNC-und Messtechnik GmbH, Germania.

b2.2) proiecte nationale

1.

Analiza MFR (Melt Flow Rate) si consultanta privind calitatea produselor injectat, Contract
nr. BC 50 /31.05.2018, Valoare 1.466 Euro (Dir. Stan Daniel; Tulcan Aurel). Beneficiar
MGI Coutier (Akwel).
Analiza MFR (Melt Flow Rate) §i consultanta privind calitatea produselor injectat, Contract
nr. BC 46 /03.05.2017, Valoare 1.405 Euro (Dir. Stan Daniel; Tulcan Aurel). Beneficiar
MGTI Coutier (Akwel).
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3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Proiectarea pieselor injectate din mase plastice, Contract nr. CEP 24/10.02.2017, Valoare
841 Euro (Dir. Stan Daniel, Tulcan Aurel). Beneficiar SC Continental Automotive
Romania SRL.

Servicii de analiza MFR (Melt Flow Rate) si consultanta privind calitatea produselor
injectate, Contract nr. BC 44 /13.04.2016, Valoare 1.603 Euro (Dir. Stan Daniel; Tulcan
Aurel). Beneficiar MGI Coutier (Akwel).

Servicii de consultanta pentru inovare, asistenta tehnologica matrite cu activare ultrasonicd,
Contract nr. BC 19 /20.02.2013, Valoare 22.470 Euro (Dir. Daniel Stan; Tulcan Aurel,
Cosma Cristian, Dume Adrian, Tulcan Liliana, Turc Cristian, Adam Andrei). Beneficiar SC
Nanolnteliform microinjection SRL.

Proiectarea echipamentelor pentru realizarea ambalajelor din PET, Contract nr. BC
102/18.09.2012, Valoare 11.272 Euro (Dir. Radu Bogdan; Tulcan Aurel, Stan Daniel,
Botea Traian, Prostean Gabriela, Cosma Cristian). Beneficiar SC SIPA Engineering Romania
SRL.

Cercetari si investigatii privind componentele electronice din industria auto, Contract
nr.31/2011 Valoare 3.315 Euro (Dir. Raduta Aurel; Locovei Cosmin, Tulcan Aurel).
Beneficiar SC Continental Automotive Romania SRL.

Asistenta tehnica in domeniul material, metode de prelucrare, acoperiri, piese din material
plastic, procese de deformare plastic la rece, masurari i controlul statistic al proceselor de
fabricatie, Contract Nr: 5/08.01.2010, Valoare 3.255 Euro (Dir. Grozav Ion; Stan Daniel,
Tulcan Aurel, Nicoara Mircea, Raduta Aurel, Cucuruz Laurentiu, Vaszilcsin Nicolae).
Beneficiar SC Continental Automotive Romania SRL.

Realizarea serviciiilor de executie a proiectului cu titlul "Activitati de consultantta privind
optimizarea selectiei de materiale, conceptie constructiva, proiectare tehnologii si asigurarea
calitatii la productia elementelor electrice de incalzire”, Contract Nr: 136/09.12.2009,
Valoare 10.987 Euro (Dir. Nicoara Mircea; Raduta Aurel, Locovei Cosmin, Seiculescu
Valentin, Grozav lon, Stan Daniel, Tulcan Aurel, Margineanu Dan). Beneficiar SC Zoppas
Industries Romania SRL.

Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “Reingineria produselor din materiale
polimerice si compozite, Contract Nr: 796 /2007, Valoare 1.108 Euro (Dir. Iclanzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). Beneficiar SC Esser SRL.

Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “Reingineria produselor din materiale
polimerice §i compozite, Contract Nr: 773 /2007, Valoare 554 Euro (Dir. Iclinzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). Beneficiar SC ELBA SA.
Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “Reingineria produselor din materiale
polimerice si compozite, Contract Nr: 762 /2007, Valoare 1.108 Euro (Dir. Iclanzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). Beneviciar SC Salomon
SRL.

Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “Reingineria produselor din materiale
polimerice si compozite, Contract Nr: 755 /2007, Valoare 554 Euro (Dir. Iclinzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). Beneficiar SC Leman
Industrie SRL.

Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “Reingineria produselor din materiale
polimerice si compozite, Contract Nr: 780 /2007, Valoare 554 Euro (Dir. Iclanzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). Beneficiar SC Yazaki SRL.
Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “Reingineria produselor din materiale
polimerice si compozite, Contract Nr: 434 /2006, Valoare 1.700 Euro (Dir. Iclanzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). Beneficiar SC Esser SRL.
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16. Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “Reingineria produselor din materiale

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

polimerice si compozite, Contract Nr: 435 /2006, Valoare 2.550 Euro (Dir. Iclanzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). SC ELBA SA.

Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “‘Reingineria produselor din materiale
polimerice si compozite, Contract Nr: 436 /2006, Valoare 1.700 Euro (Dir. Iclanzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). SC Sol Plus SRL.

Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “Reingineria produselor din materiale
polimerice si compozite, Contract Nr: 437 /2006, Valoare 1.700 Euro (Dir. Iclanzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). SC Salomon SRL.

Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “Reingineria produselor din materiale
polimerice si compozite, Contract Nr: 493 /2006, Valoare 850 Euro (Dir. Iclinzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). Beneficiar SC Leman
Industrie SRL.

Asistenta tehnica pentru formare de nivel master in “Reingineria produselor din materiale
polimerice si compozite, Contract Nr: 552 /2006, Valoare 850 Euro (Dir. Iclinzan Tudor;
Seiculescu Valentin, Ferician Florin, Stan Daniel, Tulcan Aurel). Beneficiar SC Yazaki SRL.

Proiectarea setului de role pentru realizarea prin profilare a produsului stilp CC-2.1,
Contract nr. 844/2002, Valoare 799 Euro (Dir. Seiculescu Valentin; Rosinger Stefan, Stan
Daniel, Tulcan Aurel, Krausz Alfred). Beneficiar SC Tehnomet sa.

Implementarea sistemului pentru managementul calitatii in educatia permanenta, Contract
nr. 607/2001, (Dir. Iclanzan Tudor, Seiculescu Valentin, Stan Daniel, Tulcan Aurel).

Asistentd tehnicd pentru implementarea unui sistem de calitate in educatia permanenta,
Contract nr. 690/2001, (Dir. Iclanzan Tudor, Seiculescu Valentin, Stan Daniel, Tulcan
Aurel).

Cercetari asupra dornurilor utilizate la instalatiile de autofretare a tevilor de artilerie in
vederea reducerii uzurii, Contract nr. 505/2000, Valoare 600 Euro (Dir. Iclanzan Tudor,
Seiculescu Valentin, Tulcan Aurel, Nicoara Mircea).

Cercetari privind procesul de autofretare a tevilor de artilerie, Contract nr. 452/1999, Valoare
365 Euro (Dir. Iclanzan Tudor, Seiculescu Valentin, Tulcan Aurel, Belgiu George,
Sosdean Danut, Tulcan Liliana). Beneficiar UM Resita.
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1.2 Realizari academice
1.2.1 Activitatea didactica

Cariera didactica universitard a Inceput in decembrie 1990 la Catedra Tehnologia
Constructiilor de Masini (TCM) din cadrul Facultatii de Mecanica din Timisoara. In decembrie
1990 am ocupat, prin concurs, postul de preparator universitar, in 1994 postul de asistent
universitar, in 1998 postul de sef de lucrari, iar din 2008 si pana in prezent postul de conferentiar
universitar.

In calitate de membru al Catedrei TCM / Departamentul IMF (din 2005), dupa sustinerea
tezei de doctorat (perioada 1999-2022) am desfasurat activitati de curs / laborator / proiect la
disciplinele:

o  Tehnologia deformarilor plastice si injectarii materialelor — TDPIM (curs, laborator, proiect)
- anul II Colegiu de Tehnologia prelucrarii metalelor;

e Metode §i mijloace de control — MMC (curs, laborator) - anul II Colegiu de Tehnologia
prelucrarii metalelor;

e  Proiectarea maginilor de presare si injectare - PMPI (curs, laborator, proiect) - anul IV
Masini si sisteme de productie;

o  Sisteme de control — SC (curs, laborator) - anul V TCM;

e  Masurari tridimensionale — MT (curs, laborator) - anul I Master Reingineria produselor
din materiale polimerice si compozite;

e Proiectare asistata CAD — PACAD (laborator) - anul III Inginerie industriala si anul IV
TCM;

e  Modificarea si optimizarea formei - MOF (curs, laborator, proiect) - anul IV Design
industrial;

o  Sisteme flexibile de fabricatie — SFF (curs, proiect) - anul II Master Inginerie Integrata;

o  Utilaje de prelucrare si control — UPC (curs, laborator, proiect) - anul III Inginerie si
management industrial, Inginerie economicd industriald/grupa mecanica, de la
Facultatea de Management in Productie si Transporturi;

e Tehnologii de deformare plastica — TDP (curs, laborator, proiect) — anul III Inginerie Industriald;

e Proceduri de masurare 3D — (curs, laborator) — anul IV TCM,;

e  Masurari tridimensionale — MT (curs, laborator) - anul II Master Ingineria produselor din
materiale polimerice si compozite si Master Inginerie Integrata;

e Matematici avansate pentru ingineri — MAPI (curs, laborator) — anul I Master: Ingineria
produselor din materiale polimerice si compozite, Inginerie Integratd, Materiale si
tehnologii avansate, Procedee productive de sudare in mediu de gaze protectoare.

In tot acest interval de timp am fost permanent preocupat de ridicarea nivelului stiintific si
actualizarea materiilor predate in conformitate cu ultimele realizdri pe plan international, de
expunerea acestora intr-o manierd moderna si accesibila studentilor, care sa le faciliteze insusirea
tehnicilor de laborator si a deprinderilor de proiectare, utilizdnd tehnici moderne de calcul in
proiectare, executie si exploatare, cat si in ceea ce priveste controlul dimensional al pieselor. in
cadrul cursurilor, pentru o mai buna intelegere a notiunilor prezentate, s-au folosit metode moderne
de predare corelate cu prezentarea unor studii de caz.

Legat de partea aplicativa de laborator am actualizat continutul unor lucrari de laborator
existente, am realizat lucrari de laborator noi si standuri noi de laborator, respectiv laboratoare noi.
In anul 2000 am introdus, alituri de dl. prof.univ.dr.ing. Tudor ICLANZAN, pentru prima dati in
Universitatea Politehnica Timisoara, conceptul de Masurare tridimensionala, prin introducerea
disciplinei noi de Sisteme de control la anul V TCM si am realizat primul laborator de Masurare
Tridimensionald din UPT in parteneriat cu Compania Industrielle CNC-und Messtechnik,
Germania (conventie de colaborare nr.12048/10.10.2000). Implementarea conceptului de masurare
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tridimensionald la Universitatea Politehnica Timisoara a presupus, din partea autorului acestei

teze:

e cfectuarea de cercetari privind precizia de masurare a unei masini de masurat tridimensional,
respectiv rolul acestora 1n asigurarea calitatii produselor;

o  Conceptia sistemelor de antrenare pentru 5 tipuri de magini de masurat de productie
Brown&Sharpe, Mitutoyo, Cordax Seffield si TESA;

o Conceptia sistemelor de antrenare pentru masina manuala de masurat TESA MicroMS 343
si transformarea ei in masind CNC (intratd in dotarea laboratorului de Masurari
tridimensionale — IMF/ UPT);

o  Conceptia, analiza cu element finit si proiectarea a doua magsini de masurat tridimensionale
noi (arhitecura cu portal fix si masd mobild): PRESINGO 755 1n 3 axe (X,Y,Z) de precizie
sub micrometrica (0,9 micrometri), respectiv PRESINGO 755 1n 4 axe (X,Y,Z,R), cu executie
in Germania, ca rezultat al activitatii de cercetare in cadrul colaborarii internationale mai sus
amintite.

e Conceptia pentru prima data la o masina de masurat tridimensionala a unei mese rotative de
precizie ridicata (axa a [V-a, axa R de rotatie — PRESINGO 755 in 4 axe), inglobata in masa
masinii;

o  Conceptia, analiza cu element finit si proiectarea unei magsini de masurat tridimensionale noi
(arhitecura cu punte in L): NovaBernath 565 in 3 axe (X,Y,Z) de precizie micrometrica (2,9
micrometri), cu executie in Romania de catre Nova Grup Cugir, respectiv unele componente
in China si Germania.

Dotari realizate in cadrul Laboratoarelor de Masurari Tridimensionale (Lab. MT 1 si MT 2):

e Masina de masurat in coordonate TESA MicroMS 343 - manuald + soft de mdsurare
Quindos3.0 (Firma Messtechnik Wetzlar-Germania) - colaborare internationald cu compania
Industrielle CNC-und Messtechnik Germania (director Tudor Iclanzan; resp. Aurel Tulcan);

e  Masina de masurat in coordonate TESA MicroMS 343-CNC + soft de masurare Quindos 7
(firma Messtechnick Wetzlar - Germania) - colaborare internationald cu compania Industrielle
CNC-und Messtechnik Germania si contracte de cercetare (director Aurel Tulcan);

e  Scaner laser cu masa rotativi Roland Picza LPX-600 - contract de cercetare (Dir. Tudor
Iclanzan; Aurel Tulcan - membru in echipa de cercetare);

e  Masind de masurat in coordonate DEA GLOBAL Advantage 7.10.7 (precizie 1,9 micrometri),
cu cap de masurare rotativ si magazie de palpatoare cu sase statii, soft de masurare PC-DMIS
2022.1 (1 licentd online si 25 licente offline) — Parteneriat cu compania Hexagon Manufacturing
Intelligence (coordonator: Aurel Tulcan);

e Accesorii specifice pentru mdsurarea tridimensionald (controllere, senzori, palpatoare,
sisteme de fixare piesd, compresoare, sisteme de filtrare aer, aparate de climatizare etc.) -
contracte de cercetare (director Aurel Tulcan).

Dotéri realizate in cadrul laboratorului de Deformari plastice la rece (DPR) prin implicare directa

a autorului acestei teze:

o  Foarfecd ghilotind cu actionare manuala;

o  Foarfecd unghiularda cu actionare manuald;

e Tipizat cu 4 coloane de ghidare si cu placa de desprindere mobild (parteneriat cu compania
Meusburger - coordonator Aurel Tulcan);

e  Stantd combinatd cu actiune succesivi de perforare si decupare cu coloane de ghidare si
placa de desprindere mobila;

e  Softul Metalix specializat in dezvoltarea de solutiit CAD/CAM avansate pentru prelucrarea
pieselor din table: crearea automata a desfasuratei piesei, optimizare croire, generare cod NC
pentru programarea masinilor de debitare prin stantare/laser/plasmé/oxigaz/jet de apad a
semifabricatelor tip tabla si teava, crearea tehnologiei de indoire: simularea pe calculator si
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generarea programelor pentru presele abkant etc. (parteneriat cu compania AGO Trade Group
- coordonator Aurel Tulcan).

In ceea ce priveste activitatea de proiect am depus eforturi de trecere de la activitatea de
proiectare clasica la cea modernad de proiectare asistata de calculator (CAD), cu descarcarea de
componente, tipizate de stante si matrite, de pe site-urile unor companii de profil. Activitatea de
proiectare se face folosind softuri performante de proiectare asistatd (SOLIDWORKS) si de
analiza cu element finit (COSMOS, ANSYYS), respectiv de optimizare a croirii si de simulare a
indoirii pe prese abkant (METALIX).

Experienta didactica acumulata a condus la editarea unor carti de specialitate, ca suporturi
de curs, lucrari de laborator si proiect. Dintre acestea, cartile Sisteme de control (Editura
Politehnica, 2006) si Masurari Tridimensionale. Aplicatii specifice in PC-DMIS (Editura
Politehnica, 2022), se constituie ca premiere nationale in ceea ce priveste Masurarea
tridimensionala.

Un aspect important in activitatea didactica a fost cel de coordonare a studentilor in vederea
elaborarii proiectului de diploma si a lucrarii de disertatie. In perioada 1999-2022 am coordonat
peste 110 studenti de la ciclul licentd si master, majoritatea dintre ei avand teme din diverse
companii, avand ca specific conceptia, fabricatia si controlul tridimensional. O preocupare
constantd a mea a fost de incurajare a studentilor de a redacta, sustine si publica o lucrare stiintifica
bazatd pe rezultatele obtinute in cadrul proiectului de diploma si a lucrarii de disertatie, in cadrul
unor simpozioane studentesti sau a unor reviste.

In 2008 si 2019 am participat, in calitate de responsabil program de studii de masterat
Ingineria produselor din materiale polimerice si compozite si responsabil domeniu Inginerie
Industriald/programe de studii de masterat, la coordonarea si intocmirea documentatiei de
autoevaluare periodica in vederea evaludrii programelor de studii de catre ARACIS.

Incepand cu anul 2000 am oferit sprijin si indrumare pentru cercetare la un numar de 12
doctoranzi aflati in stagiul de pregdtire la doctorat sub coordonarea prof.univ.dr.ing. Tudor
ICLANZAN si profuniv.dr.ing. George DRAGHICI. Dintre acestia, la un numir de 6 am
participat in comisia de indrumare.

In anul 2018 am primit finantare pentru proiectul CNFIS_FDI 2018 0533 “Dezvoltarea
unui accelerator de afaceri studentesc in cadrul societatii antreprenoriale studentesti din
Universitatea Politehnica Timisoara (DAASSSUFT)”, avand ca obiectiv general: asigurarea unui
cadru adecvat pentru dezvoltarea unor afaceri de citre studentii si absolventii universitatii. In
cadrul acestui proiect am organizat mai multe evenimente dedicate antreprenoriatului in cadrul
UPT s1 am amenajat un spatiu in Facultatea de Mecanicd, dotat cu mobilier si tehnicd de calcul si
de videoconferinte dedicat studentilor pentru dezvoltarea de startup-uri in faza de preaccelerare si
accelerare. Ulterior, prin parteneriatul avut cu Incuboxx Timisoara, startup-urile dezvoltate in
cadrul acceleratorului de afaceri vor putea fi mutate in Incuboxx pentru faza de incubare si apoi
consolidare a afacerii respective.

In perioada 2015-2019 am organizat si coordonat la nivel de facultate mai multe concursuri
studentesti: Concurs ContiTest; Conti Engineering; Worksop proiectare; Vitesco test alaturi de
companiile Continental automotive Roménia si Vitesco Technologies. Aceste concursuri s-au
adresat, cu precadere, studentilor din anul 3 si 4 de studii de licenta si a celor de la masterat, unde
studentii si-au putut etala cunostintele dobandite in facultate si afla noutéti din domeniul conceptiei
si fabricatiei automobilelor.
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1.2.2 Formare profesionala

In toatd perioada de dupi sustinerea tezei de doctorat am fost constient de faptul ci
formarea profesionald trebuie sa fie continud, fiind necesard acumularea de noi cunostinte din
domeniul de preocupari didactice si de cercetare. Am participat la o serie de cursuri de
perfectionare In domeniul conceptiei, fabricatiei si masurdrii tridimensionale a produselor,
respectiv in domeniul managementului universitar, dupa cum urmeaza:

e 1999, Cursul de iarna: Conception et fabrication de produits mécaniques, organizat de catre
Universitatea Politehnica din Bucuresti si Institutul National Politehnic din Grenoble, Franta;

e 2000, Cursul de toamna: Modelisation de la connaissance pour la conception et la fabrication
integrées, organizat de catre Universitatea Politehnica din Bucuresti si Institutul National
Politehnic din Grenoble, Franta;

e 2007, Cursul de specializare: Instruire in domeniul masurarilor tridimensionale utilizand
softul Quindos7, organizat de catre Compania Messtechnick Wetzlar, Leitz, Germania —
producatoarea soft-ului de masurare Quindos7,

e 2019, Cursul de Profesionalizare a Managementului Universitar: Proiect: ”Dezvoltarea
capacitatii Ministerului Educatiei Nationale de monitorizare si prognoza a evolutiei
invatamantului superior in raport cu piata muncii”. Imbundtdtirea capacitatii sistemului de
management in educatie prin dezvoltarea competentelor managerilor din invatamantul
superior, respectiv cresterea capacitdtii de consiliere si orientare profesionald, organizat sub
egida Ministerului Educatiei Nationale in parteneriat cu Academia Roméana.

In perioada 2016-2021 am participat, in calitate de coorganizator, la o serie de workshop-
uri realizate in parteneriat cu diverse companii. In cadrul acestor workshop-uri am tinut prelegeri
si am audiat prezentarile specialistilor din companii referitoare la noutatile din domeniul lor de
preocupari: masurare tridimensionald, deformari plastice si injectarea pieselor din materiale
plastice. In continuare voi prezenta cateva dintre manifestarile la care am participat:

e  Masurarea dimensionala intr-o noud lumina - masurarea instantanee. Noutdti de la
KEYENCE, Timisoara, 18.03.2016, organizatori UPT si compania Keyence;

e Technologies for injection moulding. Highlights of machine, material and software from
ENGEL, INICAD DESIGN and ALBIS, Timisoara, 01.03.2016, organizatori Centrul de
Competente in Plasturgie (CCP)/UPT si companiile ENGEL, INICAD si ALBIS;

e  HxGN Local Scanning Event, Timisoara, 16.11.2017, organizatori UPT si compania Hexagon
Manufacturing Intelligence;

e Cresterea eficientei la injectarea materialelor plastice — Noutati de la ENGEL si parteneri
producatori de echipamente si instalatii, Timisoara, 15.05.2017, organizatori CCP/UPT si
compania ENGEL,;

o  Cresterea eficientei la injectarea materialelor plastice — Noutati de la Hiirmak si parteneri
producatori de echipamente si instalatii, Timisoara, 28.02.2018, organizatori CCP/UPT si
companiile ARTEM GROUP TRADE&CONSULT si Hurmak;

e Calitatea conduce productivitatea - noutati PC-DMIS si Q-DAS la masurarea
tridimensionala, Timisoara, 17.09.2019, organizatori UPT si compania Hexagon
Manufacturing Intelligence;

e  Proiectarea stantelor si matritelor folosind tipizate de inalta precizie, Timisoara, 02.12.2019,
organizatori UPT si compania Meusburger;

o Dezvoltarea de solutii CAD/CAM avansate pentru prelucrarea pieselor din table folosind
softul Metalix, Timisoara, 07.12.2021 (Online), organizatori UPT si compania AGO Trade
Group.
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1.2.3 Functii si responsabilitati

In perioada 2000-2022 am avut diferite functii si responsabilititi la nivel de departament
si facultate. In 2012-2016 am fost membru in consiliul departamentului Ingineria Materialelor si
Fabricatiei (IMF) iar in perioada 2016-2020 prodecan al Facultétii de Mecanica. Din 2018 pana in
prezent sunt membru al board-ului domeniului de Inginerie Industriala si a programelor de studii
de licenta Tehnologia constructiilor de masini (TCM) si TCM-IFR, presedinte al board-ului de
domeniu Inginerie Industriala (master) si a programului de studii de master Ingineria produselor
din materiale polimerice si compozite.

1.3 Realizari profesionale
1.3.1 Prestigiul profesional

Activitatea profesionala si stiintifica desfasurata poate fi evaluatd prin impactul pe care
acestea 1l au pe plan national si international cértile de specialitate editate, rezultatele cercetarii
contractuale si lucrdrile stiintifice publicate. Doud dintre cartile editate sunt premiere la nivel
national iar celelalte au adus o serie de contributii si noutati in domeniul deformarilor plastice.
Lucrdrile stiintifice publicate se regasesc pe site-uri de specialitate si in baze de date internationale,
cum ar fi: Web of Science, Scopus, Googler Scholar, Copernicus etc.

Prestigiul profesional in cadrul cercetarii contractuale poate fi validat si prin cele trei
modele de masini de masurat in coordonate realizate ca prototipuri, proiectate integral de autorul
acestei teze (conventia nr.12048/10.10.2000 dintre Universitatea Politehnica Timigsoara si
Industrielle CNC-und Messtechnik Germania), care au fost facute public la nivel international
prin:

o  Expunerea masinii de mdasurat in coordonate PRESINGO 755 la Expozitia de Tehnicd de
Masurare de la Sinsheim-Germania, 2007 si 2008, producdtor Industrielle CNC-und
Messtechnik, respectiv 3D-Prizisionstechnik AG, iar in 2008 s-a produs si in colaborare cu
firma IBTL, cu denumirea ConoPortal, respectiv cu firma Wenzel, toate din Germania;

e Expunerea si utilizarea masinii de masurat in coordonate PRESINGO 755 la Firma
Messtechnik Wetzlar, Germania (din cadrul grupului Hexagon), producatorul softului de
masurare Quindos7, pentru trainig in Quindos7 a reprezentantilor concernului Hexagon din
intreaga lume (2007-2008);

o Postarea masinii de masurat in coordonate PRESINGO 755 pe diferite site-uri ale unor
firme specializate in producerea si comercializarea de masini de masurat in coordonate
(perioada 2006-2013), cum ar fi:

e http://www.icncmt.de

e  http://www.presingo.de

e  http://www.trimess.de/new.html
e  http://www.ibtl.de

e Expunerea maginii de masurat in coordonate NovaBernath 565 la Tdrgul International
Bucuresti (TIB), 2012, producator Industrielle CNC-und Messtechnik Germania si Nova
Grup Cugir, Romania.

Prestigiul profesional poate fi validat si prin calitatea de membru al comitetului de
organizare a unor workshop-uri in cadrul UPT cu participarea a numeroase companii din domeniu
si a organizarii unor scoli de vara.

In 2014, la initiativa prof.univ.dr.ing. George DRAGHICI, in calitate de coordonator,
impreuna cu alti colegi de la departamentul Ingineria Materialelor si Fabricatiei am demarat prima
scoald de vard "Product design and manufacturing” ce a constat in cursuri si activitati practice pe
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durata a doud sdptamani, pentru o grupd de studenti de la Institutul Politehnic din Grenoble
(L Institut polytechnique de Grenoble) Franta. Primul acord a fost semnat pentru o perioada de
trei ani (2014-2016), dar ca urmare a bunelor rezultate obtinute si a feedback-ului primit de la
studenti, acest acord a fost prelungit de mai multe ori, pand in 2022.

In 2019, impreuni cu prof.univ.dr. Remus HANEA de la Universitatea Tehnicd Delft,
Olanda am organizat in perioada 22.07-02.08.2019 scoala de vara internationald “Data
Assimilation and its application, adresata studentilor din ultimul an de masterat si doctorat, in
matematicd si inginerie. Grupul de studenti a fost format din 25 de studenti internationali si 10
studenti romani, iar cursurile au fost predate de 14 profesori, experti cu recunoastere internationala.

In perioada 2016-2021 am participat, in calitate de director al Centrului de Competente in
Plasturgie (CCP) din UPT, ca si co-organizator a opt workshop-uri alaturi de companii
multinationale din tard si din exterior (ex. Hexagon Manufacturing Intelligence
Romania/Germania, Keyence SUA/Romania, INICAD Design Romania, Engel Austria, Albis
Germania, Koch Technik Germania, ONI Germania, Hiirmak Turcia, Artem group Romaénia,
Henkel Germania), dedicate studentilor, cadrelor didactice din UPT si angajatilor unor companii
multinationale din Romania. in cadrul acestor workshop-uri am tinut prelegeri referitoare la rolul
universitatii in cresterea competentelor in domeniul conceptiei, fabricatiei si a controlului
tridimensional, cu particularitate in domeniul automotive. In 2017 am tinut o prelegere la Tdrgul
International DemoPlast Arad, in fata unei audiente compusa din expozanti si participanti la targ,
privind “Suport §i asistenta pentru dezvoltarea companiilor in domeniul prelucrarii materialelor
plastice si compozite — orientarea continua catre INOVARE”, in care am prezentat oferta Centrului

companiilor si a dezvoltarii de noi produse si tehnologii.

In anul 2017 am participat la constituirea acordului pentru un program de dubla diploma la
nivel de master, dintre L’Ecole Nationale Supérieure des Mines d’Albi-Carmaux Franta si
Universitatea Politehnica Timisoara (semnat de rectorul UPT in 24.03.2017), in calitate de
coordonator departamental pentru programele de studii de masterat din domeniul ingineriei
industriale (Inginerie Integrata, Ingineria produselor din materiale polimerice si compozite,
Procedee productive de sudare in mediu de gaze protectoare) si ingineria materialelor (Materiale
si tehnologii avansate) din cadrul Facultdtii de Mecanicd. Acest acord permite studentilor
masteranzi efectuarea de cursuri la cele doud universitati din Franta si Romania si obtinerea unei
duble diplome.

Prestigiul profesional poate fi validat si prin calitatea de presedinte sau membru in comisii
de concursuri didactice. Astfel, in perioada 2016-2022 am fost numit presedinte la trei comisii de
concurs pentru ocuparea postului de conferentiar din cadrul departamentului IMF, respectiv
presedinte la cinci comisii de contestatii concurs conferentiar din Facultatea de Mecanicd. Am mai
participat ca membru in comisii de concurs de sef de lucrari si conferentiar (Universitatea
Politehnica Bucuresti). In perioada 2012-2016 am fost numit presedinte comisie grad didactic la
patru concursuri de grad didactic I la Colegiul Tehnic Transilvania Deva, Colegiul Tehnic Resita,
Grup scolar industrial Otelu Rosu, Colegiul National Preparandia - Dimitrie Tichindeal Arad, iar
in 2016 am fost Referent stiintific grad didactic I la Liceul Tehnologic Trandafir Cocarla
Caransebes.

Participarea in calitate de referent stiintific in cadrul unor comisii de evaluare si sustinere
a tezei de doctorat isi aduce semnificativ aportul la pestigiul meu profesional. Am participat in
calitate de referent stiintific la trei teze de doctoat la Universitatea Politehnica Timisoara, la doua
teze de doctorat la Universitatea Politehnica Bucuresti si la o tezd de doctorat la Universitatea
Tehnica din Cluj Napoca.
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O realizare, pe care as putea-o considera de suflet si care isi poate aduce aportul la prestigiul
meu profesional, constd Tn organizarea manifestarii aniversare de 60 de ani a specializarii de
Tehnologia Constructiei de Masini din cadrul Facultatii de Mecanicd din Timisoara. La aceasta
manifestare au participat cadre didactice din UPT (actuale si seniori) si din aproape toate centrele
universitare din tard, persoane cu diferite functii din companiile nationale si multinationale
partenere, absolventi de TCM care 1si desfasoard activitatea In tard sau in strainatate si studenti.
Cu aceasta ocazie a fost scoasa si o monografie:

e Aurel Tulcan (Editor coordonator), loan Cartis, Mihai Nica, Gavril Urdea, Mircea
Selariu, Florin Grosu, lon Grozav, Tudor Iclanzan, George Draghici, Mircea Popa, Florin
Ferician, Eugen Pamintas, Danut Sosdean, Adrian But, Daniel Stan, Turc Cristian, Felicia
Banciu, Cristian Cosma, Adrian Dume, Dorian Stef, Specializarea de Tehnologia
Constructiilor de masini la 60 de ani, Editura Politehnica, Timisoara, 2018, 243 pag.,
ISBN 978-606-35-0190-6.

1.3.2 Membru al unor organizatii profesionale

Activitatea desfasuratd in domeniu si experienta acumulata a facut posibila cooptarea in
organizatii profesionale nationale si internationale, dupa cum urmeaza:

e  Membru al 4sociatiei Romane de Standardizare - ASRO: Comitetul Tehnic 58 — Metrologie
(2010—prezent). In anul 2010, in urma experientei dobandite in domeniul masurarilor
tridimensionale, am fost invitat de catre Asociatia Romana de Standardizare-ASRO, de a ma
alatura, in calitate de membru, Comitetului Tehnic 58 — Metrologie, cu drepturi depline ale
organizatiilor internationale de standardizare CEI si ISO si al organizatiilor europeene de
standardizare CENELEC si CEN. In toati aceasta perioada am participat la studiul, analiza si
actualizarea unor standarde ISO internationale aflate in faza de lucru si implementarea
acestora ca standarde la nivel national.

e Membru al Asociatiei Universitare de Ingineria Fabricatiei — AUIF (2004-prezent). in anul
2004 am devenit membru (fondator) al asociatiei, iar Tn anul 2019 am fost ales ca
Vicepresedinte AUIF, filiala Timisoara (2019 - prezent).

e Membru al Consortiului Facultatilor de Inginerie Mecanica si Industriala din Romania
(2017-prezent). Acest consortiu a luat fiintd in urma mai multor intalniri a factorilor de decizie
din domensiul Ingineriei Mecanice si Industriale, intalniri la care am participat in calitate de
prodecan al Facultétii de Mecanica si de cunoscator al domeniului Inginerie Industriala.

1.3.3 Recenzor conferinte nationale si internationale

Activitatea de cercetare efectuatd si participarea la conferinte nationale si internationale,
respectiv publicarea rezultatelor in proceedings si reviste au condus la cresterea vizibilitdtii mele
ca cercetitor. In acest sens am fost cooptat ca membru in comitetul stiintific sau ca recenzor al
unor conferinte internationale:

e Membru in comitetul stiintific/de organizare al conferintei: International Conference on
Advanced Materials and Structures: AMS "11; 18; 20 s1 22;

e Membru in comitetul stiingific al conferintei: International Conference on Nonconventional
Technologies, Timisoara, 2018;

e Referent stiintific la Conferinta Internationald: 5th International Conference on Advanced
Materials and Structures - AMS '13, www.scientific.net

e ferent stiintific la Conferinta internationald: Modern Technologies in Industrial Engineering
(ModTech 2015), http://modtech.ro;

e ferent stiintific la Conferinta internationala: Modern Technologies in Industrial Engineering
(IMANEE 2021), https://imane.ro;

e  Organizator, recenzor si membru in comisia de sustinere de lucrari stiintifice: Zilele tehnice
studentesti—ZTS”, Timigoara, 2009, 2010 si 2015.
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1.3.4 Premii, diplome si medalii

Activitatea de cercetare realizata in cadrul unor colective de cercetare au condus la obtinerea, in
colectiv, a unor premii si medalii nationale si internationale, dupd cum urmeaza:

Medalie de argint la al 53-lea Salon Mondial de Inovare, Cercetare si Noi Tehnologii, EUREKA,
Bruxelles, 2004, brevet de inventie selectat de catre comisa MECT pentru participare la Salonul
International de Inventii EUREKA — Bruxelles, 2004 (Stan Daniel, Tulcan Aurel, Cosma Cristian);
Medalie de argint la cel de al 37-lea Salon International al Inventiilor, Tehnicilor si Produselor Noi,
Geneva, 2009 (Iclanzan Tudor, Stan Daniel, Seiculescu Valentin, Tulcan Aurel, Cosma Cristian);
Medalie de argint la Salonul INVENTIKA, Bucuresti, 2009 (Iclanzan Tudor, Stan Daniel,
Seiculescu Valentin, Tulcan Aurel, Cosma Cristian);

Diploma de excelenta si medalia de aur cu mentiune speciald la Salonul International de Inventica
PRO INVENT editia a XII-a, Cluj Napoca, Romania, 2014, pentru inventia "Matrita pentru
microinjectare" (Iclanzan Tudor, Stan Daniel, Seiculescu Valentin, Tulcan Aurel, Cosma Cristian);
Diploma de excelentd la Salonul International de Inventica PRO INVENT editia a XII-a, Cluj
Napoca, Roménia, 2014, pentru inventia "Dispozitiv portscula cu sistem de activare ultrasonica
incorporat" (Turc Cristian, Tulcan Aurel, Oanca Octavian, Stan Daniel);

Premiul 3 la a 14 Conferintd Internationald ,,Modern Technologies, Quality and Innovation,,
(ModTech 2010), Slanic-Moldova, Romania, 2010;

Premiu de excelentd la conferinta internationald ’Integrated systems for agri-food productions,
SIPA’09”, Nyiregyhaza, Ungaria, 2011 (Tulcan Liliana, Tulcan Aurel);

Premierea rezultatelor cercetarii - Articole, Competitii 2020 si 2021 - Premiu pentru articole
publicate 1n zona rosie (Q1) UEFSCDI /PN-PIII-P1-1-PRECISI-2021; UEFSCDI /PN-PIII-P1-1-
PRECISI-2022 (Tulcan Aurel, Vasilescu Mircea Dorin, Tulcan Liliana);

Premiere brevet de inventie, 2019, UEFSCDI/ PNCDI III, SP 1.1 -PRECBVT-2019 (Stan Daniel,
Tulcan Aurel, Tulcan Liliana, Cosma Cristian, Dume Adrian).
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2. Realizari stiintifice ale autorului
2.1 Cercetari in domeniul deformarilor plastice la rece

Cercetdrile in domeniul deformarilor plastice la rece au inceput in cadrul colectivului de
Tehnologia presarii la rece (TPR) condus de domnul prof.univ.dr.ing. Rosinger Stefan. Pe langa
preocupadrile privind studiul proceselor de deformare plasticd la rece, in colectivul coordonat de
domnul profesor Rosinger erau preocupari intense privind automatizarea proceselor de fabricatie
prin deformare plasticd la rece, colectivul de la Timisoara fiind in centrul cercetarilor nationale din
domeniul liniilor automate flexibile de stantare-matritare-profilare. Majoritatea cercetarilor s-au
efectuat in cadrul unor contracte cu industria sau a unor granturi de cercetare, a caror rezultate au
fost prezentate In cadrul unor conferinte sau publicate in reviste.

Teza mea de doctorat intitulata ,,Studiul liniilor automate flexibile de presare la rece”
reprezintd o continuare a cercetdrilor efectuate de echipa coordonatd de domnul profesor Rosinger,
alaturi de domnul profuniv.dr.ing. Tudor Icldnzan. Rezultatele cercetdrilor ulterioare au fost
publicate In volumele unor conferinte (proceedings) sau in reviste.

2.1.1 Automatizarea proceselor de fabricatie prin deformare plastica la rece

Primele lucrari publicate dupa sustinerea tezei de doctorat, impreuna cu alti colegi a fost la
a VII-a Conferinta nationala “Tehnologii si utilaje pentru prelucrarea prin deformare plastica la
rece -TPR 2000”-cu participare internationald, Cluj-Napoca, 2000, conferintd neindexata la acea
vreme. Lucrarile descriu o metoda noud folosita la modelarea functionarii partii de comanda a
liniilor automate flexibile de presare la rece, respectiv capacitatea productiva a acestora.

2.1.1.1 Cercetari privind regimurile de functionare ale unor sisteme de fabricatie prin presare
la rece

Cercetarile efectuate in lucrarea [1] s-au referit la regimurile de functionare ale unor
sisteme de fabricatie prin presare la rece, construite pe un singur utilaj sau pe mai multe utilaje de
presare. Au fost prezentate modalitatile posibile de lucru ale presei de comanda din sistemul de
fabricatie, si in corelare cu acestea, pe ale preselor comandate. In scopul definirii unor arhitecturi
optimale ale sistemelor de fabricatie au fost indicate relatii obligatorii, respectiv relatii
preferentiale in functionarea componentelor sistemelor de fabricatie.

In functie de durata si corelarea in timp a actiunilor de alimentare, evacuare, cét si de
coborare si ridicare a organului de executie al presei, in asociere cu pozitii relative dintre
semifabricat si elementele mobile active si de fixare ale sculei de deformare, au fost stabilite
conditiile pentru care este posibild (2.1.1), respectiv pentru care se exclude (2.1.2) si (2.1.3)
posibilitatea lucrului in regim de lovituri repetate.

tal < tha + thrZ (2.1.1)
tat > tha + th2 (2.1.2)
Tea < Tia (2.1.3)

Divizarea cursei berbecului presei se prezintd in Figura 2.1.1, pentru cazul general,
respectiv cazul stantdrii. De mentionat ca situatia din relatia (2.1.3) intervine in special in cazul
unei echipari tehnic inadecvate (gresite) a presei cu dispozitivul de alimentare aferent, normala
fiind adaptarea unor dispozitive capabile sa realizeze alimentarea si in conditiile functionarii presei
in regim de lovituri repetate. in practicd, totusi, uneori se admite si situatia conforma cu (2.1.3),
ca si o solutie fortuita, de compromis.

Pentru cazul sistemelor de fabricatie (S.F.) construite pe mai multe utilaje de presare (ex.
linii automate de presare), dincolo de conditiile de mai sus a caror valabilitate se mentine pentru
utilajele fiecarui post in parte, se impune in plus si o conditie de functionare corelata dintre utilajele
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sistemului de fabricatie. Aceasta corelare vizeazad asigurarea unei valori identice pentru volumul
pe unitatea de timp a productiei fiecarui post al S.F.

ha | hr, | hry |
PMS PMS
‘ | T e e
ha hr2 PMI I I T i i T| | T T
+ K3 hpf =0
Thpt nm 2 . 7 Z | T
h J —
—+ h -3 - -t :Bg §£
hd & %L §£
¥ . L 1 1 |
hi cursa de coborére cursa de ridicare
PM X
a) b)

® tu -durata actiunii de alimentare a sculei cu semifabricat;

® twa - durata actiunii de apropiere fata de semifabricat, data de spatiul dintre PMS si nivelul cel mai
de jos al culisoului presei pentru care inca este posibila introducerea semifabricatului in sculd;

® tw2 - durata parcurgerii spatiului cuprins din punctul in care devine posibila introducerea unui nou
semifabricat in sculd, respectiv a evacuarii piesei sau deseului obtinut si pana la PMS;

o T - durata unui ciclu de cobordre-ridicare a berbecului presei;

o T4 - durata unui ciclu de alimentare a dispozitivului care echipeaza presa in cauza.

Figura 2.1.1. Divizarea cursei berbecului a) cazul general b) exemplu 1n cazul stantarii

La stabilirea regimurilor in care vor putea functiona utilajele componente ale unui
asemenea sistem, se vor avea in vedere ca:

» se impune definirea unui utilaj de referinta fata de care se va asigura corelarea prin egalare a
productiei pe unitatea de timp a restului utilajelor; acest utilaj devine astfel un utilaj de
comanda, si in consecinta, restul utilajelor vor avea functiondri comandate. Cerinta de a realiza
aceeasi productie pe unitatea de timp in fiecare post al S.F., pretinde ca drept utilaj de
referinti-comanda sa fie luat cel care dispune de capacitate productivd minima. In cazul in
care nu este In discutie un S.F. liniar ci unul cu ramificatii (Figura 2.1.2) se va lua in
consideratie capacitatea productiva insumata a tuturor utilajelor cu amplasament in paralel,
care constituie postul de lucru in cauza.

U’
U4 4< >—« Us .
Uy

Figura 2.1.2. Sistem de fabricatie cu ramificatii

» durata ciclului de miscari ale organului de executie al presei, pentru cazul functionarii acesteia
in regim de lovituri singulare 7, este mai mare decat pentru cazul functiondrii in regim de
lovituri repetate 7. Corelatia este data de (2.1.4):

Is=T,-q (2.1.4)
unde ¢ este un coeficient supraunitar care tine seama se felul cuplajului presei (¢ = 1.05-1.45).

» pentru doua utilaje de presare, chiar de acelasi tip, in conditii de functionare independenta
intre ele, in mod practic nu se obtin numere strict identice de curse duble pe minut [c.d./min],
datorita unor cauze legate atat de executie, cat si de ordin functional.
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Presa (utilajul) de comanda poate functiona dupa urmatoarele regimuri:

e Jovituri repetate (LR), caz optimal, realizabil daca conditia (2.1.1) este indeplinita;

e Jovituri singulare comandate (LSC), caz impus daca apare situatia definitd prin relatia
(2.1.2) sau (2.1.3); semnalul de comanda a loviturii de berbec va fi dat in acest caz de
dispozitivul de alimentare cu care este echipata presa, la incheierea ciclului actiunii de
alimentare cu semifabricat.

Restul preselor din compunerea S.F., toate cu functionare comandata, vor putea lucra in regim de:

a) lovituri singulare comandate (LSC), semnalul efectudrii loviturii fiind dat de utilajul din
vecinitate. In acest caz presa amplasati in vecinitatea imediata a presei de comanda primeste, in
mod nemijlocit, comenzile acesteia, pe cand cele amplasate mai departe primesc comenzile in mod
indirect, prin intermediul preselor interpuse intre ele si presa de comanda. Astfel, fiecarei lovituri
de berbec ale presei de ordinui 7 ii va corespunde cate o lovitura de berbec a presei de ordinui i+/.

O asemenea stare de fapt face ca, principial, S.F. sa se poata constitui fard de acumulator
interposturi ale obiectelor prelucrarii, ceea ce reduce extensiunea si simplificd arhitectura
sistemului de fabricatie. In practici, tindnd seama de micile decalaje in timp dintre actiunile a doua
utilaje de presare Invecinate, pentru cazul prelucrarii semifabricatelor continue, se prevede o
acumulare interposturi cu o rezervd micd de material, de ordinul a 1-2 pasi de avans ai
semifabricatului. De mentionat Tnsd ca o asemenea acumulare nu pune nicio problema de ordin
constructiv, respectiv nicio modificare a arhitecturii S.F.

Tindnd seamd de relatia (2.1.4), se deduce ca pentru situatia cd utilajul de comanda
functioneaza in regim de lovituri repetate, se pretinde ca acesta s aiba, definit in mod constructiv
sau functional, un mers mai lent decat utilajul comandat (nc¢ < ncqt), ceea ce echivaleaza si cu
concluzia de mai sus, cum ca utilajul de comanda trebuie sa fie cel cu capacitate productiva (Cp)
minima. Ca si considerent de sigurantad se recomanda:

unde: 7n¢qs - numar de curse duble pe minut a presei de comanda;
neqr - numar de curse duble pe minut a presei comandate.

Conform cu relatia (2.1.5), utilajul cu miscarile cele mai lente trebuie ales drept utilaj de
comanda al S.F. De regula, aceasta poate fi presa cu forta nominala de presare cea mai mare din
c.d./min, sau una la care s-a adaptat un dispozitiv de temporizare inclus in circuitul de comanda al
acesteia. Pozitia pe care o ocupa utilajul de comanda in cadrul sirului de utilaje ale S.F. poate fi
oarecare.

b) Lovituri repetate efectuate cu intermitenti (LRI), comandate de variatia intre limite definite
a rezervei de material din acumulatorul invecinat presei in cauza. In acest caz, egalarea numarului
de lovituri de berbec ale presei de ordinul i cu cele ale presei de ordinul i+/ intervine nu prin
lovitura dupa loviturad, ci periodic, dupd un anume timp de lucru. Acest lucru presupune realizarea
unui acumulator interposturi pentru obiectele prelucrarii, nu numai in amonte dar si in aval fata de
utilajul de presare care functioneazd prin lovituri repetate efectuate cu intermitenta, aspect
important la definirea arhitecturii S.F.

In conformitate cu cele prezentate mai sus, in Figura 2.1.3 au fost definite sensurile
comenzilor si natura regimurilor de functionare posibile in cadrul S.F.

a) pentru cazul comenzilor care se dau de la presa la presa alaturata, deci cu semnale date de
organele de executie ale preselor, sau in cazuri particulare, de elementele de executie ale
dispozitivelor de alimentare cu care sunt echipate aceste prese, marcajul din figura este facut
cu sageti cu linie unicd continud corespunzatoare unui sens, respectiv Intrerupta
corespunzatoare sensului opus;
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b) pentru cazul comenzilor care se dau prin intermediul acumulatoarelor de material amplasate
intre posturile de lucru ale S.F., marcajul este cu sageti cu linie dubla.

Comenzile pot avea o propagare dupa un singur sens, in situatia in care presa de comanda Uy este
un utilaj de capat al S.F. (Figura 2.1.3, zona incadrata cu linie continud, cu un numar de » utilaje
comandate), fie o propagare in doud sensuri in care caz presa de comandd Uy are amplasate de o
parte k, iar de alta » utilaje comandate.

i Presa || Presade Presa Presa Presa

' comandata i comanda comandata comandata comandata
! Uk ! U, nemijlocit indirect indirect
: : U1 Uz Un

: LSC fe--- <A LS » LSC » LSC — LSC

i T & §

! =z L Ny

| LRI 4 = <= LR LRI LRl = = LRI

Ui - utilaj de ordinul i; Regimuri de functionare cu: lovituri repetate (LR); lovituri singulare (LS);
lovituri singulare comandate (LSC); lovituri repetate efectuate cu intermitenta (LRI).
— » comenzi date de la o presa la presa alaturata

——— comenzi date prin intermediul acumulatoarelor de semifabricat

Figura 2.1.3. Sensurile comenzilor §i natura regimurilor de functionarea preselor

In compunerea S.F. care prelucreaza laminate subtiri, apar frecvent utilaje rotative cum
ar fi derulorul de banda, masina de indreptat banda, respectiv masina de profilare, adica acele
utilaje care prelucreaza semifabricatul in miscare de avans.

Derulorul de bandd impreuna cu masina de indreptat au rolul de a asigura alimentarea cu
semifabricat banda a primului post de presare din cadrul S.F. Modul de functionare a lor in cadrul
S.F. depinde de tipul lor constructiv, putand aparea doua situatii (Figura 2.1.4):

» derulorul (D) si masina de indreptat (MI) (Figura 2.1.4a) functioneaza sincron, cu intermitenta,
comanda de pornire si oprire a masinii de indreptat fiind data de cétre acumulatorul de banda
amplasat intre aceasta si prima presa (P1) din cadrul S.F., situatie care apare cand:

* derulorul este fara actionare proprie, derularea benzii realizdndu-se prin tragerea
acesteia de catre masina de indreptat;

» derulorul este cu actionare proprie fiind dotat cu un sistem de reglare continua a turatiei
care permite mentinerea constanta a vitezei de derulare si sincronizarea acesteia cu viteza
benzii care trece prin masina de indreptare.

» atat derulorul cat si masina de indreptat functioneaza cu intermitentda, comanda de pornire si
oprire fiind data de cétre cele doud acumulatoare amplasate intre derulor, masina de indreptat,
respectiv prima presa (Figura 2.1.4b). Aceasta situatie apare in cazul in care derulorul este cu
actionare proprie, dar farad posibilitatea de reglare continud a turatiei in timpul procesului.

Magsinile de profilare sunt destinate realizarii profilelor lungi pornind de la semifabricat
fasie sau banda, fiind dispuse, de regula, la capatul S.F. In functie de tipul de semifabricat
prelucrat apar diferite arhitecturi de S.F., pornirea si oprirea masinii de profilare fiind data de:

» ultimul utilaj (Un) din cadrul S.F., care poate fi o presa sau o unitate de retezare, in cazul in
care magsina de profilare prelucreaza semifabricat individual (Figura 2.1.5a);
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D M1 L P, U, —» MP
SR Y S | : a) « URM
)
P, —=» MP xc-—-# URF sm
D |le—— M| l&—— P, \
b) URF
b)
Figura 2.1.4. Sensul comenzilor si modul de Figura 2.1.5. Sensul comenzilor si modul de
functionare a derulorului i a masinii de indreptat functionare a masinii de profilare

» acumulatorul de semifabricat amplasat intre ultima presa (P.) si masina de profilare (MP)
(Figura 2.1.5b) in cazul in care se prelucreaza semifabricat banda. Comanda unitatii de
retezare, amplasata in aval de MP, este datd prin intermediul:

= profilului obtinut, in cazul in care se realizeaza retezarea din mers a profilului pe o
unitate de retezare mobilda (URM) sau pe o unitate de retezare fixa pe care s-a montat o
stantd mobild (URF sm);

» acumulatorulului de semifabricat cu bucld poligonald, in cazul in care se realizeaza
retezarea stationard a profilului pe o unitate de retezare fixa (URF).

Pentru a simplifica si reduce extensiunea SF, prin posibilitatea construirii subsistemelor de
transport fara acumulator al obiectelor prelucrarii, se impune ca regimul de functionare a utilajelor
de prelucrare sa fie cel de lovituri repetate (LR) sau lovituri singulare (LS). Deci, din acest punct
de vedere, este de evitat lucrul utilajelor de prelucrare prin lovituri repetate executate cu
intermitenta (LRI), desigur acolo unde un asemenea regim de lucru este evitabil. In consecinta,
ramane de actionat prin (LRI), 1n situatiile in care:

e unul dintre utilajele invecinate din SF efectueaza prelucrare pe semifabricat stationar, iar
celdlalt pe semifabricat in miscare de avans;

e capacitatile productive ale celor douad utilaje invecinate, raportate la tactul de lucru al utilajelor,
difera si acestea nu se pot aduce la aceeasi valoare prin mijloace tehnice simple.

2.1.1.2 Cercetari privind modelarea functiondrii partii de comandd a unei linii automate
flexibile de presare la rece

Dupa definirea modurilor de functionare a unei linii automate flexibile de presare la rece,
cercetarile au continuat cu modelarea functiondrii partii de comanda a unei linii automate flexibile
de presare la rece [2],[3]. Studiul s-a efectuat pe o linie automata flexibila de presare la rece
realizatd in laboratorul de presare la rece de la Universitatea Politehnica Timisoara, in cadrul
cercetdrii mele la doctorat.

Automatizarea in cadrul productiei industriale (cazul sistemelor flexibile de fabricatie si in
general toate procedeele cu caracter secvential) pune astazi probleme de complexitate crescanda
pentru care metodele vechi nu mai oferd raspunsuri satisfacatoare. Fata de aceste probleme noi au
apdrut diferite unelte grafice care repun totul pe notiuni de stari, tranzitii intre stari, conditii,
evenimente [4]. Ele permit descrierea functiillor cu o evolutie paralela in timp si totodatd
sincronizarea sau coordonarea intre aceste functii. Tinand cont de gradul de complexitate relativ
ridicat privind modul de functionare a unei linii automate de presare la rece constituitd din mai
multe utilaje interconectate intre ele, este necesar ca, in vederea asigurarii unui maxim de acuratete
in faza de conceptie a sistemului automatizat, premiza a functiondrii sale eficiente ulterior, s fie
utilizate aceste tehnici moderne de modelare.
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Modelarea functiondrii partii de comandd a liniei porneste intotdeauna de la analiza
caietului de sarcini, care trebuie sd precizeze functiile specifice ale partii de comanda, tinand cont
de modalitdtile acesteia de realizare si utilizare. Functionarea liniei poate fi descrisd prin
intermediul unor diagrame functionale (GRAFCET — Graf de Comanda Etapa Tranzitie) care
permit descrierea tuturor comportamentelor asteptate din partea partii de comanda in raport cu
totalitatea evenimentelor sau informatiilor provenind din procesul automatizat [5].

1) Notiuni de baza GRAFCET

GRAFCET-ul este un instrument de descriere graficd a comportamentului asteptat de la
partea de comanda fatd de evenimentele sau informatiile provenite de la un proces automatizat [5-
9]. El stabileste o corespondenta cu caracter secvential si combinatoriu intre:
e intrari, adicad transferurile de informatii de la partea operativa PO spre partea de
comanda PC;
e esiri, adica transferurile de ordine de la PC spre PO (Figura 2.1.6).

LINIE AUTOMATA
mtrar-informati
Parte operativa *  Parte de comanda
PO p PC
iegiri-ordine

Figura 2.1.6 Descompunere linie automata

Raportandu-ne la o linie flexibild de stantare-matritare, partea operativa reprezintd partea
de linie care cuprinde partea mecanica (prese, dispozitive de avans etc.), elemente de actionare
(organele motoare), senzori etc. Partea de comanda regrupeaza toate componentele de tratare a
informatiei utilizate pentru functionarea partii operative. Ea va transmite comenzi s1 va primi
informatii asupra starii procesului de lucru. La aceste doud parti mai este legat un al treilea element:
partea operator sau pupitru, care permite operatorului sa intervina in ceea ce priveste modul de
functionare a liniei automate, oprirea de urgenta etc.

Grafcet-ul este destinat sa reprezinte automatisme logice, adica sisteme 1n care informatiile
au un caracter “tot” sau “nimic”. In acest caz se utilizeaz algebra Booleani in care o variabili a
poate sd aiba doar doud valori: 0 sau 1. Complementul variabilei a va fi notat cu a. Daca a =0
atunci a = 1, iar dacd a = 1 atunci a = 0. Suma logica (functia S4U) a doud variabile a si b se
noteazd a + b, iar produsul logic (functia SI) este notat a-b sau ab. Grafcet-ul este constituit din
elemente grafice de baza, o interpretare si reguli de evolutie.

1.1 Elemente grafice de baza

1.1.1 Etape

Etapa este simbolizatd grafic printr-un patrat
(Figura 2.1.7) avand un reper numeric plasat in partea 1 : m
superioara. O etapa poate fi activd sau inactiva. Inactivai  Activi  Initiald

Etapele care trebuie sa fie active in momentul in care
se pune in functiune sistemul sunt reprezentate printr-  Figura 2.1.7. Mod de reprezentare etapa
un patrat dublu si poartd denumirea de etape initiale.

Etapelor (iesirile sistemului) le sunt asociate actiuni de efectuat care pot fi efectuate numai
cand etapa respectiva este activa. Fiecarei etape 1 se mai poate asocia o variabild interna (sau de
stare) Xj a carei valoare este: X; = 1 daca etapa i este activa, iar X; = 0 daca etapa i este inactiva.
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1.1.2 Tranzitii

Tranzitiile, reprezentate printr-o linie orizontald 1ingrosatd (Figura 2.1.8), indica
se deschide sau se inchide. Fiecarei tranzitii 1i este asociatd o conditie logica numita receptivitate.
Receptivitatea (R;) scrisa sub forma unei conditii logice este o functie combinatorie de informatii
logice (variabile de intrare ale grafcet-ului, respectiv stare internd — variabila Xj). Aceste informatii
pot proveni din exteriorul sistemului automat (de exemplu comenzile unui operator), din partea
operativd (semnalele unor senzori) sau de la elementele interne ale partii de comanda
(temporizatoare, numaratoare etc.).

(1)+ R, ) % R, 3) R, # TR,

I I I I

Simpla Jonctiune SI Distributie SI Jonctiune si Distributie SI

Figura 2.1.8. Reprezentare tranzitie

1.1.3 Legaturi orientate

Legaturile orientate (Figura 2.1.9) arata cdile de evolutie a stariit GRAFCET-ului. Acestea
leagd intre ele etapele si tranzitiile, structurate intr-o retea alternativa, care constituie scheletul
secvential grafic al GRAFCET-ului. Sensul general de parcurs este de sus in jos.

O T T :
1 : 1

- (5) (6)
2) J_

Jonctiune SAU Distributie SAU

Figura 2.1.9. Reprezentarea legaturilor orientate

In Figura 2.1.10 se prezintd modul de reprezentare grafici a unui GRAFCET. Din punct de
vedere a sintaxei, trebuie respectata alternanta efapa — tranzitie si tranzitie — etapa.

Figura 2.1.10. Mod de reprezentare GRAFCET
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1.2 Interpretare GRAFCET

Consta din traducerea comportamentului partii de comanda fata de intrarile si iesirile sale,
interpretare care este caracterizatd de:
® actiuni asociate etapelor;
e receptivitati asociate tranzitiilor.

In acesta lucrare, actiunile asociate etapelor sunt actiuni la nivel, care indica o stare (de exemplu:
cleste deschis), iar receptivitatile asociate tranzitiilor sunt sub forma unor conditii logice, care sunt
functii booleene de variabile externe si interne (de exemplu: a + b-X4). Receptivitatea poate fi
timpul, caz in care este suficientd mentiunea ¢ urmatd de originea si durata sa. Originea este
momentul ultimei activari a unei etape anterioare. Reprezentarea este urmatoarea #/i/0 si reprezinta
timpul 0 scurs de la ultima activare a etapei .

1.3 Reguli de evolutie

Definesc in mod clar comportamentul dinamic al partii de comanda astfel descrisa.
Regula I: initializarea — precizeaza etapele active la inceputul functionarii (etapele initiale).
Regula 2: strabaterea unei tranzitii. O tranzitie poate fi validata sau nevalidata. Ea este validata
cand toate etapele imediat precedente legate la aceasta sunt active. O tranzitie poate fi strabatuta
numai daca sunt indeplinite cele doua conditii:

e tranzitia este validata, si

e receptivitatea asociata este adevarata (adica egala cu 1).
Cand cele doua conditii de evolutie sunt reunite, tranzitia poate fi strabatuta si este obligatoriu
strabatuta.
Regula 3: evolutia provocata prin strabaterea unei tranzitii. Strabaterea unei tranzitii provoaca
simultan:

e dezactivarea tuturor etapelor imediat precedente legate la aceasta tranzitie;

e activarea tuturor etapelor imediat urmatoare legate la aceasta tranzitie.
Regula 4: evolutii simultate. Mai multe tranzitii ce pot fi strabatute sunt simultan strabatute.
Regula 5: activarea §i dezactivarea simultana. Dacd in cursul functiondrii sistemului o aceeasi
etapa trebuie sa fie simultan activata si dezactivata, ea va rdmane activa.

2. Descriere linie automata

Linia automata de stantare-matrifare realizatd in laboratorul de presare la rece de la
Universitatea Politehnica Timisoara (Figura 2.1.11) se compune din doua celule de baza construite
pe doua prese cu excentric de uz general PAI 40, respectiv PAI 6.3, si un derulor de banda cu
actionare proprie pe care se monteaza ruloul de banda [2]. Conexiunea dintre utilaje este realizata
de catre semifabricatul banda prin intermediul a doua acumulatoare de semifabricat (in scopul
asigurdrii unei viteze medii de avans a benzii de-a lungul liniei) prevazute fiecare cu cate un sistem
de palpare cu rol de comanda a utilajelor.

Alimentarea automata a sculelor cu semifabricat se realizeaza de catre cele doud dispozitive
de alimentare cu care sunt echipate presele [10]. Primul dispozitiv este actionat direct de la arborele
principal al presei printr-o legaturd mecanica, la fiecare cursa dubld a presei realizand avansul
benzii cu un pas. Cel de-al doilea dispozitiv este cu actionare electro-pneumatica. Deoarece
dispozitivul dispune de o cadenta inferioara presei, acesta va lucra in regim de lovituri repetate
(reglabile), urméand ca la sfarsitul fiecdrei curse de avans sd dea o comanda presei in vederea
efectudrii unei curse duble. Ambele dispozitive pot deservi atat scule cu cautatori cand la sfarsitul
cursei de avans trebuie sa realizeze dubla eliberare a benzii in vederea actiunii cautatorului, cat si
scule fira cautitori. In genereal se recomandai ca in al doilea post al liniei automate, sculele sa fie
prevazute cu cautdtori, dispozitivul de alimentare urmand sa lucreze cu dubla eliberare. Acest lucru
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are ca si scop pozitionarea cat mai usoara a semifabricatului (avand deja prelucrari in postul 1) in
sculd, cat si pentru realizarea precisa a piesei tinand cont cd erorile de pas realizate de dispozitive
se cumuleaza, iar la un numar mare de pasi poate aparea situatia in care eroarea cumulatd sa
depaseasca toleranta prescrisa pe piesa. Pe scula montata pe prima presa se vor realiza prelucrarile
de stantare, iar pe cea de a doua sculd se vor realiza prelucrarile de matritare si cele finale de
separare a piesei.

7 6

\ |

I G TEEIIIITIITIT

[
R E TR ETTENY

— V2 — V1

1-derulor de banda cu actionare proprie; 2-presa PAI 40; 3,7-scule de presare; 4-dispozitiv de avans
actionat de la arborele presei; 5-dispozitiv de avans penumatic, 6-presa PAI 6.3; B;, B;-acumulatoare
de semifabricat sub forma de bucla simpla; s-lungimea buclei de siguranta; S-lungimea buclei de
acumulare; Sq~-lungimea buclei de avarie; L,...L;s-microintrerupdtoare fine de cursd; v-viteza benzii
prin utilaj.

Figura 2.1.11. Vedere de ansamblu a liniei. Modul de dispunere a microintrerupatoarelor fine de cursa
(functionare in regim de lovituri repetate — Auto 2 (v3 > vz <vi)

3. Stabilirea specificatiilor tehnologice

La stabilirea modului de functionare a unei linii automate de presare la rece care
prelucreaza semifabricat tip banda, respectiv la conceperea partii de comanda trebuie sa se asigure:

e posibilitatea actionarii aparte a fiecarui utilaj din cadrul liniei, de interes atat n faza de
reglaj cat si in cazul functionarii independente a utilajelor;

e  functionarea in regim automat a liniei, in tot ansamblul ei, impunandu-se egalarea vitezei
medii de prelucrare a semifabricatului continuu in cadrul fiecarui post de lucru al liniei;

e oprirea automata a liniei cand se constata abateri fatd de procesul normal de lucru.
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Ca si date ale problemei se are in vedere ca:
e derulorul de banda este cu actionare proprie;
e presele dispun de instalatii proprii de actionare;
e dispozitivele de avans lucreaza in perfect sincronism cu berbecul preselor;
e transferul semifabricatului continuu intre posturile liniei inclusiv orientarea acestuia in
scule nu necesitd nicio actiune aparte prin comanda liniei automate, ele obtinand-se
implicit prin alimentarea-evacuarea obiectului prelucrarii in si din cele douad scule.

Pe langa functionarea in regim de reglaj, linia poate functiona in mod automat, in regim de
lovituri comandate, respectiv in regim de lovituri repetate executate cu intermitenta in functie de
raportul vitezelor benzii prin cele doua utilaje de presare.

Primul pas care trebuie parcurs in actiunea de modelare a functiondrii partii de comanda a
liniei consta in elaborarea grafcet-ului de nivel 1, cel al specificatiilor functionale. Acest lucru a
fost prezentat in [11] unde au fost definite de maniera clara si precisa toate functiile, informatiile
si comenzile implicate Tn automatizarea partii operative fard a se specifica Insd modul de
materializare a acestora din punct de vedere tehnologic. Astfel au fost descrise, textual, actiunile
asociate etapelor si receptivitatilor asociate tranzitiilor.

Trecerea la grafcet-ul de nivel 2, cel al specificatiilor tehnologice presupune definirea
modului in care vor fi materializate din punct de vedere tehnologic informatiile si actiunile descrise
in grafcet-ul de nivel 1. Specificatiile tehnologice precizeaza maniera in care partea de comanda
va trebui sd fie fizic inseratd In ansamblul care constituie sistemul automat si mediul sdu. La
elaborarea unui grafcet de nivel 2 se definesc [6],[8,9]:

e lanturile tehnologice pentru materializarea informatiilor si actiunilor necesare sistemului
automat: senzori, organe de dialog cu mediul exterior sistemului, sisteme de actionare etc.;

e conditille de functionare (sau specificatiile operationale) care nu intotdeauna sunt
specificate prin Grafcet: siguranta in functionare, moduri de functionare si oprire.

In acest context, in vederea detectarii pozitiei diferitelor elemente aflate in miscare au fost
folositi senzori de pozitie sub forma microintrerupatoarelor fine de cursa, dispunerea acestora de-
a lungul liniei fiind prezentata in Figura 2.1.11 (doar pentru functionarea cu intermitenta in regim
de lovituri repetate — Auto 2 — cand raportul vitezelor prin utilaje este: v > vz <vi). Comenzile de
pornire-oprire a diferitelor echipamente din cadrul liniei, de selectare a diverselor moduri de
functionare se face pe cale electricd cu ajutorul unor butoane de pornire-oprire, respectiv
comutatoare. In cazul dispozitivului pneumatic, a carei functionare a fost descrisi prin grafcet-ul
de nivel 1 [11], s-a optat pentru varianta de actionare electro-pneumatica. Situatia prezentata in
Figura 2.1.12 corespunde retragerii clestelui mobil spre dreapta (dispozitivul lucrdnd prin
impingere) pana la inchiderea microlimitatorului L4 care comanda deplasarea distribuitorului D
spre stanga urmata de reversarea miscarii clestelui mobil. La sfarsitul actiunii de avans are loc
inchiderea microlimitatorului Ls care comanda reversarea miscarii clestelui mobil (D1 in pozitie
normald), respectiv da un semnal presei in vederea efectuarii unei curse duble. Separarea actiunii
de avans/retragere fatd de cea de inchidere/deschidere a clestilor se realizeaza cu ajutorul
distribuitorului pilotat D>. Dispozitivul poate deservi atat scule cu cautatori cand realizeaza dubla
eliberare, cat si scule fara cautdtori. Trecerea de la un mod de lucru la altul se face cu ajutorul
distribuitorului D3 cu comanda electrica care poate fi inclus pe circuitul clestelui fix cu ajutorul
celor doud perechi de cuple rapide LR-LR,. Semnalul de comanda este dat de microlimitatorul
fine de cursi Le, actionat de cama C montata pe berbecul presei. In momentul in care se utilizeaza
o scula fara cautatori, are loc reconfigurarea schemei de actionare a dispozitivului prin ”scoaterea”
din circuit a distribuitorului Dj si realizarea legaturii cu ajutorul cuplei rapide LR;.

42



Aurel TULCAN Teza de abilitare
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a) cu dubla eliberare, pentru sculd cu cautatori
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DC, DC,
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b) fara dubla eliberare, pentru scula fara cautatori

CA -cilindru de avans; CF -cleste fix;, CM -cleste mobil; DC;, DC; -drosele de cale; C -cama montata
pe berbecul presei; LR;, LR, -legaturi rapide; D;D; -distribuitoare cu comanda electrica; D:-
distribuitor cu comandd pneumaticd, R-robinet; Ly, Ls, Ls -microlimitatoare fine de cursa

Figura 2.1.12. Schema de actionare a dispozitivului pneumatic

Reglarea dispozitivului presupune:

reglarea marimii pasului: se comanda oprirea caruciorului mobil la sfarsitul actiunii de
avans dupa care se regleaza distanta dintre limitatoarele de cursa;

reglarea vitezei de avans/retragere (cadenta dispozitivului): se efectueaza cu ajutorul a
doua drosele de cale DC;, DC> montate pe circuitul cilindrului de avans CA;

reglarea distantei dintre tampoanele de fixare a benzii: se face prin ingurubarea acestor
tampoane la distanta doritd in functie de latimea benzii si de dispunerea
orificiilor/denivelarilor pe banda.
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4. Elaborare grafcet de nivel 2

In scopul abordirii mai usoare a procesului de modelare a liniei, s-a conceput o
organigrama, prezentatd in Figura 2.1.13, legata de modul de punere in functiune a liniei. Pornind
de la aceasta, in vederea realizarii unor modele de dimensiuni acceptabile, diversele faze in
functionarea liniei [2],[10,11] au fost descrise prin mai multe grafcet-uri ierarhizate intre ele.

f

Linia este Nu

alimentata ? |

Cupleazi tensiunea si
pornesteaerul comprimat

Butonul de oprire Nu

este cuplat ?

Da

Linia Decupleaza

_

Repornire

functioneaza ?

ciclu

Ciclul
demareaza ?
D

Starsit

a

Interventie
depanator

Figura 2.1.13. Organigrama privind punerea in functiune a liniei

Pornirea si oprirea liniei a fost descrisa (Figura 2.2.14) prin grafcet-ul G1 (grafcet
“master”), care este totodata si grafcet de siguranta in exploatare [5,6],[8,9]. Punerea sub tensiune
a partii de comandd se face prin actionarea butonului P, in conditiile in care niciunul dintre
microintrerupdtoarele L1, Li2 sau Li3 nu este actionat (banda nu a atins lungimea de avarie,
respectiv, intre presa 1 si presa 2, banda perforata nu s-a rupt). Oprirea generald a liniei se face
prin actionarea butonului O. In cazul atingerii buclelor de avarie [2],[10] sau la ruperea accidentald
a benzii perforate, situatd Intre cele doua prese, prin intermediul acestui grafcet se comanda oprirea
automata a liniei. Aceasta se realizeaza cu ajutorul macroactiunii ”Forteaza” [6],[8] asociatd etapei
10, macroactiune care obliga grafcetul G5 (grafcet “slave” fata de G1), indiferent de situatia in
care se afla, sa treaca 1n etapa 50, etapd in care linia nu mai functioneaza.

In Figurile 2.1.15...2.1.17 sunt reprezentate grafcet-urile G2, G3, G4 care descriu modul
de functionare a motoarelor electrice a preselor, respectiv alimentarea cu aer comprimat. Prin
actionarea butoanelor de pornire Pwmp1, respectiv Pvp2 se comanda pornirea motoarelor celor doud
prese, care vor functiona pand cand se comanda oprirea lor prin actionarea butoanelor de oprire
Owmpi, Owmp2, sau a butonului de oprire generald. Alimentarea cu aer comprimat se face prin
deschiderea robinetului (R), iar oprirea aerului comprimat se face prin inchiderea robinetului (R).

Descrierea modului de functionare a liniei este prezentata in Figura 2.1.18 prin intermediul
unui grafcet principal GS. Dupa punerea liniei sub tensiune, cand are loc activarea etapei 11
(X11=1), iar G5 evolueaza din etapa 50 in etapa 51, se poate alege unul din cele patru moduri de
functionare a liniei, prezentate la nivel de macroetape (52, 53, 54 sau 55). Pentru fiecare mod de

44



Aurel TULCAN Teza de abilitare

functionare s-a realizat o descriere detaliata sub forma unor grafcet-uri de sarcind G5.1...G5.4, in
lucrare fiind prezentat (Figura 2.1.19) doar G5.3 (corespunzator regimului de functionare Auto 2).

] [
10 || Forteaza G5: {50} 20
| T F"(_|_11+[12+_|_13) L T Puwe
11 4* L 21 < RMP,
T O+ Ly+Liz+lia T Oue1+ 0
Figura 2.1.14. Grafcet de siguranta - G1 Figura 2.1.15. Grafcet motor presa 1 - G2
] ]
30 40
—+ Puez —+ R
F Y F 3
31 — RMP: 41 - AC
~ Owupz+ O -+ R
Figura 2.1.16. Grafcet motor presa 2 - G3 Figura 2.1.17. Grafcet aer comprimat - G4
|
50
-+ Xn
51
F 3 |
-+ Kia — KioKor X1 Xa1-Xer 1 KioKooKaiXorXar X 1 KizKz2Ksz
Kaz1-Xa1-Xay
52 53 54 55
Reglaj Auto 1 Auto 2 Auto 3
| Kior X Xazor A4 Koo Xz10Xz200 L Kag XaropXaz L Kag Xa10-Xazo-
Xi3o-X140- X150 Kzao-Xasg Xzsp Kzz0-XaapXazo Xaaop-Xaso-Xaso

Figura 2.1.18. Grafcet principal - GS

LEGENDA: P, O - buton de pornire/oprire generald; L - lampd de semnalizare prezentd
tensiune; Lj...Li3 - microintrerupdtoare fine de cursa, Pupi, Pupz, Ompi, Oup2 - butoane de
pornire/oprire motoare presa 1 si 2; RMP1, RMP; - rotire motor presa 1 §i 2; R - robinet; AC -
aer comprimat la dispozitivul pneumatic; Ki, Kz, K3 - comutatoare pentru alegerea modului de
functionare; K4 - comutator derulor;, RD - rotire derulor;, Pi, Ps, 01, O: - butoane de
pornire/oprire ciclu de lucru la presa 1, respectiv la dispozitivul pneumatic; Ks - comutator pentru
reglarea pasului la dispozitivul pneumatic; 1CD - o cursa dubla a berbecului presei; CD - curse
duble ale berbecului presei in regim de lovituri repetate; A - timpul reglat intre doua curse duble
ale presei 1; & - timpul necesar comutarii distribuitorului D> dintr-o pozitie in alta; LR;, LR; -
legaturi rapide.
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Odata ales modul de functionare prin activarea uneia dintre macroetapele 52, 53, 54 sau 55
din grafcet-ul principal, are loc, in cadrul grafcet-ului de sarcina respectiv, activarea simultana a
tuturor etapelor aflate n aval legate de prima tranzitie, a crei receptivitate, reprezentata prin starea
internd a macroetapei activate, este adevirata. In cadrul fiecirui grafcet de sarcini este descrisa,
de la stanga la dreapta, functionarea derulorului de banda, a presei PAI 40 (prima presa din cadrul
liniei), a dispozitivului pneumatic si a presei PAI 6.3 (presa a doua), evolutia fiecdruia dintre
acestea desfasurndu-se in paralel cu celelalte. In cazul dispozitivului pneumatic se observa
descrierea a doud variante functionale: cu dubla eliberare si fara dubla eliberare. Alegerea uneia
dintre variante implicd automat anularea celeilalte, prin conditiile care au fost impuse la etapa 330
(LR;-LR> - dubli eliberare), respectiv 340 (LR ;LR > — fira dubli eliberare, cind se scoate din circuit
distribuitorul D3 (Figura 2.1.12).

Figura 2.1.19. Grafcet de sarcina - G5.3

Gestiunea numarului de piese realizate pe linie se face cu ajutorul unui numarator a caret
functionare este descrisd prin grafcet-ul G6 (Figura 2.1.20). Etapei initiale 40 1i este asociata
actiunea impulsionald (N<«—0)" [6] care semnificd aducerea la zero a numiritorului N, dup care

acesta trece imediat Tn etapa 41 de asteptare, ca urmare a

(N0) stréba‘;er'ii tranzitiei care este validata si a c.’?}rei
receptivitate este intotdeauna adevarata (=1). La sfarsitul

1= cursei de avans a dispozitivului pneumatic se da o

comanda presei 2 in vederea efectudrii unei curse duble,

Eﬂ deci a unei piese, tranzitia cu aceastd receptivitate este

strabatuta, fiind activatd etapa 42 la care este asociata
actiunea impulsionald (N<-N+1)" care semnifici adaugd
I la numaratorul N.

L
‘ 42 H (NN+1)’ ‘

T Ls In continuare se va face o scurtd prezentare

privind punerea in functiune a liniei, notatiile folosite in
Figura 2.1.20. Grafcet numiritor - G6 elaborarea grafcet-urilor de nivel 2 fiind prezentate in
legenda. Pentru inceput se pune sub tensiune partea de
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comanda (grafcet Gl1-Figura 2.1.14), prin actionarea butonului P, cu conditia ca niciun
microintrerupator fine de cursd Lii, Li2, Li3 s nu fie actionat. In acest moment grafcet-ul G5
(Figura 2.1.18) evolueaza din etapa initiala 50 in etapa 51 (Xi11=1) dupa care se poate alege modul
de lucru. Prin trecerea comutatorului K pe pozitia 1 (Ki-1) se activeaza macroetapa 52, in vederea
reglarii liniei, sau in cazul functiondrii independente a utilajelor (grafcet de sarcind GS5.1
nereprezentat in lucrare). Dupa montarea ruloului de bandd pe derulor, se regleaza pozitia
microintrerupatoarelor L; si L>. Cand este actionat L; are loc rotirea derulorului iar la actionarea
lui L, se comanda oprirea derulorului. Dupa montarea sculei pe presa 1 si reglarea pasului la
dispozitivul de avans se porneste motorul presei prin actionarea butonului de pornire Pwvp1 (grafcet
G2- Figura 2.1.15) dupa care se comanda pornirea ciclului de lucru a presei. Dupa efectuarea
reglajului se da comanda de oprire a ciclului de lucru. In cazul dispozitivului de avans pneumatic,
se alege mai Intdi modul de functionare: cu sau fard dubla eliberare, dupa care se cupleaza aerul
comprimat (grafcet G4 —Figura 2.1.17) prin deschiderea robinetului R si se efectueaza reglarea
pasului de avans. In continuare se di comanda dispozitivului pentru a efectua citeva curse duble.
Datorita faptului ca dispozitivul dispune de o cadenta inferioara cadentei presei 2 [10], la sfarsitul
fiecarei curse de avans a caruciorului acesta da o comanda presei 2 in vederea efectuarii unei curse
duble. Daca motorul acesteia este pornit (grafcet G3 —Figura 2.1.16) iar dispozitivul nu se afla in
faza de reglare a pasului, presa va efectua o cursa dubla contorizatd de numaratorul N (grafcet G6
- Figura 2.1.10), dupa care berbecul va stationa la punctul mort superior pana cand va primi un
nou semnal. In continuare se va regla si pozitia celorlalte microintrerupitoare dispuse de-a lungul
liniei. Dupa efectuarea tuturor reglajelor se trece comutatorul K pe pozitia 0, caz in care grafcet-
ul principal G5 (Figura 2.1.18) revine in etapa 51 cand se poate alege unul din cele trei regimuri
de functionare automata a Intregii linii.

Alegerea regimului Auto 2 poate fi facuta daca receptivitatea Ki2-Ko2-K3.1-X21-X31-X41
asociata tranzitiei din amonte de macroetapa 54 este adevarata (=1), ceea ce presupune trecerea
comutatoarelor K si K2 in pozitia 2, respectiv K3 in pozitia 1, au fost pornite motoarele celor doua
prese (X21=1, X31=1), respectiv a fost cuplat aerul comprimat (Xs;=1). In acest moment se
activeaza macroetapa 54 (Xss=1), care are ca si efect activarea etapelor 310, 320, 330 sau 340
(dupa caz), respectiv 350 din grafcet-ul de sarcind G5.3. In acest moment linia este in asteptarea
comenzii de pornire a ciclului de lucru. Pentru a realiza acest lucru se apasa butonul Py pentru a
pune in miscare berbecul presei PAI 40 (presa cea mai lenta din cadrul liniei) care va lucra, fara
oprire, in regim de lovituri repetate. in momentul in care banda din acumulatorul din aval de presa
PAI 40 atinge lungimea de acumulare (L7=1), iar receptivitatea asociata tranzitiei imediat in aval
de etapa 330 sau 340 este adevaratd, se comanda pornirea dispozitivului pneumatic care va lucra
fara oprire pana se consuma banda din acumulator (Lg=1), dupa care va sta. La sférsit de cursa de
avans (Ls=1) dispozitivul da un semnal presei PAI 6.3 in vederea efectuarii unei curse duble.
Oprirea liniei se face prin oprirea presei PAI 40 (O1=1), care, prin intermediul buclelor, conduce
la oprirea celorlalte utilaje. In final se realizeazi oprirea generala prin actionarea butonului O, care
are si rol de oprire de urgenta daca se constatd abateri de la functionarea corecta a liniei.
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In final se poate concluziona ci utilizarea GRAFCET-ului la modelarea functiondrii partii
de interpretare, usurintd in utilizare, este un mijloc eficace de dialog intre automatician si
beneficiarul automatizarii, pe tot parcursul modelarii, de la specificatiile caietului de sarcini pana
la implementarea finala. El permite obtinerea unui model lizibil, punand in evidenta paralelismele
si sincronizarile care pot apare, fiind usor de inteles de catre persoane cu pregatire de specialitate
diferita, atat in faza de conceptie, cat si in timpul exploatarii sau la modificarea partii automatizate,
prin utilizarea unui /imbaj descriptiv independent de aspectele tehnice. Totodata este de un real
ajutor in localizarea imediata a unor anomalii care pot sa apara in timpul functionarii liniei. El
permite detectarea incoerentelor, evitarea blocajelor sau a conflictelor in functionare. in plus, la
fiecare etapa de elaborare a sa, aceasta diagrama poate fi rafinata, corectatd sau modificata, fara a
necesita repunerea in cauza a partilor deja studiate.

2.1.1.3 Cercetari privind modul de realizare a partii de comandd a liniei automate flexibile de
presare la rece

Dupa modelarea partii de comanda a unei linii automate cercetarea a continuat cu modul
de realizare a partii de comanda. In ceea ce priveste optiunea tehnologica pentru realizarea partii de
comandd, aceasta poate sd nu apard specificatd la nivelul Grafcet-ului, rdimanand la latitudinea
specialistului care o realizeaza, pe baza functiile indicate prin Grafcet. Astfel, partea de comanda
poate fi realizata [12] avand la baza tehnica:

e cablata, caz in care inlantuirea functiilor de comanda impune o retea de componente conectate
unele in raport cu celelalte. In acest caz poate fi utilizata tehnologia electromecanica, electronica
sau pneumatica;

e programata, cand inlanfuirea functiilor de comanda este programata sub forma unor instructiuni
care sunt tratate si gestionate de catre unitatea centrald a partii de comanda. Aceasta poate fi
realizata cu ajutorul:

= automatelor programabile industriale care nu reclama cunostinte de informatica, si care
poseda, aproape toate, un limbaj adaptat Grafcet-ului, fiind inzestrate cu mai multe intrari
si iesiri;

= micro §i mini-calculatoarelor, a caror utilizare reclama cunostinte de informatica. Grafcet-
ul trebuie tradus intr-un limbaj bazat pe structuri algoritmice. Totodata acestea nu poseda,
in general, intrari i iesiri industriale, motiv pentru care vor trebui sa fie create;

= microsisteme sub forma unor placi electronice construite in jurul unui microprocesor, dotate
cu intrari si iesiri industriale. La fel ca si in cazul calculatoarelor este necesara transformarea

e,

dialog cu operatorul sunt reduse.

Alegerea tehnologiei partii de comanda nu este intotdeauna evidenta, fiind necesar sa fie luati
in calcul o serie de factori. Pentru a usura acest lucru au fost puse la punct documente de analiza
realizate de ADEPA (Agence pour le Developpement de la Productique Appliquée a I’Industrie) [9],
care permit alegerea tehnologiei adaptate la cazul concret. In mare, principalele criterii care stau la
baza sunt:

e functionale, bazate pe analiza numarului de semnale de intrare-iesire, care are o influenta privind
complexitatea schemei si a volumului de tratare a informatiilor, legat de complexitatea si numarul
de etape al Grafcet-ului. Aceste doud criterii influenteaza alegerea unei tehnici bazata pe logica
cablata sau programata.

o tehnologice, avand la bazad dorinta de a avea o instalatie omogena, usor de intretinut, ceea ce
impune alegerea unei tehnologii a partii de comanda identica cu cea a partii operative. Aceastd
solutie ideala (de ex. automatisme in Intregime electrice sau pneumatice) nu poate fi intotdeauna
respectata;
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e economice, care tin cont de costurile privind investitia, functionarea si intretinerea sistemului
automatizat.

Pe baza celor mentionate mai sus si Tn urma parcurgerii documentului de analiza ADEPA, am
ajuns la concluzia cd, pentru cazul concret al unei linii automate flexibile de stantare-matritare
construita pe prese de uz general, se poate folosi in conditii de eficienta atat tehnica bazata pe logica
cablati, cat si pe cea programati prin utilizarea unui automat programabil. In final, luand in calcul si
resursele materiale si financiare existente (de care s-a dispus in cadrul laboratorului de presare la rece
de la Universitatea Politehnica Timigoara unde s-a realizat linia) am optat pentru utilizarea tehnicii
bazate pe logica cablata, tehnologia utilizata 1n acest caz fiind cea electromecanica si pneumatica.

Pe baza grafcet-ul de nivel 2 [2],[3] am conceput schema electricd de comanda a liniei,
schema prezentata in Figura 2.1.21. Aceasta s-a realizat pe baza montajelor cu relee si contactoare.
Legatura cu circuitul de comanda al preselor si a derulorului este prezentatd in partea de jos a
figurii. Schema s-a conceput in asa fel incat se pastreaza aproape nemodificat circuitul de comanda
al preselor (Figura 2.1.22), micile modificari constand doar in introducerea in paralel a unor
contacte 1n circuitul de comanda al pedalei preselor, respectiv al motorului derulorului si al
motoarelor preselor.
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P.O-butoane de pornire/oprire generald, P1,04-butoane de pornire/oprire ciclu de lucru la presa 1; P2,02-butoane de T
pornire/ oprire ciclu de lucru la dispozitivul pneumatic; Ki, Kz Ks - comutatoare pentru alegerea modului de functionare;

Ks -comutator derulor; Ks-comutator pentru reglarea pasului la dispozitivul pneumatic; 81...84 - sigurante fuzibile;
Tr-transformator 24 V, C1...Ce7 -relee intermediare si contactoare; N-numdrdtor; T-dispozitiv de temporizare; L-lampa 12 =

de semnalizare; Circuit temporizator

Figura 2.1.21. Schema electrica (simplificatd) a partii de comanda a liniei
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Figura 2.1.22. Circuite de comanda motoare prese

Modul de functionare a liniei este cel prezentat la punctul 2.1.1.2 [2],[3], toate comenzile
privind functionarea acesteia fiind date de la pupitrul de comanda. Pornirea liniei prin cuplarea
tensiunii acesteia se face prin apasarea butonului P, iar oprirea generala sau de urgenta cu ajutorul
butonului O. n cazul in care se doreste reglarea liniei sau exploatarea individual a utilajelor, se
trece comutatorul K; pe pozitia 1. Cuplarea derulorului se face prin trecerea comutatorului K4 pe
pozitia 1, iar pornirea si oprirea acestuia se face cu ajutorul microlimitatoarelor L; si Lo. Pornirea
ciclului de lucru al presei PAI 40 se realizeaza cu ajutorul butonului Py, iar reglarea numarului de
curse duble pe minut se realizeaza cu ajutorul unui temporizator T. Cea de a doua presad (PAI 6.3)
este comandata de catre dispozitivul de avans a carei pornire este realizatd cu ajutorul butonului
P,. In cazul in care se doreste reglarea pasului la dispozitiv se trece comutatorul Ks pe pozitia 1.
Functionarea liniei in regim automat presupune trecerea comutatorului K; pe pozitia 2. in cazul
functionarii in regim de lovituri comandate (auto 1) se trece K> pe pozitia 1, comanda de pornire
a ciclului de lucru al liniei fiind data de cétre butonul Py care actioneaza asupra presei de comanda.
Functionarea in regim de lovituri repetate executate cu intermitenta - auto 2 (p <70 mm) presupune
trecerea lui Kz pe pozitia 2 iar K3 pe pozitia 1. Pornirea ciclului de lucru al liniei se face si in acest
caz prin intermediul butonului P;. In cazul pasilor p > 70 mm (auto 3) se trece K3 pe pozitia 2,
pornirea ciclului de lucru al liniei realizdndu-se prin intermediul butonului P> de la dispozitivul de
comanda. Oprirea liniei in caz de avarie se face cu ajutorul microlimitatoarelor Li1, Li2, Lis.
Gestiunea numarului de piese executate pe linie se realizeaza cu ajutorul numaratorului N.

Avantajul unei astfel de solutii consta atat in simplitate si pret de cost redus, cat mai ales
in faptul ca ambele prese pot lucra ca si utilaje integrate in cadrul liniei, caz in care comanda se
realizeaza de la pupitrul de comanda al liniei, cat si ca utilaje independente, caz in care fiecare
presa poate fi comandatd de la panoul sdu de comanda. Micile modificari care au fost efectuate
asupra panourilor de comanda ale preselor constau doar in introducerea in paralel a unor contacte
in circuitul de comanda al pedalei, respectiv al motoarelor preselor.

2.1.1.4 Cercetdri privind determinarea capacititii productive si a consumului energetic a unor
sisteme de fabricatie prin presare la rece

O alta cercetare efectuata n acest domeniu se referd la determinarea capacitatii productive
si a consumului energetic a unor sisteme de fabricatie prin presare la rece [13]. Avandu-se in
vedere ca presele (de comanda sau comandate) constitutive ale unui sistem de fabricatie (S.F.) prin
presare la rece dispun de variante posibile de functionare, se cere sa se precizeze, pentru diversele
situatii tipice de aplicatie, care sunt variantele de functionare optimale. In acest context, a prezentat
interes evidentierea eventualelor coreldri obligatorii sau eventualelor influente ce apar intre natura
regimului de functionare a S.F. pe de o parte, si pe de alta parte, arhitectura S.F., capacitatea
productiva a SF si consumul energetic aferent prelucrarii unui produs.
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Stabilirea capacitatii productive a unui S.F. a pornit de la realizarea unei diferentieri [14]
intre:
= capacitatea productiva nominala Cp, (2.1.6) a unui utilaj de presare singular echipat cu scula
de deformare servind realizdrii unui anumit produs, aceasta fiind cea corespunzatoare
functionarii presei in regim de lovituri repetate (LR) cu n [cd/min], scula de deformare
realizand un numar de i produse la fiecare lovitura de berbec:

Con=n-i |[piese/min] (2.1.6)
= capacitatea productiva efectiva Cper (2.1.7) a acestui utilaj:

Cper =ner -1 [piese/min] (2.1.7)
unde 7n.r este numarul efectiv de lovituri pe care le realizeaza pe minut berbecul presei.

Raportandu-ne cu acesti indicatori la S.F. automate, si t{indnd seama de faptul ca presa de comanda
(fiind utilaj independent este asimilabil unui utilaj singular) poate functiona dupa doua regimuri
[11], pentru acest post de lucru al SF se vor inregistra:

» pentru lucrul prin lovituri repetate (LR), o capacitate productiva nominalad Cp  pe:

Cpnpe =npe -1 [piese/min] (2.1.8)
» pentru lucrul prin lovituri singulare (LS), o capacitate productiva efectiva Cp efpc:
Cp efpc = nefpc . l [plese/mm]] (2.1.9)
Intrucat, in mod evident
Mefpe < Hpe (2.1.10)
rezulta
(2.1.11)

Cpefpe < Cpnpe

Apare astfel optiunea de lucru a presei de comanda prin lovituri repetate (LR).

Pe de alta parte, intrucat intr-un S.F. automat se impune egalarea productiei pe unitatea de
timp din toate posturile de lucru ale sistemului, anume egala cu productia pe care o realizeaza presa
de comanda, evident ca la capatul S.F. vor rezulta tot atatea produse pe unitatea de timp, cate se
realizeaza prin operatia efectuata pe presa de comanda, deci:

Cp ef SF — Cp efpc — nefpc -1 [plese/mm] (21.12)

obtinandu-se un maxim de

Relatiile (2.1.12) si (2.1.13) evidentiaza independenta capacitatii productive a S.F. in raport cu
regimul de functionare a preselor comandate din sistem (lovituri singulare LS, sau lovituri repetate
executate cu intermitentd LRI).

Fabricatia unui produs pe un S.F. automat, in raport cu fabricatia acestuia pe prese
individuale in regim neautomat, conduce pe langa cresterea productivitifii muncii, respectiv
scaderea manoperei [10], si la modificarea valorii consumului de energie electrica pe produs. In
cadrul aceluiasi S.F., consumul de energie electrica pe produs poate suferi modificari in functie de
regimul de functionare a S.F., ceea ce impune stabilirea regimului optim de functionare din acest
punct de vedere. Realizarea acestui lucru presupune in primul rand determinarea consumului de
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energie electrica pentru fiecare utilaj in parte si apoi determinarea consumului de energie electrica
pe produs in functie de regimul de functionare a S.F.

Cercetarile au fost efectuate pe linia automata de stantare-matrifare realizata in laboratorul
de presare la rece de la Universitatea Politehnica Timisoara (Figura 2.1.11) compusa din doua
celule de baza construite pe doud prese cu excentric de uz general PAI 40, respectiv PAI 6.3, si un
derulor de banda cu actionare proprie pe care se monteaza ruloul de banda. Conexiunea dintre
utilaje este realizatd de catre semifabricatul banda prin intermediul a doud acumulatoare de
semifabricat (in scopul asigurarii unei viteze medii de avans a benzii de-a lungul liniei) prevazute
fiecare cu cate un sistem de palpare cu rol de comanda a utilajelor. Linia poate functiona in cele
doua moduri definite in [15], Tn regim de lovituri singulare comandate (LSC), respectiv de lovituri
repetate executate cu intermitenta (LRI).

Pornind de la un program factorial pe care 1-am realizat cu ajutorul softului Statgraphics, a
fost trasata, in Figura 2.1.23, variatia energiei totale consumate de catre presa PAI 40 [16],
respectiv PAI 6.3 [17], pe durata unei curse duble, in functie de cadenta (n), respectiv incarcarea
presei (F), iar in (2.1.14) si (2.1.15) relatiile de calcul ale energiei totale pentru fiecare presa,
obtinute pe baza coeficientilor de regresie calculati.

Euicpargo = -76.2833n + 1.05392-F + 1.96078-107 n-F + 0.491667 n’ + 3.67647-107 -F> + 3514.67 (2.1.14)

Eucparss=-7.12142-n + 0.690641 F - 1.19936-107 n-F + 0.0241141n° + 0.020212-F* + 692.983 (2.1.15)

Pentru determinarea energiei electrice consumate de derulor s-a trasat puterea consumata de
motorul electric in unitatea de timp (Figura 2.1.24). Se observa ca la fiecare pornire a motorului
se inregistreaza pe un interval de timp de 0.5 secunde un varf de putere de 936 W, dupa care
puterea devine constantd (Pp =380 W) la functionarea normala a derulorului. Energia consumata
pe durata unui ciclu £y p al derulorului este:

2.1.16
Euecp=E,+ Ef =E, + Pptp ( )
unde: Ep, =374 [W:s] - energia consumata la pornire, de valoare constanta;
Efr=Pptm - energia consumata in timpul functionarii, care depinde de timpul de
functionare tm al derulorului dupd pornire.

Eth PAI 40 \ E 1c PAl
[WS] tlc 6.3

[Ws]
3200 5707
2700 7ol
2200
1700 | 370 ¢
1200 280 270 } 43
230 a3
700 “—— 180 170 “—_
130 F[KN] F [kN
0 g 13 [kN]
. 120 460
n [cd/min] n [cd/min]

Figura 2.1.23. Energia totala consumata pe durata unui ciclu de presare
in cazul presei PAI 40, respectiv a presei PAI 6.3
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Figura 2.1.24. Variatia puterii consumate in timp, la derulor

Avand deja determinate consumurile de energie electrica pentru fiecare utilaj component
al liniei, s-a trecut la determinarea consumului de energie electrica pe linie. Acest lucru s-a realizat
tinand cont de timpul de functionare al fiecdrui utilaj din cadrul liniei. Valorile timpilor de
functionare #r si de stationare ¢, a utilajelor in cadrul liniei s-au determinat, pe baza algoritmului
prezentat in [18], utilizdnd programul de calculator “PRES”. Determinarea efectiva a energiei
electrice consumate pe linie intr-un interval de timp ¢ s-a facut pe baza unor relatii de calcul care
s-au stabilit in functie de ciclograma de functionare a liniei, dupa cum urmeaza:

e functionarea in regim de lovituri singulare comandate (LSC):

1

n
EtSF(LSC) = t/DTSD'Ezch + ,2(1)40 '(EtlcPAMO +EtlcPAI6.3) 1 (2-1-17)

e functionarea 1n regim de lovituri repetate executate cu intermitentd (LRI):

I Mpaso | P S
tleD t1cPAI 40
Lp +ip Lpares T Lspaios
EtSF(LR]) = (2.1.18)
Lipares " Mpares E p
60 “Lyepares t gPAI6.3 “Uipares

unde Pg pass.3 - reprezintd puterea consumatd la mersul in gol a presei, cand se realizeaza doar
rotirea volantului.

Energia electricd consumatd pe produs (Figura 2.1.25 si 2.1.26) s-a determinat cu urmatoarea
relatie:

Evp = Eisr / Np (2.1.19)

unde N reprezinta numarul de produse realizate in intervalul de timp .

—®— n =40 cd/min —¢— p=100mm
—®— n=A0cdimin BL2=1m —&— p=50mm n = 80 cd/min
—&— n = &0 cd/min —&— P=10mm
07 043 )
f—‘c: ——4—* + + % l\‘
£ _ 06 £ 0425
>0 5 —
ez ™ s )
g% s < 042
S0hogs =
o IR = . A S-S PLT- e
] il
v — & e s *—d
04 041
0 20 40 60 80 100 0 1 2 3 4 5
Pasul P [mm] Rezerva de material R1,2 [m]
a) b)

Figura 2.1.25. Energia electrica consumata pe produs la functionarea in regim de LSC
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Figura 2.1.26. Energia electricd consumata pe produs la functionarea 1n regim de LSC,
respectiv de LRI

Din Figura 2.1.25.a se observa ca in cazul functionarii S.F. in regim de LSC cand presa de
comanda PAI40 functioneaza in regim de lovituri singulare (n < 80 cd/min) apare o crestere a
energiei electrice pe produs fatd de situatia in care presa de comanda functioneaza in regim de
lovituri repetate (n = 80 cd/min). Acest lucru se datoreaza cresterii energiei consumate la o cursa
dubla ca urmare a cresterii ponderii energiei consumate la mersul in gol [16], invers proportionale
cu cadenta presei. Exploatarea S.F. in regim de LRI (Figura 2.1.26) comparativ cu cea in regim
de LSC conduce la o usoara scadere a consumului de energie electrica pe produs, ca urmare a
exploatarii in regim de lovituri repetate a ambelor prese.

Pentru a obtine valori cat mai mici a energiei electrice consumate pe produs se impune
asigurarea, in cazul utilajelor cu functionare intermitenta, a unor timpi de functionare cat mai mari.
Acest lucru depinde de arhitectura S.F., timpii de functionare fiind mai mari in cazul in care
valorile de capacitate productiva a utilajelor din cadrul S.F. sunt mai apropiate. Frecventa
pornirilor si a opririlor utilajelor conduce si ea la modificarea consumului de energie electrica pe
produs, putand fi stabilita prin intermediul acumulatoarelor de semifabricat, prin asigurarea unor
rezerve de material corespunzatoare. Acest lucru a fost scos 1n evidenta in Figura 2.1.25.b, in care
se observd o micsorare a energiei electrice consumate cu cresterea rezervei de material Ri»
datorita reducerii frecventei pornirilor derulorului. In ceea ce priveste cel de-al doilea acumulator,
in cazul de fata, datorita faptului ca raportul cadentelor celor doud prese PAI40 si PAI6.3 este de
1/2, timpii de functionare si stationare a presei PAI16.3 sunt egali astfel ca influenta valorii rezervei
de material R 3 nu se mai face resimtita.

In final se poate concluziona ca pentru realizarea unor consumuri energetice pe produs de
valoare cat mai mica se recomanda functionarea S.F. in regim de LRI, caz favorabil si din punct
de vedere al exploatrii utilajelor. In cazul in care se opteazi pentru varianta de LSC, atunci este
de dorit ca presa de comanda sa functioneze in regim de lovituri repetate.

2.1.1.5 Cercetari privind imbundtditirea operatiei de reglare a unei linii automate flexibile de
presare la rece

Un alt aspect important referitor la automatizarea procesului de prelucrare prin deformare
plastica la rece consta Tn masurile de imbunatatire a operatiei de reglare a unei linii automate
flexibile de presare la rece. In lucrarea [19] se prezinti actiunile de reducere a duratei operatiei de
reglare la o linie automat flexibila de presare la rece construita cu prese clasice. Pornind de la
separarea operatiei de reglare internad si externa, in faza a doua se realizeaza o conversie a operatiei
de reglare interna in operatie de reglare externd. In cele din urma, sunt prezentate principalele
masuri privind imbundtétirea operatiunii de reglare.

Operatiile de prelucrare prin deformare plastica la rece sunt in general caracterizate de timpi
de bazd scurti in comparatie cu timpii auxiliari, care sunt destul de lungi. In cazul unei linii
automate, pentru a trece de la un produs la altul, linia trebuie sd fie opritd si sa se faca reglarea
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acesteia. In cazul in care utilajele care alcatuiesc linia nu au posibilitati de reglare automata, timpul
necesar pentru reglarea liniei va fi mai lung. In cazul productiei diversificate, valoarea timpului de
ajustare in raport cu timpul necesar pentru fabricarea unui produs va avea o influentd semnificativa.
In aceste conditii, se poate spune ca reglajul este parametrul critic pentru trecerea de la un produs
la altul. in cazul in care timpul de pregitire este redus, organizarea productiei pe linie se poate face
in loturi mici. Pentru a reduce timpul de pregatire, trebuie luate o serie de masuri. Acest lucru
poate fi realizat prin aplicarea principiilor metodei S.M.E.D (Single Minute Exchange Die)
[20,21].

Primul pas care trebuie facut pentru a pune in aplicare principiile metodei S.M.E.D. la
operatiunea de reglare a liniei este de a separa operatia de reglare in doud categorii:
e reglarea internd, montarea sau demontarea sculelor, care se poate face numai atunci cand
presa (linia) este opritd;
e reglarea externa, transportul sculelor dupa utilizare la locul de depozitare sau aducerea de
scule noi la prese, care se poate face in timpul functionarii liniei. In acest caz, imbunatitirea
operatiunii de reglare consta in trei etape prezentate in Figura 2.1.27.

ETAPE PRELIMINARA ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Reglaje interne Separare reglajel Conversie reglaje Rationalizarea
STADII s1 externe — interne si —+| interne in externe —{ tuturor
CONCEPTUALE nedistincte externe aspectelor legate
’[ > - abil de operatia de
— . regatirea in prealal reglare
:ijtﬂ:za_?a lista a conditiilor de -
¢ vettiicare desfisurare a operatief Imbunatitirea
Teste de Standardizare depozitarii sia
functionare functii transportului
T Améliorare N sculelor si
transport scule Llnhzare de accesoriilor
de presare elemente
TEHNICT | | [Tttt " Z intermediare
PRACTICE [ WA e N
CORESPUNZA- e ——— L R [
TOARE % 17 _Realizare de
ST:'&DIILGE': o operatii in
CONCEPTUALE L] [ ale]
;% ___________ . paraie
L= 7 o :%_ﬁ-—Utilizare cleme
é de fixare rapida
—Eliminare
Reglaje interne reglaje
—~Mecanizare

Reglaje externe
Figura. 2.1.27. Stadii conceptuale privind imbunatitirea reglajului

Cel mai important pas spre aplicarea SMED este sa se facd distinctia intre reglajele interne
si externe (ETAPA 1). In sistemele traditionale, reglajele interne si externe sunt amestecate: ceea
ce ar putea fi facut in exterior se face in interior, si de aceea presele stationeazd pentru perioade
lungi de timp. Pentru a programa aplicarea SMED, trebuie s se studieze in detaliu conditiile reale
din atelier. Tindnd cont de aceste aspecte, in cele ce urmeaza se prezintd cateva tehnici eficiente
pe care le-am identificat, pentru a ne asigura cd operatiile care pot fi efectuate in extern sunt
efectuate efectiv In timp ce linia functioneaza.

a) Utilizarea unei liste de verificare, pentru fiecare sculd care face parte din linie. Aceasta lista
va include denumirea piesei care urmeaza sa fie fabricata, codul sculei, accesoriile necesare
pentru schimbarea sculei, parametrii de reglare etc. O lista de verificare este utila pentru a sti
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daca toate piesele sunt acolo unde trebuie sa fie, dar nu spune daca acestea sunt in perfecta
stare de functionare.

b) Testare functii, presupune verificarea daca fiecare sculd/accesoriu este in perfecta stare de
functionare. Este foarte important sa se termine reparatiile pieselor defecte inainte de a incepe
reglajul intern.

¢) Imbunititirea transportului sculelor de presare si a unor accesorii. Sculele ar trebui scoase din
locul de depozitare si transportate la prese, iar apoi puse la loc atunci cand un lot este terminat.
Acest lucru ar trebui sd se faca in exterior, fie de catre operator in timp ce presa functioneaza
in regim automat, fie de catre un alt lucrator care este responsabil de transport. Aceasta
presupune:

e plasarea noii scule langa presa inainte de a o opri;

e preluarea vechii scule de pe suportul mobil si asezarea acesteia langa presa;

e plasarea noii scule pe masa presei,

e transportul vechii scule la locul de depozitare dupa ce a fost finalizata reglarea si a fost
pornita presa.

In ETAPA 2 are loc conversia reglajelor interne in reglaje externe. In cele ce urmeaza sunt
prezentate cateva solutii privind conversia reglajelor, pe care le-am identificat, dupa cum urmeaza:

a) Pregatirea in prealabil a conditiilor de desfasurare a operatiei

Primul pas in conversia operatiilor de stabilire a conversiei este pregatirea lor in avans. Un
exemplu in acest caz ar putea fi alimentarea liniei cu un rulou de banda. Pentru a elimina
intarzierile datorate asteptarii materialului, un nou rulou de banda ar trebui adus langa derulor in
timp ce linia este In functiune si pus 1n pozitie atunci cand ruloul anterior este terminat. Solutia
tehnica pentru a trece de la reglajul intern la cel extern ar fi derulorul dublu, cu doud mandrine de
alimentare cu rulou banda. In acest caz, ruloul poate fi plasat pe mandrina liber in timp ce prima
mandrind este Incarcata si linia functioneaza.

b) Standardizarea functiilor

Existd o nevoie tot mai mare de standardizare a operatiilor de reglare. O modalitate de a
face acest lucru este de a standardiza dimensiunile si mdrimile tuturor sculelor si accesoriilor
necesare, dar aceastd metoda, numita standardizare a formelor, este costisitoare. Standardizarea
functionala unifica numai acele parti ale caror functii sunt necesare in legaturd cu operatiunile de
reglare. Toate functiile individuale sunt analizate si luate in considerare una cate una. Toate
operatiile sunt defalcate in elemente de bazi, de exemplu, prinderea, centrarea etc. In continuare,
trebuiesc selectate operatiile care trebuie standardizate. Se face o distinctie clard Intre acele
elemente care pot fi standardizate si cele care necesita ajustari.

In cadrul procedurii de reglare a unei prese, reglarea cursei berbecului este una dintre cele
mai critice s1 mai solicitante aspecte ale reglarii. De exemplu, In timp ce stantarea permite o mica
marja de eroare, aceasta situatie nu va fi valabila in cazul ambutisarii sau al indoirii. In acest caz,
daci reglarea cursei are ca rezultat o cursi insuficient, se vor obtine piese imperfecte. In cazul in
care cursa este prea mare, scula va fi deteriorata sau distrusa.

Orice probleme legate de reglarea cursei pot fi rezolvate prin standardizarea inaltimii
sculelor (Figura 2.1.28). Inaltimea diferitelor scule trebuie sa fie aceeasi in functie de capacitatea
presei in cauzd. Atunci cand inaltimile sculelor sunt standardizate, odata ce cursa presei a fost
reglata, nu mai este necesar sa se facd alte ajustari. Sunt eliminate operatiunile consumatoare de
timp si solicitante, iar timpul de pregatire este redus substantial.
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Figura 2.1.28. Iniltime standardizata a sculei si fixare a plicii de baza

Atunci cand inaltimea de fixare este standardizatd, fixarea se poate face cu aceleasi
elemente de strangere (de exemplu, suruburi, cleme etc.). Standardizarea indltimii de fixare:
e reduce substantial timpul de reglare;
e climina necesitatea de a cduta suruburi si blocuri adecvate;
e climind necesitatea de a regla Indltimea suruburilor de fixare.

O altd dificultate de reglare este alinierea gaurii berbecului si a cepului sculei. Aceasta
problema poate fi rezolvatd cu usurinta prin utilizarea unui dispozitiv de centrare montat pe partea
din spate a presei (Figura 2.1.29). Obtinerea unei distante K intre axa alezajului din berbec si
dispozitivul de centrare se face prin utilizarea unei cale de centrare de dimensiune X
corespunzatoare pentru fiecare sculd. Aceastd metoda de centrare poate duce la eliminarea cepului
sculei, dar in acest caz este necesar sa se foloseasca o alta metoda de fixare a sculei pe berbecul
presei.

|
|
: [.._ Cala pentru
i ajustarea
N N T T " grosimii
|
|
|

[ Placa de

*+— fixare

p X TN l+— Cala de centrare
|
i
i

/2

T P placi de fixare

Dispozitiv:de centrare
pe masa preset

Figura 2.1.29. Centrarea sculei pe masa presei

¢) Utilizarea placilor standardizate

O posibilitate de conversie a reglajului intern in reglaj extern este utilizarea placilor
standardizate. Operatia de montare a sculei pe cele doud placi standardizate - reglajul extern - se
realizeaza 1n afara presei, in timp mascat, pe un banc de reglaj. Setul de placi astfel obtinut, care
reprezintd "bloc sculd", este adus la presa, unde este centrat si fixat rapid.

Pentru a reduce timpul de reglare in conformitate cu principiile mentionate in [19], trebuie
standardizatd ndltimea sculei, care trebuie sa fie identica in functie de capacitatea presei in cauza.
In acest scop, in lucrarea [22] s-a prezentat o solutie pe care am conceput-o privind modul de
montare a sculei pe doud placi cu dimensiunile standardizate / si /0 (Figura 2.1.30). Dimensiunile
(axbxh) si (a'xb'xh') sunt corelate cu dimensiunile mesei presei si ale berbecului, precum si cu
dimensiunile elementelor de prindere care fixeaza acest "bloc" pe masa presei si pe berbec.

57



Aurel TULCAN Teza de abilitare

Figura 2.1.30. Vedere de ansamblu a sculei cu adaptarile aferente

Operatia de fixare a sculei pe cele doua placi de dimensiuni standardizate - reglajul extern
- se realizeazd in afara presei, in timp mascat, pe un banc de reglaj. in cazul in care sculele de
presare sunt alimentate cu semifabricat banda cu ajutorul unor dispozitive de avans, este necesar,
daca este posibil, sa se stabileasca o naltime standardizata /; pentru antrenarea benzii. Astfel, nu
mai este nevoie de reglarea inaltimii dispozitivului de avans (care se face la nivel intern). Pentru a
asigura inaltimea /;, intre partea inferioard a sculei 5 si placa / se introduce o cala 2.
Standardizarea inaltimii A a sculei, pentru a elimina reglarea cursei berbecului presei, poate fi
rezolvata prin introducerea unei cale 9 intre partea superioard a sculei si placa /0. Atat partea
superioara, cat si partea inferioara a sculei sunt fixate pe cele doud placi cu ajutorul elementelor
de strangere 3 si 8. Ca elemente de prindere pot fi utilizate suruburi sau bride speciale. In al doilea
caz, inaltimea de strangere /> si 42’ trebuie sa fie standardizatd. Acest lucru se poate face cu calele
4s17.

d) Utilizare scule modulare cu sistem de schimbare rapida

In lucrarea [23] se prezintd modul de reducere a duratei de reglare a presei care poate fi
obtinuta printr-o noud conceptie de scule bazatd pe principiul unei scule modulare cu sistem de
schimbare rapida “a elementelor active”. Scula modulard conceputa pentru o familie de piese duce
astfel la evitarea utilizarii mai multor scule dedicate fiecarei piese. O astfel de sculd modulara,
odata montatd si reglatd pe presa, poate fi utilizatd pentru intreaga familie de piese fara ajustari
suplimentare [20],[22]. Fabricarea unui alt tip de piesa constd pur si simplu in inlocuirea
elementelor componente a “sculei pachet” (de exemplu: placa de baza, activa, port poanson,
presiune si de cap, respectiv a poansoanelor). Introducerea, pozitionarea si fixarea ’sculei pachet”
se poate face Tn mai putin de un minut. Reglarea si testarea elementelor active se poate face pe o
presa de reglare si testare cu optiuni de comanda manuala.

O astfel de sculd modulara este prezentatd in Figura 2.1.31. Aceasta este compusa din placa
de sprijin inferioara 5 si placa de sprijin superioard § a carei ghidare este asigurata prin intermediul
coloanelor 6 si a bucselor de ghidare 7. Elementele active ale sculei impreund cu elementele
utilizate pentru pozitionarea semifabricatelor sunt montate pe placa de baza /2 si pe placa de cap
11. Aceasta operatie se efectueaza pe bancul de reglare. Cele doud subansambluri construite pe
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Figura 2.1.31. Sculd modulara utilizata pentru o familie de piese

placile de baza si de cap sunt introduse intre placile de sprijin inferioard si superioara, ghidarea
fiind asiguratd de elementele de fixare cu bride 3. Pozitionarea precisa se realizeaza cu ajutorul
bolturilor 4 si a stifturilor de centrare retractabile /0 si /3. Prin rotirea parghiilor 9 si /4, stifturile
de centrare intrd in orificiile existente n cele doua placi de sprijin si realizeaza astfel centrarea.
Deplasarea stifturilor se face cu ajutorul a doi arbori pinion avand montate la capat parghiile 9 si
14, care angreneaza cremaliera plasata in partea inferioara a stifturilor. Fixarea rapida a placilor
de schimb (de baza si de cap) se realizeaza prin utilizarea unor dispozitive mecanice cu parghii 3,
prin rotirea manuala a arborelui cu came /. In cazul in care evacuarea pieselor si a deseurilor se
face prin cadere prin orificiul din masa presei, in placa de sustinere inferioard 5 se va realiza un
orificiu de evacuare.

In ETAPA 3, dupi parcurgerea etapelor 1 si 2, s-a trecut la imbunititirea generala a fiecarei
operatii elementare de reglare. Aceste etape pot fi tratate simultan.

a) Imbundtdtirea operatiunilor externe

In acest caz, depozitarea si transportul pieselor, sculelor, semifabricatelor si accesoriilor
pot fi imbunitatite. In ceea ce priveste depozitarea sculelor, se pot utiliza magazii automate in care
sculele sunt depozitate pe rafturi. Un echipament automat preia sculele si le trimite pe banda
rulantd sau pe o masa elevatoare mobila la presele corespunzatoare. Se recomanda utilizarea unei
mese elevatoare mobile atunci cand linia automata contine prese cu inaltimi diferite ale mesei.
Pentru a reduce timpul de schimbare a sculei, se recomanda utilizarea unei mese elevatoare cu
doua pozitii.

Transferul ”blocului sculd” pe masa presei se poate face cu ajutorul unei mese elevatoare.
Pentru a face transferul ”blocului scula” rapid si in siguranta, se recomanda utilizarea unei perechi
de console / (Figura 2.1.32) pozitionate si mentinute in fata mesei presei cu ajutorul unui set de
cleme insurubate. Miscarea sculei se face manual sau este asistatd de un dispozitiv auxiliar
motorizat. Pentru a deplasa rapid sculele (prin reducerea frecarii), se utilizeaza transportoare cu
role sau bile 2, care sunt introduse in canalele T ale mesei presei. Transportoarele cu role sau bile
sunt alcatuite din module de rulare (Figura 2.1.33).
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1-console; 2-tranportoare cu role sau bile; 3-elemente de fixare

Figura 2.1.32. Elemente de introducere si fixare rapida a sculei pe masa presei

Figura. 2.1.33. Modul de rulare Figura. 2.1.34. Vedere frontala transportor cu bile

Fiecare modul de rulare contine o rold sau bild / si un suport 2. Mai multe module de rulare
sunt introduse intr-un segment / (Figura 2.1.33) cu o sectiune transversald dreptunghiulara.
Distanta C=1 mm intre scula 2 si masa presei este asigurata de modulele de rulare, care ridica scula
cu ajutorul unui arc din elastomer 3 (Figura 2.1.34a) sau cu ajutorul presiunii hidraulice din camera
3 (Figura 2.1.34b). Cand scula este fixata, arcul este comprimat sau cand presiunea hidraulica este
eliberatd, scula se sprijind pe masa. Fixarea rapida a segmentelor in canalele T se poate face cu
elemente de prindere verticale sau laterale (Figura 2.1.35). Alternativ, se poate realiza o fixare
permanentd cu suruburi si gauri filetate realizate in partea de jos a canalului din masa presei.

Figura. 2.1.35. Fixarea verticala sau laterala
a segmentului transportor in canalul T al mesei presei

b) Imbunatdtiri ale reglajelor interne
1. Implementarea operatiilor paralele.

O modalitate de a reduce timpul de reglare interna este ca mai multi operatori sa efectueze
aceastd operatie in paralel. Aceasta situatie se intalneste in cazul preselor mari, cand este invariabil
necesar sa se lucreze atat in partea din fata, cat si in partea din spate a presei. Atunci cand un singur
operator efectueaza aceste operatii, se pierde timp cu deplasarea in jurul presei. Cea mai mare
problema in timpul operatiilor efectuate in paralel este siguranta operatorilor. Ori de cate ori un
operator a finalizat o operatiune de baza, acesta trebuie sa o semnalizeze celuilalt operator sau
celorlalti operatori.
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2. Utilizarea bridelor functionale

La fixarea sculelor pe masa presei este foarte importantd analizarea functiilor de baza si
gisirea celei mai ieftine si mai convenabile metode de fixare. In bibliografia de specialitate [24-
26] s-e precizeaza cd solutiile actuale de fixare utilizeaza bride montate pe masa si pe berbecul
presei (Figura 2.1.32), care pot fi actionate manual sau automat cu ajutorul unor elemente elastice,
al presiunii hidraulice sau pneumatice,

In cazul bridelor cu actionare manuald, principiul mecanic al bridelor este cel al unei
parghii actionate de o cama cu autofranare. Fixarea se face cu o cheie. Forta de strangere este, in
general, mai mare decat cea a sistemului conventional de strangere cu suruburi si piulite.

Strangerea cu ajutorul elementelor elastice (Figura 2.1.36) si deblocarea hidraulica
reprezintd o solutie tehnica destul de simpld, dar performantele sunt in general insuficiente:
compromisul forta+cursa+dimensiune nu este niciodata satisfacator, iar coincidenta frecventelor
de vibratie ale presei cu frecventa naturald a unuia dintre sisteme poate provoca deplasarea sculei.

Dispozitivele de prindere actionate hidraulic sunt utilizate in principal pentru fixarea rapida
(instantanee) a sculelor de presare. Fie ca este vorba de actiune simpla (presiune ridicatd) sau dubla
actiune (presiune medie), toate solutiile hidraulice necesitd o conexiune hidraulicd permanenta
intre unitatea hidraulica si bride. Pentru a obtine un nivel suficient de siguranta, este necesar sa se
creeze circuite hidraulice independente pe fiecare presa si sa se controleze permanent presiunea
pe fiecare dintre circuite. Acest tip de instalare necesitd o unitate hidraulicd cu distributie
complexa. Sub presiune, furtunurile devin dure, extrem de rigide si supuse la oboseala, mai ales
atunci cand trebuie sa sufere variatii de curburd (de exemplu, conexiunea dintre brida si berbecul
mobil), ceea ce poate duce la ruperea furtunurilor hidraulice.

in functie de duritatea Shor:

Cursa S = suficienta Cursa S = insuficienta daca S = suficienta — F = insuficienta
Forta F = insuficienta Forta F = suficienta dacd F = suficientd — S = insuficienta
a) strangere cu arc elicoidal b) strangere cu arcuri disc c) strAngere cu arc elastomer

Figura 2.1.36. Metode de fixare mecanica cu elemente elastice

In Figura 2.1.37 este prezentati o noud solutie tehnica [24] care elimini dezavantajele
descrise mai sus. Deoarece fiecare bridd are propria sa energie de strangere, eficienta sistemului
de fixare este direct si exclusiv legata de performanta
fiecarei bride, iar fiabilitatea instalatiei nu mai depinde
de elemente externe complexe, cum ar fi grupurile
hidraulice. Brida se afld Intotdeauna in pozitia inchisa.
Deschiderea bridelor (pentru fixarea si defixarea
sculelor) se face cu ajutorul unui generator de presiune
hidraulica (pompa pneumo-hidraulicd). Deoarece este
necesar sa se deschida bridele doar atunci cand presa
este oprita, generatorul de presiune hidraulica poate fi
utilizat pentru toate presele din atelier. Comanda se da de cétre operator printr-o singura apasare a
pedalei pompei. Durata de viata a unei astfel de bride este exceptionald (cateva milioane de cicluri).
In cazul unei deschideri accidentale, reumplerea cu azot este simpla. Avand in vedere avantajele

Figura 2.1.37. Brida cu azot comprimat
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mentionate mai sus, se recomanda utilizarea acestui tip de flansa pe prese individuale, precum si
pe linii automate flexibile, deoarece nu necesita o instalatie hidraulicd complexa si costisitoare.

3. Eliminarea ajustarilor

Eliminarea ajustarilor (modificarea valorii de reglare) inseamnd doar eliminare si nu o
reducere a timpului alocat acestora. Cea mai mare dificultate a operatiunii de reglare consta in
reglarea corectd a echipamentului. Atunci cand reglajele sunt facute intuitiv, nu exista nicio
modalitate de a evita piesele de proba. Numarul de piese de probd depinde, de obicei, de
indemanarea reglorului. Trebuie remarcat faptul ca ajustarile nu reprezintd o operatiune
independenta. Pentru a le elimina, trebuie sa ne intoarcem si sd imbunatatim primele etape ale
reglarii interne, astfel incat ajustarea sa nu depinda, pe cat posibil, de indemanarea reglorului. Este
foarte important sa se faca o ajustare corectd de la Inceput, caz In care nu este nevoie de piese de
proba. O modalitate de a scapa de ajustari este de a face masuratori folosind, de exemplu,
instrumente de masurare sau chiar calibre atunci cand trebuie facute ajustari la valori fixe.

4. Mecanizarea i automatizarea

Mecanizarea si/sau automatizarea ar trebui luate In considerare dupa ce s-a incercat totul
pentru a Tmbunatati reglajul, folosind metodele descrise mai sus. Ar trebui sd evitdm greseala de a
ne grabi cu mecanizarea inca de la inceput. Exista un motiv simplu pentru acest lucru. Mecanizarea
unei operatiuni de reglare ineficiente va aduce economii de timp, dar nu va face mare lucru pentru
a remedia defectele de baza ale unui proces de reglare prost conceput. Este mult mai eficienta
mecanizarea unor reglaje care au fost rationalizate anterior.

Mecanizarea si automatizarea poate fi aplicatad pentru manipularea sculelor (de obicei scule
mari) folosind, de exemplu, mese elevatoare mobile, conveioare cu role, transportoare mecanice
curole sau cu bile, respectiv transportoare hidraulice montate in canalele T ale mesei presei, pentru
blocarea si deblocarea rapida a sculelor folosind elemente de prindere mecanice, hidraulice sau
pneumatice [24,25]. De asemenea, este posibil s se incerce reglarea automata a cursei presei. Cu
toate acestea, ar trebui sa se acorde intotdeauna prioritate elimindrii acestor ajustdri si
standardizarii Tndltimii sculelor.

In concluzie se poate spune ci aplicarea principiilor S.M.E.D. la liniile automate flexibile
pentru deformare plastica la rece oferd calea cétre o productie diversificata, in loturi mici, la
niveluri minime de stoc, permitand o reducere a timpilor de schimbare a sculelor si trecerea rapida
de la un produs la altul. In acest caz, timpul de productie poate fi redus chiar daca numarul de
reglaje creste, deoarece timpul necesar pentru un reglaj este redus considerabil. Alegerea unor
sisteme de schimbare rapida a sculelor depinde de gradul de automatizare dorit.

2.1.2 Procesul de autofretare a tuburilor cu pereti grosi

In lucrarea [27] se prezinta rezultatele unei cercetiri experimentale privind parametrii de
autofretare a tuburilor cu pereti grosi. Aceasta lucrare reprezintd o parte din cercetarile efectuate
in cadrul contractului de cercetare nr. 452/1999, coordonat de prof.univ.dr.ing. Tudor ICLANZAN
si finantat de Uzina Mecanica Resita, avand ca tema un studiu privind autofretarea tevilor de
artilerie [28]. Deoarece cercetarile au fost efectuate in domeniul militar, doar o parte din rezultate
au fost publicate, iar pentru un otel din care au fost confectionate tuburile s-a folosit denumirea
otel special”, denumirea reala a acestuia fiind confidentiala.

In prima parte au fost prezentate aspectele teoretice privind solicitirile la presiune interna
ridicatd la care sunt supuse tuburile cu pereti grosi existente in diferite instalatii industriale.
Cresterea rezistentei acestor piese se poate face prin:

e cresterea dimensiunilor;
o fretare;
e autofretare.
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Existd o mare diferentd intre tuburile fretate si cele autofretate [29]. In primul caz,
tensiunile initiale existente in diferitele straturi ale materialului sunt obtinute prin strangerea a doua
tuburi impreuna, iar in al doilea caz printr-o tehnologie speciald de deformare aplicatd unui singur
tub. Procesul tehnologic de autofretare a unui tub cu pereti grosi consta in aplicarea unei presiuni
ridicate in interiorul tubului. Aceastd presiune va determina aparitia unor tensiuni echivalente in
interiorul tevii care depdasesc limita de curgere conventionald (c.) pe Intreaga grosime a peretelui
(tub complet autofretat) sau pana la un diametru intermediar (Dc), situat intre diametrul interior si

cel exterior (tub partial autofretat). Atunci cand
presiunea de autofretare dispare, in interiorul tubului
raman deformatii variabile pe grosimea peretelui:
maxim in interior si minim in exterior [30,31]. in
timpul procesului de autofretare, cand forta unitara
echivalentd atinge valoarea limitei de curgere
conventionale (oc), in interiorul tubului partial
autofretat se disting doud zone (Figura 2.1.38),
delimitate de stratul de pe diametrul intermediar

(Dc):

. o zona elasto-plastica situata intre diametrul
interior (D1) si diametrul intermediar (Dc);

o o zond elastica situatd intre diametrul

Figura 2.1.38. Tub partial fretat intermediar (Dc) si diametrul exterior (De).

Atunci cand presiunea de autofretare dispare,
zona elasto-plastica nu revine la forma initiald din cauza deformatiilor remanente. Zona elastica
tinde sa revind la forma sa initiald, dar fiind impiedicata de zona plastica, aceasta produce tensiuni
de compresiune in aceastd zona.

Avantajul autofretdrii consta in faptul ca se obtine un tub cu rezistentd mai mare la aceeasi
grosime a peretelui. In timpul functiondrii tevii autofretate, tensiunile din interior depisesc
tensiunile de compresiune din peretele tubului. Acestea pot atinge valoarea presiunii de autofretare
fara modificdri dimensionale in interiorul tubului.

Pentru a determina principalii parametri care influenteaza procesul de autofretare, au fost
utilizate ca piese de incercare placi inelare cu grosimea g=30 mm. Grosimea placilor a fost
determinatd in functie de cursa preselor si a dispozitivelor de presare [28]. Au fost efectuate doud
montaje experimentale:

e un montaj experimental pe presa hidraulica PACH 200, actionata de un cilindru hidraulic care
permite sarcini de pana la 2000 kN si inregistrarea addncimii de penetrare a sculei si a
deformatiilor radiale externe ale epruvetelor (Figura 2.1.39a,c).

e un montaj experimental pe presa hidraulica RM, care are posibilitatea de a programa forta de
presare pand la 1000 kN si care permite inregistrarea adancimii de penetrare a sculei si a
deformatiilor radiale externe ale epruvetelor (Figura 2.1.39b,d).

Planul experimental conceput este prezentat in Tabelul 2.1.1, iar notatiile si schema de
autofretare sunt prezentate in Figura 2.1.40. Pentru fiecare material, exista trei valori pentru
supraindltarea teoreticd S;. Experimentele au fost efectuate folosind ca scula de deformare o bila
de rulment sau un dorn special cu o suprafata de centrare. Probele au fost fosfatate in prealabil si
s-a asigurat lubrifierea intre suprafetele de contact folosind un amestec de vaselind cu vaselina
siliconatd. Unele probe au fost incalzite intr-un cuptor la o temperatura de 70°C si apoi transportate
la prese. Se poate aprecia ca autofretarea a fost efectuata la o temperaturd de 60°C. Toate testele
de autofretare au fost efectuate pe presa PACH 200. Pentru probe (piesele de testare) au fost
utilizate doua tipuri diferite de materiale.
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1 - presa PACH 200; 2 — traductor de forta; 3 - element de sprijin; 4 - bila (sau dorn); 5 - epruveta;
6 - placa de sprijin; 7 — aparat de masurat forta; 8 - presd RM; 9 - piesa de sprijin

©)

Tabel 2.1.1 Plan experimental

Figura 2.1.39. Instalatia experimentala

d)

Incercare Material D, D, S¢ d T
nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [°C]
L1-1.3 $84,98 / bila 20
1.4; 1.5 60
84,5 0,5
16-1.8 | $4.92 /d 20
1.9; 1.10 sp(e)éieal* 984,92 / dorn 60
2'1,' 2.3 (*confidential) $84,98 / bila 20
24;2.5 60
200 84 1
26-28 8192/ d 20
2.9;2.10 984,92 / dorn 60
3.1-3.8 290 83 2 984,98 / bila 20
4.1-45 150 84,75 0,25 984,98 / bila 20
5.1-5.5 33MoCrl1 150 84,5 0,5 $84,98 / bila 20
6.1-6.5 150 84 1 $84,98 / bila 20
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‘LF

/ . F - forta axiald de autofretare;
d - diametrul bilei si a dornului;
D: - diametrul interior initial al tubului;
D; - diametrul exterior initial al tubului;
S - suprainaltare;
gl u 01 — deformatia remanenta a interiorului tubului;
= 9, - deformare remanenta a exteriorului tubului;
D[, d1c - deformare circumferentiala elastica a
Di+8; ||y interiorului tubului;
Di~d, || 02c — deformare circumferentiala elastica a
~ Di+s exteriorului tubului;
e Da g - grosimea tubului;
Dy~ 6 H - adancimea de penetrare.
D2+ 82

Figura 2.1.40. Schema de autofretare cu bila

Rezultatele experimentale sunt prezentate in mod centralizat in Tabelul 2.1.2. Timpul
mediu pentru un experiment a fost de aproximativ 1,5...3,5 minute la presa RM. Viteza de lucru a
avut o evolutie progresiva de la zero la valori maxime, care a atins uneori valoarea de 0,7 m/min.
Timpul mediu pentru un test pe presa PACH 200 a fost de aproximativ 25 de minute, ceea ce
corespunde unei viteze de penetrare de aproximativ 1 mm/min.

Rezultatele prezentate in Tabelul 2.1.2 si Tabelul 2.1.3 evidentiaza parametrii semnificativi
ai procesului de autofretare:

e forta de apasare axiala;
e deformatia radiald remanenta.

Tabel 2.1.2 Rezultate experimentale centralizate

T[°C] 20 60 20 [ 60 20
g S, [mm] 0.5 1 2
% S [mm] 0,47 048 | 0972 | 098 1,964
3 K = Do/D; 2,36 237 3,49
? Fnax [KN] 174 131 392 316 876
2|, = 8. [mm] 0.13 0,07 | 0,326 | 0380 | 0,996
£l = = (82¢/D2)10" 6,5 3,5 16,3 19 343
A & 3 [mm] 0,000 | 0,096 | 0432 | 0484 | 1,246
E & - T[°C] 20 60 20 60
2| & | E Si [mm] 0.5 1
5 8 S [mm] 0,410 | 0414 091 | 090
g g 3 K = D./D; 2,36 237
= = z Frnax [KN] 355 155 614 458
g L 8. [mm] 0,186 | 0,08 | 0456 | 0,270
-73 ] g (82¢/D)10* 9,3 4,3 22,8 13,5
= 81 [mm] 0,036 | 0,044 | 0266 | 0,264
= T [°C] 20
5 E S, [mm] 0,25 0,5 1
S| = % S [mm] 0,194 | 0442 | 0,932
S < K = D,/D; 1,76 1,77 1,78
S T Frnax [KN] 60 140 275
= = 82 [mm] 0,09 0,20 0,36
3;—.; (5:/D)10"* 6 13,3 24
81 [mm] 0,018 | 0,09 0,47
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Tabel 2.1.3 Rezultate centralizate

Matgrc‘:l';“b " | K=DyD1 | S [mm] [Ijin] %100 (%] %100 (%] %-100 [%] [(,fj]
2.36 047 | 0,090 381 19.91 19.14 20

236 048 | 0,09 4.06 20,33 20 60

223 0972 | 0432 18,22 41,01 4444 20

237 098 | 0.484 20.42 4135 4938 60

Otel special* 349 | 1964 | 1.964 35.70 56.27 63.44 20
226 L0410 | 0.036 1,52 17,37 8.78 20

g% 0414 | 0,044 1.86 17.54 10.62 60

=S I 091 | 0,266 11.22 38,39 29.30 20

’ 090 | 0.264 .13 37.97 2933 60

176 [ 019 | 0018 1,02 11,02 927 20

33MoCr1l | £ [ 177 | 0442 | 0,090 5.08 24.97 20,36 20
178 | 0932 | 0470 26,40 52.35 50.43 20

Referitor la forta axiala de autofretare, se observa:

e 0 crestere progresiva a fortei pand cand se atinge valoarea maximd in momentul In care
diametrul (d) al bilei sau al dornului este atins in interiorul epruvetei. Forta raimane constanta
la aceastd valoare pana cand bila sau dornul incepe s iasa din tub, moment in care forta scade
semnificativ (Figura 2.1.41).

—4—F [kN] bila
300 1000 | —m—F [kN] domn
250 / B 800 1 _gj ﬁ o 60°C P
200 / Presa: RM, Scula: bila /
= v Proba: 2-3 = G000 w,
= 150 d Material: otel special g
S L Rt | o 2
= <. s =4 h
50 f Dir=84.435 mm 200
Y T =60°C
0 . . . ;
0 5 10 15 20 25 30 0 '
0 05 1 15 2 25
H[mm]
St[mm]
Figura 2.1.41. Variatia fortei axiale de Figura 2.1.42. Variatia fortei axiale de autofretare
autofretare cu grosimea tubului cu suprainaltarea

e pentru aceleasi suprainaltari reale de deformare (S), aceeasi temperatura a tubului si aceeasi
grosime relativa a peretelui (K), utilizarea dornului in procesul de autofretare conduce la o
crestere a fortei axiale de presare cu 100% pentru o suprainaltare St=0,5 mm si cu 58% pentru
o supraindltare St=1 mm, in comparatie cu forta axiald de presare in cazul utilizarii bilei
(Figura 2.1.42).

e autofretarea tuburilor incalzite (60°C la inceputul procesului) duce la o scadere a fortei de
presare axiala (Figura 2.1.42):

0 aproximativ 25% pentru St = 0,5 mm si 20,5% pentru St = 1 mm (autofretare cu bild);
O aproximativ 56,3% pentru St = 0,5 mm si 25,4% pentru St = 1 mm (autofretare cu dorn).

Se poate observa ca ipoteza unor conditii de lubrifiere mai bune pentru piesele incalzite
conduce la o scadere a fortei axiale de autofretare. Pentru tuburile incalzite, forta axiala de
autofretare cu dorn poate fi chiar mai mica decat forta axiald de autofretare cu bila atunci cand
piesa se afld la temperatura T=20°.

Autofretarea pieselor din otel 33MoCrl1 (autofretare cu bild) conduce la forte de presare
mai mici decat autofretarea pieselor din otel special®, pentru aceleasi supraindltari. Trebuie
remarcat faptul cd grosimea relativa a acestor tuburi (probe) a fost mai micé decét grosimea relativa
a pieselor din otel special.
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In ceea ce priveste deformatia radiald remanentd, aceasta este un parametru care exprima
gradul de autofretare atins. Daca analizadm Tabelul 2.1.3, putem observa ca:
e pe fiecare tub (proba), s-a produs o deformare radiald remanentd a diametrului interior intre
8,78% si 63,44% din suprainaltare (S) si intre 3,81% si 35,70% din grosimea relativda K
(Figurile 2.1.43-2.1.45).

e nu s-a constatat nicio deformatie remanenta pe bila si pe dorn. Ambele scule de deformare pot
fi refolosite;

15 Otel special |
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10 20 & Dom t=20°C
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laK la St
40
35
30 //
S 25 1
-
g ?2 ;# . Otel special
S Bila  t=20°C [
~ 10 4 & Dom  =20°C |
5 —— Bila  =60°C
. —— Dom  t=60°C ||
0 05 1 15 2 25
St[mm]

Figura 2.1.45. Deformatia remanenta raportata la K

Variatia deformatiilor remanente indica urmatoarele:

e pentru aceeasi grosime relativd K, acestea cresc proportional cu cresterea supraindltarii
(Figura 2.1.43);

e pentru aceiasi parametri initiali de autofretare, deformatiile remanente sunt mai mari in cazul
autofretarii cu bila decat in cazul autofretarii cu dorn (Figura 2.1.44 si Figura 2.1.45);

® sunt mai mari, procentual fatd de K, pentru piesele din otel 33MoCrl11, deoarece o este mai
mic (Figura 2.1.43);

® pentru piesele incdlzite, In cazul autofretarii cu bila existd o crestere nesemnificativd a
deformatiilor remanente (maxim 0,05 mm pentru St = 1 mm), iar in cazul autofretarii cu dorn,
deformatiile remanente sunt aproximativ aceleasi (Figura 2.1.45).

In ceea ce priveste forta axiala de presare, se poate observa c, la aceleasi valori pentru St,
T si K, aceasta este mai mare 1n cazul autofretarii cu dorn decat in cazul autofretarii cu bila, dar
scade odata cu cresterea temperaturii. Autofretarea pieselor din otel 33MoCrl1 conduce la forte
mai mici decét autofretarea pieselor din otel special*.

Pentru acelasi K, deformatiile remanente cresc ca procent din cresterea supraindltarii.
Pentru aceiasi parametri initiali, acestea sunt mai mari in cazul autofretarii cu bild si cresc
procentual din K in cazul pieselor din otel 33MoCrl1. In cazul pieselor incilzite, deformatiile
remanente cresc nesemnificativ dacd se utilizeazd o bild si raman aproape aceleasi in cazul
autofretarii cu dorn.
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2.2 Proiectarea si verificarea performantelor masinilor de masurat in coordonate

In anul 2000 am inceput colaborarea cu compania Industrielle CNC-und Messtechnick
(ICNCMT), Germania, in cadrul conventiei nr.12048/10.10.2000 (dir. Prof.univ.dr.ing. Tudor
Iclinzan si Aurel Tulcan). In ce ma priveste, aceastd colaborare mi-a permis si ma dezvolt ca
cercetdtor Intr-un nou domeniu de cercetare, si anume cel al masurarilor tridimensionale si al
masinilor de mdsurat in coordonate. In cadrul celor peste 25 de stagii petrecute la compania
ICNCMT Germania, in perioada 2001-2013, am proiectat sisteme de antrenare pentru deplasarea
ansamblurilor mobile (masa, portal, sanie, pinold) pentru modernizarea (’retrofit”) a mai multor
magini de masurat existente pe piata (cu actionare manuald sau CNC) produse de diverse companii
cunoscute in domeniu, respectiv am proiectat integral trei arhitecturi de masini de masurat. Toate
aceste masini, modernizate sau modele noi, se regasesc la diverse companii din Europa si din
Japonia. Dat fiind caracterul “confidential” a unor solutii tehnice, doar o parte din rezultatele
acestor cercetari de proiectare-dezvoltare au fost publicate.

2.2.1 Cercetari privind proiectarea masinilor de masurat in coordonate
2.2.1.1 Cercetari privind rolul masinilor de mdsurat in coordonate in asigurarea calitatii

Prima lucrare publicatd n acest domeniu, nou pentru mine, a fost legata de rolul masinilor
de masurat in coordonate in asigurarea calitatii [32]. In prima parte a lucririi am efectuat un studiu
referitor la masurarea tridimensionald, factorii care influenteaza precizia masuratorilor si
principalele sisteme de masurare tridimensionala.

In industria zilelor noastre ciclurile inovante ale produselor devin din ce in ce mai scurte,
produsele urmand a fi modificate sau inlocuite la intervale mici de timp. Producatorii industriali
trebuie sa realizeze piese din ce in ce mai complexe cu tolerante foarte precise.

Masurarea tridimensionala reprezintd astazi o tehnica aproape indispensabilda pentru
asigurarea calitatii pieselor si deci a competitivitatii firmelor pe piatd. Practic este imposibil de
imaginat prezenta unor produse pe piatd care sd nu aiba o certificare de conformitate ce poate fi
obtinuta in prezent doar prin masurarea pe echipamente de masurat tridimensional a diferitelor
piese. Masurarea in trei dimensiuni a tuturor lungimilor si a valorilor care pot fi derivate din
lungimi reprezinta caracteristica principald a tehnologiei de masurare in coordonate.
Implementarea tehnologiei de masurare tridimensionala se datoreaza urmatoarelor cerinte:

e masurarea conform cerintelor din domeniile de fabricatie;
obtinerea unor precizii de masurare si a unei reproductibilitati ridicate;
asigurarea rapida a rezultatelor;
masurarea dimensiunii, a formei i a pozitiei pe o singura masina;
includerea datelor CAD;
obtinerea unei precizii de masurare indiferent de conditiile mediului ambiant;
reprezentarea grafica a rezultatelor.

Evolutia pieselor, de la piese cilindrice la piese prismatice de forme oarecare, antreneaza o
evolutie a echipamentelor legate In special de informatica si electronica. Noile sisteme (Figura
2.2.1) trebuie sa corespunda astdzi din ce in ce mai mult cerintelor referitoare la o productie
”agila”, care permite schimbarea rapida a produsului.

Datorita preciziei lor ridicate de masurare, sistemele tactile sunt cele mai utilizate sisteme
de masurare. Pentru a obtine punctele de masurare, acestea presupun un contact intre elementul de
palpare (ex. de forma sfericd, din rubin) si suprafata unei piese. Sistemele optice sunt utilizate In
general pentru masurarea sculelor, a marginilor pieselor din tabla si a pieselor mici sau moi. Noile
sisteme au apdrut ca o necesitate de a obtine multe puncte de mdsurare Intr-un timp scurt, ceea ce
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a dus la aparitia si dezvoltarea sistemelor de scanare. Aceste sisteme pot rezolva cu usurintd
problemele aparute la masurarea suprafetelor interioare ale pieselor.

Sisteme tactile
Sisteme optice

Sisteme
traditionale

Pregatire Fixare Informatii
= w : —" a 7
Piesa = masurare :D ptesa [V Masurare (x,¥,Z,1,...)

|
Sisteme de scanare optice (GOM) i
Sisteme de captare a geometriei interioare (CGI) '
Sisteme laser
Sisteme de tomografiere

Sisteme noi
(scanare)

— — o

===
Il

Figura 2.2.1. Sisteme de masurare-digitizare-scanare

Timpul de masurare, precizia sistemului, prelucrarea datelor si costurile sunt principalele
atribute n descrierea unui sistem de masurare. O atentie deosebitd este acordatd capacitatii de
masurare a acestor sisteme. Atunci cdnd dorim sa gadsim sistemul potrivit, adecvat cerintelor
noastre de calitate, trebuie sa ludm in considerare multi factori care influenteaza rezultatele
masuratorilor. In acest scop, am intocmit diagrama tridimensionald de masurare cauza-efect,
prezentata in Figura 2.2.2.

OPERATOR PIESA METODA

Strategia de masurare

Eficienta Rugozitate >
» Principiul de masurare
(Productivitate) F - >
> orma \, Procedeul de masurare
> »
>
Pregitire profesionald Dimensiuni Prelucrarea datelor

—— = =\>

X Constructie REZULTATE
MASURARE =
Umiditate MASURARE
Comportament static
Vibratii
Temperatura Comportament dinamic .
_ Ly
MEDIU ECHIPAMENTUL DE MASURARE

Figura 2.2.2. Diagrama cauza-efect la masurarea tridimensionala

In partea a doua a lucrarii sunt prezentate tipurile comune de masini de masurat in
coordonate si modul de alegere a uneia in functie de spectrul de piese care urmeaza sa fie masurate,
de dimensiunile si tolerantele acestora si de sarcinile de masurare date.

Controlul proceselor si asigurarea calitatii in operatiunile moderne de productie depind din
ce in ce mai mult de performanta masinilor de masurat in coordonate (CMM). CMM-urile
inlocuiesc metodele traditionale de inspectie cu calibre si dispozitive de fixare si reduc timpul si
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forta de munci necesare in operatiunile de control al calitatii. In anumite cazuri, instrumentele de
masurare specifice, cum ar fi calibrele sau alte dispozitive, pot fi capabile sa masoare mai rapid
decat sistemele in coordonate, dar, cel mai adesea, calitatea rezultatelor obtinute lasd mult de dorit.
Cu 0 CMM ne putem adapta la orice schimbare. Trebuie doar modificat programul de masurare.

CMM-urile pot fi utilizate pentru diverse sarcini si piese de masurare, cu o incertitudine de
masurare redusd In comparatie cu alte mijloace. CMM-urile se recomandd pentru masurarea
pieselor mici de precizie, a pieselor mari (caroserii de masini), pentru calibrarea pieselor etalon si
a calibrelor de masurare. CMM-urile nu ofera doar capacitatea de a inspecta dimensiuni
geometrice standard, ci si piese cu caracteristici speciale, cum ar fi arbori cu came, angrenaje,
suruburi melcate, filete, suruburi compresor, palete de turbine si multe altele.

Atunci cand trebuie sd alegem o CMM, existd multd incertitudine 1n alegerea sistemului
potrivit pentru propria aplicatie, deoarece ne confruntdm cu intrebari dificile [33-35]. CMM-urile
sunt sisteme foarte complexe, de inalta tehnologie si cu posibilititi aproape infinite. Selectarea
echipamentului potrivit poate fi o decizie criticd. Cu toate acestea, cu o metoda structurata, sarcina
devine relativ usoara. Se sugereazd sd ne concentram asupra criteriilor substantiale. Referinta
principala este spectrul de piese care urmeaza sa fie masurate, dimensiunile si tolerantele acestora,
precum si sarcinile de masurare date. Selectarea CMM-ului poate incepe cu urmatoarele criterii:

e arhitectura;
domeniu de masurare;
incertitudinea de masurare;
senzori;
sistem de comanda (controller);
soft de masurare.

Din punct de vedere al arhitecturii masinii, masinile de masurat in coordonate pot fi
impartite in doua grupe:
e masini de masurat in coordonate carteziene;
e masini tip brate articulate.

Majoritatea masinilor de masurat functioneaza in coordonate carteziene. Masinile de
masurat au trei ansambluri mobile care se deplaseaza dupa directii (X,Y,Z) perpendiculare una
fata de cealalti. In mod normal in pinold (ansamblul mobil cu sectiunea transversali cea mai
redusd) se monteaza sistemul de palpare. Fiecare axa contine un sistem de masurare a deplasarilor
(traductor de deplasare) cu precizie si rezolutie ridicatd pentru a determina pozitia axei. Cele mai
utilizate arhitecturi de masini sunt cele de tip portal si cu brat orizontal. In afara de acestea, existi
unele masini tip brat articulat (Figura 2.2.3). Masinile cu portal fix si masa mobilad sunt utilizate
mai ales pentru piesele uzinate, de precizie ridicatd. Pentru piesele din tabla, plastic, adesea se
prefera modelul cu brat orizontal. Pe 1anga aceste modele de baza, se folosesc si modele speciale.

In ceea ce priveste domeniul de masurare (X x Y x Z) al masinii, lungimile axelor necesare
se determina pornind de la cea mai mare piesd care urmeaza sa fie masurati. In cazul in care
configuratia piesei si programul de masurare presupune utilizarea unui sistem de palpare prin
contact (cu palpator), respectiv dispozitiv de instalare piesa, domeniul de masurare minim necesar
real ar putea fi considerabil mai mare decat dimensiunile piesei. Diferitele arhitecturi au, de
asemenea, nevoi diferite in ceea ce priveste spatiul si accesibilitatea.
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g h)

Figura 2.2.3. Arhitectura masinilor de masurat in coordonate;
a) portal mobil; b) portal fix si masd mobila; c) punte in ”L”; d) in consola; e) brat orizontal;
f) brat orizontal i masa rotativa; g) pod rulant; h) Arhit brat articulat.

Un exemplu cum poate fi determinata lungimea axei necesare (exemplu pentru axa X) este
prezentat in Figura 2.2.4. In acest caz, se va lua
in considerare cea mai mare piesa, dimensiunea
capului de masurare si lungimea necesard a
senzorului si a palpatorului pentru a palpa
punctele necesare de pe suprafata piesei. Pe baza
desenelor piesei, se poate calcula domeniul de
masurare minim necesar.

Precizia (sau incertitudinea de masurare)
b > este probabil cea mai importantd caracteristica a
unei masini de masurat in coordonate si este
definita prin:

X=b+li+c

Figura 2.2.4. Determinarea lungimii axei X
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e incertitudinea de masurare a lungimii volumetrice (E);
e incertitudinea de palpare volumetrica (P);
e incertitudinea volumetrica de scanare prin palpare (THP).

Incertitudinile (E), (P) sunt calculate atunci cand masina este utilizatd pentru masurarea
dimensiunilor liniare, iar incertitudinea (THP) atunci cand masina este utilizatd in modul de
masurare prin scanare.

O precizie mai mare (incertitudine mai micd) inseamna, in mod normal, o investitie mai
mare pentru o masind. Investitia trebuie intotdeauna consideratd impreund cu costurile pentru
maginile din productie si cu eforturile necesare pentru asigurarea conditiilor de mediu pentru
masina de masurat.

Pentru masinile cu senzori tactili, incertitudinea de masurare a lungimii volumetrice este
definitd in mod normal 1n conditii specificate de temperatura si vibratii, inclusiv pentru senzorul
cu un palpator vertical scurt. In timpul mésurarilor, sunt necesare palpatoare verticale si orizontale
mai lungi, cu articulatii rotative, pentru a ajunge in toate punctele necesare de pe suprafata piesei.
Toate aceste componente au o influenta suplimentara asupra incertitudinii de masurare a lungimii
volumetrice. Este important sa se adauge aceasta influenta la specificatia de baza.

In prezent, masinile de masurat existente pe piatd sunt oferite de o serie de producitori, in
toate tipurile de incertitudini. Pe baza desenelor pieselor, pot fi calculate erorile maxime admise
ale masinii. Toate caracteristicile care urmeaza sa fie inspectate (distante liniare si unghiulare,
tolerante de forma, orientare, pozitie nominala si bataie) sunt completate intr-un tabel, impreuna
cu tolerantele acestora. Apoi pot fi calculate specificatiile masinii (E), (P) si (THP), si raportul
specificatie/tolerantd. Pe baza incertitudinilor maxime admisibile ale CMM, (E), (P) si (THP),
calculate, poate fi selectatd cea mai potriviti CMM. In Tabelul 2.2.1 se prezinta un exemplu de
calcul a incertitudinii de palpare volumetrica £ necesara pentru masurarea unor distante si diametre
date. In mod normal, raportul minim acceptabil este de 1:4, dar “regula de aur” la misurarea 3D
recomanda un raport de 1:10.

Tabel 2.2.1 Calculul specificatiei E necesare pentru distante si diametre date

Element geometric piesa E=0,6 +L /600 [pnm]
Tip Val(.)arev Abatere SUPErioara | p,.hare masini | Eroare % din
nominala | Abatere inferioara ’ Lo Raport
[mm] [mm] [mm] toleranta piesei
Diametru 280 0,010 +0,0011 11% 1:9,1
-0,030 ’ ° i

. +
Distanta 350 Ryichs £0,0011 9,1% 1111

. < 0,000 o )
Distanta 35 -0,004 + 0,0006 30% 1:3,3

Senzorii sunt, practic, cele mai importante componente ale masinii de masurat. In functie
de sarcina de masurare, se utilizeaza senzori tactili si senzori non-contact.

Senzorii cu declansare tactili (7rigger probe - TP) sunt cei mai utilizati senzori. Senzorul
este dispozitivul care semnaleaza masinii cd s-a realizat un contact intre elementul de palpare (sfera
de rubin) a palpatorului si suprafata piesei de masurat. Senzorul cu declansare tactil detecteaza
puncte unice cu o precizie ridicata. Senzorii de scanare tactili (Scanning probe - SP), sunt capabili
sd preia puncte la distante apropiate n timp scurt. Senzorii de scanare (masuranzi) pot fi folositi
la achizitia punctelor discrete, dar sunt mult mai adecvati in a masura forma piesei (de exemplu:
planeitate, cilindricitate, suprafete ale paletelor de turbina etc.).
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Senzorii optici cu triangulatie pot fi senzori cu declansare sau masuranzi. Acestia masoara
distanta fatd de un plan intr-o directie, fard contact cu piesa. Ei nu provoacd nicio deformatie
suprafetelor piesei, permitand inspectarea pieselor flexibile, moi sau cu suprafete delicate.

In functie de sistemul de comandi, masinile pot fi impartite, in trei grupe:
e masini manuale, cu deplasarea manuala pe cele trei axe, utilizate in general pentru sarcini de
masurare scurte, fard nicio pregatire sau pentru un ciclu de masurare programat in productie;
e masini motorizate, comandate de la o unitate de comanda manuala cu joystick;
e masini motorizate si control CNC. Aceste masini executd automat ciclul de masurare
preprogramat. Ele pot fi, de asemenea, deplasate manual, de la o unitate de comanda manuala
(Joystick).

Softurile de masurare, dezvoltate de diferiti producatori de masini de masurat sunt, in
general, similare. Atunci cand alegem un soft, decizia trebuie luata in functie de forma piesei si de
preferintele proprii (import model CAD al piesei, module specializate pentru diferite aplicatii,
module de statistica, reverse-engineering etc.).

In final se poate concluziona ci misurarea tridimensionald reprezintd astizi o tehnica
indispensabild pentru controlul proceselor si asigurarea calitatii. Masinile de masurat in coordonate
sunt cele mai utilizate echipamente de control tridimensional. Controlul proceselor si asigurarea
calitatii in operatiunile moderne de productie depind din ce in ce mai mult de performanta
maginilor, care sunt sisteme foarte complexe, de Tnalta tehnologie si cu posibilitati aproape infinite.
Alegerea masinii potrivite poate fi o decizie criticd. Cu aceastd metoda structuratd descrisa mai
sus, sarcina devine relativ usoard. Ultilizatorul poate alege o masind care indeplineste cerintele
sale specifice de precizie si de aplicare.

2.2.1.2 Cercetari privind comportamentul unei masini de mdsurat in coordonate la viteze mari
si cdmp termic variabil

In lucririle [36] si [37] s-a realizat un studiu privind comportamentul unei masini de
masurat in coordonate pentru masuratori de mare vitezd si cAmp termic variabil. Acest studiu s-a
realizat in timpul fazei de proiectare a masinii de masurat in coordonate cu portal fix si masa
mobild (Presingo 755), de catre autorul acestei teze de abilitare, folosind programul Solidworks.

Precizia unei masini de masurat in coordonate (CMM) este foarte importanta pentru a fi
cunoscutd inca din faza de conceptie si proiectare initiald, pentru a obtine rezultate de calitate ale
masurdtorilor pe piesd. Unul dintre cei mai importanti factori care influenteaza rezultatele
masuratorilor este masina Insdsi, care este alcdtuita din patru componente principale:

e  structura mecanica;

e sistemul de comanda si control;
e softul de masurare;

e sistemul de palpare (senzorii),

care, odata integrate si aduse in stare de interactiune, constituie masina propriu-zisd. Unul dintre
aceste patru elemente tehnologice este structura mecanicd de inaltd precizie, capabild sa
pozitioneze senzorul in orice punct al volumului sau de lucru intr-un mod extrem de repetabil.

In majoritatea cazurilor, structura mecanica a unei masini este reprezentarea fizici a unui
sistem de referintd cartezian. Structura mecanica poate fi caracterizata prin doi parametri:
dimensiuni $1 arhitectura. Dimensiunile determind volumul de mdsurare al structurii mecanice si
pot influenta arhitectura masinii, incertitudinea de masurare, reactia structurii insasi la gradienti
termici etc. Arhitectura este in mod fundamental functie de dimensiunile structurii mecanice si
este conceputd pentru a optimiza: performantele dinamice ale masinii (viteza si acceleratie);
caracteristicile metrologice ale masinii; accesibilitatea la suprafetele piesei de masurat; ergonomia
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si costurile de manipulare accesibile. In ultimii ani, tendinta este de a maximiza rigiditatea
structurii, reducand masa relevantd, pentru a obtine cea mai mare acceleratie (si deceleratie)
posibild, astfel Incat sa se imbunatateasca parametrii dinamici ai masinii.

Arhitecturile consolidate in decursul anilor [38] sunt prezentate in Figura 2.2.5. Aceste
tipuri de arhitecturi nu au aceeasi raspandire in industrie. Unele arhitecturi nu oferd avantaje
deosebite daca sunt comparate cu arhitecturi mai usor si mai ieftin de fabricat, iar alte arhitecturi
sunt indicate in special pentru dimensiuni foarte mari.

MMC
|

Pinola verticala Brat orizontal Brat articulat ‘

a) Portal mobil; b) Portal fix; c) Punte in formi de L; d) In consola cu masa fixa; e) Coloani; f) In
consola cu masa mobild; g) Pod rulant; h) Brat orizontal mobil; i) Brat orizontal cu masa mobila;
j) Brat orizontal cu masa fixa; k) Brat articulat.

|
c h
f

|
i
j

Figura 2.2.5. Arhitectura masinilor de masurat in coordonate

In cele ce urmeaza va fi descrisa doar arhitectura cu portal fix si masa mobili (Figura
2.2.5b), care reprezinta obiectivul cercetarii. Acest tip de arhitecturd permite construirea de masini
de precizie foarte mare, care sunt foarte eficiente din punct de vedere metrologic. Masina cu portal
fix este tipul tipic de masind de laborator, fiind versatila si potrivita pentru numeroase aplicatii, de
la piese cu geometrie simpla la piese cu geometrie complexa, cum ar fi: roti dintate, came, palete
de turbina, suruburi compresor etc. Echipate cu senzori sofisticati, masinile cu portal fix pot fi
utilizate pentru scanare continua de inalta precizie.

Arhitectura masinii analizate (Presingo 755) este de tip portal fix si masd mobila cu
volumul de masurare 700x500x500 mm. La acest tip de arhitectura, portalul este fixat la baza
masinii si, In consecintd, este static. Au fost luate in considerare doua structuri diferite de portal
(Figura 2.2.6), cu aceleasi dimensiuni $i cu:

a) montantii realizati din fontd cenusie si traversa din granit;
b) montantii realizati din granit cu doua piese de legatura din fonta cenusie si traversa din
granit.
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Figura 2.2.6. Configuratia masinii de masurat

Toate imbindrile dintre traversa si montanti (piese de legaturd) sunt din otel si sunt
reglabile. Batiul, masa mobila si pinola sunt realizate de asemenea din granit. Partile principale ale
saniei sunt fabricate din fonta cenusie.

Sania si masa sunt principalele componente mobile. Acestea sunt actionate de motoare de
curent continuu cu tahogeneratoare si suruburi cu bile. Sistemul de coordonate al masinii este
OXYZ. Miscarea pe axa X este realizatd de catre masa mobild, care se deplaseaza pe ghidajele
din batiu, In directia X. Sania se deplaseaza de-a lungul traversei in directia Y. Pinola se deplaseaza
pe verticald, in lungul axe Z. Legatura dintre ansamblele mobile si ghidaje se face cu ajutorul
lagarelor cu aer.

Acest tip de constructie permite pozitionarea sistemului de antrenare in concordanta cu
centrul de greutate al ansamblului care urmeaza sd fie deplasat (masa, sanie si pinola), reducand
astfel la minimum momentele de rotire
nedorite, la accelerarea si decelerarea
ansamblului. Sania, care este un ansamblu
foarte complex al structurii mecanice a masinii,
este prezentatd, ca exemplu, in Figura 2.2.7.
Dupa cum se poate observa, solutia
constructivd realizatd a permis ca distanta
dintre centrul de greutate si axa sistemului de
antrenare cu surub cu bile sa fie foarte mica,
ceea ce oferd posibilitatea de deplasare cu
viteze mari.

Analizand literatura de specialitate [39] s-
a realizat un studiu pentru stabilirea
deformatiilor dinamice ale structurii mecanice
a masinii pentru cele doud tipuri de portal,
avand:
e montantii din fontd cenusie si traversa din granit (Figura 2.2.8);
e montantii din granit cu doud piese de legatura din fonta cenusie si traversa din granit
(Figura 2.2.9).

Figura 2.2.7. Pozitia sistemului de antrenare a
saniei In concordanta cu centrul de greutate

Sania Y (incluzand pinola Z) a fost acceleratd cu 1500 mm/s® de-a lungul ghidajului Y, in
directia -Y (Figura 2.2.8a, Figura 2.2.9a) a sistemului de referintad al masinit OXYZ. Pinola a fost
plasatd la mijlocul traversei (Y/2), in cea mai joasa pozitie in directia Z, ceea ce corespunde cazului
cel mai nefavorabil din punctul de vedere al deformarii pinolei. Toate componentele masinii au
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fost incarcate cu forta gravitationala (Figura 2.2.8b, Figura 2.2.9b), iar masa mobild a fost Incarcata
cu o fortd (3500N), care reprezinta greutatea maxima a piesei de prelucrat (Figura 2.2.8c, Figura
2.2.9¢). Pentru fiecare componentd a masinii a fost selectat materialul adecvat, din care este
confectionata aceasta.

Figura 2.2.8. Deformatia totala a structurii mecanice cu montanti din fonta cenusie

Ambele modele au fost rulate in soft-ul Ansys®. Analiza cu elemente finite (FEA) a permis
determinarea deformatiei totale a structurii mecanice. Dupd cum se poate observa in Figura 2.2.8
si Figura 2.2.9, deformarea maxima se localizeaza la varful palpatorului. Pentru structura cu
montanti din fontd cenusie, valoarea maxima este de 13,1 pm, iar pentru structura cu montanti din
granit, deformarea maxima este de 14,5 um.

Pentru ambele structuri mecanice, forma deformarii este aproape similard. Valoarea
maxima a deformatiei totale se datoreaza deformarii, In ordinea descrescatoare a influentei lor, a
pinolei Z, a saniei, a traversei si a montantilor, precum si rotirii saniei, a traversei Y si a pinolei Z
in jurul anumitor axe.
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Figura 2.2.9. Deformatia totala a structurii mecanice cu montanti din granit

Structura mecanica cu montanti din fonta cenusie este mai rigida decat structura mecanica
cu montanti din granit si fonta cenusie. In primul caz, deformatia maxima este de 13,1 um, cu 1,4
pm mai micd decat in cazul celei de-a doua structuri.

Greutatea montantilor din fonta cenusie reprezinta 60% din greutatea montantilor din granit
st a pieselor de legatura din fonta cenusie. Astfel, la aceeasi rigiditate, prima structura permite
reducerea greutatii masinii, ceea ce reprezintd un avantaj. Din punct de vedere dinamic, masa
portalului nu are nicio influentd, deoarece portalul este fix, deci static. Primul dezavantaj al
montantilor realizati din fontd cenusie este costul ridicat. Pentru fiecare dimensiune a montantului
este necesara o noud forma de turnare care implica costuri suplimentare. Din punct de vedere al
comportamentului termic, dilatarea termicd a montantilor din fontd cenusie este mai semnificativa
decat cea a montantilor din granit si fontd cenusie deoarece coeficientul de dilatare termica al
granitului este mult mai mic fata de cel al fontei cenusii, iar indltimea partii suplimentare din fonta
cenusie raportatd la ndlfimea totald a montantului este micd. Un alt avantaj important al
montantilor realizati din granit este costul redus, deoarece sunt usor de fabricat. Constructia
modulard a montantilor din granit plus piesa de legatura permite modificarea volumului de
masurare foarte simplu si usor: se pastreaza piesele de legarura cu toate imbinarile si se schimba
doar montantii din granit, care sunt usor si ieftin de fabricat. Analizand principalele avantaje si
dezavantaje specificate mai sus, se poate concluziona ca cea de-a doua structurd mecanica ofera
mai multe avantaje economice decat prima, la performante dinamice comparabile.
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Prototipul masinii de masurat in coordonate (Presingo 755), construita cu portal fix din
granit, a fost testat conform ISO 10360 [40]. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 2.2.2. In timpul
testelor, efectuate la 20°C si fara vibratii, masina se deplaseaza cu o viteza si o acceleratie ridicata
pentru a arata proprietdtile dinamice ale acesteia. Variatiile vitezei si acceleratiei in timpul
procesului de masurare au cauzat forte de inertie, de la pornire la viteza normala si de la viteza
normala la oprire, care au o mare influentd asupra erorilor dinamice. Dupa cum se poate observa
in Tabelul 2.2.2, incertitudinea de masurare a masinii este sub 1pum. Aceasta precizie ridicata este
obtinutd daca punctele de pe suprafata piesei sunt palpate la viteza constanta (Figura 2.2.10), dupa
panta de decelerare, cand structura mecanica a masinii, care este suficient de rigida, este capabild
sd revind la forma nedeformata.

Tabel 2.2.2 Date tehnice masina de masurat Presingo 755

Axa X 700 mm
Marimea axelor AxaY 500 mm

Axa Z 500 mm
Incertitudinea de masurare a ISO 10360-2, cap de masurare SP&0, B
lungimii volumetrice controller UCC2pRenishaw® E=09+1/400 [pm]
Incertitudinea de palpare ISO 10360-2, cap de masurare SP80, .
volumetrica . controller UCC2pRenishaW® P'=0,9+L/400 [um]
Incertitudinea de scanare ISO 10360-4, cap de masurare SP80, THP = 1.4 [um]
volumetrica controller UCC2 Renishaw® ’
Viteza de deplasare maxima Mod CNC - 300 mm/sec

Mod manual (comanda de la Joystick) 120 mm/sec
Acceleratia maxima Dupa cele 3 axe 1500 mm/s?

A

o Viteza de deplasare a) Panta de accelerare pentru a

= l . atinge viteza de deplasare

% Vitezd de méasurare (pozitionare).

E l b) Traiectoria de deplasare cu
vitezd de pozitionare constantd
spre punctul tintd care urmeaza
si fie palpat.

a) b) c) d)
> c) Panta de decelerare pentru a
Zona optimi palpare punct ) | Timp atinge viteza de mésurare.

Figura 2.2.10. Diagrama de deplasare pentru palparea unui punct

Cercetarile efectuate in lucrarea [37] reprezintd o continuare si o extindere a celor din
lucrarea [36] privind conceptia si proiectarea unei masini de masurat in coordonate de precizie
ridicatd la viteze de masurare mari, unde erorile dinamice vor avea o mare influentd asupra
preciziei. Arhitectura masinii este de tip portal fix ("cadru inchis") cu masa mobila (Figura 2.2.11).
La acest tip de arhitecturd, portalul este fixat de batiul masinii si, Tn consecintd, este static.
Structura principald este realizata exclusiv din granit si fontd cenusie, evitandu-se aluminiul.
Batiul masinii, masa mobila si pinola sunt realizate din granit. Montantii sunt din granit cu doua
piese de legaturd din fontd cenusie si traversa din granit. Toate elementele de legitura dintre
traversa si montanti sunt din otel si sunt reglabile. Partile principale ale saniei (Figura 2.2.12) sunt
realizate din fonta cenusie.
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Figura 2.2.11. Configuratia masinii Figura 2.2.12. Ansamblu sanie

a) Deformatii dinamice ale structurii mecanice

In aceasta lucrare [37], studiul pentru stabilirea deformatiilor dinamice [41,42] ale
structurii mecanice a masinii a fost realizat pentru o masind prototip actuald (Presingo 755) cu
volumul de masurare 700x500x500 mm (Figura 2.2.13) si pentru o noud masina cu volumul de
masurare 1200x1000x700 mm (Figura 2.2.14).

Figura 2.2.13. Deformatia totald a stucturii mecanice a masinii CMM 755

Figura 2.2.14. Deformatia totala a stucturii mecanice a masinii CMM 12.10.7

Sania-Y, care include si pinola-Z, este acceleratd pani la 3000 mm/s de-a lungul ghidajului
Y in directia (-Y) a sistemului de referintda OXYZ al masinii. Pinola este plasata la mijlocul
traversei (Y/2), in pozitia cea mai joasa in directia Z, care corespunde cazului cel mai nefavorabil
din punctul de vedere al deformarii pinolei. Pentru fiecare componentd a masinii a fost selectat
materialul potrivit.
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Ambele modele de masini au fost rulate in programul Ansys®. Analiza cu elemente finite
(FEA) permite calculul deformatiei totale a structurii mecanice. Dupa cum se poate observa in
Figura2.2.13 si Figura 2.2.14, deformatia maxima se localizeaza la varful palpatorului. Deformatia
totald a structurii masinilor este prezentatd in Figura 2.2.15. Pentru o acceleratie de 1500 mm/s?,
(Figura 2.2.13b, Figura 2.2.14b), valoarea maxima a deformatiei totale a primei structuri este de
11,1 pum, iar pentru cea de-a doua structurd de 34,2 um (Figura 2.2.13c,d, Figura 2.2.14c,d).
Valoarea maxima pentru deformatia totald se datoreaza deformarii, in ordinea descrescatoare a
influentei lor, a palpatorului (cu diametrul de 4 mm si lungimea de 90 mm) si a pinolei-Z, a saniei,
a traversei si a montantilor, precum si a rotatiilor saniei, a traversei-Y si a pinolei-Z in jurul
anumitor axe.

0,08
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£ 0,06 —F
© CMM12107] | -~
T =
5 0.04 =
S - CMM 755 |
© A~
E 002 - —
‘6 7 - ....--—-'—'""d_'—'d—'—#
© e
[
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Acceleratia [m/s?]
Figura 2.2.15. Deformatia totald a structurii mecanice a maginilor

b) Deformatii termice ale saniei

Pentru o masina de masurat cu precizie ridicata este foarte important sa se studieze reactia
structurii mecanice la gradientii termici. Masina de masurat cu portal fix este tipul tipic de masina
de laborator si trebuie avut in vedere faptul cd, pentru a obtine caracteristici metrologice
extraordinare ale masinii in cauza, este nevoie de un mediu controlat pentru a putea fi exploatate
pe deplin. In acest caz, variatiile de temperaturd pot avea ca surse temperatura internd indusi de
sistemele de actionare ale masinii.

Motoarele disc de curent continuu cu tahogenerator, utilizate in cadrul sistemelor de
antrenare (masa, sanie), sunt instalate in afara batiului masinii si a traversei. Pentru axa Z, motorul
disc de curent continuu cu tahogenerator este instalat sub placa superioara a saniei (Figura 2.2.12).
Acest motor disc se afla in apropierea pinolei si este important pentru a afla in ce mod pozitia
varfului palpatorului este influentatd de temperatura interna indusa de motor.

In acest studiu am considerat ca motorul (P=350 W) genereazi o caldura interna de 1,33-
10-5 W/mm?®. Cildura din motor este disipatd prin convectie. Coeficientul de transfer de cildura
prin convectie este de 25 W/m?*-K. Sarcina termici a fost aplicatd in partea superioari a saniei.

In Figura 2.2.16 se prezinti deformatia totala a saniei. Valoarea maxima a deformatiei este
de 0,0028 mm si este localizata 1n partea superioara a saniei. Deformatia varfului palpatorului este
de 1,26-10* mm, adic 0,0126 um.

In final se poate concluziona ci un avantaj important al arhitecturii cu portal fix ("cadru
inchis") cu montanti din granit este reducerea costurilor, deoarece este usor de fabricat, n
comparatie cu montantii din fontd cenusie [36]. Constructia modularda a montantului din granit
plus piesa de legdturda permite schimbarea volumului de madsurare foarte simplu si usor: se
pastreaza piesele de legatura cu toate elementele de asamblare si se schimba doar montantii din
granit, care sunt usor si ieftin de fabricat. Pentru cea de-a doua structura s-a folosit aceeasi sanie,
care este cel mai complex ansamblu al masinii, si s-a marind doar lungimea pinolei, a traversei, a
a montantilor din granit, respectiv batiul masinii.
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Figura 2.2.16. Deformatia termica a saniei

Din punct de vedere dinamic, pentru masina CMM 755, valoarea maxima a deformatiei
totale a structurii mecanice este de 11,1 um, iar pentru CMM 12.10.7 valoarea maxima este de
34,2 um, la o acceleratie de 1500 mm/s®. Aceastd deformatie este localizati la varful palpatorului
cu dimensiunile: 4 mm in diametru si 90 mm lungime. Pentru a doua structurd mecanica, valoarea
maxima a deformatiei este de 3 ori mai mare decat pentru prima structurd mecanica. Modul de
reducere a deformatiei maxime a pinolei si a varfului palpatorului, la aceeasi acceleratie, poate fi
prin cresterea sectiunii pinolei.

Din punct de vedere termic, valoarea maxima a deformatiei este de 0,0028 mm si se afla in
partea superioard a saniei. Deformarea varfului palpatorului este de 1,26-10* mm. Deformatiile
structurii mecanice datorate gradientilor termici induse de sistemele de actionare ale masinii sunt
foarte mici s1 nu influenteaza (semnificativ) precizia masinii.

2.2.1.3 Cercetari privind conceptia modulard a unei masini de mdsurat in coordonate

In lucrarea [43] se prezinti un studiu privind conceptia modulard a unei masini de masurat
in coordonate. Scopul lucrarii a fost de a prezenta o solutie de proiectare modulara a arhitecturii
cu portal fix si masa mobila care permite modificarea volumului de masurare al masinii, in special
in directia Z, in anumite limite si fara modificari majore. De asemenea, este analizata o proiectare
modulard a mesei mobile care permite transformarea masinii din trei axe in masina in patru axe,
cu masa rotativa inclusa (axa R).

Pe piatd, exista o varietate de arhitecturi (Figura 2.2.5) si configuratii de masini care dispun
de trei axe de coordonate. Miscarea in lungul axelor X, Y si Z descrie anvelopa de masurare. In
prima parte a acestei cercetari am efectuat un studiu referitor la oferta de vanzare a constructorilor
[44-46] de masini de masurat cu portal fix si masa mobila. In Figura 2.2.17 se poate vedea anvelopa
de masurare pentru cele mai importante masini cu portal fix, iar in Figura 2.2.18 este prezentat
volumul de masurare pentru aceste masini.
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Legenda: Axis travel=lungime axa; X-axis=axa-X; Legendd: Measuring volume=volum de masurare;
Y-axis=axa-Y,; Z-axis=axa-Z; CMMs=masini de masurat in coordonate
CMMs=masini de mdsurat in coordonate
Figura 2.2.17. Anvelopa de masurare la masinile Figura 2.2.18. Volumul de masurare
cu portal fix la masinile cu portal fix

Analizand Figura 2.2.17 si Figura 2.2.18, se poate observa ca existd o zona cu un volum de
masurare mai putin acoperit. Aceastd zona acopera un volum de masurare cuprins intre 0,05-0,2
m?, respectiv 0,3-0,5 m>. Acest studiu, realizat la inceputul proiectirii noii masini, ne-a determinat
si alegem volumul de misurare al masinii Presingo 755, de 0,175 m?, care corespunde anvelopei
de masurare: X=700 mm, Y=500 mm si Z=500 mm.

Configuratia cu portal fix a principalelor masini de pe piata este prezentata in Figura 2.2.6a.
Portalul fix este realizat din doi montanti din fonta si o traversa orizontala din granit.

a) Designul modular a portalului

Noua configuratie a portalului fix (Figura 2.2.19a) consta din doi montanti din granit cu
doua piese de legaturd din fonta cenusie si o traversa orizontald din granit. Partile suplimentare
sunt fixate pe partea superioara a montantilor cu ajutorul unor suruburi. Toate elementele de
legatura dintre montanti si traversa sunt realizate din otel si sunt reglabile. Realizarea montantilor
din granit este mai usoard din punct de vedere al fabricarii, se realizeaza cu costuri mai mici $i
oferd o rigiditate comparabild cu cea a montantilor din fonta [36]. Aceastd constructie modulara a
portalului permite cresterea distantei dintre masa si sistemul de palpare (Hz>Hzi) (Figura
2.2.19b), mentinand in acelasi timp cursa pe axa Z (aceeasi anvelopa de masurare) prin simpla
inlocuire a celor doi montanti din granit (Hr1) cu montanti noi mai inalti (Hr2). Aceasta posibilitate
este limitata de cerintele privind precizia si rigiditatea masinii.

Figura 2.2.19. Constructia modulara cu portal fix
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b) Designul modular al mesei

Adesea, masurarea pieselor cilindrice necesita a patra axa de actionare: axa de rotatie R.
Acest lucru se poate intdmpla 1n special la masurarea rotilor dintate sau a paletelor de turbina. Pe
unele masini cu cap de masurare fix [47-49], pentru masurarea, de exemplu, a rotilor dintate sunt
utilizate arhitecturi de palpatoare in stea (Figura 2.2.20a), care sunt deplasate in jurul piesei in
directia X, Y si Z.

Unele sisteme de palpare tactile sunt ele insele dispozitive rotative motorizate (Figura
2.2.20b), varful palpatorului putand fi rotit vertical pana la 105° (unghi de elevatie) si printr-o
rotatie completd de £180° (unghi de azimut) [50,51]. Acest lucru permite palpatorului sa palpeze
puncte pe suprafata piesei, la diferite unghiuri, fara a fi nevoie de schimbari frecvente,
consumatoare de timp, ale palpatoarelor din magazia de palpatoare.

a) b)

Figura 2.2.20. Masurare cu diferite sisteme de palpare:
a) sistem de palpare cu palpatoare in stea; b) cap de masurare motorizat, rotativ.

In unele cazuri, pentru masurarea pieselor complexe este necesara utilizarea unei mese
rotative (RT). Mesele rotative optionale (detasabile) pot fi utilizate pentru a spori gradul de
apropiere a palpatorului de piesad la masurarea piesele complexe. Masa rotativa, ca a patra axa de
actionare, ofera un grad sporit de flexibilitate.

Masa rotativa optionali (detasabild) se monteazi pe masa masinii (Figura 2.2.21a). In acest
caz, datoritd inaltimii mesei rotative (Hrr), distanta (Hz) in directia Z este redusi. Iniltimea
maxima a piesei de masurare devine Hzrt = Hz - Hrt. Uneori, aceasta pierdere de indltime ar putea
fi un inconvenient pentru masurarea unor piese mai mari in directia Z care se afld la limita
anvelopei de mésurare a masinii.

a) b)

Figura 2.2.21. Magind cu masa rotativa detasabild / inclusa:
a) masa rotativa detasabild; b) masa rotativa inclusa in masa masinii.
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O solutie la inconvenientul mentionat consta in realizarea unei mese rotative in interiorul
mesei mobile din granit (Figura 2.2.21b). Masa de granit se deplaseaza de-a lungul ghidajelor din
batiu (axa X), iar masa rotativa se roteste in interiorul mesei (axa R). Datorita diferentei mici de
inaltime (cativa milimetri) dintre suprafata mesei de granit si suprafata superioara a mesei rotative
(hrT), Indltimea maxima a piesei de masurare ramane aproape similard (Hzx = Hz - hx = Hz) cu
inaltimea initiala.

In Figura 2.2.22a se prezinti constructia modulard a masinii CMM 755 in 3 axe, iar Figura
2.2.22b se prezintd constructia modulara a masinii CMM 755 cu o masa rotativa inclusd in
interiorul mesei. Proiectarea completa a celor doud masini am realizat-o in softul de proiectare
Solidworks. Datoritd unor aspecte legate de confidentialitate, imagini cu masa rotativa inclusa in
masa masinii nu pot fi publicate. Ideea de a introduce o masa rotativa In masa masinii a fost ceva
inovator la acel moment. Niciun model de masind de masurat existent pe piatd nu avea masa
rotativa inclusa. In Figura 2.2.23 se prezinti cele doud modele de masini fabricate in Germania de
catre companiile 3D Préizisions Technik si Industrielle CNC-und Messtechnick, pe baza
proiectului si a documentatiei tehnice furnizate de cétre autorul acestei teze, si a caror date tehnice
sunt prezentate in Tabelul 2.2.2.

a) b)

Figura 2.2.22. Modelul CAD al masinii de masurat CMM 755
a) magina in 3 axe; b) masind 1n 4 axe, cu masa rotativa inclusa.
(proiect realizat integral de autorul acestei teze de abilitare)

a) b)
*poza realizata n anul 2007 la compania Messtechnik **poza realizatd in anul 2007 la compania
Wetzlar, Germania (grup Hexagon Metrology) 3D Prézisions Technik Asslar, Germania

Figura 2.2.23. Masina de masurat Presingo 755:
a) model 1n 3 axe*; b) model in 4 axe, cu masa rotativa inclusa**.
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In concluzie, un avantaj important al portalului fix cu montanti din granit este reducerea
costurilor, deoarece este mai usor de fabricat decit cu montantii din fonta cenusie. Constructia
modulard a montantului din granit plus piesa de legatura ne permite sa marim distanta dintre masa
si sistemul de palpare foarte simplu si usor, pastrand piesele de legatura cu toate mbinarile si
schimband doar inaltimea montantilor din granit, care sunt usor si ieftin de fabricat. Constructia
modulard a portalului ne permite, de asemenea, sd marim anvelopa de masurare folosind aceeasi
sanie, care este cel mai complex ansamblu al masinii, si marirea doar a lungimea pinolei, a
traversei, a montantilor de granit si a batiului masinii. Aceasta posibilitate este limitata de cerintele
privind precizia si rigiditatea masinii.

Constructia modulard a masinii permite, de asemenea, inlocuirea mesei simple de granit cu
o0 masa din granit care are inclusi o masa rotativa. In cazul in care un client, posesor al unei masini
CMM 755 1n 3 axe, are nevoie, 1n viitor, s masoare piese complexe care necesitd o masa rotativa,
printr-o simpla actiune de modernizare, vechea masa va fi inlocuita cu una noua, care are inclusa
masa rotativa. In acest caz, clientul va avea o masina in 4 axe fard a modifica anvelopa de masurare
a masinii si la un cost mic.

Cercetarile viitoare ar putea consta in imbundtitirea sistemelor de asamblare dintre
montanti si traversd pentru o reglare mai usoard a pozitiei si orientdrii traversei fatd de batiul
masinii. O altd activitate de cercetare viitoare poate consta in Tmbundtatirea dinamicii si preciziei
mesei rotative.

2.2.1.4 Cercetari privind conceptia sistemelor de antrenare liniard pentru modernizarea masinii
de masurat in coordonate TESA MicroMs343

In lucrarea [52] s-a efectuat o cercetare privind conceptia sistemelor de actionare liniara
pentru modernizarea masinii manuale de masurat in coordonate TESA MicroMS 343. Scopul
activitatii de cercetare-proiectare prezentatd in cadrul acestei lucrari a fost de a prezenta o solutie
tehnica pentru modernizarea masinii manuale de masurat in coordonate TESA MicroMs 343
existenta in laboratorul de masuratori 3D din cadrul Universitatii Politehnica din Timisoara (Figura
2.2.24) pentru a deveni o0 masind cu comanda numerica.

Figura 2.2.24. Masina TESA MicroMS 343 cu antrenare manuala

Majoritatea masinilor de mdsurat in coordonate dispun de sisteme de antrenare pentru
fiecare axa care aduc sistemul de palpare in orice punct al volumului de lucru cu o repetabilitate
ridicata. Aceste masini pot fi controlate numeric de la unitatea de control manual (Joystick) sau de
catre calculator. Pe langd masinile de masurat in coordonate cu comanda numerica, in multe
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companii existd Inca un numar important de masini, controlate manual. Aceste masini, in general
de generatie mai veche, au un design simplu si un volum de masurare mai mic. in mod normal, ele
sunt utilizate pentru sarcini de masurare scurte, fara nicio pregatire sau pentru un ciclu de masurare
programat in productie.

Masina TESA MicroMs 343 este o arhitectura de tip portal mobil (Figura 2.2.5a). Structura
sa mecanica este realizatd din aluminiu. Toate partile principale, cu exceptia ghidajelor si a pinolei,
sunt realizate prin turnare. Sistemele de ghidare sunt echipate cu lagare de aer care utilizeaza o
peliculd subtire de aer sub presiune pentru a asigura o interfatd de sustinere a ansamblului mobil
cu "frecare zero" intre suprafete care altfel ar fi in contact una cu cealaltd. Fiind fard contact,
lagdrele de aer evitd problemele traditionale legate de rulmenti, cum ar fi frecarea, uzura si
lubrifierea, si oferd avantaje distincte in aplicatiile de pozitionare precisa si la viteze ridicate.
Deoarece nu exista frecare intre suprafete, miscarea ansamblurilor mobile ale masinii (portal, sanie
si pinold) necesitd forte si momente de cuplu mai mici din partea sistemului de antrenare.

Cerintele pentru sistemele de antrenare care vor fi utilizate pentru modernizarea masinii

TESA sunt:

e miscari silentioase, fara vibratii sau alunecare;

e usor de montat si demontat pe masina, pe suprafetele de turnare ale batiului, portalului
mobil si a saniei, fard a fi nevoie de prelucrari mecanice de frezare;
aliniere usoara si precisa, fara a ’deforma” geometria masinii;
design compact pentru a se adapta cat mai bine in limita geometriei masinii;
intretinere redusa;
sensibilitate redusa la contaminare cu praf;
cost redus.

Principalele sisteme de antrenare, utilizate in general pentru a deplasa componentele
mobile ale unei masini de masurat (portal mobil, sanie si pinold) sunt:
e sistemul de antrenare cu surub cu bile;
e sistemul de antrenare cu pinion si cremaliera;
e sistemul de antrenare cu roti de frictiune;
e sistem de antrenare cu bara si piulita.

Fiecare dintre aceste sisteme de actionare are avantaje si dezavantaje si sunt utilizate, in functie de
anumite conditii, la diferite tipuri de masini. In continuare sunt prezentate cateva aspecte ale
studiului pe care 1-am efectuat referitor la sistemele de antrenare.

Sistemul de antrenare cu surub cu bile (Figura 2.2.25) este utilizat frecvent pentru a
motoriza masini, datoritd gradului sau ridicat de precizie la viteze mari de pand la 100m/min,
rigiditatii ridicate si stabilitdtii termice, cu vibratii si zgomot redus si design compact. Acest sistem
de actionare este usor si rapid de montat pe masind. Un dezavantaj al surubului cu bile este pretul
sau ridicat.

Sistemul de antrenare cu pinion-cremaliera (Figura 2.2.26) este, in general, o solutie ieftina
si poate f1 utilizat pentru a deplasa ansamblurile mobile ale masinii atat pe distante mici, cat si pe
distante lungi. Viteza acestui sistem de actionare este mai mica decat cea a suruburilor cu bile din
cauza vibratiilor care pot fi introduse Tn masina. Pentru a reduce vibratiile, se pot utiliza pinioane
din material plastic (ex. poliamidd). Cremaliera trebuie montata pe suprafetele pieselor fixe ale
masinii cu ajutorul unor suruburi si stifturi si trebuie sa asigure o pozitionare precisd in raport cu
ghidajele. Avand in vedere structura mecanica a masinii TESA, cremaliera ar putea fi montata
doar pe ghidaje, ceea ce este exclus. O alta solutie pentru montare ar putea consta in fixarea
cremalierei la ambele capete cu suruburi (Figura 2.2.26b), solutie realizata de autorul acestei teze.
In acest caz, existd riscul deformirii cremalierei din cauza greutitii acesteia si a fortelor de

86



Aurel TULCAN Teza de abilitare

actionare a cremalierei-pinion. Pentru a elimina acest inconvenient, se poate monta un contra-
rulment pe partea opusa a cremalierei. Rotatia pinionului va fi asiguratd de o transmisie cu curea,
care va conduce la cresterea dimensiunilor ansamblului sistemului de antrenare.

Pty
—~30%

——

-b-

Figura 2.2.25. Sisteme de antrenare Figura 2.2.26. Sisteme de antrenare
cu surub cu bile cu pinion-cremaliera

Figura 2.2.27. Sisteme de antrenare Figura 2.2.28. Sisteme de antrenare
cu bara si rola presoare cu bara lisa si piulita

Sistemul de antrenare cu bara si rola presoare (Figura 2.2.27) este format dintr-o bara
rotunda / (sau patratd) fixatd la ambele capete cu un surub si o rola presoare de frictiune 2 plasatd
in ansamblul mobil 3. Fixarea capetelor barei si alinierea acesteia este foarte simplu si usor de
realizat. Presiunea de contact intre bara si rola se realizeaza cu ajutorul unui contra-rulment cu role
4. Acest sistem de antrenare este relativ simplu si este utilizat, In general, pentru axa lunga (X), la
masinile cu brat orizontal. Inconvenientele sistemului constau in uzura in timp a rolei presoare si
o dinamica ceva mai redusa datoritd riscului de alunecare/patinare a rolei pe bara. Rotatia rolei
este asiguratd de o transmisie cu curea, care conduce la cresterea gabaritului sistemului de
antrenare.

Sistemul de antrenare cu bara lisa si piulita (Uhing) [53] transformad rotatia barei lise
rotunde intr-o miscare de deplasare a piulitei. Acest efect se obtine prin utilizarea in interiorul
piulitei a unor inele de rulare care sunt montate in rulmenti cu role si au o suprafata de rulare cu o
forma speciala (Figura 2.2.28). Aceste inele sunt apasate pe bard si se rostogolesc pe suprafata
barei la un anumit unghi. Caracteristici sistemului:

e fard joc la reversarea miscarii;
functionare silentioasa;
design compact;
instalarea nu necesita mult spatiu;
protectie la suprasarcind prin alunecare, Tmpingerea axiald poate fi multiplicatd prin
cuplarea mai multor piulite;
sunt disponibile diferite marimi de pas;
e proprietdti bune de etansare impotriva prafului, murdariei, umiditatii etc.
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In urma analizei sistemelor de antrenare descrise mai sus in ceea ce priveste relatia dintre
performantd, designul compact si costul sdu redus, am ales sistemul de antrenare cu bara lisa si
piulitd (Uhing) pentru modernizarea masinii de masurat in coordonate TESA MicroMS 343.
Avand in vedere fortele si cuplurile mici necesare pentru a misca portalul, sania, pinola si cursele
acestora, s-a utilizat o bara cu diametrul de 10 mm (RS 4-10-4) pentru axele X si Z si o barad cu
diametrul de 15 mm (RS 4-15-4) pentru axa Y. Forta admisa este Fa =200 N (diametru bard de 10
mm) si viteza de rotatie a barei de pana la 10000 rot/min, respectiv Fa = 260 N (diametru bara de
15 mm) si viteza de rotatie a barei de pana la 8000 rot/min.

Proiectarea completa s-a realizat cu ajutorul softului Solidworks. Toate piesele (cu exceptia
pieselor standardizate) au fost realizate din aluminiu si au fost prelucrate pe masina de frezat CNC
ISEL. Sistemele de actionare pentru axele X, Y si Z sunt prezentate in Figura 2.2.29, Figura 2.2.30,
Figura 2.2.31, iar "noua" masind de masurat in coordonate CNC este prezentata in Figura 2.2.32.
Proiectarea sistemelor de antrenare, executia pieselor prin frezare cat si montarea acestora pe
magina TESA au fost realizate de catre autorul acestei teze de abilitare, la compania ICNCMT,
Germania.

Figura 2.2.29. Sistem de Figura 2.2.30. Sistem de Figura 2.2.31. Sistem de
antrenare pe axa X antrenare pe axa Y antrenare pe axa Z

a) b)
*poza din laboratorul de Masurari Tridimensionale —
Departamentul IMF din Universitatea Politehnica Timisoara

Figura 2.2.32. Magina de masurat TESA MicroMs 343 — CNC: a) modelul CAD al masinii TESA
cu sistemele de antrenare liniare; b) Masina TESA cu sistemele de antrenare montate.
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Preluarea fortei axiale la accelerare si decelerare s-a realizat cu un rulment radial-axial cu
doua randuri de bile cu contact unghiular, fixat la un capat al barei si un rulment cu bile cu contact
radial la celalalt capat al arborelui. Cele doud carcase ale rulmentilor sunt montate pe batiu (axa
Y), pe suprafetele interioare ale montantilor portalului mobil (axa X), in interiorul saniei (axa Z)
si sunt fixate cu ajutorul unor suruburi. Aceste zone ale masinii, realizate prin turnare, nu sunt
suficient de precise pentru a asigura o pozitie corectd a sistemului de antrenare. Pentru a contracara
acest neajuns, fiecare piesa cu rol de carcasa rulment a fost prevazuta cu 3 suruburi de reglare, prin
intermediul cdrora se poate regla pozitia piesei de sustinere. Capetele acestor 3 suruburi de reglare
intrd Tn contact cu zona de montare de pe masind. Operatia de fixare si aliniere a sistemului de
antrenare necesita reglarea pozitiei surubului de reglare si a suruburilor de fixare, in timp ce pozitia
axei barei este verificatd cu ajutorul unui comparator. Abaterea admisa intre axa barei si ghidaj
este de maxim 0,01 mm.

Piulita sistemului de antrenare este fixatd pe ansamblul mobil (portal, sanie si pinold). Din
cauza abaterilor de aliniere, sistemul de antrenare poate duce la modificarea "geometriei" masinii,
ale carei sisteme de ghidare sunt echipate cu lagare de aer care utilizeaza o peliculd subtire de aer
sub presiune. Pentru a evita acest lucru, piulita este fixata pe ansamblul mobil printr-un ansamblu
“dublu paralelogram” (”know-how” Tulcan Aurel-Bernath Alexander) format din doud perechi
de lamele elastice. Aceastd constructie permite preluarea abaterilor de la paralelism dintre axa
barei si ghidaj, in timpul deplasarii ansamblului mobil.

Pentru fiecare axa a fost utilizat un motor de curent continuu cu tahogenerator [54].
Transmiterea miscarii de la motor la bara de antrenare s-a realizat prin intermediul unui cuplaj
elastic cu burduf [55]. Acesta compenseaza orice nealiniere intre arborele de actionare si motor,
cum ar fi: dezaxarea paraleld, dezaxarea unghiulara si miscarea axiala.

In concluzie, aplicarea unei moderniziri la o masind existenti permite adaugarea
tehnologiei actuale la o structurd mecanicd mai veche, economisind bani considerabili fatd de
achizitionarea unei masini noi. Referindu-ne la TESA MicroMS 343, solutiile tehnice pentru
sistemele de actionare a axelor X, Y si Z permit instalarea si alinierea usoara a acestora pe structura
mecanica originald, farad prelucrari prealabile, cu exceptia catorva gauri filetate (realizate in batiu,
montanti si sanie) necesare pentru a le fixa. Noua masind cu axa motorizata si control CNC, cu
controler Renishaw UCC2® si softul de masurare Quindos7®, executd automat ciclul de masurare
preprogramat si poate fi, de asemenea, comandatd manual prin joystick.

2.2.1.5 Cercetari privind conceptia unei masini de masurat in coordonate cu punte in L

In lucrarea [56] se prezinti rezultatele cercetarii privind proiectarea unei masini de masurat
in coordonate cu punte in ”L” pe baza principiilor fundamentale de proiectare. In prima parte a
acestei cercetari s-a efectuat un studiu referitor la dobandirea si dezvoltarea cunostintelor despre
proiectarea unei masini CMM. Sunt prezentate principalele aspecte de proiectare mecanica in
vederea obtinerii unei precizii ridicate de pozitionare si de masurare si sunt atribuite doud obiective
principale: o repetabilitate ridicata (proiectare pentru repetabilitate) si o predictibilitate ridicata
a raspunsului masinii la principalele surse de eroare (proiectare pentru predictibilitate).

Pe piatd este disponibila o varietate de arhitecturi de masini: cu portal, in consola, cu
coloana, pod rulant, brat orizontal si brat articulat (Figura 2.2.5). Fiecare configuratie are avantaje
care o fac mai potrivitad pentru o anumitd aplicatie. Pentru a efectua sarcini de masurare cu o
flexibilitate mare si o precizie ridicata, a fost proiectatd o noud masina de masurat in coordonate.
Arhitectura masinii de masurat in coordonate este cu punte in ”L”, cu un domeniu de masurare de
500x600x400 mm. La proiectarea masinii CMM 564 s-au avut in vedere urmatoarele obiective:
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incertitudine de masurare volumetricd mai mica de 2,5 um;
volum de masurare de 500x600%400 mm;

viteza maxima pe fiecare axd a masinii de 300 mm/s;
Costuri accesibile.

a) Principalele considerente de proiectare

In etapa de proiectare a unei masini, dobandirea si dezvoltarea cunostintelor privind
proiectarea masinilor de inalti precizie este foarte importanta. In cele mai multe cazuri, structura
mecanicd a unei masini este reprezentarea fizica a unui sistem de referinta cartezian si poate fi
caracterizat prin doi parametri: dimensiuni $i arhitectura. Dimensiunile determind anvelopa de
masurare a structurii mecanice si pot influenta arhitectura masinii, incertitudinea de masurare,
reactia structurii mecanice la gradienti termici etc. Arhitectura este in mod fundamental functie de
dimensiunile structurii mecanice si este conceputd pentru a optimiza: performanta dinamica a
maginii, caracteristicile metrologice ale acesteia, accesibilitatea la suprafetele piesei care urmeaza
sa fie masuratd, ergonomia si costurile. In cazul arhitecturilor consolidate, una dintre tendintele
actuale este de a maximiza rigiditatea structurii mecanice, reducand masa relevanta, pentru a obtine
cea mai mare acceleratie posibila, astfel incat sa se imbunatateasca parametrii dinamici ai masinii.

Aspectele de proiectare mecanica pentru o masind de masurat de precizie formulate n [57-
62] oferda o descriere cuprinzitoare a principalelor aspecte mecanice pentru a obtine o precizie
ridicatd de pozitionare si masurare. Principalele obiective de proiectare pentru a obtine o
incertitudine de pozitionare sau de masurare redusd sunt proiectarea pentru repetabilitate si
proiectarea pentru predictibilitate.

Repetabilitatea, definitd ca "rezultatele aceleiasi actiuni a masinii efectuate in aceleasi
conditii sunt egale", este esentiald pentru modelarea predictiva. Proiectarea pentru repetabilitate
necesitd, in principal, proiectarea pentru o rigiditate ridicata, cu utilizarea eficientd a materialului
si reducerea la minimum a histerezisului Tn asamblarea pieselor, maximizarea rigiditatii sistemelor
de legatura si rulmenti, optimizarea performantelor sistemelor de actionare si control, stabilitatea
termica a masinii $i o izolare adecvata impotriva vibratiilor.

Proiectarea pentru predictibilitate inseamna o predictibilitate ridicata a rdspunsului masinii
la principalele surse de eroare. Pentru a prezice erorile dimensionale ale componentelor este
necesard o intelegere completda a comportamentului masinii. Abaterile privind comportamentul
cinematic, efectele termice, static, dinamic si al sistemului de control reprezinta cele cinci surse
de eroare care determind precizia masinii.

Cerintele dinamice ale masinii se refera la intreaga bucla metrologica si structurala, definita
ca "un ansamblu de componente mecanice, care mentin pozitia relativa intre obiecte specificate",
nu doar la mecanica masinii. In majoritatea cazurilor, sistemul de masurare al unui sistem in bucla
inchisa, din cauza limitarilor fizice, este inevitabil amplasat la o anumita distanta fata de palpator.
Pentru a avea un design cu o bucla structurala bund, traseul dintre sistemul de masurare si palpator
trebuie sa fie cat mai rigid posibil pentru a minimiza abaterile. Datorita faptului cd structura
mecanicd a unei masini are o rigiditate finita, geometria se va modifica sub sarcind si poate afecta
performanta masinii in cazul deplasarii ansamblurilor (piese in accelerare), atunci cand se schimba
sarcina, ca pozitie si dimensiune. In cazul in care sistemele de antrenare nu actioneaza in linie cu
centrul de greutate al ansamblului mobil, fortele de inertie provoaca rotatii ale pieselor masinii.
Efectele dinamice pot juca un rol major in comportamentul masinii. Pentru a reduce erorile
dinamice de pozitionare, se recomanda ca piesele sa fie proiectate pentru forte minime si, in cazul
translatiei, masa sa fie mentinuta la un nivel mic si sa fie antrenata cat mai aproape posibil de axele
de reactie. O buna proiectare a masinii are o incarcare uniform distribuitd. Erorile dinamice pot fi
prezise si compensate, cu ajutorul unor modele corecte.
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b) Design-ul masinii CMM 564

Design-ul masinii CMM 564 este prezentat in Figura 2.2.33. Aceastd masind are doua
componente in forma de portal. Unul dintre aceste portaluri este format din doud coloane si o
traversa fixata pe montanti fatd de batiul masinii. Cealaltd punte, care are forma unui L inversat”,
se deplaseaza de-a lungul traversei Y a portalului fix, in lungul ghidajelor, iar montantul opus se
sprijind pur si simplu pe ghidajul mesei, situate in partea stingd a batiului masinii. Structura
mecanica a masinii (batiu, portal fix si puntea in L mobild) este realizata din granit, iar pinola este,
de asemenea, realizatd din granit. Granitul este ales datorita coeficientului sau scazut de dilatare
termicd, 7,2x10/°C, a stabilititii dimensionale seculare excelente si, de asemenea, este relativ
ieftin.

Piesele principale ale saniilor sunt construite din aliaje de aluminiu. Deplasarea
ansamblelor mobile pe ghidaje se face cu ajutorul lagarelor de aer, care asigura “’zero frecare”.
Toate elementele de legdturd dintre ansamblele mobile si lagarele de aer sunt realizate din otel si
sunt reglabile. Domeniul de masurare (XxYxZ) este de 500x600x400 mm. In plus, masina este
echipata cu un sistem de palpare cu declansare care consta intr-un cap de masurare cu un palpator
cu lungimea de 10 mm si diametrul sferei de palpare de 2 mm.

Sania-X Pinola-Z
Traversa {\
Punte in "L"” X Traversa-Y
™ \
Sania-Y
Montant
—
Sistem de palpare —_— Montant fix
Portal fix

Batiu magini

Figura 2.2.33. Design-ul masinii 564

¢) Analiza erorilor dinamice ale masinii

Analiza erorilor dinamice ale masinii pentru o arhitecturd cu punte in ’L” a evidentiat doua
tipuri de erori dinamice: erori de Inclinare si de rasucire a puntii [63]. Eroarea dinamica de rotatie
a puntii in ”L” este, de obicei, cel mai semnificativ factor. In cazul masinii cu punte "L”, forta de
antrenare este aplicatd pe sania-Y (Figura 2.2.34, Figura 2.2.35), intr-o pozitie mai apropiatd de
centrul de greutate, in comparatie cu o masind cu portal mobil. Acest lucru ar putea reduce
inclinarea puntii in ”L” in timpul deplasarii, permitand acceleratii si deceleratii mai mari.

I

Picior punte in urma sanie1-Y

—| Ilr (master)
I / rotatie o
| —1 a8
_ ! | -1 1<
LEJ accelerafie ] | ! — 3]
&
Picior punte Sanie-Y
(master)
a) b) a) b)
Figura 2.2.34. Eroare de inclinare la masina cu Figura 2.2.35. Eroare de rotatie la masina cu
punte 1n ”L”; a) stationar sau viteza constanta; punte n ”L”: a) stationar sau viteza constanta;
b) in timpul accelerarii. b) in timpul accelerarii.
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In continuare, in cadrul acestei lucrari se prezinti eroarea dinamica a unui model virtual
(CAD) de masina cu punte in forma de "L". Analiza cu elemente finite (FEA) a fost utilizatd pentru
a calcula deformatia totalda a structurii mecanice si, in special, deplasarea totala a varfului
palpatorului cauzatd de accelerarea puntii in forma de ”L”. Pentru a investiga efectul celor patru
parametri asupra deplasarii totale a varfului palpatorului, asa cum se arata in Tabelul 2.2.3, a fost
creat in Statgraphics un experiment factorial de tip screening 2* [64], cu 4 factori de influenta si
doud niveluri de variatie pentru fiecare factor. Pozitille X, Y si Z reprezintd pozitia
minima/maxima a palpatorului, conform sistemului de coordonate prezentat in Figura 2.2.33.
Datorita simetriei portalului fix, nivelul maxim al pozitiei pe axa Y a palpatorului este luat in
mijlocul axei Y. Cele 16 combinatii de factori au fost luate in ordine aleatorie.

Tabel 2.2.3 Niveluri ale factorilor de influenta

Factori Niveluri
Minim Maxim
(A) Pozitie-X [mm] 0 500
(B) Pozitie-Y [mm] 0 300
(C) Pozitie-Z [mm] 0 400
(D) Acceleratie [mm/s?] 10 500

Puntea in ”L” (incluzand sania-X si pinola-Z) a fost acceleratd (Figura 2.2.36a) in lungul
traversei-Y in directia +Y a sistemului de referintd OXYZ al masinii pentru diferite pozitii ale
sistemului de palpare si diferite acceleratii. Pentru fiecare componentd a masinii a fost selectat
materialul adecvat. In Figura 2.2.36b se prezinti deformatia totald a masinii pentru o pozitie a
sistemului de palpare in anvelopa de masurare. In cadrul lucririi publicate au fost prezentate doar
aceste figuri reprezentative, studiul fiind ceva mai amplu.

a) b)

Figura 2.2.36. Analiza cu elemente finite a structurii mecanice cu punte in ”L”

Rezultatele analizei dispersionale (ANOVA) pentru deplasarea palpatorului sunt
prezentate in Tabelul 2.2.4. Deoarece valoarea lui P<o=0,05 (puterea studiului), cu un nivel de
incredere de 95% se poate spune ca pozitia-X (A), acceleratia (D) si interactiunea AD sunt factorii
care prezintd un impact semnificativ asupra deformatiei totale a masinii, masurate la varful
palpatorului. Coeficientul de corelatie R? indici faptul ¢ modelul de regresie aplicat are o potrivire
buni. R? ajustat, care este mai potrivit pentru compararea modelelor cu un numir diferit de
variabile independente, este de 99,57%. R? ajustat implicd faptul cd modelul de regresie pare si
aiba o adecvare satisfacatoare.
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Tabel 2.2.4 Analiza dispersionala pentru deplasare palpator

Sursa Suma patratelor | Grade de libertate | Media patratelor | Raport -F | Valoare-P
SS Df MS

A:X-axis 84,7504 1 84,7504 649,97 0,0000
B:Y-axis 0,222312 1 0,222312 1,70 0,2485
C:Z-axis 0,317532 1 0,317532 2,44 0,1794
D:Acc 283,99 1 283,99 2177,97 0,0000
AB 0,0775622 1 0,0775622 0,59 0,4754
AC 0,55577 1 0,55577 4,26 0,0939
AD 84,7504 1 84,7504 649,97 0,0000
BC 0,000196 1 0,000196 0,00 0,9706
BD 0,222312 1 0,222312 1,70 0,2485
CD 0,317532 1 0,317532 2,44 0,1794
Total error 0,65196 5 0,130392

Total (corr.) |455,856 15

R-patrat = 99,857 % R-patrat ajustat pentru d.f. = 99,5709 %

Ecuatia de regresie a deplasarii palpatorului este prezentata in (2.2.1).

PDyuce = 0,2525 - 0,001024*X - 0,000440833*Y - 0,000914375*Z + 0,025966*4 + (2.2.1)
0,00000185667*X*Y + 0,0000037275*X*Z - 0,000036824*X*4 - 1,16667E-7*Y*Z -
0,00000314333*Y*4 + 0,0000028175*Z*A.

In Figura 2.2.37 si Figura 2.2.38 se prezintd diagrama Pareto si diagrama efectelor
principale pentru deplasarea palpatorului. In Figura 2.2.39 este prezentati suprafata de rispuns
pentru deplasarea palpatorului. Pe baza Figurilor 2.2.37, 2.2.38, si 2.2.39 se pot face urmatoarele
observatii. Deplasarea saniei X de la pozitia zero la cursa X maximd a condus la o reducere a
deformatiei totale a palpatorului. Ceilalti doi factori Y si Z au o influenta aproape nesemnificativa
asupra deformatiei totale a masinii. Acceleratia are cea mai mare influentd asupra deformatiei
totale a structurii mecanice.

Standardized Pareto Chart for Probe displacement Main Effects Plot for Probe displacement
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Figura 2.2.37. Diagrama Pareto Figura 2.2.38. Diagrama efectelor principale
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Legenda: Estimated Response Surface=Suprafata de raspuns estimatd, Probe displacement =
deplasare palpator; Acc = acceleratie; X-axis = axa X; Y-axis = axa Y; Z-axis = axa Z.

Figura 2.2.39. Suprafata de raspuns a deplasarii palpatorului

In timpul palparii punctului pe suprafata piesei, partile mobile ale masinii se deplaseazi,
dupa rampa de decelerare (Figura 2.2.10), cu o viteza de masurare constantd, intr-o functionare
cvasi-statica bazata pe senzorul cu declansare, pentru a evita erorile dinamice ale structurii
mecanice ale masinii, minimizand efectul negativ al acceleratiei asupra preciziei masurdtorilor.
Acest lucru va creste durata ciclurilor de masurare. Din cauza limitei de pagini, erorile dinamice
cauzate de deplasarea caruciorului X si a pinolei Z, care sunt mult mai mici decat eroarea cauzata
de deplasarea puntii, nu au fost prezentate in lucrarea [56].

In final se poate concluziona cd a fost propusd o metodologie de aplicare a metodei de
proiectare a experimentelor (DOE) si a analizei cu elemente finite (FEA) la studiul deformarii
totale a puntii In ”L” a masinii. Analiza cu elemente finite a intregului sistem al masinii a fost
utilizatd pentru a prezice comportamentul structural dinamic al masinii in diferite conditii de
incarcare. FEA a avut ca scop determinarea raportului de deformare totald a masinii la diferite
acceleratii ale puntii iIn ”L” in miscare. Experimentul factorial (“screening”) a avut ca scop
identificarea factorilor importanti din punct de vedere statistic care afecteazd deformatia totala a
masinii. Analiza dispersionala (ANOVA) a fost utilizata pentru a studia efectul fiecarui factor si
interactiunile dintre factori. In cele din urma, a fost stabilit un model matematic al deformdrii totale
a structurii mecanice, care va fi comparat cu erorile dinamice masurate experimental ale
prototipului masinii CMM 564 (Figura 2.2.40). Prototipul a fost realizat de cdtre compania
Industrielle CNC-und Messtechnick, Germania si Nova Grup Cugir, Romania, pe baza proiectului
si a documentatiei grafice intocmite de autorul acestei teze de abilitare.

94



Aurel TULCAN Teza de abilitare

Figura 2.2.40. Prototipul masinii CMM 564 cu punte in ”L”
*pozd realizata in anul 2012, la Targul International Bucuresti (TIB 2012)

(proiect realizat integral de autorul acestei teze de abilitare).
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2.2.2 Evaluarea preciziei masinilor de masurat in coordonate cu sistem de palpare tactil
2.2.2.1 Cercetari privind rolul mdasurarii tridimensionale in asigurarea calitatii

In lucrarea [65] se prezinta principalele aspecte privind rolul masuririi tridimensionale in
asigurarea calitatii. Precizia unei masini de masurat in coordonate este foarte importanta pentru a
fi cunoscuta in vederea obtinerii unor rezultate de calitate la masurarea piesei. In prima parte sunt
prezentate principalele aspecte privind masinile de masurat in coordonate, factorii care
influenteaza precizia masurarii si evaluarea sistemului de masurare tridimensionala.

Masinile de masurat in coordonate sunt considerate cele mai moderne echipamente de
control. In prezent, peste 80% din controlul pieselor de lucru se realizeazi cu ajutorul acestor
magini. La definirea unei masini de masurat, atributele esentiale sunt: precizia, timpul de masurare,
datele de masurare si costurile.

Cand vorbim despre evaluarea unui sistem de masurare, ne punem adesea intrebarea: de ce

sa verificam acuratetea sistemului de masurare? Réspunsul la aceastd intrebare poate fi [66]:
® pentru a verifica daca sistemul functioneaza asa cum este garantat:

O testul de acceptare;

O recertificarea anuala a sistemului;

O teste intermediare;
e pentru a compara precizia sistemului cu toleranta piesei;

O este sistemul adecvat pentru a rezolva sarcina de masurare?

O optimizarea performantelor sistemului;
e pentru a compara sistemele de masurare;

O ce sistem este cel mai bun pentru a rezolva problemele specifice?

O cum se pot compara sistemele atunci cand definitiile performantelor si metodele de

testare nu sunt aceleasi?

Cei mai utilizati parametri de precizie [67,68] sunt:

e Repetabilitatea - variatia masurdtorilor obtinute cu o masind de masurat atunci cand este
utilizatd de mai multe ori de catre un operator;

® Reproductibilitate - variatia iIn media masuratorilor efectuate de catre diferiti operatori care
utilizeaza aceeasi masina;

e Bias - diferenta dintre media observata a masurdtorilor si valoarea de referinta;

e Stabilitate - variatia masuratorilor obtinute atunci cand se masoara o singurd caracteristica
pe o perioada de timp indelungata.

Procedura de verificare trebuie sa includd toate sursele de erori (Figura 2.2.2). Principalele
surse de erori sunt:
e eroarea senzorului;
erori de palpare;
erori algoritmice;
erori datorate operatorului;
mediul inconjurator.

In a doua parte a lucririi a fost prezentatd modalitatea de evaluare si rezultatele privind
precizia (BIAS), repetabilitatea si reproductibilitatea masinii de masurat in coordonate TESA
MicroMS 343 cu antrenare manuala.

TESA Micro-MS 343 este o masina de masurat in coordonate cu portal mobil cu antrenare
manuala (Figura 2.2.41). Sistemul de palpare (Renishaw) instalat in pinola-Z este compus din:
e cap de mdsurare cu actionare manuala PH1;
e senzor de contact cu declansare TP2 cu 5 directii de palpare (£X, Y, +2);
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e palpator cu element de palpare sferic din rubin cu diametrul sferei de rubin de 4 mm,
lungimea tijei palpatorului din otel de 14 mm si diametrul tijei de 2 mm. Palpatorul se
instaleaza in senzorul de contact cu declansare TP2 prin insurubare.

e sferd etalon pentru calibrarea palpatorului.

Softul de masurare utilizat a fost Quindos V3.3, de la compania Leitz.

TESA MicroMS 343

-2

' E]
[]]
F T

\

L

>
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Figura 2.2.41. Descriere masind TESA-manuala:
A —magina de masurat TESA; B - dulap electronic si unitatea de calcul;
1-masa din granit; 2-portal mobil; 3-pinola; 4-cap de masurare; S-senzor; 6-palpator; 7-piesa de lucru.

a) Rezultate experimentale

La realizarea experimentului au fost folosite piese de forma cilindrica. Pentru fiecare piesa
s-a masurat diametrul Intr-o sectiune circulara prin palparea a opt puncte echidistante. Etapele
parcurse la masurarea piesei sunt prezentate in Figura 2.2.42. Pentru studiul repetabilitatii si

.....

ori. Pentru studiul de liniaritate (BIAS) au fost masurate cinci piese (interval de lungime: 60-100
mm) cu lungimi cunoscute, de zece ori (Tabelul 2.2.6).

( Piesa j::

Pregitire
masurare

=

Fixare
piesa

=

Masurare :(

Informatii
(x.v.z.n....)

Figura 2.2.42. Etape necesare la masurarea piesei

Tabelul 2.2.5 Rezultate experimentale pentru repetabilitate / reproductibilitate (R&R)

)

Operator / Masuratori
Piese
A B C

1 40,5403 | 40,5376 | 40,5371 | 40,5365 40,5332 | 40,5324 | 40,5397 40,5403 40,5408
2 40,7231 40,7215 | 40,7201 | 40,7184 40,7131 | 40,7173 | 40,7158 40,7183 40,7209
3 40,6691 | 40,6678 | 40,6636 | 40,6507 | 40,6576 | 40,6697 | 40,6634 | 40,6697 | 40,6624
4 40,2987 | 40,2912 | 40,2957 | 40,3014 | 40,2871 | 40,3028 | 40,2954 | 40,2983 40,2925
5 40,1882 | 40,1946 | 40,1934 | 40,1708 40,1795 | 40,1887 | 40,1844 | 40,1932 | 40,1878
6 40,3563 | 40,3383 | 40,3481 | 40,3460 40,3494 | 40,3548 | 40,3432 40,3557 40,3457
7 40,2805 | 40,2933 | 40,2769 | 40,6285 40,2594 | 40,2713 | 40,2732 40,2785 40,2797
8 40,3500 | 40,3539 | 40,3516 | 40,3393 40,3446 | 40,3445 | 40,3447 | 40,3429 | 40,3427
9 40,7176 | 40,7177 | 40,7192 | 40,6941 40,7039 | 40,7142 | 40,7105 40,7089 | 40,7097
10 40,2770 | 40,2852 | 40,2826 | 40,2837 40,3028 | 40,2612 | 40,2821 40,2832 40,2874
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Tabelul 2.2.6 Rezultate experimentale pentru liniaritate / BIAS

Masuratori
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 100,0684{100,0707{100,0678 {100,0685 |100,0679 |100,0664 |100,0676|100,0660|100,0688 | 100,0706

Piese

I 90,0581 90,0520 90,0596| 90,0522| 90,0554| 90,0604 | 90,0586| 90,0561| 90,0602 | 90,0594
I 80,0543 | 80,0586 80,0569| 80,0576| 80,0569| 80,0560| 80,0571| 80,0584 | 80,0560| 80,0558
v 70,0470 70,0481 | 70,0467| 70,0455| 70,0468 | 70,0459| 70,0463| 70,0470| 70,0483 | 70,0471
A% 60,0412 60,0428 | 60,0457| 60,0468| 60,0434| 60,0468 | 60,0446| 60,0423| 60,0444 60,0438

b) Evaluare rezultate
b1) Repetabilitate si reproductibilitate (R&R):

Datele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul pachetului software MINITAB [69].
Graficul din Figura 2.2.43a aratd ca repetabilitatea si reproductibilitatea (R&R) este mai mica
decat dispersia pieselor care au fost masurate. Acest lucru este evidentiat si mai mult de tabelul
R&R (Tabel 2.2.7) in care se poate observa ca repetabilitatea este de 0,1% din dispersia pieselor
masurate si de 3,2% din abaterea standard a acestora.

G age name:

. Date of study:
Gage R&R (ANOVA) for Masurari Reported by:
Tokrance:
Misc:
Components of Variation By Proba
.75
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Legenda: Gage R&R (ANOVA) for Masurari=Repetabilitate si reproductibilitate pentru masurari;
Percent=procent; Components of variation=componente ale dispersiei,

Sample Range=amplitudine esantion; R chart by Operator=diagrama R pentru operator;

Sample Mean=medie esantion; Xbar by Operator=diagrama medie aritmetica pentru operator.

Figura 2.2.43. Diagrame studiu repetabilitate si reproductibilitate (R&R)

Reproductibilitatea este de 0,03% din dispersia pieselor si de 1,58% din abaterea standard
a pieselor. R&R impreuna este de 0,13% din dispersia pieselor si de 3,57% din abaterea standard
a pieselor.

Toate datele de mai sus arata cd R&R a masinii de masurat TESA Micro-MS 343 este mai
mica de 20%, valoarea limita pana la care se poate aprecia ca un sistem de masurare este foarte
bun pentru a fi utilizat in procesul de masurare a acestor piese. Numarul de categorii distincte pe
care sistemul de masurare le poate observa la aceste piese de lucru este de 39. Aceasta valoare
este mai mare decat cinci, care este limita minima pentru un sistem de masurare bun.
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Tabel 2.2.7 Repetabilitate si reproductibilitate (R&R)

Sursa DispComp % Contributie (DispComp)

Total R&R 0.000052 0.13
Repetabilitate 0.000042 0.10
Reproductibilitate 0.000010 0.03

Operator 0.000010 0.03

De la piesa la piesa 0.040438 99.87

Total Dispersie 0.040489 100.00

Sursa Deviatie standard (SD) | Studiu Disp 5.15*SD) | %Studiu Disp (%SD)

Total R&R 0.007189 0.03703 3.57
Repetabilitate 0.006445 0.03319 3.20
Reproductibilitate 0.003187 0.01641 1.58

Operator 0.003187 0.01641 1.58

De la piesa la piesa 0.201091 1.03562 99.94

Total Dispersie 0.201220 1.03628 100.00

Numadr categorii distincte = 39

Figura 2.2.43c aratd ca existd unele diferente semnificative intre operatori, chiar daca
Figura 2.2.43d nu subliniaza acest lucru. Acest lucru poate fi explicat prin precizia ridicatd a
masinii de masurat, astfel incat diferentele mici dintre operatori au devenit semnificative la acest
nivel. Cea mai mica variatie a fost pentru operatorul C si cea mai mare pentru operatorul B.
Diferenta de semnificatie intre operatori poate fi observata in tabelul ANOVA. Exista o valoare
p=0,00302 in cazul cu interactiune operator-piesd (Tabelul 2.2.8) si p=0,00052 in cazul fara
interactiune (Tabelul 2.2.9). In ambele cazuri, valoarea p < 5%, deci este evident ci exista diferente
semnificative intre modul de masurare al operatorilor.

Figura 2.2.43f si tabelulul ANOVA cu interactiuni (Tabelul 2.2.8) arata ca nu existd o
interactiune semnificativa intre operator si piesele masurate. Valoarea p=0,44262 este mai mare
de 5%, astfel incat aceasta interactiune nu are o influenta semnificativa.

Figura 2.2.43e prezintd toate punctele de masurare In afara limitelor din grafic, ceea ce
justifica faptul ca sistemul de masurare este adecvat pentru masurarea acestor piese.

Tabelul 2.2.8 Studiul R&R - ANOVA cu doud directii cu interactiuni

Sursa DF SS MS F P
Proba 9| 3.27583 | 0.363981 8570.97 0.00000
Operator 2| 0.00069 | 0.000346 8.15 0.00302
Operator*Proba 18 | 0.00076 | 0.000042 1.03 0.44262
Repetabilitate 60 | 0.00248 | 0.000041
Total 89 | 3.27976

Tabelul 2.2.9 Studiul R&R - ANOVA cu doua directii fara interactiuni
Sursa DF SS MS F P
Proba 9| 3.27583 | 0.363981 8763.33 | 0.00000
Operator 2| 0.00069 | 0.000346 8.33 | 0.00052
Repetabilitate 78 | 0.00324 | 0.000042
Total 89 | 3.27976

b2) Studiu de liniaritate si BIAS

La masurare au fost utilizate piese ale caror valori efective au fost stabilite cu un sistem de
masurare mai precis. Piesele de lucru utilizate au avut valori efective in intervalul [60, 100] mm.
Pe baza acestor valori s-a calculat valoarea BIAS, cu ajutorul softului MINITAB.
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Cu aceleasi masuratori poate fi calculata si liniaritatea masinii de masurat. Liniaritatea este
variatia erorii sistematice (Bias) intr-un interval dat (dispersia naturald a procesului sau domeniul
de masurare a sistemului de masurare). Liniaritatea permite corelatiile multiple ale erorilor
sistematice independente (Bias) in intervalul dat.

Figura 2.2.44 arata ca liniaritatea sistemului de masurare este foarte buna. Aceasta este
prezentata ca procent din intervalul analizat, iar valoarea sa este L = 0,007%. Pentru experimente
a fost luat un proces de fabricatie cu un camp de toleranta T = 0,01 mm. in aceste conditii, masina
de masurare a avut o eroare sistematica (BIAS) B = 7,64%, ceea ce reprezintd o valoare foarte
buna.

Gage Lineanty Study for TESA MicroM S 343

Toerancz 001
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Legenda.: Gage Liniarity Study for TESA MicroMS 343=studiu liniaritate pentru TESA MicroMS 343;
Master part measurement=masurare piesa etalon; Liniarity=liniaritate;

Percent of proces Variation=procent din dispersia procesului; Tolerance=toleranta

Figura 2.2.44. Studiul liniaritatii si BIAS

In final se poate concluziona ci verificarile de precizie trebuie si includi toate sursele de
eroare, in special erorile geometrice si de palpare. Verificarile de precizie trebuie sa fie efectuate
prin aceleasi proceduri de masurare, cu aceiasi operatori si In acelasi mediu ca si masuratorile
zilnice normale. La masurarea pe o masind manuald ar trebui sa se aplice o metoda de masurare
de precizie bine definita.

2.2.2.2 Cercetari privind incertitudinea de masurare a masinilor de mdsurat in coordonate

In lucrarea [70] se prezinti un studiu privind incertitudinea de masurare a masinilor de
masurat in coordonate, cu raportare la masina TESA MicroMS 343-CNC. La utilizarea unei masini
de masurat in coordonate (CMM) pentru a mdsura o piesd, multi factori afecteaza incertitudinea
de masurare. Precizia unei masini de masurat in coordonate este foarte importantd pentru a fi
cunoscutd pentru masurarea cu precizie a unei piese. Rezultatul unei masuratori este doar o
aproximare a valorii marimii raportate si nu este complet fard a fi Insotit de o declaratie cantitativa
a incertitudinii sale.

In trecut, au fost efectuate o serie de studii in domeniul incertitudinii CMM. Unele dintre
acestea s-au concentrat asupra imbunatatirii preciziei prin dezvoltarea de hard, soft si strategii de
operare, iar unele studii au aplicat planificarea experimentelor ("Design of Experimente”) pentru
a studia incertitudinea de masurare [71-74]. Cercetarile efectuate in [71] s-au ocupat de pozitia (X,
y) si de diametrul unei giuri. In cercetarea noastri din acesti lucrare [70] s-a prezentat o
metodologie de estimare a incertitudinilor de masurare CMM pentru localizarea unei sfere (X, y,
z), diametrul si forma unei sfere.
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Procesul de masurare realizat cu ajutorul unei masini de masurat in coordonate (CMM), ca
orice alt proces, poate fi reprezentat ca in Figura 2.2.45. Figura aratd ca rezultatul dorit al
procesului de masurare poate fi atins printr-o buna setare a factorilor controlabili, chiar si atunci
cand asupra masinii de masurat in coordonate actioneaza unii factori de zgomot, numiti factori
necontrolabili. Scopul acestui experiment a fost de a investiga efectul unor factori controlabili
asupra incertitudinii unei masuri.

X X Xp
Factori
- - - controlabili
Intrare Masina de méasurat in Tesire
> coordonate >
¥
o Factori
necontrolabili

Zr Z Zy
Figura 2.2.45. Modelul general al procesului de masurare

Masina de masurat in coordonate utilizata pentru studiile experimentale este 0 masind cu
portal mobil - TESA Micro-MS 343 CNC, motorizata de cétre autorul acestei teze [52]. Aceasta
masind (Figura 2.2.46a) este echipata cu un sistem de palpare (Renishaw) care consta din:

e cap de masurare cu indexare manuald MH20i, reglabil dupa 2 axe (Figura 2.2.46b): unghi
de elevatie A=0°...90° si unghi de azimut B=+180°. Repetabilitatea pozitionala (2c) este
de 1,5um la varful palpatorului, cu modul senzor TP20 SF (forta standard) si palpatoare
de 10 mm.

e senzor de contact cu declansare cu 5 cai TP20 cu modul senzor de forta standard (SF);

e palpator cu filet M2 cu sfera din rubin cu diametrul de 2 mm si lungimea de 20mm.

Stfera de referinta (etalon) utilizata pentru calibrarea palpatorului in diferite pozitii este o
sferd de 25 mm, cu certificat de etalonare (diametrul real al sferei este de 24,9996 mm - certificat
de compania Renishaw). Aceasta sfera de referinta a fost utilizatd si ca piesa de masurare. Softul
de masurare utilizat este Quindos7, de la compania Leitz Messtechnick Wetzlar, Germania.
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Figura 2.2.46. Magina TESA cu cap de masurare cu indexare manuala
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a) Factori controlabili la masurarea 3D

Existd o multime de factori care influenteaza procesul de masurare: viteza, lungimea
palpatorului, raportul de palpare, punctele de masurare, pozitia de pornire etc. [71]. In lucrare s-a
dorit investigarea altor factori de control care au efect asupra incertitudinii de masurare. Cercetarea
dezvoltatd in aceastd lucrare a folosit ca factori controlabili: numarul de puncte de masurare
utilizate pentru efectuarea masuratorilor ("No Points”) si doud unghiuri de rotatie a capului de
masurare: unghi A ("Angle A”) si unghi B ("Angle B”) (Figura 2.2.47). Utilizdnd masuratorile
efectuate in cadrul experimentului s-a dorit realizarea unei abordari a incertitudinii extinse a
procesului de masurare utilizand analiza dispersionald (ANOVA).

Figura 2.2.47. Dispunerea punctelor de masurare

b) Definire experiment factorial

Pentru a minimiza resursele utilizate, s-a ales pentru investigatie un experiment factorial
fractionat tip “screening” 23!, folosind sase replici. Pentru proiectarea experimentului a fost
utilizat softul statistic MINITAB 15. Experimentul trebuie sd giseasca acei factori controlabili
care afecteaza incertitudinea de masurare. lesirile procesului de masurare au fost alese sa fie: x-
localizare, y-localizare, z-localizare a sferei de masurare, Dia - diametrul sferei de masurare, Form
- abaterea de la forma geometrica a sferei de masurare, Dia Dev- abaterea diametrului de la sfera
de referinta.

¢) Analiza rezultatelor experimentului factorial

In lucrarea [70] (datorita limitarii numarului de pagini) au fost prezentate doar cateva dintre
figurile si tabelele reprezentative. Tabelul 2.2.10 arata ca modelul matematic creat include peste
97% din valorile experimentale (R?=97.5), ceea ce reprezinti un model matematic foarte bun. De
asemenea, deoarece valoarea lui p<0,05 (pentru 0=5%) pentru toti factorii controlabili, inseamna
ca toti factorii au un efect semnificativ asupra localizarii pe x.
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Tabel 2.2.10 Estimare efecte pentru localizarea pe X

Factorial Fit: x versus No Points; Angle A; Angle B

Estimated Effects and Coefficients for x (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0,00004€ 0,000137 0,33 0,742
No Points -0,001175 -0,000587 0,000137 -4,28 0,000
Angle A 0,008%25 0,0029€2 0,000137 21,58 0,000
Angle B 0,004725 ©0,002363 0,000137 17,21 0,000

S = 0,000672619 R-Sq = 97,50% R-Sq(adj) = 97,12%

Legenda:

Factorial Fit: x versus No Points, Angle A, Angle B=potrivire factoriala: x versus Nr. Puncte, Unghi A, Unghi B;
Estimated Effects and Coefficients for x (coded units)=estimare efecte si coeficienti pentru z (codificat)

No Points=nr. puncte; Angle A=unghi A; Angle B=unghi B; S-deviatie standard; R-Sq(adj)=coeficient de
corelatie(ajustat).

Diagrama Pareto pentru localizare-x este prezentata in Figura 2.2.48. Graficul Pareto arata,
de asemenea, ca rangul efectului asupra localizarii-x este: B - unghiul A, C - unghiul B, A - nr.
puncte. Tabelele si diagramele Pareto sunt similare pentru toate celelalte rezultate ale procesului
de masurare. Pentru toate celelalte iesiri ale experimentului, rangul efectului factorilor controlabili
este prezentat in Tabelul 2.2.11.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is x, Alpha = ,05)

0 5 10 15 20
Standardized Effect

Legendd: No Points=nr. puncte; Angle A=unghi A; Angle B=unghi B,
Standardized Effect=efect standardizat;, a=0,05.

Figura 2.2.48. Diagrama Pareto pentru efecte standardizate: factorul localizare-X

Tabel 2.2.11 Efectul semnificativ al factorilor controlabili

Factori de iesire Efect semnificativ al factorilor de control Valoare -p
Localizare-x B,C, A 0,0;0,0;0,0
Localizare-y A 0,037
Localizare-z A 0

Diametru (Dia) C,B 0,0; 0,0
Abatere de forma (Form) A,C,B 0,0; 0,0; 0,0
Deviatie Diametru (Dia Dev) C,B 0,0; 0,0
A —nr. puncte (No. Points); B —Unghi A (4dngle A); C — Unghi B (4Angle B)

103




Aurel TULCAN Teza de abilitare

Pentru toate iesirile procesului de masurare a fost analizat efectul principal al factorilor
controlabili. In Figura 2.2.49 sunt prezentate efectele principale pentru abaterea de forma (Form).
Figura 2.2.49 arata ca numarul de puncte de masurare are un efect semnificativ pozitiv important,
unghiul A un efect semnificativ pozitiv ceva mai redus, iar unghiul B are un efect semnificativ
negativ.

Legenda:

Mean of the Form=media aritmetica abatere de forma;
No Points=nr. puncte de masurare;

Angle A=unghi A; Angle B=unghi B,

Figura 2.2.49. Efecte principale pentru abaterea de forma (Form)

Efectele principale pentru alti factori de raspuns (iesiri) ale procesului de masurare sunt
rezumate in Tabelul 2.2.12. Planul factorial ofera posibilitatea de a optimiza procesul de masurare,
gasind valoarea optima pentru factorii controlabili care oferd rezultatele dorite. Valorile dorite
pentru toate iesirile si valorile optime pentru factorii controlabili (solutia globald) pot fi observate
in Tabelul 2.2.13.

Tabel 2.2.12 Principalele efecte ale factorilor de control

Factori de iesire / control Nr. Puncte Unghi A Unghi B
Localizare-x slab negativ puternic pozitiv puternic pozitiv
Localizare-y pozitiv slab pozitiv slab negativ
Localizare-z slab negativ pozitiv slab negativ

Diametru (Dia) niciun efect negativ pozitiv
Abatere de forma (Form) puternic pozitiv pozitiv negativ
Deviatie Diametru (Dia Dev) niciun efect negativ puternic pozitiv

Tabel 2.2.13 Solutia de optimizare raspuns

Legenda: Response Optimization Parameters=optimizare parametri de raspuns, Dia=diametru sferd;
Form=abatere de forma; Dia Dev=deviatie diametru sfera, Global solution=solutie globala;
No Point=numar puncte; Angle a=unghi A; Angle B=unghi B.
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Proportia in care sunt atinse toate functiile de iesire dorite si valorile optime pentru factorii
controlabili pot fi observate in Figura 2.2.50. Valorile optime pentru factorii controlabili sunt:
Nr. puncte = 5; unghiul A = 47%; unghiul B = 90°.
Cu aceste valori ale factorilor controlabili se estimeaza ca in proportie de aproximativ 81% se
obtin valorile dorite pentru functiile de iesire ale procesului de masurare.

New No Point Angle A Angle B
] IR O 1
ur » ,
081463 o 5.0 0.0 -90,0

X . — ¥ -
Targ: 0,0 [ —

y = 0,0047

d = 0,52827

y
Targ: 0,0 \
y=-00013 [H<Z- - =l -

d =0.87402

z
Targ: 0.0 \ - -
y = -0,0009

d=0,91223

Dia h‘ B

Targ: 24,9996 =
y = 24,9995
d=0,99199

Form
Minimum
y =0,0048
d=0,75775

Dia Dev
Targ: 0,0
y =-0,0001
d =0,92308

Legenda: Targ (target)=valoare tinta; No Points=numar puncte;
Angle A=unghi A; Angle B=unghi B.

Figura 2.2.50. Valori optime pentru factorii de control

d) Analiza rezultatelor referitoare la incertitudine

Pentru studiul incertitudinii este important sd se cunoasca abaterea standard a setului de
sase replici realizate in experimentul factorial. Metoda ANOVA a fost utilizatd pentru toate
functiile de raspuns ale procesului de médsurare. Din cauza limitei de pagini, In lucrarea [70] au
fost prezentate doar cateva dintre tabelele reprezentative.

In Tabelul 2.2.14 se prezinti analiza dispersionali ANOVA pentru functia de iesire Dia
Dev, respectiv pentru abaterea diametrului palpatorului. In tabel se poate observa cd pentru cele
patru combinatii (Nivel) utilizate in experimentul factorial cu sase replici (a se vedea coloana N),
se obtin abaterile standard ale erorilor de mdsurare, prezentate in coloana StDev.
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Tabel 2.2.14 Analiza dispersionalda ANOVA pentru deviatie diametru

Source DF 58 MS F B
Camb 2 0,0000214 O,0000071 55,12 0,000
Error 20 0,000002Z& O,0000001

Total 23 0,0000240

S = 0,0003585 PR-Sg = B89,21% R-Sg(adj) = B7,659%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDew

Level N Mean Sthev e L e e e, e
1 &€ 0,0000833 0,0003601 [ |
2 & -0,00016€&7 O,0005164 (===}
3 € -0,002Z1832 0,0003189 [===¥===)
4 &€ -0,0015500 0,0001378 (===}

s it e Amtntmetet

-0, 00240 -0,00160 -0,00080 -0,00000

Pooled StDev = 0,0003555

Legendd: Level=nivel; N=nr. replici; Mean=medie aritmeticd; StDev=abatere standard;
Individual 95% Cls or Mean=interval de confidenta 95% pentru medii; S=abatere (deviatie)
standard; R-Sq=coeficient de corelatie.

Abaterea standard cumulatd (Pooled StDev) reprezintd erorile globale pentru toate
combinatiile de experimente. Efectuand ANOVA pentru toate iesirile procesului de masurare, au
fost obtinute valorile rezumate in Tabelul 2.2.15.

Tabel 2.2.15 Abaterea standard cumulata

Abatere standard Incertitudine . o

Factori de iesire / control cumulata extinsa Dom. incertitudine
’ (Pooled StDev) U GA0=AY)
Localizare-x 0,001044 0,00209 0,00418
Localizare-y 0,001072 0,00214 0,00429
Localizare-z 0,001205 0,00241 0,00482
Diametru (Dia) 0,000400 0,00080 0,00160
Abatere de forma (Form) 0,000532 0,00106 0,00213
Deviatie Diametru (Dia Dev) 0,0003595 0,00072 0,00144

U este termenul pentru "incertitudine extinsa".
Masuratoarea adevarata = Mdasuratoarea observata (rezultat) £ U

U=2u,, unde u. = abaterea standard a erorilor combinate, in cazul nostru este estimata din abaterea
standard cumulatd. Utilizdnd metoda ANOVA a fost posibila estimarea domeniului de
incertitudine al masuratorilor efectuate cu masina noastra de masurat in coordonate.

In final se poate concluziona ci a fost propusi o metodologie de estimare a incertitudinii
de masurare a masinii de masurat in coordonate folosind metode statistice precum proiectarea
experimentelor si analiza dispersionald (ANOVA). In strategia de experimentare secventiala,
planul experimental a constat dintr-un experiment factorial fractionat 2°-!, cu sase replici, avand
ca scop identificarea factorilor importanti din punct de vedere statistic care afecteaza incertitudinea
de masurare. Experimentul a evidentiat efectul semnificativ important al factorilor de control
selectati (unghiul A, unghiul B si numarul de puncte de paplare). Aceste efecte semnificative
impun reglarea masinii de masurat In coordonate pe valorile optime care au fost prezentate in
aceasta lucrare. Analiza ANOVA a oferit posibilitatea de a gasi abaterea standard cumulata pentru
toate rezultatele din cadrul acestui experiment, care poate fi utilizatd pentru a calcula domeniul de
incertitudine al masinii TESA MicroMs-343-CNC, pentru toate iesirile observate.
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2.2.2.3 Cercetari privind performantele unei masini de mdsurat in coordonate pentru diferite
configuratii si orientari ale sistemului de palpare

In lucrarea [75] se prezintd un studiu privind performantele unei masini de masurat in
coordonate pentru diferite configuratii ale sistemului de palpare. Aceasta lucrare se inscrie in girul
lucrarilor privind performantele unei masini de masurat in coordonate, fiind o continuare a lucrarii
anterioare [70].

La utilizarea unei masini de masurat in coordonate (CMM) pentru a masura o piesd, o serie
de factori afecteaza rezultatele masuratorilor. De multe ori este necesar sa se masoare aceeasi
caracteristica in mod repetat, folosind mai multe setari. In acest caz, este foarte important si se
cunoasca efectele modificarii configuratiei sistemului de palpare. Scopul acestei cercetari a fost
determinarea efectelor pe care le-ar avea selectarea planului de masurare, a lungimii palpatorului
si a dimensiunii varfului palpatorului asupra capacitatii masinii de a masura in mod repetat
diametrul unei sfere.

In trecut au fost efectuate multe cercetari in domeniul CMM pentru a creste utilizarea in
industrie, pe masurd ce se descopera neajunsuri si se dezvoltd noi nevoi. Domeniile pe care le-au
acoperit cercetarile sunt dezvoltarea de noi algoritmi de compensare a sistemului de palpare,
optimizarea orientdrii pieselor, strategii de esantionare, trasee de inspectie generate pe calculator,
imbunatatirea preciziei prin dezvoltarea de hardware, software si strategii de operare [71-76].

Precizia si repetabilitatea masuratorilor pot fi afectate de mai multi factori. Unii dintre
acestia, care pot sa nu fie atat de evidenti, includ diametrul palpatorului, lungimea palpatorului,
unghiurile de contact ale palpatorului si forta de contact necesarda a senzorului. Adesea, in
cercetare, pentru a asigura interesul studiului de fezabilitate, trebuie facute unele presupuneri.
Pentru acest studiu, au fost facute doua ipoteze:

e Diferitele palpatoare si combinatii ale acestora nu vor afecta masuratorile efectuate
pe o masind de masurat in coordonate;
e  Capacitatea masinii de a palpa suprafata pieselor din mai multe directii.

Pe piata existd multi senzori disponibili pentru masini de masurat. Acesti senzori pot fi
grupati In senzori cu contact sau fard contact. Solutiile fara contact includ optiuni de scanare cu
laser si solutii cu camere video calibrate. Senzorii cu contact pot fi impartiti in doua grupe: senzori
cu declansare (Touch Trigger Probe - TTP) si de scanare (Scanning Probe - SP). Senzorii de
scanare sunt senzori de mdsurare continud prin contact si sunt capabili sd achizitioneze un numar
mare de puncte 1n unitatea de timp in vederea determinarii caracteristicilor de forma ale unei piese.
Senzorii de contact cu declansare (TTP) sunt cea mai raspanditd tehnologie disponibila si sunt utili
atunci cand sunt necesare mai putine puncte de mdsurare, cum ar fi mdsuratorile pentru
determinarea dimensiunilor sau a pozitiei unor elemente geometrice de pe piesd. Senzorii cu
declansare pot fi piezoelectrici, tensometrici si rezistivi.

In cadrul acestui studiu, a fost utilizat un senzor cu declansare rezistiv. Principala problema
a senzorilor rezistivi este ceea ce se numeste precursa, sau eroarea de tip lob a acestora, care apare
din cauza modelului mecanic al senzorului (Figura 2.2.51). Eroarea de tip lob se datoreaza
schimbarii efortului de declansare a senzorului dupa diferite directii de palpare. Harta erorii de tip
lob are o forma aproximativ triunghiulard, cu punctele sale raspandite la aproximativ 120°.
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Efect de “lob” triunghiular

Medie precursi

Figura 2.2.51. Mecanismul cinematic al senzorului rezistiv

Scopul acestei cercetari a fost de a investiga efectul variatiilor configuratiilor capului de
misurare asupra capacititii masinii de a masura in mod repetat o caracteristici sferica. In acest
caz, mecanismul cinematic al capului de masurare a fost fi deviat in plan (in jurul axei
palpatorului), unde efectul de tip lob este semnificativ (Figura 2.2.51b, c) si, de asemenea, in lungul
axei palpatorului (Figura 2.2.51a).

Masina utilizata in acest studiu a fost TESA MicroMS 343 CNC cu portal mobil, echipata
cu un sistem de palpare (Renishaw) care consta din:
e cap de masurare cu actionare manuala MH20s;
e senzor de contact cu declansare TP20, cu palpare dupa 5 directii, cu modul de forta
standard (SF);
e palpatoare cu sferd de rubin si filet M2.

Stfera de referinta utilizatd pentru calibrarea palpatarelor a fost utilizata si ca piesd de masurare.
Softul de masurare utilizat este Quindos?.

Variabilele independente investigate au fost: trei plane de masurare: Plan XY, Plan_YZ si
Plan 7ZX (Figura 2.2.52a), doua lungimi ale palpatorului (S Length) de 10 si 50 mm (lungimea
minima si maxima admisd de MH201 cu modul SF) si doud diametre ale varfului palpatorului
(P_Dia) de 1 si 4 mm. Au fost utilizate palpatoarele D1xL10, D4xL10 si extensia palpatorului L40
mm. Strategia de esantionare a constat din masurarea unei calote sferice (jumadtate din sferd) in 15
puncte de masurare. Selectarea numarului de puncte s-a bazat pe raportul dintre timpul de masurare
necesar si imbunatatirea calitatii masurarii elementului geometric [77]. Distributia punctelor de
masurare in planul XY este prezentata in Figura 2.2.52b. Distributia punctelor pentru masurarea
in planul YZ si ZX este similara. In acest caz, piesa se afla intr-o pozitie fixa, iar sistemul de
palpare se deplaseaza in jurul ei. Dupa fiecare configuratie a capului de masurare, inainte de a
masura piesa, s-a calibrat palpatorul.
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Figura 2.2.52. Plane de masurare si distributia punctelor de palpare

Pentru aceste variabile independente, a fost selectat un experiment factorial 23, folosind
zece replici [64]. Pentru proiectarea experimentului a fost utilizat softul statistic MINITAB 16.
Rezultatul procesului de masurare (variabila dependentd) este diametrul sferei de masurare (Dia).

Deoarece au existat 3 plane de masurare, iar ceilalti factori de control au doar 2 valori
(minimd si maximad), a fost necesar sd se facd experimente tip arbore pentru a avea toate
combinatiile dintre cele trei plane. Din cauza limitarii de pagini, in lucrarea [75] au fost prezentate
doar cateva dintre figurile si tabelele reprezentative. In Tabelul 2.2.16 se prezinta efectul si
coeficientii estimati atunci cand s-au ales planele XY si YZ (Plane_XY si Plane YZ).

Tabel 2.2.16 Efecte estimate pentru planele XY si YZ

Legenda: Estimated Effects and Coeficients for DIA (coded units)=estimare efecte §i
coeficienti pentru raspuns DIA (codificat); Constant=constanta, Plane XY YZ=plan XY YZ;
S Length=Ilungime palpator;, P_Dia=diametru element de palpare; S=abatere standard;
R-Sq(adj)=R? coeficient de corelatie(ajustat).

Analizand valoarea lui P (puterea studiului) se constanta cd toti factorii controlati (de
intrare) si interactiunile lor au valori mai mari de 0,05 (P>0,05), ceea ce inseamna ca toti factorii
si interactiunile nu au un efect semnificativ din punct de vedere statistic (nivel de incredere 95%)
asupra functiei de raspuns: diametrul sferei (DI4). In Figura 2.2.53 se prezinti diagrama Pareto
pentru acest experiment, in care se poate observa, de asemenea, ca toti factorii controlati si
interactiunile lor se afla in stanga liniei 1,993, deci toti nu au un efect semnificativ asupra functiei
de raspuns.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is DIA, Alpha = 0,05)

1,993

Factor  Name
A A Plne XY VT
E S _Length
c P_Diz
B
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g BC
-
ABC
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AB
T T T T
0,0 0,5 10 15 2,0

Standardized Effect

Legendd: Pareto Chart of the Standardized Effects (response is DIA, Alpha = 0,05)=diagrama Pareto a efectelor
standardizate (raspuns este diametrul, a=0,05),; Standardized effect=efect standardizat;
Factori: Plane XY YZ=plan XY YZ; S Length=Ilungime palpator; P_Dia=diametru element de palpare.

Figura 2.2.53. Diagrama Pareto pentru diametru sferd (DIA) in planele XY si YZ

In cadrul experimentului s-a realizat si analiza dispersionalda (ANOVA), un fragment din
tabelul ANOVA este prezentat in Tabelul 2.2.17. Toate valorile lui P sunt mai mari de 0,05, ceea
ce dovedeste ca toti factorii de control si interactiunile lor nu au un efect semnificativ asupra
functiei de raspuns.

Tabel 2.2.17 ANOVA pentru diametrul sferei (DIA) in planele XY si YZ

Legendd: Analysis of Variance for Dia (coded units)=analiza dispersionald pentru Diametru
mdsurat (unitati codificate)

Main Effects=efecte principale; Plane XY YZ=plan XY YZ,; S-Length=Ilungime palpator,
P_Dia=diametru element de palpare; 2-Way Interactions=interactiuni de nivelul 2;

3-Way Interactions=interactiuni de nivelul 3;

Pentru acest studiu s-a urmarit gasirea combinatiilor optime ale factorilor de control, pentru
a obtine cea mai bund valoare a functiei de raspuns (de iesire), respectiv pentru a avea cea mai
buna apropiere de valoarea tintd 24,9996 mm. Rezultatul optimizarii este prezentat in Tabelul
2.2.18 si in Figura 2.2.54.
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Tabel 2.2.18 Rezultate optimizare

Legenda: Parameters=parametri; Goal=obiectiv;, Lower=limita inferioard, Target=tinta;
Upper=limita superioara; Plane XY YZ=plan XY YZ; S Length=Ilungime palpator;

P _Dia= diametru element de palpare; Predicted Responses=raspunsuri previzionate;
DIA=diametru sfera; desirability=dezirabilitate.

Legendd: Optimization Plot=grafic de optimizare; Plane XY YZ=plan XY YZ;
S Length=Ilungime palpator;, P_Dia= diametru element de palpare; Optimal=optim,
High=maxim,; Low=minim,; Target=tinta, d=dezirabilitate

Figura 2.2.54. Valorile optime ale factorilor de control

Se poate observa ca obiectivul a fost indeplinit in proportie de aproximativ 85,4%
(d=0,85417) daca factorii de control au fost setati la valorile indicate in Tabelul 2.2.18 sau in
Figura 2.2.54. Valori similare au fost obtinute si pentru alte combinatii ale planelor de masurare
(planul XY cu planul ZX si planul YZ cu planul ZX).

Pentru o mai bunad comparare a tuturor masurdtorilor a fost efectuata o analiza dispersionala
(ANOVA) folosind masuratorile pentru toate cele trei plane (XY cod 1, YZ cod 2 si ZX cod 3).
Rezultatele ANOVA pentru planele de masurare sunt prezentate in Tabelul 2.2.19.
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Tabel 2.2.19 ANOVA pentru planele de masurare

Legenda: One-way ANOVA:DIA versus Plane=ANOVA unidirectionald: Diametru sferd
versus plane de masurare; S=abatere standard; R-Sq(adj)=R’ coeficient de corelatie (ajustat);
Level=nivel; Mean=medie aritmetica; StDev=abatere standard nivel;

Individual 95% Cls=interval de incredere 95%.

Deoarece p < 0,05 si intervalele de incredere pentru toate planele de masurare sunt
suprapuse, acestea dovedesc ci planele de masurare nu reprezinta un efect semnificativ. In Figura
2.2.55 se poate vedea o reprezentare cutie cu antene (box plot) a diametrului sferei de masurare
(DIA) pentru toate planele de masurare. Figura 2.2.55 dovedeste, de asemenea, ca toate planele nu
au un efect semnificativ, toate cutiile cu antene fiind suprapuse. AVOVA pentru lungimea
palpatorului (S_Length) este prezentata in Tabelul 2.2.20.

Boxplot of DIA
25,002 {
25,001 4
25,000 4
24,999 4
= 24,008 - [ ——
=) ot | —%
24,997 4
24,996
24,995 4
24,994 - §
Plane_XY Plane_vZ Plane_ZX
Plane

Legenda: DIA=diametru sferd, Plane=plan

Figura 2.2.55. Reprezentare tip cutie cu antene pentru planele de masurare
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Tabelul 2.2.20 ANOVA pentru lungime palpator (S_Length)

Legendd: One-way ANOVA:DIA versus S_Length=ANOVA unidirectionala: Diametru sferd versus
lungime palpator; S=abatere standard; R-Sq(adj)=R’ coeficient de corelatie (ajustat); Level=nivel;
Mean=medie aritmetica,; StDev=abatere atandard nivel; Individual 95% Cls=interval de incredere 95%,).

Valoarea P si suprapunerea intervalului de incredere dovedesc ca lungimea palpatorului

(S_Length) nu are nicio influentd semnificativa din punct de vedere statistic. Acest lucru este
dovedit si de Figura 2.2.56, unde cele doua cutii (casete) sunt suprapuse.

Box plot of DIA

25,002

25,001 A

25,000 A

24,9599

24,998 I —

DIA

24,9597

24,9596 4

24,995 4

24,994 1

5_Length
Legenda: DIA=diametru sfera; S Length=Ilungime palpator
Figura 2.2.56. Reprezentare tip cutie cu antene pentru lungime palpator
Pentru factorul de control diametru element de palpare (P_Dia), rezultatele ANOVA sunt
prezentate in Tabelul 2.2.21 si 1n Figura 2.2.57. Tabelul ANOVA si reprezentarea cu cutii si antene

dovedesc ca nici factorul de control: diametrul elementului de palpare (P_Dia) nu are un efect
semnificativ din punct de vedere statistic.
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Tabelul 2.2.21 ANOVA pentru diametru element de palpare (P_Dia)

Legendd: One-way ANOVA:DIA versus P_Dia=ANOVA unidirectionala: Diametru sferd versus diametru
element de palpare; S=abatere standard,; R-Sq(adj)=R’ coeficient de corelatie (ajustat); Level=nivel;
Mean=medie aritmetica, StDev=abatere atandard nivel; Individual 95% Cls=interval de incredere 95%,).

Box plot of DIA

25,002
25,001
25,000 1

24,999

&
€

E 24,998 -

24,997 -

24,996 -

24,995 -

24,954

P_Dm
Legenda: DIA=diametru sfera; P_Dia=diametru element de palpare

Figura 2.2.57. Reprezentare tip cutie cu antene pentru diametru element de palpare

In final se poate concluziona ci scopul acestei cercetiri a fost o intelegere clari a modului
in care configuratiile sistemului de palpare ar afecta orice masuratori efectuate pe o masina de
masurat in coordonate. Pe baza rezultatelor obtinute prin planificarea experimentelor (Design of
Experiments-DoE) si analiza dispersionald (ANOVA), rezultatele masuratorilor unei sfere arata
ca planele de masurare XY, YZ si ZX, lungimea palpatorului si diametrul elementului de palpare
au o influenta, dar nu semnificativd din punct de vedere statistic. Interactiunile dintre factori arata
toate variatii minore de mdsurare pentru aceeasi caracteristicd. Chiar daca lungimea palpatorului
nu are un efect semnificativ din punct de vedere statistic, se recomanda utilizarea unor valori mici
pentru acesta. Pentru masuratori precise, se recomanda utilizarea unui diametru cat mai mare
pentru elementul de palpare (de obicei de forma sferica).

Recomandarile pentru cercetari ulterioare, bazate pe acest studiu, sunt includerea unor
module senzor diferite si includerea unor niveluri suplimentare la unele dintre variabilele existente
pentru a determina daca un model de regresie multipla este fezabil.
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2.2.2.4 Cercetari privind influenta configuratiei sistemului de palpare asupra preciziei de
masurare a unui masini de mdasurare in coordonate

In lucrarea [78] se prezinti un studiu privind influenta sistemului de palpare asupra
preciziei de masurare a unui masini de masurare in coordonate. Scopul acestei cercetari a fost de
a determina efectele pe care le-ar avea selectarea de module diferite ale senzorului de contact cu
declansare TP20, lungimea palpatorului si dimensiunea sferei palpatorului asupra capacitatii
maginii de a masura Tn mod repetat diametrul unui calibru cilindric interior (tip inel). Aceasta
cercetare, realizata cu ajutorul masinii TESA MicroMS343-CNC, utilizeazd metoda de planificare
a experimentelor (Design of Experiments - DoE) si a analizei dispersionale (ANOVA) pentru a
investiga impactul factorilor si al interactiunilor acestora asupra rezultatului masurarii.

In prezent, standardele de calitate cerute pentru produse cresc considerabil si, prin urmare,
tolerantele de fabricatie devin tot mai stricte. Majoritatea pieselor fabricate sunt inspectate cu
ajutorul masinilor de masurat in coordonate (CMM), care sunt capabile sa masoare, pentru orice
tip de piesd, dimensiunile, respectiv tolerantele de forma, orientare, pozitie si bataie [79,80]. Pentru
fiecare dintre parametrii geometrici ai piesei de masurat, utilizatorul poate adopta oricare dintre o
serie de strategii de masurare. Aceste strategii includ selectarea unei anumite configuratii a
senzorului si a palpatorului, numarul si pozitia punctelor de masurare, precum si directia si viteza
de palpare a palpatorului [81]. Strategia de masurare selectatd, adoptata pentru masurarea piesei,
determind modul In care erorile sunt introduse in sistemul de masurare si influenteaza
incertitudinea masuratorilor. Pentru programatorul pe masini de masurat in coordonate, estimarea
preciziei masuratorilor efectuate cu CMM-uri este extrem de importantd pentru mentinerea
increderii si fiabilitatii masuratorilor. Factorii care pot conduce la efecte asupra rezultatului de
masurare si a incertitudinii de masurare pot fi rezumati n sase grupe: masina de masurare, mediul,
piesa de masurat, strategia de masurare, operatorul si definirea sarcinii de lucru [80]. O sursa de
erori care poate sd nu fie atat de evidenta include diametrul elementului de palpare, lungimea
palpatorului, unghiul de contact al palpatorului si forta de contact necesara a palpatorului. in trecut
au fost efectuate numeroase cercetdri [71-84] cu privire la multe dintre sursele de erori care pot
afecta precizia si repetabilitatea masuratorilor.

Aceastd cercetare a urmarit sa determine ce efecte ar avea asupra capacitatii masinii de
masurat in coordonate madsurarea in mod repetat a unui singur diametru, selectia modulului
senzorului TP20, lungimea si dimensiunea palpatorului. Sistemele de palpare sunt selectate pentru
misurdtori in functie de piesa si de sarcina de masurare. In literatura de specialitate este
recomandata utilizarea de palpatoare scurte si cu diametrul mare a elementului de palpare [79-81].
Dar, exista piese de masurat cu elemente geometrice de dimensiune redusa sau cu adancime mare.
In acest caz, selectia sistemului de palpare necesita palpatoare lungi cu dimensiuni mici. In aceasta
cercetare, pentru a asigura interesul studiului de fezabilitate, s-a pornit de la ipoteza ca: diferitele
configuratii ale modulului senzorului TP20 si ale palpatorului nu vor afecta masurdtorile
efectuate pe o masind de masurat in coordonate.

Sistemele de palpare pentru masini de masurat sunt parte integrantd a intregului sistem de
masurare si formeazd legatura dintre masind si piesa de masurat. Selectarea, configurarea,
calibrarea si utilizarea corespunzatoare sunt vitale pentru a exploata intregul potential al unei
masini de masurat. Senzorii utilizati pe masini pot fi grupati in senzori cu contact (cu atingere) sau
fara contact (optoelectronice) [85,86]. Senzorii cu declansare (TTP) reprezinta cea mai raspandita
tehnologie disponibild si sunt utili atunci cdnd sunt necesare mai putine puncte masurate pe piesa,
cum ar fi masuratorile pentru dimensiuni si pozitie.

Aceastd cercetare se referd la senzori cinematici rezistivi. Acesti senzori se bazeaza pe un
mecanism in care trei perechi de contacte dispuse la 120°, care constituie un suport izostatic, sunt
mentinute inchise prin intermediul fortei generate de un arc de compresiune (Figura 2.2.58a si b).
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arc

punct pivotare
(Fe2)

punct pivotare
(Fc1 }
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a)

b)

Q) /Medie precursé
Efectde "lob” triunghiular

Figura 2.2.58. Mecanisc senzor cinematic rezistiv

Datorita faptului c@ punctele de contact sunt dispuse la 120°, forta de palpare nu este uniforma.
Fortele de palpare, atunci cand sunt masurate suprafetele piesei S1, S2 s1 S3 (Figura 2.2.58a), sunt
prezentate in ecuatiile (2.2.2), (2.2.3) si (2.2.4).

Fs'R (2.2.2)
Fq = >
L
p o F2R (2.2.3)
2=
2.2.4
Fo = F, 224

Se observa valori diferite ale deplasarii palpatorului din pozitia neutrd pand in pozitia de
declansare in functie de directia de palpare. Harta erorii de tip ’lob” are o forma aproximativ
triunghiulara, cu valorile maxime ale precursei orientate la aproximativ 120° (Figura 2.2.58¢).

Scopul acestei cercetdri a fost de a investiga efectul variatiilor configuratiilor capului de
misurare asupra capacititii masinii de a masura in mod repetat o caracteristica cilindrica. In acest
caz, mecanismul cinematic al senzorului a fost orientat in plan (in jurul axei palpatorului), unde
efectul de lob este semnificativ.

Experimentele au fost efectuate pe masina de masurat in coordonate cu portal mobil TESA
MicroMS 343 [52], echipata cu un sistem de palpare Renishaw [87] care consta din:
e cap de masurare orientabil manual MH201i, cu un increment de indexare de 15°, pe 2 axe:
unghi de elevatie A=0°...90° si unghi de azimut B=+180°;
e module senzor de contact cu declansare TP20 in 5 directii;
e palpatoare drepte cu element de palpare de forma sferica, din rubin, cu filet M2.
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Planul experimental a fost conceput pentru trei factori de influenta (variabile independente):
diametrul sferei palpatorului (P_Dia), lungimea palpatorului (P_Length) si modulele senzorului
TP20 (TP20_M). Factorul de raspuns (variabila dependentd) este diametrul masurat (Dia) al
calibrului inelar (Mitutoyo), cu diametrul interior certificat de 30,005 mm (Figura 2.2.59).

— Senzor TP20

Modul senzor

IT (TP20_M)

Diametru palpator
(P_Dia)

Lungime palpator
(P_Length)

Plan de méasurare XY

Figura 2.2.59. Factori experimentali

Nivelurile variabilelor independente sunt prezentate in Tabelul 2.2.22. Notatia codificata
(+) si () a fost utilizata pentru a reprezenta nivelurile minime si maxime ale celor trei factori.
Modulele senzorului TP20 cele mai utilizate pentru masurarea caracteristicilor geometrice mici, si
utilizate Tn aceasta cercetare, sunt modulul de forta redusd (LF) si modulul de fortd standard (SF).
Lungimea maxima a palpatorului admisa pentru modulul de forta redusa este de 30 mm si de 50
mm pentru modulul de fortd standard. In conformitate cu aceasta limitare, lungimea maxima a
palpatorului utilizat in acest experiment a fost de 30 mm, iar lungimea minima de 10 mm [87].
Diametrul elementului (sferei) de palpare este de 1 mm si 3 mm.

Tabel 2.2.22 Niveluri limita ale variabilelor independente

Diametru element de palpare Lungime palpator Modul senzor TP20
P _Dia P Length TP20 M
[mm] [mm] [-]
- - - - - +
1 3 10 30 LF SF

Piesa de masurat (de forma inelard) a fost orientata pe planul orizontal al masinii (planul
XY) si masuratd ca un cerc interior cu 72 de puncte de palpare (un punct pe un arc de 5°).
Selectarea numarului de puncte s-a bazat pe raportul timp/calitatea rezultatelor masurarii [81].
Pentru fiecare combinatie a sistemului de palpare, palpatorul a fost calibrat cu ajutorul unei sfere
de referinta (etalon). Softul de masurare utilizat este Quindos?7.

Pentru acesti trei factori independenti, a fost creat un experiment factorial 2°, cu zece
replici [64]. Rezultatul procesului de masurare (variabila dependentd) este diametrul interior
misurat al piesei de masurare (Dia). Matricea experimentului factorial 2°, cu opt incerciri, este
prezentata in Tabelul 2.2.23.
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Tabelul 2.2.23 Matricea experimentului factorial

Replica Factori independenti (variabile de intrare)
nr. 1 Diametru element de palpare Lungime palpator Modul senzor
N P Dia P Length TP20 M
experiment [mm] [mm] -]
1 - - R
2 - - n
3 - + -
4 - + +
5 + - -
6 + - +
7 + + -
8 + +

in Tabelul 2.2.24

sunt prezentate rezultatele masuratorilor.

Pentru proiectarea

experimentului si prelucrarea rezultatelor a fost utilizat softul statistic Statgraphics Centurion 16.
Pentru a testa semnificatia statistica a efectelor a fost efectuata analiza dispersionald (ANOVA)
(Tabelul 2.2.25). Aceasta tehnicad de analiza are capacitatea de a face comparatii multiple fara a
acumula efectele alfa (o) si permite o comparatie simultana a fiecéruia dintre factorii independenti

si interactiunile lor.

Tabel 2.2.24 Rezultate masurare

N Configurare sistem de palpare / nr. experiment
r.
replici 1 2 3 4 5 6 7 8
110 LF | 110 SF | 1.30_ LF | 1.30 SF | 3 10 LF |3 10 SF | 3 30 LF | 3_30_SF
1 30,0027 | 30,0039 | 30,0016 | 30,0009 | 30,0041 | 30,0043 | 30,0027 | 30,0015
2 30,0029 | 30,0037 | 30,0016 | 30,0007 | 30,0045 | 30,0043 | 30,0033 | 30,0022
3 30,0029 | 30,0036 | 30,0019 | 30,0004 | 30,0045 | 30,0040 | 30,0035 | 30,0024
4 30,0031 | 30,0039 | 30,0013 | 30,0000 | 30,0046 | 30,0044 | 30,0037 | 30,0027
5 30,0029 | 30,0039 | 30,0019 | 30,0005 | 30,0044 | 30,0042 | 30,0038 | 30,0031
6 30,0031 | 30,0039 | 30,0021 | 30,0006 | 30,0045 | 30,0042 | 30,0038 | 30,0029
7 30,0029 | 30,0036 | 30,0019 | 30,0005 | 30,0044 | 30,0045 | 30,0035 | 30,0031
8 30,0027 | 30,0039 | 30,0013 | 30,0002 | 30,0044 | 30,0044 | 30,0038 | 30,0031
9 30,0029 | 30,0042 | 30,0021 | 30,0002 | 30,0045 | 30,0044 | 30,0034 | 30,0034
10 30,0029 | 30,0038 | 30,0027 | 30,0006 | 30,0044 | 30,0046 | 30,0035 | 30,0034
Tabel 2.2.25 Analiza dispersionald (ANOVA) pentru diametru
Sursa Suma patratelor Grade libertate | Media patratelor | Factor F | Valoare P
SS Df MS
A:P Dia 0,000045 1 0,000045 311,08 0,0000
B:P Length 0,000059858 1 0,000059858 413,79 0,0000
C:TP20 M 0,0000019845 1 0,0000019845 13,72 0,0004
AB 0,000004802 1 0,000004802 33,20 0,0000
AC 1,805E-7 1 1,805E-7 1,25 0,2682
BC 0,0000108045 1 0,0000108045 74,69 0,0000
blocks 0,0000016645 9 1,84944E-7 1,28 0,2659
Total error 0,00000925804 64 1,44657E-7
Total (corr.) 0,000133552 79
R? = 93,0678 %, R? (ajustat) = 91,4431 %;
Eroare standard a estimarilor = 0,000380338, Eroare absoluta a mediei = 0,000281125;
Durbin-Watson statistica = 2,76616 (P=0,9928)
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Pentru aceasta cercetare, a fost selectat a=0,01 (1%) pentru a reduce, la o sansa la o suta,
posibilitatea de a face o eroare de tip 1. Cele trei variabile independente au fost codificate prin A,
B si C, iar interactiunea prin AB, AC si BC, care sunt produse ale factorilor independenti. Tabelul
ANOVA imparte variabilitatea diametrului masurat (Dia) in parti separate pentru fiecare dintre
efecte. Apoi, se testeazd semnificatia statistica a fiecarui efect prin compararea patratului mediu
cu o estimare a erorii experimentale. In acest caz, toti cei trei factori principali si doua interactiuni
ale acestora au valori P mai mici de 0,01, ceea ce indica faptul ca sunt semnificativ diferite de zero
la un nivel de incredere de 99,0%. Coeficientul de corelatie R? indica faptul ci modelul ajustat
explicd 93,07% din variabilitatea diametrului masurat (Dia). Coeficientul de corelatie R? ajustat,
care este mai potrivit pentru compararea modelelor cu un numar diferit de variabile independente,
este de 91,44%, ceea ce aratd ca existd o corelatie puternica intre factorii independenti, iar
modelarea matematicd a fenomenului este buna.

Influenta factorilor independenti asupra diametrului masurat este prezentatd in graficul
Pareto (Figura 2.2.60), unde linia verticala, reprezentatd pentru P=0,01, separd factorii
semnificativi de ceilalti. Cea mai mare influentd asupra rezultatului masurarii o are lungimea
palpatorului, urmati de dimensiunea elementului (sferei) de palpare si de dou interactiuni. In
Figura 2.2.61 sunt afisate valorile reziduale fatd de valorile prezise ale diametrului masurat (Dia),
unde se poate observa ca nu exista un aranjament sistematic intre rezultatele obtinute experimental
si dispersia reziduala fatd de valorile estimate de modelul matematic.

: 0,0008 [ . . ™
B:P_Length ‘ | i+ .
B=- 0,0006 |- . .
A:P_Dia ‘ | ) i . .
0,0003 |- L » i
B,l: ? a a @ - o
(L1 : Sy
C:TP20_M [j 005 " .
A D 0,009 , N , , g
2 ) 3 2w = 22 30 30001 30002 30,003 30004 30,05
Standardized effect predicted
Legenda: Standardized effect=efect standardizat; Legenda: residual=reziduu; predicted=prezis.
P_Length=Ilungime palpator; P-Dia=diametru element
de palpare; TP20_M=modul senzor TP20.
Figura. 2.2.60. Diagrama Pareto pentru diametru Figura. 2.2.61. Diagrama reziduala pentru

diametrul masurat

In Figura 2.2.62 sunt prezentate graficul efectelor principale si cel de interactiune pentru
diametrul masurat. Aceste diagrame prezinta diametrul masurat estimat (Dia) In functie de fiecare
factor experimental (diagrama efectelor principale) sau in functie de perechi de factori (diagrama
interactiunii).
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Main Effects Plot for Dia Interaction Plot for Dia
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Legendd: Main Effects Plot for Dia=diagrama efecte principale pentru Diametru, Interaction plot for
Dia=diagrama interactiuni pentru diametru; Dia=diametru masurat; P_Dia=diamentru element de
palpare; P_Length=Ilungime palpator;, TP20_M=module senzor TP20.

Figura 2.2.62. Diagrama efectelor principale si interactiunilor

In Figura 2.2.63 sunt prezentate opt diagrame cutii cu antene (box-and-whisker), cite una
pentru fiecare configuratie a sistemului de palpare. Partea dreptunghiulara a graficului se extinde
de la cuartila inferioard la cuartila superioard, acoperind jumatatea centrala a esantionului. Liniile
centrale din interiorul fiecarei cutii arata localizarea medianelor esantionului. Semnele plus indica
localizarea mediilor esantionului. Antenele se Intind de la cutie pana la valorile minime si maxime
din esantion, cu exceptia punctelor exterioare sau foarte exterioare, care vor fi reprezentate separat.
Se poate observa cd par sa existe diferente in ceea ce priveste cantitatea de dispersie pentru
variabilele modulului senzor, lungimea si diametrul palpatorului, ceea ce arata diferente statistice
in ceea ce priveste dispersia variabilelor independente.

Box-and-Whisker Plot

1_10_LF T ’

1_10_SF %
1_30_LF %

1230_sF | [ [}~

3_10_LF . H]*
3_10_SF H-
3_30_LF - AL
3_30_SF ﬂ

| S SN TN SN AN T S TN TN NN TN TN TN TN NN SR TR S S [ SO TR S T |
30 30,001 30,002 30,003 30,004 30,005
Measurements

Legendd: Box-and-Whisker Plot=diagrama cutii cu antene; Measurements=mdsurdatori;
LF=modul forta redusa, SF=modul forta standard.

Figura 2.2.63. Diagrama cutii cu antene pentru diametrul masurat (Dia)

In Figurile 2.2.64, 2.2.65 si 2.2.66 se prezinta graficul suprafetei de rispuns a diametrului
masurat estimat (Dia) In functie de diametrul elementului (sferei) de palpare (P_Dia), lungimea
palpatorului (P_Length) si modulul senzorului (7P20_M) in diferite combinatii. Pentru fiecare
combinatie, doi factori independenti sunt variati de la nivelul minim la cel maxim, in timp ce al
treilea factor independent este mentinut constant. Indltimea suprafetei reprezinti valoarea
diametrului masurat (Dia).
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Estimated Response Surface Estimated Response Surface
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Legenda: Estimate Response Surface=suprafata de raspuns estimata, Dia=diametru masurat;
P _Dia=diametru element de palpare; P_Length=Ilungime palpator; TP20_M=modul senzor.

Figura 2.2.64. Suprafata de raspuns estimata pentru diametru si lungime palpator

Estimated Response Surface i
P_Length=10,0 Estimated Response Surface

P_Length=30,0

30,005
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o
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30,002f 2 1 ] 30,002
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30k E 2 30
1
2 3 1 P20 M 1 2 3 1 1P20_M
P_Dia P_Dia

Legendd: Estimate Response Surface=suprafata de raspuns estimata, Dia=diametru mdasurat;
P_Dia=diametru element de palpare; P_Length=Ilungime palpator; TP20_M=modul senzor.

Figura 2.2.65. Suprafata de raspuns estimata pentru diametru palpator si modul senzor

Estimated Response Surface Estimated Response Surface
P_Dia=1,0 P_Dia=2,0

e

30,005 30,005
30,004 30,004-é
© ©
£ 30,003 £ 30,003}
30,002 30,002F g ] ]
30,001 30,001} e ] ]
30 30L _7 2
10 10 20 30 1 TP20_M
P_Length P_Length

Legenda: Estimate Response Surface=suprafata de raspuns estimatd, Dia=diametru mdsurat;
P_Dia=diametru element de palpare; P_Length=Ilungime palpator;, TP20_M=modul senzor.

Figura 2.2.66. Suprafata de raspuns estimata pentru lungime palpator si modul senzor
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Scopul acestei cercetari a fost acela de a intelege Tn mod clar modul in care configuratia
sistemului de palpare ar afecta masuratorile efectuate pe masina de masurat. Pe baza rezultatelor
experimentului factorial 2* (DoE) si a analizei dispersionale (ANOVA) se poate concluziona ci
existd o diferenta semnificativa din punct de vedere statistic in ceea ce privesc masurdtorile intre
modulul senzorului, lungimea palpatorului si diametrul elementului de palpare. Ipoteza care a fost
facutd la inceputul acestei cercetari: diversele configuratii ale modulului senzorului TP20 si ale
palpatorului nu vor afecta masuratorile efectuate pe masina de masurat este falsa. Acest lucru
este foarte important pentru programatorul pe masina de masurat in coorodnate in decizia sa
privind selectarea sistemelor de palpare pentru a mentine increderea si fiabilitatea masuratorilor.

Lungimea palpatorului este cel mai critic parametru care poate afecta precizia rezultatelor
masuratorilor, fiind urmat de dimensiunea palpatorului si, in final, de modulul senzorului. Este
cunoscut faptul ca, atunci cand elementul de palpare este adus in contact cu piesa, acesta este supus
unor forte de contact, care produc deformatii elastice. Marimea deformatiilor poate varia in functie
de diferiti parametri, cum ar fi: lungimea palpatorului, diametrul elementului de palpare, materialul
elementului de palpare, forta de contact datd de modulul senzorului, viteza de palpare etc.

In Tabelul 2.2.26 se prezintad estimirile medii si BIAS pentru diametrul masurat al
etalonului inelar. Cea mai criticd combinatie de sistem de palpare este lungimea maxima a
palpatorului (30 mm) cu diametrul minim al elementului (sferei) de palpare (1 mm) si modulul de
forta standard (SF). Aceasta combinatie de sistem de palpare oferd un BIAS de 4,5 micrometri.

Tabel 2.2.26 Estimari medii si BIAS pentru diametrul masurat

Configuratie sistem de Medie Diametru de referinta BIAS
palpare [mm] [mm] [mm]
1 10 LF 30,0029 -0,0021
1 10 SF 30,0039 -0,0011
1 30 LF 30,0018 -0,0032
1 30 SF 30,0005 30,005 -0,0045
3 10 LF 30,0044 -0,0006
3 10 SF 30,0043 -0,0007
3 30 LF 30,0035 -0,0015
3 30 SF 30,0028 -0,0022

In Tabelul 2.2.27 se prezinti combinatia de niveluri de factori care maximizeaza diametrul
masurat (Dia) in regiunea indicata (30,005). Sistemul de palpare selectat trebuie sa fie cat mai
rigid posibil, ceea ce Inseamna cd palpatoarele trebuie sa fie scurte si cu diametrul elementului de
palpare cat mai mare posibil.

Tabel 2.2.27 Combinatia de nivel al factorului care optimizeaza diametrul masurat

Factor Minim Maxim Optim
Diametru element de palpare (P_Dia) 1,0 3,0 3,0
Lungime palpator (P_Length) 10,0 30,0 10,0
Modul senzor (TP20 M) 1,0 2,0 2,0

.....

sistemului de palpare aratd o abatere standard estimatd a procesului de madsurare egalda cu
0,00137661, iar dispersia totala (TV) este egald cu 0,00137661 (Tabelul 2.2.28). Din dispersia
totald, 94,6298% se datoreazd diferentelor dintre configuratiile sistemului de palpare
(reproductibilitate), in timp ce 5,37019% se datoreaza masinii (repetabilitate).
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Tabel 2.2.28 Raport repetabilitate si reproductibilitate (R&R)

Masuratori Estimat Procent Estimat Procent Procent
Unitate Sigma Dispersie totala | Dispersie Contributia |la R&R
Repetabilitate 0,00031901 23,1737 1,01768E-7 5,37019 5,37
Reproductibilitate 0,00133913 97,2779 0,00000179328 94,6298 94,63
R&R 0,00137661 100,0 0,00000189505 [100,0 100,00
Parti 0,0 0,0 0,0 0,0

Dispersie totala 0,00137661 100.0 0,00000189505

Pentru programatorul pe masini de masurat in coordonate, in decizia sa privind selectarea
sistemelor de palpare, se recomanda, prin urmare, sa nu foloseasca niciodata palpatoare mai lungi
decat este strict necesar si construite din materiale cu cel mai bun compromis intre greutate redusa
si rigiditate [80]. Numarul de palpatoare diferite trebuie sa fie cat mai mic posibil.

Recomandarile pentru cercetari viitoare, bazate pe acest studiu, sunt includerea unor
module de senzor TP20 diferite cu capul de masurare MH20i, includerea unor viteze diferite de

deplasare a masinii de masurat si reproducerea acestui studiu pe mai multe masini de masurat in
coordonate.
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2.3 Cercetari privind asigurarea calitatii pieselor injectate si printate 3D prin proceduri de
masurare tridimensionala

2.3.1 Cercetari privind asigurarea calitatii pieselor injectate

In lucrarea [88] se prezinti principalele aspecte privind rolul masuririi tridimensionale in
asigurarea calitdtii. Lucrarea argumenteaza necesitatea inspectiei tridimensionale a pieselor
injectate din material plastic, prezentand cerintele speciale si conditiile particulare relativ la
specificitatea naturii materialului piesei. Este prezentatd o strategie de masurare pe masini de
masurat in coordonate pentru verificarea pozitiei, preciziei dimensionale si formei pentru gauri
circulare, canale rotunde (sloturi) si contururi liniare pentru piese din material plastic utilizate in
industria auto datoritd modificarilor dimensionale cauzate de contractie si deformatia piesei.

a) Directii privind masurarea dimensionala a pieselor injectate din material plastic

Cheia implementarii controlului procesului de injectare este utilizarea strategiei prin care
intelegem procesul de injectare din punct de vedere al materialului plastic. Este important sa
intelegem cum diferitele variabile ale procesului care actioneaza asupra materialului plastic
determina caracteristicile finale ale piesei din material plastic. Pentru a atinge un grad maxim de
control a procesului cu efecte pozitive asupra produsului injectat din material plastic, este
important sd se masoare si sa se controleze variabilele materialului plastic.

In procesul de injectare sunt in jur de 20 de parametri de proces, imprtiti in doua grupe:
parametri de produs si parametri de proces, parametri care trebuie monitorizati pentru controlul
procesului si pentru asigurarea calitatii produsului [89-92]. Parametrii de produs sunt:
dimensiunile produsului, greutatea si aspectul. Dimensiunea produsului este unul din cei mai
importanti parametri. In mod evident, dimensiunile produsului trebuie monitorizate pentru a fi
siguri ca produsul este in interiorul specificatiilor dimensionale [93,94]. Posibilele cauze pentru
variatia dimensionald a unui produs injectat sunt prezentate in Figura 2.3.1.

Masina Masurare

Echipament .
] Precizie
Mediu Acuratefe
Procedura
Stabilitate Abatere

/ / dimensionalia
Alediu ambiant / Metoda

Operator Material

Figura 2.3.1. Diagrama de analiza a variatiei pentru abatere dimensionala

Masurarea dimensiunilor produsului este adeseori cea mai criticd masurare in procesul de
injectie a materialelor plastice. Alegerea metodei de masurare va depinde de cativa factori, cum ar
fi forma si dimensiunile produsului, campul de toleranta, costul echipamentului de masurare etc.

Solutiile pentru masurarea tridimensionald pot fi impartite in doud grupuri care depind de
caracteristici variate, cum ar fi tehnologia, constructia sistemului sau tipul de masurare. Controlul
procesului si asigurarea calitatii depind din ce In ce mai mult de performantele masinilor de
masurat in coordonate (CMM) [95,96]. CMM-urile sunt recomandate la masurarea pieselor de
precizie, de dimensiuni mici, pieselor mari (caroserii auto, piese din material plastic), la calibrarea
pieselor etalon si a etaloanelor de masurare. CMM nu furnizeaza doar capabilitatea de a masura
dimensiuni pentru elemente geometrice standard ci si piese cu elemente geometrice speciale
[32],[36].
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Dispozitivele utilizate la explorarea piesei in vederea generarii informatiei elementului
masurand sunt senzorii, grupati in doud familii: senzori de contact §i senzori non-contact
[38],[49],[97]. Datorita acuratetii lor de masurare foarte ridicata, senzorii de contact (tactili) sunt
cel mai utilizati, si sunt corespunzatori pentru un domeniu foarte larg de aplicatii de masurare.
Pentru a obtine punctele de masurare ei presupun un contact intre sfera de rubin a palpatorului si
suprafata piesei. Unele sisteme de palpare ofera module cu un domeniu larg pentru forta de
declansare care permit ca performanta sistemului de palpare sa fie cat mai potrivitd cu sarcina de
masurat. De exemplu, modulul de forta redusa poate fi utilizat pentru aplicatii care reclama forte
mici de declansare - de exemplu garnituri din cauciuc, unele piese din material plastic etc. Cu toate
acestea, masurarea punct cu punct ofera un ritm de masurare mai redus deoarece implica o miscare
mecanicd de la un punct pana la urmatorul. Ca si rezultat, sunt colectate mai putine date putand
ramane uneori suprafete critice neverificate. La masurarea continua sezorul ramane in contact cu
piesa urmarind profilul ei si masurand puncte In concordanta cu legile pre-determinate pentru o
singurd traiectorie de masurare. In general, senzorii masuranzi, de acuratete ridicatd si mai
cuprinzatori fatd de masurarea punct cu punct, gratie capacitatii de a urmari un profil si de a
determina coordonatele spatiale relevante aproape in mod continuu, pot furniza informatii
complete despre forma elementului geometric masurat.

Sistemele non-contact sunt de data relativ recenta in raport cu tehnologia tactila, mai
consolidata. Metodele optice non-contact traditionale includ lumina structuratd (franje Moir¢),
scanere laser si tehnici bazate pe fotogrametrie [98,99]. Senzorii optici sunt in general utilizati la
masurarea sculelor, muchiilor pieselor din tabld sau material plastic, a pieselor foarte mici
imposibil de masurat cu senzorii de contact si a pieselor realizate din materiale moi (ex. unele
piese din material plastic sau cauciuc) unde chiar si o presiune neglijabila aplicata de catre senzorul
de contact poate distruge suprafata piesei si face masurarea imposibild. Aceste metode
achizifioneaza in general mai multe puncte decat metodele de masurare prin contact. Cu toate
acestea, ele asigurd un grad mai redus de acuratete iar fiecare metodd are dezavantaje specifice
care le limiteaza utilizarea. Senzorii non-contact cresc productivitatea ca urmare a vitezei de
achizitie de date foarte ridicata, dar ei inca au unele limitari in comparatie cu senzorii de contact
conventionali. Tablelul 2.3.1 prezintd caracteristicile generale ale senzorilor de contact $i non-
contact.

Tabel 2.3.1 Caracteristici generale ale senzorilor de contact si non contact

Caracteristici Contact Non contact
Performante metrologice Ridicate Medii
Sens1b111tate la gondl‘;ule de suprafata ale piesei Rari Ridicata
(netezire, rugozitate, culoare etc.)

Sensibilitate la rigiditatea si flexibilitatea piesei Ridicata Nu
Sensibilitate la conditiile de iluminare ambientald Nu Ridicata
Viteza de achizitie date Medie Foarte ridicata
Capacitatea de a msura elemente adanci Ridicata Foarte redusa

b) Procedura de localizare elemente geometrice pe o piesa injectatd care prezintda deformatii
folosind senzor de contact

Masurarea tridimensionald a pieselor injectate din material plastic este efectuata, in cele
mai multe cazuri, pe CMM cu senzori de contact, exceptand piesele injectate de dimensiuni mici
greu accesibile pentru masurarea unor elemente interioare, sau piesele din material plastic de
rigiditate foarte redusa. Chiar daca campul de toleranta la piesele injectate din material plastic este
in general mai mare decat campul de tolerantd al pieselor uzinate din materiale metalice, masurarea
poate fi mult mai dificila datorita deformatiei piesei ca urmare a contractiei acesteia. Deformatia
este mai pronuntata la piesele complexe, de dimensiuni mari si cu pereti subtiri.
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Procedura de masurare pentru piesele injectate cu o deformatie importantd presupune
pentru inceput localizarea pozitiei elementului geometric care urmeaza a fi masurat si apoi
misurarea propriu-zisi. Probleme pot apirea la masurarea orificiilor de dimensiuni mici. In acest
caz diametrul sferei de palpare a palpatorului este apropiat de dimensiunea orificiului, iar datorita
deformatiei piesei poate exista o abatere mare fatd de pozitia nominala a centrului orificiului
existand astfel riscul de coliziune intre elementul de palpare si muchia orificiului. Pentru a reduce
riscul de deteriorare a sistemului de palpare este recomandat ca introducerea palpatorului in
orificiu sa se faca cu viteza de deplasare redusa (viteza de cautare).

In cele ce urmeazi se prezintd o procedurd de localizare a unui orificiu circular, a unui
canal (slot) si a unei muchii rectilinii pentru o piesa injectata utilizata in industria auto (Figura
2.3.2). Piesa are dimensiunile de 800x100x500mm, pereti subtiri (ex. 2 mm) si o forma complexa.
Inainte de a misura cercul B (ex. o5Smm) trebuie realizati o pre-orientare a centrului orificiului.
Apoi trebuie masurat cercul a doua oara (ex. 8 puncte) intr-un plan situat la jumatatea grosimii
peretelui fata de planul A.

Strategia utilizata la localizarea unui cerc

Pentru a localiza cercul B, la inceput trebuie palpat planul din jurul orificiului (plan A —
Figura 2.3.2 51 2.3.3a) si realizatd o orientare spatiald. Se pune acest plan in pozitia de zero fata de
axa Y. Se intra 1n orificiu (viteza redusd) fatd de coordonatele nominale ale centrului cercului (Xg,
Zg) la jumatatea grosimii peretelui fata de planul A.

Le]

o o o o O

(o]

Figura 2.3.2. Exemplu de piesa injectata din Figura 2.3.3. Masurare orificiu circular
material plastic fixata pe un dispozitiv special si slot rotund

Se masoara pozitia de simetrie dupa axa Z (punct 1 si punct 2 - Figura 2.3.3a) 1n interiorul
orificiului. Punctul de simetrie obtinut se pune in pozitia de zero fata de axa Z. Fata de acest punct
de zero in Z se determind simetria dupa axa X (punct 3 si punct 4). Punctul de simetrie se pune pe
zero pe axa X. Pe baza punctului de simetrie in X se atinge punctul de simetrie in Z — acesta fiind
pozitia finald a centrului cercului.
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Strategia utilizata la localizarea unui slot

Pentru localizarea slotului C, la inceput trebuie masurat planul aflat in jurul orificiului (plan
D — Figura 2.3.2 si 2.3.3b) si se face o orientare spatiala. Se pune planul in pozitia de zero dupa
axa Y. Se intrd in slot (viteza redusd) in pozitia nominala a centrului slotului (Xc, Zc) la jumatatea
grosimii peretelui fatd de planul D. Se masoara simetria in Z (punct 1 si punct 2) 1n interiorul
slotului. Punctul de simetrie obtinut se pune pe zero in Z. Conform cu acest zero in Z se atinge
punctul de simetrie in X (punct 3 si punct 4). Punctul de simetrie este zero in X. Conform cu acest
punct de simetrie in X se atinge punctul de simetrie in Z — care este centrul final al slotului pe Z.

Pentru a obtine centrul in X se aplica strategia:

Se determina distanta dintre punctul 1 si punctul 2. Se ia jumatate din aceasta distanta si se
mutd rezultatul dupa punctul 3. Acesta este centrul in X pentru a masura cercul din partea stanga
si pe urma din partea dreapta. Se palpeaza cercul (8 puncte) la jumatatea grosimii fata de planul D
pe un arc de cerc cu 160°. Se determina punctul de simetrie a acestor doua cercuri masurate. Acest
punct de simetrie va fi centrul pe axa X. In final se masoari slotul a doua oard in minim 24 de
puncte (daca softul de masurare permite acest lucru), la jumatatea grosimii peretelui fata de planul
D. Daca softul nu permite se va apela la urmatoarea metoda. Se determina linia de simetrie intre
cele douad linii ale slotului (linia 1 si linia 2), care se vor masura in minim 3 puncte. Cu aceasta
linie de simetrie se va face o aliniere in plan. Conform cu aceasta linie se va masura cercul din
partea stanga si din partea dreapta si se determind punctul de simetrie a celor doud cercuri. Acest
punct de simetrie este centrul slotului.

Strategia utilizata la localizarea unui contur liniar
La masurarea unui contur liniar de pe fata E (Figura 2.3.2) se palpeaza la inceput un punct
de cautare pe partea exterioard a muchiei (Figura 2.3.4). Pe baza acestui punct de cautare se
palpeaza partea frontald a peretelui la jumatatea grosimii acestuia. Punctele de cautare au rolul de
a evita intreruperea operatiei de masurare prin palparea ,,in gol* sau cu tija palpatorului in situatia
in care piesa este deformata (Figura 2.3.4). Pentru obtinerea conturului liniar se aplica urmatoarea
metoda: Dintre toate punctele masurate se alege,
in concordanta cu pozitia nominald, punctul cu
diferenta maxima. Distanta de la acest punct la
pozitia nominald, multiplicatd cu 2 este
rezultatul cautat.

¢) Inspectia primei piese la injectare piesa din
material plastic

Matritele de injectare sunt adesea
construite pornind de la date CAD modificate
intentionat, prin incorporarea unor factori de
contractie uniformi sau neuniformi, prin

Figura 2.3.4. Misurare contur liniar adaugarea unor unghiuri pentru a scoate piesa,

linii de separare etc. Comportarea la contractie

joaca un rol critic In determinarea dimensiunilor finale ale matritei de injectare si ale pieseli.

Cunostintele practice sunt de asemenea folosite in scopul reducerii zonelor cu material de grosime

ridicata versus zone cu grosimi reduse si posibilitatea adaugarii de elemente geometrice in scopul
reducerii deformarii §i contorsiondrii piesei.

In anumite cazuri particulare pentru piese simple, prin utilizarea acestor reguli, matritele
pot fi proiectate si uzinate pentru a produce piese bune fara a fi necesare modificari ulterioare.
Pentru piese injectate de forma complexa cu acuratete ridicata, chiar si prin utilizarea acestor reguli
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de baza, modificarile ulterioare ale matritelor sunt necesare in cele mai multe cazuri. Aceste piese
necesita asa zisa inspectie a primei piese si un control de calitate periodic sau continuu [100,101].

Un exemplu de inspectia primei piese pentru o piesd injectatd din material plastic PBT-
GF50, utilizata in industria auto este prezentata in continuare. Masurarile au fost efectuate pe o
masini de misurat in coordonate Zeiss Eclipse® utilizind pachetele software Calypso® si Holos®
[102,103].

Pentru masurarea pe CMM a dimensiunilor si a formei piesei injectate aceasta a fost fixata
pe masa masinii (Figura 2.3.5), fara deformarea piesei. Al doilea pas a constat n masurarea unor
elemente geometrice necesare pentru alinierea piesei si pentru determinarea sistemului de referinta
al piesei (Figura 2.3.6). In cadrul sistemului de referinti al piesei, fiecare element geometric al
piesei a fost masurat Intr-un numdr de puncte, iar pe baza informatiilor primite s-a facut evaluarea
acestora (Figura 2.3.7).

Figura 2.3.5. Fixarea piesei pe masa masinii Figura 2.3.6. Sistemul de referinta piesa

Figura 2.3.7. Rezultatele masurarii piesei Figura 2.3.8. Rezultatele masurarii profilului piesei

Deoarece piesa va fi asamblatd cu o altd piesa este foarte important ca profilul exterior al
piesei sd se Imbine corespunzator cu profilul interior al piesei conjugate. Pentru a realiza acest
lucru, profilul de forma complexa al piesei a fost digitizat in 125 de puncte de masurare (Figura
2.3.8), intr-un plan situat la 2.58 mm fata de planul frontal al piesei, utilizdnd pachetul software
Holos® al firmei Zeiss. In Tabelul 2.3.2 sunt prezentate rezultatele pentru punctele masurate (doar
pentru primele si ultimele 5 puncte masurate), indicand abaterile fata de punctele nominale (CAD).
Figura 2.3.9 prezinta conturul exterior al profilului, ca si comparatie grafica intre conturul fizic si
conturul nominal (CAD) al piesei, precizand cele 125 puncte nominale si actuale ale profilului.

Fiind vorba de o piesd industriala, din domeniul auto, echipa de la asigurarea calitatii
trebuie sa verifice daca piesa este in campul de tolerantd sau in care zond piesa este deformata.
Scopul este de a compara piesa fizicd cu modelul CAD. Pe baza rezultatelor masuratorilor si a
calitatii produsului se va lua decizia de lansare sau nu a productiei. Daca piesa nu corespunde
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formei si preciziei dorite, echipa de la asigurarea calitatii trebuie sa identifice zonele cu probleme
si sa defineasca cauzele. In cazul de fati se observa ci abaterile in anumite zone ale piesei depasesc
campul de toleranta impus. Abaterea maxima este de 0.006 mm iar abaterea minima —0.4992 mm.
Abaterea standard este 0.244 mm la un camp de toleranta de 0.200 mm.

Tabelul 2.3.2 Rezultatele masurarii conturului (punctele 1-5; 121-125)

Punct X act Y act Z act Ex Ey Ez Distanta
X Nom Y Nom Z Nom

1 0.6657 4.4623 2.5807 -0.0957 0.2740 0.0000 -0.2802
0.7614 4.1883 2.5807

2 3.0754 5.2747 2.5812 -0.0910 0.2925 0.0000 —-0.3063
3.1664 4.9822 2.5812

3 5.6691 5.5471 2.5814 0.0516 0.3088 -0.000C -0.3131
5.6175 5.2383 2.5814

4 g§.0522 4.3753 2.5810 0.1878 0.2115 0.0000 -0.2828
7.8644 4.1638 2.5810

5 5.4090 2.0823 2.5784 0.2035 0.0576 0.0000C -0.2115
9.2055 2.0247 2.5784

121 -%.3965 -2.3831 2.5787 -0.1914 0.0232 0.0000 -0.1%828
-9.2051 -2.4162 2.5787

122 —-5.4624 0.0145 2.5795 -0.198% 0.1575 0.0000C -0.2537
-8.2635 -0.1430 2.5785

123 -6.4078 1.5%07 2.5878 -0.1306 0.2776 0.0000 -0.3068
-6.2772 1.3130 2.5878

124 -4.0812 2.6250 2.5820 -0.116% 0.2727 0.0000 -0.28867
-3.9643 2.3523 2.5820

125 -1.7182 3.5732 2.5800 -0.1017 0.2618 0.0000 -0.2809
-1.6165 3.3114 2.5800

Abatere superioard: 0.1000 mm BAbatere standard = 0.2444
Bbatere inferioarf: -0.1000 mm min(52) = -0.45892 max (101) = 0.0006

* Mominal values # Actual values

T

¥ (mm]
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Legenda: Nominal values=valori nominale;
Actual values=valori actuale

Figura 2.3.9. Reprezentarea grafica Figura 2.3.10. Faza de incercare
a profilului digitizat si lansare productie

Ciclul complet de la proiectarea piesei pana la lansarea productiei, cu modificarile in faza
de incercare sunt prezentate in Figura 2.3.10. Dupa corectarea matritei, noile piese vor fi masurate
si comparate cu modelul CAD, respectiv cu specificatiile acestuia.

In final se poate concluziona ci parametrii dimensionali sunt cele mai des intilnite
caracteristici de calitate ale pieselor injectate din material plastic. Comparativ cu piesele uzinate
din materiale metalice, piesele injectate din material plastic prezintd deformatii dimensionale si de
forma mult mai mari fatd de modelul CAD si de aceea la masurarea lor se vor aplica uneori
proceduri speciale privind localizarea unor elemente geometrice de pe piesele injectate.
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2.3.2 Cercetari privind influenta parametrilor tehnologici asupra caracteristicilor dimensionale
a pieselor realizate din rasini prin printare 3D

Lucrarea [104], publicata intr-o revista situata in zona rosie (Q1), este rezultatul muncii de
echipa a celor trei autori ai lucrarii, specialisti Tn masurare tridimensionald, printare 3D, si
planificarea experimentelor factoriale. Partea cu printarea 3D a pieselor i-a revenit in totalitate
coautorului lucrarii, Mircea Vasilescu.

Principalul obiectiv al lucrarii a fost de a determina modul in care structura de sustinere in
procesul de printare 3D DLP influenteaza caracteristicile suprafetelor plane si cilindrice. Piesa de
studiu a fost printatd cu ajutorul tehnologiei de printare 3D cu control digital al luminii (LCD).
Pentru masurarea caracteristicilor fizice ale piesei printate a fost utilizatd o masind de masurat in
coordonate (CMM) cu senzor de contact.

1. Introducere

Atat 1n cercetare, cat si in productie, calitatea obtinuta prin procesul de printare 3D are un
rol esential in realizarea unor piese sau ansamble cu rol functional [105-108]. In acelasi timp,
utilizarea acestei tehnologii permite reducerea costurilor de fabricatie [109,110], precum si a
nivelului de poluare [111-114]. Printarea 3D este un proces tehnologic relativ nou [115,116] care
permite generarea de piese mai rapid decit alte metode similare de fabricatie. In literatura de
specialitate, existd mai multe studii legate de printarea 3D, printre acestea numarandu-se cele care
se ocupa de evolutia In timp a acestui mediu [117,118].

Suprafetele plane si profilate au un rol esential in ceea ce priveste miscarea cinematica si
cea functionala. Utilizarea unei astfel de abordari pentru generarea unor caracteristici specifice ale
pieselor, cu costuri reduse, permite reducerea costurilor de proiectare si a celor de productie
[119,120]. Se poate lua in considerare analiza suprafetelor plane sau rotunde, care asigura
generarea fatetelor pe care se poate realiza miscarea liniara/de rotatie, cu viteza si precizie ridicata.

Generarea elementelor rotunde sau plane create prin prelucrarea conventionald prin
injectare a materialelor sau prin procedeul de printare FDM (Fused Depositing Modeling) [121-
123], utilizeaza plasticul topit care va fi depus strat cu strat in locuri prestabilite. In cadrul
procesarii cu control digital a luminii (DLP) [124], generarea piesei se face prin polimerizare
opticd a materialului.

Proiectarea piesei utilizate in procesul de printare se poate realiza cu o versiune
educationald a softului Fusion 360. Programul este un soft gratuit de proiectare 3D asistata de
calculator (CAD) si de fabricatie asistata de calculator (CAM) [125]. Acest soft permite generarea
de corpuri solide cu o precizie mai mare sau mai mica a suprafetelor sau formelor.

In contextul tehnologic actual, productia de componente cu costuri de fabricatie reduse si
cel mai scurt proces de fabricatie pentru realizarea de subansamble sau componente este foarte
importantd. Deoarece printarea 3D asigura aceste deziderate, determinarea preciziei dimensionale
a piesei, precum si a erorilor de forma si de pozitie este, de asemenea, esentiald. Metrologia
tridimensionald permite precizia si reproductibilitatea masuratorilor in ingineria mecanica [126-
128] pentru masurarea unor caracteristici precum lungimea, unghiurile si alte relatii geometrice
ale piesei printate 3D. Avantajul integrarii printarii 3D cu metrologia 3D ne permite sa investigdm
atat procesul de printare, cat si sa determindm modalititile tehnologice pentru atingerea
obiectivului propus si mentionat anterior.

Pe baza unei analize a literaturii de specialitate, se poate observa ca temele propuse de
autori sunt noi in domeniul tehnic al printdrii 3D care utilizeaza tehnologia DLP. Aceeasi
constatare este si in cazul calitatii suprafetei elementelor printate 3D care sunt masurate cu ajutorul
unei masini de masurat in coordonate (CMM) cu senzori de contact, care are o precizie mai mare
in comparatie cu sistemele de scanare.
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2. Materiale si metode
2.1. Consideratii privind materialul utilizat pentru printare si imprimanta utilizata pentru
realizarea pieselor experimentale

Résina utilizata pentru printare este specifica procesului de printare DLP, cu o lungime de
undi de solidificare de 405 nm [129,130]. Densitatea lichid a risinii este de 1,100%103 kg/m?, iar
densitatea solida a rasinii este de 1,184*103 kg/m?>. In printarea 3D cu rasini, o grosime a stratului
de 0,05 mm este foarte recomandata pentru o generare. Timpul de expunere a stratului recomandat
pentru rasind este de 3 pana la 15 secunde pentru grosimea stratului de 0,02 pana la 0,10 mm, iar
timpul de expunere in partea inferioara este de 20 pana la 80 de secunde pentru 4 pana la 8 straturi
in pozitia inferioard. Din experienta autorilor la printarea 3D cu acest tip de rdsind, timpul de
expunere recomandat pentru utilizare este de 50 de secunde pentru cele opt straturi de jos si 6
secunde pentru 0,05 mm strat.

Imprimanta utilizata pentru generarea piesei este de tip model comercial cu costuri reduse.
Pentru acest proces de printare, a fost utilizatd o imprimanta ANYCUBIC PHOTON [131]. Acest
tip de imprimanta foloseste in procesul de printare lumina emisd prin utilizarea unui ecran
transparent cu diametrul de marimea unui punct multiplu cu valoarea de 47 micrometri. Pentru a
genera fotopolimerizarea, se utilizeaza o sursa de lumina ultravioleta cu o putere de 25 wati si o
lungime de unda de 405 nm. Rezolutia de-a lungul axei Z este de 1,25 pm. O incintd cu proprietati
termice si masurare automata a temperaturii si umiditatii este propusa de autori pentru a fi utilizata
in procesul de printare. Aceastd incinta cu automatizare ARDUINO este realizata in laboratorul de
printare 3D. Aceste doud elemente fizice au fost masurate 1n interiorul camerei imprimantei si in
incinta. Utilizarea unei incinte poate mentine temperatura de printare a rasinii Intre 25°C si 30°C,
ceea ce este vital pentru un bun proces de printare cu rasina.

2.2. Consideratii privind generarea modelului utilizat pentru realizarea pieselor experimentale

Atat in cercetare, cat si in productie, calitatea suprafetelor si a preciziei obtinute prin
printare 3D, au un rol esential in realizarea unor piese sau ansamble cu rol functional. Printarea
3D este un proces tehnologic relativ nou care permite generarea de piese mai rapid decat alte
metode mecanice sau chimice similare. Suprafetele plane si profilate au un rol esential, atat in ceea
ce priveste miscarea cinematicd, cat si cea functionala. Utilizarea unei astfel de abordari pentru
generarea unor caracteristici specifice ale pieselor la costuri reduse permite reducerea atat a
costurilor de proiectare, cét si a costurilor de productie.

In cadrul lucririi au fost analizate caracteristicile dimensionale si de suprafata ale piesei.
Acest studiu ne-a permis sd proiectdim o piesa care sa includda ambele tipuri de caracteristici
mentionate mai sus si care sd permitd o examinare completa si corectd, din punct de vedere
experimental. In Figura 2.3.11 este prezentati piesa de forma paralelipipedica cu o lungime de 55
mm, o latime de 35 mm si o grosime de 5 mm. Piesa are trei gauri cilindrice cu diametrul de 5
mm, 10 mm si 15 mm si trei bosaje cilindrice cu diametrul de 5 mm, 10 mm si 15 mm si inaltimea
de 10 mm, toate generate prin operatii CAD specifice.

O etapa esentiald a generarii corpului piesei este transformarea structurii mecanice CAD
create in corpul piesei cu o precizie mai mica cu 752 de triunghiuri sau mai mare cu 2342 de
triunghiuri. Figura 2.3.12 prezinti reteaua generati cu diferite niveluri de rafinare. In imaginea din
stanga, in Figura 2.3.12a, a fost prezentatd piesa cu cel mai mic nivel de rafinare a ochiurilor de
retea, cu 752 de triunghiuri, iar in imaginea din dreapta, Figura 2.3.12b, componenta corpului cu
cel mai nalt nivel de rafinare a ochiurilor de retea, cu 2342 de triunghiuri.

Se poate observa ca rezolutia poate fi modificatd mai mult sau mai putin, pentru suprafetele
care au o sectiune circulara, atunci cand se genereaza structura corpului de baza.
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(b)
(a)

Figura 2.3.11. Generarea CAD a piesei: (a) Specificatiile piesei; (b) Modelul 3D

(a) (b)

Figura 2.3.12. Retea piesa: (a) nivel de rafinare scazut; (b) nivel de rafinare ridicat

Un aspect esential, care face posibile masuratorile 3D, a fost localizarea elementelor
cilindrice (gauri si bosaje) pe suprafata piesei. Distantele minime dintre suprafetele cilindrice ale
acestora sunt de 3 mm, tindnd cont de diametrul de 2 mm al varfului palpatorului instalat in
sistemul de palpare al masinii de masurat in coordonate (CMM) utilizate pentru masurarea piesei.

2.3. Consideratii privind masurarea piesei printate 3D

Pentru masurarea caracteristicilor fizice, cum ar fi lungimi, unghiuri si alte elemente
geometrice in raport cu piesa printatd 3D, s-a utilizat o masind de masurat in coordonate (CMM)
DEA Global Advantage 7.10.7 cu senzor de contact [132]. Aceastda masina este calibratda (cu
certificat de etalonare) si are eroarea maxima admisibila (MPEE) pentru masurarea lungimii:
MPEE = 1,9 + L/300 um [132,133]. Softul metrologic utilizat pentru crearea si executarea
programelor de masurare a fost PC-DMIS 2019 R2 [134]. Primul pas in crearea programului de
masurare a constat in alinierea piesei fizice, instalatd pe CMM, cu modelul CAD importat in softul
PC-DMIS si setarea originii in conformitate cu modelul CAD, prezentata in Figura 2.3.13a. Piesa
printatd a fost fixatd intr-o menghina paraleld cu trei pini [135], prezentata in Figura 2.3.13b.
Pentru a putea fixa piesa Intre cei trei pini ai menghinei, marginea straturilor inferioare solide ale
piesei printate a fost indepartatd prin taiere. In Figura 2.3.13c se prezintd modul de definire a
suprafetelor piesei si a planelor de masurare, in care au fost evaluate caracteristicile cilindrice.
Definitia strategiei de palpare a piesei este prezentatd in Tabelul 2.3.3. Caracteristica masurata (ex.
plan, linie si cerc) este definitd pentru fiecare dintre suprafetele fizice, coordonata Z a planului de
masurare a caracteristicii si numarul de puncte de palpare (contact). Modelele punctelor de palpare
obtinute Tn urma masuratorilor pentru suprafetele plane si cilindrice si abaterile din fiecare punct
de palpare sunt prezentate in Figura 2.3.13d. Sagetile indica directia abaterilor si se poate observa
cum dimensiunea ar putea produce o modificare a structurii piesei printate 3D.
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(a) (b)

© (d)

Figura 2.3.13. Masurarea piesei: (a) Originea modelului 3D; (b) Fixarea piesei; (c) Definirea
suprafetelor piesei; (d) Distributia punctelor de palpare si directia abaterilor.

Tabel 2.3.3 Definirea strategiei de palpare

. . e ey . Coordonata Z plan de  Nr. puncte
Element fizic Caracteristica masurata P P

masurare MP [mm] palpate
Suprafata A Plan 0 110
Suprafata B Linie dreapta -2 14
Suprafata C Linie dreapta -2 12
Suprafata B1 Linie dreapta -2 14
Suprafata C1 Linie dreapta -2 12
Contur X1 Linie dreapta 0 12
Contur X2 Linie dreapta 0 12
Contur Y1 Linie dreapta 0 20
Contur Y2 Linie dreapta 0 20
Orificiu ® 5 Cerc -2.5 36
Orificiu ® 10 Cerc -2.5 72
Orificiu ® 15 Cerc -2.5 72
Cilindru @ 5 Cerc MP 1/ Cerc MP 2 / Cerc MP 3 2/5/8 36/36/36
Cilindru @ 10 Cerc MP 1/ Cerc MP 2/ Cerc MP 3 2/5/8 72/72/72
Cilindru®15  Cerc MP 1/ Cerc MP 2 / Cerc MP 3 2/5/8 72/72/72

2.4. Consideratii privind metoda utilizata in cadrul experimentului

Metoda utilizatda in cadrul experimentului s-a bazat pe teste succesive de printare si
masurare, stabilite pentru a minimiza numarul de piese printate 3D, precum si numarul de
masuratori.

Prima etapi se refera la proiectarea piesei. In aceasti etapi, pe baza experientei anterioare
a autorilor lucrdrii, s-a avut in vedere mai intai comportamentul suprafetelor plane generate in
functie de modul in care acestea sunt produse. Ulterior, dupd determinarea unei suprafete optime,
urmatorul pas a fost identificarea setarilor optime de sustinere, privind forma suporturilor piesei
supusa procesului de printare, pe baza unui experiment factorial.
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Cea de-a doua etapa a constat in crearea programului de masurare folosind modelul 3D
pentru masurarea pieselor printate. In urma generarii pieselor printate in prima etapa, au fost
efectuate corectii ale programului de masurare si verificarea modului de realizare a procesului de
masurare.

Primul program experimental complet a constat in stabilirea numarului de suporturi care
au fost deteriorate sau rupte in urma procesului de printare. De asemenea, a fost identificat modul
in care ruperea unor suporturi influenteazad dimensiunea in procesul de masurare. Dimensiunea
este studiatd atat din punct de vedere al marimii, cat si din punct de vedere a pozitiei geometrice.

In cel de-al doilea experiment factorial s-a luat in considerare modul in care dimensiunea
geometricd si modificarile privind densitatea suporturilor ar putea influenta caracteristicile
misurate ale piesei printate. In acest sens, s-a luat in considerare si o analiza dispersionala specifica
unui proces de cercetare experimentald. In cele din urma, aceste date au fost puse in concordanta
cu standardele ISO [139].

3. Rezultate

Din punct de vedere experimental, autorii au impartit experimentul in doud parti, din cauza
volumului de date care trebuie puse in experiment si a informatiilor din literatura de specialitate,
respectiv din experienta anterioard a acestora.

3.1. Rezultate privind suporturile deteriorate sau rupte in timpul procesului de printare 3D DLP

Pentru o solutie rezonabila in primul experiment de printare, autorii au luat in considerare
generarea automata a suporturilor, folosind valoarea specifica prezentata in Tabelul 2.3.4.

Tabelul 2.3.4 Valoarea experimentald pentru suporturile generate in mod autmat

Diametru Densitate Numar Numar Planeitate
Numar Tip suprafata de suport suporturi  suporturi
contact [mm] [%] generate rupte [mm]
€] 2) ©) 4) ©) (6)

1 0,8 30 243 243 imposibil
2 0,8 40 418 154 0,853
3 Usor 0,8 50 868 95 0,830
4 0,8 60 927 45 0,823
5 1,2 30 92 34 1,031
6 ) 1,2 40 180 15 0,649
7 Mediu 12 50 296 1 0,584
8 1,2 60 421 0 0,763
9 1,6 30 56 16 0,646
10 Mare 1,6 40 89 2 0,631
11 1,6 50 158 0 0,495
12 1,6 60 229 0 0,700

Metoda de numarare a numarului total de suporturi utilizate in planul de generare este
metoda hartiei. Aceasta se bazeaza pe o banda de hartie cu o grosime de 0,1 mm utilizatd pentru a
determina daci existd un spatiu (punct de separare) intre suporturi si piesi. In Figura 2.3.14. se
prezintd o piesa printatd (densitate mare) cu o densitate a suporturilor de 30%, 40% si 50%.
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(a) (b) (0

Figura 2.3.14. Tipul de suporturi cu densitate mare: (a) densitate 30%; (b) densitate 40%;
(c) densitate 50%.

In Tabelul 2.3.4 se poate observa ca in prima si a doua coloani existi o corelatie directi
intre valori. Aceeasi situatie este pentru coloanele trei si patru. Pe baza acestei observatii se impune
selectarea a doud dintre acestea si s-a decis alegerea diametrului suprafetei de contact si densitatea
suporturilor (coloanele 2 si 3). Pornind de la aceastd observatie, in programul Statgraphics
Centurion [136] a fost creat un experiment factorial de tip suprafatid de rispuns 3% [137]. Au fost
selectati doi factori experimentali (independenti) si doud variabile de raspuns (dependente) pentru
aceastd parte a experimentului. Factorii independenti au fost diametrul suprafetei de contact a
suporturilor si densitatea suporturilor. Ca variabile dependente, s-a luat numarul de suporturi rupte
si planeitatea suprafetei 4 prezentatd in Figura 2.3.13c. Pentru fiecare factor independent, au fost
alese cele trei niveluri: minim, mediu i maxim.

Experimentul a inceput cu o densitate a suporturilor de 30 %. In Tabelul 2.3.4 se observa
ca pentru diametrul suprafetei de contact de 0,8 mm toate suporturile au fost rupte (procent de
100%). Pentru celelalte doud valori de 1,2 mm si 1,6 mm ale diametrului suprafetei de contact,
procentul de suporturi rupte este de 36,95% si 26,78%. Din cauza numarului mare de suporturi
rupte la o densitate a suporturilor de 30%, pentru experimentul factorial tip 3%, au fost alese valorile
de densitate a suporturilor de 40%, 50% si 60%.

Prima analiza a experimentului factorial incepe cu variabila dependenta suporturi rupte”.
In Tabelul 2.3.5 se prezinti analiza dispersionald [136],[138] pentru suporturi rupte. Daca valoarea
P pentru factorii independenti este mai mica de 0,05, pentru un nivel de incredere de 95%, factorii
independenti afecteazd semnificativ rezultatul sau raspunsul variabilei dependente. Se poate
observa cd numadrul de suporturi rupte este afectat semnificativ de diametrul suprafetei de contact
a acestora, urmat de densitatea suportului si de efectul de ordinul doi a diametrului de contact si
interactiunea dintre diametrul de contact si densitatea suportului. Influenta factorilor care afecteaza
numarul de suporturi rupte este vizibila in Diagrama Pareto, prezentata in Figura 2.3.15. Toate
benzile care depdsesc linia verticald arata ca factorii afecteazd in mod semnificativ variabila
dependentd numarul de suporturi rupte.

Tabel 3.3.5 Analiza dispersionalda (ANOVA) pentru Suporturi rupte

Sursa Suma Gradede |Media Factor Valoare P
patratelor libertate  |pdtratelor  |Fischer -F

Al 14210.7 1 14210.7 76.53 0.0031

B! 2646.0 1 2646.0 14.25 0.0326

AA! 3872.0 1 3872.0 20.85 0.0197

AB! 2862.25 1 2862.25 15.41 0.0294

BB! 32.0 1 32.0 0.17 0.7060

Total error 557.083 3 185.694

Total (corr.)  [24180.0 8

4 Diametru de contact, B: Densitate suport, AA: Diametru de contact la patrat, AB:

Interactiune Diametru de contact cu Densitate suport, BB: Densitate suport la patrat,
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Figura 2.3.15. Diagrama Pareto pentru
Suporturi rupte
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Figura 2.3.16. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.17. Contururile suprafetei de
pentru Suporturi rupte raspuns estimate pentru Suporturi rupte

In relatia (2.3.1) se prezintd modelul de regresie ajustat pentru functia dependenta Suporturi rupte.

Suporturi rupte = 1150.92 - 1116.04*Diametru contact - 14.125*Densitate suport +
275.0*Diametru contact’ + 6.6875*Diametru contact*Densitate suport + 0.04*Densitate (2.3.1)
suport’.

Cresterea diametrului suporturilor de contact si a densitatii suporturilor duce la o reducere
a numirului de suporturi rupte. In Figura 2.3.16 se prezinta suprafata de raspuns estimati, iar in
Figura 2.3.17 contururile suprafetei de raspuns estimate pentru numarul de suporturi rupte.
Valoarea optima este pentru o densitate a suporturilor de 51 % si un diametru de contact de 1,43
mm. Suprafata de rdspuns estimatd este importanta pentru a observa pozitia punctului minim sau
maxim al suprafetei. Valoarea este determinatd prin masurarea punctului din Figura 2.3.17 in care
este prezentat conturul suprafetei de rdspuns determinate.

A doua parte a acestei analize a experimentului factorial a continuat cu abaterea de la
planeitate a suprafetei plane a piesei. Aceasta suprafata a fost notata in Figura 2.3.13c cu 4. Analiza
dispersionald pentru planeitate este prezentatd in Tabelul 2.3.6. Planeitatea suprafetei 4 este
influentatd, pentru un nivel de incredere de 95%, doar de diametrul suprafetei de contact a
suporturilor care afecteaza semnificativ acest experiment. Diagrama Pareto pentru planeitate poate
fi observata in Figura 2.3.18. Acest fapt este indicat in tabel prin valoarea P care este mai mica de
0,05 numai pentru diametrul suprafetei de contact.

Cresterea diametrului suporturilor de contact duce la o reducere a planeitatii suprafetei.
Pentru densitatea suporturilor, planeitatea minima cu o valoare de 0,49 mm este atinsa la o valoare
a densitatii suporturilor de 48,5%. In Figura 2.3.19 este prezentata suprafata de rispuns estimata,
iar in Figura 2.3.20, conturul suprafetei de raspuns estimate pentru planeitate. Suprafata de raspuns
estimatd este importantd pentru a observa pozitia punctului minim sau maxim al suprafetei.
Valoarea este determinata de masurarea punctului din Figura 2.3.20 n care este prezentat conturul
suprafetei de raspuns determinate.
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Tabel 3.3.6 Analiza dispersionald (ANOVA) pentru Planeitate

Sursa Suma Grade de Media Factor Valoare P
patratelor libertate pdatratelor Fischer -F

Al 0.0770667 1 0.0770667 18.86 0.0225

B! 0.0039015 1 0.0039015 0.96 0.4005

AA! 0.00642222 1 0.00642222 1.57 0.2987

AB! 0.00245025 1 0.00245025 [0.60 0.4951

BB! 0.0200667 1 0.0200667 491 0.1134

Total eroare 0.0122555 3 0.00408518

Total (corectat) 0.122163 8

'A: Diametru de contact, B: Densitate suport, AA: Diametru de contact la patrat, AB:
Interactiune Diametru de contact cu Densitate suport, BB: Densitate suport la patrat,

A:Dia_contact

BB

AA

B:Support density

AB

Figura 2.3.18. Diagrama Pareto pentru Planeitate
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[ ]
[ ]

|

. . .
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Figura 2.3.19. Suprafata de raspuns estimata

pentru Planeitate

Legendda: Dia_contact=diametru contact;
Support density=densitate suport;
Flatness=planeitate.

Figura 2.3.20. Contururile suprafetei de
raspuns estimate pentru Planeitate

In relatia (2.3.2) se prezinta modelul de regresie ajustat pentru functia dependenti Planeitate.

Planeitate = 4.19647 - 1.44271*Diametru contact - 0.105042*Densitate suport +
0.354167*Diaametru contact’ + 0.0061875*Diametru contact*Densitate suport +

0.00100167*Densitate suport’.

(2.3.2)

Analizand suprafata de raspuns estimatd pentru suporturile rupte, se constatd cad existd o
valoare minima a suporturilor rupte la o densitate a suporturilor de 50% si un diametru de contact
de 1,4 mm. Referitor la planeitatea suprafetei definitd prin generarea automata a suporturilor, se
poate obtine o valoare minima la o densitate a suporturilor de 48% si un diametru de contact de
1,6 mm. Este important de observat ca, pentru un diametru de contact de 1,2 mm la suporturile din
sistemul de generare automata, adancimea de contact este de 0,2 mm, iar pentru 1,6 mm, Tn aceeasi
situatie, valoarea este de 0,3 mm. Din interpolarea matematicd a valorii diametrului de contact
intre 1,2 mm si 1,6 mm, rezulta o valoare de 0,25 mm pentru adancimea de contact de 1,4 mm.
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3.2. Rezultate privind dimensiunea constructiva a suporturilor in procesul de printare 3D DLP a
pieselor

Studiul influentei geometriei dimensionale a suporturilor este realizat in cea de-a doua parte
a acestui experiment. Pentru fiecare structurd de generare a suporturilor, suporturile generate in
mod automat au fost corectate manual, pentru a repara erorile de generare automata a suporturilor.
Datele pentru cel de-al doilea experiment sunt prezentate in Tabelul 2.3.7. Experimentul factorial
utilizat este de tip Box-Behnken, 1n care au fost studiate efectele a trei factori in 15 combinatii,
intr-un singur bloc. Ordinea experimentelor a fost randomizata.

Tabelul 2.3.7 Valori experimentale ale dimensiunilor suporturilor generate prin printare 3D
pe baza modelului 3D al piesei

Factori independenti Nr. suporturi  Variabila
Nr.  Densitate Adancime Diametru suprafatd Total Rupte de
suport [%] contact [mm] de contact [mm] raspuns
1 40 0,1 1,2 190 33
2 40 0,2 1,6 112 1
3 40 0,3 1,2 214 11
4 40 0,2 0,8 484 7
5 50 0,2 1,2 296 1
6 50 0,1 1,6 193 1
7 50 0,1 0,8 868 95
8 50 0,3 0,8 909 4
9 50 0,2 1,2 296 1
10 50 0,2 1,2 296 0
11 50 0,3 1,6 158 0
12 60 0,3 1,2 466 2
13 60 0,2 1,6 269 0
14 60 0,2 0,8 982 4
15 60 0,1 1,2 479 1

Un aspect important avut in vedere in cea de-a doua parte a experimentului a fost acela de
a genera un model cit mai apropiat de valorile finale pe care dorim sa le obtinem pentru piesa
printatd. Deoarece printarea se face pe directie verticald, de-a lungul axei Z, pentru aceasta directie,
nu existd nicio modificare a valorilor dimensionale. Tabelul 2.3.8 prezintd dimensiunile care au
fost supuse procesului de corectie. In Figura 2.3.21 este prezentat modul de generare a modelului
corectat.
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Tabelul 2.3.8 Valoarea dimensionala pentru corectarea dimensiunilor nominale ale elementelor
geometrice printate ale piesei

Valoare Valoare Valoare Valoare
Nr. Tip dimensiune nominald masurati extensie/contractie printata  Obs.
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 Elemente 5 5,24 0,24 4,76
2 Jindi 10 10,46 0,46 9,54
3 ctindrice 15 15,68 0,68 14,32
4 5 5,09 0,09 4,91
5 Gauri cilindrice 10 10,18 0,18 9,82
6 15 15,42 0,42 14,58
7 55 57,54 2,54 52,46
8 Elemente liniare 35 37,04 2,04 32,96
9 5 4,85 -0,15 5,15
10 D ) . 5 5,29 0,29 4,71
imensiune punc
1 central gaurda Y 8 8,47 0,47 7,53
12 15 15,87 0,87 14,13
13 . 15 15,69 0,69 14,31
14 Dlmensllune p}l;l(Ct 5 5.3 0,23 477
15 central gaura 3 8.37 0.37 7.63
16  Dimensiune punct 5 5,29 0,29 4,71
17 central Y pentru 8 8,47 0,47 7,53
18 cilindru 12 12,7 0,7 11,30
19 . . 25 26.15 1,15 23,85
Dimensiune punct ’
20 central X pentru 5 5,23 0,23 4,77
21 cilindru 7 7.32 0,32 6,68

Figura 2.3.21. Coordonatele punctului central pentru gaura generata in schita 2

3.2.1. Rezultate privind planeitatea suprafetei corpului piesei cu o dimensiune diferita a
suporturilor

In cadrul procesului experimental desfasurat in aceastd fazi a fost realizat un plan de
masurare in care suprafata pland 4, prezentata in Figura 2.3.22, a fost masurata in 110 puncte, In
conformitate cu Tabelul 2.3.3.
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Figura 2.2.22. Definirea suprafetei plane masurate

Valorile experimentale au fost centralizate in Tabelul 2.3.9, iar analiza dispersionala pentru
planeitate a fost prezentatd in Tabelul 2.3.10. Se observa ca doar factorii A, C, AA, BB, BC 51 CC
patrat au o influentd semnificativa asupra planeitatii. Ceilalti au o influentd minora care poate fi
ignoratd. Valoarea P din Tabelul 2.3.10, mai mica de 0,05, indica, pentru un nivel de incredere de
95 % [138-140], ca numai factorii independenti A si C, precum si interactiunile AA, BB, BC si
CC influenteaza semnificativ raspunsul variabilei dependente. Factorii de influenta care afecteaza
planeitatea pot fi, de asemenea, observati in Diagrama Pareto standardizata, prezentatd in Figura
2.3.23.

Tabel 2.3.9 Valori experimentale pentru Planeitate

Factori independenti Variabila de raspuns

Nr. Densitate suport Adancime Diametru suprafata Planeitate

[%] contact de contact [mm] [mm]
[mm]

1 40 0,1 1,2 1,209
2 40 0,2 1,6 1,011
3 40 0,3 1,2 1,015
4 40 0,2 0,8 1,083
5 50 0,2 1,2 0,584
6 50 0,1 1,6 0,865
7 50 0,1 0,8 0,830
8 50 0,3 0,8 1,032
9 50 0,2 1,2 0,583
10 50 0,2 1,2 0,586
11 50 0,3 1,6 0,495
12 60 0,3 1,2 0,865
13 60 0,2 1,6 0,890
14 60 0,2 0,8 0,907
15 60 0,1 1,2 0,925

Modelul de regresie ajustat pentru planeitate, pentru cel de-al doilea experiment, este prezentat in
ecuatia (2.3.3):

Planeitate= 9.7485 - 0.313337*Densitate suport - 2.9575*Addncime contact -
1.07219*Diametru contact + 0.00293375* Densitate suport’ + 0.0335* Densitate suport *
Addncime contact + 0.0034375%* Densitate suport * Diametru contact + 12.6125* Addncime
contact’ - 3.575* Adancime contact * Diametru contact + 0.596094* Diametru contact’.

(2.3.3)
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Tabelul 2.3.10 Analiza dispersionala pentru Planeitate

Sursa Suma Grad de Medie Factor- \Valoare
atratelor libertate qatrate F P

A: Densitate suport 0.0667951 1 0.0667951 [13.58 |0.0142

B: Adancime contact 0.0222605 1 0.0222605 [4.53 0.0867

C: Diametru contact 0.0436601 1 0.0436601 8.88 0.0308

AA: Densitate suport? 0.317793 1 0.317793 64.61 |0.0005

AB: Interactiune Densitate suport cu  |0.004489 1 0.004489 0.91 0.3833

Adancime contact

AC: Interactiune Densitate suport cu  |0.00075625 |1 0.00075625 10.15 0.7111

Diametru contact

BB: Adancime contact? 0.0587354 1 0.0587354 |11.94 |0.0181

BC: Interactiune Adancime contact cu |0.081796 1 0.081796 16.63  [0.0096

Diametru contact

CC: Diametru contact? 0.0335867 1 0.0335867 |6.83 0.0475

Eroare totala 0.0245918 5 0.00491835

Total (corectat) 0.617948 14

In suprafata de raspuns estimati din Figurile 2.3.24-2.3.26, este important si se observe
pozitia punctului minim sau maxim al suprafetei. Valoarea este determinatd prin masurarea
punctului din Figurile 2.3.27, 2.3.28 si 2.3.29, in care este prezentat conturul suprafetei de raspuns.
Pentru o mai buna prezentare a datelor de planeitate rezultate in urma experimentului factorial,
acestea au fost centralizate in Tabelul 2.3.11.

Tabelul 2.3.11 Valoarea factorului experimental pentru planeitate

Factor experimental A B C Sursa Planeitate
[mm] | [%] | [mm] [mm]

A: Diametru contact 1.20 51.50 0.22 |Figurile 2.3.24 51 2.3.27 0.4

B: Densitate suport 1.30 51.50 0.20 |[Figurile 2.3.25 51 2.3.28 0.4

C: Adancime contact 1.55 50.00 0.26 |Figurile 2.3.26 si 2.3.29 0.4

In ceea ce privesc aspectele legate de planeitate, au fost observate urmatoarele:

1. Impactul densitatii suportului si al diametrului de contact este mai mare decat adancimea
de contact a geometriei suportului;

2. Planeitatea minima a putut fi obtinutd intr-un punct pozitionat la 51,50% densitate de
suport, 0,23 mm adancime de contact medie pentru cele trei valori si 1,35 mm diametru de
contact, cu o valoare a planeitatii in jur de 0,40 mm;

3. Valoarea minimd a planeitatii, obtinutd pentru cele cincisprezece combinatii ale
experimentului indicate in Tabelul 2.3.12, este de 0,495 mm, pentru nivelurile de 50%
densitate a suporturilor, 0,3 mm adancime de contact si 1,6 mm diametru de contact.
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Figura 2.3.23. Diagrama Pareto
pentru Planeitate
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Figura 2.3.24. Suprafata de raspuns estimata
pentru Planeitate

Estimated Response Surface
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Figura 2.3.25. Suprafata de raspuns estimata
pentru Planeitate
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Figura 2.3.26. Suprafata de raspuns estimata
pentru Planeitate.

Legenda: Support density=densitate suport,

Dia_contact=diametru contact;
Contact depth=addancime contact;
Flatness=planeitate
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Figura 2.3.28. Contururile suprafetei de raspuns

estimate pentru Planeitate
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Figura 2.3.29. Contururile suprafetei de raspuns

estimate pentru Planeitate
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Tabel 2.3.12 Valori experimentale pentru Planeitate

Factori independenti Variabila de raspuns
Nr. Densitate suport Adancime Diametru suprafata de Planeitate

[%] contact [mm] contact [mm] [mm]
1 40 0,1 1,2 1,209
2 40 0,2 1,6 1,011
3 40 0,3 1,2 1,015
4 40 0,2 0,8 1,083
5 50 0,2 1,2 0,584
6 50 0,1 1,6 0,865
7 50 0,1 0,8 0,830
8 50 0,3 0,8 1,032
9 50 0,2 1,2 0,583
10 50 0,2 1,2 0,586
11 50 0,3 1,6 0,495
12 60 0,3 1,2 0,865
13 60 0,2 1,6 0,890
14 60 0,2 0,8 0,907
15 60 0,1 1,2 0,925

3.2.2. Rezultate privind rectilinitatea suprafetei piesei cu dimensiuni diferite ale suporturilor

Pentru procesul experimental desfagurat In aceasta etapd s-a realizat un plan de masurare
in ceea ce priveste rectilinitatea a patru contururi de pe suprafata corpului piesei. Masurarea
contururilor s-a facut de-a lungul axelor X s1 Y. Aceste contururi notate cu X1, X2 si Y1, Y2, sunt
prezentate, in general, in Figura 2.3.13c si mai detaliat in Figura 2.3.30. Masurarea s-a facut la o
distanta de 0,8 mm fatd de marginile exterioare ale suprafetei 4, prezentate in Figura 2.3.30.
Strategia de palpare a contururilor este prezentata in Tabelul 2.3.3. De la originea sistemului de
coordonate al piesei, conturul X1 a fost masurat de-a lungul axei Y, la distanta X=0,8 mm fata de
marginea piesei. De la originea piesei, conturul Y1 a fost masurat de-a lungul axei X, la distanta
Y=0,8 mm fatd de marginea piesei. Acelasi principiu a fost utilizat pentru contururile X2 si Y2.

Figura 2.3.30. Definire contururi liniare

Conturul X1

Factorii de influentd care afecteazd rectilinitatea pot fi observati in diagrama Pareto,
prezentata in Figura 2.3.31. Toate benzile care depasesc linia verticala aratd ca factorii afecteaza
in mod semnificativ variabila dependenta. Se poate observa cd doar diametrul suprafetei de contact
datelor privind rectilinitatea rezultate in urma experimentului factorial, acestea au fost centralizate
in Tabelul 2.3.13.
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Tabelul 2.3.13 Valoarea factorului experimental pentru Rectilinitate X1

Factor experimental A B C Sursa Rectilinitate
[mm] | [%] | [mm] [mm]

A: Diametru contact 1.20 51.00 0.21 |Figurile 2.3.32 gi 2.3.35 0.13

B: Densitate suport 1.20 51.00 0.20 |[Figurile 2.3.33 51 2.3.36 0.13

C: Adancime contact 1.28 50.00 0.21 [Figurile 2.3.34 51 2.3.37 0.13

Modelul de regresie ajustat pentru rectilinitatea conturului X1 este prezentat in ecuatia (2.3.4):

Rectilinitate X1 = 3.27675 - 0.0993125*Densitate suport - 3.14*Addancime contact -
0.488438*Diametru contact + 0.00089375* Densitate suport’ + 0.0275% Densitate suport *
Addncime contact + 0.0021875*Densitate suport*Diametru contact + 7.3125*Addncime
contact’ - 1.075*Addncime contact*Diametru contact + 0.242969*Diametru contact’.

(2.3.4)

La suprafetele de raspuns prezentate in Figurile 2.3.32, 2.3.33 si 2.3.34, se poate observa
pozitia punctului minim sau maxim al suprafetei. Valoarea este determinatd prin masurarea
punctului din Figurile 2.3.35, 2.3.36 s1 2.3.37, 1n care este prezentat conturul suprafetei de raspuns
determinate.

AA || | =+
BB || | =
sc | IR
ce| ]
as [
A:support density | [T Legendd: Support density=densitate suport,
B:Contact depth | (I Dia_contact=diametru contact;
_ ac| ] Contact depth=addancime contact;
C:Pracontact D ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Straightness_X1=rectilinitate X1
0 5 10 15 20 25 30

Standardized effect

Figura 2.3.31. Diagrama Pareto
pentru Rectilinitate X1
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Figura 2.3.32. Suprafata de raspuns estimata
pentru Rectilinitate X1

Figura 2.3.35. Contururi ale suprafetei de
raspuns estimate pentru Rectilinitate X1
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Figura 2.3.33. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.36. Contururi ale suprafetei de
pentru Rectilinitate X1 raspuns estimate pentru Rectilinitate X1
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Figura 2.3.34. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.37. Contururi ale suprafetei de
pentru Rectilinitate X1 raspuns estimate pentru Rectilinitate X1

Contur X2
Factorii de influentd care afecteazd rectilinitatea pot fi observati in Diagrama Pareto,
prezentata in Figura 2.3.38. Se poate observa cd numai efectul de ordinul doi al densitatii

......

Modelul de regresie ajustat pentru rectilinitatea conturului X2 este prezentat in ecuatia (2.3.5):

Rectilinitate X2 = 4.02087 - 0.114313*Densitate suport - 3.62625*Adancime contact -
0.975*Diametru contact + 0.00098625* Densitate suport’ + 0.03225*Densitate suport*
Addncime contact + 0.006125*Densitate suport*Diametru contact + 9.6125*Adancime
contact’ - 1.625*Addncime contact*Diametru contact + 0.399219*Diametru contact’.

(2.3.5)

Pentru o mai buna prezentare a datelor de rectilinitate rezultate din experimentul factorial,
aceste informatii au fost centralizate in Tabelul 2.3.14.

Tabelul 2.3.14 Valoarea factorului experimental pentru Rectilinitate X2

Factor experimental A B C Sursa Rectilinitate
[mm] | [%] | [mm] [mm]

A: Diametru contact 1.20 51.00 0.20 |Figurile 2.3.39 51 2.3.42 0.1

B: Densitate suport 1.20 51.00 0.20 |Figurile 2.3.40 51 2.3.43 0.1

C: Adancime contact 1.25 50.00 0.21 |Figurile 2.3.41 si 2.3.44 0.1

Pe suprafata de raspuns estimatd din Figurile 2.3.39, 2.3.40 si 2.3.41, este important sa se
remarce pozitia punctului minim sau maxim al suprafetei. Valoarea este determinatd prin
masurarea punctului din Figurile 2.3.42, 2.3.43 si 2.3.44, care prezintd conturul suprafetei de
raspuns determinate.
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Figura 2.3.38. Diagrama Pareto pentru
Rectilinitate X2.
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Figura 2.3.39. Suprafata de raspuns estimata
pentru Rectilinitate X2
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Figura 2.3.41. Suprafata de raspuns estimata
pentru Rectilinitate X2
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Figura 2.3.43. Contururi ale suprafetei de
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La aceste experiment care are ca obiect de studiu influenta dimensiunii suporturilor asupra

......

1. Exista diferente intre cele doud directii de masurare a rectilinitatii. Diferentele sunt produse
de existenta gaurilor in corpul piesei pe o parte a pieselor sub care nu exista suporturi. Aceste
aspecte au determinat faptul ca rectilinitatea (0,1 mm) este mai buna pe partea piesei cu bosaj
cilindric (suprafata sprijinitd) in comparatie cu rectilinitatea (0,13 mm) pe partea opusa, care
nu este sprijinita.

2. Dimensiunea optima a suporturilor, pentru conturul X1, este la 51% densitate de structura
pentru sustinerea piesei, iar pentru geometria suporturilor, la 0,21 mm adancimea punctului
de contact si 1,23 mm valoarea medie a diametrului de contact;

3. Dimensiunea optima a suporturilor, pentru conturul X2, este la 51% densitate de structura
pentru sustinerea piesei si pentru geometria suporturilor, la 0,20 mm punct de adancime de
contact si 1,22 mm diametru de contact;

2.3.15, care se obtine pentru conturul X1 la o densitate a suporturilor de 50%, la o adancime
de contact de 0,2 mm si un diametru de contact de 1,2 mm.

Tabelul 2.3.15 Valori experimentale pentru dimensiunea suporturilor pentru evaluare Rectilinitate

Nr. Factori independenti Variabile raspuns

Densitate  Adancime Diametru Rectilinitate [mm]
suporturi contact suprafata de in lungul axei-X in lungul axei-Y

[Yo] [mm] contact [mm] Y1 Y2 X1 X2

1 40 0,1 1,2 0,862 0,826 0,337 0,330
2 40 0,2 1,6 0,679 0,668 0,260 0,304
3 40 0,3 1,2 0,686 0,673 0,258 0,302
4 40 0,2 0,8 0,871 0,685 0,287 0,394
5 50 0,2 1,2 0,310 0,349 0,122 0,136
6 50 0,1 1,6 0,871 0,658 0,287 0,394
7 50 0,1 0,8 0,499 0,502 0,209 0,280
8 50 0,3 0,8 0,751 0,630 0,267 0,326
9 50 0,2 1,2 0,311 0,348 0,120 0,134
10 50 0,2 1,2 0,309 0,350 0,124 0,135
11 50 0,3 1,6 0,252 0,294 0,173 0,180
12 60 0,3 1,2 0,871 0,685 0,287 0,394
13 60 0,2 1,6 0,558 0,602 0,231 0,250
14 60 0,2 0,8 0,598 0,571 0,223 0,242
15 60 0,1 1,2 0,659 0,589 0,256 0,293

Contur Y1

Factorii de influentd care afecteaza rectilinitatea conturului Y1 pot fi observati in diagrama
Pareto, prezentatd in Figura 2.3.45. Se poate observa ca doar interactiunea de ordin doi dintre
densitatea suporturilor si adancimea de contact, respectiv interactiunea dintre adancimea de

......

Ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru rectilinitatea conturului Y1 este prezentata in (2.3.6):

Rectilinitate_Y1 = 9.41137 - 0.307325*Densitate suport - 6.25625*Adancime contact -
0.925313*Diametru contact + 0.00271375*Densitate suport’ + 0.097*Densitate suport*
Addncime contact + 0.0095*Densitate suport*Diametru contact + 18.8125*Addncime
contact’ - 5.44375*Addncime contact*Diametru contact + 0.594531*Diametru contact’.

(2.3.6)
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Pentru o mai buna intelegere a datelor de rectilinitate rezultate in urma experimentului
factorial, datele corespunzatoare au fost centralizate in Tabelul 2.3.16. Analizand suprafata de
raspuns estimata din Figurile 2.3.46, 2.3.47 si 2.3.48, este important sd se observe pozitia punctului
minim sau maxim al suprafetei. Valoarea este determinata prin masurarea punctului din Figurile

2.3.49,2.3.50 51 2.3.51, in care este prezentat conturul suprafetei de raspuns determinate.

Tabelul 2.3.16 Valoarea factorului experimental pentru Rectilinitate Y1

Factor experimental A B C Sursa Rectilinitate
[mm] | [%] | [mm] [mm]
A: Diametru contact 1.20 51.00 0.21 |Figurile 2.3.46 si 2.3.49 0.25
B: Densitate suport 1.30 51.00 0.20 |Figurile 2.3.47 5i 2.3.50 0.25
C: Adancime contact 1.60 50.00 0.26 |Figurile 2.3.48 si 2.3.51 0.25
w | \‘ ]
ac |
BB || |
a0
ce| ]
A:support density | [N Legenda: Support density=densitate suport;
c:piacontact | [T Dia_contact=diametru contact;
B:Contact de‘:z |:|- Contact depth=addncime contact;
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Straightness_YI=rectilinitate Y1
0 1 2 3 4 5 6

Straightness_Y1

Figura 2.3.46. Suprafata de raspuns estimata

Straightness_Y1

Figura 2.3.47. Suprafata de raspuns estimata

Standardized effect

Figura 2.3.45. Diagrama Pareto
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Dia.contact=1.2
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Figura 2.3.49. Contururi ale suprafetei de
rdspuns estimate pentru Rectilinitate Y1
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Figura 2.3.50. Contururi ale suprafetei de
raspuns estimate pentru Rectilinitate Y1
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Estimated Response surrace
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Figura 2.3.48. Suprafata de raspuns estimata
pentru Rectilinitate Y1

Figura 2.3.51. Contururi ale suprafetei de
rdspuns estimate pentru Rectilinitate Y1

Contur Y2

Factorii de influentd care afecteaza rectilinitatea pot fi observati in diagrama Pareto,
prezentata in Figura 2.3.52. Se poate observa ca densitatea suportului si interactiunea de ordin doi
dintre densitatea suportului si diametrul de contact, respectiv interactiunile dintre densitatea
suportului si diametrul de contact, adancimea de contact si densitatea suportului au o influenta

......

Pentru o mai buna prezentare a datelor privind rectilinitatea rezultate in urma
experimentului factorial, acestea au fost centralizate in Tabelul 2.3.17.

Tabelul 2.3.17 Valoarea factorului experimental pentru Rectilinitate Y2

Factor experimental A B C Sursa Rectilinitate
[mm] | [%] | [mm] [mm]

A: Diametru contact 1.20 51.00 0.21 |Figurile 2.3.53 si 2.3.56 0.29

B: Densitate suport 1.35 51.00 0.20 |Figurile 2.3.54 si 2.3.57 0.29

C: Adancime contact 1.60 50.00 0.26 |Figurile 2.3.55 si 2.3.58 0.29

Pe suprafata de raspuns estimata din Figurile 2.3.53, 2.3.54 si 2.3.55, este important sa se
observe pozitia punctului minim sau maxim al suprafetei. Valoarea este determinatd prin
masurarea punctului din Figurile 2.3.56, 2.3.57 si 2.3.58, 1n care este prezentat conturul suprafetei
de raspuns determinate.

AA i ‘ =+
sc | [T =
ee [ [ ]
A:Support density ]
AB [ . . .
&:Contact depth | [ Le-genda: Supp(.)rt density=densitate suport;

ce| [ Dia_contact=diametru contact;

C:Diacontact | [T Contact depth=addncime contact;
ac|[] Straightness_Y2=rectilinitate Y2

o 2 4 & s w0

Standardized effect

Figura 2.3.52. Diagrama Pareto pentru
Rectilinitate Y2
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Dia.contact=1.2

Straightness_Y2

50
Support density

60 0.1 Contact depth

Figura 2.3.53. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.56. Contururi ale suprafetei de
pentru Rectilinitate Y2 raspuns estimate pentru Rectilinitate Y2
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Figura 2.3.54. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.57. Contururi ale suprafetei de
pentru Rectilinitate Y2 raspuns estimate pentru Rectilinitate Y2
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Figura 2.3.55. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.58. Contururi ale suprafetei de
pentru Rectilinitate Y2 raspuns estimate pentru Rectilinitate Y2

Ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru rectilinitatea conturului Y2 este prezentata in (2.3.7):

Rectilinitate_Y2 = 7.220063 - 0.24275*Densitate suport - 4.59875*Addncime contact -
0.270312*Diametru contact + 0.00224*Densitate suport + 0.06225*Densitate suport *
Addncime contact + 0.0013125*Densitate suport*Diametru contact + 12.025*Addncime
contact’ - 3.075*Addancime contact*Diametru contact + 0.323437*Diametru contact’

(2.3.7)

In cel de-al doilea experiment, in care se studiaza influenta dimensiunii suporturilor asupra

......

......

produse de existenta gaurilor Intr-o parte a pieselor sub care nu exista suporturi. Acest aspect
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a determinat ca rectilinitatea (0,25 mm) sa fie mai bund pe partea piesei cu bosaj cilindric
(suprafatd sprijinitd) in comparatie cu rectilinitatea (0,29 mm) pe partea opusd a piesei, cu
gaura si fara suprafata sprijinita pe suporturi.

2. Dimensiunea optima a suporturilor, pentru conturul Y1, este la 51% densitate a structurii
pentru sustinerea piesei si pentru geometria suporturilor, la 0,22 mm adancimea punctului de
contact si 1,40 mm valoarea medie a diametrului de contact;

3. Dimensiunea optimd a suporturilor, pentru conturul Y2, este la 51% densitate a structurii
pentru sustinerea piesei si pentru geometria suporturilor, la 0,22 mm punct de adancime de
contact si 1,40 mm diametru de contact.

2.3.12, este posibild s rezulte, pentru conturul Y1, la o densitate a suporturilor de 50%, la o
adancime de contact de 0,3 mm si un diametru de contact de 1,6 mm

3.2.3. Rezultate privind circularitatea elementelor cilindrice cu o dimensiune diferita a
suporturilor

Pentru o mai buna prezentare a procesului experimental desfasurat in aceastd faza, a fost
realizat un plan de masurare, 1n care sunt luate in considerare gaura H15 si cilindrul Cyl5, indicate
in Figura 2.3.59.

Figura 2.3.59. Definirea elementelor cilindrice si a planului de masurare

Pentru toate caracteristicile rotunde (gauri si cilindri exteriori indicati in Figura 2.3.13c) s-
a efectuat analiza dispersionald pentru circularitate. Din cauza numarului limitat de pagini, in
cadrul lucrarii au fost prezentate doar o parte din informatiile obtinute.

In ceea ce priveste circularitatea gaurilor, in cele ce urmeazi, sunt prezentate doar
rezultatele pentru circularitatea gaurii cu diametrul de 15 mm, marcatda H15 conform Figurii
2.3.59. In Figura 2.3.60 se prezinti Diagrama Pareto standardizati in care factorii A, B, C si efectul
de ordinul doi CC afecteazd semnificativ circularitatea conturului gaurii. Celelalte interactiuni au
o influenta minora si pot fi ignorate.

Ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru circularitatea gaurii cu diametrul de 15 mm
este prezentata in (2.3.8):

Circularitate Gaura H15 = 0.19625 + 0.0055875 *Densitate suport - 0.3125*Adancime

contact - 0.398438*Diametru contact - 0.00003875* Densitate suport’ - 0.0025*Densitate
suport*Adancime contact - 0.0000625*Densitate suport*Diametru contact - 0.0625* (2.3.8)
Addncime contact® + 0.3*Addancime contact*Diametru contact + 0.132031*Diametru

contact’.

Pentru o mai bund prezentare a datelor privind circularitatea rezultate in urma
experimentului factorial, aceste date au fost centralizate in Tabelul 2.3.18.
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Suprafata de raspuns estimata din Figurile 2.3.61, 2.3.62 si 2.3.63 este importantd pentru a
observa pozitia punctului minim sau maxim al suprafetei. Valoarea se determina prin masurarea
punctului din Figurile 2.3.64, 2.3.65 si 2.3.66, in care se prezintd conturul suprafetei de raspuns
determinate.

Tabelul 2.3.18 Valoarea factorului experimental pentru Circularitate Gaura 15 mm

Factor experimental A B C Sursa Circularitate
[mm] | [%] | [mm] [mm]

A: Diametru contact 1.20 40.00 0.30 |Figurile 2.3.61 si 2.3.64 0.045

B: Densitate suport 1.30 40.00 0.20 |Figurile 2.3.62 si 2.3.65 0.045

C: Adancime contact 1.20 50.00 0.30 |[Figurile 2.3.63 si 2.3.66 0.045

cC

A:Suport density

T T
B:Contact depth
C:Dia.contact

BC
A | W Legenda: Support density=densitate suport;
AB !! Dia_contact=diametru contact;

I Contact depth=addncime contact;

0

Hole 15=gaura 15 mm

BB
AC

. . . .
1 2 3 4
Standardized effect

Figura 2.3.60. Diagrama Pareto pentru
Circularitate Gaura HI15

~ Diacontact=1.2

60 01  contact depth

Suport density

Figura 2.3.61. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.64. Contururi ale suprafetei de
pentru circularitate gaura H15 raspuns pentru circularitate gaura HI15
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Figura 2.3.62. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.65. Contururi ale suprafetei de
pentru circularitate gaura H15 raspuns pentru circularitate gaura H15

152



Aurel TULCAN Teza de abilitare
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Figura 2.3.63. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.66. Contururi ale suprafetei de
pentru circularitate gaura H15 raspuns pentru circularitate gaura HI15

Din cele prezentate mai sus, referitoare la influenta suporturilor asupra circularitatii
gaurilor cilindrice, se poate observa ca:

1. Impactul celor trei factori principali si al efectului de ordinul doi al diametrului de contact este
mai semnificativ decat interactiunile factorilor si alte efecte de ordinul doi ale geometriei
suportului;

2. Abaterea de la circularitate minima se poate obtine intr-un punct pozitionat la o densitate de
40% a suporturilor, o adancime de contact de 0,3 mm si un diametru de contact de 1,20 mm,
cu o valoare a circularitatii in jur de 0,045 mm.

In ceea ce priveste circularitatea elementelor cilindrice exterioare, in cele ce urmeaza se
vor prezenta doar rezultatele circularitétii cilindrului cu diametrul de 15 mm, determinat in planul
doi de masurare, notat cu MP2, conform Figurii 2.3.59, cu coordonatele Z definite in Tabelul 2.3.3.
In Figura 2.3.67 se prezintia Diagrama Pareto, din care se poate observa ci numai interactiunea
dintre diametrul de contact si adancimea de contact are efecte semnificative asupra circularitatii
conturului cilindrului.

Ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru circularitatea cilindrului cu diametrul de
15mm este determinata in planul de masurare MP2 si prezentata in (2.3.9):

Circularitate Cerc_15_MP2 = (0.555375 - 0.0188708*Densitate suport +

1.10292*A4ddncime contact - 0.181875 *Diametru contact + 0.000155833 *Densitate suport’

- 0.0165*Densitate suport*4dancime contact + 0.0043125*Densitate suport*Diametru (2.3.9)
contact + 1.30833*Addncime contact’ - 0.70625*Addncime contact*Diametru contact +
0.0395833*Diametru contact’.

Pentru o mai bund intelegere a datelor privind circularitatea rezultate in urma
experimentului factorial, aceste date au fost centralizate in Tabelul 2.3.19. Analizand suprafata de
raspuns estimata din Figurile 2.3.68, 2.3.69 si 2.3.70, este important sd se observe pozitia punctului
minim sau maxim al suprafetei. Valoarea a fost determinata prin masurarea punctului din Figurile
2.3.71,2.3.72 51 2.3.73, in care este prezentat conturul suprafetei de raspuns.

Tabelul 2.3.19 Valoarea factorului experimental pentru Circularitate cerc 15 mm

Factor experimental A B C Sursa Circularitate
[mm] | [%] | [mm] [mm]

A: Diametru contact 1.20 | 58.00 0.27 |Figurile 2.3.68 si 2.3.71 0.015

B: Densitate suport 0.80 60.00 0.20 |Figurile 2.3.69 s1 2.3.72 0.015

C: Adancime contact 1.60 50.00 0.28 |Figurile 2.3.70 si 2.3.73 0.015

153



Aurel TULCAN

Teza de abilitare

oc | I ]
A:Suport density _
ac| ]
»c | I
an | ]
o6 | [
C:Dia.contact -
B:Contact depth -
cc | [

Standardized effect
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Figura 2.3.68. Suprafata de raspuns estimata
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Figura 2.3.69. Suprafata de raspuns estimata
pentru Circularitate cerc_15 2
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Figura 2.3.70. Suprafata de raspuns estimata
pentru Circularitate cerc_15 2

Legenda: Support density=densitate suport,
Dia_contact=diametru contact;

Contact depth=addancime contact;

Circle 15 MP2=cerc 15 MP2

Dia.contact=1.2
0.3 T, 7 /‘/ 4 iir;:l;_15_MP2
x| — 0015
PN — 0.03
/ / — 0.045
£ / — 0.08
P — tim
g 02r 1 0.105
H — 042
3 7] — 043
— 015
\\v/’/
-
o1k, — A
40 50 60
Suport density

Figura 2.3.71. Contururi ale suprafetei de
raspuns pentru Circularitate cerc_15 2
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Figura 2.3.72. Contururi ale suprafetei de
raspuns pentru Circularitate cerc_15 2
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Figura 2.3.73. Contururi ale suprafetei de
raspuns pentru Circularitate cerc_15 2
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Analizand datele de mai sus referitoare la influenta dimensiunii suporturilor asupra

circularitatii elementelor cilindrice exterioare, madsurate ca cercuri in trei plane de masurare, s-au
constatat urmatoarele:

1.

Pentru cilindrul de 15 mm, masurat ca cerc in planul de masurare MP2, impactul interactiunii
dintre adancimea de contact si diametrul de contact este mai semnificativ decat impactul
factorilor principali, interactiunile acestora si efectele lor de ordinul doi;

Abaterea de la circularitate minima poate fi obtinutd intr-un punct pozitionat la o densitate a
suporturilor de 59%, o adancime de contact de 0,28 mm si un diametru de contact de 1,2 mm,
cu o valoare a circularitatii n jur de 0,015 mm;

In ceea ce privesc caracteristicile cilindrice (gauri si cilindri exteriori) masurate ca cercuri

interioare sau exterioare, s-au constatat urmatoarele:

1.

Valoarea minima a circularitatii, prezentata in Tabelul 2.3.20, este de 0,018 mm pentru gaura
de 5 mm, 0,043 mm pentru gaura de 10 mm, la o densitate de 50%, o adancime de contact de
0,1 mm si un contact de 1,6 mm;

Valoarea minima a circularitdtii pentru toate caracteristicile cilindrice, obtinuta in timpul celor
cincisprezece executii ale experimentului, este prezentatd in Tabelul 2.3.20 si corespunde la o
densitate de suport de 60%, o adancime de 0,2 mm si un diametru de 1,6 mm.

Tabelul 2.3.20. Valori experimentale pentru dimensiune suporturi ale caracteristicii generate prin
printare 3D - Circularitate

Factori independenti Variabile de raspuns
Nr. | Densitate | Adancime | Diametru Circularitate [mm]
suporturi contact suprafata Gauri Cilindru
[%e] [mm] de ®5 [ @10 [ @15 [ @5 [@10] @15
contact =
Plan de masurare
[mm]

MP3 | MP3 | MP3
MP2 | MP2 | MP2
MP1 | MP1 | MPI

(U] (0] 2) (©)] Q)] 3 () (@) ® (€]

0,069 | 0.044 | 0,098
0,045 | 0,189 | 0,059

0,114 | 0,111 | 0,051

1 40 0,1 1,2 0,025 | 0,033 | 0,068

0,035 | 0,191 | 0,060
2 40 0,2 1,6 0,021 | 0,031 | 0,055 | 0,064 | 0,149 | 0,043
0,190 | 0,077 | 0,037

0,064 | 0,066 | 0,043
3 40 0,3 1,2 0,048 | 0,038 | 0,045 | 0,066 | 0,088 | 0,092
0,187 | 0,035 ] 0,037

0,118 0,122 | 0,062
4 40 0,2 0,8 0,024 | 0,045 | 0,088 | 0,131 | 0,049 | 0,113
0,120 | 0,052 | 0,067

0,023 | 0,038 | 0,035
5 50 0,2 1,2 0,024 | 0,116 | 0,069 | 0,021 | 0,051 | 0,041
0,080 | 0,079 | 0,042

0,071 | 0,049 | 0,106
0,059 | 0,037 | 0,102

0,043 | 0,094 | 0,097

6 50 0,1 1,6 0,018 | 0,043 0,081
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(0) Q) ) (€) ) ®) (6) D | & | O
0,079 | 0,045 | 0,045
7 50 0,1 0,8 0,036 | 0,138 | 0,111 | 0,032 | 0,047 | 0,030

0,038 | 0,054 | 0,042
0,168 | 0,100 | 0,063
8 50 0,3 0,8 0,023 | 0,073 | 0,074 | 0,024 | 0,041 | 0,068
0,101 | 0,033 | 0,038
0,022 | 0,040 | 0,033
9 50 0,2 1,2 0,025 | 0,118 | 0,070 | 0,022 | 0,050 | 0,042
0,080 | 0,079 | 0,042
0,023 | 0,038 | 0,035
10 50 0,2 1,2 0,023 | 0,117 | 0,068 | 0,021 | 0,051 | 0,041
0,080 | 0,079 | 0,042
0,026 | 0,045 | 0,060
11 50 0,3 1,6 0,024 | 0,094 | 0,092 | 0,022 | 0,056 | 0,027
0,028 | 0,044 | 0,037
0,064 | 0,110 | 0,116
12 60 0,3 1,2 0,024 | 0,101 | 0,056 | 0,051 | 0,040 | 0,040
0,049 | 0,031 | 0,039
0,030 | 0,034 | 0,081
13 60 0,2 1,6 0,023 | 0,064 | 0,084 | 0,027 | 0,040 | 0,040
0,034 | 0,054 | 0,048
0,034 | 0,065 | 0,055
14 60 0,2 0,8 0,025 | 0,090 | 0,118 | 0,037 | 0,058 | 0,041
0,066 | 0,081 | 0,040
0,059 |0,146 | 0.070
15 60 0,1 1,2 0,028 | 0,109 | 0,089 | 0,049 | 0,043 | 0.073
0,062 | 0,096 | 0,063

4. Concluzii

Primele rezultate experimentale indica faptul ca planeitatea in corelatie cu suporturile rupte
este mai buna pentru o densitate a suporturilor de la 48% la 50%.

In cel de-al doilea experiment, care studiazi influenta dimensiunii suporturilor asupra
planeitatii piesei, se poate observa ca valoarea planeitatii (0,4 mm) obtinutd dupa corectia
suporturilor, prin pozitie si numar, este mai bund in comparatie cu valoarea planeitatii (0,49 mm)
obtinuta anterior. Aceastd observatie este importanta pentru deciziile tehnologice. A doua
observatie este cd densitatea suporturilor se situeaza intre 50% si 52% pentru o solutie optima.

Pe aceastd baza se poate concluziona ca, in conformitate cu standardul ISO 2768-2 [139]
privind tolerantele geometrice pentru elementele fara indicatii individuale de tolerantd, valoarea
planeitatii care ar putea fi obtinuta, pentru lungimile nominale ale piesei de peste 30 mm pana la
100 mm, ar putea fi inclusd in clasa de toleranta L, cu o valoare standard de 0,4 mm [139].

Pe baza observatiilor de mai sus, se poate concluziona ca, in conformitate cu standardul

......

piesei de peste 30 mm péana la 100 mm, ar putea fi inclusa in clasa de tolerantd K, cu o valoare
standard de 0,2 mm [139].

Pe baza observatiilor de mai sus, se poate concluziona ca, in conformitate cu standardul
ISO 2768-2 [139], valoarea circularitdtii care ar putea fi obtinutd in urma procesului de printare
3D DLP poate fi inclusa in clasa de tolerantd H, cu o valoare standard de 0,1 mm [139].
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Din primul experiment si, respectiv, din prima parte a celui de-al doilea experiment, se
poate observa ca pentru o suprafatd pland se recomanda ca densitatea suporturilor, cu corectia
ulterioara a dispunerii acestora, sa fie cuprinsa intre 50% si 52%. Geometria acestora asigurd o
valoare optima pentru un diametru de contact intre 1,2 mm si 1,3 mm, respectiv cu o adancime de
contact intre 0,20 mm si 0,23 mm pentru o suprafatd cu valoare bund dupa standardele de
rectilinitate si planeitate.

Pentru caracteristicile de circularitate, valoarea optimd obtinutd pentru densitatea de
suporturi este cuprinsa intre 40% si 60%. Geometria acestora asigura o valoare optima pentru un
diametru de contact de 1,2 mm, respectiv o adancime de contact Intre 0,28 mm si 0,30 mm pentru
o valoare buna care urmeaza standardele generale pentru caracteristicile cilindrice.

2.3.3 Cercetari privind influenta culorii eco-rasinilor asupra dimensiunii, planeitatii si

------

Lucrarea [140], publicata intr-o revista situata in zona rosie (Q1), este rezultatul muncii de
echipa a celor trei autori ai lucrdrii, specialisti In masurare tridimensionald, printare 3D, si
planificarea experimentelor factoriale, fiind o continuare a cercetarii efectuate in lucrarea [104].
Partea cu printarea 3D a pieselor i-a revenit in totalitate coautorului lucrarii, Mircea Vasilescu.

Principalul obiectiv al lucrarii a fost de a determina daca culoarea rasinii pe baza de plante,
numitd de producdtor "eco-rasind", are o influentd asupra dimensiunilor si preciziei geometrice a
piesei printate 3D. Piesa de studiu a fost printata cu ajutorul tehnologiei de printare 3D cu control
realizatd cu ajutorul unei masini de masurat in coordonate (CMM) cu senzor de contact. Pentru
analiza datelor s-au folosit metodele de analizd dispersionald (ANOVA) si a suprafetelor de
raspuns.

1. Introducere

Realizarea pieselor prin printare 3D poate fi efectuata prin diferite procese de printare. In
acest studiu a fost luat in considerare procesul cu lumina digitald (DLP). Acest tip de printare este
important in ceea ce priveste calitatea suprafetei printate si precizia printarii pentru diferite piese
mecanice. Acest studiu continua cercetdrile autorilor din lucrarea [104] privind investigarea
aspectelor caracteristicilor tehnologice, care pot influenta procesul de printare 3D cu rasina.
Trebuie remarcat faptul ca acest studiu a fost realizat pentru rasind standard, care poate fi comparat
cu piesele printate 3D prin depunere de material (FDM) [141-145]. In acelasi timp, este important
de mentionat ca timpul de printare este mai scurt pentru metoda de printare prin procesare digitala
a luminii si sunt posibil de printat 3D piese cu diferite structuri de suport [146-149].

Acest articol studiaza dacd aceasta influenteaza constructia tehnologica a piesei imprimate.
Este esential sa se determine acest aspect referitor la piesele imprimate 3D prin elementele de
proiectare a acestora. Principalele aspecte analizate au fost modul in care elementele dimensionale
si caracteristicile de suprafatd se modifica daca o piesa este printatd 3D cu o anumita culoare de
rasina.

Compozitia chimica si structura eco-rasinii sunt diferite de rasina de baza [150]. Cel mai
important aspect este ca eco-rasina este mai complexa, avand in vedere compozitia chimica a
rasinii de baza. Acesta este motivul pentru care in aceasta lucrare a fost studiatd influenta acestui
tip de eco-rasind si a colorantului 1n raport cu caracteristicile tehnologice ale piesei printate 3D.

Pentru a determina influenta culorii eco-rdsinii asupra calitatii caracteristicilor piesei
printate 3D este necesara o metoda de masurare foarte precisd. Una dintre cele mai precise metode
de masurare este metoda de masurare tactila [151,152]. Metoda tactild, desi nu este atat de rapida
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in comparatie cu metoda fara contact (optica/laser), asigurd cea mai buna acuratete a rezultatelor
masuratorilor in intervalul micrometric. Un alt motiv pentru utilizarea metodei de masurare tactila
este acela de a evita orice influentd a culorii sau a transparentei rasinii ecologice asupra rezultatelor
masuratorii, care ar putea fi influentata de utilizarea metodei optice. Metoda de masurare tactila
nu necesitd operatii pregatitoare, cum ar fi acoperirea partilor lucioase, transparente sau negre
[152]. In concluzie, misurarea caracteristicilor fizice ale pieselor printate au fost efectuate pe o
masind de masurat in coordonate (CMM) cu senzor tactil.

Scopul principal al studiului a constat in definirea modului in care culoarea rasinii
influenteaza geometria piesei printate si masura in care apar abaterile de dimensiune si forma. Pe
baza abaterilor dimensionale ale piesei, in conformitate cu standardul ISO 2768-1 [153] privind
tolerantele pentru dimensiuni liniare si unghiulare fara indicatii individuale de toleranta, piesa
printatd va fi inclusa intr-o clasad de tolerantd, cu o limitd de valoare standard, pentru lungimile
nominale ale piesei de peste 30 mm pana la 100 mm. in mod similar, vor fi analizate abaterile de
formd geometrica ale piesei si, iIn conformitate cu standardul ISO 2768-2 [154], referitor la
tolerantele geometrice pentru caracteristici fara indicatii individuale de tolerantd, valoarea
abaterilor de rectilinitate si planeitate va fi inclusa intr-o clasa de toleranta, cu o limitd de valoare
standard, pentru intervale de lungimi nominale de peste 30 pana la 100 mm. in cele din urma,
lucrarea de fatd a permis definirea clasei de precizie care poate fi obtinuta prin procesul de printare
3D utilizand diferite culori de eco-rasind, in ceea ce priveste acuratetea dimensionala si geometrica
a pieselor fabricate cu ajutorul tehnologiei DLP.

2. Materiale si metode
2.1. Materiale utilizate in cadrul experimentului

Pentru piesa printata 3D au fost utilizate cinci rasini de culori diferite. Culoarea a pornit de
la rasina transparentd si s-a terminat cu cea de culoare neagra. Autorii au dorit sd determine daca
culoarea rasinii ar putea genera modificdri in ceea ce priveste precizia dimensionala si geometrica
a pieselor. Rasina utilizatd este in concordanta cu tipul de imprimantd 3D si este o eco-rasind
ANYCUBIC [155].
Din punct de vedere al structurii chimice a rasinii pe baza de plante [156], aceasta se bazeaza pe
cateva componente specifice, mentionate mai jos:
concentratie de 45% de acizi Fany, soia, epoxidati, esteri Bu;
30% acrilat de izooctil;
15% 2-((2,2-Bis((((1-oxoalil)oxi)metil)butoxi)metil)-2-etil-1,3-propandiil diacrilat;
5% 2-hidroxi-1-(4-(4-(4-(2-hidroxi-2-metilpropionil)benzil)fenil)-2-metilpropan-1-unu;
5% policloro-ftalocianina de cupru.

Din compozitia rasinii, marea majoritate a compozitiei este de tip vegetal sau rasind vegetala
(45%). De asemenea, se poate observa ca 5% din compozitie este de tip colorant. Ultima pozitie
este cea a colorantului verde care se adaugd la structura de baza a rasinii. Se poate observa ca
existenta pigmentului in suspensie poate produce efecte diferite asupra comportamentului
materialului in timpul printarii 3D cu rasind de diferite culori.

2.2. Imprimanta 3D, sistemul de postpolimerizare si masina de masurat utilizate in cadrul
experimentului
2.2.1. Imprimanta 3D si sistemul de postpolimerizare utilizate pentru printarea 3D a piesei cu
rasind

Imprimanta 3D utilizata in acest studiu a fost o imprimantd ANYCUBIC PHOTON 3D cu
un soft nou In comparatie cu imprimanta 3D utilizata in studiul anterior [104]. Aceasta imprimanta
3D poate printa o piesd diferitad cu o setare diferitd pentru fiecare element. Imprimanta 3D a fost
plasatd intr-o camerd termicd pentru o bunad stabilitate termicd si de umiditate pentru printare.
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Pentru postpolimerizare, a fost utilizat un rezervor care continea alcool sanitar de 70%, iar intr-un
alt rezervor, apd distilatd pentru a doua etapd de polimerizare a eco-rasinii. Prima etapa de
polimerizare se face prin scufundarea piesei printate in rezervor si, dupa aceasta etapa, se face o
polimerizare suplimentara a unei suprafete a piesei printate. Pentru acest studiu, polimerizarea
suprafetei a fost realizatd prin expunerea piesei imprimate la lumind normala.

2.2.2. Masina de masurat utilizata pentru determinarea geometriei piesei printate

Pentru masurarea caracteristicilor fizice ale pieselor printate 3D s-a utilizat o masind de
masurat in coordonate (CMM) cu portal mobil DEA Global Advantage 7.10.7, prezentata in Figura
2.3.74a [157]. Piesa printata 3D a fost fixata intr-o menghina paralela cu trei pini [158] instalata
pe masa CMM, prezentatd in Figura 2.3.74b. Deoarece CMM utilizeaza senzori tactil, diferitele
culori de eco-rasind utilizate pentru piesele printate nu influenteazd acuratetea rezultatelor
masuratorilor. Eroarea maxima admisibild (MPEE) pentru masurarea lungimii, specificatd in
certificatul de calibrare a masinii, este: MPEE = 1,9 + L/300 um [157],[159]. Pentru a crea si a
executa programele de masurare pentru a verifica geometria pieselor printate 3D, a fost utilizat
softul de metrologie PC-DMIS 2019 R2 [160].

(a) (b)
Figura 2.3.74. Masina de masurat n coordonate utilizatd pentru masurarea pieselor printate:
(a) vedere piese printate pe masa masinii 3D; (b) fixarea piesei.

2.3. Planul experimental
2.3.1. Determinarea timpului de expunere la printarea 3D cu rasina

Aceasta etapa este importantd pentru ca procesul de printare sa atinga caracteristicile unei
bune polimerizari a piesei printate 3D. Acest pas este executat cu un program special generat de
softul ANYCUBIC numit RERF [161]. In acest sens, din punctul nostru de vedere, setarea este de
4 s pentru prima piesd printata, iar iteratia a fost de 1s pentru fiecare pas.

2.3.2. Generarea structurii piesei printate 3D

Aceastd etapd a luat in considerare datele obtinute in studiul anterior [104]. S-a stabilit ca,
pentru calcul, situatia optima corespunzatoare este la 55% densitate de suporturi cu o adancime de
contact de 0,25 mm si un diametru al suprafetei de contact de 1,25 mm. Cele doua valori extreme
luate in considerare au fost 50% si 60% pentru densitatea suporturilor, 1,2 mm si 1,6 mm pentru
diametrul suprafetei de contact si 0,2 mm si 0,3 mm pentru adancimea de contact. Aceste valori
corespund unui numar zero de suporturi rupte. Datele de generare a piesei printate sunt prezentate
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in Tabelul 2.3.21. Acest tabel prezintd i1n mod simultane valorile care sunt importante pentru
setarea constructiei suporturilor. Indltimea stratului a fost de 0,05 mm pentru toate culorile.

Tabelul 2.3.21. Datele de intrare pentru generarea piesei

Nr su];(l))r ¢ Raza Lungime Adancime s1;r[)l£r ¢ s1;r[)l£r ¢ Raza Densiate  Nr.
(mm) (mm) contact (mm) . . (mm) (%)  straturi
sus mijloc jos
1 Conic 0.60 3.00 0.20 Cilindric Patina  5.00 50 370
2 Conic 0.63 3.00 0.25 Cilindric  Patina  5.00 55 370
3 Conic 0.80 4.00 0.30 Cilindric Patina  7.00 60 390

Se poate observa ca numarul de straturi este diferit din punctul de vedere al generarii straturilor.
Acest aspect este important pentru masurarea dimensiunii 3D a piesei.

2.3.3. Printarea pieselor

Pentru fiecare culoare a eco-rasinii, in prima etapa au fost printate simultan doua piese,
prezentate in Figura 2.3.75a, la valoarea inferioara si superioara. La valoarea medie, piesa a fost
printatd in a doua etapa, prezentatd In Figura 2.3.75b, in aceleasi conditii ca si primele doud piese
printate.

Este esential de remarcat faptul ca structura de sustinere a fost corectata pentru a distribui
aceste elemente 1n aceasta etapa. Corectia a fost efectuata la trei niveluri. La primul nivel, a fost
fixata densitatea liniard a suporturilor din peretele lateral al piesei. La al doilea nivel, a fost
corectatd densitatea suporturilor in gaurile circulare generate in piesa. Ultima corectie se refera la
eroarea generata de o densitate slaba a suporturilor de pe suprafata pland a piesei. Softul in care au
fost dezvoltate suporturile a fost ANYCUBIC PHOTON slicer 64 [162]. Dupa aceasta etapa,
structura a fost salvata ca fisier stereolitografic (STL). Aceasta structura a fost importatad in Photon
Workshop V2.1.21 [163], generand straturile procesului de printare.

(a) (b)
Figura 2.3.75. Generarea pieselor printate 3D:
(a) la valoarea inferioara si superioard; (b) la valoarea medie.

2.3.4. Studiul dimensiunilor si al geometriei piesei printate 3D

Primul pas 1n crearea programului de masurare a fost importul modelului CAD al piesei si
efectuarea alinierii manuale a piesei printate si apoi a alinierii automate. Deoarece piesa printata
are abateri mari de la geometria nominala, precizia alinierii automate este esentiala. Al doilea pas
a fost masurarea caracteristicilor analizate. In Figura 2.3.76a se prezinti caracteristicile de
masurare ale piesei printate, iar n Tabelul 2.3.22 este definita strategia de palpare a piesei printate.
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Pentru fiecare suprafatd fizica, se defineste caracteristica de masurare (de exemplu, plan, linie
dreaptd), coordonata Z a planului de masurare si numarul de puncte de palpare.

(a) (b)

Figura 2.3.76. Masurarea piesei printate: (a) Definirea caracteristicilor de masurare ale piesei: A, B,
C, B1, C1 - suprafete plane; X1, X2, Y1, Y2 - contururi liniare; (b) Modelele punctelor de palpare si
directia de deviatie.

Distributia punctelor de palpare pentru masurarea suprafetei plane si a diferitelor contururi
(linii drepte), precum si abaterea din fiecare punct de palpare sunt prezentate in Figura 2.3.76b.
Sagetile indica directiile abaterilor piesei printate 3D. Lungimea sagetilor este proportionald cu
marimea abaterilor.

Tabel 2.3.22 Definirea strategiei de palpare a piesei

Coordonata Z a planului de Nr. puncte de

Element fizic Element masurat masurare (MP)
palpare
(mm)

Suprafata A Plan 0 110
Suprafata B Linie dreapta -2 14
Suprafata C Linie dreapta -2 12
Suprafata B1 Linie dreapta -2 14
Suprafata C1 Linie dreapta -2 12
Contur X1 Linie dreapta 0 35
Contur X2 Linie dreapta 0 35
Contur Y1 Linie dreapta 0 55
Contur Y2 Linie dreapta 0 55

3. Rezultate
3.1. Determinarea conditiilor de printare si a dimensiunilor piesei printate
3.1.1. Determinarea timpului de expunere la printarea 3D cu rasina

Aceasta etapa este esentiald pentru procesul de printare prin caracteristicile printarii. Este
necesar sd se faca acest lucru din cand in cand, deoarece este posibil sa se modifice caracteristicile
de polimerizare a eco-rdsinii din procesul de printare. Noua versiune a imprimantei 3D
ANYCUBIC are un proces dedicat acestui aspect. Pozitia corecta poate fi determinatd prin
inspectia optica a acelorasi caracteristici ale piesei printate. Una dintre aceste caracteristici este
textul de testare al imprimantei 3D, care este foarte fin si dificil de imprimat.

A fost determinatd valoarea corectda pentru printarea 3D la care viteza de ridicare a
platformei pe axa Z a fost de 2 mm/s. Viteza de retragere a platformei pe axa Z pentru eco-rasind
non-neagra sau mata a fost de 5 mm/s; au fost generate opt straturi de jos cu un timp de expunere
de 60 s, prezentate In Figura 2.3.77a.
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Pentru a determina setarea optimd cu ajutorul acestui soft, s-au efectuat mai multe

verificari. Prima dintre ele a fost legata de integritatea structurii generate si de aranjarea corecta a
elementelor generate. Se poate observa ca, pentru un timp de expunere scurt, indiferent de culoare,
exista probleme de generare corectd din punct de vedere geometric. Cel de-al doilea aspect a fost
legat de elasticitatea sau rigiditatea elementelor V. Al treilea aspect a fost legat de textul scris sub
elementul V, in partea dreapta, de catre producatorul softului.

(@) (b)

Figura 2.3.77. Imprimanta 3D ANYCUBIC si testul privind timpul de expunere: (a) Platforma in pozitia

de sus pe axa Z cu opt piese printate simultan; (b) Pozitii pe platforma cu piese printate.

Pe baza acestor observatii, a fost determinat timpul minim de expunere pentru fiecare

culoare, care este detaliat in cele ce urmeaza:

Pentru eco-rdsina verde, valoarea pentru care printarea 3D poate da rezultate bune de printare
este cuprinsa intre 8 si 9 s, determinatd pentru pozitiile 5 si 6 din Figura 2.3.77b;

Pentru eco-rasina albastrd, valoarea pentru care printarea 3D poate da rezultate bune de
printare este de 9 s, determinata pentru pozitia 6 din Figura 2.3.77b;

pentru eco-rasina violeta, valoarea pentru care printarea 3D poate da rezultate bune de printare
este de 9 s, determinata pentru pozitia 6 din Figura 2.3.77b;

Pentru eco-rasina neagra, valoarea pentru care printarea 3D poate da rezultate bune de printare
este de 10 s, determinata pentru pozitia 7 din Figura 2.3.77b. Aceasta valoare este determinata
de zona de sectiune a suporturilor, in care o valoare de 8 s nu este suficienta pentru rezistenta
mecanici si de polimerizare. In plus, viteza de retragere a platformei pe axa Z a fost redusi
de la 5 la 3 mm/s pentru acelasi considerent mecanic;

Pentru eco-rasina transparenta, valoarea pentru care printarea 3D poate da rezultate bune de
printare este de 8 s, determinatd pentru pozitia 5 din Figura 2.3.77b. Un aspect important este
printarea in paralel a doud sau mai multe piese cu indltimi diferite pentru suporturi si alte
structuri geometrice. In Figura 2.3.78 se prezinti structura grea si structura medie printati cu
un timp de polimerizare de 8 s. In ceea ce priveste integritatea suportului, structura grea ofera
rezultate bune, in timp ce structura medie este afectatd. Aceastd observatie este buna pentru
eco-rasina neagra si transparenta.
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Figura 2.3.78. Piesele transparente printate cu un timp de 8 s: structurd grea in stanga si structura
medie in dreapta.

e In Figura 2.3.79, se poate observa structura dupa reprintare cu 10 s pentru timpul de
polimerizare.

Figura 2.3.79. Piesele transparente printate cu 10 s pentru structura grea in pozitia din stanga si cu 8 s
pentru structura medie in pozitia din dreapta.

3.1.2. Rezultate privind dimensiunile corpului piesei imprimate

In acest proces experimental au fost misurate suprafetele laterale ale corpului piesei
printate cu cinci culori de eco-rasind. Fiecare suprafata laterald a piesei a fost masurata ca o linie
dreaptd, prezentata in Figura 2.3.80, in 14 puncte de palpare pentru masurarea lungimii si 12 puncte
de palpare pentru masurarea latimii, conform Tabelului 2.3.23.

Datele de intrare pentru generarea piesei printate si rezultatele masurdtorilor dimensiunilor
corpului sunt prezentate in Tabelul 2.3.23. Culoarea eco-rasinii si densitatea suporturilor au fost
factorii experimentali, iar abaterea de lungime si latime au fost variabilele de raspuns. Datele sunt
structurate identic In ceea ce priveste etapa de printare.

Datele experimentale au fost analizate cu softul Minitab 17 [164]. Factorul experimental al
culorii eco-rasinii a fost utilizat ca un cod de culoare de la 1 la 5, prezentat in Tabelul 2.3.23. O
analizi dispersionald (ANOVA) [164,165] a fost efectuati pentru ambele variabile de raspuns. In
Tabelul 2.3.24 se prezinta analiza dispersionala pentru abaterea de lungime.

Legenda:
Length=Ilungime;
Width=Idtime.

Figura 2.3.80. Definirea masurarii lungimii si latimii.
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Tabelul 2.3.23 Datele de intrare pentru generarea piesei printate si rezultatele masuratorilor

dimensionale
Cod Densitate Lungime Latime Deviatie (%)

Nr. Culoare culoare (%) (mm) (mm) Lungime Latime Obs.
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
1 Verde 1 50 54786 34.821 —0.214 -0.179
2 1 55 54936 34978 —0.064 -0.022
3 1 60 54.823 3.873 —0.177 -0.127
4 Albastra 2 50 54.984 34983 —0.016 -0.017
5 2 55 54.985 35.007 —0.015 0.007
6 2 60 55.016 34995 0.016 —0.005
7 Violeta 3 50 54.977 35.007 —0.023 0.007
8 3 55 54.994 35.003 —0.006 0.003
9 3 60 54.992 34977 —0.008 —0.023
10 Neagra 4 50 55.111 35.113  0.111 0.113
11 4 55 55.119 35.090 0.119 0.090
12 4 60 55.125 35.091 0.125 0.091
13 Transparenta 5 50 55.076 35.076  0.076 0.076
14 5 55 55.033 35.010 0.033 0.010
15 5 60 55.079 35.057 0.079 0.057

Tabelul 2.3.24. Analiza dispersionala pentru abaterea de lungime

Grade de libertate Suma patratelor Media patratelor

Sursa (D) (SS) (MS) Valoare - F Valoare - p
Culoare rasina 4 0.123243 0.030811 19.65 0.000
Densitate 2 0.001928 0.000964 0.61 0.564
Eroare 8 0.012543 0.001568
Total 14 0.137714 0.030811

Daca valoarea p pentru factorii experimentali este mai mica de 0,05, pentru un nivel de
incredere de 95%, factorii experimentali afecteazd semnificativ rezultatul variabilei de raspuns
[165]. Se poate observa cd abaterea de lungime este afectatd semnificativ de culoarea eco-rasinii,
in timp ce densitatea suporturilor nu are o influenta semnificativa asupra abaterii de lungime.

In Figura 2.3.81 se prezintd suprafata de rispuns estimati pentru abaterea de lungime, iar
in Figura 2.3.82 se prezinta contururile suprafetei de raspuns estimate pentru abaterea de lungime.
Se poate observa cd, pentru eco-rasina verde, albastra si violeta, abaterile de lungime sunt negative,
iar pentru eco-rasina neagra si transparenta, abaterile sunt pozitive. Eco-rdsina violetd cu o
densitate a suporturilor de 55 % si 60 % oferd deviatia minima a lungimii (-0,006 mm si -0,008
mm), care este foarte aproape de zero. Aceasta combinatie poate conduce la obtinerea unei lungimi
reale foarte apropiate de lungimea nominala.
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Legendd: Length Deviation=deviatie lungime,; Resin Color Code=cod de culoare rasind; Density=densitate.

Figura 2.3.81. Suprafata de raspuns estimatd pentru  Figura 2.3.82. Contururi ale suprafetei de
abaterea de lungime raspuns estimate pentru abaterea de lungime

Ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru abaterea lungimii piesei printate este
prezentata in (2.3.10):

Deviatie lungime = 0.0024 + 0.1159 CuloareRdsina Neagra — 0.0074CuloareRasina_Albastra
+ 0.0603 CuloareRasina_Transparentd — 0.1541CuloareRasina Verde — 0.0147 (2.3.10)
CuloareRasina Violeta — 0.0156 Densitate 50 + 0.0110 Densitate 55 + 0.0046 Densitate 60.

In Tabelul 2.3.25 se prezinti analiza dispersionald pentru abaterea latimii. Se poate observa
ca abaterea latimii este influentatd in mod semnificativ doar de culoarea eco-rdsinii (valoare p mai
mici de 0,05). In acelasi timp, densitatea suporturilor nu are o influenti semnificativa asupra
abaterii de lungime (valoare p mai mare de 0,05).

Tabelul 2.3.25. Analiza dispersionala pentru abaterea de latime

Grade de libertate Suma patratelor Media patratelor

Sursa (Df) (SS) (MS) Valoare - F Valoare - p
Culoare rasina 4 0.071184 0.017796 9.41 0.004
Densitate 2 0.001121 0.000561 0.30 0.751
Eroare 8 0.015137 0.001892
Total 14 0.087442 0.017796

Ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru abaterea latimii piesei printate este prezentata
in (2.3.11):

Deviatie latime = 0.0054 + 0.0926 CuloareRagsina Neagra — 0.0104 CuloareRagsina_Albastra
+ 0.0423 CuloareRasina Transparenta — 0.1147 CuloareRasina Verde — 0.0097 (2.3.11)
CuloareRasina_Violeta - 0.0054 Densitate_50 + 0.0122 Densitate 55 — 0.0068 Densitate_60.

In Figura 2.3.83 se prezinti suprafata de rdspuns estimati pentru abaterea latimii, iar in
Figura 2.3.84 se prezintd contururile suprafetei de raspuns estimate pentru abaterea latimii. Se
poate observa ca, pentru eco-rasina verde, albastrd si violetd, pentru aproape toate combinatiile de
densitate a suportului, abaterile de latime sunt negative. Pentru eco-rasina neagra si transparenta,
abaterile sunt pozitive. Eco-rasina violeta cu o densitate a suporturilor de 55% ofera cea mai mica
abatere a latimii (0,003 mm), care este foarte aproape de zero. Un rezultat bun in ceea ce priveste
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abaterea latimii (-0,005 mm) oferd si eco-rasina albastrd cu o densitate a suporturilor de 60%.
Aceste combinatii de culoare a eco-rasinii si de densitate a suporturilor pot obtine o latime reald
foarte apropiata de latimea nominala.

0.1

Length Deviation [mm] 00

% D ensity [%]

Resin Color Code [-]

Legenda: Length Deviation=deviatie lungime, Resin Color Code=cod de culoare rasinda; Density=densitate.

Figura 2.3.83. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.84. Contururi ale suprafetei de
pentru abaterea de latime raspuns estimate pentru abaterea de latime

3.1.3. Rezultate privind planeitatea corpului piesei printate

In cadrul procesului experimental desfasurat in aceasta faza, suprafata plana A, prezentata
in Figura 2.3.85, a fost masurata in 110 puncte de contact, conform Tabelului 2.3.22. Punctele de
palpare au fost repartizate pe intreaga suprafata a piesei printate.

Datele de intrare pentru generarea piesei printate si rezultatele masuratorilor privind
planeitatea suprafetei sunt prezentate in Tabelul 2.3.26. Datele sunt structurate n mod identic n
ceea ce priveste etapa de printare.

Figura 2.3.85. Definirea suprafetei plane masurate

Analiza dispersionald pentru planeitate este prezentatd in Tabelul 2.3.27. Deoarece
valoarea p este mai mica de 0,05 [165] pentru ambii factori experimentali - culoarea rasinii si
densitatea suporturilor - acestia au o influenta semnificativa din punct de vedere statistic, cu un
nivel de incredere de 95%, asupra planeitatii suprafetei corpului. Impactul culorii eco-rasinii
asupra planeitatii este mai important decat cel al densitatii suporturilor.
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Tabelul 2.3.26 Datele de iesire pentru planeitatea piesei printate

Nr. Culoare rasina Cod culoare Densitate (%) Planeitate (mm) Obs.

1. 2. 3. 4. 5. 6.
1 Verde 1 50 1.182

2 1 55 1.240

3 1 60 1.035

4 Albastra 2 50 1.161

5 2 55 1.044

6 2 60 0.949

7 Violeta 3 50 1.217

8 3 55 1.121

9 3 60 0911
10 Neagra 4 50 0.763
11 4 55 0.727
12 4 60 0.722
13 Transparenta 5 50 1.026
14 5 55 0.776
15 5 60 0.885

Tabelul 2.3.27. Analiza dispersionala pentru planeitate

Grade de libertate Suma patratelor Media patratelor

Sursa (D) (SS) (MS) Valoare - F Valoare - p
Culoare rasina 4 0.33395 0.083489 12.25 0.002
Densitate 2 0.07178 0.035891 5.27 0.035
Eroare 8 0.05451 0.006814
Total 14 0.46024

Ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru abaterea de la planeitate a corpului piesei
printate este prezentata in (2.3.12):

Planeitate = 0.9839 — 0.2466 CuloareRasina_Neagra + 0.0674 CuloareRasina _Albastra
- 0.0883 CuloareRasina_Transparenta + 0.1684 CuloareRasina Verde + 0.0991 (2.3.12)
CuloareRasina Violeta + 0.0859 Densitate 50 — 0.0023 Densitate 55 — 0.0835 Densitate 60.

In Figura 2.3.86 se prezinta suprafata de raspuns estimati pentru planeitate, iar in Figura
2.3.87 se prezintd contururile suprafetei de raspuns estimate pentru planeitatea suprafetei de
raspuns a suprafetei corpului piesei printate. Se poate observa ca eco-rasina verde ofera valoarea
maxima pentru abaterea de planeitate (1,240 mm) cu o densitate a suporturilor de 55%. Eco-rasina
neagra ofera valoarea minimad pentru abaterea de planeitate (0,722 mm) cu o densitate a
suporturilor de 60%. Un rezultat bun (0,776 mm) da, de asemenea, eco-rasina transparenta cu 55%
densitate de suporturi.
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Legenda: Flatness=planeitate; Resin Color Code=cod de culoare rasind,; Density=densitate.

Figura 2.3.86. Suprafata de raspuns estimata pentru ~ Figura 2.3.87. Contururi ale suprafetei de
abaterea de planeitate raspuns estimate pentru abaterea de planeitate

3.1.4. Rezultate privind rectilinitatea suprafetei corpului unei piese imprimate

In ceea ce priveste rectilinitatea suprafetei corpului piesei printate studiate in acest
experiment, au fost masurate patru contururi liniare notate cu X1, X2 si Y1, Y2, prezentate in
Figura 2.3.88, de-a lungul axelor X si Y. Contururile liniare au fost definite cu un decalaj de 0,8
mm fata de marginile exterioare ale suprafetei 4 in interiorul suprafetei. Punctele de palpare pentru
fiecare contur sunt prezentate in Tabelul 2.3.22.

Figura 2.3.88. Definirea contururilor liniare masurate

Datele de iesire pentru rectilinitatea suprafetei corpului piesei printate, masuratd paralel cu
axele X si Y, sunt prezentate in Tabelul 2.3.28. Datele sunt structurate Tn mod identic in raport cu
etapa de printare. Analiza rectilinitdtii incepe cu conturul X1.

Conform analizei dispersionale pentru rectilinitatea conturului X1, prezentata in Tabelul
2.3.29, ambii factori experimentali - culoarea rasinii si densitatea suporturilor - au o influenta

......

factori experimentali, valoarea p este mai mica de 0,05.

Ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru rectilinitatea conturului X1 este prezentata
in ecuatia (2.3.13):

Rectilinitate X1 = 0.25813 — 0.05447 CuloareRasina Neagra + 0.02353 CuloareRasind
_Albastra — 0.06447 CuloareRasina_Transparenta + 0.07087 CuloareRasind Verde +
0.02453 CuloareRdsina Violeta + 0.02487 Densitate 50 — 0.00493 Densitate 55 —
0.01993Densitate_60.

(2.3.13)
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Tabelul 2.3.28. Datele de iesire pentru rectilinitatea piesei printate in directia X si Y

Nr Culoare Cod Densitate Rectilinitate (mm) Obs
) risini culoare (%) X1 X2 Y1 Y2 )
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
1 Verde 1 50 0.357 0318 0.971 0.664
2 1 55 0.312 0370 0.937  0.862
3 1 60 0.318 0.378 0.798  0.666
4 Albastra 2 50 0.329 0.257 0.796  0.762
5 2 55 0.270 0.303 0.795  0.749
6 2 60 0.246 0307 0.780  0.723
7 Violeta 3 50 0.308 0.286 0.825  0.805
8 3 55 0.282 0319 0.825  0.829
9 3 60 0.258 0.294 0.669  0.595
10 Neagra 4 50 0.223 0.237 0.575  0.568
11 4 55 0.193 0.224 0.576  0.528
12 4 60 0.195 0.212 0.570  0.530
13 Transparenta 5 50 0.198 0.193 0.533 0.480
14 5 55 0.209 0.239 0.603 0.509
15 5 60 0.174 0.186 0.464  0.443

Tabelul 2.3.29. Analiza dispersionala pentru rectilinitatea conturului X1

Grade de Suma patratelor Media patratelor

Sursa libertate (Df) (SS) (MS) Valoare - F Valoare - p
Culoare rasina 4 0.039901 0.009975 38.06 0.000
Densitate 2 0.005200 0.002600 9.92 0.007
Eroare 8 0.002097 0.000262
Total 14 0.047198

In Figura 2.3.89 se prezinti suprafata de raspuns estimati pentru rectilinitatea conturului
X1 1ar in Figura 2.3.90 se prezintd conturul suprafetei de rdspuns estimate pentru rectilinitatea
conturului X1 al suprafetei corpului piesei printate. Se poate observa ca valoarea maxima pentru
abaterea de rectilinitate este de 0,357 mm si este obtinutd pentru eco-rasina verde cu o densitate a
suporturilor de 50%. Valoarea minima a abaterii de rectilinitate este de 0,174 mm. Aceasta este
obtinutd pentru eco-rasina transparenta cu o densitate a suporturilor de 60%. Rezultate bune se
obtin, de asemenea, pentru eco-rasina neagra: 0,193 mm abatere de rectilinitate pentru o densitate
a suporturilor de 55% s1 0,195 mm abatere de rectilinitate pentru o densitate a suporturilor de 60%.

0.4

. 03
Straightness_X1 [mm]

02

0.1 5
Density [%]

Resin Color Code [-]

Legenda: Straightness_X1=rectilinitate X1, Resin Color Code=cod de culoare rdsina; Density=densitate.

Figura 2.3.89. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.90. Contururi ale suprafetei de
pentru rectilinitate contur X1 raspuns estimate pentru rectilinitate contur X1
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Contur X2

In Tabelul 2.3.30 se prezinti analiza dispersionald pentru rectilinitatea conturului X2. Se
poate observa cd rectilinitatea conturului X2 este influentata in mod semnificativ doar de culoarea
eco-risinii (valoare p mai mica de 0,05). In acelasi timp, densitatea suporturilor nu are o influenta

......

Tabelul 2.3.30. Analiza dispersionala pentru rectilinitate contur X2

Grade de libertate Suma patratelor Media patratelor

Sursa (D) (SS) (MS) Valoare - F Valoare - p
Culoare rasina 4 0.043758 0.010939 24.73 0.000
Densitate 2 0.002692 0.001346 3.04 0.1047
Eroare 8 0.003538 0.000442
Total 14 0.049988

In ecuatia (2.3.14) se prezinti ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru rectilinitatea
conturului X2:

Rectilinitate X2 = 0.27487 — 0.0505 CuloareRasind Neagra + 0.0141
CuloareRasina_Albastra- 0.0689 CuloareRasina_Transparentd + 0.0805

CuloareRagsina Verde+ 0.0248 CuloareRasina Violeta — 0.01667 Densitate 50 + 0.01613
Densitate 55 + 0.00053 Densitate 60.

(2.3.14)

In Figura 2.3.91 se prezinta suprafata de rispuns estimata pentru rectilinitatea conturulului
X2, iar 1n Figura 2.3.92 se prezinta conturul suprafetei de raspuns estimate pentru rectilinitatea
conturului X2 al suprafetei corpului piesei printate. Se poate observa ca valoarea maxima pentru
abaterea de rectilinitate este de 0,378 mm, valoare obtinutd pentru eco-rasina verde cu densitate
de suport de 60 %. Valoarea minima pentru abaterea de rectilinitate este de 0,186 mm, obtinuta
pentru eco-rasina transparentd cu o densitate de 60% a suporturilor. Un rezultat bun este, de
asemenea, acceptat pentru eco-rasina transparentd, 0,193 mm abatere de rectilinitate pentru o
densitate de suport de 50%.

Legenda: Straightness X2=rectilinitate X2; Resin Color Code=cod de culoare rasina, Density=densitate.

Figura 2.3.91. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.92. Contururi ale suprafetei de
pentru rectilinitate contur X2 raspuns estimate pentru rectilinitate contur X2

Contur Y1

Conform analizei dispersionale pentru rectilinitatea conturului Y1, prezentata in Tabelul
2.3.31, ambii factori experimentali - culoarea rasinii si densitatea suporturilor - au o influentd

......

......
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Tabelul 2.3.31. Analiza dispersionala pentru rectilinitate contur Y1

Grade de libertate Suma patratelor Media patratelor

Sursa (Df) (SS) (MS) Valoare - F Valoare - p
Culoare rasina 4 0.29095 0.072738 33.68 0.000
Densitate 2 0.02559 0.012796 593 0.026
Eroare 8 0.01728 0.002159
Total 14 0.33382

In ecuatia (2.3.15) se prezintd ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru rectilinitatea
conturului Y1:

Rectilinitate Y1 = 0.7145 — 0.1408 CuloareRasina Neagra + 0.0759 CuloareRasina Albastra
- 0.1811 CuloareRasina Transparenta + 0.1875 CuloareRasina Verde + 0.0585 (2.3.15)
CuloareRasina Violeta + 0.0255 Densitate_50 + 0.0327 Densitate 55 — 0.0583 Densitate_60.

In Figura 2.3.93 se prezintd suprafata de raspuns estimatd pentru rectilinitatea conturului
Y1, iar in Figura 2.3.94 se prezintd conturul suprafetei de raspuns estimate pentru rectilinitatea
conturului Y1 al suprafetei corpului piesei imprimate. Se poate observa ca valoarea maxima a
abaterii de rectilinitate este de 0,971 mm, valoare obtinuta pentru eco-rasina verde cu densitatea
suporturilor de 50 %. Valoarea minima pentru abaterea de rectilinitate este de 0,464 mm, obtinuta
pentru eco-rasina transparenta cu o densitate a suporturilor de 60%.

Legendd: Straightness _Y1=rectilinitate_Y1; Resin Color Code=cod de culoare rasind; Density=densitate.

Figura 2.3.93. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.94. Contururi ale suprafetei de
pentru rectilinitate contur Y1 raspuns estimate pentru rectilinitate contur Y1

Contur Y2

In Tabelul 2.3.32 se prezinti analiza dispersionala pentru rectilinitatea conturului Y2. Se
poate observa ca rectilinitatea conturului Y2 este afectatd in mod semnificativ doar de culoarea
eco-rasinii (valoare p mai mici de 0,05). In acelasi timp, densitatea suporturilor nu are o influenti

......

Tabelul 2.3.32. Analiza dispersionald pentru rectilinitate contur Y2

Grade de libertate Suma patratelor Media patratelor

Sursa Valoare - F Valoare - p

(Df) (SS) (MS)
Culoare rasind 4 0.19670 0.049174 11.09 0.002
Densitate 2 0.02755 0.013776 3.11 0.100
Eroare 8 0.03546 0.004432
Total 14 0.25971

In ecuatia (2.3.16) se prezinta ecuatia de regresie a modelului ajustat pentru rectilinitatea
conturului Y2:
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Rectilinitate Y2 = 0.6475 — 0.1055 CuloareRasina Neagra + 0.0971 CuloareRasina
_Albastra — 0.1702 CuloareRasina_Transparenta + 0.0831 CuloareRasina_ Verde+ 0.0955 (2.3.16)
CuloareRasina Violeta + 0.0083 Densitate_50 + 0.0479 Densitate 55 — 0.0561 Densitate_60.

In Figura 2.3.95 se prezintd suprafata de rdspuns estimati pentru rectilinitatea conturului
Y2, iar in Figura 2.3.96 se prezinta conturul suprafetei de raspuns estimate pentru rectilinitatea
conturului Y2 al suprafetei corpului piesei imprimate. Se poate observa cd valoarea maxima pentru
abaterea de rectilinitate este de 0,862 mm, valoare obtinutd pentru eco-rasina verde cu o densitate
a suporturilor de 55%. Valoarea minima pentru abaterea de rectilinitate este de 0,443 mm, obtinuta
pentru eco-rasina transparenta cu o densitate a suporturilor de 60%.

Legendd: Straightness Y2=rectilinitate_Y2; Resin Color Code=cod de culoare rasind,; Density=densitate.

Figura 2.3.95. Suprafata de raspuns estimata Figura 2.3.96. Contururi ale suprafetei de
pentru rectilinitate contur Y2 raspuns estimate pentru rectilinitate contur Y2

4. Discutie

Prima concluzie este aceea de a lua in considerare timpul de expunere corect pentru
printare. Se poate observa cd timpul de expunere pentru o singura piesa printata este in concordanta
cu toate culorile eco-rasinii din programul de determinare a timpului de expunere. Pentru mai
multe piese printate cu un set diferit de suporturi, se recomanda sa se ia in considerare o valoare
mare pentru timpul de expunere In zona suporturilor sau a tuturor pieselor printate. Acest aspect
se observa doar pentru risina neagra si transparenta.

A doua concluzie se refera la dimensiunile corpului piesei printate in conformitate cu
standardul ISO 2768-1 [153] in ceea ce privesc dimensiunile liniare si unghiulare fara indicatii de
tolerante individuale. In Figura 2.3.97 se prezinti graficul de contururi suprapuse ale deviatiei
lungimii si latimii. In Figura 2.3.97a, zona alba reprezinta combinatia optima dintre culoarea eco-
rasinii si densitatea suporturilor care da abateri negative intre 0 si -0,15 mm a lungimii si latimii
piesei printate. In Figura 2.3.97b, zona alba reprezinti combinatia optimi dintre culoarea eco-
rasinii si densitatea suporturilor care determind abateri pozitive intre 0 si 0,15 mm in ceea ce
priveste lungimea si latimea piesei printate. Pentru eco-rasina albastra si violeta, abaterile de
lungime si 1atime sunt mici, dimensiunile piesei printate fiind foarte apropiate de dimensiunile
nominale ale piesei.

Pe baza acestor observatii, se poate concluziona cd pentru toate celelalte combinatii, cu
exceptia eco-rasinii verzi cu 50% densitate de suport, lungimea si latimea piesei printate pot fi
incluse in clasa de toleranta f, cu o valoare standard de + 0,15 mm, pentru lungimi nominale ale
piesei de peste 30 mm pana la 100 mm [153].
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Legenda: Density=densitate; Resin Color Cod=cod culoare rasina,; Length
Deviation=abatere lungime, Width Deviation=abatere latime

Figura 2.3.97. Diagrama de contur suprapusa a deviatiei de lungime si a deviatiei de latime
(a) deviatii negative; (b) deviatii pozitive

Cea de-a treia concluzie se refera la rectilinitatea contururilor corpului piesei printate in
conformitate cu standardul ISO 2768-2 [154], in ceea ce privesc tolerantele geometrice pentru
caracteristicile fard indicatii de tolerante individuale. In Figura 2.3.98 se prezintd graficul cu
suprapunerea contururilor de rectilinitate X1, X2 si Y1, Y2. Zona alba reprezintd combinatia
optimd dintre culoarea eco-rasinii si densitatea suporturilor care ofera abateri de rectilinitate de
pand la 0,2 mm pentru contururile X1 si X2 si de pana la 0,5 mm pentru contururile Y1 si Y2.
Aceste valori ale abaterilor de rectilinitate au putut fi obtinute numai pentru piesa printata din eco-
rasind transparenta cu o densitate a suporturilor de 60%.
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Legenda: Density=densitate; Resin Color Cod=cod culoare rasina,; Straightness XI=rectilinitate X1,
Straightness X2=rectilinitate X2, Straightness_YI1=rectilinitate Y1,
Straightness _Y2=rectilinitate Y2.

Figura 2.3.98. Diagrama de contur suprapusa pentru Rectilinitate X1; X2; Y1; Y2
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Pe baza acestor observatii, se poate concluziona ca abaterile de rectilinitate a contururilor
X1 si X2 ale piesei printate pot fi incluse in clasa de toleranta K, cu o valoare standard de 0,2 mm.
Pentru lungimile nominale ale piesei, peste 30 mm si pana la 100 mm, abaterile de rectilinitate a
conturului Y1 si Y2 ale piesei printate sunt foarte apropiate de clasa de toleranta L si ar putea fi
incluse in aceasta clasa de toleranta cu o valoare standard de 0,4 mm [154].

Cea de-a patra concluzie implicd determinarea conditiilor optime care vor produce cea mai
bund valoare pentru abaterile de la forma corpului piesei printate. Deoarece planeitatea si
rectilinitatea suprafetei plane a piesei printate sunt importante in determinarea calitatii piesei
printate, aceste proprietati vor fi luate in considerare simultan. in Figura 2.3.99 se prezinti o solutie
optima pentru variabilele de intrare.

Legenda: Goal=obiectiv; Lower/Target=Valoare inferioara/Tinta, Upper=superioard,
Flatness=planeitate; Straigthness X1,X2,Y1,Y2=rectilinitate X1,X2,Y1,Y2;
Predicted Response=raspuns prezis, Desirability=valoare doritd;

Optimal desirability=dezirabilitate optima,; Density=densitate; Color Co=cod culoare.

Figura 2.3.99. Grafic de optimizare a planeitatii si a rectilinitatii_X1; X2; Y1; Y2

Setdrile valorii tintd pentru variabilele de intrare planeitate si rectilinitate au fost stabilite
la valoarea zero. Setdrile valorii de crestere au fost stabilite la 0,8 mm pentru abaterile de
planeitate, 0,2 mm pentru abaterile de rectilinitate ale contururilor X1 si X2 si 0,5 mm pentru
abaterile de rectilinitate ale contururilor Y1 si Y2. In concluzie, valorile precizate mai sus pot fi
obtinute doar pentru combinatia de 60% densitate de suporturi si eco-rasind transparenta.
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SECTIUNEA II
PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

3. Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Planul de evolutie si dezvoltare a carierei din punct de vedere stiintific, academic si
profesional are in vedere contextul economic actual, de utilizare eficienta a resurselor prin
folosirea de tehnologii performante, prietenoase cu mediul, in vederea obtinerii unor produse cu
nivel tehnic si de calitate ridicat, la costuri cat mai reduse. Evolutia carierei se manifestd pe doud
paliere, cu efecte sinergice reciproce, unul dintre ele acoperind activitdtile academice, iar celalalt
fiind dedicat activitatilor de cercetare, ambele in domeniul ingineriei industriale.

3.1 Dezvoltarea carierei stiintifice

Principalele activitéti de cercetare pe care intentionez sa le desfasor In continuare urmeaza
directiile principale sintetizate in actuala teza de abilitare, care au fost partial investigate si necesita
o aprofundare mai detaliatd in vederea obtinerii unor rezultate noi, respectiv identificarea unor
directii de actualitate si dezvoltarea unor noi directii de cercetare. In acest sens ma voi axa pe studii
si cercetdri In urmatoarele directii:

e  Procese si tehnologii de fabricatie prin deformare plastica la rece. Acest domeniu poate fi
abordat In urmatoarele directii:

O Automatizarea unor operatii in cadrul proceselor de fabricatie prin deformare plastica la
rece (diferite de cele prezentate in cadrul acestei lucrari);

O Analiza privind limitele tehnologice la operatiile de stantare si deformare plastica in
scopul imbunatatirii calitatii pieselor si a cresterii fiabilitatii si durabilitatii stantelor si
matritelor;

0 Optimizarea proceselor de fabricatie a pieselor realizate pe prese CNC de stantare si
indoire: proiectare piese stantate si indoite (raze minime, unghiuri), dimensionarea
semifabricatului, croire combinata, debitare semifabricate, parametri de proces;

O Proiectarea procesului tehnologic de deformare plastica la rece folosind softuri de
simulare si analiza FEA;

O Proiectarea optimald si inovativa a stantelor si matritelor (reconfigurabile) in vederea
cresterii calitdtii pieselor si a flexibilitatii proceselor de stantare-matritare;

®  Adecvarea si performantele diferitelor sisteme de masurare tridimensionala:

O Analiza comparativa a sistemelor de masurare tridimensionala care folosesc tehnologii
de mdsurare prin contact, optic si laser pentru a determina adecvarea, acuratetea si
eficienta la masurarea pieselor realizate din materiale diferite si prin tehnologii de
fabricatie diferite;

O Analiza comparativa a sistemelor de masurare tridimensionala prin contact cu senzori cu
declansare si senzori de scanare la masurarea dimensiunilor si a formelor geometrice ale
diferitelor tipuri de piese;

0 Optimizarea controlului pieselor direct pe fluxul de fabricatie al acestora;

®  Asigurarea calitatii pieselor prin strategii de masurare tridimensionala:

0 Realizarea unor strategii de masurare tridimensionald a unor piese care prezinta
deformatii mari (piese din tabla, piese injectate, piese printate 3D), respectiv in cazul unor
piese de precizie ridicatd;

0 Realizarea unor strategii de masurare tridimensionald a unor piese tip conector (piese
injectate cu diferite insertii metalice de tip pini) folosite in industria automotive;

0 Aplicarea metodei de reverse-engineering la masurarea si scanarea 3D a unor implanturi
din domeniul medical, cu precadere cel stomatologic;
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Aceste directii de cercetare, similare cu cercetarile mele din domeniile pentru care am
dobandit expertiza pe parcursul activitdtii mele, pot genera un numar mare de teme de cercetare
pentru doctoranzii din domeniul Inginerie Industriala.

3.2 Dezvoltarea carierei profesionale si academice

Experienta dobandita in coordonarea unor echipe de cercetare la granturi si proiecte de
cercetare cu parteneri industriali, respectiv ca membru 1n echipe de cercetare (prezentate la cap.
1.1.3), demonstreaza abilitdtile de conducere a echipelor de cercetare ale autorului acestei teze si
va fi de mare ajutor in coordonarea activitatii de cercetare a viitorilor doctoranzi. De asemenea, o
importantd deosebitd o are si experienta in coordonarea studentilor la sustinerea lucrarilor de
licenta si disertatie, respectiv cea de indrumare a doctoranzilor, in calitate de membru al unor
comisii de ITndrumare.

Temele de doctorat ale viitorilor doctoranzi pe care candidatul ii va coordona vor fi in
concordanta cu principalele directii de cercetare prezentate in acest capitol. Pentru a familiariza
viitorii doctoranzi cu temele de cercetare, inainte de a se inscrie la doctorat, imi propun sa incep
sd lucrez cu acestia Incd din timpul studiilor de masterat, prin coordonarea unor teme de disertatie.

Cercetarea experimentala efectuata de catre autorul acestei teze a fost realizata, in marea ei
parte, in doud laboratoare existente in departamentul de Ingineria Materialelor si Fabricatiei din
Universitatea Politehnica Timisoara: Laboratorul de deformari plastice la rece (Figura 3.1) si
Laboratorul de Masurari tridimensionale (Figura 3.2), laborator a carui baze au fost puse Tn anul
2001 de catre autorul acestei teze.

Figura 3.1. Laboratorul de Deformari plastice la rece

Figura 3.2. Laboratorul de Masurari tridimensionale
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Prin abilitatea de a atrage fonduri din contracte de cercetare si prin parteneriate cu diverse
companii, autorul acestei teze a dotat cele doud laboratoare cu echipamente si softuri dedicate,
dupa cum urmeaza:

Laboratorul de deformari plastice la rece:

e soft METALIX pentru proiectare CAD/CAM a pieselor din tabla, debitare semifabricate,
croire combinata si prelucrare piese pe prese CNC de stantare si indoire;

e foarfecd de colt si foarfecd ghilotina cu actionare manuala;

e tipizate stante cu coloane de ghidare;

Laboratorul de masurari tridimensionale:

e masind de masurat in coordonate TESA MicroMS343 cu antrenare manuala;
masind de masurat in coordonate TESA MicroMS343-CNC;
masind de masurat in coordonate DEA GLOBAL Advantage 7.10.7;
scanner laser Roland LPX-600;
senzori, palpatoare si alte accesorii pentru masurarea pe masini in coordonate;
instrumente de masurare de precizie;
softuri de masurare tridimensionald Quindos7 si PC-DMIS 2022 (licente online si offline);
soft Q-DAS pentru controlul statistic al proceselor industriale (in special pentru domeniul
auto).

Aceste laboratoare vor constitui infrastructura de cercetare de baza in activitatea de cercetare a
doctoranzilor. Dacd aceasta structurd existentd nu este adecvatd pentru anumite activitati de
cercetare, autorul tezei are acces la facilitdti din cadrul altor institutii sau companii (ex. compania
Meusburger si AGO Trade Group pentru domeniul deformadrilor plastice la rece, respectiv
compania Hexagon Manufacturing Intelligence pentru domeniul masurarilor tridimensionale etc.).

In paralel cu activitatea de cercetare realizata cu viitorii doctoranzi ma voi implica in
modernizarea laboratoarelor existente si dotarea acestora cu echipamente si softuri pentru
cercetare. In acest sens intentionez si modernizez laboratorul de deformiri plastice cu softurile de
simulare Dynaform si Autoform folosite in procesul de proiectare a matritelor si de simulare a
procesului de deformare a tablelor metalice. In cazul laboratorului de masurari tridimensionale
intentionez sa asigur dotarea acestuia cu tehnica de scanare laser (brat articulat Romer cu senzor
de contact si scaner laser). Aceste noi facilitdti ar extinde foarte mult temele de cercetare pentru
doctoranzi.

Pentru a sustine activitatea de cercetare a viitorilor doctoranzi, intentionez sa depun cereri
de finantare granturi de cercetare si sd continui colaborarea cu companiile industriale pe diverse
teme de cercetare/dezvoltare/proiectare, astfel incdt activitatea de cercetare desfasuratd de
doctoranzi sd aiba aplicare practica. Rezultatele care vor fi obtinute in urma procesului de cercetare
vor fi prezentate la conferinte internationale si vor fi publicate in reviste internationale cu factor
de impact.
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