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CERCETARI PRIVIND iNNOIREA PARCULUI AUTO PRIN
PROGRAME DE FINANTARE SPECIFICE

RESEARCH ON FINANCING PROGRAMMES FOR CAR FLEET
RENEWAL
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Facultatea:FIIR, Specializarea:Inginerie Economica Industriala, Anul de studii:IV, e-mail:
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Conducitor stiintific: S.1.dr.ing Cristian TARBA

REZUMAT: In aceastd lucrare se va prezenta scopul programului de finantare care este constituit de
imbunatdtirea calitatii mediului prin innoirea Parcului auto national, finantarea nerambursabila din
Fondul pentru mediu, acordata sub forma primei de casare, pentru achizitionarea autovehiculelor noi,
mai putin poluante, in schimbul predarii spre casare a autovehiculelor uzate, diminuarea efectelor
poluarii asupra mediului.

ABSTRACT: The paper presents a research on financing programmes for car fleet renewal. The
programmes aim to improve the quality of the environment by renewing the National Car Fleet by non-
reimbursable financing from the Environmental Fund. The programmes provide a financing scheme for
the purchase of new vehicles, less polluting, in exchange of handing over used vehicles, reducing the
effects of pollution on the environment.

CUVINTE CHEIE: AFM, ecobonus , CO; prima de casare.
1. Introducere

inca din anul 2005 Romania desfisoara Programul de Stimulare a Innoirii Parcului Auto, in anul
2019 fiind lansata cea de-a 15 editie. Cunoscut sub numele de “RABLA”, sustinut din fonduri alocate de
Ministerul Mediului. Anual statul roman acorda cu titlu gratuit o prima de casare persoanelor posesoare de
autovehicule, cu an de fabricatie vechi, dispuse in a-si achizitiona o masina noud, mai putin poluanta. [2]
Programul este structurat astfel:

-Rabla Clasic = statul acorda o prima de casare pentru achizitia unui autovehicul nou in schimbul
unui autovehicul vechi;

-Rabla Plus = este un program nou, prin care se stimuleaza achizitionarea unui autovehicul nou,
electric sau electric hybrid, fara obligativitatea casarii unui autovehicul vechi.

Rabla Clasic se desfasoara prin intermediul Administratiei de Fondului de Mediu (AFM), punand
la dispozitie un anumit buget pentru cei care isi doresc sa schimbe masina veche cu o alta noua. in cadrul
programului acestia pot opta pentru achizitionarea de autoturisme cat si de autoutilitare usoare. [3]

Functionarea programului are la baza acordarea reducerii la achizitia unui autovehicul nou, dupa
ce cumparatorul face dovada casarii masinii vechi. Diferenta dintre pretul masinii noi si prima de casare
obtinutd de la stat se poate face prin achitarea din sursele proprii, credit bancar sau printr-un contract de
leasing financiar.

2. Stadiul actual
CARACTERUL PROGRAMULUI SI ARTIA GEOGRAFICA DE APLICARE

Programul are caracter multianual si se aplica la nivel national.
Programul se desfasoara in perioada 2017 - 2019.



SUMA MAXIMA PE PROIECT: Cuantumul primei de casare este de 6.500 lei. Prima de casare se
acorda In functie de cantitatea de emisii de CO2/km generata de sistemul de propulsie al autovehiculului nou, in
regim de functionare mixt, astfel:

-in anii 2017-2018 se acorda pentru autovehiculul nou al carui sistem de propulsie genereazd maximum

130 g CO2/km;
-in anul 2019 se acorda pentru autovehiculul nou al carui sistem de propulsie genereaza maximum 120
g CO2/km.

La prima de casare se poate adduga un ecobonus, in urmatoarele conditii:

* la achizitionarea unui autovehicul nou, echipat cu sistem de propulsie care genereaza o cantitate de
emisii de maximum 98 g CO2/km in regim de functionare mixt, se acorda un ecobonus in valoare de 1.000 lei,
pentru anul 2017-2018;

* la achizitionarea unui autovehicul nou, echipat cu sistem de propulsie care genereaza o cantitate de
emisii de maximum 96 g CO2/km in regim de functionare mixt, se acorda un ecobonus in valoare de 1.000 lei,
pentru anul 2019;

* la achizitionarea unui autovehicul nou, echipat cu sistem de propulsie hibrid, se acorda un ecobonus
in valoare de 1.700 lei. [1]

CONDITII DE ACORDARE A PRIMEI DE CASARE

PERSOANA FIZICA

Are domiciliul sau resedinta in Roménia;

Nu are obligatii de plata la bugetul local;
/
S-a inscris la un producitor validat in vederea achizitionirii unui autovehicul nou, obtinand nota |
de inscriere;

J

A predat autovehiculul uzat unui colector autorizat si a obtinut certificatul de distrugerea, potrivit
prevederilor prezentului ghid;

/
A radiat din evidenta circulatiei autovehiculul uzat si a obtinut certificatul de radiere, potrivit
prevederilor prezentului ghid;

A prezentat producatorului validat dovada distrugerii si a radierii din evidenta circulatiei a
autovehiculului uzat, potrivit prevederilor prezentului ghid;

A achizitionat autovehiculul nou de la producatorul validat care a eliberat nota de Inscriere.




A predat autovehiculul uzat unui colector autorizat si a obtinut certificatul de distrugere;
\.
A radiat din evidenta circulatiei autovehiculul uzat si a obtinut certificatul de radiere; }
p.
( . . . .o . . .. . . . . .
A prezentat producatorului validat dovada distrugerii si a radierii din evidenta circulatiei a
L autovehiculului uzat;

3. Evolutie

Unul dintre cei mai mari competitor ai pietei care au in desfasurare programul RABLA este si
Grupul francez Renault care in anul 1999 a cumparat uzinele Dacia de la Statul Roman si a intrat in
parteneriat cu grupul japonez Nissan, astfel formand alianta Dacia-Renault-Nissan, devenind unul dintre
cei mai mari constructori auto din lume. [2]

Fig 1. Platforme Grup Renault la nivel mondial



Evolutia Programului de stimulare a innoirii Parcului auto national (RABLA)

RAPORT CASARE - ACHIZITIE

Autovehicule casate B Autovehiculele noi achizitionate
52588

47112 51498
47732
25861 28367
25580 27997
25420 25977 I
2015 2016 2017 2018 2019

Fig 2. Evolutia Programului de stimulare a innoirii Parcului auto national (RABLA) in ultimii 5 ani (2015-2019)

Tabelul .1 Evolutia in timp a Programului de stimulare a innoirii Parcului auto national

Autovehicule Autovehicule noi Valoare primei de Buget alocat
An .. : : :
casate achizitionate casare/tichetului (lei)
2005 14 607 14 607 3.000 lei 45.000.000
2006 15110 15110 3.000 lei 49.500.000
2007 16 444 16 444 3.000 lei 49.500.000
2008 30 466 30 466 3.000 lei 120.000.000
2009 32327 32327 3.800 lei 190.000.000
2010 189 360 62 550 3.800 lei 722.000.000
2011 118 526 39216 3.800 lei 456.000.000
2012 44 857 15149 3.800 lei 171.000.000
2013 19 846 13 465 6.500 lei 150.000.000
2014 20517 20391 6.500 lei 140.000.000
2015 25580 25420 6.500 lei 220.000.000
2016 25977 25 861 6.500 lei 180.000.000
2017 28 367 27997 6.500 lei 195.000.000
2018 471732 47122 6.500 lei 331.000.000
2019 52 588 51498 6.500 lei 375.000.000
Total 682 304 437 623 - 3.394.000.000




Raport statistic la sfarsitul anului 2019, vinzari Remat

Dacia-Renault-Nissan

Rk, Vanzari anuale
1247

= Dacia

Renault

= Nissan

Dacia, 22361

Fig 3. Total vanzari Remat — 2019

4. Concluzii

Programul privind innoirea parcului auto prin metode de finantare specifice, aduce un aport important
vanzarilor de autoturisme dar si Tmbunatatiri calitatii mediului. Finantarea programului se realizeazd din
veniturile Fondului pentru mediu, care, anual, aloci un budget aprobat conform legii. In prezent suma totald
alocata acestui program este de 3.394.000.000 lei. [2]

Consider ca acest program poate fi imbunatatit in ceea ce priveste partea de birocratie, clientul fiind
nevoit sa obtina foarte multe documente pentru demararea proiectului.

5. Bibliografie
[1]. Ghidului de finantare a Programului de stimulare a nnoirii Parcului auto national 2020-2024.

[2]. Documentatie preluata din cadrul companiei Renault.
[3]. *** Administratia fondului pentru mediu https://www.afm.ro/ accesat la data de 18.04.2020.
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ANALIZA SI DEZVOLTAREA UNEI FIRME DE
PRODUCTIE ELEMENTE METALICE

ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF A
METALLIC ELEMENTS PRODUCTION COMPANY

NECULCEA Gabriela
Facultatea: FIIR, Specializarea: IEI, Anul de studii: IV, e-mail: neculceagl 1 @gmail.com

Conducatori stiintifici: Prof. dr. ing. Marian GHEORGHE, Drnd. ing. Cristin ZAHARIA

ABSTRACT: Small businesses and SMEs play a key role in the European economy and account for
99% of all businesses in the EU. The analyzed company has a small number of employees and a small
product portfolio. The paper presents a model to study the technical-economic factors in order to
develop it by expanding the product nomenclature and, accordingly, by the necessary investments.

CUVINTE CHEIE: intreprindere, produs, fabricare, comercializare, plan de afacere.
1. Introducere

Obiectivul acestei lucrari este de a prezenta elemente relevante privind analiza si dezvoltarea
firmei SC VIDAS MET SRL, care sa contribuie la dezvoltarea cunostintelor de baza specifice - suport in
activitatea de analiza si dezvoltare a intreprinderilor mici si mijlocii.

Metodologia de cercetare — dezvoltare este structuratd in raport cu urmadtoarele elemente de
referintd: cadrul general; date initiale relevante; conditii industriale de productie; indicatori economici;
variante de dezvoltare.

2. Date generale privind firma VIDAS MET SRL

Firma VIDAS MET SRL face parte din categoria intreprinderilor mici si mijlocii prin numarul
sdu de angajati, avand ca domeniu de activitate proiectarea, debitarea si comercializarea de elemente
metalice.

Perspectiva firmei este de a realiza produse si servicii la un nivel Tnalt de calitate si un raport
avantajos calitate - pret. Firma este o intreprindere mica, cu un personal constituit din 10 operatori, un
director, un contabil si un proiectant.

Detalii de identificare [7] Informatii de contact [6]
Nume firma: VIDAS MET SRL Judet: PRAHOVA

Cod Unic de Inregistrare: 17246078 Localitate: Sat Brazii de Sus
Nr. Inmatriculare: J29/371/2005 Adresa:  Str. Lalelelor § A C
EUID: ROONRC.J29/371/2005 Tel.: 0726 696 355

Data infiintarii: 2005 Fax: 0244 480 257

3. Elemente generale privind intreprinderile mici si mijlocii

O intreprindere este clasificatd ca microintreprindere sau ca Intreprindere micd sau mijlocie in
raport cu trei criterii: numdrul mediu de salariati; cifra de afaceri anuald netd; activele totale [3].
Categoria Intreprinderilor Mici si Mijlocii (IMM) este formata din intreprinderi care angajeaza mai putin
de 250 de personae, care au o cifrd de afaceri anuald netd de pana la 50 de milioane de euro si/sau detin
active totale de pana la 43 de milioane de euro .

......

coeziune in perioada 2014-2020 [4].



In prezent, clientii IMM-urilor sunt din ce In ce mai sofisticati si solicita servicii, precum si
asistentd imediate si personalizate. In plus, in timp ce solicitarile clientilor sunt in crestere, companiile
sunt constranse sa facd mai multe cu aceleasi sau chiar cu mai putine resurse [5].

4. Structura de productie a firmei VIDAS MET SRL

Produsele fabricate de firma
VIDAS MET SRL sunt elemente din
metal, schite ale unora dintre acestea fiind
prezentate in Fig.1.

Elementele metalice la comanda
sunt executate din otel, inox sau aluminiu.

oS

Fig. 1. Elemente din mtal [5]

5. Procesul de productie la firma VIDAS MET SRL

Piesele din metal se realizeaza prin mai multe etape de productie [6], si anume:
1. Intocmirea desenului de executie aferent cererii clientului
2. Calculul consumului de material
3. Oferta de pret catre beneficiar, ulterior acceptare oferta + aprovizionare materie prima
4. Intrare materii prime in magazie, Intocmirea notei de intrare - receptie
5. Lansarea in fabricatie - document 1n care sunt cuprinse toate datele necesare executiei
6. Fabricare + raport de productie, pe baza caruia se inregistreazd in contabilitate obtinerea produselor
finite sau a productiei neterminate, conservare-depozitare
7. Vanzarea produsului finit cu eliberarea facturii si documentului de incasare

5.1. Semifabricate si repere achizitionate

Principalele semifabricate si repere achizitionate sunt prezentate in Tabelul 5.1 [7].

Tabelul 5.1. Categorii de produse, semifabricate si repere achizitionate

Produs Semifabricate achizitionate Repere achizitionate
Raft e Profile metalice 30 x 30 x 6 x 1500 mm | @ Bride
Carucior e Tabla 3000 x 1500 mm ® Roti
Gard e Fier forjat e Suruburi
Profile Lsiu | @ Teava rectangulard 50 x 30 x 6 mm e Elemente de design pentru gard

5.2. Structura simplificata a procesului de productie

Nomenclatorul simplificat al operatiilor proceselor de productie asociate produselor considerate
se prezintd in Tabelul 5.2 [7].
Tabelul 5.2. Nomenclatorul simplificat al operatiilor proceselor de productie

Raft Carucior Gard Profil L Profil U
10. Debitare 10. Debitare 10. Debitare 10. Debitare 10. Debitare
20. Debavurare 20. Debavurare 20. Debavurare 20. Debavurare 20. Debavurare
30. Indoire 30. Indoire 30. Indoire 30. Indoire 30. Indoire
40. Control 40. Control 40. Control 40. Control 40. Control
50. Sudura 50. Sudura 50. Sudura 50. Filetare 50. Filetare
60. Control final 60. Control final 60. Control final 60. Control final 60. Control final
70. Conservare- 70. Conservare- 70. Conservare- 70. Conservare- 70. Conservare-
depozitare depozitare depozitare depozitare depozitare




5.3. Masini din sistemul de productie

Tabelul 5.3. Masini din sistemul de productie

Principalele masini utilizate de D . Utili Imaci
firma pentru realizarea elementelor enumire tilizare _masme
metalice sunt prezentate in Tabelul 5.3. >

Trump5f2 "13"BuBend indoire
Trumpf TruLaser .
3030 (L20) Debitare
Aparat de sudare
SAF-FRO Sudare

6. Costuri de productie ale firmei VIDAS MET SRL

6.1. Costuri de fabricare

Costurile de fabricare ale componentelor ansamblurilor se prezinta in Tabelul 6.1. Costurile de
fabricare ale componentelor au cost fix (15%), cost care se adauga costului variabil.

Tabelul 6.1. Costuri de fabricare actuale

Produs Cant., buc. Cost fix, lei Cost variabil, lei Cost total, lei
Raft 1 81 459 540
Carucior 1 270 1530 1800
Gard 1 750 4250 5000
Profil L si U 1 1,8 13,8 12

6.2. Costuri generale anuale
Costurile generale anuale ale firmei sunt prezentate in Tabelul 6.2 si reprezentate grafic in Fig.2.

Tabelul 6.2. Costuri generale anuale

1,400,000 Afacer

o Cifra | Profit ..| Active | Active |[Numar de

e An . Datorii |. - . ..
, afaceri net imobilizate|circulante| angajati
g 600.000

2018 | 1349317 |187 104 | 667899 | 533345 | 438207 11

200,000

o
-200,000

2008 2000 53'13 2011 2012 2013 E:iH 2015 2016 2017 2018 2017 1 129 571 111 295 738 747 430.242 390 704 11
Fig. 2. Costuri generale

7. Plan de afacere privind dezvoltarea intreprinderii

Planul de afacere urmareste urmatoarele obiective: dezvoltarea si extinderea intreprinderii prin
largirea portofoliului de produse; consolidarea pozitiei printre primele intreprinderi de elemente metalice
din judetul Prahova.

7.1. Concurenta si clientii

Pe piatd functioneaza o serie de companii mari care desfasoara activitati complexe de productie,
distributie prin dealeri si export.

In functie de tipul de produselor metalice fabricate, clientii pot fi persoane fizice sau juridice. In
cazul produselor realizate la comanda, majoritatea cumparatorilor sunt persoane fizice.



Schimbdérile tehnologice si clientii exigenti creeazd un mediu mai intens, mai complex si mai
nesigur de cunostinte. Organizatiile, care sunt capabile sd construiasca continuu noi active strategice mai
rapide si mai ieftine decat concurentii lor, creeaza avantaje competitive pe termen lung [1].

7.2. Directii de dezvoltare

Planul de dezvoltare are la bazd cererile clientilor. Modul de abordare si dezvoltare a
intreprinderii se exemplificd cu o investitie privind angajarea a noi salariati, servicii de promovare si
achizitionarea unei masini de indoit.

7.3. Dezvoltarea personalului de lucru

Avand in vedere largirea portofoliului de produse, sunt necesare, pentru buna functionare a
intreprinderii, noi angajari: 3 operatori, un inginer in departamentul de calitate si un agent comercial.
Cei 5 viitori angajati vor fi alesi, in urma unui interviu realizat la sediul firmei, astfel incat sa aiba
experienta acceptabild Tn domeniu pentru a realiza, inca de la inceput, o activitate de calitate.

7.4. Promovarea dezvoltirii intreprinderii

Cea mai utilizata modalitate de promovare este internetul, iar un site bine realizat poate atrage
numerosi clienti externi, dar si locali: realizarea unui portal web, prin care clientii 1si pot alege modelul.

Dezvoltarea unei strategii de marketing este un proces care permite firmei sau organizatiei sa se
concentreze asupra resurselor limitate pentru cele mai bune oportunitati, pentru a creste vanzarile si a
avea un avantaj competitiv durabil [2].

7.5. Achizitia unei masini de indoit

In legdtura cu achizitia si utilizarea masinii de indoit, o serie de caracteristici tehnico - economice ale
unui astfel de tip de utilaj se regasesc in Tabelul 7.1.

Tabelul 7.1. Caracteristici ale masinii de achizitionat

Denumire Descriere Pret, lei
Masina de indoit Masina realizeaza indoirea pieselor de
v P e ; 30 000 euro
Trumpf TruBend 5050 dimensiuni mici si in serie mare

Forta de presare: 850 kN; Lungimea de indoire: 2210 mm; Pasaj de suport liber: 1750 mm;
Indltime de montaj utila: 385 mm; Vitezd max. axa Y: 25 mm/s

7.6. Categorii de amortizari ale investitiei

Amortizarea reprezintd repartizarea valorii de intrare asupra intregii perioade de functionare a
bunului respectiv. Duratele normale de functionare sunt stabilite prin intermediul catalogului privind
clasificarea mijlocelor fixe utilizate iIn economie. Astfel, masina de indoit face parte din subgrupa 2.1 si
are o duratd normala de functionare de 9-12 ani [§].

Amortizarea lunara, A;<€/lund>, a unui echipament in valoare de 30 000 de euro intr-o durata de
10 ani, pentru primul an din cei zece este:

A=V /de/12 )
unde: Vi <€>, este valoarea totald a echipamentului, iar dr <ani> - durata de functionare.
Amortizarea cumulata, A., este:

Ac = Aim) + A+ (2)
unde: n este numarul lunii din an la care se face referire.

Valoarea ramasa de amortizat, Vy,, este valoarea ramasa de amortizat dupé cele 12 luni - primul
an, respectiv:

Via= V- Ac (3)
Rezultatele calculelor Tabelul 7.2. Categorii de amortizari
de mai sus sunt prezentate in Luna 1 2 12
Tabelul 7.2. Amortizare lunara, A, 250 250 250
Amortizare cumulata, A. | €/luna 250 500 ... | 3000
Amortizare ramasa, Vi, 29750 1 29500 | ... | 27 000




7.7. Costul de fabricare

Costul de fabricare [9] este:
C=AX+B
unde: C este costul de fabricare <lei>, X — volumul de productie <buc>, A — costul de fabricare direct
unitar (dependent de produs) <lei/buc>, B — costul de fabricare indirect (independent de produs) <lei>.
Costul de fabricare direct unitar, A, este:

A:C(I+C3+CY+C5+Cn+Ce (4)
unde: C, <lei/buc> este costul materialului consumat, Cg <lei/buc> - costul manoperei; C, <lei/buc> -
costul asigurarilor sociale, C; <lei/buc> - costul ajutorului de somaj, C, <lei/buc> - costul regiei (pentru
energie, substante de lucru, curatenie etc.), Co <lei/buc> - costul amortizarii si reparatiilor capitale ale
utilajelor.

Costul materialului consumat, C, <lei/buc>, este:

Cu =m,C,+ mqyCq (5)
unde: m, este masa produsului, mg este masa deseurilor, c: - costul unitar al materialului produsului;
¢4 - costul unitar al materialului deseurilor. Se recomanda: cq = 0,5 c;.

Costul manoperei, Cg <lei/buc>, in conditiile in care toate activitdtile din operatie se efectueaza
de acelasi operator, este:

Cp=> Tui Si/60 (6)
unde: Tu <min/buc> este norma de timp, S <lei/ora> - salariul operatorului, i - nr. de ordine al operatiei,
i=1,2,..

Costul asigurarilor sociale, C, <lei/buc>, este:
G =K, GCp (7
unde K, <%> este o cotd procentuald, Ky =25 —45 %.
Costul ajutorului de somaj, Cs < lei/buc >, este:
Cs=KsCp (8)
unde K5 <%> este o cotd procentuald, K5 =5 — 10 %.
Costul regiei, C,, <lei/buc>, este:
Ci=Ky(Cp+C+Cs) 9)
unde Kn <%> este o cota procentuald, K,, =35 — 85 %.
Costul amortizarii si reparatiilor capitale ale utilajului achizitionat, Cp <lei/buc>, este:
Co = Vu(1/Zu+Ku/100)Tu/60Hu (10)
unde: Vu <lei> este valoarea de achizitie a utilajului, Zu <ani> - numarul anilor de amortizare, Ku <%> -
cotd procentuald privind reparatiile capitale, Hu <ore/an> - numarul orelor de functionare pe an.

Costul de fabricare indirect, B <lei>, reprezinta costul amortizarii si Intretinerii echipamentelor
(scule, dispozitive etc.) speciale,
B =>Vej(1/Ze; + Kej) (11)
unde: Ve <lei> este valoarea de achizitie/ fabricare a echipamentului, Z <ani> - numarul anilor de
amortizare, K. <%> - cota procentuald privind intretinerea.

In continuare, se considerd ci, in primul an de utilizare a utilajului achizitionat la fabricarea
produsului carucior corespunzator unei programe Pp = 1200 buc/an, costurile sunt dupa cum urmeaza.

Costul materialului consumat: m.= 50 kg, ¢, = 16 lei’kg, mq = 2 kg, cq= 0,5 lei/kg, respectiv, C, = 801
lei/buc. Costul manoperei se determind pe baza datelor din Tabelul 7.3, respectiv, Cg = 30,83 lei/buc.

Tabel 7.3. Date pentru calculul manoperei

Operatia IQ. 20. R 30: 40. 50. 60. Control | 70. Conse;rvare
’ Debitare Debavurare Indoire Control Sudura final - depozitare
Tu;,min/buc 30 10 5 20 20 5 5
Si, lei/ora 22 18 22 18 18 18 18
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Se adopta: K, = 30, Ks = 8, K, =55, Vu =30 000 € = 145 200 lei, Zu = 10 ani, Ku = 25,
Hu = 2040 ore/an. Rezulta: C, = 9,25 lei/buc, Cs = 2,46 lei/buc, C,, = 23,41 lei/buc, Cs =14,53 lei/buc.

Astfel, costul de fabricare direct este: A = 850,65 lei/ buc. De asemenea, se apreciaza ca B = 0.

Costul de fabricare asociat programei Pp = 1200 buc/an este: C = 850,65 *1200, respectiv,
C =1 020 780 lei/an, iar costul de fabricare al unui produs este co = 850,65 lei/ buc.

7.8. Pretul de vinzare si amortizarea investitiei

La un adaos comercial de 20 %, rezulta ca produsul cdrucior va avea, in primul an de productie,
un pret de vanzare Pv = (1 + 20%)co, respectiv, Pv = 1021 lei/ buc.

Costul de fabricare al unui produs, co = 850,65 lei/ buc, este de valoare mai mica decat cea
anterioara investitiei (v. Tabel 6.1), ceea ce reprezinta un element in favoarea realizarii investitiei.

In primul an de productie: Pp Co > Ac, unde Pp Co = 3602,5 €/an, iar Ac = 3 000 €/an (v. Tabel
7.2), respectiv, prin comercializarea produsului cdrucior, se acopera costul anual al amortizarii si
reparatiilor capitale ale utilajului achizitionat.

8. Concluzii

IMM-urile sunt orientate spre satisfacerea necesitatilor pietei si valorifica, de obicei, resursele si
forta de munca locale, avand astfel o contributie substantiala in solutionarea problemelor sociale.

IMM -urilor le revine un rol esential in economie, ca o sursa de abilitati antreprenoriale, inovare si
creare de locuri de munca.

Conform planului de afacere propus, achizitionarea unei masini de indoit reprezintd o investitie
profitabild, cu avantaje privind normele de timp si costurile.
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1. Introducere

Prospectiuni S.A. este 0o companie romaneascd cu traditie si un important furnizor de expertiza
geologica si geofizica, cu 65 de ani de experienta in industria de petrol si gaze romanesti. Compania opereaza
pe plan international si sunt echipati cu parteneri tehnici pentru a oferi solutii specializate. Au planuri majore
de extindere suplimentara pe piata mondiala [4].

2. Stadiul actual

In prezent, societatea comerciala Prospectiuni S.A. isi desfasoara activitatea si inregistreaza venituri,
iar aceastd analizd are rolul de a urmari performanta si echilibrul financiar pe baza unor indicatori de
performanta clasici.

3. Analiza performatei economice a unei societiti comerciale pe baza evolutiei
contului de profit si pierderi

Performantele firmei sunt evidentiate in cadrul documentului “Contul de profit si pierdere”. Contul de
profit si pierdere reprezinta documentul de sinteza contabild care masoara performantele unei firme prezentand
veniturile, cheltuielile si rezultatele in cursul unei perioade date. Se vor analiza datele din anul 2017,
respespectiv 2018.

3.1. intocmirea si prezentarea bilantului financiar
3.1.1. Elemente patrimoniale ale activului

a. Active imobilizate

Activele imobilizate evidentiaza fluxurile de valori economice destinate sd serveasca societatii
comerciale o perioadd indelungatd de timp si care nu sunt consumate dupd prima utilizare. Sunt delimitate
pe trei categorii: imobilizéri necorporale, imobilizari corporale si imobilizari financiare [1].

In tabelul 1 sunt evidentiate valorile activelor imobilizate pentru anul 2017, respectiv 2018:
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Tabelul 1. Valoarea activelor imobilizate

Valoarea [lei]
2017 2018
Active imobilizate 171947453 180270868
Imobilizari corporale 171373194 179500869
Imobilizari necorporale 29559 225460
Imobilizari financiare 544700 544539

Activele imobilizate 1n functie de categoriile din care sunt alcétuite se prezintd procentual in
figura urmatoare:

Active imobilizate pentru anul 2017 Active imobilizate pentru anul 2018

Fig. 1. Ponderea activelor imobilizate

In figura 1 in care se prezintd ponderile activelor imobilizate se observa o crestere a imobilizarilor
corporale cu un procent de 1% fata de anul 2017, datorita scaderii imobilizarilor financiare cu acelasi procent.

Rata activelor imobilizate reprezintd ponderea elementelor patrimoniale ce servesc Intreprinderea in
mod permanent in totalul activului, masurand gradul de investire a capitalului in socitatea comerciala
respectiva [1]. Indicatorul se calculeaza cu formula (1), iar valorile se vor prezenta in tabelul 2:

R,; = Active imobilizate /Total active * 100% (1)

Tabelul 2. Calculul ratei activelor imobilizate

Anul Total active [lei] Rezultatul ratelor active imobilizate
2017 258281166 Ryiz017 = 171947453 /258281166 * 100 = 66,57%
2018 285965958 R4i2018 = 180270868/285966158 * 100 = 63,04%

Analizand valorile calculate in tabelul 2 se observa o scadere cu 3,53% a ratei activelor
imobilizate pentru anul 2018.

b. Active circulante

Activele circulante evidentiazd activele pe termen scurt sub forma stocurilor, creantelor, investitiilor

Tabelul 3. Valoarea activelor circulante

Valoarea [lei]
2017 2018
Active circulante 86113430 105291365
Stocuri 7076217 12304967
Creante 65476042 60122903
Disponibilitatea din casa si banci 13561171 32863495
Active circulante pentru anul 2017 Active circulante pentru anul 2018

Fig. 2. Ponderea activelor circulante
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La sfarsitul anului 2018, stocurile si disponibilitatea din casd si banci au inregistrat o crestere in
valoare de 5228750 lei, respectiv 19302324 lei, in comparatie cu anul 2017. Acestd crestere a influentat
valoarea creantelor care a fost mai mica cu 5353139 lei.

Rata activelor circulante reprezintd un indicator cu o importantd foarte mare in analiza activitatii unei
societati economice [1]. Se vor calcula aceste valori cu relatia (2) si se vor prezenta in tabelul 4:

R,; = Active circulante/Total active * 100% (2)
Tabelul 4. Calculul ratei activelor circulante
Anul Rezultatul ratelor active imobilizate
2017 Ryc2017 = 86113430/258281166 * 100 = 33,34%
2018 Ryc2018 = 105291365/285966158 « 100 = 36,82%

Valoarea ratei activelor circulante creste de la un an la altul, datoritd cresterii stocurilor si a
disponibilitdtii In casa si In banca.

3.1.2. Pasivul bilantului

a. Capitaluri proprii
Societatea comerciald inregistreaza la sfarsitul anului 2018 capitaluri proprii in valoare de 181612218
lei, acestea fiind mai mari fata de anul 2017 cu 41318521 lei.

Tabelul 5. Valoarea capitalurilor proprii

Anul Valoarea [lei]
2017 140293697
2018 181612218

b. Datoriile societatii
Societatea comerciala a avut datorii in valoare de 169164355 lei in anul 2017, iar in anul 2018
acestea scad cu 14600346 lei. Valorile acestora sunt evidentiate in tabelul 6, respectiv figura 3.

Tabelul 6. Valorile datoriilor societatii

Valoarea [lei]
2017 2018
Datoriile socitatii 169164355 154564009
Datorii pe termen scurt 34631211 55485221
Datorii pe termen lung 82830642 48868719
Datorii curente nete 51702502 50210069

Datoriile societatii pentru anul 2017 Datoriile societatii pentru anul 2018

Fig. 3. Datoriile societatii pentru anii 2017-2018
3.2. Contul rezultatului exercitiului

3.2.1. Venituri

Veniturile totale inregistrate Tn anul 2018 au fost in crestere cu 61081780 lei in comparatie cu anul
2017. Aceste valori sunt prezentate in tabelul 7.
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Tabelul 7. Valorile veniturilor

Valoarea [lei]
2017 2018
Venituri totale 121809262 182891042
Venituri din exploatare 110306189 178449638
Venituri financiare 11503073 4441404

Ponderile veniturilor sunt prezentate in figura 4:

Venituri penru anul 2017 Venituri pentru anul 2018

Fig. 4. Veniturile pentru anii 2017-2018

3.2.2. Cheltuieli

Cheltuielile Inregistrate pentru societatea comerciald Prospectiuni S.A. 1n anii analizati sunt analizate n
tabelul 8:

Tabelul 8. Valorile cheltuielilor

Valoarea [lei]
2017 2018
Cheltuieli totale 155683242 164668872
Cheltuieli din exploatare 100653654 159990833
Cheltuieli financiare 55029588 4678039

Ponderile raportate la cheltuieli totale sunt reprezentate in figura 5:

Cheltuieli pentru anul 2017 Cheltuieli pentru anul 2018

Fig. 5. Cheltuilile pentru anii 2017-2018

3.3. Analiza echilibrului financiar

Pentru a analiza echilibrul financiar se calculeaza indicatorii clasici cum ar fi: situatia neta, fondul de
rulment, nevoia de fond de rulment si trezoreria neta. Toate aceste valori se regasesc in tabelul de mai jos:

Tabelul 9. Calculul echilibrului financiar

Indicatori Formula de calcul 2017 2018

Situatia neta (SN) SN=Capital propriu (CP) 140293697 181612218

Fond de rulment (FR) FR=CP+Datoriii pe termen lung — 51176886 50210069

Imobilizari (IMO)

Fond de rulment propriu (FRP) FRP=CP - IMO -31653756 1341350
Fond de rulment imprumutat (FRI) FRS=FR-FRP 82830642 48868719
Nevoie de fond de rulment (NFR) NFR=(stoc+creante) - Datorii curente 20849757 22217801
Trezorerie netd TN TN=FR-NFR 30327129 27992268

Situatia neta reflectd activul neangajat in datorii, iar sub aspect valoric se indetifica sub denumirea de
capitalurile proprii ale unei firme. Deoarece situatia netd este pozitiva si crescdtoare, aceasta reflectd o gestiune
corecta la nivelul societatii comerciale.
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Fondul de rulment este un indicator de echilibru financiar pe termen lung care verificd finantarea
activelor cu durata mai mare de un an din resurse cu scadenta de peste un an [2].

Fondul de rulment propriu reprezintd autonomia firmei pentru finantarea investitiilor proprii. in anul
2017, indicatorul are o valoare negativa deoarece firma nu se poate finanta singura.

Valorile calculate pentru necesarul de fond de rulment sunt pozitive rezultdnd un surplus de necesar
temporar fatd de resursele temporare ce pot fi mobilizate, fiind o consecinta a unor investitii privind cresterea
necesarului de finantare.

3.4. Analiza indicatorilor de performanta

Datele din tabelul 10 sunt necesare pentru calcularea indicatorilor de performantd care urmaresc
evolutia societdtii comerciale. Indicatorii calculati sunt urmatorii: rata rentabilitatii economice, rata
rentabilitatii financiare, efectul de parghie, rata profitului si rata utilizarii activelor.

Tabelul 10. Date pentru calculul indicatorilor

An Impozit Profit net (PN) Total venituri (V) | Total active (A) | Capital propriu (CP)
(lei) [lei] [lei] [lei] [lei]

2017 0 -33873980 121809262 258060888 140293696

2018 2501391 15720779 182891042 285562233 181612218

In situatia prezenta rezultatul net este pozitiv pentru anul 2018, deci reprezinta profit, acesta urmeazi a
fi repartizat conform legii, partial distribuit sau reinvestit si permite refacerea capitalurilor investite in
intreprindere, urmand sa se regaseasca in cresterea capitalului propriu. Pierderea netd din anul 2017 reflecta
imposibilitatea refacerii capitalului investit si poate deteriora capitalul propriu, determindnd cresterea riscului
de inslovabilitate.

Calculul ratei rentabilitatii economice reflectd corelatia dintre un rezultat economic si mijloacele
economice (capitalul) angajate pentru obtinerea acestuia. Se calculeaza cu relatia urmatoare (3):

R RRE = PN/A % 100 [%] 3)
In tabelul 11 se prezinta valorile calculate ale ratei rentabilitatii economice.

Tabelul 11. Valorile ratei rentabilititii economice

An Rezultatul

Comparandu- se valorile din tabelul de mai sus se observa cresterea ratei economice in anul 2018
cu un procent 7,63%. Aceasta crestere se datoreaza profitului mult mai mare Inregistrat de catre societatea
economica la sfarsitul anul 2018.

Calculul ratei rentabilitatii financiare exprima corelatia dintre profit si capitaluri in calitatea lor de
surse de finantare a activitatii intreprinderii [3] si se calculeaza cu relatia (4):

RRF = PN/CP % 100 [%] 4)
Evolutia ratei rentabilitatii financiare pentru cei doi ani se prezinta in tabelul urmator:

Tabelul 12. Valorile ratei rentabilititii financiare

An Rezultatul

In cazul ratei rentabilitatii financiare, evolutia este de doud ori mai mare in comparatie cu cea
economica, astfel ca diferenta intre anii 2017-2018 este de 15,48%. Valoarea cea mai mica este cea din
anul 2017 fiind si negativa din cauza pierderii brute cu care s-a confruntat societatea economica.

Efectul de parghie se calculeaza cu relatia (5), acesta permite explicarea evolutiei in functie de
doi factori principali: modificarea ratei profitului si a ratei rentabilitatii financiare [3].

EF = A/CP %100 [%] (5)
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Eefectul de parghie 1n anii 2017 si 2018 este prezentat in tabelul 13:
Tabelul 13. Valorile efectului de parghie

An Rezultatul
2017 Repa017 = 258060888/140293696 * 100 = 18,39%
2018 Rppa018 = 285562233/181612218 * 100 = 15,73%

Anul 2018 a inregistrat o scadere fatd de anul 2017 cu 2,66%, acesta fiind influentat in cea mai mare masura de
cresterea capitalului propriu.

Rata profitului este un indicator financiar de profitabilitate calculate cu relatia (6), care aratd in
procente cat de profitabila este activitatea totala a unei companii.
RP = PN/V %100 [%] (6)
Rata profitului este prezentata in tabelul 14 pentru cei doi ani.
Tabelul 14. Valorile ratei profitului

An Rezultatul
2017 Rgpao17 = —33873980/121809262 * 100 = —27,8%
2018 Rrpao1s = 15720779/182891042 = 100 = 8,6%

Analizand cele doua valori din tabelul de mai sus, se poate observa ca pentru anul 2017 valoarea ratei
profitului este negativa deoarece societatea comerciald in acest an nu a inregistrat profit.

raportul dintre totalul veniturilor si totalul activelor.
RUA =V /A %100 [%] (7)

Valorile pentru rata utilizarii activelor se prezinta in tabelul 15 astfel:

Tabelul 15. Valorile ratei utilizarii activelor

An Rezultatul
2017 Rgp2o17 = 121809262 /258060888 * 100 = 47,2%
2018 Rgp201s = 182891042 /285562233 * 100 = 64,05%

Pe durata celor doi ani analizati se poate observa o crestere de procentaj de 16,85%, nivelul ratei in
anul 2017 fiind de 47, 2%.

4. Concluzii

Societatea Prospectiuni S.A. a Inregistrat o crestere considerabild la sfarsitul anului 2018 a profitului
net in valoare de 15720779 lei fatd de anul 2017 cand valoarea era -33873980 lei. Profitul net este un indicator
economic primordial pentru evaluarea relatiilor economice si productivitatii unei societatii comerciale.

De asemenea, majoritatea indicatorilor de performanta au fost in crestere de la un an la altul, numai
efectul de parghie a inregistrat o scadere de 2,66% fiind influentat de cresterea capitalului propriu.

In urma analizei, societatea comeciald Prospectiuni S.A. a inregistrat o performanti economici
superioara in perioada 2017-2018, fapt demonstrat si de evolutia profitului realizat la finalul anului 2018.
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ABSTRACT: The management process of the ensemble of references it is based on the vehicle
components quality assurance by fulfilling requests from the technical documentation and engineering
teams. This ensemble contains: the structure and the name of the generic parts of the vehicle, data
sharing with the two teams and newly created components. For their quality assurance, but also for
their improvement, it has been calculated the added value of each type of request, it has been
analysed and stages from their fulfilling have been improved. After this step, the risk assessment has
been completed in order to eliminate the risks that emerged during the process , and to analyse what
stages of the process can be automatised , which would be the advantages and disadvantages of this
decision, but also the costs of implementation.

CUVINTE CHEIE: gestionar DICO, piese generice, valoare adaugata.
1. Introducere

Cercetarea s-a desfasurat n cadrul stagiului la Groupe Renault S.A., departamentul de Asigurarea
Calitatii Machetei Numerice. Activitatea procesului are la baza crearea de piese generice si functii
nomenclator (principale, de legatura si asamblate), crearea denumirilor normalizate si punerea la zi a
codurilor reglement-securitate-electricitate. In cadrul procesului de inchidere al cererilor pentru asigurarea
calitatii machetei numerice, s-a urmarit eliminarea timpului mare de asteptare a raspunsurilor din partea
echipelor colaboaratoare, imbinarea a doud sau mai multe etape pentru a imbunatati calitatea procesului si
durata totala a acestuia, dar si eliminarea riscurilor ce duc la intarzierea intregului proiect. Modalitatile
folosite pentru Tmbunatatirea procesului sunt: Intocmirea logigramelor pentru fiecare tip de cerere si
calculul valorii adaugate pentru a vedea ce activititi aduc valoare procesului, dar si activitatile care
trebuie eliminate sau reorganizate, precum si analiza de riscuri folosind metoda AMDEC pentru
eliminarea riscurilor, urmata de automatizarea anumitor etape din cadrul procesului.

2. Descrierea procesului

Procesul de inchidere al cererilor are la baza rezolvarea situatiilor neprevazute, care apar in
timpul asamblarii pieselor vehiculului in aplicatia Enovia V6 si duc la degradarea machetei numerice.
Gestionarul de dictionar (DICO) are responsabilitatea de a asigura calitatea asamblarii prin rezolvarea si
inchiderea cererilor primite din partea echipei de documentatie tehnica.

Misiunea gestionarilor DICO este aceea de a rezolva si inchide aceste cereri Intr-un timp cat mai
scurt pentru ca proiectul sd nu aibd intarzieri. Cele mai frecvente tipuri de cereri sunt pentru piese
generice regulare (PG-R), care au ca scop crearea unei piese noi in baza de date; piese generice asamblate
si piese generice de legatura (PG-A si PG-L), ce au ca scop activarea unei piese noi in baza de date si
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dezactivarea piesei vechi; cereri pentru denumiri normalizare (DNO), in cadrul céarora se realizeaza
modificari ale denumirilor sau se creeaza denumiri noi. [4]

In Fig.1 este prezentat procesul de inchidere al unei cereri, datele de intrare fiind informatiile
primite in baza cererii, setul de activitati ce transforma intrarile in iesiri si livrabilele care ajung la uzina,
acestea fiind piesele noi create ori denumirile normalizate, intr-un timp de 60 de minute.

Echipa de documentatie
tehnica

Echipa de inginerie de

Analiza cererii; la uzina Dacia
Crearea denumirii sau

piesei noi;

Trimitere cerere catre

echipa Nissan pentru

acord de creare;

Activarea piesei noi in

baza de date;

Informatii in inchidere cerere. Piese si denumiri noi
vederea credrii

s e Indicator lunar
piesei noi

Timp

Fig. 1. Procesul de inchidere al unei cereri
3. Analiza valorii adaugate si managementul riscurilor

3.1. Analiza valorii adaugate

Se urmareste a se diferentia pasii care adauga valoare proiectului, de cei care nu adauga valoare.
Analiza permite imbunatétire prin: eliminarea activitatilor fara valoare; eliminarea risipei; micsorarea
timpilor; reducerea intarzierilor. [1]

In acest caz, pentru imbunititirea procesului s-au folosit logigramele de proces pentru fiecare tip
de cerere si s-a calculat valoarea adaugata a acestora, astfel Incat sa rezulte actiunile care trebuie sé fie
imbunatatite, sau 1n cazul actiunilor fara valoare addugata, eliminate sau simplificate.

Pe baza calculului valorii adaugate pentru fiecare tip de cerere, s-a demonstrat ca toate procesele
de inchidere a unei cereri au nevoie de imbunatatiri. Valorile intiale rezultate sunt urmatoarele:

- cererile de denumiri normalizate: 31%;

- cererile de piese asamblate: 21%;

- cererile de piese de legatura: 48%;

- cererile de piese generice regulare: 18%.

Procentele identificate si pasii procesului se pot observa in Fig.2.a, Fig.3.a, Fig.4.a, Fig.5.a.

Aceste rezultate indicau valoare adaugatd redusd si impuneau analize pentru Tmbunatitire,
deoarece contin etape de risipa clasice, cum ar fi: supraprocesarea, se strang un numar mare de informatii
pentru solutionarea cererilor; asteptarea, de exemplu, asteptarea raspunsului de validare din partea
echipei; miscarea, aici intra activitatile de cautare a documentelor, ori activitatile de analizda a
informatiilor furnizate. [3]

Dupa analiza acestor procente si identificarea etapelor de risipa, s-au stabilit urmatoarele norme
de Imbunatatire:

- timpul maxim de asteptare al validarii piesei sau denumirii noi s fie maxim 20 de minute, astfel incat sa
rezulte o imbunatatire a numarului de cereri incheiate intr-o zi;

- imbinarea pasului de verificare a corectitudinii, cu pasul de inchidere al cererii;

- analiza 1n baza informatiilor sa se desfasoare intr-un timp cat mai scurt posibil, favorabil ar fi maxim 10
minute;

Aceste imbunatatiri se observa in Fig.2.b, Fig.3.b, Fig.4.b, Fig.5.b.

Implementarea imbunatitirilor a dus la un nou calcul al valorii adiugate. In figurile de mai jos se
prezintd o comparatie a procesului cu si fara Imbunatatiri:
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Fig.2.a Cerere DNO fara imbunatatiri Fig.2.b Cerere DNO cu imbunatatiri

Rezolvarea cererii de denumiri normalizate, prezintd o imbunatatire semnificativd a valorii
adaugate, pornind de la stadiul initial de 31%, prin identificarea imbunatatirilor de scadere a timpilor si
imbinare a douad etape, s-a produs o crestere la 63%. Acest lucru se observa la pasul de analiza in baza
cererii, la care timpul a scdzut de la 15 minute la 5 minute, timpul de asteptare a validarii din partea
echipei colaboratoare care s-a micsorat la 15 minute, de la 60 de minute.

Aceste imbunatatiri au fost validate la nivelul echipei, activitatea procesului se desfasoara acum
urmand pasii din Fig.2.b, Fig.3.b, Fig.4.b, Fig.5.b, iar la nivelul echipelor colaboratoare s-a pus in discutie
implementarea acestor imbunatatiri, dar personalizate fiecarui tip de proces.

in mod similar s-au imbundtatit si procesele pentru cererile de PG-A, PG-L si PG-R.
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Fig.3.a. Cerere PG-A fara imbunatatiri

Proces:

Fig.3.b. Cerere PG-A cu imbunatatiri

Fig.4.a. Cerere PG-L fara imbunatatiri
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Fig.4.b. Cerere PG-L cu imbunatiri
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Fig.5.a. Cerere PG-R fara imbunatatiri

3.2. Procesul de management al riscului

Fig.5.b.

Cerere PG-R cu imbunatatiri

S-au parcurs patru etape de lucru in vederea identificarii si simplificarii riscurilor:
- planificarea riscului: s-au stabilit responsbilii ce raspund de fiecare risc: teamleader-ii, echipa DICO,
echipa de documentatie tehnica si echipa IT;
- identificarea riscului: sursele posibile de risc care ar putea afecta derularea proiectului s-au identificat
printr-o sedintd de brainstorming, si sunt prezentate in Fig.6, in grila de criticitate;
- analiza riscului: se analizeaza impactul pe care il poate avea fiecare risc daca acesta se manifestd in
derularea proiectului sau activitatii. O consecintd grava pe care un risc o poate avea asupra proiectului
este Intarzierea acestuia, iar asupra unei activitati sunt diferite cauze prezentate in Fig.6;
- monitorizarea si controlul riscului: scopul principal este acela de a cunoaste aparitia unor situatii noi de
risc, sau aparitia unor modificéri ale parametrilor existenti, preintampinand astfel posibilele evenimente
necunoscute ce pot aparea in timpul derularii procesului. [2]
Dupa parcurgerea acestor etape, s-a decis aplicarea metodei AMDEC (Analiza Modurilor de
Defectare, a Efectelor si a Criticitatii), principalele riscuri aparute 1n timpul procesului sunt cele tehnice si
cele de management de proiect.
AMDEC pentru acest proces, urmareste ca modul de rezolvare si inchidere al unei cereri s fie
unul complet si corect, sa se reduca disfunctiunile procesului si timpii de asteptare, dar si ca resursa
umana sa nu mai fie suprasolicitata.
Probabilitatea de aparitie a modului de defectare se consemneaza in grila de criticitate din Fig.6:
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Fig. 6. Grila de criticitate
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Pentru riscurile cu cel mai ridicat grad de criticitate, s-au propus diferite actiuni preventive sau
corective. Pana 1n prezent, au fost implementate de echipa doar actiunile care presupun tipizarea cererilor,
s-au rezolvat cererile care nu erau pe proiecte prioritare, astfel incat toate cererile sunt la zi, si s-a
implementat o ora de relaxare pentru a se imbunatati comunicarea la nivel ierarhic. Restul actiunilor sunt
la nivel de discutie in echipa si se analizeaza implementarea lor.

3.3 Rezultatele analizelor

Dupa implementarea imbunatatirilor reiesite din logigrame, dar si din analiza de risc, cererile sunt
mult mai complex formulate; timpii de asteptare sunt redusi; cererile primite, dar neincheiate, din cauza
faptului cad nu se aflau pe proiecte prioritare, au fost aduse la zi; comunicarea la nivel ierarhic s-a
imbunatatit.

In urma implementirii imbunitatirilor reiesite din metoda AMDEC, se observa imbunatitiri si la
nivelul logigramelor, deoarece s-a eliminat pasul de analizd a informatiilor primite, acum inscriindu-se
toate informatiile intr-un format tipizat, si pasul de addugare a unei alerte pentru solicitarea facuta catre
echipa Nissan, deoarece timpul de asteptare a scazut conform iImbunatatirii aduse in cadrul analizei valorii
adaugate. Noile procente ale valorii adaugate sunt: cererile de denumiri normalizate: 70%; cererile de
piese asamblate: 64%; cererile de piese de legatura: 81%; cererile de piese generice regulare: 51%.

In Fig.7 sunt prezentate rezultatele imbunatitirii procesului de inchidere al cererilor in urma
cercetarii, sub forma de indicatori lunari.

In luna februarie, procentul cererilor incheiate cu succes era de 36%, 11% cereri refuzate, 53%
cereri farda acord din partea echipei Nissan, iar exhaustivitatea machetei In procent de 89%.
Exhaustivitatea este procentul pieselor aflate in macheta numerica din nomenclatorul companiei. [4]

Luna martie a adus imbunatatiri in privinta completarii cu succes a cererilor intr-un procent de
41%. lar 1n luna aprilie se observa cresterea procentului cererilor incheiate cu succes pana la 63%, 29%
cereri fara acord din partea echipei Nissan, dar si imbunatatirea cererilor refuzate la un procent de doar
8%. [4]
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4. Concluzii

Aceasta cercetare are ca scop iImbundtatirea procesului de inchidere al cererilor, prin eliminarea
timpilor mari de asteptare, imbinarea unor etape asemandtoare din proces, imbunatatirea comunicarii la
nivel ierarhic, dar si solutionarea unui numar mai mare de cereri intr-o zi.

Pentru acestea, s-a folosit analiza valorii adaugate, ce urmareste diferentierea etapelor care aduc
valoare procesului, de cele care nu aduc valoare. Pe partea de logigrame din procesele studiate, s-au reusit
imbunatatiri de pand la 81%, procentul maxim, identificandu-se etape de risipa clasice, care au fost
eliminate sau reorganizate.

In ceea ce priveste analiza riscurilor, s-au depistat zece tipuri de risc, fiecare avand efecte
negative asupra activitatilor procesului si posibilitatea de a aduce Intarzieri proiectului, iar pentru riscurile
cu grad de criticitate ridicat, s-au implementat deja la nivel de echipa actiunile corective sau preventive.

Obiectivul calculului valorii adaugate si analiza riscurilor, a fost acela de a se ajunge in situatia
solutiondrii unui numar mai mare de cereri intr-o zi, deoarece catitatea de cereri primita este ridicata, iar
timpii mari de asteptare, ori analizare, ddunau procesului rapid de solutionare al cererilor. Cu ajutorul
acestor metode s-au gasit factori de Tmbunatatire, cum ar fi micsorarea semnificativa a timpului de
asteptare pentru validarea piesei noi create, astfel ca procentul de solutionare cu succes al cererilor a
crescut de la 36% 1n luna februarie, la 63% in luna aprilie. [4]

Feedback-ul primit din partea echipei de la Renault este unul pozitiv, s-au implementat deja sase
norme de Tmbunatatire propuse, restul celor prezentate in grila de criticitate sunt la stadiul de discutie si
analiza. Cercetarea se desfagoara in continuare pe baza automatizarii unor etape din cadrul procesului de
solutionare al cererilor, cum ar fi cautarea, ori activare pieselor noi in baza de date. Acest proces se afla in
stadiul de analizd a avantajelor si dezavantajelor implementarii, costurile aferente, dar si verificarea
investitiei in timp.

5. Bibliografie

[1] Bogdan Abaza, 2019-2020, Logistica 2: Note de curs;

[2] Bogdan Abaza, 2019-2020, Management de proiect 3: Note de curs;
[3] Rodica Rohan, 2019, Managementul calitatii 4: Note de curs.

[4] Documentatie preluata din cadrul companiei Renault

6. Notatii

Urmatoarele abrevieri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

Gestionar DICO = gestionar de dictionar (gestionar al aplicatiei OneDictionary);
PG-R = piese generice regulare;

PG-L = piese generice de legatura;

PG-A = piese generice asamblate;

DNO = denumirea normalizata a piesei.
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1. Introducere

Am analizat mediul rural din zona Sud Muntenia, in judetele Dambovita, Prahova, Giurgiu si
Cailarasi. Analiza pietei muncii din zona de implementare a fost realizata in vederea evidentierii a unei serii
intregi de nevoi complexe cu privire la situatia Grupului Tinta (format din persoane de etnie roma, persoane
din mediul rural, someri pe termen lung etc.) si a angajatorilor din cele 4 judete mentionate mai sus. Am
ales aceste judete deoarece acestea au fost considerate a fi importante pentru sectorul constructii [1], [4].

Privind diversitatea ocupatiilor inregistrate ca fiind in nevoie in randul angajatorilor si structura
Grupului Tinta, solutia propusa vizeaza cursuri de calificare considerate a fi usor asimilate ulterior de catre
piata muncii din sectorul constructii [4].

Totodata, am analizat dezvoltarea economiei sociale in vederea cresterii oportunitatilor de angajare
pentru grupurile vulnerabile, locuri de munca, ce vor fi ocupate de catre persoane care isi au domiciliul sau
resedinta in mediul urban sau rural din regiunea Vest, in judetele Arad, Timis, Hunedoara, Caras-Severin.
Solutia propusa in acest caz se rezuma la derularea unui program de formare antreprenoriala specifica, a
unui program de dezvoltare a capacititii si abilitatilor acestora in diferite domenii relevante, in concordanta
cu caracteristicile si nevoile Grupului Tinta vizat, dar si cu cerintele pietei muncii, furnizarea de servicii
personalizate de consiliere in vederea implementarii planurilor de afaceri si prin sprijinirea Infiintarii si
demararii functiondrii unor intreprinderi ce vor implementa planurile de afaceri realizate de catre Grupul
Tinta (format din persoane fizice cu varste peste 18 ani, cu studii medii/universitare/postuniversitare) [1].
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2. Stadiul actual

Strategia Nationala de Ocupare a Fortei de Munca 2014-2020 1si propune sd impulsioneze eforturile
de a atinge tinta de ocupare stabilita de Romania pentru anul 2020, si anume o ratd de ocupare de 70%
pentru populatia in varstd de 20-64 printr-o crestere inteligentd, durabild si favorabild incluziunii prin
gasirea unor mijloace pentru a crea noi locuri de munca [2].

Un nivel mediu
de ocupare

~"Un sector al
economiei

~ sociale aflatin

\ tendinta de 4

Un grad mediu
de saracie

Probleme
sociomedicale larg
raspandite la
nivelul grupurilor
vulnerabile

Fig. 1. Probleme evidentiate la nivelul judetelor din regiunea Vest

In anul 2012, conform Atlasului Economiei Sociale (2014, IES), in regiunea Vest, se evidentiau
3.723 organizatii de economie sociald, in care erau angajate 11.533 persoane. Aceastd regiune a generat
venituri din economia sociald sub media nationald, insa toti indicatorii au inregistrat un trend crescétor in
2012 comparativ cu 2011 [2].

Tabelul 1. Evidenta intreprinderilor sociale pe regiuni

Conform Registrului unic de evidenta a intreprinderilor sociale - actualizat in Octombrie 2018, publicat de
ANOFM:

Cele mai i
multe S S S intreprinderi InSudiest In Vest sunt
intreprinderi | Intreprinder | Intreprinderi | Intreprinderi | . f.p tate 1 Oltenia sunt | istrat
sociale sunt | iinfiintate | infiintate in | infiintate in | " e o ™| inregistrate | oot
infiintate i in Centru Nord - Est Sud - Est Musnlignia doar 10 intrioerlirn7deri
(16%) (14%) (14%) (11%) intrsf(:)%rilarigerl sopciale

Desi spiritul antreprenorial in regiune este mai dezvoltat decat la nivel national, exista totusi un
numar redus de IMM-uri (23.5 IMM-uri la 1.000 loc., indicator aflat la jumatatea mediei europene) iar
afacerile mici tind sa nu supravietuiasca [2].

Economia sociald este un domeniu insuficient exploatat, dar mai ales unul care nu beneficiaza inca
de atentia necesara in raport cu potentialul semnificativ pentru suportul acordat grupurilor vulnerabile. In
acest context, economia sociald are rolul de a schimba fundamental mecanismul interventiei de solidaritate
unidirectionala, prin promovarea initiativelor de afaceri care implica solidaritate reciproca intre promotorii
acesteia, pe baza unui sistem de valori in care procesul decizional democratic acorda prioritate fiintei umane
si nu capitalului.
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3. Studii de caz

In prezent, fac parte dintre angajatii unei firme care se ocupa cu derularea a doud proiecte europene,
ce au ca scop furnizarea de educatie si formare vocationala in cadrul categoriilor defavorizate.

Unul dintre proiecte are denumirea “CROIM VIITORUL”, obiectivul general al acestui proiect
fiind constituit de facilitarea accesului la locuri de munca pentru 504 persoane, in special pentru persoanele
de etnie roma, persoane din mediul rural, persoane ocupate in agricultura de subzistenta si semi-subzistenta,
persoane vulnerabile sau someri pe termen lung prin furnizarea de masuri active personalizate pentru
cresterea nivelului de competente. In cadrul proiectului este vizati realizarea de cursuri de formare
profesionala de tip calificare pentru 504 persoane cu urmatoarea structura:

28 persoane calificare nivel 2 ,,Mozaicar-faiantar”
*56 persoane calificare nivel 2 ,,Lucrator finisor pentru constructii”
*56 persoane calificare nivel 2 ,,Sudor”

* 56 persoane calificare nivel 2 ,,Pavator”
*56 persoane calificare nivel 2 ,,Lucrator instalator pentru constructii”
*56 persoane calificare nivel 3 ,,Fierar betonist, montator prefabricate”

*56 persoane calificare nivel 2 ,,Lucrator in structuri pentru constructii”
* 56 persoane calificare nivel 2 ,, Instalator instalatii tehnico-sanitare si de gaze”

* 28 persoane calificare nivel 3 ,,Desenator in constructii si arhitectura”
28 persoane calificare nivel 2 ,,Instalator instalatii de incalzire centrala”
28 persoane calificare nivel 2 ,,Electrician constructor”

Fig. 2. Numarul de persoane necesar pentru fiecare tip de curs de formare profesionala

Proiectul se implementeaza in mediul rural din zona Sud Muntenia, in judetele Dambovita,
Prahova, Giurgiu si Caldrasi si va viza 504 persoane din aceasta regiune. Analiza pietei muncii din zona de
implementare realizata in vederea scrierii cererii de finantare a evidentiat o serie intreagd de nevoi complexe
cu privire la situatia GT si a angajatorilor din cele 4 judete. Proiectul vizeaza 4 judete din regiunea Sud
Muntenia, judete considerate a fi importante pentru sectorul constructii [1].

Metodologia de analiza realizatd pentru identificarea nevoilor angajatorilor a vizat aplicarea de
chestionare in judetele Calarasi, Dambovita, Giurgiu, Prahova. Analiza a vizat identificarea, caracterizarea
si interpretarea indicatorilor specifici pietei muncii regasiti in statisticile promovate de INS. Aplicarea
chestionarelor catre angajatori a fost realizata tindnd cont de sectoarele abordate in cadrul proiectului, in
cazul de fata, sectorul constructiilor. Chestionarul aplicat in relatia cu angajatorii a avut urmatoarele
obiective: identificarea caracteristicile angajatorului care a completat chestionarul — activitate, mediu de
desfasurare a activitatii, situatia fortei de munca, intentia de a angaja [1].

Toate cele 504 persoane din GT vor beneficia de masuri integrate, participand la activitati de
consiliere, de formare profesionala de tip calificare si de mediere a muncii [1].

Una dintre activitatile cele mai importante ale proiectului este cea de informare si consiliere,
furnizatd celor 504 persoane ce apartin GT, ce are rolul de a furniza intregul set de informatii specifice
pietei muncii, de a motiva membrii GT in vederea reintegrarii sociale si pe piata muncii dar si de a identifica
profilul si deficitul de informatii si competente pe care il are GT. O alta activitate a proiectului se refera la
formarea profesionald de tip calificare, la care vor participa 504 persoane, avand rolul de a furniza GT
competente care inregistreazd o cerere pe piata muncii si care asigurd accesul la un loc de munca si la
potentialul de dezvoltare a carierei. Printre ultimele activitati ale proiectului se numara activitatea de
mediere a muncii pentru 504 persoane ce apartin GT, vizand doar 252 dintre acestea care vor beneficia la
final de un loc de munca prin intermediul masurilor de mediere a muncii [1].
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30,16 % vor fi someri
pe termen lung (152
persoane) sau persoane 20,04 % persoane din
cu studii primare GT vor fi cetateni
(ISCED1) sau romani apartinand
gimnaziale (ISCED?2) minoritatii roma (101
si/sau persoane cu studii persoane)
liceale (ISCED3) sau
postliceale (ISCED4)

30,16 % persoane din

GT vor fi din mediul
20,04% vor fi persoane rural (152 persoane), in
cu varsta peste 54 de ani special persoanele din
(101 persoane) agricultura de

Structura subzistentd si semi-
G ru p U I u | subzistenta
Tinta

Fig. 3. Structura Grupului Tinta

Cel de-al doilea proiect are denumirea “SPRIJIN PENTRU INFIINTAREA DE INTREPRINDERI
SOCIALE IN REGIUNEA VEST”. Obiectivul general al proiectului consta in cresterea numarului de
structuri ale economiei sociale cu 21 de entitati ce vor fi infiintate in mediul rural al Regiunii Vest (Judetele
Arad, Timis, Hunedoara, Caras-Severin) si in care vor fi angajate 105 persoane.

Solutia adoptata in cadrul proiectului este aceea de a dezvolta o retea de intreprinderi sociale care
sa co-participe la dezvoltarea economiei sociale la nivelul judetelor mentionate. Intreprinderile sociale sunt
infiintate de catre persoane care au o cunoastere directd a mediului de afaceri si a corelatiei cu obiectivele
sociale de incluziune sociald a grupurilor vulnerabile si sunt familiarizate cu realizarea unor afaceri sociale.
In acest sens, se sustine solutia de informare, recrutare si selectare a 101 persoane care doresc sa infiinteze
intreprinderi sociale pentru a participa la cursuri de formare in domeniul economiei sociale si de formare
de competente in domeniile relevante pentru acestea, pentru a primi sprijin in elaborarea planurilor de
afaceri de catre Grupul Tintd, precum si pentru 21 de persoane in a beneficia in mod efectiv de
implementarea planurilor de afaceri selectate prin proiect (consiliere, asistentd juridicd, monitorizare,
stimularea participarii la parteneriate) [1].

Doresc sa infiinteze o
intreprindere sociala, in

Membrii Grupului
Tinta sunt
reprezentati de
persoane fizice care
indeplinesc,
cumulativ, conditiile:

Nu fac parte din categoria tinerilor
NEETSs (care nu urmeaza nicio forma de
invatamant si nici nu au un loc de
munca) cu varsta intre 16 — 24 ani

Fig. 4. Structura Grupului Tinta

Conform Global Entrepreneurship Monitor 2015 Global Report, in Roménia, rata activitatii
antreprenoriale 1n stadiu incipient este de 10,8%, fiind vorba de procentul din populatia activa care a facut
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ceva pentru demararea unei afaceri (a strans bani, a elaborat un plan de afaceri, a demarat procedurile de
infiintare a unei companii etc.) sau care are deja o companie cu o vechime de pana la 3,5 ani. Conform
studiului “A Pilot Profile of Social Entrepreneur (Tigu G., lorgulescu M-C., Ravar A.S. and Lile R., 2014,
Amfiteatru Economic, 17(38), pp. 25-4) - Majoritatea intervievatilor au declarat ca s-au decis sa dezvolte
o0 organizatie de economie sociald deoarece au simtit intotdeauna cd misiunea lor este sd schimbe ceva in
lume. S-a identificat un consens asupra faptului ca, dupa identificarea mai multor probleme in comunitate
si a unei lipse de initiativa de a le rezolva, intervievatii au simtit ca ceva trebuie facut pentru a schimba
situatia de fapt. Drept urmare, antreprenorii sociali intervievati au decis sa dezvolte o intreprindere sociala
condusi de pasiunea si dorinta puternicd de a aduce un impact pozitiv asupra comunitatii lor. Toti
respondentii au recunoscut cd Infiintarea unei intreprinderi sociale a fost vazutd drept o sansd de a se
dezvolta profesional si de a obtine independentd financiard, chiar daca obtinerea profitului nu a fost
obiectivul si motivatia principald, ceea ce este in concordantd cu definitiile antreprenorului social
mentionate in recenzia literaturii de specialitate” [3].

Impactul proiectului asupra Grupului Tinta este concret, vizibil, realist si cuantificabil si aduce
acestora beneficii care nu ar putea exista fard implementarea proiectului. Populatia regiunii de
implementare va fi mult mai informata si implicata activ, intrucat va cunoaste problemele cu care se
confrunta comunitatile si in special grupurile vulnerabile care au nevoie de sprijin pentru a iesi din saracie
si excluziune sociald. Toate acestea se pot realiza prin dezvoltarea economiei sociale iIn Romania, aga cum
este dezvoltata in alte state membre ale Uniunii Europene. Prin actiunile realizate in sprijinul sustenabilitatii
proiectului, pe termen lung, impactul celor 21 de intreprinderi de economie sociald va fi mult mai
amplu [3].

Principalele probleme care justifica interventiile legate de aceste proiecte vizeaza nevoia GT de a
avea acces la oportunitdtile oferite de piata muncii, de a avea oportunitati de dezvoltare a carierei si de a
avea un venit care sd contribuie la reducerea saraciei dar si o viata decenta [4]. Voi enumera mai jos, cateva
exemple de astfel de probleme:

1psa educatiet antreprenona'e Th randul

cetatenilor, in general, si membrilor grupurilor
vulnerabile, in special

Existenta unui numar mic de structuri de
economie sociala in regiunea vizata

A _ L LAY
Lipsa interventiilor la nivelul grupurilor
vulnerabile

AN

Lipsa de implicare a grupurilor vulnerabile in
solutionarea propriilor probleme de ordin social

si economic
A

Discriminarea membrilor grupurilor vulnerabile
pentru problemele pe care le au

Lipsa locurilor de munca pentru persoanele
defavorizate si nu numai

< >

. . . D
— A SR L S L S Smmm—
Probleme sociale nesolutionate la nivelul
comunitatilor implicate

B SN N N . e

D, . . SR, SR, S, e,

Lipsa initiativelor locale menite sd solutioneze
cel putin partial problemele de naturd sociala
A S L L T S S

Fig. 5. Exemple de probleme aparute la nivelul Grupului Tinta

Pentru problemele identificate nici autoritatile publice locale, nici ONG-urile sau alti actori de pe
piata muncii si din societate nu au gasit inca suficiente solutii [4]. Totodatd, din analiza nevoilor realizata
au reiesit urmatoarele:



Majoritatea respondentilor
Respondentii au apreciat ca nu considera cd au nevoie in mare
exista suficiente informatii cu masura de activitati de consiliere
privire la economia sociala in in domeniul antreprenorialului
Romania social, inclusiv cu privire la
identificarea de piete de desfacere

Respondentii au indicat faptul ca
nu au participat la un curs de
economie sociala

Pentru sustinerea intreprinderilor sociale,
respondentii considera importanta
implicarea primériilor (53,7%), ONG-
urilor locale (25,3%), ONG-urilor ce au
infiintat intreprinderi sociale (25,3%),
AJOFM (24,7%), Guvernului/Institutiei
Prefectului (23,5%)

Respondentii au perceput ca
resursele disponibile pentru
sustinerea economiei sociale sunt
insuficiente

Fig. 6. Concluzii in urma efectuarii analizei nevoilor

Aspectele enumerate reprezinta o prioritate pentru membrii grupului tinta vizat care au dorinta de
a deveni antreprenori, de a solutiona probleme sociale la nivel de comunitate pe care din pozitia de angajat
sau somer nu le pot rezolva, de a crea locuri de munca si pentru alte persoane si de a dezvolta sectorul
economiei sociale in zonele unde locuiesc.

4. Concluzii

Concluzionand, sunt de parere cé aceste proiecte sunt unele inovative deoarece vin sa rezolve un
set de probleme de maxima importantd pentru piata muncii, cum ar fi: necorelarea cererii cu oferta de forta
de munca, reducerea somajului si a saraciei pentru persoane fara un loc de munca si persoane care provin
din grupuri vulnerabile dar si reducerea deficitului de fortd de munca resimtit de angajatori.

Grupul Tinta al proiectelor a fost ales in urma campaniilor de informare a publicului interesat prin
realizarea de evenimente de tip workshop/seminarii/conferinte prin care le-a fost prezentat, in special
persoanelor vulnerabile, oportunitatile pe care le ofera proiectul.

In urma cursurilor la care Grupul Tintd a participat, membrii acestuia vor dobandi si dezvolta
cunostinte, abilitati si capacitati necesare pentru ocuparea unui loc de muncé sau chiar pentru infiintarea
unei iIntreprinderi de economie sociald. Aceste programe de instruire au rol in formarea profesionald si
integrarea persoanelor vulnerabile in directia dezvoltarii profesionale, a perspectivei ocuparii unui loc de
muncd, a integrdrii sociale, a cresterii calitatii vietii.

Persoanele inscrise in acest proiect vor beneficia de servicii de consiliere personalizate, care vor
completa cunostintele si aptitudinile dobandite la cursurile de formare, avand un rol de motivare si sprijinire
in initierea unui drum cétre succes.
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ABSTRACT: The chosen theme refers to the realization of a product designed by traditional
manufacturing (injection in the mold) and rapid prototyping, so the cost analysis of the two manufacturing
methods will be performed. To determine the costs a general economic model will be developed, taking
into account the batch of 1000 pieces. The generation of 3D printing will simulate two situations: one in
which the analyzed part is filled with 20% material and the other in which the filling is 100%. In the
present paper by studying the costs of manufacturing with FDM technology compared to injection
molding, the difference between the costs of the two technologies was observed, 3D printing allowing to
vary the filling gradient. Depending on the functional role of the part, a reduction of costs was obtained,
without modifying the functional or structural role of the part.

CUVINTE CHEIE: fabricare aditiva, personalizare,analiza
1. Introducere

Printarea 3D sau prototiparea rapida este un proces de realizare a unor obiecte tridimensionale solide,
pornind de la un model digital. Crearea unui obiect prototipat 3D este posibila prin folosirea proceselor
aditive. Printr-un astfel de proces, un obiect este creat strat cu strat, pand se ajunge la forma finald a
obiectului dorit. Avantajele printarii se pot observa prin crearea formelor complexe, timpul scurt de
productie, costul redus, dar si flexibilitatea de lucru. Deoarece tendinta de a personaliza experienta
consumatorului, devine foarte cunoscuta in randul marcilor ce doresc ca afacerea lor sa se transforme in una
din ce in ce mai profitabila, am ales aceasta tema de analiza, respectiv de comparare a costurilor intre
fabricatia traditionala (injectia In matrita) si prototiparea rapida.

Modelul analizat este o jucarie aparent simpla, deoarece nu va fi
supusa la Incercari mecanice, dar una foarte complexa din punct de vedere
al suprafetelor [10].

Din punct de vedere economic, printarea 3D contribuie Ia
generarea unei sinergii intre materialele de marketing digitale si cele
consumatorii, angajatii unei companii sau partenerii de afaceri. Aceasta
metodd noud deexecutie a materialelor publicitare potenteaza
revolutionarea modurilor de relationare ale marcii in piata, imposibil de
realizat anterior prin tehnologiile clasice, de productie in masa [10]. Fig. 1. Modelul analizat
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2. Stadiul actual

a) Tehnologia de fabricare prin injectie. Procesul de formare prin injectie constd in aducerea
amestecului pe baza de polimeri termoplastici in stare plasticd, urmata de introducerea sa sub presiune intr-o
matrita relativ rece, in care trece in stare solida. Utilajul folosit este matrita pentru injectie. Aceasta acopera o
gama largd de produse, de la componente din plastic utilizate 1n industria auto pana la piese si produse din
plastic utilizate in industria bunurilor de larg consum. Tipul materialul plastic, forma/masa produsului si
proiectarea corectd a matritei au impact direct asupra costurilor de productie a rentabilitdtii produsului.
Materialul utilizat este polipropilena. Este un material rezistent la caldura.

L

Fig. 2. Magina de injectie Fig. 3. Imprimanta Zortrax M300 Plus

b) Tehnologie de fabricare-FDM. Folosind proiectarea asistatd de calculator (CAD) sau scanerele de
obiecte 3D, fabricarea aditivd permite crearea de obiecte cu forme geometrice complexe. Acestea sunt
construite strat cu strat. Fabricarea aditiva poate fi utilizatd cu o mare varietate de materiale, inclusiv
ceramica, metale si polimeri. Utilajul folosit este Zortrax M300 Plus, o imprimanta 3D cu unul dintre cele
mai mari spatii de lucru din clasa sa. Mai multe imprimante 3D Zortrax M300 Plus pot fi conectate wireless,
astfel incat se pot produce modele mari in serii mici sau medii. Pentru acest tip de imprimanta, alegem ca
material Z-HIPS, deoarece se pot obtine produsele finale ce corespund cerintelor. Finisajul semi-mat reduce
cantitatea de post-procesare necesara si mascheaza stratul. Prototipurile 3D imprimate cu acest filament de
polistiren sunt, de asemenea, potrivite pentru teste de performanta si impact.

3. Model economic general

Pentru determinarea costurilor se va porni de la un model economic general, avand in vedere lotul de
1000 de bucati. Pentru a fabrica acest model se utilizeaza printarea 3D si injectia in matritd. Pentru printarea
3D se vor simula doua situatii: una in care piesa analizatd este umplutd cu material 20% si cealalta in care
umplerea este 100%.

AN
Fig. 4. a) Simulare cu umplere 20% b) Simulare cu umplere 100%

Costul de fabricatie al unei piese se poate calcula cu relatia:

Ci= A +2 (1) [1,(9.1), pag 166]
unde: n = numarul de piese din lot = 1000 buc; D = cheltuieli dependente de lot; A;= cheltuieli independente
de lot [lei/buc.];
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Ai=cCmt cstCirt+ cina [lei/buc.] (2) [1,(10.10), pag 169]
unde: ¢y = costul materialului [lei/buc.]; cs = cheltuieli cu retributia directd; cir = cheltuieli cu Intretinerea si
functionarea utilajelor; cing = cheltuieli indirect;

cm= ms * cyr [lei/buc.]
unde: my= masa semifabricatului in kg ; cs= costul semifabricatului [lei/kg];
o= YK 1tu(; * Sy [lei/buc.]

“ ER]

(3) [1, (10.11),pag 169]

(4) [1, (10.12), pag 169]
unde: t,; = timpul unitar pentru executarea operatiei “i”” [min.]; sy= retributia tarifara; k = numarul de operatii

tehnologice;
o=y Tui g
Cit =Djm15, © @ [lei/buc.]
unde: a; = cota de amortizare a imprimantei cu Intretinerea si functionarea [lei/h];

(5) [1, (10.13), pag 169]

Cmasinii*2,3
A== (6)
unde : F, = fondul nominal de timp;

=z *k,* h * 60 [min/an] (7) [1,(10.1), pag 167]
unde: z =251 zile lucratoare in 2020. k= numarul de schimburi/ zi (un singur schimb), h= 8 ore/schimb;

Cind = Cs ¥ — [lelfbuc] (8) [1, (10.14), pag 169]

100
unde: Ry=regia fabricatiei pentru sectia in care se fac prelucrarile (Ry= 150...200);

D =B + C [lei/lot] (9) [1, (10.15), pag 169]
unde: B = cheltuieli cu pregatirea — incheierea fabricatiei; C = cheltuieli cu intretinerea si functionarea

utilajelor;
B—( 100) vk (tp“)*sri [lei/lot]

C= 3K, () *a [leiflot]

unde: t; = timpul normat pentru pregatirea-incheierea lucrarilor de la operatia “i” [min./lot]; s; = retributia
tarifara a reglorului de la operatia “i”” ; p = procent care tine seama de cheltuielile cu pregatirea administrativa
a lansarii lotului (p=5...25%); Se tine cont de urmatoarele date:

(10) [1, (10.16), pag 169]
(11) [1, (10.17), pag 169]

“ ER]

Tabelul 1. Date initiale

Masa piesei [g] Cost material[lei/kg] Cost utilaj|[lei]
Printare 3D (20%) 23g 246 19579
Printare 3D (100%) 52g 246 19579
Injectie in matrita 54g 2,23 84985,10
4. Comparatia costurilor
a. Cost pentru injectia in matrita:
Ai= 0,12+ 1,25+ 648,95+1,78 = 652,1 [lei/buc.] (12)
cm = 0,054 * 2,23 =0,12 [lei/buc.] (13)
¢ ==* 15=125 [lei/buc ] (14)
cir=2 * 324,47= 648,95 [lei/buc.] (15)
_84985,10%2,3 .
i = m = 324,47 [lel/h] (16)
F=251*1%*8*60=120,480 [min/an] 17)
Cina = 1,25 * 222 = 1,87 [lei/buc. ] (18)
D=0,62 + 1 35 1,97 [lei/lot] (19)
_ 25
- (1 + E) (60) * 15 = 0,62 [lei/lot] (20)
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2 .
C-= (5) *324.47 = 10,81 [lei/lot] 20

Ci= 662,91 [lei/buc] 22)
b. Cost pentru printare 3D cu umplere de material 100% :
Ai= 14,51+ 125+ 0,92 +1,87 = 18,55 [lei/buc.] (23)
cm = 0,059 * 246 = 14,51 [lei/buc.] (24)
¢ =—*15=125 [lei/buc.] (25)
cir= 5,7 * 0,074= 0,92 [lei/buc.] (26)
_19579%23 _ .
(=22 20,074 [lei/h] 27)
Fi=251* 1 * 8 * 60 =120.480 [min/an] (28)
Cing = 1,25 * % = 1,87 [lei/buc.] (29)
D = 1,5625 +0,0061 = 1,5686 [lei/lot] (30)
B=(1+22)* (2) * 15=1,5625 [leiflot] G1)
100 60 ’
C= (%) * 0,074 = 0,0061 [lei/lot] (32)
Ci= 18,55 [lei/buc] (33)
c. Cost pentru printare 3D cu umplere de material 20% :

Ai=5,65+ 1,25 + 0,26 +1,87 = 9,03 [lei/buc.] (34)
cm = 0,023 * 246 = 5,65 [lei/buc.] (35)
co= % * 15 = 1,25 [lei/buc.] (36)
cir= 5,7 * 0,074= 0,26 [lei/buc.] (37)
a = 57923 _ () 074 [lei/h] (38)

120.480%5
Fi=251* 1 * 8 * 60 =120.480 [min/an] (39)
Cina = 1,25 * 22 = 1,87 [lei/buc. ] (40)
D = 1,5625 + 0,0061 = 1,5686 [lei/lot] (41)
B= (1 + ﬁ) * (i) * 15 = 1,5625 [lei/lot] (42)

100 60 ’

C=()*0.074=0.0061 [leiflot] (43)
Ci= 9,031 [lei/buc] (44)

Variatia costului in functie de cantitate

145614
140375 _
135336
129697
124058
118419
112780
107141
101502

= '95863 ——Umplers 205%
= 30224
84585 ——Umplers 100%
8

72345 R .
® Jaw Injectie in matriti

67668 1——
52029
55330
50751
45112
33473

33334
28195
22556
16917
11278

5639
04

_—————
o 100 200 300 400 500 600 700 800 1000

Numér de buciti

Fig. 5. Graficul de variatie al costului
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5. Optimizarea modelului economic si procesul tehnologic

In urma analizei costurilor, se observa pretul cel mai scdzut In cazul printarii 3D. Pentru optimizarea
modelului economic se va lua in considerare tehnologia cea mai buna din punct de vedere economic. Se

analizeaza diferentele dintre costul total, costurile independente si cele dependente.

Cio0% - Cao%= 18,55-9,03: 9,52 lei

(45)

Tabelul 2. Costurile pentru cele doui obtiuni de printare 3D

Umplere 100% Umplere 20% ACosturi
Costuri independente 18,55 9,03 9,52
Costuri dependente 1,56 1,56 0

In tabelul 2, variazi costurile independente. Pentru a determina parametrul care influenteaza aceasta
variatie, comparam A; ale celor 2 cazuri. Costurile dependente nu influenteaza in mod direct pretul piesei.

Tabelul 3. Comparatia costurilor

Aj Umplere 100% Umplere 20% ACosturi
Cm 14,51 5,65 8,86
Cs 1,25 1,25 0
Cif 0,92 0,26 0,66
Cind 1,87 1,87 0
Tabelul 4. Calculul costului cu materialul
Figura

Fig.6. Simulare 1

Fig.6.2 Simulare 2

Fig.6.3 Simulare 3

Fig.6.4 Simulare 4

Procent de umplere 10% 15% 25% 30%
Masa (m;) 0,020 g 0,022 g 0,026 g 0,027 g
Cm 492 lei 5,41 lei 6,39 lei 6,64 lei

Deoarece cs, Cir Si Cing U afecteazad foarte mult costul total, iar ponderea acestora este destul de mica,
le consideram constante si cu ajutorul formulei cheltuielilor independente vom afla costul materialului pentru
pretul de 10 RON, 15 RON, respectiv 18,55 RON.
Ai=10 RON =» cm = 5.96 RON = masa = 0.024 kg =» umplere = 25%
Ai=15RON = cm=10.96 RON = masa = 0.045 kg =» umplere = 75%
Ai=18,55RON =» cm = 13.96 RON = masa = 0.059 kg =» umplere = 100%

95

Procent de umplere
un
i

10 15

Cost [lei]

= masa materialului

Fig. 6. Graficul variatiei costului materialului
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In urma estimarii costului analizei economice se optimizeaza procesul de productie cu ajutorul
graficului din figura 6. In acest studiu, structura interioara este foarte importantd. Piesele care nu au un rol
functional, pot fi produse cu un procent de umplere mic, reducand astfel costul.

6. Concluzii

Printarea 3D a facut posibilad atat personalizarea produselor cat si fabricarea unor produse cu forme

geometrice complexe imposibil de realizat prin tehnologiile conventionale la un pret convenabil. De
asemenea, aceasta tehnologie a permis atat realizarea prototipurilor cat si fabricarea produselor functionale
intr-un timp foarte scurt ceea ce a facut posibild optimizarea proceselor tehnologice de fabricare a produselor
cat si partea economicd a cestora.
In prezenta lucrare, prin studiul costurilor cu fabricatia prin tehnologia FDM in comparatie cu injectia in
matritd s-a observat diferenta dintre costurile celor doua tehnologii, printarea 3D permitand sa se varieze
gradientul de umplere. In functie de rolul functional al piesei, s-a obtinut o reducere a costurilor,
nemodificand rolul functional sau structural al piesei. De asemenea, in cadrul figurii 6 din lucrare, in functie
de costul dorit pentru produsul dat, producatorul poate sa decida cu ajutorul acestui grafic, ce gradient de
umplere sa foloseasca. Pe viitor acest model se poate aplica pentru o gama largd de produse, iar ulterior
pentru obtinerea unui model matematic generalizat.
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ABSTRACT: The aim of this paper is to embed knowledges of Modelling & Simulation, Economics and
Databases into one application regarding business management system optimization to apply what we
have learned and see the integrity of them together as a whole. This paper takes the idea of a business
model that should help a business production line to operate efficiently and deliver better quality
services to their customers by pointing a few concepts we have learned in the mentioned disciplines.
The power of databases on the Cloud and the services of IBM’s “Watson Studio” was used to present
these papers. In order to reach our objective, we have simulated an interactive unit for a business
production line where we needed to populate with data for a whole year so we can apply some analytical
statistics in order to help the management of the business to take better decisions. [6], [7]

KEYWORDS: economics, business management, databases, optimization, PED
1. Introduction

The focus of this paper is a production line database which has been simulated to integrate the
orders, stocks of raw materials and logistics, labour, suppliers, and sales to build a virtual model. By
creating an algorithm to generate orders for one year for both production lines in this virtual model, we
took in concern the integrity functions of the whole system by using SQL language. The purpose of this is
to subtract reports of data for the whole year (employees, sales, costs, revenue, profits, taxes, and prices).
The next step was to model a few views out of this data in order to show the management of this production
line some economic aspects like salary checks based on the current Romanian system, the diverse sales
taxes depending on the raw materials, highlighting the variable cost and fixed costs. And at last, Modelling
& Simulation ideas were used to simulate sales for 23 years on Microsoft’s Excel [8] and to connect it back
to the relevant database where Python has been used to see the effect of changing the price on the quantity
sold in purpose to increase the revenues by applying the concepts of economics “Price Elasticity of
Demand” and “Revenue elasticity of Demand” through tables and graphs. Although the we have created
on our own the database for the simulation, as well as the calculations, we needed to use an open-source
code for Python to plot the graph (Price vs. Quantity) [4].

2. Modules

After carefully analysing a few small to middle-size business management systems we
have gathered the required information for building our database which contains 16 main tables
and another 8 auxiliary tables to help create the algorithm for populating the modelled database.

The stocks tables have been created to handle the raw materials needed in the production
line as well as the logistics and housekeeping.

Connected to these stocks, are two lists of products offered for sale through an order table
where the employees are placing the order by using a trigger that provides the ability to check the
availability of raw materials in the stock and then subtracting these quantities from stocks and
placing the equivalent quantities in a demanding table in advance for next week’s order to the
suppliers with the purpose of refilling the stock again to keep the flow of production. By the end
of this operation, the mentioned trigger will assure the registering of the ordered product into the
receipt table on the spot with the specific date and time.
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The employee table has been created to hold information about name, salary, wage,
position, address, IBAN, and the contact data. Again, this table is a part of a system that is
connected with the objective of assuring the flow of production (placing orders, performing the
production line’s operation, receiving from supplier and of course managing the production
system) while respecting a schedule determined by a check-in — check-out table (this table also
helps to calculate the salaries at the end of each month).

Algorithms used for generating orders took in concern the spatial and human resources
capacity on the location and the time related to the production and services provided day by day
in a rational way where it can be that certain days are more busy than others, as well as a period
of each day, and at last the season of the year. These algorithms use a different trigger to operate
the orders because they need to randomize the mentioned times, which prevent using the regular
trigger.

Implementation of this production line model was easier by using the knowledge gained
throughout the Modelling & Simulation course where we have learned there is no perfect system,
and always there will be a margin of error which we took in consideration while building our
algorithms for populating the production database. The course also offered us the tools for
modelling the data which is required to perform some analytical reports and applying, of course,
few concepts we have learned in economics. We used this because our populated database
performed a production operation just for one year while we needed data for many years in order
to test the effect of changing the prices of the business unit on the quantity sold with the purpose
of making the right decision and as a result making more revenue.

The output reports of the populated data in the production database have been established
respecting the economic aspects (See Fig. 1)

e Price
e (Cost
o Fixed cost
= Rent
= Utilities
= Salaries

= Housekeeping
o Variable cost
= Raw materials
= Tax of production line 1, 2
= Error of production line 1, 2
e Revenue
o Revenue production line 1, 2
e Profit

DATE REVENUE KITCHEN COST KITCHEN TAX KITCHEN ERROR_KITCHEN REVENUE_BAR COST_BAR TAX_BAR ERROR_BAR FiX_COST PROFITE

Fig. 1. Sales Report
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Revenue calculated:

Revenuel = quantity sold1 * price (1)
Revenue?2 = quantity sold2 * price (2)
Tax:
Tax1l = revenue * 0.05 3)
Tax2 = revenue * 0.19 4)
Profit:
Profit = Revenuel + Revenue?2 -Variable cost- Fixed cost-Tax1-Tax2 (5)
Fixed cost:

. utilities+rent+salaries+housekeeping cost) per month
Fixed cost = & ping cost) p ) (6)

no.of the month’s working days

Cost i1s calculated by summing the cost of raw materials per unit produced. Price is
established based on the list of products. Error cost is calculated by summing the cost of raw
materials per unsold unit. Salaries have been calculated as the way done in the Romanian salary
ticket (See Fig. 2).

DATE Name | Wage/Hour | No_hours | SALARY_BRUT|CASS| CAS|RETINUT|BAZA | IMPOZIT| REVINE
02019-03 | Hosni Abuayyash | 45.45 160 7272 727 |1818|2545 4727 |473 4254
1|2019-03 | Alin Ibadof 32.95 176 5799 580 |14502030 3769 |377 3393
14 (2019-03 | Anne Marie 15.91 168 2673 267 |668 |936 1737 |174 1564
15|2019-03 | Lionel Reeves | 15.91 168 2673 267 |668 |936 1737 [174 1564 |

Fig. 2. Salary tickets table
Wa e/Hour __ salary per month (7)

9 o 176 hours
No_hours = Y daily checked in and checked out hours (8)
Salary_brut = wage/hour * no_hours 9)
CASS = salary brut = 0.10 (10)
CAS = salary brut * 0.25 (11)
Retinut = CASS + CAS (12)
BAZA = salary brut - retinut (13)
Impozit = baza * 0.10 (14)
Revine = baza - impozit (15)

Statistical description for the whole year sales report, shown in Fig. 3.

REVENUE_KITCHEN | COST_KITCHEN | TAX_KITCHEN | ERROR_KITCHEN | REVENUE_BAR| COST_BAR| TAX_BAR|ERROR_BAR| FIX_COST PROFITE
count | 363.000000 363.000000 363.000000 363.000000 363.000000 363.000000 |363.000000 | 363.000000 363.000000 |363.000000
mean | 3430.024793 1196.901116 171.501240 101.097576 2409.129477 580.623278 | 415.437631|56.368044 2230.845752 | 2085.285970
std 1032.893988 364.875792 51.644699 44.917280 734.397658 176.615029 |128.332714|21.416697 71.777349 1047.968691
min | 1305.000000 432.279000 65.250000 9.000000 1034.000000 238.590000 | 175.230000 | 16.400000 2106.654400| 79.807000
25% |2915.500000 991.968500 145.775000 70.060000 2017.000000 476.240000 |340.030000 | 40.745000 2210.344000 | 1662.206000
50% |3346.000000 1166.021000 167.300000 95.960000 2356.000000 570.250000 | 406.750000 | 55.350000 2226.344000| 2016.666000
75% [3807.500000 1359.615000 190.375000 125.020000 2665.000000 645.650000 | 464.305000 (69.755000 2324.033600 | 2373.504000
max |6472.000000 2393.219000 323.600000 289.060000 4943.000000 1185.230000 | 858.390000 | 156.360000 2337.033600 | 4978.933000

Fig. 3. Statistical report for sales
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3. Price Elasticity of Demand (PED)

Price elasticity of demand is an economic measure of the change in the quantity demanded
or purchased of a product in relation to its price change. [1]

We used the output data of our simulated business production line to estimate Price
Elasticity of Demand and the Price Elasticity of Revenue. Therefore, because we have populated
this simulation for one-year orders, it was required to model more data for another 22 years, where
we have done the following:

= Price: We have 18 items on the product list offered for sale from which we have

taken the mean of the maximum and the minimum price;

= Quantity sold: the output of the generated data was for one year, depending on

counting the timestamp from each receipt. (See Fig. 4)

a 3

[YYYY-MM |~ Sum of Quantity Sold  sum of Quantity Sold y = 2.2265x% - 75.64x" + 925.9x* - 4856.4x + 10028x
|2019-03 5900 | -184.55
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Fig. 4. Quantity Sold per month

The mentioned data has been moved through a Comma Separated Values file (.csv), and
then by using a pivot table on Excel we got a summarization for the quantity sold each quarter of
the year. Using this we have calculated the mean of those quarters and we plugged it to the top of
a modelled table as the first quarter for the year 1997 followed with the mean price.

We decided the value 1.0124 for price percentage incrementation and we added to it the
“Random” Excel built-in function multiplied with 0.5, multiplied again to a (-1,1)
“Randombetween” function.

For quantity sold, the value 0.988 has been decided as a decremented percentage multiplied
with the quantity from the modelled table in addition to “Randombetween(-1000,1000)” function.
The output value was rounded to an accuracy of 0 decimals.

Both equations have been extended starting from the first season of 1997 until the last
season of 2019, as well as containing the corresponding year and season number.

This table has been uploaded to the IBM’s Cloud, where our simulated production database
is located.

At the end, the connection to IBM’s Watson Studio service was established where we used
a Python notebook to perform some functions to display the concept of price elasticity of demand,
through tables and graphs, the outputs shown in table of Fig. 5 and graph of Fig. 6.
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year| Quarter_x | QUANTITY price
0 | 1997 |1 17243 49.0000
1 (19972 16425 491217
2 |1997|3 15736 49.6059
3 | 1997 |4 15526 50.5604
912019 |4 5710 145.3714

Fig. 5. The generated model of the changing in price and quantity seasonally through 23 years
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Fig. 6. Graphical representation of price corresponding to quantity

To demonstrate the concept of price elasticity of demand (PED) is required to calculate the
price through equation (17)

% AQso1d A

Qsold Qsoldo Qsold Py

PED = =0l = =spldo — : 16

%P 22 AP Qsoldo (16)
0

After that, revenue has been calculated for each season using the following equation:
Revenue = price * quantity sold (17)

The resulting revenue values have been added as a column to the table mentioned before.

To find out the price elasticity of revenue (PER), we have used the following formula:
AR

_ %R _ Ry _ R Py
Pm_w_§_w% (18)
0

Where “R” refers to the revenue and “P” refers to the price. The result is the following:

Date | QUANTITY price PED Revenue RED
1997-03-03 | 17243 49.0000 |NaN 8.449070e+05 | NaN
1997-06-02 | 16425 491217 |-19.100555 | 8.068239e+05 | -18.147994
1997-09-01 | 15736 49.6059 |-4.255616 |7.805984e+05 (-3.297564
1997-12-01 | 15526 50.5604 |-0.693557 |7.850008e+05 |0.293098
2019-12-02 | 5710 145.3714|-8.525656 |8.300707e+05|-7.631373

Fig. 7. Price Elasticity of Demand and Revenue Elasticity of Demand along 23 years
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5. Conclusion

Price elasticity of revenue is an important parameter like the price elasticity of demand. No
matter what a production line business is, when there is a discussion about the revenue, any
management in charge’s desire is to choose the price that maximizes the revenue and consequently
the profit. For this purpose, we have decided to describe the price elasticity of demand which is
defined as the percentage change in price divided on the percentage change in quantity sold.
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7. Abbreviations

The following symbols are used in the work:

PED = Price Elasticity of Demand

PER = Price Elasticity of Revenue

CASS = Contributia de asigurari sociale

CAS = Contributia de asigurari sociale de sanatate
Qsold = Quantity Sold

Qsoid0 = Initial Quantity Sold

41



Sesiunea de Comunicari Stiintifice Studentesti 2020

DIAGNOSTICAREA FINANCIAR-CONTABILA SI MASURAREA
INDICATORILOR DE PERFORMANTA PENTRU O SOCIETATE
COMERCIALA DIN DOMENIUL IT

FINANCIAL-ACCOUNTING DIAGNOSIS AND MEASUREMENT
OF PERFORMANCE INDICATORS FOR AN IT BUSINESS

DRAGAN Silviu-Daniel
Facultatea: Inginerie Industriala si Robotica, Specializarea: Inginerie Economica Industriala,
An de studii: IV, e-mail: dragandaniel97@yahoo.com

Conducitor stiintific: Conf. dr. ing. Madilin-Gabriel CATANA

ABSTRACT: In this present paper, named “FINANCIAL-ACCOUNTING DIAGNOSIS AND
MEASUREMENT OF PERFORMANCE INDICATORS FOR AN IT BUSINESS” was realised a partial
diagnosis of the company’s activities, focusing on financial-accounting and productivity growth. During the
diagnosis, you can highlight the ways the company has evolved and identify the main issues leading to the
performance level.

CUVINTE CHEIE: Indicatori de performanta, diagnosticare, rentabilitatea economica, rentabilitatea
financiard, marja profitului brut.

1. Introducere

Procesul de diagnosticare reprezintd modalitatea de identificare a disfunctionalitatilor, identificarea
cauzelor acestora si modalitdtile prin care se poate imbunatati performantele organizatiei analizate.

Diagnosticarea se afld in stransa legdturd cu strategiile de dezvoltare ale companiilor, cunoscute ca
totalitatea actiunilor si proceselor decizionale pentru identificarea celor mai optime variante referitoare la
obiective, resurse, tehnici de evoluare.

In vederea realizirii prezentei lucriri s-a ales societatea S.C. CLASS IT OUTSOURCING S.R.L, care
activeaza in domeniul IT. Incadrarea firmei in obiectul de activitate se face in »activitati de realizare a soft-ului
la comanda — software orientat client (cod CAEN 6201)”, aceasta clasa incluzand activitati de scriere
(programare), modificare, testare si asistenta privind produsele software [3].

Principalele servicii pe care compania le oferd clientilor sunt: suportul pentru utilizatori atat la sediul
clientilor, cat si de la distanta 24/7 prin intermediul sistemului de ticketing, suportul si administrarea serverelor
si comunicatiilor, servicii de securitate, servicii de audit IT [3].

2. Stadiul actual

In prezent, activitatile desfisurate de compania S.C. Class It Outsourcing S.R.L. sunt realizate in mod
coerent si au scopul exclusiv de a creste profitabilitatea si performanta companiei. Astfel ca, cu ajutorul
diagnosticarii propuse, se doreste identificarea nivelului de performantd si cresterea semnificativa a
productivitdtii companiei. Se vor studia diagnosticarea financiar-contabila si masurarea indicilor de performanta
cu ajutorul unei serii de indicatori contabili, pe o perioada de 2 ani [3].
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3. Diagnosticarea financiar-contabila si masurarea indicatorilor de performanta
Pentru realizarea unei comparatii in ceea ce priveste activitatea companiei in anii anteriori, s-a realizat

selectarea unei serii de indicatori financiar-contabili, pe o perioada de 2 ani, 2017 si 2018, care au fost selectati
din bilantul contabil corespunzator fiecarui an.

3.1. Sintetizarea si prezentarea bilantului contabil
Sintetizarea bilantului pe anul 2018 se poate face astfel:

Tabel 1. Bilantul contabil sintetizat (2018)

Indicatori Simbol Valoare absoluta

1.Cifra de afaceri CA 23 637 829 lei
2.Profit brut Pb 7 857 809 lei
3.Profit net Pn 6 559863 lei
4.Active imobilizate Ai 2 026388 lei
5.Active circulante Ac 12 549 318 lei
6.Stocuri S 209 207 lei
7.Creante C 10 139 673lei
8.Casa si conturi banci Cc 2 200438 lei
9.Capital propriu Cp 7 814490 lei
10.Capital social Cs 200 lei
11.Datorii Dat 4796 376 lei

Tinandu-se cont de elementele prezente in bilant se va realiza compararea valorii acestora pe perioada
de referinta formata din anii 2017 si 2018 si interpretarea modificarilor care apar [3].

La nivel de active imobilizate se poate observa o scadere a valorii acestora, de la valoarea de 2 761 488
lei inregistrata la sfarsitul anului 2017, la valoarea de 2 026 388 inregistrata la sfarsitul anului 2 018. Valoarea
imobilizarilor financiare a scazut in anul 2018 cu un procent de 36,27% comparativ cu anul 2017, datorita
faptului cd a scazut valoarea actiunilor proprii detinute pe termen lung [3].

Raportul dintre totalul activelor imobilizate si totalul activ determina rata activelor imobilizate,
reprezentata n procente, conform tabelului urmator:

Tabel 2. Calculul ratei activelor imobilizate

Anul Calculare rata active imobilizate

2017 RAi = 2222288 % 100 =282 %
9774037 >

2018 RAi = 22°%% %100 = 13,9 %
14 575 706 >

Se poate observa o scadere de 14,3 % 1n ceea ce priveste calculul ratelor aferente activelor imobilizate
pentru anii 2017 si 2018, datorata scaderii activelor imobilizate.

Valorile activelor circulante ale companiei au Inregistrat cresteri semnificative ajungand de la valoarea
de 7 012 549 lei in anul 2017 la valoarea de 12 549 318 in anul 2018. De asemenea, apar cresteri si in cazul
stocurilor, de la valoarea de 127 547 lei la valoarea de 209 207 lei, a creantelor, prin cresterea de la valoarea de
4 672 660 lei la valoarea de 10 139 673 lei, precum si cresteri ale disponibilului din casa si banci de la valoarea
de 2 212 342 lei la valoarea de 2 200 438 lei.

Raportul dintre activele circulante totale si totalul activ reprezinta rata activelor circulante si se poate
poate reprezenta in tabelul urmator: [1]
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Tabel 4. Calculul ratei activelor circulante

Anul Calcul rata activelor circulante

2017 RAC= 222224100 = 71,7 %
9774 037 ?

2018 RAC=w*]OO=86%
14 575 706

Se observa o crestere de 14,3 % 1n ceea ce priveste calculul ratelor activelor circulante pentru anii
2017 si 2018, care se datoreaza majorarii activelor circulante [1,2].

Valoarea pe care capitalul propriu o inregistreaza la data de 31.12.2017 este de 6 391 564 lei, iar valoarea
pe care capitalul propriu o inregistreaza la data 31.12.2018 este de 9 814 490 lei, cresterea acestuia fiind de 3
422 926 lei. [3]

La nivel de datorii, compania a inregistrat o crestere a acestora, de la valoarea de 3 362 564 lei la
valoarea de 4 796 376 lei, datorate majorarii valorii datoriilor catre furnizori de la valoarea de 2 800 243 lei la
valoarea de 4 006 719 lei, precum si datoriile catre bugetul statului care au crescut de la valoarea de 562 321 lei
la valoarea de 789 657 in anul 2018. [3]

Veniturile inregistrate de societatea S.C. Class IT Outsourcing S.R.L. in anul 2017 sunt de 14 377 034
lei, iar cele inregistrate in anul 2018 sunt de 24 982 783 lei [3].

Cheltuielile inregistrate de societatea S.C. Class IT Outsourcing S.R.L.in anul 2017 sunt de 10 640 727
lei, iar cele Tnregistrate n anul 2018 sunt de 17 124 497 lei.

S.C. Class IT Outsourcing S.R.L.a Inregistrat o crestere a cheltuielilor de 6 483 770 lei, datorata cresterii
cheltuielilor cu personalul de la valoarea de 5 325 177 lei la valoarea de 10 358 201 lei, a cheltuielilor cu
amortizarile de la valoarea de 335 478 lei la valoarea de 758 364, precum si a cheltuielilor executate de terti de
la valorea de 4 980 072 lei la valoarea de 6 007 932 lei. [3]

3.2. Masurarea indicatorilor de performanta

Activitatea companiei poate fi astfel stabilitd prin calcularea unor indicatori ce stabilesc nivelul de
performanta al companiei din punct de vedere economico-financiar, fiind impartiti in mai multe grupe:

a) Indicatori de activitate (eficienta firmei in realizarea sarcinilor, cdt de eficient este gestionat
capitalul si activele pe termen lung).

1.Viteza de rotatie a activelor imobilizate, obtinuta prin raportul dintre cifra de afaceri si activele
imobilizate, conform tabelului urmator:

Tabel 5. Viteza de rotatie a activelor imobilizate

An Mod de calcul Rezultat
2017 VRAj= 13927938 5,04 rotatii
2761488
2018 VRA=23637 829 11,66 rotatii
2026388

Acest indicator reprezinta numarul de rotatii efectuate de activele imobilizate pentru realizarea cifrei de
afaceri. De asemenea, se evalueaza eficienta managementului activelor imobilizate, prin intermediul valorii
cifrei de afaceri generate prin exploatarea acestora [1,2].

2.Viteza de rotatie a activelor circulante, determinata prin raportul dintre cifra de afaceri si activele
circulante, conform tabelului urmator:
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Tabel 6. Viteza de rotatie a activelor circulante

An Mod de calcul Rezultat
2017 VR Ac= 13927938 1,98 rotatii

7012 549
2018 VRAC=

_ 23637829 1,88 rotatii
12549318

Acest indicator exprima eficienta cu care sunt folosite activele circulante ale firmei.
3.Viteza de rotatie a activului total, determinatd prin raportul dintre cifra de afaceri si activele totale,

conform tabelului urmator:
Tabel 7. Viteza de rotatie a activului total

An Mod de calcul Rezultat
2017 VRAt= 13927938 1,42 rotatii

9774037
2018 VRAt=

23637 829 1,62 rotatii
14 575 706

Indicatorul determina eficienta managementului activelor totale, prin intermediul valorii cifrei de afaceri
generate de activele firmei [1,2].

b)Indicatori de lichiditate (capacitatea companiei de a-si indeplini obligatiile pe termen scurt):
1.Lichiditatea curenta (Lc, care se determina prin raportul dintre active circulante si datorii:

Tabel 8. Lichiditatea curenta

An Mod de calcul Rezultat

2017 _ 7012549 2,08
3362741

2018 [o=12549318 2,61
4796376

Valoarea recomandata a acestui indicator este in jurul valorii 2, o valoare mai mare reprezentand o
lichiditate mai mare a companiei, adicd o capacitate mai mare a companiei de a-si indeplinii datoriile pe termen

scurt [1,2].
2.Lichiditate imediata(Li), care se obtine ca raport intre activele totale, in afard de stocuri, si datoriile
curente, conform tabelului anterior:
Tabel 9. Lichiditatea imediata
An Mod de calcul Rezultat
2017 Li= 7 012 549-127 547 2’04
3362741
2018 Li:12 549 318-209 207 2’57
4796 376

Valoarea recomandata pentru acest indicator este de 0,8. Valoarea obtinuta fiind mai mare, reprezinta

un nivel mai mare de lichiditate [1,2].
c)Indicatori de solvabilitate (ponderea de creante din capitalul companiei, gradul de adecvare al

castigurilor si al fluxului de numerar pentru a acoperi cheltuielile).
1.Rata solvabilitatii generale, care se obtine ca raport intre activele totale si datoriile totale, asftel:

Tabel 10. Rata solvabilititii generale

An Mod de calcul Rezultat
2017 _ 9774037 2’90
3362741
2018 _ 14575706 3,03
4796376
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Aceasta ratd masoara riscul de incapacitate de platd a datoriilor companiei. Valoarea acestui indicator
trebuie sa fie supraunitara, sugerand faptul ca firma isi poate plati datoriile la scadentd. Daca rezultatul este o

valoare subunitara, inseamna ca firma se afla 1n situatie de insolventa [1,2].
2. Gradul de indatorare generald, obtinut prin raportarea datoriilor totale la capitalul propriu, conform

tabelului urmator:
Tabel 11. Lichiditatea curenta
An Mod de calcul Rezultat
2017 Gig= 7012549 2,08
3362741
2018 Gig=w 2,61
4796376

Cu cat valoarea acestui indicator este mai mare, cu atat solvabilitatea este mai scazuta [1, 2].
d) Indicatori de profitabilitate(capacitatea unei companii de a genera profituri din capitalul investit)

1.Marja profitului brut, calculatd ca raport intre profitul brut si cifra de afaceri, astfel:
Tabel 12. Marja profit brut

An Mod de calcul Rezultat

2017 — 3736307 0,26

13927 938
2018 | Mpb 0,33

— 7857809
23 637 829

Acest indicator arata procentul de venituri disponibile pentru a acoperi cheltuielile [1].
2. Rentabilitatea economica, determinata cu ajutorul raportului dintre profitul net si activele totale,

conform tabelului urmator:
Tabel 13. Rentabilitatea economica
An Mod de calcul Rezultat
2017 _ 3180628 0,32
9774 037
2018 o= 0599863 0,45
14575706

Acest indicator masoara randamentul obtinut de companie pe baza activelor sale. Cu cat valoarea este

mai mare, cu atat este generat mai mult profit de un anumit nivel de activitate [1].
3.Rentabilitatea financiard, obtinuta prin raportul dintre profitul net si capitalurile proprii, astfel:

Tabel 14. Rentabilitate financiara

An Mod de calcul Rezultat
2017 . 3180628 0,49

2018

6391564
6599 863
- 0,67

9814490

Acest indicator mdsoara randamentul obtinut de companie pe baza capitalului propriu. Un nivel mare al
indicatorului reprezinta o investitie mica a actionarilor, care a fost transformata intr-un profit mai mare [1].
4.Rata profitului, calculata cu ajutorul raportului dintre profitul net si venituri, exprimata procentual

astfel:
Tabel 15. Rata profitului
An Mod de calcul Rezultat
2017 Rp= M*IOO 22%
14377 034
2018 pw* 100 26%
24982 783
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Se poate observa o crestere de 4% a profitului de la anul 2017 la anul 2018, acest lucru reprezentand
faptul ca nivelul societatii se afld in crestere [1].

5.Efectul de parghie (EP), obtinut cu ajutorul raportului dintre active totale si capitaluri proprii
(tabelul 16). Se poate observa o scadere a acestui indicator, de aproximativ 0,85, cauza acesteia fiind cresterea
capitalului propriu in anul 2018, fiind diminuata apelarea la resurse suplimentare [1].

6.Rata utilizarii activelor (RUA, calculata prin raportul dintre venituri totale si active totale conform

tabelului 17:

Tabel 16. Efectul de parghie Tabel 17. Rata utilizirii activelor
An Mod de calcul | Rezultat An Mod de calcul | Rezultat
2017 | Ep=2 | )52 2017 | RUA=——20 | 147
Ep= :24 982 783
2018 P=ys12 2% 0,67 2018 RUA=——— 1,71

Valorile ratei de utilizare a activelor in perioada analizata inregistreaza valori apropiate, observandu-se
o crestere de 0,24 in anul 2018, fatd de anul 2017 [1].

4. Concluzii

Rezultatele diagnosticarii financiar-contabile a companiei S.C. Class IT Outsourcing S.R.L. evidentiaza
faptul ca din punct de vedere a elementelor bilantului contabil, n majoritatea cazurilor, pot fi observate cresteri
ale valorilor parametrilor considerati.

Societatea se bucura de o ascensiune considerabild, cifra de afaceri si profitul net inregistrate in anul 2018
sunt considerate rezultatul unor activitati bine executate, precum si factorii care pot contribui pe viitor la un nivel
crescut de productivitate si la o buna sustinere financiard a tuturor activitatilor ce urmeaza a fi efectuate.

In ceea ce priveste masurarea indicatorilor de performanta ai companiei se observa faptul ci valorile
inregistrate sunt situate in jurul valorilor medii admise sau peste aceste valori, ceea ce demonstreaza faptul ca
societatea se bucurd de un succes considerabil si de un nivel ridicat al performantei, fiind sesizate cresteri
considerabile Tn anul 2018 fata de anul 2017.

Aceasta evolutie este reprezentata grafic In figurile 1, 2 si 3:

Capitalul propriu Profitul net Venituri
9,814,490 lei
6599863 24982783
6,391,564 lei 3180628 14377034
m2017 m2018 m2017 W2018 H2017 m2018
Fig. 1. Capitalul propriu al societatii Fig. 2. Profitul net al societatii Fig. 3. Veniturile societatii
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ABSTRACT: The paper presents existing theoretical and practical considerations regarding the
transformation of longitudinal ultrasonic waves into torsional waves using helical horns, with various
geometries, integrated in ultrasonic chains with usual transducers for longitudinal waves. Applications
of torsional ultrasonic waves in several fields are also presented, highlighting their advantages related
to surface geometry and kinematics required in assisted processes. Several variants of horns were
modeled and the propagation of ultrasonic waves was simulated within them, using finite element
analysis with the dedicated program, Comsol Multiphysics. The influence of the geometric elements of
the horns on the amplification of the oscillations and on the own frequency was studied, in order to
obtain the resonance condition necessary for the achievement of the ultrasonic chains.

CUVINTE CHEIE: lanturi ultrasonice, unde torsionale, modelare, simulare, elemente finite.

1. Introducere

Infrasunete Acustic Ultrasunete
4 — . »
i ) v
2(0Hz 20kHz 100kHz
f i
Aplicare Cr- : pe Co icare pe S i de: Detectie =i navigare
distante lungi | distante scurte alimentare |
Cutremure, Oameni si
Natural  balene si majoritatea o .
elefanti animalelor Lilieci, insecte, caini
A 'iﬁcialMomtorl.zarea i Comunicare, Uhrasuneteé

cutremurelor | navigare, stiinta si de inalta | Ultrasunete de putere joasa

| aplicatii medicale | putere |

Fig. 1 Clasificarea undelor sonore [1]

,Ultrasonic”(US) este un termen care
face referire la aplicarea undelor sonore,
in transportul energiei mecanice mai
mare decat pragul sonor. Acesta este
considerat, uzual, 20kHZ. Numarul de
secvente repeate per unitate de timp
reprezinta frecventa care poate fi
utilizata pentru a clasifica undele sonore
(Fig 1). Asadar, cuvantul ,,ultrasonic” se
foloseste ca termen scurt pentru orice
echipament ce  utilizeazd  unde
ultrasonice. Avand 1n vedere modul de

vibratie, undele sunt de mai multe tipuri, printre care cele longitudinale si torsionale (Fig.2).

{a) Longetudimal {b) Torstonal

Fig.2 Tipuri de unde [1]

variantd).
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Aceste tipuri de unde sunt obtinute prin
utilizarea - unei instalatii mecanice de
producere a undelor ultrasonice, cand
energia primara folositda este aceea
mecanicd (metodd cunoscutd pentru
producerea frecventelor ultrasonice de pana
la 30 kHz, prin utilizarea fluierului Galton);

-unei instalatii electro-acustice,
la care energia primara folositd pentru
producerea vibratiilor mecanice este
energia electrica (cea mai folositd



2. Stadiul actual privind lanturile ultrasonice care genereaza vibratii torsionale

Transductorul ultrasonic este elementul care transforma cu randament impus energia primara
(electricd) in energie acustica.

Concentratorul ultrasonic permite ca energia acustica sa fie concentrata intr-un volum mai mic si
sd se obtina unde ultrasonice de intensitati ridicate; face legatura intre transductor si obiectul de transfer
(scula) cu scopul de a mari amplitudinea de oscilatie si de a asigura un accord de impedanta intre transductor
si sarcina din spatiul de lucru.[2].Cel mai folosit tip de transductor piezoelectric, se numeste transductor
Langevin si uneori este sub forma unui “sandwich” Fig 3.

Se pot folosi mai multe tipuri de concentratoare
[2]. Forma concentratoarelor ultrasonice poate
Sectiune cu caneluri pachetde placate piezoceramice fi: conica, cilindrica in trepte,exponentiald,

longitainale [ catenoidala, etc.
si torsionale m Transductorul cu prindere cu surub central si
racire fortatd are principalele elemente

<::> componente constructiv functionale.[2]

Exista mai multe variante de asamblare a

U concentratorului de transductor utilizand: a)
E Excitatii longitudinale

Concentrator Transductor

Vibratii

prezon; b) surub prevazut cu suprafete plane
pentru strangere cu cheie fixa; c) cu bucsa
Fig. 3 Schema de degenerare a vibratiilor longitudinale intr- filetatd si strAngere cu cheie cu stifturi
un transductor sandwich. [1] radiale; d) cu  bucsa filetata
conica [2]

Structura complexa a concentratorului are un miez solid uniform si fantele profilate elicoidale infasurate pe
o suprafata conica. Sunt evidentiate fortele si momentele care actioneaza asupra concentratorului in timpul

functionarii.[1]

3. Aplicatii ale vibratiilor torsionale

Vibratiile longitudinale si torsionale (LT) sunt utilizate in multe aplicatii industriale pentru a
imbunatati performanta. Aplicatii precum: prelucrarea gaurilor si microgdurilor cu axa longitudinald curba;
sudarea cu ultrasunete[6]; foraj (gaurire) cu ultrasunete[8], motoarele cu ultrasunete, disectia cu
ultrasunete[6].

De asemenea, introducerea miscarii torsionale in forajul cu ultrasunete poate Tmbunatati
considerabil procesul de foraj. Se raporteaza ca miscarea pe traiectorie elicoidald, care se obtine prin aceasta
cuplare vibrationala, poate creste cuplul in motoarele cu ultrasunete si poate spori rezistenta si uniformitatea
lipirii la sudarea cu ultrasunete

Echipamentul pentru prelucrarea gaurilor si microgaurilor cu
axa longitudinala curba este prezentat in fig.4. Acesta executa vibratii
torsionale in jurului axei longitudinale care coincide cu axa de rotatie
a rotii conducatoare [3].

Echipamentul pentru strunjirea interioara[4] prezintd un lant
ultrasonic, iar aplicarea vibratiilor torsionale permite reducerea
fortelor de aschiere si cresterea preciziei de prelucrare prin reducerea
deformatiilor sistemului tehnologic.

Electrodul-sculd este montat la capatul unui lant ultrasonica,

Fig. 4 Echipament pentru in care se produc vibratii torsionale transformate din cele
Prelucrarea gaurilor si longitudinale.
microgaurilor curbe [3]

49



4. Etape de modelare cu metoda elementelor finite

Modelul matematic are ca punct de plecare, relatiile de mai jos pentru un concentrator de forma simpla.
Astfel, pentru concentratorul in trepte, dupa Merkulov si Kharitonov [2], pentru a avea amplificarea K,
K=(2y
D (1)
unde D; si D; sunt diametrele de intrare si de iesire ale concentratorului, lungimile treptelor 1; si 1, ale
concentratorului trebuie sa satisfaca relatiile:

Lh=15/a [m] 2 c 1 \/E

R [m]  (4)
L=16/ [m] (3) S f\p
Numarul de unda a din relatiile (2) si (3) este o = 2 / Aunde: 4 este lungimea de unda; ¢ - viteza sunetului
in materialul concentratorului; f— frecventa; E- modulul de elasticitate; p - densitatea materialului.In cadrul
modelarii (v. parametrii modelelor, etapa 1 la modelul creat integral in Comsol), a fost modificata geometria
concentratoarelor, ajungandu-se la variantele prezentate in continuare.

Etapele modelarii sunt prezentate in continuare:

Modelarea geometrica a fost abordatd in programul Inventor, unde se
realizeaza forma sectiunii concentratorului, raza acestuia, conicitatea si
lungimea acestuia. Construirea concentratorului s-a realizat n functie de
sectiunea si diametrul acestuia. Determinarea frecventei proprii a

concentratorului si simularea functiondrii acestuia s-a realizat in programul
Comsol Multiphysics. Se alege spatiul de lucru, urmand sa se importe  Fig.5

Model 3D modelul, alegand spatiul 3D .
Pasul urmator este selectarea modului de calcul, Solid Mechanics, Eigenfrequency (Fig.6).In etapa

PP Erover . E: urmatoare se aloca materialul din meniul Materials.

i \grﬂf’ Selectarea frecventei in meniul Eigenfrequency unde
yam putem selecta si numarul de frecvente cautate.Rularea
ﬂg:w’”‘;d programului si apoi selectarea frecventei astfel incat
e Hm# concentratorul sa nu se inconvoaie (vibratii transversal) in
ettt modul de vibrare selectatIn figura 7 se prezinta

Fig.6 Selectarea modulului de calcul discretizarea unui model..In final se vizualizeazi

rezultatele si simuleaza functionarea concentratorului, utilizdnd facilitatea “Play”. Aceasta simuleaza
modul de vibratie si afiseaza pe langa frecventa proprie si
amplificarea la diverse momente de timp (Fig.8).

i setings " W Mmmralbowser B/ T 2| Geaphics b Commmrgence Pt 1 [ - l|fo/m=0
! Seting: it rgen &

& Playar LM ey s
- Surface. Toa dspiscement m) Surface Deform

8 Stavistics . Material Browser = 1 Graphics

@ Mesh

Geometric Entity Selection

Geometic entity level: Entire geometry ~ ety 2y
* Scene

Statistics Ausd
Complete mesh Subject Mods Shige (sald)
Element type: | All elements R
Tetranadral elements 24800
Trian ments: 5948
Edgeslements: 513
Vertex slements B2

Sweeptype me’ data extemsion

Cydetge | Fullhamonic

Domain element statistics
Number of elements: 24800
Minimum element quality: 0 02653
Average eiement quality. 07803
Elementvolume atio;  2715E-6
Mesh volume: amise-sm’

Humberof famas: | 11

Famenumber |1

1
Phuehtt 0

Display each frame for | 03 5 Mesags 1
T |ossoienw
Impartes 1 gesmetry ctjectsfrom C4lserasus Deskop! Cercetre ConcentatorCT\CY STPAc] cun schimbat 1 fnal 45 0 5.t

Element Quality Histogram

¥ ssae7x10°

Ffgpat

Fig.7. Statisitica discretizarii pentru modelul ] ) ) S .
creat integral in Comsol Fig.8. Simularea modului de vibratie prin facilitatea “Play”

50



5.Rezultatele modelarii cu metoda elementelor finite:

In tabelul 1 sunt prezentate in sinteza, rezultatele in urma simularii modelelor realizate:

Tabelul 1. Rezultatele obtinute la modelarea concentratoarelor

crt

Nr.

Sectiune trasvsersala
model

Cote

Frecventa Amplificarea
[Hz] maxima

a=5.5mm
b=8.5mm
Geometrie modelatd in Inventor si
importata in Comsol

45547 8.4526

a=7,5mm
b=4,5mm
h=7mm
Geometrie modelatd in Inventor si
importata in Comsol

41242 10.8420

=7 mm
Geometrie modelata in Inventor si
importata in Comsol

46021 8.8843

K=0.10;
raportul dintre raza mare si mica a
conului,
Geometrie creatd si modelatd integral
in Comsol

45831 7.2527

geometrici ai sectiunii transversale sunt prezentate in figura 9 (a-g):

Graficele de variatie ale frecventei si amplitudinii pentru cele 4 modele, in functie de parametrii

Concentrator model 1

——TFrecventa x10"4 [Hz] —@— Amplificare

10

0
4 5

Frecventa/Amplificare

S

Cota a [mm]

1

S NV AN 0o O

6 7

Frecventa/Amplificare

a)
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Concentrator model 1

—&—Frecventa x10"4 [Hz] —@— Amplificare

7 8 9
Cota b [mm]

b)



Concentrator model 2

—@—TFrecventa x10"4 [Hz] —@=— Amplificare

10
(5]
8 C———C—0C—=0
=
é —o—o—o—o
<0
=6 7 8 9
g
§ Cota a [mm]
a8

c)
Concentrator model 2
—8—Frecventa x10"4 [Hz] —@— Amplificare
10
o
g 8 .\./
= 6
£ 4
< .\.\./.-—.
3 2
5
S 0
g 55 6.5 7.5 8.5
- Cota ¢ [mm]
e)

Concentrator model 4

—@—Frecventa x10"4 [Hz] —@— Amplificare
8

oONT

—o—

0.15 0.17 0.19

Cota k [mm]

0.21

Frecventa/Amplificare

g)

La modelul 2, care implica trei parametri geometrici, cresterea cotei @ nu modifica substantial

Concentrator model 2

—@—TFrecventa x10"4 [Hz] —@=— Amplificare

15
(o]
=
= 10 A
2.
g
< > —o—o—o—°
3
= 0
g 2 3 4 5
oy Cota b [mm]

d)
Concentrator model 3

—8—Frecventa x10"4 [Hz] —@— Amplificare

10
o
S 8
£ 6
£ 4
<
?3 2
5 0
§ 4.5 5.5 6.5 7.5
3 Cota r [mm]

f)

Din analiza graficelor privind influenta
parametrilor geometrici ai sectiunii transversale
asupra variatiei frecventei prorpii si amplitudinii
se observa urmatoarele:

- La modelul 1, cresterea cotei a determina
o crestere a amplificarii; frecventa proprie se
mentine relativ constantd, cu o usoard crestere,
determinatd de conditia ca modul de vibratie al
concentratorului sd nu implice si vibratii
transversale, ci numai torsionale — conditie
verificata la fiecare model, cu facilitatea de
animatie play; , variatia cotei b, presupune o
crestere a amplificarii;

amplificarea, In schimb, cresterea cotei b determina, cresterea semnificativa a amplificarii, atingandu-se,
valoarea maxima in cazul acestui model; la cota c, indltimea trapezului se obtine o amplificare maxima la

valorile extreme ale acestui parametru.

In ceea ce priveste, influenta asupra frecventei proprii, cresterea parametrului ¢ determind o
evolutie relative cosntantd a frecventei proprii; cresterea parametrului b determina o crestere a freventei
proprii, iar in ceeea ce priveste cota ¢ se obtine valori relative mari la capetele intervalului de variatie.
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La modelul 3, cresterea parametrului » presupune, amplificarea concentratorului, in timp ce
frecventa proprie se mentine relativ constanta;

La modelul 4, prin variatia parametrului k care reprezinta raportul dintre razele conului pe care se
infagoara cele patru elice pozisionate la un unghi de 90 pe circumferinta conului, amplificarea maxima, se
obtine la valoare mica a parametrului k si valori mai mari odata cu cresterea acestui paraemtru; frecventa
proprie a concentratorului creste odatd cu marirea parametrului k.

5.Concluzii

1. A fost abordatda modelarea concentratoarelor ultrasonice, integrate in lanturile ultrasonice care
prezintd transductoare uzuale care produc vibratii longitudinale si care sunt transformate In vibratii
torsionale de cétre concentratoare - varianta mai putin costisitoare decat utilizarea transductoarelor cu
vibratii torsionale.

Lucrarea subliniazd importanta vibratiilor torsionale, prin prezentarea aplicatiilor acestui tip de
vibratii ultrasonice 1n cazuri cum sunt: realizarea gaurilor si microgaurilor cu axa longitudinala curba si a
suprafetelor elocoidale prin electroeroziune, asistarea prelucrarilor prin aschiere, sudarea suprafetelor,
chirurgie, foraj etc.

Se evidentiaza complexitatea geometriei concentratoarelor, a caror realizare practica presupune o
etapa premergatoare de modelare computerizatd cu metoda elementelor finite in vederea obtinerii conditiei
de rezonanta. Aceasta este conditia de functionare a lanturilor ultrasonice, care presupune egalarea
frecventei proprii a concentratoarului cu aceea a transductorului.

Parametrii geometrici ai sectiunii transversale, care este baleiata pe o elice, infasurata pe o suprafata
conicd influenteaza decisiv amplificarea oscilatiilor realizatd de concentrator si frecventa proprie a acestuia.
Modelarea cu elemente finite in Comsol Multiphysics furnizeaza valorile pentru amplificare maxima si
frecventa proprie si parametrii constructvi pentru realizarea concentratoarelor.
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ABSTRACT: In this paper, we can see how to build and test a piece of equipment connected to the date
care base that ensures the efficiency of how to locate a place of care in the desired area. The equipment
is integrated in a virtual platform for the care of data and information about the Arduino UNO board
and uses several sensors from the same board to detect their presence or absence with vehicles in a
place of care. The care data will be collected after counting the parking spaces will be hosted on an
online WAMP platform, and the entire communication of the hardware and the online application is
food for the data networtk.

CUVINTE CHEIE: Locuri de parcare, Arduino UNO, platforma online, senzori, baza de date.
1. Introducere

In decursul ultimilor ani numarul automobilelor a crescut foarte mult, astfel gisirea si parcarea
autovehiculelor a devenit foarte complicatd deoarece timpul petrecut pentru astfel de actiuni este un timp
pierdut. Gasirea unui loc de parcare in marile orase este destul de grea, de multe ori, dupa ce ai scos masina
pe strada deja te gandesti, “Bun, dar unde o sa las masina?”.

De multe ori, conducatorii auto mergand la o anumita parcare, observa ca toata este plind, absolut
nici un loc nu este disponibil. Acest lucru 1l face sa caute o alta parcare, sa piarda timp si sd mai consume
si combustibil din care rezulta destul de mult dioxid de carbon (CO2).

Pentru a beneficia de un transport mai eficient este necesar pentru a implementa un sistem de
monitorizare a parcarilor. Acesta poate oferi acces In permanenta la un site WEB cu mai multe detalii despre
locurile de parcare, toate acestea avand ca scop diminuarea consumului de carburant si respectiv eliminarea
noxelor.

Motivul care m-a Tmpins sa fac aceasta cercetare a fost unul destul de simplu. si eu sunt sofer si de
multe ori patesc sa nu gasesc absolut nici un loc liber de parcare la nevoie. Si totusi, trebuie sa constientizim
cd orasele trebuie sa fie intr-o continua modernizare.

Astfel, tema cercetarii constd in dezvoltarea unui sistem care sa faciliteze conectarea la o baza de
date, actualizata in permanenta cu date clare a locurilor de parcare. Prin aceste metode, fiecare localnic sau
vizitator poate sa verifice starea unei parcari pentru a avea certitudinea cad ajunge in locul dorit si poate sa
isi parcheze autovehicolul fard nici o problema.

2. Structura sistemului

In momentul de fatd, Arduino este o platforma ce se bazeaza pe hardware si software simplu de
folosit. Placutele Arduino UNO sunt capabile sd citeascd intrari si iesiri cum ar fi: lumina cu un senzor;
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apasarea unui buton; un mesaj; activarea unui servomotor; aprinderea unui LED; se poate publica ceva on-
line sau intr-o baza de date.

Pentru a putea realiza dezvoltarea platformei online pentru contorizarea locurilor de parcare
disponibile, este necesara folosirea urmatoarelor echipamente si softwuri: placd Arduino UNO, senzor
ultrasonic pentru monitorizarea distantei intre obiect si senzor, LED-uri de avertizare, rezistente pentru
protejarea LED-urilor, baza de date WAMP, limbaj de programare Notepad++ si Arduino.

Placuta Arduino UNO (Fig. 1) este realizata pe baza microcontrolerului ATmega328P. Acesta din urma
prezintd un procesor AVR cu o arhitectura de tip RISC (set restrans de instructiuni). Fig. 2 prezinta
caracteristicile microcontrolerului [1]:

LED - Power-On Name Value

LED - TX &RX Program Memory Type Flash

Reset Button LED - Load & Pin 13 Serial Port (USART)

. Program Memory Size (KB) 32
14x Digital INfJOUT 2 v
(6x PWM QUT™) CPU Speed (MIPS/DMIPS) 20
(5V, 20mA continuous,
40mA max) SRAM Bytes 2,048
Data EEPROM/HEF (bytes) 1024

UsB Digital Communication Peripher... 1-UART, 2-5PI, 1-12C

(5V Power IN &

X Capture/Compare/PWM Periph... 1 Input Capture, 1 CCP, 6PWM
Serial Port for Atmel ATmega328P
Load program) Microcantroller Timers 2 x 8-bit, 1 x 16-bit
(8-bit, 16 MHz,
""""""""""" ¢ 32 KB Flash Number of Comparators 1
o ,
LKBHEROM; Temperature Range (C) -40 10 85
2 KB SRAM)
Operating Voltage Range (V) 1.8t05.5
DC Power lack Power OUT Power IN 6x Analog IN
(AC-to-DC adapter) (5V, <500mA)  (9V battery) (0-5V 10-bit ADC) Pin Count 32
(7-12v) (3.3v, 50mA) Low Power Yes
Fig. 1. Fig. 2.

Placa dispune de 6 pini analogici cu tensiuni la intrare intre 0-5V, unde sunt citite valori intre 0-
1023 si 14 pini digitali de intrare/iesire, pini care sunt notati cu (~) si sunt capabili sd genereze semnale
(PWM).

Senzorul ultrasonic HC-SR04 este unul dintre cei mai utilizati senzori pentru aflarea distantei. in
special folosit pentru proiectele cu placi de dezvoltare Arduino UNO, are avantaje fata de senzorii analogici,
necesitand doar pini I/O digitali si are imunitate mai mare la zgomotul din jur.[2]

Conexiune Hardware:
e VCC-5V Supply
e Trig- Trigger Pulse Input
e Echo-Echo Pulse Output
® GND- 0V Ground

F1g. 3. Senzor ultrasonic —HC-SU4
Server Web:

WampServer.este un.mediu de dezvoltare Web, acesta.permitand crearea de aplicatii web cu PHP
si baza de date MySQL. Pe langa acestea, aplicatia PhpMyAdmin.permite gestionarea cu usurinta a bazei
de date printr-o interfata grafica [3]. Clisht

Relatia este urmatoarea: utilizatorul (clientul) aflat in

dreptul unui computer pe care are instalata o aplicatie tip
browser solicita (serverului) prin intermediul unui url o anumita
pagind web; serverul ruleaza anumite linii de cod si returneaza
un rezultat (Fig. 4). G

Fig. 4. Relatia client- server

HTTP Request

HTTP Response
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3. Arhitectura sistemului si a programului de comanda

Proiectarea arhitecturii sistemului s-a facut cu ajutorul platformei Tinkercad [4], aceasta facand
parte din suita Autodesk.

Pentru inceput s-a ales un numaér de 4 senzori de tip ultrasonic, impreuna cu 4 LED-uri de avertizare.
Pentru fiecare LED in parte se monteaza in serie cu acesta un Rezistor de 220 Ohmi pentru protejarea LED-
ului. Toate componentele in parte au fost montate corespunzator pe Breadboard. (Fig.5).

In figura se prezinta modul de conectare a tuturor componentelor la pliacuta Arduino UNO (Fig. 6).
Pinul VCC al senzorului se leagé la 5V al placutei, Trig (emitatorul) se leagd la un pin digital, ECHO
(receptorul) la alt pin digital iar GND se leaga la masa placutei(GND). Se procedeaza la fel si cu LED-ul,
Catodul (-) se leaga la GND iar Anodul (+) la un pin digital.

Fig. 5 Montajul componentelor

Fig. 6 Conectarea componentelor

int ultrasonicl=13:

Descrierea programului de
control  pentru  sistemul de
monitorizare al locurilor de parcare

int ultrasonic2=12; }
int ultrasonic3=10;

int ultrasonic4=S; 1

i TrigPin=11;

5 duration;

se realizeazd 1n programul Arduino o= #sserse: s

(Fig. 7). Se declara toate elementele - o=+ S

de intrare-iesire cu pinul digital = zevse - (altzasonics
int LED4=7; e(ultrasonicd,

Mode (TrigPin, OUTFUT);

propriu, urmand sa fie scris codul cu s+ ve11s

int val2;

formula de calcul pentru un senzor, i veis:
A - aqe int val4;
urmand ca programul sa utilizeze
. o int ReadSensor(int ultrasonic, int LEDposition)
aceeasi formuld pentru fiecare
senzor in parte. e ,
i . 1Write (TrigPin, HIGH) ;

seconds (10) ; void loop(){
ite (TrigPin,LOW):

Mode (LED4, OUTEUT) :
ial.begin (9600) ;

duration = pulseIn(ultrasonic, HIGH); ReadSensor (ultrasonicl, LEDI);

valoare=duration*0.034/2: delay (10):
ReadSensor (ultrasonic2, LEDZ);
serial.p n("em: ") delay(10);
Serial.print(valoare): ReadSensor (ultrasonic3, LEDS):
delay(10);
if (valoare<=30) ReadSensor (ultrasonicd, LED4);
fdigitalWrite (LEDposition, HIGH): delay (10):
delay(50) ;
}
else{
digitalWrite (LEDposition, LOW): }

Fig. 7 Programul de control

Dupa un anumit numar de testari practice s-a ajuns la concluzia ca distanta optima dintre senzor si
autovehicul, la care LED ul sa se aprinda este de 30cm (Fig. 8). In final a fost realizati si testarea
programului (Fig. 9) prin intermediul aceluiasi program Tinkercad, LED-urile aprinse indicand locurile
ocupate, si cel stins locul liber.
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Fig. 8 Functionare senzor Fig. 9 Testarea programului

Implementarea bazei de date :

Baza de date creata cu ajutorul aplicatiei WAMP, descrisa in capitolul anterior, are rolul de a stoca
toate informatiile despre parcari. In figura urmatoare se prezinta crearea unui tabel (Fig.10). Pentru testarea
bazei de date, s-au folosit date fictive pentru monitorizarea unui singur loc de parcare cu un senzor
ultrasonic (Fig.11).

Browse M Structure | || SQL . Search ¥ Insert .l Export [w} Import s Privileges 4" Operations 3% Triggers

# Name Type Collation Attributes Mull Default Comments Extra Action

1 ID nt{11) No None AUTO_INCREMENT 47 Change @ Drop w More

2 nume_parcare varchar(255) utiBmbd_0900_ai_ci No None o Change @ Drop w More

i lecuri_disponibile int(11) No MNone & Change @ Drop w More

4 locuri_total int{11) No  None & Change @ Drop w More
t Check all With selected. Browse ¥ Change @ Drop Prmary u Unique Index T Fulltext 1l Fulltext

Fig. 10 Creare tabel

— | — w ID nume_parcare locuri_disponibile locuri_total
& Edit 3 Copy @ Delete 1 Parcare AF] 1 1
& Edit 3 Copy @ Delete 2 Parcare Centrala 0 0
&~ Edit 3£ Copy @ Delete 3 Parcare Regie 0 0

Fig. 11 Inserare date

In folderul “www” al aplicatiei WAMP se va adiuga un nou folder denumit “includes * (Fig. 12)
unde vor fi create trei fisiere de tip *.php (Fig. 13). Acestea vor ajuta la comunicarea permanenta intre baza
de date, server si programul Arduino.

> Volumnou (D) > wamp64 > www Z » Volum nou (D) > wamp64 > www > includes ~
Hume Nume Data modificarii Tip
includes |J conectare_baza_date.php 03.05.2020 15.02 Fisier PHP
wamplangues - _ i
wampthemes |J update.php 03.05.2020 12:19 sier PH
[ add_vhostphp || view.php 03.05.2020 12:19 Fisier PHP
@ favicon
\j index.php
\j test_sockets.php
\j testmysql.php
Fig. 12 Folderul “www” Fig. 13 Crearea fisierelor *.php
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In figurile urmatoare se prezinta scrierea codurilor in Notepad++ pentru realizarea conectirii la
baza de date (Fig. 14), comunicarii programului Arduino cu baza de date (Fig. 15) si codul pentru afisarea
tabelului cu parcari (Fig. 16).

E conectare_baza_date.php E3 |Eviaw php J{E update. php .Jl

1 <?php

2

3 Sservername='localhost';

4 Susername="root';

5 Spassword="'";

6 Sdatabase_name='project_db';

7 Sconnect = new mysqli ($servername, Susername, Spassword, sdatabase_name) ;
g L2y

Fig. 14 Cod conectare baza de date
higer kditare Clutare Atsare Codihcare Limbay Setdn Unelte Macro executare Module Fherestre 7
sHG i@ A ND P2 BRINTEI@NE®| @ N MG
B conectare_baza_date prp | B vewphp & H updan uhvE!|

1<?php

include ("conectare_baza_d -php") 7

$nume_parcare = §_GET['ID']:
$locuri = §_GET["locuri®]:

%=ql_update_data = "UPDA
mysgli_query (Sconnect,

parcari & 1 $locuri WHER I $nume parcare ";
$3gl_update_data);

<head>
<title>Vizualizare Situatie Parcari</title>

</head>
Hebody>
L<htmls

Fig. 15 Cod comunicare Arduino-baza de date

include (" 3 "ys

while (Srow = mysqli_fetch assac(sresult)) { 7

<try<td><I=goonnt ?3</td><td align="eenter"><?=Srow| '] ?3¢/tdy<td align=reenter'><?=§row[’ '] 2me/tds</Ery

Fig. 16 Cod afisare tabel

Pentru ca placa Arduino UNO sa fie conectata la internet si sa comunice cu limbajul din Notepad++,
programul Arduino trebuie s primeasca un update in scrierea codului. (Fig. 17).

Functionarea sistemului realizat in regie proprie in mod practic :
Functionarea Intregului sistem, presupune conectarea componentelor la o sursa de alimentare, iar
apoi se asteapta o duratd de timp pana se realizeaza automat conectarea la reteaua wireless. In momentul in

care senzorul detecteaza autovehicolul la o distantd mai mica de 30cm (Fig. 18), LED-ul de avertizare se
aprinde iar programul urmeaza sa trimita date catre server pentru a actualiza baza de date (Fig. 19).
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(D N

__Javertizare LED avertizare

. | senzor ultrasonic
)senzor =

ultrasonic

>30cm

1 !
Fig. 17 Update cod arduino Fig. 18 Functionare sistem

¥ Course Bazele sistemelor mecatr X {8} Vizualizare Situatie Parceri @ Vizualizare Situatie Parcari X s localhost / MySQL / mysgl | |
&« 6 ® loalhost/fincludes/view.php € C @ http//localhost//includes/update.php?ID=18&Ic
NR. Nume Locuri Dispenibile NR. Nume Locuri Disponibile
1 Parcare AFI 1 1 Parcare AFI 0
2 Parcare Centrala 0 2 Parcare Centrala 0
3 Parcare Regie 0 3 Parcare Regie 0

Fig. 19 Afisarea datelor online

4.Concluzii

In final s-a prezentat modul de construire si de testare a unui echipament conectat la o bazi de date
care serveste la eficientizarea modului de localizare a unui loc de parcare intr-o zona dorita. Echipamentele
au fost integrate intr-o platforma virtuald care primind date si informatii de la o placd Arduino UNO cu
ajutorul unor senzori, s-a identificat prezenta sau absenta unui vehicul intr-un loc de parcare.

Ca dezvoltari ulterioare pentru sistemul prezentat, se va realiza implementarea aplicatiei intr-un
server global si crearea unei aplicatii mobile care sa faciliteze rezervarea unui loc de parcare din orice zona
prin intermediul internetului, astfel elimindnd pur si simplu ‘vanarea’ lor.
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ABSTRACT: The paper deals with the modeling and simulation of machining nanoholes by electrical
dscharge machining (nEDM).The state of the art is approached concerning different types of
nanotechnologiers applied for achieving nanoholes very much required nowadays in different fields
like medicine, IT, electronics etc. The nEDM offers a lower cost technology to obtain nanoholes within
the most used materials, in the mentioned domains, like Au, Ti and Ni.The finite element analysis with
Comsol Multiphysics was appplied to nEDM of nanoholes, based on two models: constant radius and
time dependent radius of discharge plasma channel. The variations of hole radius and depth depending
on discharge time were presented, emphasizing influence of material, and initial roughess. The data
from computers models were validated by experiments from the state of the art.

CUVINTE CHEIE: nanogauri, nanotehnologii, electroeroziune, modelare, experimentare.
1. Introducere

Conceptul de nanotehnologie a fost introdus de Richard Feynman, prin lucrarea There’s Plenty of
Room at the Bottom. Domeniul nano cuprinde dimensiuni de la 1 la 999 nm.

In aceasta prelegere, Feynman a prezentat studentilor o scard mici, ceea ce creeazi un domeniu de
cercetare in stiintd. Feynman are aceastd idee grozava de a reduce dimensiunea; este un indiciu pentru a
ajutd oamenii de stiinta sa descopere nanotehnologia. Posibilitatea manipuldrii si controlului obiectelor mici
nu incalca principiul fizicii si este posibil sa fie nevoie sa ne gandim la scara atomica. In aceeasi linie de
productie si consumatoare de timp, poate fi chiar un beneficiu economic pentru aceasta afacere de a face
lucrurile foarte mici si mici. Cand avem capacitatea de a manipula materialele la scard atomica sau
moleculard, am putea avea sansa de a merge mai departe la un nivel avansat. Mai mult, este posibil sd aflam
multe fenomene inedite in lumea minuscula.|[1]

Nanotehnologiile sunt tot mai des intalnite In domeniul industrial, de la lasere pana la prelucrari
prin electroeroziune. Tehnologiile de prelucrarea neconventionale utilizeaza concentrarea de energie, de la
sculd la piesa, pe o suprafatd foarte mica, ficandu-le mult mai adecvate pentru domeniul nano [18].

Procedee de prelucrare precum: acelea cu radiatie laser, fascicul de electroni si de ioni, chimica si
fotochimica sunt exemple de procedee care permit prelucrarea unor suprafete compatibile cu domeniul
nanometric.

Pentru fabricarea sistemelor la nano-scala avem nevoie de anumite caracteristici esentiale pentru
prelucrarea cavitatilor, canalelor, etc. [2] Una dintre cele mai mari provocari cu care se confrunta
prelucrarea la nano-scala [3] constd in producerea unor caracteristici la scard nano pe diverse materiale
precum aur, nichel, polimeri metalizati pentru aplicatii electronice si pe titan greu de tdiat, aliaje pentru
aplicatii bio-medicale [3]. Prin urmare, dezvoltarea de noi procese capabile de prelucrare nano dispune de
o gama larga de materiale la care sunt esentiale o viteza mare si un cost redus.

Procedeul de electroeroziune (EDM — electrical discharge machining) poate raspunde la aceasta
provocare tehnologica datorita capacitati sale de concentrare a descarcarii de energie in canalul de plasma,
a carui sectiune poate fi Incadratd in domeniul micro, chiar si nano. De asemenea, EDM mai prezinta
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avantajul costurilor mai scazute decat a altor prelucrari neconventionale cum ar fi laser, ion sin prelucrarea
fasciculului de electroni care sunt capabile sd produca suprafete prin ultraminiaturizare [4].

2. Echipamente pentru nano-eletroeroziune

Diverse echipamente si procese utilizate pentru indepartarea materialului la scard nano ar fi:
microscopul de scanare a sondei (STM) pe baza de identare si zgariere [5-6], nano-imprimare [7], fascicul
de ioni focalizati (FIB) [8-9], laser femto-second [10], litrografie UV [11], litografie cu fascicul de electroni
(EBL) [12] si litografie cu raze X [13]. Cele mai multe dintre aceste
tehnici abordeaza in primul rand indepartarea materialelor polimerice
si de siliciu.

Figura 1 prezintd o schemd a procesului nano-EDM cu
insertii care prezintd geometria tipicd a regiunii active a varfului
nano-sculei, interfata lichida dintre varful sculei si suprafata de aur

atomic pland si morfologia tipica a varfului. In timpul prelucrarii,

! He > | = varful sculei nano-EDM [17] a fost partinitor astfel Incat sa produca

g  riseacecomds curenti de tunel negativ, ceea ce duce la un flux de electroni de la

| varful sculei nano-electrod catre substrat, analog metodologiei

utilizate n procesul EDM la scard macro .

Materialul Pt-Ir a fost ales datoritd conductivitatii sale

e electrice bune, stabilitatii (electrodul nu oxideaza in timpul

3 date topografice procesului de prelucrare), si temperatura ridicata de topire, dar de

Fig. 1. Schema configuratiei nano-  asemenea se poate folosi si wolfram. Electrozii subtiri pot fi obtinuti
EDM. cu varful ascutit de citiva atomi, care este necesar pentru STM.

Amplificator de &

3. Parametrii de proces

Procesul nano-EDM a fost realizat cu ajutorul unui instrument de electrod metalic (raza la varf —
15-20 nm si fabricat dintr-un aliaj de Platina-Iridiu Pt-Ir ) si un ulei dielectric “gata de folosinta” (rezistenta
dielectrica > 41,2 kV/ 2,5 mm). Sonda conductoare electric si piesd de prelucrat au fost separate printr-un
decalaj de 2 nm si STM a fost operat intr-un mod de curent constant in timpul procesului de prelucrare [16].

Caracteristicile au fost scrise prin aplicarea a 10V intre un varf Pt-Ir si suprafata monstrei de aur
folosind impulsuri de 60, 90 si 120 de secunde in ulei dielectric. Bavura creatd prin prelucrare raméane la
suprafatd, deoarece In aceste conditi experimentale nu a existat posibilitatea indepartarii sale cu lichid
dielectric (spalare).

Figura 2 (A) prezinta nano-EDM cu o caracteristica de raport de aspect -1: 1 pe suprafata de aur.
Profilul sectional al functiei prin intermediul caracteristicii demonstreaza indepartarea materialului bine
definit cu profil in forma de "V". Diferenta de descarcare de 2nm dintre electrod si substratul de aur a fost
mentinutd de curentul de tunelare constanta. Astfel, acest profil in forma de "V" este imaginea negativa a
electrodului utilizat pentru prelucrare, similar cu prelucrarea observata in EDM cu scufundare macro.

Figura 2 (B) prezintd morfologia materialului re-depus generat in timpul procesului nano-EDM.
Un strat re-depus este, de asemenea, observat in mod obisnuit in procesele de prelucrare macro si micro
descarcare.

0 100 200 300

—— P

=y o, 20
\ ) K
|| 10

1'. 5
d 0

Fig. 2. (A) Sectiune transversala a unei functii nano-EDM creata la 90 de secunde timp de prelucrare cu impuls de
10V, 1nA. (B): caracteristica Nano-EM creata la 240 secunde timp de prelucrare si 10V.
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4. Modelare cu metoda elementelor finite

Modelarea s-a realizat in Comsol Multiphysics cu ajutorul modulului dependent de timp al
transferului de céldura in solide.
Relatiile de calcul utilizate iIn modelul Comsol sunt:
pC, g—: + pCpUprans - VT =V - (kVT) + Q (1)
unde: p — densitatea [kg/m3]; Cp — capacitatea calorica la presiune constanta [J/kg K]; k — conductivitatea
termicd [W/mK]; Uuans - vectorul de transport (in cazul modelului cu raza canalului de plasma variabila in
timp) [m/s]; Q- cantitatea de caldura introdusa in volumul piesei de proba de citre descarcarea electrica [J].
Prima abordare a fost cu raza constanta a canalului de plasma. A doua abordare studiata pentru
realizarea prelucrarilor de nanogaurilor cu ajutorul EDM este acela cu raza variabila a canalului de plasma.
Timpul de impul ales pentru realizare este de 60, 90 si 120 secunde. Cel de-al doilea model realizat se
bazeazd pe modelul lui Salonitis [19] care a considerat urmatoarea relatie de calcul pentru raza canalului
de descarcare in functie de dependenta de timp, adaptata pentru modelarea in COMSOL.:
Rep = 10000 - 1043 . ¢4 )
unde: I — curentul electric [A], ti — timpul de impuls baleiat [s].

Etapele folosite la modelarea si simularea procesului de electroeroziune a nanogaurilor sunt
prezentate in continuare:

Etapa I Parametrii de proces — in cadrul acestei etape s-a realizat parametrizarea procesului de
realizare a nanogaurilor prin electroeroziune conform figurii 3 in cazul modelului cu raza constanta a
canalului de plasma, iar pentru abordarea cu raza variabila a canalului de plasma se adaugd parametrii
prezentati in figura 4. In cazul celui de-al doilea model apare un timp de impuls baleiat care merge de la
valoare de 0 pana la un timp de impuls final. Rularea programului a fost realizata pentru un timp de impuls
final de 60, 90 si 120 de secunde.

~ Parameters
~ Parameters

Name Expression Value Description | Name Expression Value Description
Ip 2eb 2000000.0 lungime SF tif 90 a0 timpul de impuls final
hp 0.1e6 100000.0 inaltime SF ti 0 0 timpul de impuls baleiat
acr 100 100 raza microvale initiala rcpt K*I*0.43%ti~0.44 0 raza canal plasma dependenta...
ber 10 10 adancime microvale initiala Kk 10000 10000.0 constanta model Salonitis
i 0.1e-6 1.08-7 timp de impuls 1 1e-9 1.0E-9 curentul descarcarii
rcp 5 5 raza canal plasma
tf 2800 + 273.15 3073 temperatura de fierbere Au
rbg 250 250 raza bula gaz
1t 1064 1064 temperatura de topire Au
Fig. 3. Parametrizarea procesului de realizare a Fig.4. Parametrii utilizati pentru modelare cu raza
nanogaurilor prin electroeroziune modelare prin variatie a variabila in functie de timpul de impuls

timpului de impuls

Etapa 2: Geometria — s-a realizat folosind unitatea de masura nm pentru evitarea erorilor de desen.
Acesta s-a reprezentat cu microneregularitatile suprafetei folosind 2 elipse, pentru a simula cat mai real
situatia prezentata. Pentru inceput s-a realizat un dreptunghi care reprezinta sectiunea canalului de plasma
format in timpul descarcarii in procesul de gaurire n-EDM.

In cazul modelarii cu razi variabila a canalului de plasma singura modificare care apare in cadrul
geometriei. In plus fatia de modelul initial apare razi canalului de plasmd dependenta de timp (rcpt) dupa
relatia dependentei de timp a lui Salonitis [19].

Etapa 3: Materialul — se alege

. . . . Property Name Value Unit Property group

materlalul Semlfabrlcatulul' . ~  Thermal conductivity k 327 W/(m*K) Basic
Materialele pe carc le utilizam pentru +/ Heat capacity at constant pressure  Cp 125604  J/(kg*K) Basic

simulari sunt: Aur, Nichel si Tital. Acestea + Density tho tho(TI/K... kg/m3  Basic

sunt cele mai utilizate in domeniul medical si Fig. 5. Selectarea materialului si proprietatile acestuia

electronic. In figura 5 se pot observa proprietatile de materialului care vor fi utilizate in continuare.
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Etapa 4. Au fost stabilite conditiile la limita pentru transferul de caldurd — pentru a se realiza
nanogdurirea, un prim pas este izolarea termicd in jurul suprafetei unde este pozitioneaza intre 2 puncte
(cele 2 puncte fiind marginea razei bulei de gaz fata de origine = rbg). Acest lucru este evidentiat in figura
6. De asemenea este evidentiatd temperatura materialului in mediul ambiant de 293.15K. In interiorul
canalului de plasma se seteaza temperatura de fierbere a Au +100K care este supraincalzirea [4] conform
figurii 7. Supraincalzirea este data de faptul ca acolo existd o presiune mare datd de canalul de plasma pe
zona unde se realizeazd descarcarea. Astfel presiunea fiind mare, materialul nu fierbe, doar se
supraincilzeste si el va fierbe dupa ce se incheie descarcarea.

Faserings % Matenal Broweer Q= O g Gastic scm-laambE Lrln w=t Temperature

= Thermal insulation

Boundary Seloction

+ Equation

T Ta 100K x4

0]
100,
-
- 0 a0 0w a 1w o 1w 2 m 4 s
20 NI L0 TS 9 £ W15 200
Fig. 6. Suprafetele izolate termic in jurul electrodului Fig. 7. Temperatura de fierbere a Aur-ului in interiorul
scula canalului de plasma

Etapa 5: Realizarea discretizarii — in figura 8 este prezentatd repartizarea mesh-ului in jurul
suprafetei prelucrate, numirul de elemente ale mesh-ului pe piesa si calitatea medie a acestuia. In figura 8
este prezentati o calitate a retelei obtinuta. In drepta este prezenta bara de calitate a retelei, unde 1 reprezinti
calitatea maxima. Triunghiurile echilaterale reprezinta calitatea maxima iar cu cat triunghiurile sunt mai
deformate cu atat calitatea scade.

St ® Matana) Browser| 1@ =1 Grapncs xoc@v[@an s iv|arHes m=0 <& Grapnics & A .
| & Mesh Em - > Mash: Quality

Geametric Entity Setection 1 L v v T T v v d v a1
208
y el [Entie geomelry % | - | 1

Statistles 18]
Complete mesh |

ient Quaiity Histogram

y

Fig. 8. Realizarea Mesh si elementele acestuia Fig. 9. Calitatea retelei

200 150

Etapa 6. Dependenta de timp

In aceastd este prezentat domeniul de variatie, unde 0 este valoarea initiald, 0,1*ti valoare
intermediara si ti valoare finala pentru modelul cu raza constanta a canalului de plasma.

In cazul modelului cu razi variabila a canalului de plasmi dependenta de timp a procesului se
modifica.
Etapa 7: Rezultatele obtinute

In figura 10 este rezultatul final al modelului cu raza constanti a canalului de plasma. Se poate
observa domeniul care prin modelul supraincalzirii ne arata ca fierberea este principalul mecanism de
indepartare a materialului la nano-EDM. In cadrul domeniului la temperatura minimi se utilizeaza
temperatura de fierbere a materialului.
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5. Rezultate obtinute ‘ o

Conform informatiilor prezentate in paragrafele anterioare, am
realizat doua tipuri de modele simulate cu COMSOL Multiphysics |
pentru procedeul de gaurire nano EDM. Unul dintre aceste modele este 3 L
cel cu raza constanta a canalului de plasma (rcp = 5 nm). S-a studiat s
variatia razei si adancimii prelucrate pentru diverse durate ale . | g
descarcdri pe trei materiale: Aur, Titan si Nichel.

15 1 5 T H i 15 w2

Fig.10. Material Indepartat

Folosind modelul supraincalziri pe
acelagi grafic se reprezintd variatia razei si
adancimi pentru cele trei materiale in
intervalul 0 ... timpul de impuls ti. Se studiaza
variatia razei si adancimii modificand timpul

de impuls 0 ms ... ls. In figura 11 este
e e e e prezentat graficul de variatie al razei si
- mmemwss gdancimil pentru cele trei materiale in functie

B - de timpul de impuls.
Fig. 11. Grafic de variatie ale razei si adancimii prelucrate Al doilea model studiat pentru
[nm] pentru Aur, Titan si Nichel cand raza canalului de prelucrarea nono gaurilor cu ajutorul
plasma este constanta procesului EDM este acela cu raza variabila

in functie de timpul de impuls. Timpul de impuls ales pentru realizarea studiului este de 60, 90 si 120
secunde, pentru cele trei materiale. In figura 12 este prezentat graficul de variatie al razei si adancimii
pentru cele trei materiale in functie de timpul de impuls.

Pentru cel de-al doilea model, pentru care s-a realizat simularea procesului de electroeroziune a
nano gaurilor, s-au observat ca in functie de rugozitatea suprafetei mostrei, pe care s-a realizat procesul,
sunt diferente de prelucrare.

In figura 13 este prezentat graficul de variatie a razei si adancimii gaurilor, cand adancimea
microdepresiune de pe mostra diferd (Rz = bcr =4, 8 si 16 nm).

P e e o
2 g=t—0

,F:(J

8 B4 90 9 10 B 24 30 36 42 48 54 60 66 72 7

108 114 120 4 90 96 102 108 114 120
Tirmp de impuls tifs]

Wfulas =@=TiRam  =k=NiRars  —B—Auodancime Tl daockne == Nl Adancime —— =8 Rara — s timp de impuls ti[s]
Ri= dancime —@— R7=8 Adancime —— K7 Adancime
Fig. 12. Grafic de variatie ale razei si adancimii Fig. 13. Grafic de variatia razei si adancimii [nm] atunci
prelucrate [nm] pentru Aur, Titan si Nichel cand raza  cand raza canalului de plasma este variabila in functie de
canalului de plasma este variabil in functie de timpul rugozitatea initiald Rz pentru Aur

de impuls ( 60, 90 si 120 secunde), la Rz constant

6. Concluzii
A fost abordatd modelarea si simularea unui proces de prelucrare a nanogaurilor prin

electroeroziune, utilizind metoda elementelor finite cu doud modele de proces: cu raza constantd a canalului
de pasma si cu raza variabila dependenta de timpul de descarcare. A fost determinatd variatia razei si
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adancimii nanogaurii in cele doua cazuri, obtindndu-se valori apropiate de datele experimentale din stadiul
actual al domeniului. In cazul primului model, a fost pus in evidenta o crestere brusca a razei si adancimii
si mentinenerea pe un palier la cresterea duratei descarcarii. La al doilea model, cresterea celor doi
parametri este mai lentd la cresterea duratei descarcarii. Comportamentul celor trei materiale studiate este
relativ apropiat In acest domeniu dimensional. Valorile mai mari ale rugozitatii initiale determind valori
mai mari ale volumului de material prelucrat.
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ABSTRACT: This paper studies the possibility of optimizing the productivity of four complex turning
operations performed on a CNC lathe, by simulating the execution of the processing phases using the
Manufacture module of Autodesk Fusion. Several embodiments of the phases have been studied, which
differ in the processing schemes used by the tools. The optimal phases of the phases have been
established, which ensure a maximum productivity of the operation by reducing the basic and
auxiliary times.

KEY WORDS: turning, CAM simulation, productivity, processing schemes, optimal variants.
1. Introducere

Software-ul folosit pentru studiul de fatd se numeste Autodesk Fusion 360 2020 cu modulul
Manufacture. Programul poate simula o intreagd gama de operatii de tip strunjire-frezare si alte tipuri de
prelucrari cu comandd numerici. In biblioteca de scule a programului se regisesc o multitudine de scule
pentru orice tip de prelucrare atat metric cat si imperial, iar in cazul in care nu se gasesc, acestea pot fii
introduse ca si valori, caracteristici ale sculelor [1].

Obiectivul acestei lucrari este cresterea productivitatii operatiilor de strunjire prin micsorarea
timpilor de baza si auxiliari. Modalitatea aleasa pentru atingerea obiectivului este optimizarea traseului
sculei prin compararea diferitelor strategii de Tndepartare a adaosului prin aschierea urmatoarelor operatii:
20. Strunjire 2 din procesul tehnologic 1; 30. Strunjire 3 din procesul tehnologic 1; 20. Strunjire 2 din
procesul tehnologic 2; 30. Strunjire 3 din procesul tehnologic 2 [4].

2. Stadiul actual

) Fusion' 360 permite exportarea — ,/‘,/,,& S @ ;}ﬂ‘f @g 3«3
operatiillor ~ simulate Intr-o mare seve- o =
varietate de limbaje de programare . ...
CNC datoritd numeroaselor tipuri de
prelucrari ce pot fii realizate cu 2oL
ajutorul acestuia, permitand astfel
realizarea programului pe PC si
trecerea acestuia pe masina CNC in & oo
scurt timp. Acest nivel de automatizare
le permite programatorilor sa se
concentreze pe intregul proces de
prelucrare rapid.
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Fig. 1. Tipuri de prelucrari
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Modulul poate fi integrat in mai multe programe de proiectare CAD 3D, ca Fusion 360, Inventor sau
SolidWorks, ceea ce permite realizarea modelului 3D si simularea CAM 1n acelasi program. [5].

3. Pregatirea Fusion 360 Manufacture pentru simularea operatiilor de strunjire

Se prezintd modul de desfasurare a activitatilor de pregatire a simularii CAM a operatiilor:
20. Strunjire 2 din Procesul tehnologic 1; 30. Strunjire 3 din Procesul tehnologic 1; 20. Strunjire 2 din
Procesul tehnologic 2; 30. Strunjire 3 din Procesul tehnologic 2. Acestea vor fii denumite in
continuare: 20.Pt.1, 30.Pt.1 si 20.Pt.2, 30.Pt.2.

3.1 Definirea masinii unelte

Pentru ca simularea sa fie cat mai apropiatd de modul real de prelucrare se definesc in program
strungul cu comanda numerica GENOS L250 si varful de centrare SMA-MK2 ( vezi figura 2).

Definirea 1n program a acestor elemente reduce riscul coliziunilor sculelor cu diferite componente de
prindere sau ale masinii. Softul va tine cont de acele obiecte definite in simulare.

Fig. 2. Strung CNC GENOS L250 si varful de centrare SMA-MK?2

3.2 Definirea semifabricatului

Se vor definii semifabricatele pentru stadiile de dinainte si dupa prelucrare in soft sub forma de
Bodies ale modulului de Design vor fii constranse in universalul strungului CNC respectiv intre
universalul strungului CNC si varf [3].

Inainte de a selecta metoda de strunjire se va realiza Setup-ul, unde se vor introduce datele
necesare, cele mai importante fiind alegerea axei z, alegerea produsului dupa prelucrare prin selectarea de
Model si definirea semifabricatelor prin Stock.

Pentru semifabricatele din 20.Pt.1, 30.Pt.1 se va utiliza From Solid deoarece prin acest mod se
poate introduce forma complex a semifabricatului inainte de prelucrare. Forma semifabricatului laminat
inainte de prelucrare fiind simplistd pentru 20.Pt.2, 30.Pt.2 se utilizeaza Fixed size cylinder, programul
definind forma unui cilindru.

Forma semifabricatului dupa prelucrare este expusd mai departe ca un solid iar forma
semifabricatului Tnainte de prelucrare va fi expus printr-o transparenta (vezi figurile 3 si 4), [2].
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Fig. 3. Semifabricate pentru operatiile procesului Pt.1
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3.3 Definirea fazelor de prelucrare

Pentru operatiile de strunjire 20.Pt.1, 30.Pt.1 , 20.Pt.2, 30.Pt.2 se prezinta fazele procesului de
prelucrare [1] (vezi figurile 5,6 si 7).

20.1 Prindere semifabricat

20.2 Strunjire de degrosare contur ®10/3,5; R7/ ®10 si 1x45°
20.3 Strunjire de finisare suprafata sferica ®10/3 si R7

20.4 Desprindere si depunere piesd

~
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Fig. 5. Schita operatiei 20. Pt1 Fig. 6. Schita operatiei 20. Pt.2
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30.1 Prindere semifabricat
30.2 Strunjire contur ®12/26; ®10/5; 1x45° si ®16/ ®10
30.3 Desprindere si depunere piesa

(12)
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Fig.7. Schita operatiei 30. Pt.1si Pt.2

lg12

S

3.4 Definirea sculelor necesare prelucrarilor
Dupa implementarea datelor referitoare la definirea de semifabricate in meniul de setdri urmeaza

selectarea tipului de strunjire ce va conduce la obtinerea suprafetelor dupa prelucrare astfel se va selecta
din listd acea modalitate (vezi figura 8).
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In functie de tipul strunjirii se vor alege cutite ce pot prelucra atat forma,
cu precizia impusa cat si atingerea rugozitatilor prescrise in desenul de executie 35 e o
al piesei. Datele introduse in soft pentru a obtine caracteristicile necesare se Bresn
referd la: forma placutei, raza la varf, dimensiunea laturii, grosime placuta, }'ﬂﬂ:zjﬂﬂ‘f

unghiul placutei de pe muchia tiietoare, dimensiuni ale cozii etc [4]. 3 Turang s

Faza 20.2 si faza 20.3 atat din Pt.1 cat si din Pt.2 se realizeaza utilizand o
scula ce prelucreaza dupa contur fiind utilizat si in faza 20.3, faza ce reprezinta
finisare. Definirea sculelor se realizeaza In mod similar cu datele introduse

initial.

1 Turning Part
B=E Turning Secondary Spindle Chuck

=C Turning Secondary Spindle Return
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Fig. 9. Alegerea caracteristicilor cutitului de strunjire la faza 20.3

3.5 Parametrii regimurilor de aschiere

Regimurile de agchiere sunt introduse ca valori 1n soft, aceste valori fiind proiectate anterior [4].
Regimurile de aschiere pentru fazele operatiilor sunt prezentate sub forma tabelara pentru Pt.1 si
Pt.2 fiind aceleasi regimuri de aschiere (Tabel. 1).

Tabelul .1 Regimuri de aschiere [4]

Faza T[min] F[mm/rotatie] V[m/min]
20.2 15 0,15 257
20.3 15 0,15 226
30.2 15 0,15 257

4. Optimizarea in modulul Manufacture al Fusion 360 prin simularea operatiilor

Analiza se va face pe scheme de prelucrare diferite care utilizeaza scule diferite pentru 20.Pt.1,
30.Pt.1, 20.Pt.2, 30.Pt.2.

4.1. Optimizarea schemelor de prelucrare pentru fazele 20.Pt.1

4.1.1. Scheme de prelucrare pentru faza 20.2

Prima faza, 20.2 Ptl se realizeaza prin degrosarea longitudinala (vezi figura 10). Acesta constd in
indepartarea adaosului la degrosare prin mai multe treceri cu adancimea maximd de 1 mm. Schema
urmdtoare va indeparta materialul prin mai multe treceri pe contur cu aceeasi adancime de aschiere

maxima (vezi figura 11).

Fig. 10. Descrierea schemei de prelucrare 1 Fig. 11. Descrierea schemei de prelucrare 2
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Dupa simularile realizate cu ajutorul softului Fusion 360 se obtin datele cu privire la duratele
operatiilor din Pt.1 faza 20.2 unde schema 1 se poate realiza in 19 secunde iar schema 2 in 17 secunde, se
opteaza pentru varianta a doua, cu timp mai redus.

4.1.2. Scheme de prelucrare pentru fazaele 20.3 Pt.1 si 20.3 pt.2

Pentru aceste faze exista o singurd variantd de
prelucrare, deoarece adaosul de prelucrare este foarte mic se
indeparteaza prin conturare pe o singura trecere, adancimea de
aschiere fiind 0,5 mm (vezi figura 12).

In urma simularii, aceste faze se pot obtine in 15
secunde.

Timpul total optimizat pentru operatiei 20.PT.1 este de:

32 secunde. Fig. 12. Descrierea schemei de prelucrare

3 pentru 20.3 Pt.1 i 20.3 Pt.2

4.2. Optimizarea schemelor de prelucrare pentru fazele optimizarea 30.PT.1

4.2.1. Scheme de prelucrare pentru faza 30.2

Ca si in cazul anterior, degrosarea se face prin indepartarea adaosului longitudinal. Acesta consta
in indepartarea adaosului de degrosare prin o serie de treceri succesive, iar pentru urmatoarea schema de
prelucrare se realizeaza prin conturarea in mai multe treceri pe o adancimea de aschiere maxima de 1 mm.

Fig. 13. Descrierea schemei de prelucrare 4 Fig. 14. Descrierea schemei de prelucrare 5

Dupa simularile realizate cu ajutorul softului Fusion 360 se obtin datele cu privire la duratele
operatiilor din Pt.1 faza 30.2 unde schema 1 se poate realiza in 23 secunde iar schema 2 in 21 secunde, se
opteaza pentru varianta a doua, cu timp mai redus.

4.3. Optimizarea schemelor de prelucrare pentru fazele 20.PT.2

4.3.1. Scheme de prelucrare pentru faza 20.2

Prima faza de degrosarea din operatia 20.2 PT2 se realizeaza prin aschierea longitudinalad (vezi
figura 15). Acesta consta in indepartarea adaosului la degrosare prin mai multe treceri cu adancimea de
agchiere maxima de 1 mm. iar pentru urmatoarea schema de prelucrare se realizeaza prin conturarea in
mai multe treceri pe o adancimea de aschiere maxima de 1 mm (vezi figura 16).

= L7

Fig. 15. Descrierea schemei de prelucrare 6 Fig.16. Descrierea schemei de prelucrare 7
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Dupa simularile realizate cu ajutorul softului Fusion 360 se obtin datele cu privire la duratele
operatiilor din Pt.2 faza 20.2 unde schema 1 se poate realiza in 21 secunde iar schema 2 1n 18 secunde, se
opteaza pentru varianta a doua, cu timp mai redus.

Timpul total optimizat pentru operatiei 20.PT.2 este de: 33 secunde

4.4. Optimizarea schemelor de prelucrare pentru fazele 30.PT.2

4.4.1. Scheme de prelucrare pentru faza 30.2

Ca si 1n cazul anterior, degrosarea se face prin indepartarea adaosului longitudinal. Acesta consta
in indepartarea adaosului la degrosare prin o serie de treceri succesive cu adancimea de prelucrare
maxima de 1 mm (vezi figura 16). Schema urmatoare va indeparta materialul prin mai multe treceri pe
contur cu aceeasi adancime de aschiere maxima (vezi figura 17).

Fig. 16. Descrierea schemei de prelucrare 8  Fig. 17. Descrierea schemei de prelucrare 9

Dupa simularile realizate cu ajutorul softului Fusion 360 se obtin datele cu privire la duratele
operatiilor din Pt.2 faza 30.2 unde schema 1 se poate realiza in 31 secunde iar schema 2 in 32 secunde, se
opteaza pentru varianta a doua, cu timp mai redus.

5. Concluzii

Simularea si modul de lucru au permis alegerea schemelor fazelor de prelucrare cu duratele cele
mai mici pentru optimizare astfel incat sa se obtind productivitatea maxima a operatiilor. De asemenea
schemele de prelucrare nu s-au intersectat cu elementele de prindere ale strungului cu comanda numerica.

Timpii de prelucrare fiind asemanatori celor din proiectarea anterioard unde s-au utilizat relatii de
calcul specifice astfel se obtine validarea tehnologica.
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ABSTRACT: The research topic aims to make an equipment at minimum cost, to obtain profiles that do
not have a high precision, which can replace other equipment in the field of plastic deformation, to
perform modeling operations such as: bending, copying by contour, etc. The equipment performs a wire
bending with the help of an Arduino DIY board, using motors, as well as 3D printed parts. Basic
geometric shapes can be made such as: rectangle, triangle, hexagon, spiral. The shapes made are
varied, it being possible to add new profiles by modifying the Arduino code.

CUVINTE CHEIE: proiectare, simulare, cost, echipament.
1. Introducere

Problematica careia i ne adresam o costituie echipamentele de deformare, prin care sunt realizate
diferite corpuri geometrice, profile, forme delimitate dupa contur, avand anumite proprietati si indeplinind
un rol functional precis .

Lucrarea prezentatd, presupune o analizd a unor profile rezultate in urma unor studii privind
modelarea, printarea si realizarea unui echipament prin care sunt realizate profile geometrice din cupru, dar
Pe plan international exista foarte multe echipamente ce servesc prelucrarilor pieselor din sarma.

Sunt realizate atat la nivel industrial, serie si unicat, cat si masini de dimensiuni reduse, realizate in maniera
proprie la nivel de prototip, servind aceluiasi scop de realizarea a unor profile din sarma.

Structura echipamentului presupune un ansamblu de elemente, de naturd mecanica si electrica, ce dau viata
intregului proces urmarind un traseu de realizare al profilelor la un cost cat ma redus si la o calitate optima.

Pentru a ajunge la stadiul in care sa putem definitiva ansablul si mecanismul prin care acesta
functioneaza avem nevoie sa cunoastem toate componentele, rolul functional al acestora, cat si succesiunea
logica de asamblare din cadrul echipamentului. Ne propunem sa dezvoltam acest echipament la un cost cat
mai mic, intr-o variantd accesibila ,care sd nu necesite dispozitive speciale, greu de realizat , urmand ca
echipamentul sa fie realizat si fizic, nu doar teoretic.

O parte dintre reperele utilizate la acest proiect sunt realizate prin tehnologii de fabricatie aditiva
(TFA), iar componentele electrice precum :motoarele, placuta Arduino DIY, urmand a fi achizitionate, in
vederea realizarii propriu-zise a echipamentului in stare fizica.

Gandirea echipamentului si a Intregului proces este destinata folosirii pentru realizarea profilelor
de diverse forme, avand dimensiuni reduse, contribuind la partea teoretica a unor notiuni accumulate din
mecanicd, deformare plastica, dispozitive de fabricatie.

S-a plecat de la ideea realizdrii unui dispozitiv care sa substituie alte echipamente de dimensiuni
mari, ce nu por fi utilizate In orice conditii. Daca realizarea profilelor este necesara pentru o productie de
serie, atunci se va aborda tehnologia injectarii Tn matritd (TIM), fiind un process mult mai complex ce
necesita o precizie ridicata.
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2. Proiectare, elemente componente

In cadrul lucrarii de cercetare s-au modelat mai multe repere care alcituiesc ansamblul, cu ajutorul
soft-urilor CAD (Inventor 2020, Catia, SolidWorks ).

Elementele au fost proiectate tindnd cont de un spatiu cat mai restrans de utilizare a echipamentului
si pentru a evidentia principiul costului minim si al eficientizarii unor procese. Intregul echipament serveste
realizat la dimensiuni reduse, in comparatie cu echipamentele clasice de Indoire si taiere .

In tabelul 2.1.1 sunt prezentate elementele componente din cadrul ansamblului :

Tabel 2.1.1 : Elemente componente
Nr.crt./Denumire Element Rol functional

Sustine motorul electric 1 si preia vibratiile acestuia ,pentru o

1.Placa sustinere 1 . .
’ functionare optima.

Stabileste pasul profilelor, exercitand o miscare de rotatie data

2.Rola pas de motorul electric 2.

Sustine motor electric 2 si preia vibratiile acestuia ,pentru o

3.Placa sustinere 2 . o
’ functionare optima.

Sustine rolele ansamblului care indreaptd si respective ghideaza

4.Sustinator role 1
> firul.

5.Sustinator role 2 Rol de sustinere si reglare
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Tabel 2.1.1 : Elemente componente

fir

Nr.crt./Denumire Element Rol functional
6.Rola fir Ghidare fir
7. Sustindtor rola .

’ Sustinere

3. Simulare si mod de functionare

Simularea presupune modul in care componentele conclud in finalizarea profilelor, prin
actionarea electrica a componentelor mecanice implicate Tn miscare de translatie si rotatie de-a lungul

axelor X, Y, Z.

4. Conceptul de fabricare

Echipamentul este conceput sa functioneze utilizand componente mecanice, actionate
electric. Pentru acest lucru s-au folosit 3 motoare de 12V , comandate prin programarea placutelor

Arduino DIY.

Industria 4.0 descrie tendinta spre automatizare si schimbul de date in tehnologii si procesele
de fabricatie care includ sistemele ciber-fizice (CPS), internetul lucrurilor (IoT), internetul industrial
al lucrurilor (IIOT), cloud computing, calculul cognitiv si inteligenta artificiala

In figura 2.3.1 este prezentat ansamblul elementelor electrice interconectate [1].

12V SUPPLY

~JususssevUuULLEee

LI

Fig 2.3.1. Ansamblul electric
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In figura 2.3.2 este prezentat si mecanismul prin care se realizeaza taierea profilului dupa
incheierea procesului de obtinere [5].

b » W
FEED MOTOR 3
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- * (o
A \__ ¥
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FZ VDC POWER SUPPLY

Fig 2.3.2. Mecanism de tdiere
S. Etape documentare si mijloace de obtinere

S-a pornit de la ideea conceperii unui echipament ce poate fi realizat fard costuri deosebit de
ridicate, fiind util pentru indeplinirea unor cerinte constructive in comparatie cu procedeele plastice de
deformare plastice la rece care sunt mult mai costisitoare si mult mai complexe. Luand in considerare
necesitatea de a crea un dispozitiv acesibil ca pret si rapid ca asamblabilitate, s-a decis ca unele elemente
sa fie realizate prin printare 3D, fiind o varianta mai putin costisitoare si mult mai accesibild. Acest process
s-a realizat prin intermediul softului de imprimare 3D Ultimaker Cura 4.5 Pentru realizarea acestui reper s-
a utilizat masina de printare 3D Creality CR-20 Pro ce foloseste materialul PLA (Acid polilactic).
Principalul scop este digitalizarea intregului proces

In figurile 2.4.1 si 2.4.2 se prezinti modul de obtinere si optimizarea parametrilor pentru
indeplinirea rolului functional stabilit.

Print settings X
Frofile Sandard Qualiy * v
= Quality v

Layer Height £ 02
I shel <
3 fin v
Infill Density +]
Infill Fortem D0 crid v
il wmaterial v
Printing Temperatire DN WFi]
Build Plote Temperature PN e
™ speed ¢
; Travel {
% Cooling v

€ Recommendad

Fig 2.4.1. Piesa imprimata 3D ( Placa sustinere )
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In urma procesului de printare s-au obtinut urmatorii timpi aferenti fiecarui parametru
selectat si timpul necesar de obtinere al piesei, chiar si cantitatea de material utilizata.

TIME ESTIMATION
Infill: 012 7%
Inner Walls: o047 28%
'\\ Quter Wall: 00:24 14%
Retractions: 0016 10%
< Skin: 00:20 12%
Support: 00:10 6%
< SupportInterface:  00:25 15%
:_< Travel: o1 T
MATERIAL ESTIMATION
;< PLA 828Bm 255 €000
@ 2 hours 49 minutes o
Il 259 - 8.28m

Fig 2.4.2. Timpi parametrii

In figura 2.4.3 este prezentat ansamblul final.

Fig 2.4.3 Ansamblu final

Surse de documentare in vederea achizitionarii partii din domeniul electric al echipamentului
pentru realizarea fizicd a proiectului.

Nema 17 motor - https://amzn.to/2UQ2mpD A4988
Driver - https://amzn.to/2VEdxPA

Arduino Nano - https://amzn.to/2VDolI2 16x2 12C
Display - https://amzn.to/2UPs90I Tactile

push buttons - https://amzn.to/2UKO0C1h
Extruder - https://amzn.to/2P0njsw

Wire cutter - https://amzn.to/2P4bvFH

https://www.thingiverse.com/thing:3556317 https://www.youtube.com/watch?v=IxIn9wIl0 uQ
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5. Concluzii
In urma studiului efectuat in acest domeniu s-a luat decizia de a se proiecta si printa elemente
proprii prin tehnologii de fabricare aditiva , cat si ideea de a solutiona evacuarea profilelor realizate.

Lucrarea constituie si o parte a proiectului de diploma, ce urmeza a fi imbunatatita pana la data
sustinerii examenului de licenta si continuatd in programele de masterat.
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ABSTRACT: This paper presents an example of the use of the High Speed Machining module of the
Autodesk Inventor program for the optimization and technological validation of several variants of
processing schemes for two turning operations performed on CNC lathe. The CAM simulation
determined the optimal variants for removing the processing additions in operations. For the
technological validation of optimal variants of processing schemes were used in the simulation of the
CAM the 3D geometric models of the machine and equipment for catching the part in operations.

CUVINTE CHEIE: strunjire, simulare CAM, HSM Inventor, tehnologie, durata operatiei, optimizare
1. Introducere

Productia asistatd de calculator (CAM) reprezintd utilizarea de software pentru controlul
masinilor unelte utilizate in procesul de productie. Aceastd metoda a devenit o practici comuna in
optimizarea operatiilor tehnologice de prelucrare prin aschiere. Aceasta se foloseste pentru a simula
prelucrarea unei piese si de a identifica din timp schemele neproductive sau aparitia unor coliziuni cu
echipamentele tehnologice.

Autodesk este o companie de software fondata in anul 1982 in Statele Unite. Aceasta se ocupa cu
dezvoltarea de solutii software 2D si 3D care sunt utilizate in inginerie, constructii, arhitectura, etc. Pentru
realizarea acestei lucrari a fost folosit un program software care se numeste Autodesk Inventor
Professional 2018 cu modulul High Speed Machining, program ce poate simula o intreagd gama de
operatii de strunjire, frezare, gaurire, etc.[5].

Aceastd lucrare are scopul de a creste productivitatea operatiilor de strunjire prin micsorarea
timpilor de bazd si auxiliari. Modalitatea aleasd pentru atingerea obiectivului este prin optimizarea
schemelor de prelucrare folosite de scule prin compararea diferitelor strategii de indepartare a adaosului a
doua operatii.

2. Stadiul actual

In momentul de fati, existd numeroase variante de simulare CAM pentru PC ct si integrate pe
comanda numericd a masinilor unelte. Diferite softuri prezinta diferite avantaje, in functie de
caracteristicile lor, compatibilitatea cu controller-ele masinilor sau diferite integrari in controller-ul
masinii unealta [6] .

Modulul High Speed Machining permite exportarea operatiilor simulate intr-o mare varietate de
limbaje de programare CNC, permitand astfel realizarea programului pe PC si trecerea acestuia pe masina
CNC 1n cativa pasi simpli.
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Modulul High Speed Machining poate fi integrat in mai multe programe de proiectare CAD 3D,
ca Inventor, Fusion 360 sau SolidWorks, ceea ce permite realizarea modelului 3D si simularea CAM in
acelasi program.

3. Pregatirea HSM pentru simularea operatiilor

Se prezintd modul de lucru prin care a fost realizatda simularea CAM a doud operatii de strunjire.
Prima operatie, care se numeste 30. Prelucrare complexa 2 din PT1 utilizeaza un semifabricat care initial
a fost obtinut prin matritare. Aceasta operatie se va denumi in continuare 30.PT1. In a doua operatie, care
se numeste 40. Prelucrare complexa 2 din PT2 utilizeaza un semifabricat care initial a fost obtinut prin
laminare. Aceasta operatie se va denumi in continuare 40.PT2 [1].

3.1. Definirea masinii unelte cu comanda numerica

Pentru a realiza validarea tehnologica a operatiilor in programul Inventor se defineste ansamblul
masini unelte CNC Doosan Lynx 2100 precum si a echipamentelor tehnologice folosite (vezi figura 1).
Dupa cunoasterea acestor elemente, programul tine cont la calculul deplasarii sculelor pentru a nu exista o
coliziune cu acestea [2].

-
a) vedere din exterior
Fig.1. Ansamblul masinii-unelte CNC

b) vedere din interior

3.2. Definirea semifabricatului

Se defineste constructia 3D la sfarsitul prelucrarii din 30.PT1 si 40.PT2. Aceasta a fost modelata
prin intermediul softului Autodesk Inventor 2018, fiind necesar pentru pasii urmatori. (vezi figura 2).

Fig. 2. Semifabricatul la sfarsitul operatiilor 30.PT1 si 40.PT2

Urmatorul pas este prin alegerea tipului de semifabricat (vezi figura 3). Pentru definirea
semifabricatului la inceputul operatiei 30.PT1, se alege optiunea “From solid” si se selecteaza un solid
definit ca semifabricat cand s-a realizat modelul 3D al reperului [3] ; [4] (vezi figura 4) :

(Y setup [ stock [Z] Post Process

Mode:

From solid ~

Fixed size box
Relative size box
Fixed size cylinder Fig. 4. Semifabricatul la inceputul operatiei 30.PT1
Relative size cylinder >

Fixed size tube
Relative size tube

Fig. 3. Optiuni pentru definirea semifabricatului
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Pentru definirea semifabricatului la inceputul operatiei 40.PT2, se alege optiunea “Fixed size cylinder’
si se specifica dimensiunile si pozitia (vezi figura 5), rezultand astfel semifabricatul (vezi figura 6).

6 Setup |_| Stock E Post Process
Stock A
Mode:

Fixed size cylinder ~
Diameter: 5
e e Fig. 6. Semifabricatul la inceputul operatiei 40.PT2

Model position:
Offset from front ~

Fig. 5. Stabilirea dimensiunilor pentru semifabricatul de tip bara
3.2.1. Definirea fazelor de prelucrare

Definirea fazelor de prelucrare din operatiile 30.PT1 si 40.PT2 se vor defini in concordantd cu
proiectarea anterioara. Ambele operatii contin fazele urmatoare si sunt descrise prin schita [1] (vezi figura 7):
1. Prindere semifabricat 185"
2. Strunjire degrosare dupa contur 326,2 x 18,2 ;
26,2/ 940
3. Strunjire degajare B 0,6 x 0,3
4. Strunjire finisare dupa contur 1,8 x 45° ; @25,6 x
18,7 ; ©25,6/ @40 ;2,3 x 45° 2008
5. Filetare la TR40X3 x 200,6 (269)
6. Desprindere si depunere piesa

Pentru realizarea fazelor de prelucrare se
definesc in program urmatoarele date: ;—1_/%
-suprafata de prelucrare, scula utilizata, parametrii
regimului de prelucrare, iar schema de indepartare a
adaosului de prelucrare se regaseste in capitolul 4.

A

1+

P ——— ) S —— ——— ]

&
o

/Ra3 2

TR40X3
i/
1
\
IQ\

5

Ra3,2

2.3n45°

©
~

= V)

Fig. 7. Schita pentru operatiile 30.PT1 si 40.PT2

3.2.2. Definirea sculelor de prelucrare

Definirea sculelor de prelucrare se face din meniul ,,Tool Library” folosind submeniul pentru
scule de strunjire. Dupa selectare va aparea un meniu cu diferite tipuri de cutite sau placute pentru
operatiile de strunjire: triunghiulare, paralelipipedice, circulare, pentru canale, pentru filetare etc. (vezi

figura 8).

[ [] Metric - Titanium
J-- Probe Tools - Renishaw
1] Taps - ANSI

0-L] Taps - 150

[—]-- Turning - Sample Tools
3] Holder

23] Any mill

-] Any dril

1=

-] Tutorial - Inch

Fig.8. Alegerea sculelor

<S> CNMT?T308 CNMT Right Hand
<2 YNMT?T302 YNMT Right Hand
/3, TNMT?T308 TNMT Neutral
<S> CNMT?T308 CNMT Left Hand
<E YNMT?T.302 WNMT Left Hand

ﬂ turning threading OD Thread...
mrning threading OD Thread...
./ turning grooving OD Groowving

turning grooving OD Groowving

'1__r| turning grooving ID Grooving
'@'mrning boring ID Boring

Pentru fazele 2, 3 ,4, 5 se foloseste un cutit de strunjit la dreapta (vezi figura 10).
Pentru faza 2 este folositd o placuta rombica de tip V (vezi figura 11)
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Type: Style: Hand: Type: Shape: Cross section:

General Tuming L = -Sdeg side (both) ~| [R=Righthandet v| General Tuming | | <& V = 35deg Diamond ~| I TypeT  ~
f.ulnﬂqmdw | — ‘_- e, Size (cutting edae length): Relief angle:
| smm 5 —— l 16 =16.61mm  ~ D = 15deg ~
\/}\ Il
HRclnghe _f ik hgh: A - ) Thickness:
[ 35.5mm 1+ r - 20mm | = _ B e ——
Overal length: i Shark vidth:
[ 125mm [H—————— g ! — 20 mm |4
- - ] g el
Fig. 10. Scula Fig. 11. Placuta rombica

Definirea sculelor de prelucrare pentru urmatoarele faze s-a facut in acelasi mod prezentat anterior.
3.2.3. Definirea parametrilor regimului de aschiere
Se definesc regimurile de aschiere pentru fazele operatiilor cu valori din urmatorul tabel [1] (vezi

tabel 1):
Tabelul 1 Regimurile de aschiere

Faza T[min] F[mm/rot] V[m/min]
2 15 0,579 332
3 15 0,2 249
4 15 0,146 277
5 15 3 144

4. Optimizarea cu HSM prin simularea operatiilor

Optimizarea celor doua operatii se va face prin analiza mai multor scheme de prelucrare posibile de
aplicat pentru operatiile 30.PT1 si 40.PT2. Schemele de prelucrare sunt simulate in HSM rezultand timpii
necesari pentru realizarea lor. Pe baza acestor timpi, operatiile vor putea fi optimizate prin includerea in
cadrul lor a schemelor optime, realizate Intr-un timp cat mai scurt.

4.1. Optimizarea schemelor de prelucrare pentru fazele operatiei 30.PT1

4.1.1. Scheme de prelucrare pentru faza 30.2

Se analizeazi doua scheme pentru faza 30.2 din operatia 30.PT1. indepiartarea adaosului pentru
prima schema se face longitudinal cu adancimea de aschiere de 1,2 mm (vezi figura 15).

Indepirtarea adaosului pentru a doua schemi se face cu trecerile sculei dispuse perpendicular pe
axa de rotatie (vezi figura 16).

a

Fig. 15. Simularea schemei 1 de prelucrare pentru Fig. 16. Simularea schemei 2 de prelucrare pentru
faza 30.2.PT1 faza 30.2.PT1

In urma simularii cu ajutorul programului Inventor rezulta urmitoarele date cu privire la duratele
fazelor din 30.2.PT1: schema 1: 24 secunde; schema 2: 31 secunde

In urma analizei rezultd ci schema 1 este cea optimd, avand timpul mai scurt cu aproximativ 7
secunde in comparatie cu schema 2. Aceasta este folositd in calculul duratei operatiei.
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4.1.2. Schema de prelucrare pentru faza 30.3

Deoarece adaosul de prelucrare in faza 30.3 este mic rezultd o schema de indepartare a adaosului
de prelucrare (vezi figura 17).

Fig. 17. Simularea schemei de prelucrare pentru faza 30.3.PT1
Pentru aceasta faza, timpul obtinut prin simulare a fost de: 22 secunde
4.1.3 Schema de prelucrare pentru faza 30.4

Deoarece adaosul de prelucrare in faza 30.4 este mic rezultd o schema de indepartare a adaosului
de prelucrare (vezi figura 18).

Fig. 18. Simularea schemei de prelucrare pentru faza 30.4.PT1
Pentru aceasta faza, timpul obtinut prin simulare a fost de: 36 secunde
4.1.4 Schema de prelucrare pentru faza 30.5

Pentru filetare programul admite o singurd schema de prelucrare (vezi figura 19).

Fig. 19. Simularea schemei de prelucrare pentru faza 30.5.PT1

Timpul pentru aceasta faza obtinut prin simulare a fost de: 2,13 minute
In urma simularii tuturor fazelor si a selectdrii schemelor optime, timpul total pentru operatia
30.PT1 afisat de program a fost de 3,37 minute

4.2. Optimizarea schemelor de prelucrare pentru fazele operatiei 40.PT2

4.2.1 Scheme de prelucrare pentru faza 40.2

Se analizeazi doua scheme pentru faza 40.2 din operatia 40.PT2. indepartarea adaosului pentru
prima schema se face longitudinal cu adancimea de aschiere de 1,2 mm (vezi figura 18).

Indepartarea adaosului pentru a doua schemi se face cu trecerile sculei dispuse perpendicular pe
axa de rotatie (vezi figura 19).
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Fig. 18. Simularea schemei de Fig. 19. Simularea schemei de
prelucrare 1 pentru faza 40.2.PT2 prelucrare 2 pentru faza 40.2.PT2

Indepartarea adaosului pentru a treia schemi se face cu trecerile sculei dispuse dupa conturul piesei
cu o adancime de aschiere de 1,2 mm (vezi figura 19).

Fig. 20. Simularea schemei de prelucrare 3 pentru faza 40.2.PT2

In urma simulirii cu ajutorul programului Inventor sunt generate urmitoarele date cu privire la
duratele operatiilor din PT2:schema 1 : 26 secunde; schema 2 : 31 secunde; schema 3 : 28 secunde
In urma analizei rezulta ca schema 1 este cea optimd, avand un timp mai scurt cu aproximativ 2 secunde.

Schemele de prelucrare si timpii pentru fazele 40.3 ; 40.4 ; 40.5 din PT2 sunt identice ca in cazul
fazelor 30.2 ; 30.3 ; 30.4 din PT1 . Rezultand timpul pentru operatia 40 din PT2 este de 3,39 minute .

In urma simularii fazelor operatiilor din PT1 si PT2 folosind schemele de prelucrare optime alese
s-a constatat ca nu se produc coliziuni intre sculele de prelucrare cu masina unealtd cu comanda numerica
si cu echipamentele de prindere a semifabricatului.

5. Concluzii

in urma acestei simuliri CAM si a modul de lucru, a permis variante optime pentru cea mai buni
schema de prelucrare a fazelor reprezentate.

In urma simularii optimizate in HSM au rezultat valorii apropiate fata de cele proiectate anterior
unde au fost folosite relatii de calcul specifice. In urma acestei comparatii a fost efectuati validarea
tehnologica. Prin introducerea datelor pentru fiecare operatie inclusiv schemele de prelucrare, nu au adus
la aparitia de coliziuni intre scule si echipamente.
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ABSTRACT: In today's industries and day to day activities, different actions usually performed by
humans are in the past, these activities being performed by robots on different intelligence levels,
ranging from robotic arms to entire production lines that do not need any human interaction to make
a finished product. All of this is possible thanks to algorithms and sofiwares that can manipulate data,
and more important, different types of sensors that can measure and accumulate the desired data at
high precision. An example of such a sensor is the LIDAR, a sensor that can measure the distance to
the things around it using different light sources and receivers. A very common use of this type of
sensors is found in the development of AGVs, autonomous vehicles used in factories and deposits that
can maximize productivity and shorten the time for different processes. In this paper, we will cover
some important aspects of LIDAR and its use in technologic fields.

KEY WORDS: LIDAR, AGV, automation, sensors
1. Introducere

LIDAR-ul este un dispozitiv utilizat pentru masurarea elementelor inconjuratoare, folosind
lumina infrarosie cu lungimea de unda variind intre 600 nm si 1500 nm. In principal existd 3 metode
principale de emitere a luminii si citire a informatiei: scanare cu unde laser si citire cu fotodioda
receptoare, flash luminos si citire cu panouri de arseniura de galiu sau retea de faza si citire cu ajutorul
unui chip.

Datorita costului mai scazut decat in cazul celorlalte metode, cei mai multi producatori aleg sa
utilizeze tehnologia LIDAR cu raze laser.

Cea mai utilizatd metoda de masurare a distantei cu acesti senzori este reprezentata de "timpul de
zbor" ("Time Of Flight"), aceasta constand in masurarea timpului necesar razei de lumina sa se intoarca la
senzor si tinind cont de viteza luminii. In functie de modul de citire a informatiilor si afisarea acestora,
sistemele LIDAR pot fi 1D (un punct), 2D (linii de diferite forme formate din puncte, vezi figura 1.) sau
3D (mai multe straturi de linii formate din puncte, vezi figura 2). Prin miscarea unghiulard a unui lidar
unidimensional putem obtine imaginea bidimensionald a mediului inconjurator, iar prin adaugarea unui
unghi de miscare perpendicular pe planul bidimensional putem obtine imaginea 3D a obiectelor din jur.

LT

4+ )
v

Fig. 1. Model de citire a unui LIDAR 2D la 360° Fig. 2. Model de citire a unui LIDAR 3D la 360°
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Cei mai importanti parametri ce definesc calitatea unui sistem LIDAR sunt [1][2]:

-Frecventa de esantionare - se masoara in Hz, reprezintd numarul valorilor ce pot fi acumulate
intr-o secunda;

-Frecventa de scanare - se masoara in Hz, reprezinta numarul de scanari in unitatea de timp;

-Unghiul de scanare (FOV) - reprezinta unghiul la care senzorul poate scana mediul inconjurator;

-Densitatea punctelor - numarul de puncte dintr-o anumitd suprafatd (aceastd caracteristica
defineste de obicei performanta cea mai importanta a senzorului);

-Aria de acoperire (suprafata reald ce este scanata, in functie de rata de repetare, altitudine, unghi
si distantd);

-Suprapunerea - in cazul platformelor aeriene, reprezintd marimea suprafetei redundante ce este
acoperita de mai multe ori in timpul unor zboruri repetate apropiate;

-Altitudinea de zbor (in cazul statiilor aeriene).

In functie de platforma pe care acestea sunt plasate, LIDAR-ele se impart in urmitoarele
categorii:

1) Spatiale - folosite pentru a masura viteza vantului, pentru a crea topografia si rugozitatea
pamantului, dar si alte proprietati geografice. In general, acestea folosesc spectrul infrarosu indepartat cu
lungimi de unda medii sau mari, intre 1.5-15 pm;

2) Aeriene:

a) Topografice - utilizate pentru a crea modele digitale de altitudine, indltime a terenului sau
coridoare de transport [4]. Acestea opereaza cu laser infrarosu cu lungimi de unda intre 1000-1500 um [2];

b) Batimetrice - utilizate pentru a crea modele digitale de adancime a apei. Opereaza cu lungimi
de unda vizibile, verzi, de aproximativ 532 nm, pentru o mai buna penetrare a apei [3]

3) Terestre (folosesc lumina infrarosie cu lungimi de unda de 500-600 nm [4]):

a) Mobile - utilizate pentru modelarea 3D a diferitelor strazi, poduri etc., dar si pentru detectarea
de obstacole in cadrul vehiculelor inteligente;

b) Statice - utilizate pentru supravegherea si monitorizarea zonelor fixe.

De obicei, pe langd senzorul de colectare care contine un transmititor laser si un receptor,
sistemul LIDAR mai are incorporat si un sistem de pozitionare globala (GPS) si o unitate de masurare
inertial (IMU) pentru calculul rotirii, pasului si a directiei platformei in cazul structurilor aeriene sau un
instrument de masurare a distantei (DMI), in cazul platformelor terestre. Aceste instrumente suplimentare
sunt necesare pentru o acuratete mai bund a imaginilor, astfel incat putem corela imaginile prelevate cu
suprafetele zonelor din lumea reala. In plus, prezenta unui GPS si a sistemelor de masurare a pozitiei ajuta
la calcularea traiectoriei vehiculului si ofera feedback in timp real algoritmilor de generare automata a
traiectoriei.

Cea mai comuna forma de stocare a norului de puncte obtinut cu ajutorul unui LIDAR este
stocarea in fisiere de format LAS. Acestea permit o citire rapida a datelor pentru diverse aplicatii.

Fiecare punct stocat in fisierele LAS are urmatoarele informatii: coordonatele spatiale X.y,z,
intensitatea fasciculului la Intoarcere, numarul de ordine al intoarcerii dintr-un puls, numarul intoarcerilor
dintr-un puls, directia de scanare, clasificare, timpul GPS, sursa punctului, etc. Pentru a reconstitui o
imagine cat mai clard a mediului Inconjurdtor, in cazul in care avem nevoie de o hartd 3D, punctele
stocate sunt clasificate dupa diferite criterii (puncte neclasificate, pamant, copaci, cladiri, strazi, etc.),
urmand ca un filtru de interpolare sa fie aplicat pentru a netezi imaginea finala.

Printre aplicatiile cele mai semnificative ale acestui sistem se numara detectarea tipurilor de
vegetatie, masuratori atmosferice sau de teren, dar si detectarea obstacolelor pentru sisteme de transport
in vehiculele autonome [5].

In cadrul acestei lucrdri se vor evidentia principalele metode de detectare si evitare a obstacolelor
de catre vehiculele industriale, dar si cei mai utilizati algoritmi de generare a traiectoriei din momentul
actual.
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2. Stadiul actual

Cel mai mare beneficiu al automatizdrilor si a metodelor din ce in ce mai avansate de
prelucrare a datelor, pe langd cresterea exponentiald a randamentului proceselor de lucru, este
reprezentat de nivelul foarte scizut al erorilor umane. In plus, in cazul daunelor provocate de
diferite aparate, datele anterioare accidentelor pot fi citite pentru a oferi o perspectiva clara
asupra cauzelor, putdnd fi facute modificari cu scopul elimindrii viitoarelor probleme
asemanatoare.

O foarte mare importantd pentru dezvoltarea industriei tehnologice si a productiei este
reprezentatd de creatia Vehiculelor Automate Ghidate (AGV), roboti mobili ce pot transporta
diverse bunuri in diferite locatii, fara interactiuni umane. Astfel se pot elimina timpii morti
cauzati de epuizarea umana, iar utilizdnd diferite software-uri de management al flotelor de
roboti ne putem asigura ca acestia nu isi vor intersecta traiectoriile in timpul sarcinilor de lucru.

Aceste vehicule automate pot lua diverse forme si dimensiuni (stivuitoare (Fig. 3.),
aparate de tractare (Fig. 4.), platforme mobile de lucru (Fig. 5), carucioare), dar indiferent de
structura lor acestea au nevoie de Sisteme Automate de Ghidare (AGS) care sa le conduca si sa
informeze sistemul de management al flotei despre pozitia lor [8].

Fig.3. Stivuitor Smart Laser forklift Fig4. Trgctor de remorcare Fig. 5. Platforma mobila
AGYV transfer robot X14-L01 Series Kivnon K20 MiR100

Cele mai comune sisteme de navigatie AGV sun urmatoarele [8]:
a) Navigatie Laser (Laser Navigation Vehicle, LGV)- Acesta este unul dintre cele mai populare
sisteme de navigatie pentru stivuitoare automate. Fiecare vehicul este echipat cu un dispozitiv de
navigare pozitionat pe partea superioara a acestuia care se roteste la 360°, trimitdnd semnale
laser. Aceste raze laser ating mai multe tinte reflectorizante pozitionate pe coloane sau pereti, iar
odata ce minim 3 astfel de semnale se intorc la dispozitivul de navigatie, acesta poate calcula
pozitia vehiculului (Fig. 5).
b) Banda Magneticd- Ruta de navigatie este facutd cu banda magnetica plasata pe podea, iar un
senzor magnetic situat In AGV detecteaza campul magnetic si urmareste traiectoria dorita.
c¢) Puncte magnetice- Vehiculele navigheaza urmarind cilindri magnetici situati in podea (Fig. 6).
d) Navigatie Naturald sau Navigatie libera- AGV-ul navigheaza liber, identificind elementele
din jur si facand o hartd a mediului inconjurdtor. Acesti roboti se mai numesc si Roboti
Autonomi Mobili (AMR) ce pot recunoaste apoi anumite zone din jur pentru a se putea
autolocaliza pe harta. Se bazeaza pe tehnica de Localizare si Cartografiere Simultand (SLAM).
e) Navigatie cu fire- Mod de navigatie invechit ce necesitd un cablu de curent incorporat in
podea.
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f) Navigatie optica- AGV-ul urmareste o banda coloratd sau vopsita de pe podea.
g) Vision Navigation- Un tip de navigatie naturald ce foloseste prelucrare de imagini i camere
video.

.
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Fig.5. Transmitator si Fig. 6. Reprezentarea
receptor laser punctelor magnetice

In momentul actual, din punct de vedere tehnologic, cele mai performante vehicule
automate folosesc sistemul de navigatie naturald, acesti roboti ludnd denumirea de Roboti Mobili
Autonomi (AMR). Acestia se bazeaza pe tehnologia LIDAR pentru a se putea orienta in spatiu.
In comparatie cu AGV-urile clasice, ei pot nu doar sa detecteze aparitia unui obstacol si oprirea
la nevoie, dar pot calcula traiectoria necesara ocolirii acestuia astfel incat sa se obtind cea mai
micd distantd pand la destinatie. Alte avantaje ale AMR sunt costul redus al acestora si
flexibilitatea.

3. Mod de functionare

Vehiculele primesc comanda de a se deplasa intr-o anumitd pozitie a hartii pentru a
indeplini o sarcina. La fiecare scanare a senzorului LIDAR, vehiculul primeste date cu ajutorul
carora poate vedea elementele fizice din jur, putand reactiona la acestea. De asemenea, robotul
potriveste masurdtorile primite de pe teren cu o hartd teoreticd incdrcatd anterior pentru a-si
putea estima pozitia reald in mediu. Aceste informatii asupra pozitiei nu sunt suficiente, asa ca
avem nevoie de date odometrice (acceleratie, pozitia rotilor, giroscop) si inertiale (calculate cu
ajutorul altor senzori) pentru a putea stabili performantele reale si a satisface nevoile reale.

Asadar, AGV-ul foloseste nu doar datele teoretice si cele masurate din exterior, avand
nevoie si de informatiile propriilor caracteristici pentru o pozitionare cat mai exacta.

Pentru utilizare industriald nu este nevoie neaparata de o scanare 3D a mediului exterior,
astfel Incat se pot folosi sisteme LIDAR 2D cu vizibilitae de pana la 360°

4. Algoritmi de generare a traiectoriei

Pentru a utiliza la potential maxim vehiculele autonome, este nevoie ca acestea sa poata
determina distanta cea mai scurtd intre puncte atunci cand au de Indeplinit diferite sarcini pentru
a putea calcula ruta cea mai scurtd. Exemple de astfel de algoritmi folositi in planificarea
traiectoriei robotilor sunt urmatorii:

-Algoritmi D*- reprezinta o metoda de cautare incrementala, folosind datele acumulate in
trecut pentru a putea calcula mai rapid si mai precis datele curente. Acest algoritm citeste
nodurile din apropiere, iar daca acestea sunt libere, calculeazd cea mai scurta distanta pana la
urmitorul nod care este cel mai apropiat de destinatie. In cazul in care robotul observa un
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obstacol in cale, acesta citeste din nou nodurile din jur pentru a putea recalcula cea mai scurtd
traiectorie. In medii mari si complicate, acesta planifica rute mai scurte decat algoritmii A*[9].

-Algoritmi A*- reprezintd o metoda de cautare a unui grafic pentru generarea traiectoriei.
Acest algoritm este mai incet decat D* deoarece stocheaza toate nodurile generate in memorie.
Acesta functioneazd pe baza calculului costului celui mai scazut (distanta minimd) pand la
locatia finald. In medii mai mici si mai simple, acest algoritm functioneazi mai bine decat
algoritmul D*.

-Algoritmul RRT (Rapidly-exploring RandomTree) (Fig. 7.) - acesta este un algoritm
complex creat pentru a genera traiectorii, utilizdnd ramuri ce se construiesc la intamplare,
alegdnd apoi ramura cu cel mai mic cost pentru a ajunge la destinatia doritd. O problema a
acestui algoritm este tendinta de a cauta In zonele neexplorate largi ale hartii, incetinind
procesul.

-Algoritmul RRT* (Fig. 8.) - acesta este o versiune imbunatatitd a algoritmului RRT.
Acesta inregistreaza distanta vectorului de la punctul precedent (costul vectorului). Daca se
gaseste un nod cu cost mai scazut decat cel mai apropiat nod, acesta din urma este nlocuit de
primul [11].

-Harta probabilistica- este un algoritm de planificare a miscérilor, ludnd valori la
intamplare din spatiu, verificaA dacd acestea sunt spatii libere sau nu, apoi foloseste un
planificator local pentru a conecta aceste valori. Dupa ce aceste drumuri sunt create, putem
adauga valorile pozitiei initiale si finale pentru a le conecta la celelalte puncte (Fig.9). Cu cat
marim numarul de noduri existente, probabilitatea de a nu gasi o traiectorie (in cazul in care
aceasta existd) se apropie de 0 [13].

-Retele neuronale- In unele situatii s-a incercat implementarea unor retele neuronale
pentru calculul drumului cel mai scurt si evitarea obstacolelor. Un astfel de exemplu ar fi
Regresia cu Logica Fuzzy utilizand Retele Neuronale [12].

- Algoritmul lui Dijkstra- reprezinta un algoritm utilizat pentru a gasi cea mai scurta cale
intre 2 noduri ale unui grafic [14]. Acest algoritm foloseste calculul costului vectorilor pentru a
stabili valoarea optima a drumului ales (Fig.10.).

Majoritatea acestor filtre folosesc diagramele lui Voronoi, o metoda prin care fiecarui
nod de pe harta i se atribuie un poligon, fiecare punct din acest poligon fiind mai apropiat de
nodul sau decat de celelalte noduri.

° 0 °
g
OQOQ) 000
%o O
S Onc?%
45 terations 390 iterations no .-9
Fig.7. Afisarea algoritmului RRT Fig. 8. Afisarea algoritmului RRT*
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Fig.9. Reprezentarea hartii probabilistice ~ Fig.10. Reprezentarea algoritmului lui Dijkstra

In functie de aplicatiile dorite, de spatiul necesar operatiilor si de variabilele existente in
mediul inconjurdtor, putem folosi diferiti algoritmi de evitare a obstacolelor. Astfel, diversi
producatori pot folosi metode diferite de calcul a traiectoriei, neexistand inca un algoritm
omologat ca fiind optim pentru o gama larga de activitati.

6. Concluzii si imbunatatiri

Dupa analiza tututor acestor caracteristici ale sistemului LIDAR si a utilizarilor acestuia,
urmatorul pas in dezvoltare 1l reprezintd achizitionarea unui senzor rotativ 2D la 360° pentru a
putea acumula datele reale din mediul inconjurdtor si a putea testa algoritmii prezentati. Acesta
va fi montat pe o masinutd pentru a putea crea baza unui vehicul autonom.
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ABSTRACT: The paper deals with the modeling and simulation of lab-on-a-chip microfluidic device is used
for counting leukocytes in blood samples. Some aspects regarding the development stages of lab-on-a-chip
devices are shown, which are extremely useful in the current pandemic conditions due to the rapidity of
providing analysis results and the opportunity to perform certain determinations that are impossible using
current conventional equipment. Comsol Multiphysics was used for finite element modeling and simulating
device working, and for its geometric optimization. The velocities and the required travel time of the blood
sample, the lysing and stop lysing substances, within two circuits are considered. These are formed by
multiple coils with two counting channels of two cell types and a cells capture chamber. The conditions for
the execution of the device were created on a millimeter silicon wafer using photochemical
microtechnologies.

CUVINTE CHEIE: microfluide, leucocite, microtehnologii fotochimice.
1. Introducere

Acronimul pentru Sistemele Micro-Electro-Mecanice este “MEMS” (Micro Electro Mechanical
Systems) si a fost adoptat oficial in 1989 de Dr. Albert P. Pisano. Acesta a folosit termenul “MEMS”
pentru a descrie structurile rezonante care au fost fabricate pentru stabilizatori de frecventa [1].

Microsistemul de analizd cunoscut si sub numele de ,,lab-on-a-chip” a fost propus la Inceputul
anilor 1990. Fluxul de fluide in dispozitivele microfluidice prezintd proprietdti diferite datorita scalarii, de
la 0,1 umla 1 mm [2].

Globulele albe sau leucocitele includ neutrofilele, /imfocitele, monocitele, bazofilele, eozinofilele
si trombocitele. In prezenta lucrare a fost analizati curgerea microfluidelor necesare, pentru realizarea
unui MEMS folosit la determinarea numarului de /imfocite de tip T dintr-o proba de sange (denumite
astfel pentru ca se maturizeaza in fimus si care nu pot fi numarate cu ajutorul mijloacelor de analiza
conventionale) si care au un rol major in raspunsul imunitar prin atacul asupra celulelor infectate de
virusi [5].

2. Stadiul actual

Pentru realizarea unui dispozitiv de tip MEMS se apeleaza la litografie, care reprezinta transferul
unui model de pe un material fotosensibil prin expunere selectiva la o sursé de radiatie [3].

Sangele este alcatuit dintr-o parte lichidd, plasma sanguind, care contine 90% apa, in care plutesc
o serie de celule specifice sangelui, tesut lichid de origine mezenchimala, in care se gisesc elementele
figurate (eritrocitele, leucocitele si trombocitele) [5].

Dispozitivul microfluidic a fost creat cu intentia de a observa la nivel “micro” modificarile
survenite celulelor din sange datorate diferitelor boli. Tehnologiile microfluidice sunt o alternativa a
metodelor traditionale de detectare a celulelor in fluide [2].
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Geometria unui sistem microfluidic este determinatd de urmatorii
parametri (utilizati si la modelarea dispozitivului din lucrarea de fatd),
conform fig. 1: latimea canalului central (W.); latimea canalului lateral
(W1); adancimea canalului (h); unghiul de intersectie (o) dintre canale.

Matritele sunt realizate cu ajutorul procesului de fotolitografie (v.
fig. 2) fiind realizat intr-o camera curatd cu lumina fara ultraviolete pentru
evitarea solidificarii accidentale a rasinii fotosensibile la aceasta radiatie.
Forma canalului se realizeaza cu ajutorul elastomerului PDMS care vine 1n
contact cu o bucata de sticla (figura 3) [6].

Schema unui dispozitiv microfluidic si modul sdu de functionare este prezentata in fig. 4: sangele
este introdus In prima intrare (i), impreund cu o solutie de lizare, a doua intrare (ii). Cu ajutorul solutiei,
sangele circuld prin canalele dispozitivului, ajungand sa fie masurat numarul de celule care au intrat de
catre un senzor (iii), unele din acestea vor ramane in camera de captura (iv), avand dimensiuni mai mari si
astfel, se vor numara celulele care trec de dimensiuni mai mici, la iesirea (v) [7].

Fig. 1. Parametrii geometrici
ai canalului
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Fig. 2. Fabricarea prin Fig. 3. Realizarea unui microcanal Fig. 4. Schema de principiu a

fotolitografie a unui canal [6] cu PDMS/Sticla [6] dispozitivului [7]

Modelarea curgerii fluidelor in acest caz, are la bazd principiul lui Bernoulli (figura 5), care
afirma ca presiunea totald in lungul unei linii de curent Intr-un fluid incompresibil si lipsit de vascozitate,
aflat In curgere stationara, este constantd, conform relatiei:

v? 14
2 +g*z+ P =constant (1)

unde: ,v’- viteza de curgere a fluidului intr-un punct pe o linie superioara; ,g’- acceleratia datoratd
gravitatiei;p’ - presiunea la punctul ales; ,p’- densitatea fluidului 1n toate punctele.

. Principiul lui Bernoulli poate fi derivat din
principiul conservarii energiei. Daca fluidul
curge dintr-un rezervor, suma tuturor formelor
de energie este aceeasi pe toate liniile de flux,
deoarece intr-un rezervor energia per volum de
unitate este aceeasi peste tot [8].

Fig. 5. Legea lui Bernoulli [8]
3. Modelarea si simularea dispozitivului microfluidic

Cu ajutorul programului Comsol Multiphysics dedicat pentru analiza cu element finit, s-a realizat
modelarea dispozitivului microfluidic pentru analiza leucocitelor dintr-o probé de sange.
Pentru modelare, s-au folosit urmatoarele date de intrare [7]:
1. Intrare sange cu debitul de 5 pl/min;
2. Intrare solutie de lizare cu debitul de 60 pl/min;
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3. Intrare solutie de stopare a lizarii, avand debitul _ Vsange= 1| N61000273] M= 10 SR _
>, Viteza curgere| Viizare 0.0024 mis 12.00 |Raport viteze
de 265 ul/ min. Vstoplizare 0.010600  mis 53.00
S-au determinat vitezele de intrare, prezentate in

figura 6, cunoscandu-se sectiunile circuitelor.
Etapele de modelare in Comsol Multiphysics sunt prezentate in continuare [7]:

Etapa 1. Alegerea modulului de calcul: Se alege spatiul dimensional 2D si curgerea laminara.

Fig. 6. Valorile vitezelor
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Fig. 7. Alegerea modulului de calcul Fig. 8. Parametrii de modelare din ‘Global definition’

Etapa 2. Parametrizarea modelului este exemplificata in figura 8, unde sunt evidentiate dimensiuni.
Etapa 3. Crearea geometriei: Luand in considerare faptul cd majoritatea dimensiunilor sunt exprimate in
um, se adoptd dimensiunea generald a geometriei aceasta unitate de masura, cu evidentierea partilor
specifice ale dispozitivului microfluidic, conform fig. 9.

Intrare sohutie Intrare sohuic de

stopare a lizirii

— | Circuitul 1

Fig. 9. Crearea geometriei dispozitivului microfluidic
Etapa 4. Alocarea materialului: Lichidele implicate in modelare se asimileaza cu apa, care se afld in

proportia cea mai mare in compozitia acestora peste 99,7 %, care se va aloca geometriei (fig. 10):

& Global Definitions
P Parameters
Madel 1 (mad}

~ Material Contents

& Definitions Property Na.. Value Unit
A\ Geometry 1
# Matenals ~ Dynamic viscosity mu eta(T[1/K])[Pa*s] Pa*s
P
s +/ Density tho  ro(T[1/K))[kg/m*3]  kg/m~3

Fig. 10. Alocarea materialului

Etapa 5. Conditii la limita: Se utilizeaza modelul matematic conform ecuatiilor diferentiale (2) si (3), pe
care le rezolva modulul de calcul adoptat:

2
plu-Vu =V [—pl + p(vu + (V)" — 5 p(v -] @)
v-(pu)=o0 3)
unde: u- viteza fluidului [m/s]; p- densitatea [kg/m3], u- vascozitatea dinamica [Pa*s]; p— presiunea [Pa];
I-lungimea [m]; T- temperatura; variabilele p si p sunt dependente de temperatura [9].
In figura 11 sunt prezentate conditiile la limitd sub forma a trei intrari exprimate in viteze

)] | —_— ] H - | |

I. Intrare sange [m/s]; II. Intrare solutie de lizare [m/s];
Fig. 11.1. Conditii la limita

92



III. Intrare soluﬁe de stopare a lizarii [m/s]; IV. Iesire, presiﬁnea atmosferica [MPa].
Fig. 11.2. Conditii la limita
Etapa 6. Discretizarea: Se realizeaza cu elemente triunghiulare libere de tip fine (vezi figura 12).
Etapa 7. Rularea modelului si vizualizarea rezultatelor: S-au calculat in regim stationar vitezele de
curgere si presiunile in fiecare punct al circuitului (vezi figura 13).

F

b |
b ]
1l - S :
Fig. 12. Discretizarea circuitului de curgere a Fig. 13. Rularea modulului de calcul in regim
celor trei fluide stationar

4. Rezultate

Dispozitivul este format din doua circuite: primul circuit si al doilea circuit. Timpul de parcurgere
ale celor doua circuite trebuie sa se incadreze in anumite intervale de timp: la primul, intre 3 si 5 secunde
pentru a se realiza o descompunere cat mai buna a eritrocitelor si a se evita lizarea leucocitelor; la doilea
circuit, intre 6 si 20 secunde pentru a se stopa efectul solutiei de lizare si a nu produce si descompunerea
limfocitelor [7].

vity Conform figurii 14 se poate observa faptul ca viteza la miscarea

T 1amin?1rvé a ﬂl.lidu'lu.i intr-un .tub de curent are o a’istr.ibu,ti.e pa;jaboliccvi.

T Datorita distributiei parabolice valoarea minima a vitezei, chiar nula,

0 Vi¥inax este pe peretele conductei, iar valoarea maxima a acesteia este pe axa
longitudinala.

Au fost construite 10 variante de geometrie (vezi figurile 15-24)
pentru care s-au calculat timpii de parcurgere a circuitelor si s-au
comparat rezultatele obtinute cu intervalele cerute, mentionate anterior.

peretele conductei

Fig. 14. Distributia vitezei [9]

Fig. 15. Viteza in varianta initiala a Fig. 16. Viteza in prima varianta Fig. 17. Viteza in a doua
geometriei modificata variantd modificata

s | ]
| | e
™ ) ] b |
S| | 58
Fig. 18. Viteza in a treia varianta Fig. 19. Viteza in a patra varianta Fig. 20. Viteza in a cincea
modificata modificata varianta modificata
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Fig. 21. Viteza in a sasea varianta Fig. 22. Viteza in a saptea varianta Fig. 23. Viteza in a opta varianta
modificata modificata modificata
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Fig. 24. Viteza in a noua varianta - Fig. 25. Timpul de parcurgere - Fig. 26. Timpul de parcurgere -
finala primul circuit al doilea circuit

In varianta finala, pentru viteza de intrare a sangelui vs = 0.0002 m/s, s-au obtinut urmatoarele
valori ale timpului de parcurgere (conform figurilor 25 si 26):

000 £ y g y g g g 3 Surise: Veiseay magnituce (=
w500 ' '

o000 -

500 +

2000

6000 -

5500

© B0 10 M0 200 20 00 B0 4000 40 5000 500

I R R C R T T

Fig. 27. Camera de captura cu piloni de retinere Fig. 28. Canal de numarare 1 a /imfocitelor T

In figura 28 se poate observa faptul ci viteza in canalul de numirare (v2), creste semnificativ fati
de restul circuitului (vi), odata cu reducerea sectiunii de la valoarea a la valoarea b (v. relatia 4) [9]:

O=ahvi=bhv; 4)

unde: Q- debitul volumic; ¥1, V2 — vitezele de curgere; a, b — dimensiunile transversale ale canalului de
curgere; 4- Tndltimea circuitului.

Vizualizarea rezultatelor se face urmarind variatia vitezei de curgere a fluidelor (figura 29) si a
presiunii acestora (figura 30). Conform figurilor 31 si 32 se poate observa faptul cd presiunea scade in
momentul in care se ajunge in canalul de numarare datoritd lungimii circuitului si schimbarii de directie
de curgere.

— —
[ @ M ¢
p— ] 5
¢ P
) | )
Fig. 29. Viteza in dispozitiv Fig. 30. Presiunea din dispozitiv
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Fig. 31. Presiunea din camera de captura Fig. 32. Variatia fluidului in puncte de pe traseu

Graficul de variatie a vitezei fluidului este prezentat in figura 32. Se pot observa urmatoarele
aspecte: viteza fluidului prin cele doua circuite se mentine relativ constanta; viteza in camera de captura
are forma convexa; vitezele in cele doud sectiuni de numarare au tendinta crescatoare (vezi figura 28).

5. Concluzii

1. A fost modelat un dispozitiv microfluidic de tip lab-on-a-chip (MEMS), in vederea realizarii
practice pe o placutd de siliciu cu dimensiuni milimetrice, folosind microtehnologii fotochimice;
dispozitivul este utilizat pentru determinarea numarului de limfocite T dintr-o proba de sange.

2. Acest MEMS prezintd avantaje majore printre care: furnizeaza un rezultat rapid al acestei
analize; utilizeazd un volum foarte redus al probei de sange; oferd mai ales posibilitatea determinarii
numarului de limfocite pentru doua tipuri diferite, ceea ce nu este posibil cu aparatura conventionalad de
analize, fiind calibrat dimensional in acest scop in functie de tipul de limfocite determinate.

3. Au fost construite iterativ 10 modele cu geometrii diferite si ajustate vitezele de alimentare cu
lichide, realizabil practic cu ajutorul unor micropompe, pastrand raportul debitelor acestora, cu scopul de
a obtine timpi de parcurgere a probei de sdnge mixata cu substantele de lizare si antilizare a celor doud
circuite dedicate, in intervalele de timp prescrise, pentru ca substantele folosite sa 1si faca efectul.

4. Au fost vizualizate pe varianta finala, variatiile vitezei de curgere si ale presiunii, care
demonstreaza cd lichidele mixate parcurg intregul circuit al dispozitivului microfluidic, permitand
intrarea 1n canalul de numarare pentru determinarea analogica a numarului de limfocite T, apoi in camera
de capturd a acestora, eliberand numai limfocite cu dimensiuni mai mici spre a fi numadrate intr-un al
doilea canal dedicat.
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ABSTRACT: The aim of this research is to study the possibility to develop an anatomical model of a
wrist orthosis by using additive manufacturing technology. This paper represents a further research
of the study “Cercetari privind dezvoltarea si fabricarea unei orteze personalizate pentru incheietura
mdinii” and an optimization of the previously obtained model by using Autodesk Fusion 360 software.
The improvements made to the last orthosis model were: the possibility to empirical modify the shape
and dimensions of the splint, the possibility to create a Voronoi pattern and to adjust it according to
the functional and aesthetical needs and creating a closing solution for the orthosis, fact that will
make wearing it easier. The further research directions include the designing of a parametrical model
of orthosis, testing more solutions for the fixing system and implementing generative modelling.

KEY WORDS: anatomical modelling, additive manufacturing, Fusion 360, Voronoi, 3D printed
orthosis

1. Introduction

An anatomical model is a representation that copies with high accuracy the shapes and outlines of
the human body. Those models are used in the medical industry, firstly, for learning and secondly, for
better understanding the right way to approach a medical problem (preoperative planning).

As it can be easily observed, the human body has a complex geometry that is hard to reproduce.
One accessible solution to recreate this type of geometry is the additive manufacturing. AM represents the
process of creating an object using a technique of adding layer upon layer by using a 3D representation of
the object. This technology is already used for the fabrication of medical devices and models because it
offers some big advantages, such as rapid prototyping, variety of materials, the possibility to create
complex geometries and accessible costs. [1]

The medical field which is deeply improved by using additive manufacturing fabrication process
is orthopedics: AM is used to produce orthosis, prosthetics, or orthopedic implants.

This paper represents a research regarding the anatomical modelling of a medical device that ease
the recovery of a body part that we use in almost all our daily activities, sometimes even without noticing
it: the wrist. The aim of this research is to analyze the possibility to model an anatomic wrist orthosis (by
using Autodesk Fusion 360, a CAD software that is free for personal use) that can be edited, modified
according to the patients’ needs and 3D printed.

2. Current stage

Medical reports inform that orthosis for the wrist are treatment for medical conditions such as:
fracture, dislocation, tendonitis, carpal tunnel syndrome, pot-operative, etc. So that, the splint for the wrist
must provide stability, allow some mobility, but not in an excessive way, correctly align the wrist and the
hand and resist to the external forces. Living with a hand splint may take time to get used to, so medical
specialists and engineers are trying to develop and constantly improve solutions to ease the problems of
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the patients. The following part of the paper presents some of the last solutions for designing additive
manufactured orthosis [2].

One study [3] has presented the possibility to create a personalized 3D printed orthosis by using
SolidWorks software. To design the 3D model, there was used anthropometric measurement of patients’
hand and a file of a scanned arm, which served as a guidance. The pattern was generated as a sketch of
holes of random sizes and position. The orthosis was made of PLA and used a Velcro fastener.

Another solution [4] that has been developed is a 3D CAD software specially created for
generating 3D customed models of orthotics (fig. 1 a). The software uses *ply or *.stl files which are
prepared and simplified. Then, there are drawn and trimmed the curves that represent the contour of the
future splint. In the end, there are generated patterns or lattice structures and there are attached
accessories such as fasteners or other details.

"‘{'”4 = i":""
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Fig. 1. a. Wrist orthosis created by Mediace3D [4]; b. Wrist orthosis created with Xkelet software [5]; c. Wrist
orthosis realised with Rhino 3D and Grasshopper [6]

There is another software, Xkelet, that ease a lot the designing process for the medical personnel.
The software keeps a rigorous evidence of the patients’ personal data. Also, Xkelet can scan the hand and
recommend the most suitable orthosis according to the lesion and the hand geometry. Another innovation
of the orthosis produced in this way is the helicoidal cut, that according to the designers, improves the
resistance of the product to possible impacts and increases the stability of the union between two pieces.
Further, the openings are designed to assure comfort and to facilitate access for the realization of the
cures and the closing system allows the solving of post-inflammatory processes (fig. 1 b). [5]

Other study [6] tried to make the entire process even more accessible, so that it will not be
necessary for the designer of the orthosis to have previous knowledge of how to use a CAD software. The
first step is to acquire the data by 3D scanning. For the 3D designing there were used two software Rhino
3D and Grasshopper. They were able to develop a parametric CAD model that was printed with a FDM
printer. The orthosis was made of two parts, used four screws as fasteners and had a Voronoi pattern (fig.
1c¢).

According to a previous research [7], additive manufacturing can be used to create custom made
orthosis by following three main steps:

1. 3D scanning
2. Postprocessing of the data
3. 3D printing

For the first step, there was used a 3D scanner and the image
needed to be postprocessed with a special software; for the second step
there were used the 3D sculpting software Autodesk Meshmixer and
also, Blender, for printing the product there was used PLA (Polylactic
Acid) and the FDM printing technology (fig. 2).

In the following part of the paper there are presented the Fig. 2. Wrist orthosis made of PLA
improvement made to this product. by using Meshmixer software [7]
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3. Modelling and manufacturing the orthosis
3.1. Using a CAD software

The inconvenient that the previous 3D model “**  _ _ . . . =~ sy
presented was the fact that surface and shape could not be .. ' '
modified in Meshmixer. Thus, to solve that problem, it was  *--
decided to use a CAD software to design the model. There .-
was chosen Fusion 360 because it was more suitable for ) ‘ e
designing complex surfaces. £

The first step was to introduce in Fusion 360 the 3D
scanned hand (*.0bj file) to be used as a model to the new

design (fig. 3).
en (fig. 3) Fig. 3. Introducing the *.obj file in Fusion 360

To obtain a model as similar as possible to the scan, it was used Form menu that allows the t-
splines modelling. T-spline represents a mathematical model for defining freeform surfaces.

It was easily observed that the shape of the hand can be approximated by a cylinder, so there was
defined a primitive cylinder shape on the YX plane, with the dimensions approximately equals with the
hand’s dimensions. The cylinder had 8 diameter faces and 6 height faces (fig. 4 a). After that, each face
and edge were scaled, translated, or rotated until it was obtained the shape that better fitted the hand scan
(fig. 4 b).
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Fig. 4. a. Defining the cylinder; b. Modelling the shape of the orthosis

This process represented one step ahead because now it is possible to empirically modify the
shape, the surface, and the dimensions of the 3D model of the orthosis. Before using Fusion 360, it was
impossible to adjust the scan, the only changes that could have been made were Boolean operations,
measuring and adding a pattern.

3.2. Adding volume and patterns

For the printing process there cannot be used a t-spline surface, there is needed a volume. To
obtain that, there was used the Convert option and there was chosen the type 7-Splines to Brep (fig. 5 a).
After that, there was obtained a surface. There was used the Thicken option from the Surface menu to
create volume fig.5 b). The product is going to be 2.5 mm thick so that it can be light and comfortable to

Fig. 5. a. Converting T-splines to surface; b. Converting surface to volume; c. The result of conversion
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In the actual shape, without any openings (besides the one for the thumb), it is difficult for the
patient to put the orthosis on the hand. In addition, it can worsen the medical problem and harm the Skll‘l

So, the next step is to cut the orthosis in two parts so that
in the following stage to be created a closing system. Firstly,
there is needed a sketch (fig. 6 a). On the interior side, there is
designed a sketch for the future cut. The cut will be made along
the entire orthosis and it will have a special form so that the two
parts of the orthosis will not fall apart. With the sketch that have
just been created, is going to be made the cut by using Split
command from Modify tab (fig. 6 b).

On the other side, the exterior one, there is going to be
made a plain cut by using a box primitive form from the Create
menu. The box is sized so that it can cut along the entire orthosis,
with a height of approximately 23 mm (fig 7 a). Also, there is
applied the fillet option to the sharpen sides to obtain soft edges
(fig 7 b) that will not cause injuries or cuts when the orthosis is
put on or taken of.
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Fig. 6. a. Realizing the sketch; b.

Splitting the orthosis

b

Fig. 7. a. Cutting the orthosis; b. Applying fillet to the edges

After that, a pattern can be applied to the future orthosis. Fusion 360 offers the possibility to use
Voronoi Sketch Generator. Fusion 360 generates a rectangular sketch on which there is a random pattern.
The user can select the shape of the pattern (round or straight edges), the number of the pattern on the
rectangle, the density of the pattern and the dimensions of the rectangle and the dimensions of the
rectangle. There are presented the results obtained by using both straight (fig. 8 a) and round (fig.8 b)
edges. The dimensions used for the sketch were approximated so that it can cover entirely the orthosis.
After that, the pattern of the sketch was edited, so that the cuts are not too close to the margins of the
orthosis and affect its resistance. After editing the pattern there is used Extrude command from the Create
menu. The distance of the extrusion is not very important, but the essential condition is to assure that it is

bigger than the orthosis dimensions. Another important option is to select Intersect type of extrusion.
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Fig. 8. al. Generating and editing Voronoi sketch; a2. Orthosis with Voronoi pattern with straight edge; b. Orthosis
with Voronoi pattern with round edges

In this step, there was obtained a pattern that can be empriricaly edited and positioned so that it
will not affect the functionality or resistance of the orthosis. Those changes could not be made by using
either Meshmixer or Blender software. Those only allowed the generation of a pattern that could not be

either dimensioned or edited.
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3.3.  Designing a closing system

In some cases, the orthopedist or rheumatologists
recommend to the patient to wear the orthosis only a certain
amount of the time (for example, wearing it only during daytime).
In addition, patient must attend to frequent medical visits that
require the exam of the affected wrist. This means that they
should be able to easily take off the orthosis and put it back on.
Thus, the orthosis must have an opening and closing system that
is easy and comfortable to use. In this part of the research it was
tried to improve the orthosis by adding this system. There have
been made cuts along the orthosis. Also, by using Hole option,
there have been made 3 holes on each part of the orthosis: the
superior one and the inferior one.

There will be manufactured fixing clamps of rubber
silicone to fix the orthosis on the hand. For the left part, there will
be made 3 clamps from HT 33 silicone, a flexible type of silicone
and for the right part there will be manufacture clamps from
ZA13 silicone (fig. 10). Both types of silicone are liquid, the
vulcanization is made at the room temperature (RTV). The
silicone has 2 components: the base and the catalyst. Those will
be mixed at a 1:1 rate and put on the model that will be
reproduced.

To manufacture the clamps, there will be designed molds
with the negative model of the clamp.

4. 3D Printing

Fig. 9. Creating the holes for the closing
system

Fig. 10. Designing fixing clamps

The orthosis design will be exported from Fusion 360 as a *.st/ file.It will be 3D printed by using
FDM technology. The printer will be 3D Kreator and the parameters for the printing process will be

selected on Ultimaker Cura 4.5 software (presented in table 1).

Because the orthosis has a complex structure there have been created a support structure (blue in
fig 11) to assure that the orthosis is correctly printed. The entire printing process will take approximately

35 hours and the mass of the splint will be about 103g.

After printing, there should be a post-processing step in which the support structure is cut off.

@

Table 1. Printing parameters

Parameters Value
Profile thickness Fine - 0,1 mm
Material PLA
Printing temperature | 210°C
Print speed 30 mm/s
Travel speed 30 mm/s
Filament diameter 1,75 mm )
Flow density 100% e

>
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Fig. 11. Printing simulation in Cura
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5. Conclusion

In this research clear improvements of the first orthosis concept were described and important

progress to design a new concept was made. Even though, the product that has been manufactured is not
the final one and it will need future development to obtain on optimal product.

This research contributed to the continuously development of the implementation on the additive

manufacturing and CAD software in medicine. The most important aspects that were elaborated were:

Discovering the possibility to design an anatomical modelling by using a 3D scanned image only
as guide, so the entire process will not depend so much on scanned data and its quality;

The possibility to empirical edit the shape and dimensions of the curves, fact that was impossible
to do by using Meshmixer and Blender software;

A way to create patterns that can be edited and placed on the orthosis so that they respect both the
functional and aesthetic functions of the product;

A closing system that will help the patient to easily fix the orthosis on the hand.

The progresses stated before are just a few steps toward future research directions, such as:
Identifying the equations of the curves that describes the anatomical model of the hand;

Creating the possibility to modify the curves parameters so that there can be used the parametrical
modelling to obtain the orthosis. In this case, the production process will be even more accessible
because there will not be needed the 3D scan image;

Testing more solutions for the fixing system to make it even more comfortable;

Creating a generative model of the wrist orthosis.
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REZUMAT: In aceasti lucrare se prezintd elemente privind utilizarea tehnologiilor de tip CAD/ CAE
la proiectarea produselor complexe. Se analizeaza ceea ce constituie un produs complex si cum pot fi
utilizate aceste software-uri pentru optimizarea caracteristicilor produsului. Se iau in considerare
doud cazuri de produse complexe.

ABSTRACT: This article presents elements on the use of CAD/ CAE technologies in the design of
complex products. It expounds on what constitutes a complex product and how these software can be
used for optimization of product characteristics. Two case studies of a complex product have been
analyzed.

CUVINTE CHEIE: produs complex, proiectare, CAD, simulare.
1. Introducere

Obiectivul lucrarii de fatd este de a analiza influenta programelor de proiectare asistata (CAD) in
proiectarea si productia produselor complexe.

Utilizarea programelor CAD a castigat popularitate datorita eficientizarii stadiului de
conceptualizare a produsului, a reducerii timpului si costurilor aferente modificarii produsului Tnainte de
etapa de fabricatie.

Astfel, s-au cercetat urmatoarele aspecte privind dezvoltarea unor produse: proiectarea asistata,
produse complexe, date initiale, proiectare, simulare/ testare si concluzii.

2. Proiectarea asistata de calculator

Tehnologiile de tip CAD au din ce in ce mai multe aplicatii in industria de azi, de exemplu in
industria auto, industria aerospatiala si sectoare navale [1]. Majoritatea companiilor care deja utilizeaza
diverse programe CAD - CATIA V5, SOLIDWORKS, Autodesk INVENTOR, AUTOCAD Mechanical
etc. - au productivitatea cantitativ si calitativ sporitd comparativ cu companiile care nu au implementat
utilizarea programelor de proiectare [4].

O serie de procese de proiectare si de fabricatie se simuleaza folosind noi metodologii
disponibile, incluzand metode experimentale combinate cu instrumente statistice (de exemplu: analiza de
regresie, analiza variatiei, metodologia Taguchi etc.), analiza cu elemente finite aplicatd in etapa de
proiectare, instrumente de tip CAD pentru optimizarea proiectarii si instrumente bazate pe CAM pentru
optimizarea prelucrarilor [1].

Ca urmare a cresterii complexitatii produselor, a fost extinsd dezvoltarea de noi metode,
instrumente si sisteme pentru proiectarea produselor complexe.

Pe langa geometria produsului generata in CAD, proiectantul trebuie sd considere si informatiile
produsului care nu sunt legate de geometria lui, si anume informatii despre ciclul de viata al produsului,
fabricarea, precum si functionarea/utilizarea acestuia, iar din punct de vedere al simularii/ evaluarii, un
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produs este evaluat cu diverse metode in diferite aspecte ale ciclului de viatd al produsului, precum
fabricarea si serviciile aplicate functionalitatii produsului [2].

De asemenea, existda multiple functionalitati ale software-ului CAD, care pornesc de la crearea
modelului 3D, transpunerea in desen tehnic a acestuia, facilitarea colaborarii si comunicarii inginerilor
din echipa (CAD cu baza de date de tip CLOUD) [4] pana la simularea produsului din punct de vedere
structural, termic, mecanic, dinamica computationald a fluidelor. Software-ul CAM ajuta la definirea
traiectoriilor sculelor CNC pentru prelucrare, a matritelor pentru piese turnate, piese din tabld indoite sau
stantate. Totodatd, programele CAD permit ca structura unui ansamblu sa fie gestionatd sub forma unui
tabel Bill of Materials (BOM), informatie utilizata ulterior in planificarea productiei, achizitia de material
si gestiunea inventarului de materiale. Reprezentarile de tip realistic ale produsului pot fi utilizate Tn
vanzari si in marketing, iar modelele 3D pot fi analizate fara a fi necesara instalarea altor programe
particulare. Acestea pot fi utilizate, de asemenea, in realizarea ilustratiilor tehnice pentru documentatia
clientului si de instructiuni pentru intretinere si reparatii [3].

3. Produse complexe

Un produs complex se referd la un ansamblu de piese sau chiar o piesd cu geometrie complicata si
care costuri ridicate de proiectare. Pentru un utilizator, produsul constituie mijlocul de satisfacere a unei
necesitati. Pentru o intreprindere, produsul constituie rezultatul unui proces tehnologic care implica
diverse activitati.

Tipologia proceselor de productie

depinde de caracteristicile produsului si *  Mijloace specializate 5i —| * Organizarca nu este fixa
.. . . automatizale ¢ Implantare in jurul
ale mijloacelor de productie, de modului o Nuasioth produciis RofiEnhi

de organizare a acestora (Fig. 1) [5]. neterminati e Costuri dificil de stipanit
Astfel, se observa ca evolutia proceselor

de automatizare a avut ca scop cresterea

productivitatii si a condus, astfel, la PRODUS v I
dezvoltarea  sistemelor  tehnologice UNIC PROCES PROIECT
complexe (roboti industriali, sisteme de | CONTINUY
fabricatie flexibild) si a celor software ¥ 1 T
(CAD/CAM). . Lol PRODUCTIE | ATELIER

Et.apa de prqlectare conceptqala a S DE MASA
produsului se realizeaza atat printr-o
. . 1x . < . e Mijloace si personal specializate *  Produse pe “masura”
lntég?avrf.: Spatlal‘aﬂ' 'Concr‘etlzata. prin pe produs e Mijloace de productie
activitati ale specialistilor din mai multe e Diviziunea muncii puternica universale
domenii, cat si printr-o integrare temporala, *  Organizare dupa produs (linie de *  Personal polivalent
definitdi prin activititi desfisurate in @bricafir) >, Divumamimti R
paralel ®  Organizare dupd tehnologie

Se prezintd, in Fig. 2, componente _
ale sistemului integrat CAD/ CAM, prin Productie pe stoc Productie la comanda

intermediul cdrora fiecare cerinta de "
proiectare este analizata [5]. Fig. 1. Tipologie procese de productie [5]

Astfel, implementarea cu succes a oricdrui sistem integrat CAD/CAM va depinde de integrarea
atat a modelelor analitice de calcul, cat si a facilitatilor oferite de catre modulele de proiectarea asistata de
calculator.
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Fig. 3. Integrarea CAD/CAM
in productie [5]

Fig. 2. Schema integrarii sistemului CAD/CAM [5]

In mod generic, metodele de
proiectare asistatd de calculator sunt
utilizate prin intermediul modulelor: CAD,
CAED, CADD, CAM, CIM, CAS. Relatia
dintre metodele precizate este prezentata in
Fig. 3 [5].

Proiectarea unui produs complex
este complicatd si necesitd un sistem de
triere pentru obtinerea produsului optim
corespunzator cu cerintele initiale. O
schema care ilustreazd procesul de
optimizare al generarii solutiei se prezina in
Fig. 4 [2].
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~

Parameter Optimization
Optimize F(X1)

Candidate Optimization
Optimize D;

Relation

:I Simulation System

L Design Description

O Modeling Scheme

_: Design Candidate

Fig. 4. Schema pentru proiectarea unui produs complex [2]

4. Date initiale privind proiectarea unor produse complexe

Produsul 1 selectat pentru analiza se numeste Amortizor de evacuare XV.01. Se considerd doua
variante pentru acest produs si se realizeaza un studiu comparativ intre cele doud solutii de produs.
Obiectivul este acela de a afla daca fluxul gazelor de ardere ce trec prin produs poate fi modificat in prima
camera de amortizare. Ulterior, produsul este testat intr-un soft de simulare cu element finit pentru
curgerea fuidelor. Produsul (Fig. 5) are urmatoarele dimensiunile de gabarit de 380 x 180 x 700 mm.
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Fig. 6. Vedere 3D produs 2

Fig. 5. Vedere 3D produs 1

Produsul 2 (Fig. 6) este reprezentat de un angrenaj cilindric cu doud roti dintate. Principala
caracteristicd a produsului este datd de forma curbata a dintilor, astfel ca liniile dintilor formeaza
sectoarele unui hipociclu prelungit si scurtat. Caracteristici ale produsului sunt: zl =272 =47, m = 2.5
mm, latimea b =25 mm, profil de referinta conform STAS 821, distanta dintre axe a= 117.5 mm.

5. Proiectare

In cazul produsului 1, se proiecteazi cele doua variante ale amortizorului de evacuare. Diferenta
dintre cele doud variante nu este foarte mare, constand in indepartarea unei sectiuni din primul cilindru
(Fig.7) [6]. Modificarea s-a realizat intr-un program CAD, obtindndu-se o prima versiune a amortizorului
de evacuare, iar pentru realizarea celei de-a doua versiuni se intervine asupra unei copii a primului fisier
CAD si se realizeaza modificarea, timpul de reproiectare fiind astfel mai redus.

Fig. 7. Variante amortizor de evacuare

In cazul produsului 2, proiectarea se realizeazi folosind comanda polyline, din meniul Draw.
Pentru realizarea flancului dintelui sunt necesare urmatoarele elemente: un profil involute; linie flanc
interior - un hipocicloid scurtat; linie flanc exterior - un hipociclu extins. Sunt ilustrate flancul dintelui
extrudat (Fig. 8) si dintele extrudat (Fig. 9); se multiplica dintele si, astfel, se realizeaza roata dintata
(Fig. 10) [7].
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Fig. 8. Profilul dintelui Fig. 9. Extrudare dinte Fig. 10. Roata dintatda 3D
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6. Simulare si testare

In acesta etapd, se realizeazi studiul comparativ al celor doua amortizoare de evacuare prin
simularea lor din punct de vedere a modului de curgere a gazului de evacuare in interiorul cavitatii
analizate.. Pentru a realiza aceastd simulare [6] s-a utilizat aplicatia SimScale (Fig. 11) care este un
program pentru simularea cu element finit a curgerilor diferitelor tipuri de fluide.
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Fig. 11. Simulare amortizor de evacuare in SimScale

Pentru prima varianta a amortizorului de evacuare [6], se genereaza fluxul pe un plan transversal
cu reprezentarea vectorilor, astfel Incat directia de curgere a gazului sa fie clard (Fig. 12). Directia de
curgere are putine regiuni de recirculare a gazului, astfel incat gazele trebuie sa circule inapoi pentru a se
evacua pe partea stanga. Se pot observa traseele fluxului de gaze in Fig. 13. Este afisata si o suprafata ISO
ce ilustreazi viteza de curgere a fluxului de gaz - de 2m/s (Fig. 14). In partea de intrare este aparent ca
debitul nu este echilibrat 100% intre gauri (Fig. 15), asa ca se poate lua in considerare o posibilitate de
proiectare a unei versiuni de amortizor cu gauri mai mari pe o parte.

Marrwtof B3 I0098550 [HhEe il IR TD [HhES

Fig. 12. Flux gaze reprez. cu vectori Fig. 13. Traseul fluxului de gaze
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Fig. 14. Suprafata ISO Fig. 15. Vedere intrare

Pentru a doua varianta a amortizorului de evacuare [6], este prezentat fluxul pe plan transversal
cu reprezentarea vectorilor (Fig. 16), flansa fiind indepartatd pentru a ajuta fluxul sd circule mai lin. Se
observa traseele fluxului de gaze (Fig. 17), precum si o bund circulatie a fluxul de gaze la iesirea din
conducta doi (Fig. 18).

Fig. 16. Flux de gaze reprezentat cu Fig. 17. Traseul fluxului de gaze, Fig. 18. Suprafata ISO,
vectori, var. 2 var. 2 var. 2

Existd mai multe variante posibile ale acestui amortizor de evacuare care pot fi testate. Un
exemplu poate fi reprezentat de amortizoare. cu orificii interne de ghidare a gazelor de evacuare cu forme
diferite de cea rotunda sau modele radical schimbate care pot fi simulate utilizand sisteme care proceseaza
calculele necesare 1n paralel sau pe cloud.

7. Concluzii

In prezent, industria se defineste printr-un proces de inovare in continua evolutie, iar metodele de
proiectare trebuie sa fie Tn concordanta cu schimbadrile tehnologice.

In cadrul acestei cercetiri au fost prezentate doud cazuri prin care software-urile CAD/CAE
contribuie la procesul de proiectare.
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REZUMAT: In industria auto, informatiile bine proiectate si prezentate sunt importante pentru a se
efectua operatii de asamblare eficiente si precise. Lucrarea de fata prezintda rezultatele principale ale
unor activitati de studiu si dezvoltare de operatii/ posturi de asamblare, in vederea optimizarii
indicatorilor de performanta tehnico-ecomnomici.

ABSTRACT: In the automotive industry, well-designed and well-presented information is important for
efficient and accurate assembly operations. This paper presents the main results of study and
development activities on operations/ assembly stations, in order to optimise the technical-economic
performance indicators.

CUVINTE CHEIE: asamblare, operatie, timp de ciclu, echilibrare, robot.
1. Introducere

Obiectivul general al acestei lucrari este analiza unor operatii de asamblare privind motoare auto, cu
propuneri de dezvoltare privind conditiile de operare si reducerea timpului de ciclu. Desi automatizarea se
amplifica n sistemele de productie, asamblarea manuala este incd o parte vitald a procesului de asamblare si
trebuie luata in considerare [1].

2. Studii privind procesele si sistemele tehnologice de asamblare

Numeroase industrii aleg sa inlocuiasca forta de munca intens umana, cu roboti si alte echipamente [2].
Planificarea si dezvoltarea sistemelor robotizate de asamblare se realizeaza progresiv [3].

Pentru un produs de tip asamblu, procesul tehnologic de fabricare este format din procesele
tehnologice de semifabricare, procesele tehnologice de prelucrare, procesele tehnologice de control si
procesul tehnologic de montaj — asociate elementelor componente ale ansamblului [4].

In sistemele de asamblare inteligentd, vehiculele ghidate (AGV) pe linii de asamblare asigurd un
sistem de productie fiabil si flexibil [5].

Operatiile de asamblare acceptate includ activitati de inserare si fixare, precum si componente standard -
suruburi, piulite, saibe, angrenaje, conectoare electrice etc., dupa caz [6].

In constructia de masini se deosebesc, in principal, doud metode de asamblare: stationard, si
respectiv, mobild (sau in flux), care se pot organiza cu ritm liber sau cu ritm impus (Fig. 1). Operatiile
(fazele) succesive de asamblare trebuie sa se efectueze in timpi egali sau mai mici decat ritmul de asamblare.
Ritmul de asamblare, R,, in cazul unei linii de asamblare este dat de rel. (1), iar In cazul unui sistem
constituit din mai multe linii paralele de asamblare — de rel. (2) [7], respectiv:

60-T .
R = < +¢, [min
=y, [min] (1)
_ 807, +t, [min]
a N‘, i NF" d (2)

in care: 7, este timpul necesar asamblarii, In ore, N,, - numarul posturilor de asamblare de pe o linie,
ts - timpul necesar deplasarii echipelor de la un post la altul, in min, ; - numarul liniilor paralele.
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Subansambluri
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Fig. 1. Scheme ale asamblarii stationare: a) cu ritm liber, 1 - reperul de baza, 2 — raft pentru scule,
3 — raft pentru repere; b) cu ritm impus, I, IT, ITI, IV, V — subansambluri, 1, 2, 3 — locuri de munca [7]

3. Date initiale la analiza si dezvoltarea unor operatii de asamblare

Se considera linia de asamblare a unui grup de motoare auto [8]. Spre exemplificare, o serie de
componente ale motoarelor se prezintd in Fig. 2, iar elemente ale desenelor 2D si 3D asociate reperului

Tub racire apa turbo - in Fig. 3.

(10) (11)

Fig. 2. Componente ale motoarelor [8]: (1) — Buson umplere ulei, (2) — Galet, (3) — Demaror, (4) — Ansamblul
clapeta acceleratie si repartitor aer, (5) — Bobina, (6) — Cutie iesire apa, (7) — Suport rampa carburant injectie,
(8) — Capac chiulasa, (9) — Ansamblul volant ambreaj, (10) — Capac distributie, (11) — Ansamblul distributie,
(12) — Arbore cotit, pinion, biela, piston, (13) — Ansamblul rotire motor (fulie, pompa apa/ ulei)
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Fig. 3. Elemente ale desenelor 2D si 3D asociate reperului Tub racire apa turbo [8§]

4. Caracteristici ale liniei de asamblare

Strucura generald a liniei de asamblare considerate se prezintd in sinopticul din Fig. 4.

Fig. 4. Sinopticul liniei de asamblare motoare [8]

Linia de asamblare este constituitd din 84 de posturi in cadrul carora sunt: 45 de posturi manuale;
8 roboti ABB cu un cuplu de strangere de pana la C =450 Nm; 3 roboti colaborativi cu un cuplu de strangere
de pani la C = 25 Nm. In anumite zone, un operator deserveste dou posturi semiautomate. Timpul de ciclu
pentru asamblarea unui motor, Tc, este, de exemplu, Tc = 76 cmin =46 s, unde 100 cmin = 60 s [8].

Exemple de valori ale cuplului de strangere aplicat suruburilor de fixare a unor tuburi de alimentare

cu ulei [8] se prezintad in Tabelul 1.
Tabelul 1. Exemple de valori ale cuplului de stringere

Elemente supuse strangerii Cuplul de strangere, C [Nm]
Limita inferioara Nominal | Limita superioara
Surub - tub alimentare ulei - turbo 12,6 14 15,4
Surub - tub alimentare ulei - carter cilindri 34 40 46

5. Analiza a operatiei tehnologice din postul Px5S5 al liniei de asamblare

Exemple de elemente constructive [8] supuse unor activitati tehnologice in operatia din postul Px55 al

Fig. 5. Exemple de elemente constructive supuse unor activitati tehnologice in operatia
din postul Px55: TRU - Tub retur ulei turbo (v. si Fig. 3), TRA - Tub racire apa turbo,
TAU - Tub alimentare ulei turbo si carter cilindri, G - Garnitura
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Elemente tehnologice asociate fazelor operatiei realizate n postul Px55 al liniei de asamblare [8] se
prezinti in Fig. 6 si Tabelul 2, respectiv: a) Translatie paletd port-motor PPM in post; b) Indepartare
obturatoare de protectie gauri filetate OP din turbo T; c) Preluare doud suruburi S1, 2, introducere S1 in
bucsa de orientare — antrenare a masinii electrice de insurubare MEI, rabatere tub retur ulei TRU si strangere
S1 — TRU — T, apoi idem S2; d) Preluare si pre-asamblare suruburi S3, 4 - tub racire apa TRA - turbo T;
e) Strangere surub S5 - tub alimentare ulei TAU — turbo T; f) Strangere surub S6 - TAU - carter cilindri CC;
g) Pre-asamblare garniturd G - turbo T.

Se mentioneaza ca toate activitatile auxiliare si de pre-asamblare se efectueazd manual, de catre
operator - cu exemplificare (O) in Fig. 6- b, miscarile de translatie paletd port-motor (PPM) in/din post —
semiautomat, iar cele de strangere finald — prin intermediul unei masini electrice de insurubare (MEI).

Fig. 6. Elemente constructive asociate fazelor operatiei de asamblare din postul Px55
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Tabelul 2. Elemente ale fazelor operatiei de asamblare din postul Px55

< . Motor | MTI

Post Faza tehnologica Timp de faza, cmin
Translatie paleta port — motor (PPM) in post ™ 10
Indepirtare obturatoare de protectie gauri filetate din turbo (OP - T) Tma 6
Asamblare suruburi - tub retur ulei - turbo (S1, 2 - TRU - T) Tma 10
Pre-asamblare suruburi-tub racire apa - turbo (S3, 4 - TRA -T) Tma 14
Px55 | Strangere surub-tub alimentare ulei - turbo (S5 - TAU - T) Tma 10
Strangere surub-tub alimentare ulei - carter cilindri (S5 - TAU - CC) Tma 12
Pre-asamblare garnitura - turbo (G - T) Tma 6
Validare operatie post Tma 2
Timp efectiv al operatiei 70

Legenda: 1 cmin = 0,6 s; TM - timp de masind, Tma - timp manual

6. Solutii de imbunititire a postului de asamblare Px55

Pe linia de asamblare, in cadrul postului Px55 [8], la motoarele, de exemplu, MT’ si MT", se
asambleaza doua categorii de suruburi, S’ si, respectiv, S2”, care se deosebesc numai prin lungimea nominala
(Fig. 7- a). In vederea pre-asamblarii si asamblarii:

e la preluarea suruburilor S’ si S”, fiecare din cate o cutie de depozitare deschisa (Fig. 7- b) se
produceau erori privind diferentierea lor, din cauza scaderii gradului de atentie a operatorului;

e in cadrul sistemului Poka Yoke, o prima schimbare a modului de lucru a constat din inlocuirea
cutiilor deschise cu tuburi prevazute cu un capac amovibil (Fig. 7- ¢); astfel, este posibil accesul numai la
tubul neacoperit, dar nu se elimina riscul de a continua preluarea de suruburi din acest fub la schimbarea
tipului de motor. In continuare, o a doua schimbare a modului de lucru a constat din introducerea unui
monitor [HM (interfatd om-masind) de interdictie (Fig. 7- d); astfel, numai dupa mutarea capacului este
posibila preluarea de suruburi din fubul neacoperit, prin care se asigura preluarea corectd a tuturor
suruburilor necesare.

Fig. 7. Elemente ale postului de asamblae Px55: a) suruburi S’, S” (de asamblare TRU - T),
b) cutii de depozitare deschise, ¢) fuburi de depozitare prevazute cu un capac amovibil, d) monitor [HM

7. Propunere de echilibrare a unor posturi de asamblare

In cadrul liniei de asamblare considerate, postul Px55 este critic (buson), deoarece timpul efectiv al
operatiei asociate de 70 cmin (v. Tabelul 2) este foarte apropiat de valoarea timpului de ciclu Tc (76 cmin),
iar la postul Px25, cu timpul efectiv al operatiei asociate de 53 cmin, sunt conditii de realizare a unor
activitati din postul Px55.

Pentru a creste gradul de echilibrare asociat liniei de asamblare, se propune o variantd de
imbunatatire care consta din mutarea fazei de asamblare suruburi - tub retur ulei - turbo (S1, 2 - TRU - T), de
durata 10 cmin (v. Tabelul 2), din postul Px55 in Px25.

Astfel, la posturile Px55 si Px25 duratele operatiilor vor fi de 60 cmin si, respectiv, 63 cmin
(Tabelul 3), prin care se asigura un grad de echilibrare superior.
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Tabelul 3. Varianta de elemente ale fazelor operatiilor de asamblare din posturile Px25 si Px55

Post Faza Motor | MTI
Timp de faza, cmin
Translatie paleta port - motor (PPM) in post ™ 9
Asamblare diverse elemente (I) Tma 21
Px25 Asamblare suruburi - tub retur ulei - turbo (S1, 2 - TRU - T) Tma 10
Asamblare diverse elemente (II) Tma 21
Validare operatie post Tma 2
Timp efectiv al operatiei 63
Translatie paleta port - motor (PPM) in post ™ 10
Indepirtare obturatoare de protectie gauri filetate din turbo (OP - T) Tma 6
Pre-asamblare suruburi - tub réacire apa - turbo (S3,4 - TRA - T) Tma 14
Px55 Strangere surub - tub alimentare ulei - turbo (S5 - TAU - T) Tma 10
Strangere surub - tub alimentare ulei - carter cilindri (S5 - TAU - CC) Tma 12
Pre-asamblare garniturd - turbo (G - T) Tma 6
Validare operatie post Tma 2
Timp efectiv al operatiei 60
Legenda: 1 cmin = 0,6 s; TM - timp de masind, Tma - timp manual

O a doua varianta de Tmbunatatire a postului Px55 este implementarea unui robot in cadrul postului.
Implementarea robotului poate conduce la optimizarea indicatorilor de performanta tehnico-ecomnomici -
durate, costuri, randament, rebuturi, comparativ cu un post robotizat care prezintd valori optime ale
indicatorilor de performanta. Astfel, operatorul din postul Px55 poate activa in alte posturi.

De asemenea: se redacteaza Fisa Operatie Standard, FOS, privind respectarea standardelor; se
intocmeste documentul de securitate constat pentru protejarea operatorilor din posturile invecinate etc.

8. Concluzii

Analiza activitatilor care se desfdsoard pe o linie de asamblare poate conduce la solutii de
imbunatétire a indicatorilor de performanta tehnico-economici.

In cadrul sistemului Poka Yoke, s-au propus si implementat progresiv dou solutii de imbunatatire a
unor activitati de asamblare. De asemenea, s-au propus solutii de echilibrare a unor posturi si de echipare cu
robot a unui post critic de asamblare.

In perspectivi, este necesard continuarea cercetirii, atat teoretic, cit si experimental, referitor la
echilibrarea posturilor, implementarea unor roboti de asamblare etc., care sa conduca la imbunatatirea
indicatorilor de performanta tehnico-economici.
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REZUMAT: Orientarea, fixarea si rigidizarea pieselor in cadrul operatiilor/ sistemelor tehnologice de
prelucrare CNC se realizeaza prin intermadiul unor elemente individuale sau dispozitive specifice. In
cadrul lucrarii de fatd, se analizeaza si se prezintd caracteristici tehnico-economice ale unor elemente

si dispozitive tehnologice integrabile in sisteme CNC.

ABSTRACT: Orientation, fixing and stiffening of parts within CNC technological machining systems/
operations are achieved by specific elements/ devices. In the present paper, there are analysed and
presented certain relevant technical — economic features associated to such of elements and devices

integrable into CNC system.

CUVINTE CHEIE: orientare, fixare, CAFD, dispozitiv tehnologic, CNC.

1. Introducere

Proiectarea dispozitivelor este o problema importantd in dezvoltarea sistemului de fabricare. Ca un
proces de activitate de proiectare criticd, automatizarea in proiectarea de dispozitive joacd un rol integral
in legarea proiectdarii asistate de calculator si a fabricarii asistate de calculator.

Obiectivul lucrarii de fatd este de a se dezvolta un sistem de baze de date cu elemente si dispozitive
din/ pentru sisteme tehnologice CNC, ca suport in activitatea de analiza si dezvoltare tehnologica.

2. Proiectarea dispozitivelor asistata de calculator

Proiectarea dispozitivelor asistatd de calculator
(CAFD) conduce la reducerea timpului necesar
procesului de proiectare. Activitatea se desfasoara intr-o
atmosferd virtuala, cu avantajul suplimentar de a
impiedica un proiectant si nu omitd pasii de lucru
necesari in timpul proiectarii si de a evita greselile. De
asemenea, pe langa timp si costurile pot fi reduse [1].

In procesul de proiectare a dispozitivelor, mai
multe cerinte de proiectare ar trebui si fie luate in
considerare 1n acelasi timp pentru fiecare etapa de
proiectare. Cerintele generice sunt: cerinte fizice (PR),
prevenirea coliziunilor (CP), constrangerile proiectarii
(DC), cerintele de utilizare (UR), cerintele de resurse
(AR) si cerintele de toleranta (TR) [2].

Punctele forte ale cercetarii CAFD se regasesc, in
principal, in metodele de verificare care s-au concentrat
pe examinarea stabilitdtii piesei si a deformarii in
procesul de prelucrare, precum si pe metodele de
planificare ce urmaéresc sd minimizeze deformarea
piesei ca urmare a fortelor din timpul prelucrarii.
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Lista de materiale

Fig. 1. Etape ale proiectarii dispozitivelor [3]



Avand in vedere cercetarile semnificative din ultimele doud decenii, se dovedeste cd accentul
CAFD a fost pus pe etapele de planificare si verificare a dispozitivului [1].

In procesul de proiectare a dispozitivelor, se pot distinge patru etape [3]: planificarea
configuratiei, planificarea fixarii, proiectarea unitatii si verificare (Fig.1). In etapa de planificare a fixarii,
sunt de obicei generate cerinte de fixare care pot fi grupate in sase clase. Planificarea fixarii se
concentreaza pe determinarea orientarii si fixarii pieselor in functie de cerintele procesului. Aceasta etapa
este o activitate bazata In mare parte pe experienta, iar rezultatul garanteaza stabilitatea pieselor. Etapa de
proiectare a unitdtii este de a obtine precizia si rigiditatea orientdrii si de a evita deformarea
componentelor. Verificarea unui proiect de dispozitiv actual implica furnizarea de sugestii relevante
pentru Imbunatatirea proiectarii [4].

3. Abordari inteligente pentru sisteme de proiectare

Cercetarile s-au concentrat pe metode inteligente pentru a imbunatati performanta sistemelor de
proiectare a dispozitivelor asistate de calculator.

Eforturile din ultimele decenii in domeniul proiectdrii dispozitivelor au avut ca rezultat
numeroase aplicatii de proiectare asistatd de calculator (CAFD) folosind diverse metode inteligente:
sisteme expert, algoritm genetic (GA), retea neuronala artificiala (ANN), metoda elementului finit (FEM),
rationament bazat pe cazuri (CBR) etc. [5].

GA este un un algoritm evolutiv, adesea aplicat pentru a rezolva probleme de optimizare. GA este
utilizat pentru a crea noile seturi de puncte de contact pana cand este obtinut un optim care minimizeaza
deformarea piesei de lucru ca urmare a fortelor de fixare si prelucrare. In unele domenii de proiectare a
dispozitivelor, FEM si GA sunt utilizate, cum ar fi pentru generarea unui aspect optim de configurare.
Analiza deformadrii utilizeaza, de obicei, FEM. Performantele GA au fost testate si comparate pe baza
diferitelor sisteme nodale [6].

4. Rationamentul bazat pe cazuri

Rationamentul bazat pe cazuri,
CBR, consta in indexarea, reprezentarea Problema
si organizarea cazurilor de proiectare

anterioare intr-o biblioteca de cazuri,
astfel 1incadt sa poatd fi amintite, Caz nou H Caz preluat

Recuperare

modificate si reutilizate pentru scenarii
de proiectare viitoare (Fig. 2). Indexarea
este utilizatd pentru a identifica
aspectele solutiilor anterioare care sunt
legate de problema actuald. Prin urmare,
indexarea implicd definirea  unei
abordari cuprinzatoare pentru indexarea
informatiilor de proiectare aferente, pe
baza criteriilor de proiectare a o -
dispozitivelor. Recuperarea este aplicata Dlspf’mn Dispozitiy
pentru a identifica cazurile care au unele revazut Revizuire propus
sau toate atributele necesare, ca un ||

Caz nou

arautiay
QIEZIHNSY

proces principal al CBR; calitatea
cazului preluat din baza de date are
[ Raspuns J<

efect asupra performantei aplicatiei
bazate pe CBR. Adaptarea identifica
diferentele care existd intre noua
problema si proiectul selectat care
necesita o solutie de proiectare [7].

Fig. 2. Cadrul modificat al unui sistem bazat pe CBR [1]

Una dintre principalele preocupari in CBR este tehnica de reprezentare a proiectarii
dispozitivelor. Reprezentarea este adesea critica pentru succesul si fezabilitatea unei metode inteligente
propuse [8].
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5. Caracteristici tehnico-economice ale unor elemente si dispozitive tehnologice

Dispozitivele port-piesa(e) din sistemele de prelucrare sunt constituite, dupa caz, din: elemente
sau mecanisme de orientare, de fixare sau de orientare — fixare, respectiv, elemente de tip placa, prisma,
bolt etc., mecanisme cu bacuri, cu prisme etc., elemente/ mecanisme de fixare magnetice sau cu pana/
surub-piulitd/ motor hidraulic etc. si plunjer/ brida etc. [9].

Avand 1n vedere abordari si realizari in domeniu, dintre care unele sunt prezentate mai sus, se
considera oportun a se dezvolta metoda proiectarii dispozitivelor tehnologice, clasice si, respectiv,
integrabile 1n sisteme CNC, in cadrul rationamentului general bazat pe cazuri.

Astfel, se propune crearea unui sistem de baze de cunostinte privind elemente si dispozitive
tehnologice, ca suport in activitatea de analiza si dezvoltare tehnologica.

Intr-o prima etapd, se prezinta o serie de exemple/ cazuri privind elemente si dispozitive
tehnologice, inclusiv pentru sisteme CNC, ale caror caracteristici tehnico-economice sunt reglementate
prin norme sau cataloage de referintd, dupa cum urmeaza.

¢ Elemente de orientare de tip placuta (Fig. 5.1, a, b)

T ] ey =

N '

| |
| |
| | ) ..
; ] Dimensiuni,
|d1| 1 .
= material etc./

m‘ Baza de elemente:

m{‘ [TCM_UPB]

==

©

4 .&
e
=
|
el

- F B g
C

}

JE‘?*.I “:‘ﬂ D

T H I

Dimensiuni,
material etc./

S I Catalog:
' I

I
| —-[-—H—-!
¥ j
i S o
= T f
p— H——=

Fig.5.1,a,b

116



e Elemente de orientare de tip cep fix (Fig. 5.2, a, b)
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e Elemente de orientare de tip prisma (Fig. 5.3, a, b)
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e Elemente de orientare de tip bolt cilindric (Fig. 5.4, a, b)
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e Mecanism cu brida L e Elemente de fixare tip brida cotita

(Fig. 5.5) (Fig. 5.6)
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6. Concluzii

In cadrul operatiilor/ sistemelor tehnologice de prelucrare CNC, orientarea, fixarea si rigidizarea
pieselor/ semifabricatelor se realizeaza prin intermediul unor elemente individuale — de orientare, fixare
si, respectiv, rigidizare, sau prin intermediul unor dispozitive specifice.

Cazurile prezentate reprezinta elemente si dispozitive tehnologice, inclusiv pentru sisteme CNC,
ale céror caracteristici tehnico-economice sunt reglementate prin norme sau cataloage de referinta.

In perspectivi, este important a se dezvolta un sistem de baze de cunostinte privind elemente si
dispozitive din/ pentru sisteme de fabricare, ca suport in activitatea de analiza si dezvoltare tehnologica.
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REZUMAT: In lucrarea curentd se propune o modernizare a bordului de instrumente pentru
autoturismele Dacia. Modernizarea propusa contribuie la o mult mai bund integrare a functiilor
actuale si viitoare, aviand in vedere asteptdrile tot mai mari ale clientilor care, cautind mereu
imbundatatiri, apreciaza optiunea de personalizare. Trecerea cdtre modelele electrice face necesard
reproiectarea panoului de instrumente, zond foarte putin modificatd de aproape doud decenii. Solutia
propune inlocuirea actualului panou de instrumente, cu forma si functii prestabilite, neconfigurabile,
cu un panou de afisare tip LCD TFT pe care se pot configura, la cerere, toate elementele afisate.
Cercetarea prezinta solutiile directe care pot fi aplicate pentru a realiza, cu minimum de modificari,
schimbarea bordului de instrumente si evidentierea avantajelor generate de noua variantd.
ABSTRACT: The current paper proposes a modernization of the instrument panel for Dacia cars. The
proposed modernization contributes to a much better integration of current and future functions, given
the growing expectations of customers, who are always looking for improvements, appreciate the
customization option. The transition to electric models makes it necessary to redesign the instrument
panel, an area that has been changed very little in almost two decades. The solution proposes to
replace the current instrument panel, with the default shape and functions, non-configurable, with a
TFT LCD display panel on which all the displayed elements can be configured, on request. The
research presents the direct solutions which can be applied to achieve, with a minimum of
modifications, the change of the instrument panel and highlighting the advantages generated by the
new variant.

CUVINTE CHEIE: bord, indicatoare, display, EOBD.
1. Introducere

Actualmente, numai autovehiculele de clasa superioara beneficiaza de instrumente afisate pe ecrane
digitale, renuntand la instrumentele clasice cu sisteme mecanice. Lucrarea are In vedere segmentarea tot mai
mare a cotelor de piata pentru vanzarea de autoturisme, context in care o facilitate de configurare a
elementului central al autoturismului, panoul de instrumente, conferd un criteriu important in atragerea
clientului.

Cercetarea propune o abordare cat mai facild de modificare a panoului de instrumente, minim
invaziva pe lantul de productie, insa cu un impact vizual si functional major.

Desi trecerea catre sisteme de propulsie electrice pare cd ar simplifica parametrii de monitorizare, in
realitate are loc doar o Inlocuire a lor.

Preluarea unor functii ale consolei centrale. unde vizualizarea este mult mai greoaie si cere mutarea
privirii Intr-o directie complet in afara directiei de mers [3], afisarea mesajelor de pe dispozitivele mobile etc.
se pot realiza .de un nou sistem de indicatoare.

120



2. Stadiul actual a plansetelor cu instrumente de bord pentru modelele Dacia

Cu o istorie de peste o jumatate de secol in Romania, autoturismele Dacia, proiectate si fabricate sub
licentd Renault sau In variantd autohtona, au avut o evolutie continua asupra formei, motorizarilor si altor
elemente. Variantele de autoutilitare au preluat instrumentele de bord folosite pe berline.

Forma si structura panourilor de instrumente la principalele modele Dacia se prezinta in Tabelul 1.
Se evidentiaza, astfel, evolutia lor 1n timp, din punct de vedere stilistic si al functionalitatii, precum si
variantele care au fost destinate publicului larg sau in serie mica, cum ar fi, de exemplu, Dacia 500 denumita
si Lastun.

Tabelul 1. Evolutia panourilor de instrumente la modele Dacia [1, 2]

An/ Denumire Model si
Panou Instrumente
1970/ 1300

Aspect masina Aspect bord

1992/ 1325
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Din analiza acestor modele de panouri de bord, se remarca cateva trasaturi comune care s-au pastrat
de la primele modele pand in prezent. Astfel, panourile au trei zone de afisare, o suprafata relativ constanta,
de aproximativ 300 x 130 mm, iar la ultimele produse, din 2004 pana in prezent, se utilizeaza mini ecrane de
tip LCD monocrom, rezultand astfel doar doua tipuri principale de panouri de bord pe toate modelele actuale.

Daca la modelele anterioare doar turometrul era integrat cu o parte electronicd, din 2003 modelul
Solenza a fost primul echipat cu un bord ce are instrumente cu aspecte mecanice dar complet digitalizate din
punct de vedere al semnalelor de intrare / iesire.

Pornind de la prezenta acestor semnale In magistrala principala de date a modelelor respective,
lucrarea propune o noud solutie de afisare pentru instrumentele de bord.

Exista la ora actuala mai multe studii axate pe imbunatatirea experientei utilizatorului cu planseta de
bord, care se concentreaza in special pe modul estetic si functional ce poate oferi cele mai utile informatii
sau pe elementele conceptuale si design-ul panoului de bord din prisma procesului tehnic [4].

Pentru ca fiecare utilizator are o abordare personald legata de autoturism, noua solutie va fi in
sprijinul celor care nu isi doresc un numar impresionant de parametri si au in vedere doar aspectul mobilitatii
sau sunt conservatori, dar si al celor care sunt dornici sd simtd progresul tehnologic, vor sd monitorizeze cat
mai multi parametri si doresc sa personalizeze experienta cu autoturismul (Tabelul 2) [4].

Tabelul 2. Tipuri de utilizatori auto [4]

Utilizator simplu Utilizator Expert

3. Solutia de afisare si implementare a noii variante a instrumentelor de bord

Evolutia sistemelor de afisare tip LCD TFT, OLED si AMOLED, ieftinirea acestor solutii de afisare
si trecerea a aproape doud decenii in care instrumentele de bord par neschimbate obligd saltul spre o noud
solutie.

In lucrarea curenti se evidentiazi o metoda de a moderniza planseta de bord cu implicatii minime in
ce priveste costul de fabricatie, poate chiar reducerea acestuia, prin prisma unei solutii generalizate ce
permite personalizarea facila pe viitor prin modificarea temelor de aspect sau a software-lui, fara a implica
costuri suplimentare cu producerea unor elemente dedicate pentru fiecare noua serie.

Trebuie mentionat cd inlocuirea directda a panoului de instrumente nu este posibild, deoarece
constructorul a implementat un protocol de securitate, astfel Incat este nevoie de o abordare la nivel de
producator sau emularea acestei secvente de securitate daca producatorul oferd suport.

In prezenta acestor limitari de securitate, care nu permit inlocuirea solutiei din fabrici, se pot testa
cu succes alte solutii cat timp bordul original este prezent, informatiile pentru noua solutie fiind extrase
separat prin intermediul altui protocol existent.
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3.1. Schema structuralad a solutiei propuse

Elementele solutiei propuse sunt prezentate generic in schema structurald din Fig. 1.

Maodul ELM 327 pentru
extragere informatii din
magistrala EOBD

MUFA DE DIAGNOSTICARE prezents pe
toate modele din 2004 pdndin prezent

MAGISTRALA EOBD I
Pin 2- J1850 Bus+

Pin 4 - Chassis Ground
Pin 5- Signal Ground

Pin 6- CAN High (J-2284)
Pin 7- 150 9141-2 K Line
Pin 10 - J1850 Bus

Pin 14 - CAN Low
{1-2284)

Pin 15- 150 9141-2 L Line

Interconectare pentru transfer de
= date realizabila prin cablaje sau chiar
odul Raspberry Pi in varianta wireless.

et

Fig. 1. Schema structurala a solutiei propuse

Din schema se pot distinge doua etape de realizare a proiectului de modernizare, dupa cum urmeaza.
3.2. Etapa de modificare aspect si incadrare a solutiei de afisare

In aceasta prima etapi, s-au realizat modele 3D ale plansetei (Tabelul 3) in vederea simularii a
incadrarii ecranului in forma existentd a carcasei instrumentarului de bord. Modelarea si simularea, realizate
in mediul de proiectare asistatd 3D Catia V5R21, arata ca, fard a modifica dimensiunea suprafetei de afisare
si pentru a putea incadra direct in bordul actual solutia propusa, este necesar un ecran cu o diagonala de
maximum 200 mm, in cazul modelului Logan II si de 250 mm in cazul modelului Duster II. O variantd mai
mare ar presupune fie modificarea bordului in sine, fie utilizarea unor ecrane cu dimensiuni la comanda.

Un ecran de tip LCD TFT, cu o rezolutie minima de 1024x768, ar oferi un spatiu suficient de
informare iar pentru varianta de 250 mm se poate alege un ecran cu o rezolutie crescutd. O variantd mult
imbunatatita ar fi utilizarea unui ecran AMOLED, insa este important ca modificarea sa fie cat mai accesibila
si costurile s fie minime.

Tabelul 3. Simulare incadrare ecran de afisare

Logan II diagonala ecran Logan II Duster II diagonala ecran Duster 11
200 mm 250 mm
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3.3. Etapa de prelucrare si afisare a semnalelor primite

Aceasta etapa este cea mai complicata si suporta mai multe
abordari. La nivelul informatiilor care sunt documentate prin
intermediul diferitelor protocoale sau standarde din piatd, fara a
avea acces asupra sistemului primar de comunicatie al datelor
pentru modelele de automobile analizate, s-a ales varianta in care
semnalele sunt extrase din magistrala de date EOBD (European On
Board Diagnostic) destinata diagnosticarii. O variantd Imbunatatita
ar consta in conectarea chiar in cablajele existente ale actualului
bord de instrumente, insa e necesara o schema electrica detaliata de
la constructor.

Magistrala EOBD ofera tot ce se poate afisa pe vechile
panouri de instrumente, la care se pot adduga si alte informatii
directe sau determinate prin calcul. Un alt mare avantaj ar fi
capacitatea de a explica martori de informare. Nu va mai fi necesar
sd se tipareasca un manual, dat fiind ca, simultan cu simbolul de
eroare sau avertizare se afiseaza problema si eventuale simple
solutii/ mesaje suport, ca, de exemplu, “presiune insuficienta in
pneuri” cu un posibil mesaj suport de tipul “pentru sigurantd in trafic
si un consum optim echilibrati presiunea la prima vulcanizare”.

Pentru a extrage informatiile necesare se poate utiliza un
modul ELM 327, in Fig. 2 fiind prezentate cateva din datele ce pot
fi extrase prin intermediul acestui dispozitiv electronic.

Conform standardului SAE J1979 [5], folosit in general la
baza protocolului de date transferate pe magistrala EOBD, exista o
serie de parametri multipli ce sunt usor accesibili si care ofera
informatii in timp real asupra starii de functionare a diferitelor
componente ale automobilului.

12:45 1

= LiveData

Battery Voltage

14,1

12:45:26.831
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Engineload 15 4595 061
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v Tensiune incircire
baterice
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de ricire

(>

km/h |Vitczﬁ de dcplnsarc%

Fig. 2. Achizitie date din magistrala
de date EOBD

Pentru a exemplifica cateva din informatiile uzuale prezente pe panoul de instrumente, ca si cele de
mai sus - viteza de deplasare, turatic motor, temperatura lichidului de racire, tensiunea de incarcare a bateriei,
sunt utilizati PID - uri (IDentificatori de Proces) conform tabelului 4 [6]:

Tabelul 4. Exemple de EOBD PID folosite [6]

PID (hex) Numar de ¢ tett Descriere U.M. Formula de calcul
returnati
05 1 Temperatura lichid de racire °C A-40
0C 2 Rotatii pe minut rpm (256A+B)/4
0D 1 Viteza vehicul Km/h
42 2 Tensiune modul de control \ (256A+B)/1000

in formula de calcul a valorilor, parametrul A reprezintd primul octet receptionat. iar parametrul B al

doilea octet receptionat.

Pentru efectuarea calculelor necesare se propune utilizarea unui modul Raspberry Pi ca unitate
centralda de calcul, modulul oferind suport si pentru un sistem de operare pe care se vor rula aplicatiile
necesare, aplicatii care vor genera imaginea instrumentelor de afisat pe ecran. Acesta devine necesar pentru
aceasta variantd externd de implementare si ar putea sa fie eliminat in momentul in care se cunosc detalii
proprietare oferite de constructor privind comunicatia cu magistrala de date.
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Prin combinarea acestor solutii devine facila dezvoltarea unor teme si aplicatii grafice ce pot fi usor
configurate si adaptate. Exista, la ora actuald, aplicatii pentru sistemul de operare Android capabile sa afigeze
informatiile primite de la modulul ELM 327 sub forma unui panou de bord personalizat (Fig. 3).

Fig. 3. Exemple de panouri de bord dezvoltate de terte parti

In afara de aplicatiile deja existente se pot crea si
solutii dedicate, de exemplu, pe baza de tehnologie HTMLS5/
Javascript. In cazul acestora existd o flexibilitate mult mai
mare privind modul de prezentare si functionalitatea interfetei.
Un exemplu, creat cu resurse gratuite oferite sub licentd MIT
(Massachusetts Institute of Technology), se prezinta in Fig. 4.
Folosind o librarie Javascript se poate reproduce relativ usor
aspectul original al panoului de instrumente actual de pe
modelul Dacia Logan 2 (Fig. 4).

Fig. 4. Panou de instrumente asemanator
Dacia Logan 2 creat in HTML / JavaScript

4. Concluzii

Avand in vedere accesibilitatea relativ facila la resursele necesare implementarii unei solutii privind
modernizarea panoului cu instrumente de la un automobil, la informatii referitoare la protocoalele de
comunicatie cu magistrala de date a automobilelor moderne, la informatii privind panourile de afisare LCD-
TFT, AMOLED, dar si la resurse de programare pentru interfata grafica, in prezenta lucrare sunt prezentate
elementele necesare implementarii unei asemenea solutii de instrumentar de bord cu afisaj programabil.

Astfel, un afisaj digital va permite o duratd mai lungd a ciclului de viata al produsului, justificat de
usurinta cu care se pot face viitoare adaptari si modernizari, reutilizare dar si posibile venituri aditionale
obtinute din comercializarea de teme aditionale ca si accesorii.

Costul final de implementare al unei astfel de solutii pe termen lung ar trebui sa justifice saltul
tehnologic de la solutia curenta la una similara celei propuse in acest studiu.
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ABSTRACT: In this research paper I analyzed two options for creating parts using CAD environment
software. The use of Generative Design and Topology Optimization is meant for parts that require an
improvement of weight and the shape of the part without changing the role the it has in an assembly.
Many design solutions are created when using Generative Design, these can vary depending on the
material, constraints, loads and manufacturing method, it is up to the designer to choose the most
suitable solution. The software tools available can significantly reduce the time a part spends in the
design stage, improve the mass of the part and reduce the total manufacturing costs. At the end of the
study, the parts met the imposed requirements and had a reduced mass of up to 60% of the initial part.

CUVINTE CHEIE: Generare, Fusion 360, proiectare, program CAD/CAM, optimizare topologica.
1. Introducere

Programarea asistata de calculator este un mediu care s-a dezvoltat intr-un ritm constant in ultimii
ani, reusind sa Incorporeze in programele software, cu fiecare iteratie, cele mai inovatoare solutii pentru
rezolvarea problemelor in procesul de proiectare. Obiectivul acestei lucrari este de a Tmbunatati designul
unui produs in etapa de proiectare prin explorarea mai multor optiuni ale formei si tehnologiei de
realizare a acestuia, de asemenea se urmareste o eliminare substantiald a masei comparativ cu masa
produsului initial, pastrand un factor de sigurantd corespunzator. Proiectarea in mediul CAD/CAM
permite micsorarea timpului pe care un produs il petrece in stadiul de proiectare si, mai apoi, in stadiul de
realizare a acestuia, prin identificarea si eliminarea etapelor care sunt in neconcordantd cu noile modalitati
de realizare. In aceast lucrare solutiile de design ale produsului studiat au fost obtinute utilizind modulul
Generative Design din cadrul Autodesk Fusion 360.

2. Stadiul actual

Proiectarea de produse este un proces iterativ care implica utilizarea unei cantitati mari de
informatii legate de utilitatea finala, locul si functia produselor 1intr-un ansamblu. Mediul
CAD/CAM/CAE (computer-aided design / computer-aided manufacturing / computer-aided engineering)
permite crearea de prototipuri, produse finisate, ansambluri de piese si linii de productie in sisteme
software integrate. Piata programelor de proiectare asistatd de calculator este intr-o continua crestere, iar
functiile pe care acestea le implementeaza ofera un avantaj competitiv, in special la scurtarea timpului de
lansare a produsului pe piata.

2.1. Printare 3D si Masini CNC

Tehnologiile noi de printare FDM, SLS, SLA au inregistrat progrese foarte mari, acestea
devenind din ce 1n ce mai precise si mai accesibile din punct de vedere al pretului de achizitie. Avantajul
pe care il ofera aceasta piata este acela cd permite fabricarea unor serii mici si mijlocii de produse fara a
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mai avea nevoie de o linie de productie industriala. Realizarea unor produse intr-un timp scurt, la costuri
reduse comparativ cu optiunile traditionale si prototiparea rapida sunt atuurile pe care aceasta tehnologie
de fabricare, le ofera utilizatorilor.

Masinile CNC, pe de alta parte, continua sa fie structura de rezistenta pe care se sprijina cele mai
multe companii industriale. Mediul CAM de proiectare permite inginerilor sa realizeze produse care
contin forme si suprafete care acum cativa ani nu erau posibile, aceasta datoritd programelor software noi
si sculelor de o calitate Tnalta.

2.2. Serviciile de Cloud si Designul Generativ

Designul Generativ nu utilizeazd metoda de analizd cu element finit, comparativ cu optimizarea
topologica, in acest caz programul realizeaza o serie de iteratii pornind de la un volum in care se stabilesc
constrangeri si in care se incadreaza viitoarea piesa. La designul generativ este eliminata etapa de creare a
unui model discretizat. Datorita formelor neconventionale pe care programul le ofera ca solutii de design,
este nevoie de tehnologii de fabricatie corespunzitoare, cum sunt printarea 3D cu pudrd metalica, masini
CNC cu 5 axe sau turnarea in cochilie sub presiune a metalului topit. Designul Generativ ofera o gama
mare de optiuni cand vine vorba de metode de fabricare, programul ofera solutii tinand seama de metoda
de fabricare indicata, fie ca este vorba de lungimea sculei aschietoare la masini CNC sau unghiul maxim
de inclinare pentru suprafetele pieselor realizate prin printare cu pudra metalica. Un studiu efectuat in
Modulul Generative Design realizeazd minim 25 de iteratii pentru fiecare piesa, iar un studiu contine
minim 12 piese. Acest lucru permite reducerea timpului de proiectare prin faptul ca oferd o gama foarte
mare de piese la realizarea unui singur studiu, iar in cele mai multe cazuri solutia optima este identificata
utilizand uneltele de filtrare a solutiilor oferite, acestea pot fi volumul piesei, masa piesei, valoarea
factorului de siguranta, metoda de fabricare si costul de fabricare.

Serviciile de Cloud ale softurilor de simulare oferd solutii de management al companiilor, spatii
colaborative de lucru pentru imbunatatirea fluxului de munca si putere de procesare foarte mare, limitata
doar de conexiunea la internet. Serviciile de Cloud sunt o solutie optima pentru companiile mici care nu
isi permit sa investeascd sume uriase din primii ani de activitate, iar solutiile oferite de aceste servicii nu
fac altceva decét sa aduca utilizatorului uneltele de care are nevoie pentru rezolvarea diferitor probleme in
proiectare si fabricare. In aceastd lucrare s-au utilizat serviciile de Cloud ale Autodesk Fusion 360.

3. Utilizarea Optimizarii Topologice si Designul Generativ in proiectarea unei piese

3.1. Analiza desenului de executie

Studiul privind optimizarea topologica si design generativ se va face pentru piesa din desenul de
executie din figura 1. Aceastd piesa face parte din constructia unei aeronave, din acest motiv se doreste
imbunatatirea formei piesei prin eliminarea unor zone de material pastrand un factor de siguranta de
minim 1,4.
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Fig. 1. Desen de executie “Brida R-01”
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3.2. Optimizare Topologica

Optimizarea Topologica utilizeaza un model 3D, care este discretizat in elemente finite
parabolice cu ajutorul softului Fusion 360 Simulation. Pentru aceasta simulare piesa a fost discretizata in
2585454 de noduri si 1812884 de elemente tetraedrice, dimensiunea elementelor discretizate variaza in
functie de zona in care se afla pe piesa.

= P

Fig. 2. Modelul discretizat Fig. 3. Aplicarea fortelor Fig. 4. Aplicarea constrangerilor
Modelul discretizat este fixat in cele 4 gauri de la baza piesei. Un alt pas important este alegerea
materialului si aplicarea acestuia pe model. Materialul ales pentru aceasta simulare este Ti-0Al-4V, acest

aliaj de titan este unul din cele mai des utilizate materiale in industria aeronautica si aplicatii biomecanice.

Tabelul 1.
Material Densitate, Modulul lui Co.eﬁc.ientul Rezistenta Rezistenta Duritate
g/cm’ Young, GPa lui Poisson intindere, MPa rupere, MPa Rockwell C
Ti-6Al1-4V 4,429 104 0,31 880 950 36

Proprietatile fizice si mecanice ale aliajului din Titan sunt prezentate in tabelul 1, acest material a
fost selectat din libraria de materiale Fusion 360. Piesa este constransa in cele 4 gauri de la baza
modelului discretizat, iar o forta de 1200N este aplicata pe interiorul suprafetei alezate @36 H7.

Bi

Fig. 5. Model Rezultat cu 36% din
masa initiala

Fig. 6. Model Rezultat cu 45% din
masa initiala

Fig. 7. Model Rezultat cu 54% din
masa initiala

Modelul din figura 5 reprezinta punctul maxim de material care poate fi eliminat, dar analizand
forma generata si nivelul de stres din piesa, deducem ca aceasta solutie nu este favorabila in acest caz. In
figura 6, avem o piesd care pastreaza doar 45% din masa piesei de la care am pornit, aceasta poate fi o
solutie optima, dar din cauza valorii factorului de sigurantd, s-a ales piesa din figura 7, aceasta péstreaza
51% din masa originald si incarcarea pe suprafete este mult mai mica comparativ cu piesa din figura 6, cu
toate ca diferenta de masa dintre cele 2 este de doar 5%.

Urmatoarea etapa este cea in care promovam unul din modelele simulate in functie de masa pe
care dorim sa o obtinem. Avand 1n vedere zonele de stres maxim din figurile de mai sus am ales piesa din
figura 7, cu 54% (1,507 kg) din masa piesei originald (2,767 kg).
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Fig. 8. Vedere de jos Fig. 9. Vedere din lateral Fig. 10. Piesa imbunatatita

Pentru a micsora costurile de fabricatie, am adoptat o metodd de proiectare care utilizeaza
modelul generat pentru a identifica zonele de material care vor fi eliminate prin aschiere. Acest model
poate fi realizat si prin printare 3D, dar aceastd metodd nu este convenabila in acest caz. In figura 10 este
modelul construit dupa forma generata de catre program, aceasta piesa are o masa finala de 1,774 kg si
elimind 35% din masa piesei originale pastrand aceleasi caracteristici de functionare.

3.3. Design Generativ

Designul Generativ are o alta abordare n realizarea simularilor, acesta nu are neaparat nevoie de
o piesa de la care sa porneasca forma solutiei de design, este suficient sa se stabileasca constrangeri si
limitéari de suprafatd pentru spatiul in care programul va construi piesa. Pentru realizarea studiului este
necesar sa construim corpuri separate care sa indice programului in spatiul de lucru care sunt zonele ce
trebuie pastrate si zonele limita, acestea sunt necesare pentru functionarea corespunzatoare a ansamblului.

Fig. 11. Geometrii de conservare Fig. 12. Geometrii de limitare Fig. 13. Piesa in spatiul de lucru

Corpurile din figurile de mai sus sunt pozitionate pentru conservarea gaurilor din piesa originala.
Pentru acest studiu am stabilit materiale pentru construirea piesei, materialele corespund cate unei
metode de fabricare. De asemenea am selectat 4 metode de fabricare, prima este fabricarea
nerestrictionata, cea de-a doua este fabricarea aditiva, urmatoarea metoda creeaza solutii ce pot fi
realizate pe masini CNC cu 5 axe, iar ultima metoda de fabricare este turnarea in cochilie a metalelor sub
presiune.

Pentru acest studiu am obtinut 40 de rezultate. Pentru identificarea solutiilor avem la dispozitie
mai multe filtre. Din graficul de mai jos putem observa cd existd solutii de piese din 4 tipuri de metale
diferite care respecti conditia factorului de siguranti si care au o masi mai mici de 1,5 kg. In continuare
se va selecta cate un rezultat pentru fiecare material.
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Fig. 14. Graficul pieselor generate Fig. 15. Piesa din Aluminiu 6061,
Iteratia 34

Fig. 16. Piesd din Inconel 718, Fig. 17. Piesa din C60, Iteratia 33 Fig. 18. Piesa din Titan 6Al-4V,
Iteratia 30 Iteratia 21

Din aceste 4 optiuni am decis sa aleg piesa din figura 18, datorita materialului si a modalitatii de
fabricare pe strung CNC cu 5 axe sau printare metalica. Factorul de siguranta pentru aceasta piesa este 2,
iar greutatea ei este de 0,607 kg.

4. Analiza si compararea rezultatelor obtinute

Rezultatele obtinute in urma optimizarii topologice si studiul de
design generativ oferda o gama larga de piese. Realizarea analizei FEA pe
piesa obtinutd prin design generativ, indica faptul ca poate fi utilizata In
ansamblul din care face parte, factorul de sigurantd pentru acest model
fiind 4. Fabricarea acestor piese este mult mai costisitoare decat piesa de
la care am pornit studiul, dar aceste solutii sunt utile In cazurile in care
este necesar ca greutatea totald a piesei sd fie cat mai mica, netindnd
seama de costurile de fabricare. Aceste piese sunt utilizate in industria
aeronautica, in productii de serie mica sau unicat, unde masa totala poate
influenta performanta produsului iar uneltele de modelare si simulare
ofera solutii care creeaza un avantaj competitiv si Imbunatatesc calitatea
finala a produsului din care fac parte.

Fig. 19. Analiza FEA
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Ti 6Al-4V Ti 6Al-4V

Ti 6A1-4V
2,76 kg 1,75 kg 1,029 kg

Fig. 20. Piesa initiala Fig. 21. Piesa Optimizatd Topologic ~ Fig. 22. Piesa obtinuta prin Design
Generativ

5. Concluzii
In aceasti lucrare utilizand softuri de modelare si simulare am identificat urmatoarele:

e Utilizarea corespunzatoare a uneltelor de simulare poate reduce timpul de proiectare a
produselor, cantitatea de material utilizata si costurile de productie;

e Optimizarea topologicd poate reduce masa unei piese dintr-un ansamblu la jumatate
pastrand 1n acelasi timp toate caracteristicile functionale si structurale ale acesteia;

e Utilizarea solutiilor software de proiectare si simulare noi, poate fi destul de costisitoare,
unele programe devin inaccesibile utilizatorilor din cauza costurilor foarte mari;

e Solutiile de design create prin procesul de Optimizare Topologica sau Design Generativ

nu sunt intotdeauna cea mai buna abordare in procesul de proiectare, de aceia trebuie

identificate cazurile cand aceste solutii pot avea impactul cel mai mare in etapa de

proiectare;

Designul Generativ ofera solutii inedite la problemele din etapa de proiectare, aceasta

metoda elimina o parte a procesului iterativ din proiectare, prin gama foarte mare de

rezultate disponibile la realizarea primului studiu, iar aceste solutii de design pot fi

transformate 1n produse utilizdnd mijloacele moderne de fabricare.
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ABSTRACT: In the context of circular economy, the attention of design researchers and theorists has
focused on a new type of design, namely timeless design, aimed to determine a prolonged use of
products. Because the achievement of timeless design by the average practicing designer is difficult,
some researchers have proposed as a methodological approach the design oriented towards neo-
retro, minimalism or exceptional. This paper presents the results of an experimental research meant
to: a) identify which of the three types of design is associated by consumers with timeless character;,
b) prioritize the three types of design in terms of aesthetic impression and purchase intention; c)
identify possible correlations between the term “timeless” and the terms “classical”, respectively
“traditional”. The trendy design was used as a control element.

CUVINTE CHEIE: design atemporal, design neo-retro, design minimal, design exceptional.
1. Introducere

Teoria si practica designului a generat numeroase categorii ale acestui domeniu al esteticii
produselor. Astfel, ar exista: design structural, design sculptural, design ecologic, design la moda, design
traditional, design anonim, design integrat, design virtuos, design visceral ... si lista ar putea continua.

Una din ultimele propuneri ale cercetatorilor din domeniu este designul atemporal (,.timeless
design”). Conform dictionarului DEX 2009 [1], atemporal este un adjectiv care inseamna ,,care nu este
legat de conditii determinate de timp, de un moment istoric dat.” Intr-o altid exprimare, atemporal este
calitatea de a nu fi afectat de trecerea timpului. Din aceasta perspectiva, designul atemporal se refera la
acea estetica a produselor care nu este databild, contemplatorul fiind incapabil si determine data
proiectarii designului pe baza unor elemente asociate modei, tehnologiei epocii etc.

Aparitia categoriei designului atemporal si mai ales interesul de care se bucurd este legata de
introducerea economiei circulare. Designul atemporal este important din urmatoarele cauze:

e reduce consumul inutil de produse prin atenuarea influentei modei in design; oamenii nu se

mai simt obligati sa ,,arunce” produse inca functionale, doar pentru ca arata demodat [2];

e faciliteaza acceptarea si comercializarea produselor reconditionate, contribuind la scaderea
productiei de produse noi, cu scaderea consumului aferent de resurse materiale, energetice si
financiare, contribuind si la reducerea poluarii;

e permite, prin durata indelungata de utilizare, stabilirea unei legdturi emotionale intre
utilizator sau proprietar si produs, contribuind astfel la starea psihologica de bine a omului;

e scuteste utilizatorul de efortul de adaptare la noul produs (date de noi moduri de operare sau
noi interfete), efort mai intens pe masura inaintarii in varsta a consumatorului;

e amplificd relevanta semiotica a produselor in mintea oamenilor [3];

e reduce influenta nociva a kitschului, deoarece designul atemporal educa populatia in spiritul
valorilor solide si perene.

Opus termenului de design atemporal este designul la moda (,,trendy”). Designul la moda este

acea specie de design care are Inglobatad demodarea planificata (,,planned obsolescence”). Demodarea
planificata se refera la acele detalii care permit identificarea cu precizie a anului sau a sezonului cand a
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fost lansat produsul cu scopul precis si declarat de a determina proprietarul sensibil la moda sa
inlocuiasca produsul de teama de a nu se face de ras in fata semenilor cu un obiect invechit.

2. Stadiul actual

Pentru a fi operant, conceptul de design atemporal trebuie definit cu precizie. Wallner,
Magnier, si Mugge [2] au propus o definitie: Designul atemporal este reprezentat de experienta
esteticdA de lungd duratd, izolatd de schimbarile tendintelor stilistice, ce contribuie la
imbunatatirea durabilitatii emotionale a produselor, conducand la durate de utilizare mai lungi.

Cercetatorii si teoreticienii au investigat demersuri care sa fie utile, directe si eficiente
pentru designerul practicant obisnuit. Flood Heaton si McDonagh [4] au identificat trei tipuri de
design care pot conduce la obtinerea caracterului de atemporal. Respectivele tipuri sunt:

e design minimal;

e design neo-retro;

e design exceptional.

Desi cercetatoarele americane [4] au propus termenul de ,,simplistic design” si au
subliniat unele diferente notabile (in opinia lor) dintre ,,simplistic design” si ,,minimalistic
design”, in continuare se va utiliza termenul de design minimal, deoarece este elocvent si mai
clar in limba romand. Designul minimal este perceput ca fiind atemporal, deoarece nu are
caracteristici (indeosebi de tipul celor adaugate) databile, respectiv care pot fi asociate cu o
anumitd perioadd din motive date de moda sau de introducerea unei tehnologii inovatoare.

Designul neo-retro reprezinta reinterpretarea designului din trecut, din punct de vedere al
formelor, culorilor, texturilor, sunetelor etc. In ceea ce priveste alegerea momentului din trecut
fezabil de evocat, sunt doud variante: a) se alege o perioada remarcabild prin originalitatea
formala (Art Nouveau-ul cu curbele sale unduioase si culorile pastelate, anii *60 cu culorile lor
vii etc.); b) se alege perioada copildriei sau adolescentei consumatorilor de varsta a doua si a
treia. Indiferent de variantd, designul neo-retro este asociat emotional cu sentimentul nostalgiei.
Trebuie subliniat faptul ca designul neo-retro poate fi asociat cu inovatia tehnologica [5].

Designul exceptional nu are din pacate o metodologie de proiectare sau macar o ,,reteta”.
Designul exceptional apare atunci cand designerul are un moment de inspiratie epocald, cand
designerul se distanteaza radical de traditie si de ,,curentul principal” sau atunci cand
publicitatea, conjunctura si reactia publicului transforma un design obisnuit intr-unul memorabil.

Metoda de cercetare a lui Flood Heaton si McDonagh [4] a fost mai curand teoretica.
Aceleasi aspecte au fost analizate de Wallner, Magnier si Mugge [2] printr-o cercetare calitativa,
utilizand interviuri aprofundate.

Se impune o cercetare cantitativa a urmatoarelor aspecte:

e asocierea dintre cele trei tipuri de design (neo-retro, minimal si exceptional) si

caracterul de atemporal din perspectiva publicului;

e icrarhizarea celor trei tipuri de design din punct de vedere al impresiei estetice;

e corelatia dintre termenii ,,atemporal” si ,,clasic”; ,,atemporal” si ,,traditional”’;

e corelatia dintre caracterul atemporal si intentia de cumparare.

3. Proiectarea experimentului

In proiectarea experimentului, s-a {inut seama de necesitatea cercetdrii cantitative
rezultatd In urma analizei stadiului actual. Proiectarea experimentului a avut doua faze: alegerea
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produselor care vor constitui subiectul experimentului; proiectarea chestionarului prin care se vor
colecta datele experimentale. Cele doua faze s-au desfasurat succesiv.

Pentru inceput, s-au strans aproximativ 120 de fotografii de produse al caror design poate
fi incadrat la categoria design atemporal. In aceastd primi etapd, nu s-a tinut seama de cele trei
tipuri recomandate de alti autori. Apoi, au fost cdutate cele mai reprezentative imagini pentru
cele trei tipuri (minimal, neo-retro si exceptional). Curand, a devenit evident ca folosirea unor
imagini de produse din clase diferite nu o sd conduca la obtinerea unor rezultate concludente. S-a
renuntat la aceasta abordare si fotografiile au fost triate pe clase mai intdi. Apoi, s-au selectat
patru clase pe baza urmatoarelor criterii: a) sd contind imagini din toate cele trei tipuri; b)
imaginile sa fie cat mai diferite; c) clasele sa fie cat mai diferite.

Au rezultat clasele: autoturisme; scaune; storcatoare de citrice si radiouri portabile.
Ulterior, au fost alese cate o imagine reprezentativa pentru fiecare din cele trei tipuri. Pentru
control, au fost selectate cate un produs ,.,trendy” (la moda) pentru fiecare din cele patru clase.

Imaginile celor 16 produse selectate sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1. Produsele utilizate in experiment

Produsul 1 (neo-retro) Produsul 2 (exceptional) Produsul 3 (minimal) Produsul 4 (,,trendy”)

:i ‘l o/ M
- S

Produsul 5 (minimal) Produsul 6 (,,trendy”) Produsul 7 (exceptional) Produsul 8 (neo-retro)

*f LY e m /
1 | = [ e

Produsul 9 (,,trendy”) Produsul 10 (minimal) Produsul 11 (exceptional) Produsul 12 (neo-retro)

o |
il

o

Produsul 13 (minimal) Produsul 14 (,trendy”) Produsul 15 (neo-retro) Produsul 16 (exceptional)

Chestionarul a fost proiectat pentru a inregistra profilul participantului (sex; varsta;
predispozitia spre nostalgie, materialism, ostentatie si traditionalism; valorile si scopurile
individuale si societale; atitudinea fatd de designul trecutului), evaluarea fiecarui produs
(estetica, atractivitate, impresie, caracter atemporal, caracter clasic, caracter traditional) si
tendinta de cumparare. Cu exceptia primelor doua intrebari (nume si varsta), s-au folosit scale
Likert cu 7 niveluri. Avand in vedere cd sunt 16 produse de evaluat, au rezultat 147 de intrebari.
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Predispozitia spre nostalgie a fost evaluata conform modelului lui Holbrook si Schindler
[6], cea spre materialism in conformitate cu modelul Richins si Dawson [7], cea catre ostentatie a
fost inspiratd de chestionarul lui Argan, Akyildiz, Argan si Kaya [8] si tendinta spre
traditionalism a fost inspiratd din modelul Duckitt, Bizumic, Krauss si Heled [9]. Valorile
individuale si societale au determinate conform modelului ,,List of Values (LOV)” [10], iar
scopurile — conform modelului Young & Rubicam [11]. Intentia de cumparare a fost evaluata
printr-o singura intrebare directa.

4. Rezultatele experimentale

Experimentul s-a desfasurat cu ajutorul a 36 de participanti (25 femei si 11 barbati),
Varsta medie a participantilor a fost de 26,9 ani. Participantii nu aveau cunostinte de design sau
despre segmentarea pietii. Participantii au fost voluntari si nu au fost recompensati financiar
pentru implicarea in experiment. Participantii au completat chestionarul online.

Pentru a verifica relevanta informatiilor introduse de fiecare participant, s-a calculat
scorul Z pentru fiecare participant, atat pentru toate informatiile, cat si doar pentru informatiile
de profil. Scorul Z a variat intre -2,35 si 2,48 (scor general) si Intre -2,12 si 1,99 (scor profil).
Deoarece nici un scor nu s-a plasat in afara intervalului (-3; +3), nu a fost necesara eliminarea
informatiilor oferite de vreun participant. Deoarece fiabilitatea rezultatelor experimentului este
foarte importanta, s-a decis verificarea rezultatelor cu ajutorul coeficientului Cronbach alpha.
Valoarea coeficientului pentru acest experiment a fost de 0,92, ceea ce indicd faptul ca
rezultatele experimentale sunt concludente si relevante.

In tabelul 2 este indicat profilul participantului la experiment. Trebuie subliniat ci
valorile din tabel sunt mediile notelor acordate cu ajutorul scalei Likert. Scala fiind cu 7 niveluri,
media este 4. Deci, toate mediile trebuie raportate la 4. Varianta (preferata abaterii standard din
cauza metodologiei calcularii coeficientului Cronbach alpha) are valori relativ ridicate, ceea ce
indica o anume relativitate a profilului rezultat.

Tabelul 2. Profilul participantului la experiment

Trasaturi Femei Barbati Total Varianta
Nostalgie 5,24 5,00 5,17 2,43
Materialism 2,60 3,27 2,81 2,10
Ostentatie 3,16 3,91 3,39 2,07
Traditionalism 5,12 491 5,06 2,80
Respect de sine 5,80 6,91 6,14 2,01
Siguranta (personald, a familiei ...) 5,88 6,55 6,08 2,08
Relatii prietenoase cu ceilalti 5,12 6,55 5,56 2,14
Tmplinire personald si profesionald 5,56 6,55 5,86 2,35
LOV Auto-suficienta 4,84 5,27 4,97 3,28
Respectul celorlalti 4,88 6,64 5,42 3,22
Sentiment de apartenenta 5,24 6,45 5,61 2,42
Distractie in viata 5,24 6,36 5,58 2,02
Entuziasm 5,20 6,36 5,56 2,25
Statut social 3,72 5,18 417 3,17
Trairea de noi experiente 5,00 6,27 5,39 2,19
Y&R Controlul situatiei 4,80 6,09 5,19 2,56
Eruditie (Acumularea de cunostinte) 5,28 6,91 5,78 2,29
Scapare de griji 4,96 6,55 5,44 2,77
Supravietuire 5,12 5,91 5,36 2,69
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Se observa ca profilul participantului este adecvat pentru tendinta de apreciere pozitiva a
designului atemporal. Nostalgia si traditionalismul au inregistrat valori ridicate, pe cand
materialismul si ostentatia au avut valori scizute. In ceea ce priveste valorile individuale si
societale (masurate cu scala LOV), s-a remarcat ca toate valorile sunt ridicate, cu exceptia
»autosuficientei”, care nu este o valoare favorabild designului atemporal. Scopurile Y&R nu au
marcat aceleasi valori ridicate, cum ar fi fost de asteptat pentru ,,Trairea de noi experiente” si
,Eruditia”. Faptul ca ,,Statutul social” a inregistrat o valoare mica este benefic.

In tabelul 3, sunt indicate mediile notelor centralizate de tipurile de produse (neo-retro,
minimale, exceptionale si ,trendy”). Nu s-au luat in considerare impartirea pe sexul
participantilor, deoarece proportia barbatilor a fost mica.

Tabelul 3. Mediile notelor obtinute de tipurile de produse

Produse neo-retro minimale exceptionale "trendy"
Frumusete 4,06 3,49 4,53 4,23
Atractivitate 3,86 3,35 4,52 4,09
Impresie 3,64 3,35 4,67 4,20
Caracter atemporal 4,98 5,11 3,81 3,70
Caracter clasic 5,12 5,33 3,33 3,15
Caracter traditional 5,21 5,12 3,15 3,19
Intentie de cumparare 3,48 3,53 3,89 3,55

Se observa ca produsele cu un design exceptional conduc detasat la trasaturile estetice
(frumusete, atractivitate si impresie). Urmeaza cele la moda (,,trendy”) si in final produsele cu un
design neo-retro si cele cu un design minimal. Nu trebuie uitat ca, daca produsele cu un design
minimal nu reprezintd toate design stralucit, toate produsele cu un design neo-retro utilizate in
experiment sunt absolut remarcabile pentru acest tip. (De altfel, trei dintre acestea sunt citate in
literatura de specialitate.) Astfel, pozitia fruntasa a produselor cu un design exceptional este una
previzibila. Insa plasarea produselor cu un design neo-retro dupi cele cu un design la moda este
neasteptatd, mai ales avand in vedere profilul participantilor la experiment. Consecinta este ca
designul neo-retro nu impresioneaza atat de mult cum au sugerat unii cercetatori.

In ceea ce priveste caracterul atemporal, produsele cu un design exceptional nu au
sugerat participantilor atemporalitatea, dupa cum s-a indicat in lucrarea [4]. Dupa cum era de
asteptat, atat produsele cu un design neo-retro, cat si cele minimale, au fost asociate cu caracterul
atemporal. Tendinta Tnsa nu a fost foarte puternica, deoarece mediile notelor de abia au depasit
valoare 5, maximul posibil fiind de 7.

Deoarece s-a prevazut o anumitd neintelegere a termenului de atemporal de catre
participanti, au fost analizati si doi termeni asemanatori, respectiv clasic si traditional. Au fost
calculati coeficientii de corelatie pentru perechile de termeni si s-au obtinut valorile din tabelul 4.

Tabelul 4. Coeficientii de corelatie asociati termenului ,,atemporal”

Produse neo-retro minimale exceptionale "trendy"
Corelatie atemporal-clasic 0,63 0,79 0,76 N/A
Corelatie atemporal-traditional 0,49 0,71 0,66 N/A

Termenul cel mai apropiat ca inteles de ,,atemporal” este ,.clasic”, corelatia fiind
puternicd si semnificativa mai ales pentru produsele minimale si cele cu un design exceptional.
Acest aspect al cercetarii necesitd insa aprofundarea cercetarilor.
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Intentia de cumpdrare nu s-a manifestat la cote Inalte, avand in vedere ca toate valorile
mediilor au fost sub valoarea mediand 4 a scalei Likert cu 7 niveluri. Produsele cu un design
exceptional au fost cele mai apreciate, iar cele cu design neo-retro cel mai putin. Diferenta este
micd (doar 0,4), dar indicd un interes scazut pentru respectivul tip de produse. Rezultatul
contravine concluziilor lucrarii [2], dar trebuie mentionat ca scopul cercetarilor prezentate in
respectiva lucrare era valorificarea produselor reconditionate.

5. Concluzii

Designul minimal si designul neo-retro sunt asociate de consumatori cu caracterul
atemporal. Designul exceptional nu este asociat in aceeasi masurd cu atemporalitatea.

Corelatia dintre termenii ,,atemporal” si ,,clasic” este mai puternica decat cea dintre
matemporal” si traditional”. Cand se analizeaza atitudinea consumatorilor se recomandd o
structurda a chestionarului din cel putin doud intrebari pentru determinarea atemporalitafii,
respectiv o intrebare care sa contind cuvantul ,,atemporal” si cealaltd — ,,clasic”.

Intentia de cumparare relevata de experiment s-a situat la o cota redusa. Valoarea cea mai
ridicati a fost inregistrati pentru designul exceptional, ceea ce era previzibil. In ciuda
segmentului de piatd relativ adecvat scopului cercetarii, atat designul minimal, cat si cel neo-
retro, nu s-au remarcat prin valori ridicate ale intentiei de cumparare.

Designul exceptional produce o puternicd impresie esteticd consumatorilor, urmat de
designul la moda si de abia la urma apar designul neo-retro si designul minimal.
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1. Introducere

Continua dezvoltare a industriei a dus la impunerea utilizdrii unor metode de optimizare a
structurilor. Scopul principal al analizei structurale este de a prezice comportamentul design-ului.
Rezultatele analizelor structurale sunt utilizate pentru a evalua alternativele de design cu privire la criteriile
de proiectare stabilite.

Dezvoltarea analizei structurale a elementului finit a inceput la mijlocul anilor 1950, odata cu
disponibilitatea computerului digital ,,de mare viteza”. In primii ani de zile, s-au investit sume mari de bani
in cu scopul de a face analiza structurala un instrument folositor pentru analiza inginereasca. Din anii 1970
metoda s-a considerat a fi bine dezvoltata si o varietate de soft-uri si-au facut aparitia pe piatd. A devenit
posibila modelarea unor structuri foarte mari si foarte complexe, care Tnainte nu putea fi luate in considerare
utilizand metode analitice. Declaratia lui Schmit [1], facutd in 1984, raméne si astazi valabila : “Istoric,
dorinta de a reduce greutatea structurala, pastrand, in special, integritatea structurald, mai ales in aplicatiile
aerospatiale, a constituit o puternica fortd motrica in spatele dezvoltarii metodelor de optimizare structurala.
Astdzi, nevoia de conservare a energiei in sistemele de transport prin reducerea greutatii ofera o motivatie
suplimentara pentru aplicarea metodelor de optimizare structurald. Utilizarea in crestere a materialelor
compozite din fibre in structuri este probabil sa creascd cererea de instrumente analitice moderne care sa
facd sa exploateze pe deplin potentialul de proiectare oferit de aceste noi materiale”.

Existenta unor structuri generale si a unor fiabile capabilititi de analizd insotite de cresterea
continui a puterii de calcul digitale, a dus la o crestere remarcabila a optimizarii structurale. In literatura de
specialitate se intalnesc mai multe definitii ale acestui concept, una dintre ele fiind:

Optimizarea este un proces matematic complex, iterativ care impune utilizarea calculatorului si a
soft-urilor dedicate [2]. Orice marime, a piesei, care este parametrizata poate fi optimizata, cum ar fi:
dimensiunile de gabarit ale piesei, forma piesei prin crearea de raze de racordare, frecventele proprii etc.

Pe baza functiilor geometrice care sunt parametrizate, descrise de variabila de proiectare, problema
optimizarii structurale poate fi clasificata in:

Optimizarea marimii: variabila de proiectare, reprezinta o grosime structurald, cum ar fi o
grosime distribuita sau o zond in sectiune transversald a unui model de grinzi care poate varia. Grosimea
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optima de obicei minimizeaza o anumita cantitate fizica cum ar fi energia de deformare sau de deviere, in
timp ce constrangerea de echilibru trebuie sa fie indeplinita [3].

Optimizarea formei: variabila de proiectare, reprezinta limita ecuatiei de stare. In acest caz, limita
domeniului considerat, X, poate varia astfel Incat o anumita cantitate fizica sa fie minimizata. O sarcina
tipicd a optimizarii formei poate fi reprezentata de reducerea la minim a nivelului de stres in unele regiuni.
Metodele de optimizare a formei disponibile pot fi impartite in metode parametrice si non-parametrice [3].

Optimizarea topologica: este un proces el eteteteteteltelate .
prin care se determind cea mai eficientd forma | stert |—=| Modetul intal
geomgtricfl a unei pie.sev. Forrpa thimizaté a piesei e B | Constra‘mgiri p—
se obtine In urma aplicéarii criteriilor de optimizare. I
Prin optimizarea structurald se doreste determinarea

. . .. . . e g ‘ Analiza cu elemente finite | i
tensiunilor minime ale piesei, rigiditate mare, @@ ] |
iteratie !

‘ Rezultatele analizei ‘ i

;

;

;

;

;

;

;

deplasari minime, cost minim $i 0 masd minimd a :
piesei [4]. Procesul de optimizare topologica este
prezentat in figura 1. In interiorul figurii 1 traseul

Modificarea

discontinuu delimiteaza bucla de optimizare. In urma geometriel Optimizarea

. . - modelului modelului
procesului de optimizare rezultd modelul final care
satisface restrictiile si conditiile impuse de "TTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTToroestomeommgmmeemoToo
functionarea produsului final. | Final f+— wodet anar_]
Scopul lucrérii este acela de a prezenta importanta Fig. 1 Diagrama procesului de optimizare [5]

utilizarii optimizarii structurale in procesul de proiectare de produs si exemplificarea acestui lucru printr-un
studiu de caz specific.

2. Stadiul actual

Optimizarea structurald reprezintd o clasa de probleme de optimizare unde evaluarea unei functii
obiective sau a unei constrangeri necesita utilizarea de analize structurale. Pentru a formula problema de
optimizare structurald trebuie introdusa o functie obiectiv, variabile de proiectare si variabile de stare.

Functia obiectiv reprezinta un scop care ar putea sa

fie de maximizare sau de minimizare. Un obiectiv tipic poate
fi reprezentat de rigiditatea sau de volumul unei structuri.
Variabilele de proiectare descriu designul structurii, pot
reprezenta geometria. Variabilele de stare reprezinta £
—
[a) (k) (e

raspunsul structural care poate fi de exemplu recunoscut ca
tensiune, solicitare sau deplasare. Variabilele de stare depind
de variabilele de proiectare.

Functia obiectiv este supusd constrangerilor
variabilelor de proiectare si de stare pentru a orienta optimiza-
rea citre o solutie cautatd. Poate fi introdusd o functie de stare, care reprezintd variabilele de stare, de
exemplu o deplasare Intr-o anumita directie. Aceasta functie de stare poate fi incorporata ca o constrangere
la sarcina de optimizare, unde de obicei este formulat astfel incat valoarea acesteia sa fie mai mic sau egal
cu0[3].

Variabila de proiectare este de obicei un vector de parametrii care descrie geometria unui produs.
De exemplu (x), f(x), g(x) si h(x) pot fi dimensiunile produsului, greutatea produsului, o conditie de stres
impotriva cedarii si, respectiv, constrangerile asupra dimensiunilor produsului. In functie de definitia
variabilei de proiectare, domeniul sau D poate fi continuu (de exemplu un interval continuu de lungimi ale
unei bare), discret (de exemplu grosimea standard a unei placi sau existenta unui element structural Intr-un
produs), sau o combinatie a celor doud. De asemenea, o variantd de optimizare structurald are mai multe
obiective, in care functia obiectiva este o functie vectorial, mai degraba decit o functie scalara. Intrucat
optimizarea este un proces iterativ, functia obiectiv si functiile de constrangere, trebuie evaluate de mai

Fig. 2.1 Tipuri de constrangeri geometrice:
(a) marime, (b) forma, (c) topologie

139



multe ori pentru a obtine o solutie. Metodele de aproximare inlocuiesc analize structurale costisitoare in
timpul iteratiilor de optimizare, deci solutia poate fi obtinuta intr-un interval de timp rezonabil.

In practica, interactiunea dintre simulare si inginerie poate fi descrisa astfel: Inginerul de simulare
foloseste schita de proiectare deja finalizata si o verifica prin intermediul instrumentelor de calcul, daca
sunt indeplinite anumite cerinte sau se poate realiza o optimizare structurald. Modelele CAD ale inginerului
de proiectare, in cazul in care procesul de proiectare este in prim plan, sunt adesea nepotrivite inginerului
de simulare, astfel incat modelele trebuie sa fie pregatite pentru noile scopuri [6]. Aceasta situatie este
similara si in ordine inversd: componentele recalculate sau optimizate pot fi dificile de fabricat deoarece
inginerul de simulare nu are aceleasi cunostinte de fabricatie si experientd ca inginerul de proiectare.
Adesea, sunt necesare multiple iteratii intre aceste doud parti. Cu ajutorul folosirii metodelor si
instrumentelor de calcul de catre inginerul de proiectare, cantitatea de iteratii ar putea fi redusa.

Optimizarea structurald dispune de un spectru larg de aplicabilitate in diverse industrii cum ar fi
mecanicd, aerospatiald, inginerie civild etc. Exemple sunt prezentate in figura 3.

-Modelul 3D al structurii centrului de conventii din Doha - iteratii ale algoritmului ESO pentru proiectul Akutagawa

g

", —:’«‘-"7
R T

-Element structural optimizat prototipizat prin -Aplicarea algoritmului optimizarii topologice in
utilizarea tehnologiei SLS de imprimare 3D proiectarea zgarie-norilor

-
—
—
—
J—
JR—
—
—
—
J—

Fig. 2.2 Aplicatiile optimizarii structurale

3. Studiu de caz

Tema studiului de caz este reprezentatd de optimizarea structurald a unei gheare de prindere din
structura unui cleste robotic. Modelul initial al piesei ce urmeaza a fi optimizata este prezentata in figura 3.1.

Indeplinirea scopului studiului de caz s-a utilizat softul Fusion 360, modulul de simulare — Shape
optimization. Pentru efectuarea optimizarii structurale a componentei Gheara de prindere s-au utilizat 3
tipuri diferite de materiale, proprietatile fizico-mecanice alea acestora fiind prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1.Proprietati fizico-mecanice [7]

Material STAS SR EN Limita de curgere Rc [MPa] | Rezistenta la tractiune Ry, [MPa]
E295 (OL50) 10025-2 295 470
C45 (OLC 45) 10083-2 370 580
34CrNiMo6 10083-2 540 780
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Pentru realizarea optimizarii structurale s-au respectat urmatorii pasi: realizarea modelului 3D
simplificat in cadrul softului Autodesk Inventor, optimizarea formei in functie de recomandarile softului
Fusion 360, realizarea modelului si a desenului final.

Optimizarea s-a realizat in urmatoarele conditii la limita: fixarea piesei pe cele doua suprafete
cilindrice interioare (fig. 3.2), aplicarea unei forte de 3000N. Aplicand conditiile la limitd mentionate si
prin utilizarea celor trei materiale din tabelul 1. s-au realizat 9 studii de optimizare prezentate tabelul 2.

Reazeme
(pin)

137

=3

Fig. 3.1 Modelul initial al piesei cleste robotic si desenul Fig. 3.2 Pozitionarea reazemelor si incarcarilor
ghearei de prindere piesei
Tabelul 2. Rezultate
Nr. Fig Material Nivel de reducere Greutate [kf] - —
crt. ' al masei [%0] inainte de optimizare | P2 optimizare
(estimat)
1 33 70 0.315
2 34 E295 50 0.451 0.225
3 3.5 35 0.158
4 3.6 70 0.318
5 3.7 C45 50 0.454 0.227
6 3.8 35 0.159
7 3.9 70 0.322
8 |3.10 | 34CrNiMo6 50 0.460 0.230
9 |3.11 35 0.161

In urma analizei rezultatelor obtinute, se poate observa ci rezultatele studiilor de optimizare sunt
similare. In cele ce urmeaza (vezi figurile 3.3-3.5), se prezinta rezultatele obtinute pentru materialul C45.

Load Path Criticality ~

0001 Min

Mass Ralio 69 98%
Approx_Mass.  0.318 kg

a) rezultatul studiului b) forma rezultata

Fig. 3.3 Studiul 4 (material C45, rigiditate maxima, masa < 70%)

141



0 Max

Mass Ratio- 49 90%
Approx. Mass. 0227 kg

a) rezultatul studiului b) forma rezultata
Fig. 3.4 Studiul 5 (material C45, rigiditate maxima, masa < 50%)

Mass Ratio: 35 09%
Approx.Mass 0159 kg

a) rezultatul studiului b) forma rezultata
Fig. 3.5 Studiul 6 (material C45, rigiditate maxima, masa < 35%)

Studiile realizate s-au concentrat atdt pe utilizarea mai multor tipuri de materiale dar cat si pe
minimizarea masei piesei. Avand in vedere rezultatele obtinute prin realizarea studiilor de optimizare cu
ajutorul softului Fusion 360, a fost modificata forma initiald a piesei (vezi figura 3.6a). Forma optimizata a
piesei este prezentata in figura 3.6b.

A rezultat o masa a piesei finale de 0.275 kg (E295), 0.279 kg (C45) si 0.280 kg (34CrNiMo6)
rezultand astfel o reducere a masei piesei cu un procent de aproximativ 61% pentru toate cele trei materiale
considerate 1n analize. Desi studiul a dus la obtinerea unei greutdti minime a piesei de aproximativ 0.16 kg,
pentru realizarea modelului final s-a luat in considerare faptul ca piesa trebuie sa aiba o forma tehnologica.

Modelul final al subansamblului Cleste robotic este prezentat in figura 3.7.

a) Modelul 3D initial b) Modelul 3D final

Fig. 3.6 Tranzitia de la modelul initial la modelul final Fig. 3.7. Cleste robotic
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4. Concluzii

In urma realizarii acestei lucriri de cercetare au rezultat urmatoarele concluzii:

» S-au prezentat aspecte generale ale optimizarii structurale cat si stadiul actual privind importanta
utilizarii optimizarii structurale in cadrul proiectarii de produse noi.

» S-a realizat un studiu de caz aplicat pe o componenta din cadrul unui robot: gheara de prindere din
cadrul subansamblului cleste robotic.

» Plecand de la conditiile limitd impuse ale piesei si in functie de criteriile de optimizare luate in
considerare in cadrul studiului de caz s-au realizat noua studii de caz ce au avut ca scop optimizarea
formei componentei analizate.

» Masa a piesei finale este de 0.275 kg pentru materialul E295, 0.279 kg pentru materialul C45 si 0.280
kg pentru materialul 34CrNiMo6 rezultand astfel o reducere a masei piesei cu un procent de
aproximativ 61% pentru toate cele trei materiale considerate in analize.

» Rezultatele obtinute in urma realizarii simularilor au contribuit la obtinerea unei forme constructive noi
a componentei gheara de prindere si implicit la reducerea masei acesteia, rezultand astfel o economie
in ceea ce priveste costurile cu materialul necesar fabricdrii acestei componente.

Cercetarile viitoare privind acest domeniu al optimizarii structurale vor consta In completarea
informatiilor privind stadiul actual, efectuarea unor noi studii de caz asemanatoare celor prezentate in cadrul
acestei lucrari pentru o evidentiere mai bund a importantei utilizarii tehnicilor de optimizare structurald in
cadrul proiectarii de produse noi, dar si utilizarea unor noi tipuri de analiza, unde se vor lua in considerare
si utilizarea altor valori ale fortei la care este supusa piesa.
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ABSTRACT: Metallic biomaterials are used in various applications in the most important medical
fields, such as orthopedics, dentistry and cardiovascular surgery. The main metallic biomaterials used
in the human body are stainless steels, cobalt-based alloys (Co) and titanium-based alloys (Ti).
Titanium and its alloys are of greater interest in medical applications because they have the necessary
characteristics for implant materials, namely, good mechanical properties (modulus of elasticity lower
than stainless steel alloys or CoCr alloys, fatigue strength, high strength to corrosion), high
biocompatibility. The aim of this essay is to describe and compare the main characteristics (mechanical
properties, corrosion resistance and biocompatibility) for the latest research on non-toxic titanium
alloy biomaterials used in various medical applications.

KEY WORDS: titanium alloys, biomaterials, mechanical properties, corrosion resistance
1. Introducere

Materialele pentru aplicatii medicale trebuie sd aibd, intr-o primad aproximatie, doud proprietati
globale fundamentale (fiecare dintre acestea fiind definite prin indicatori specifici), s garanteze siguranta
pacientilor si sa aiba proprietdti mecanice corespunzatoare solicitarilor la care este supus organul
reconstruit. Prima caracteristica, exprimata global prin biocompatibilitate, este determinata de compozitia
chimica a materialului in timp ce proprietatile mecanice sunt determinate in special de istoria termo-
mecanica a materialului si de tehnologia de prelucrare. Intre aceste doud caracteristici majore se gaseste o
a treia, care le influenteaza pe fiecare dintre ele, si anume comportarea la coroziune in biofluide. Astfel,
dacd materialul se corodeaza trimite Tn organism ioni metalici toxici si in acelasi timp implantul se
degradeaza fizic, pierzandu-si proprietatile mecanice.

Biocompatibilitatea unui material se defineste prin toxicitatea acestuia, prin eventualele efecte
cancerigene si sensibilitatea materialului la eliberarea de ioni in biofluide. Toate aceste posibile efecte
adverse trebuiesc cuantificate, adica trebuiesc definite valorile de risc pentru a asigura succesul oricarei
interventii chirurgicale reconstructive. Dintre aliajele metalice cel mai frecvent utilizate in aplicatii
medicale in vitro sau in vivo sunt aliajele de titan, aliajele cobalt crom si otelurile inoxidabile 1nalt aliate.
Numeroasele studii de biocompatibilitate efectuate in vitro, dar si analizele clinice desfasurate de-a lungul
timpului [1-3] au evidentiat faptul ca atat otelurile inoxidabile cat si aliajele CoCr sunt predispuse la
coroziune, eliberand ioni metalici in corp, ioni care pot cauza reactii adverse. Ca urmare, eforturile
cercetatorilor sunt focalizate in ultimii ani pe promovarea unor aliaje pe baza de titan, astfel formulate incat
sd combine proprietatile mecanice optime, de regula apropiate de ale tesutului biologic pe care il inlocuiesc,
cu non toxicitate ridicata.

Domeniile medicale care utilizeaza din ce in ce mai mult materiale metalice pentru diferite aplicatii
sunt, chirurgia ortopedica, cardiologia si ortodontia, fiecare tip de aplicatie impunand cerinte specifice
aliajului utilizat.
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Conform studiilor efectuate [4], implanturile dentare au fost clasificate, in functie de procesele
biochimice care au loc la interfata implant fesut viu, In: implanturi oseointegrate, mini-implanturi pentru
ancorare ortodontica si implanturi pentru reconstructia sau inlocuirea osului zygomatic [5]. Fiecare tip de
implant are nevoie de proprietati mecanice diferite fiind supuse unor solicitari diferite, dar in toate cazurile
non toxicitatea si cantitatea de ioni dizolvati trebuie sa fie minime. Implanturile dentare din titan au devenit
tipul de implant cel mai acceptat si utilizat cu success, datoritd capacitdtii sale exceptionale de
oseointegrare.

In chirurgia cardiovasculara, aliajele pe baza de titan sunt utilizate in mod obisnuit sub forma de

stenturi metalice (NiT1), proteze cu valve cardiace si inimi artificiale. Cel mai des utilizat material este
nitinolul (50at% Ti+50%at Ni), sub forma de stenturi autoexpandabile, un aliaj cu memoria formei care 1si
pastreaza forma, dimensiunile si configuratia.
Domeniul in care titanul este utilizat pe scard largd este chirurgia ortopedicd. Exemple de aplicatii
ortopedice includ articulatiile artificiale ale soldului, articulatii artificiale ale genunchiului, placi osoase,
suruburi pentru fixarea fracturilor, bare, tije, sarme, coaste extensibile, inlocuire de degete de la maini si
picioare, proteze maxilo-faciale [6-8]. In momentul de fati aliajele de titan cele mai utilizate sunt titanul
pur CP-Ti si aliajele Ti-6Al1-4V sau Ti-6Al-7Nb in cazul in care sunt necesare implanturi ca placi osoase,
suruburi sau fire. Desi aliajele de titan prezinta proprietati excelente in comparatie cu alte materiale de
implant precum aliajele pe baza de cobalt sau otelurile inoxidabile, existi si dezavantaje. In ultimii ani este
intens discutatd prezenta elementelor tipice de aliere 1n aliajele de titan, adica vanadiu si aluminiu din cauza
efectelor negative potentiale asupra sanatatii. Chiar dacd nu sunt inca studii clinice relevante care au
investigat absorbtia aluminiului din implanturi, in special pentru cele utilizate mai mult timp, lumea
medicald atrage atentia asupra faptului cd prezenta aluminiului in astfel de implanturi si transferul de
aluminiu in corpul uman poate fi o problema posibila [9-10].

Este de asemenea bine cunoscut faptul cd vanadiul, ionii si oxizii sai sunt citotoxici [11]. Chiar
daca cantitatea totald de vanadiu in Ti-6Al-4V este de doar 4%, dupd anumite tratamente termomecanice
efectuate in scopul realizarii unei structuri cu proprietdti mecanice apropiate de cele ale tesutului osos (faza
B) continutul de vanadiu, element de aliere beta stabilizator, poate creste local pana la concentratii mai mari
de 10%. In consecinta, stratul de oxid format deasupra fazei p (imbogatit cu vanadiu) este eterogen, compus
din oxizi de titan, de tip rutil (TiO») si oxizi de vanadiu, V,Os. Analizele effectuate pe implanturile Ti-6Al-
4V au demonstrat ca V20Os a fost extras dintr-un strat pasiv eterogen care s-a depus in tesutul inconjurator
[12] provocand reactii alergice si inflamatorii, care pot duce la respingerea implantului.

2. Stadiul actual al cercetirilor in domeniul promovarii aliajelor de titan fara Alsi V

Din datele prezentate in literatura de specialitate [13] pentru stabilirea unor compozitii de
aliaje de titan cercetatorii au analizat influenta elementelor de aliere asupra citotoxicitatii, a
proprietatilor de comportare la coroziune in medii biologice si a proprietatilor meccanice.
Elementele de aliere din aliajele de titan contribuie la o gama larga de proprietati microstructurale
si mecanice. Astfel, elementele de aliere sunt Tmpartite In trei categorii: stabilizatoare ale fazei a:
C,N, O, Al; stabilizatoare ale fazei B: V, Nb, Mo, Ta, Fe, Mn, Cr, Co, W, Ni, Cu, Si, H2 si
elemente neutre: Zr, Sn, Hf, Ge, Th.

Conform studiilor recente, incepand cu anul 1990, aliajele din titan au fost studiate si
imbunatatite cu diverse elemente de aliere. Autorii au corelat valorile caracteristicilor mecanice cu
rezultate difractiei cu raze X si au subliniat faptul ca un modul de elasticitate redus, apropiat ca
valoare de cel al tesutului osos necesar unui implant, au numai aliajele de titan monofazice
de tip P.

In momentul de fata sunt cunoscute o multitudine de aliaje de titan pentru diferite aplicatii:
Ti-Al, Ti-Al-Sn, Ti-Al-Zr, Ti-Al-Sn-Cu, Ti-Cu-Zr (faza a), Ti-Al-Mn, Ti-Al-V, Ti-Al-Mo, Ti-Al-
Mo-V, Ti-AlMo-Cr (faza a+p), Ti-Mo, Ti-Nb, Ti-Ta, Ti-Zr, Ti-ZrNb, Ti-Sn-Nb, Ti-Nb-Ta-Zr
(fazaP), Ti-Mo-Si, Ti-MoZr-Ta, Ti-Al-Zr, Ti-Al-Sn-Cu, Ti-Cu-Zr (fazaa ), Ti-AlMn, Ti-Al-V,
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Ti-Al-Mo, Ti-Al-Mo-V, Ti-Mo, Ti-Nb, Ti-Ti, TiZr, Ti-Zr-Nb, Ti-Sn-Nb , Ti-Mo-Si ( faza f), Ti-
Mo-Zr-Ta (faza B). Pentru aplicatii medicale se selecteaza compozitii chimice care sd asigure o
structurd monofazica 3, sa fie non toxice, sd fie stabile din punct de vedere al coroziunii, sa fie
prelucrabile in conditii economice.

2.1. Analiza toxicitatii elementelor de aliere

In functie de reactia tesutului in contact cu implantul, Heimke §i colaboratorii [14] au clasificat
materialele pentru implanturile ortopedice in trei categorii: material biotolerant, prezintd osteogeneza
indepartata (formarea tesutului osos are loc cu contact indirect cu materialul), material bioinert, prezinta
osteogeneza de contact (formarea osului cu contact direct cu materialul) si material bioactiv, aratand
osteogeneza lipitd (formarea osului cu legaturd chimica sau biologica cu materialul).

Biocompatibilitatea acestor aliaje este influentata de elementele de aliere. in Tabelul 1 sunt prezentate

Tabel 1. Analiza critica a aspectelor biologice ale principalelor elemente de aliere a titanului [15-16]

Element chimic Aspecte biologice

Molibden »  Corpul uman contine aproximativ 0.07 molibden
»  Este un element esential pentru numarul important de enzime a metabolismului
celular

» Este mai putin toxic fatd de alte metale (Co, Cr si Ni)

Tantal » Are o excelenta rezistentd la coroziune intr-un numar mare de acizi; rezistenta la
coroziune a tantalului este aproximativ la fel cu cea a sticlei

»  Este un element non-toxic si cel mai biocompatibil in corp din toate metalele
utilizate pentru dispozitivele implantabile

Zirconiu »  Este regasit in corp in medie 1 mg
»  Zirconiu are o biocompatibilitate ridicata in corp dintre toate metalele si compusii
zirconiului au o toxicitate scazutad

Aluminiul » Prezinta o toxicitate acuta in cantitati foarte mari
» Multe studii arata ca expunerea excesiva la aluminiu poate creste riscul cancerului
mamar si alte afectiuni neurologice ca boala Alzheimer

Niobiu Un studiu recent arata ca cercetatorii au gasit ca ionii de niobiu sunt cei mai toxici, impreuna
cu cobaltul, capabil sa induca deteriorarea AND-ului si poate cauza moartea celulelor imune
Acest element trebuie tratat cu grija, in special cand este utilizat cu alte elemente de aliere

In urma acestor tipuri de analize o directie de dezvoltare a aliajelor de titan pentru aplicatii medicale
este reprezentata de grupa TiZrMo.

In lucrarea sa “J. of Alloys and Compounds™ [14] Diego Correa a aratat faptul ca nivelurile de
citotoxicitate ale aliajelor Ti-15Zr-xMo, se situeaza intr-un interval tolerabil, aga cum este prezentat si in
Figura 1.

Din 1n figura 1 rezulta faptul cd molibdenul nu este toxic, nivelul citotoxicitatii se mentine relativ
constant prin cresterea concentratiei de molibden de la 2,5% pana la 20%. Mai mult, adaosul de molibden
in aliajul Ti cu 15% Zr scade usor citotoxicitatea acestuia. Un aspect deosebit de important al implanturilor
pe baza de titan consta in stabilitatea lor dimensionald datoratd pasivarii suprafetei prin formarea unui film
de oxid de titan, iar consolidarea acestui film prin oxidare electrochimicd imbunétiteste comportarea
acestora. Prin oxidare electrochimica, in anumite conditii precis controlate pe suprafata probelor de titan si
aliaje de titan, pot fi crescute straturi de nanotuburi de oxid de titan.
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Fig. 1. Rezultatul testului citotoxic pentru aliajele Ti-15Zr-Mo

Conform standardului ASTM F756-00 un indice hemolytic (sau procentul de hemoliza calculat ca
raportul dintre plasma fard hemoglobind §i concentratia totala de hemoglobind plasmatica) sub 2
evidentiaza ca materialul este non-hemolitic, adica nu provoaca distrugerea celulelor rosii din sange.
Rezultatele obtinute conform ASTM F756-00 la testul de hemoliza au aratat valoarea indicelui hemolitic
de 0.30 (0.08) a aliajului Ti13Nb13Zr inainte de oxidarea electrochimica si 0.00 dupa crestera anodica de
nanotuburi cu un singur perete (SWNT) pe suprafata aliajului. Acest lucru demonstreazd cd modificarea
suprafetei elimind complet procesul de hemoliza si asigura o hemocompatibilitate excelentd a aliajului
poros Ti13Nb13Zr cu SWNT. Grupul de aliaje Ti-Mo au o rezistenta la coroziune superioara datorita unui
film de dioxid de titan subtire, compact si extrem de stabil care se formeaza in cateva secunde dupa
contactul cu mediul.

2.2. Proprietatile mecanice ale aliajelor de titan p fara Al si V obtinute prin fabricare
aditiva

Tendintele actuale in domeniul fabricarii implanturilor medicale le constitue fabricarea aditiva,

monitorizarea proprietatilor mecanice fiind cea mai eficientd metodd pentru stabilirea parametrilor de
fabricare si In special temperatura si timpul de topire. Astfel, pentru aliajul Ti-12Mo, Xu V si colaboratorii
urmarind evolutia densitatii, duritatii si tractiunii in functie de temperatura de sinterizare au obtinut rezultate
care au condus la stabilirea conditiilor de fabricare. Asa cum se observa in fig 2 duritatea, rezistenta la
tractiune si elongatia cresc odatd cu cresterea temperaturii Thainte de a ajunge la 1400°C si ulterior scad
usor. Modulul de elasticitate creste similar cu cresterea temperaturii de sinterizare, dar este stabilizat la
aproximativ 73.24+5.1 GPa cand este sinterizat la, sau peste, 1400°C. Temperatura optima de sinterizare
este 1400°C, ceea ce a dus la proprietati la tractiune bune.
De asemenea, alte studii au aratat ca aliajele pe baza de Ti-Mo cu diferite elemente de aliere prezinta
proprietati mecanice superioare, precum rezistenta la tractiune ridicata si un modul de elasticitate mult mai
scazut, apropiat de cel al osului uman, comparativ cu alte biomateriale. Valorile modulului de elasticitate
longitudinal al aliajelor Ti-Mo in comparatie cu cele clasice sunt prezentate in Figura 3.
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Fig. 2. Proprietatile mecanice ale epruvetelor din aliaj Ti-12Mo fabricate cu MIM la diferite temperaturi de
sinterizare (timp de mentinere 2 ore) (a) proprietatile la tractiune; (b) modulul de elasticitate; (¢) duritate [16]
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Fig. 3. Valorile modulului de elasticitate pentru diferite aliaje din titan [19]

Aliajele de tip § au valori mult mai mici ale modulului de elasticitate longitudinal in comparatie cu
aliajele a sau o+f, motiv pentru care cercetarea si dezvoltarea lor reprezintd o prioritate pentru cercetatori.
D.R.N Correa a studiat proprietatile mecanice (densitatea, duritatea si modulul lui Young) al aliajului Ti-
15Zr-Mo si a gasit, In cazul acestui aliaj, o compatibilitate mecanica excelentd pentru utilizarea sa in
implantologia biomedicala. In cazul implanturilor de osteosinteza, cerintele referitoare la proprietitile
mecanice sunt mai putin stricte in comparatie cu implanturile permanente, deoarece placile osoase,
suruburile si firele trebuie si poarte sarcini numai pand cand oasele sunt recuperate complet. in cazul
implanturilor pe termen lung, devine foarte importanta rezistenta la oboseala si asa cum se observa 1n tabelul
2, titanul pur are cea mai scazuta rezistentd la oboseald, motiv pentru care pentru implanturi permanente se
utilizeaza aliajele de titan.

Tabel 2. Comparatie a rezistentei la oboseala a diferitelor aliaje de titan,
dupa acelasi numir de cicluri incircare-descarcare

Tip implant Rezistenta la oboseala [MPa]
Titan pur (CP-titan) 430
Ti-6Al-4V 500
Ti-6Al-7Nb 500-600
Ti-5Al1-2.5Fe 580
Ti-13Nb-13Zr 500
Ti-12Mo-6Zr-2Fe 520

Se precizeaza faptul ca aliajul Ti-12Mo-6Zr-2Fe fara Al si V poate fi o solutie buna pentru inlocuirea
aliajului Ti-6Al-4V utilizat pe scara mare in momentul de fata.

3. Concluzie

Lucrarea 1si propune explorarea proprietatile de baza ale aliajelor de titan fara elemente cu
toxicitate demonstrata. incepand cu anii 1960, cercetirile permanente asupra aliajelor de titan au continuat
sd modifice compozitia acestora si caracteristicile suprafetei pentru a dezvolta un material care sa aiba cea
mai buna combinatie de proprietati mecanice si chimice. Totusi CP-Ti si Ti-6Al-4V (ELI) sunt incé cele
mai utilizate materiale, chiar daca au anumite dezavantaje. Au fost dezvoltate implanturile de titan  cu
scopul de a scadea modulul Young si de a imbunatati rezistenta la oboseala chiar daca nu este inca suficient
de aproape de modulul Young al osului. De precizat cd materiale cu o valoare foarte mica a modulului
Young (~ 55GPa), au o rezistentd scazuta la uzura. Elementele de aliere precum aluminiu si vanadiu,
utilizate pe scara larga in diferite implanturi de titan sunt considerate potential periculoase. Drept urmare,
se depun eforturi pentru producerea de implanturi care prezintd o biocompatibilitate mai bund. De
asemenea, se utilizeaza diferite tratamente de suprafatd pentru imbunatatirea proprietatilor, precum
rezistenta la uzurad si la coroziune si lipirea oaselor In cazul implanturilor de titan. Diferite tehnici avansate
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de prelucrare urmate de acoperiri si modificari adecvate de suprafatd, de exemplu cesterea nanotuburilor
de oxid de titan, sunt utilizate pentru a atinge proprietatile necesare ale implanturilor de titan.

4. Bibliografie

[1]. Alexandra Banu, Octavian Radovici, Maria Marcu, The Alloying Influence On Corrosion
Behaviour Of Chromium Surgical Alloys, Revue Roumaine De Chimie, 2008, 53(10), 947-953
[2]. Markhoff, J., Krogull, M., Schulze, C., Rotsch, C., Hunger, S., Bader, R., Fibroblasts And
Macrophages, Mat., 10, No. 52, 2017, P.17.

[3]. C. Siemers, F. Brunke, K. Saksl, J. Kiese, M. Kohnke, F. Haase, M. Schlemminger, P.
Eschenbacher, D. Wolter, H. Sibum, In: Development Of Advanced Titanium Alloys For
Aerospace, Medical And Automotive Applications, Proceedings Of The Xxviii International
Mineral Processing Congress,Qu_Ebec City, Canada, September 11-September 15 2016, (Paper No
603), Canadian Institute For Mining, Metallurgy And Petroleum, 2016.

[4]. Alexandra Banu, O. Radovici, Maria Marcu, Electrochemical Behavior Of Corroding Ni-Cr
Dental Alloy In Artificial Saliva, Roumanian Biotechnological Letters Vol. 9, No.2, 2004, Pp
1603-1608

[5]. Luciana Laura Dinca, Alexandra Banu, Aurelian Visan, Additive Manufacturing In
Maxillofacial Reconstruction, Matec Web Of Conferences 137, 02001 (2017) Doi:
10.1051/Matecconf/201713702001

[6]. Scholz, M.S., Blanchfield, J.P., Bloom, L.D., Coburn, B.H., Elkington, M., Fuller, J.D., Gilbert,
M.E., Muflahi, S.A., Pernice, M.F., Rae, S.I., Trevarthen, J.A., White, S.C., Weaver, P.M., Bond,
I.P, 71,2011, P. 1791-1803.

[7]. Bombac, D.M., Brojan, M., Fajfar, P., Kosel, F., Turk, R., Materials And Geoenvironment, 54,
No.4, 2007, P. 471.

[8]. Geetha, M., Singh, A K., Asokamani, R., Gogia, A.K., Mater. Sci., 54, 2009, P. 397.

[9]. Niinomi, M., Narushima, T., Nakai, M., Adv. In Met. Biomaterials; Springer, 2015.

[10]. Markhoft, J., Krogull, M., Schulze, C., Rotsch, C., Hunger, S., Bader, R., Fibroblasts And
Macrophages, Mat., 10, No. 52, 2017, P. 17.

[11]. Heimke, G., Stock, D. Orthopedic Ceramic Implants, 4, 1984, P.19.

[12]. Gepreel, M.A.H, Niinomi, M., J. Of The Mec. Behavior Of Bio. Mat. 20, 2003, P. 407.

[13]. Minciuna, M.G., Vizureanu, P., Geanta, V., Voiculescu, 1., Sandu, A.V., Achitei, D.C.,
Vitalariu, A.M., Rev. Chim. (Bucharest), 66, 2015, P. 891.

[14]. Correa, D.R.N., Kuroda, P.A.B., Lourenco, M.L., Fernandes, C.J.C., Buzalaf, M.A.R.,
Zambuzzi, W.F., Grandini, C.R., J. Of Alloys And Compounds 749, 2018, P. 163.

[15]. Astm 756, Standard Practice For Assessment Of Hemolytic Properties Of Materials, Ed. 2017
[16]. Xu, W., Lu, X., Wang, L.N., Shi, Z.M., Lv, S.M., Qian, M., Qu, X.H., J. Of The Mec.
Behavior Of Bio. Mat., 88, 2018, P. 534.

149



Sesiunea de Comunicari Stiintifice Studentesti 2020

CERCETARI PRIVIND HONUIREA CILINDRICA INTERIOARA A
ALEZAJELOR DE LUNGIMI MARI

RESEARCH ON INTERNAL CYLINDRICAL HONING
OF LONG HOLES

RUSU lulia Roxana
Facultate: Inginerie Industriald si Robotica, Anul de studii: IV, e-mail: roxanaiulia.rusu@yahoo.com

Conducator stiintific: Sl. Dr. Ing. Florin TEODORESCU

ABSTRACT: The research paper’s starting point is the piece of the draft license — pneumatic cylinder
with code 2018.R2-001-0, with the measurements @ 100x @ 120 x 570 — of which, for minimizing interior
surface roughness parameters, Ra and Rz, and, for obtaining precision of the geometric figure and of
the imposed diameter in the execution drawing — for the length of 570 mm, at the end of the technological
process, the cylinder is applied with an operation of inner honoring. The research paper presents an
introduction to honing theory in general with the presentation of honing of the long bores and the
presentation of the actual situation of the interior honing procedure. In the end it is also presented the
designing process of a guidance device and fixing for a pneumatic cylinder with the code 2018.R2-001-
0 for honing.

CUVINTE CHEIE: honuire cilindrica interioard, alezaje de lungimi mari,
1. Introducere

Honuirea este o prelucrare prin aschiere fina a suprafetelor cilindrice interioare si a suprafetelor
cilindrice exterioare sau plane, pentru aproape toate materialele, in ultima parte a procesului de fabricatie a
unei piese mecanice. Scopul acestei prelucrari este de a obtine precizia formei geometrice si a diametrului
(fig.1), precum si proprietdtile cerute de tribologie pentru calitatea doritd a suprafetei. Prin honuire se
micsoreaza parametrii rugozitatii suprafetei R, sau R,, se pastreazd microduritatea si structura stratului
superficial, se mareste suprafata portanta. (R, -abaterea medie aritmetica a profilului de rugozitate evaluat;
R, - indltimea totald a profilului de rugozitate). Honuirea se aplica in special la finisarea blocurilor de
cilindri ale motoarelor sau a cilindrilor hidraulici, pentru finisarea camasilor de cilindri, finisarea alezajului
capului (mare) al bielei si a alezajului piciorului bielei. Se pot obtine alezaje cu abateri de la cilindricitate
pana la 0,01 mm si rugozitatea suprafetei Ra =0,63...0,04 um. [1]

Scula de honuit denumita hon sau cap de honuit primeste de la axul principal al masinii de honuit,
o miscare de rotatie intr-un singur sens si o miscare rectilinie alternativa, in timp ce piesa de prelucrat este
fixa, folosind si un lubrifiant corespunzator pentru ungere si racire. Traiectoria unei granule abrazive pe
suprafata prelucrata reprezintd o elice spre dreapta, la miscarea honului intr-un sens si o elice spre stanga
la deplasarea honului in sens invers, de aceea, dupa honuire, pe suprafata piesei prelucrate se poate observa
o retea fina de linii elicoidale incrucisate, caracteristicad procedeului de prelucrare prin honuire. Viteza
miscarii axiale a honului vax = 5...15 m/min, viteza tangentiala a miscérii de rotatie vt = 10...35 m/min. [1]

Deosebirea dintre honuire si rectificarea interioara consta in faptul ca la honuire, presiunea de
contact a barelor abrazive pe suprafata alezajului este de 6...10 ori mai mica,viteza de aschiere este de
50...120 ori mai mic4, iar in procesul de aschiere participa de 100...1000 ori mai multe granule abrazive
decat la rectificarea interioara cu pietre abrazive.
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Fig. 1. Obtinerea precizia formei geometrice ideale a diametrului unui cilindru prin honuire [2]

Procedeele mai noi de honuire combind honuirea interioara cu operatiile de structurare laser a
suprafetelor. Honuirea cu laser, prin exactitatea ei poate reduce uzura piesei honuite, remarcabil fata de cele
honuite clasic. Astfel la blocul motor ale motoarelor diesel in partea superioara a alezajului blocului, acolo
unde pistonul isi schimba cursa, prin aplicarea unui procedeu combinat honuire si fascicul laser se pot
obtine micro pocketuri extreme de fine care imbunatatesc uzura la blocul motor [3]. Pentru motoarele Diesel
euro 5 si Euro 6, structurarea combinata cu laser a devenit un standard de productie. (Fig. 2,3,4)

3. Laser structuring

RESE BEEN cree 9808 G088 eeee gese-
1. Rough honing 2. Intermediate honing 4. Finish honing
- I-— 40 -B0 pm
! ]
1T
— f— || Dl
Rz=8-12um Rz = 2-5um Rz= 1=2pm

Fig. 2. Combinarea honuirii cu structurarea
laser la blocul motor [3] Fig. 3. Capul blocului motor dupa struturarea combinata [3]

A)

Fig. 4. Structurarea combinata honuire — fascicul laser [3]

2. Materiale superabrazive

Superabrazivii se definesc ca fiind materiale cu duritate mai mare decat duritatea abrazivilor
conventionali: carbura de siliciu si oxidiul de aluminiu.

Astazi se cunosc [1] doua clase mari de materiale superabrazive: materiale superabrazive pe baza
de diamant si materiale superabrazive pe baza de nitrura cubica de bor. (Fig. 5)

151



monocristal

policristal
diamant

monocristal

sintetic
MATERIALE policristal

SUPERABRAZIVE
de bor

Fig. 5. Clasificare materialelor superabrazive

monocristal

policristal

3. Elemente de baza

Prelucrarea cu muchii aschietoare nedefinite geometric este aschierea prin actiunea mecanica a
muchiilor agchietoare asupra materialului (DIN 8580, a treia grupa a grupei principale “aschiere”). Muchiile
aschietoare apartin granulelor de material dur. Acestea au forme neregulate si sunt dispuse aleator.
Geometria muchiei aschietoare nu este deci descrisa in raport cu o singura granula. Muchia aschietoare
individuala este nedefinitd geometric. Procedeele sunt subimpartite in urmatoarele grupe:

e Rectificare cu scula rotitoare;
Rectificare cu banda abraziva;
Honuire;
Lepuire;
Lustruire;
e Prelucrare prin abraziune prin explozie (DIN8200). [5] [6]

Elementul comun al acestor procese este acela ca granulele de material dur formeaza mai multe
muchii aschietoare. Unghiurile importante ale muchiei aschietoare cu rol in formarea aschiei, unghiul de
asezare o, unghiul de degajare v si unghiul de ascutire 3, sunt specificate doar prin intermediul parametrilor
statistici, cum ar fi media sau distributia. In general, se formeaza unghiuri de asezare puternic negative si zone
de contact si de frecare mari intre granule si piesd. Muchiile aschietoare patrund doar cativa microni in
material. Distributia grosimii aschiei nominale depinde de pozitia muchiilor agchietoare Tn amestecul de
granule (micrografia zonei muchiilor agchietoare) si de geometria suprafetei piesei prelucrate. Are loc nu doar
indepartare de aschii, ci si de produs si
deformatii  elastice si plastice fara
indepartare de material [5-6].

Procesele de prelucrare cu muchii B _
aschietoare  nedefinite  geometric  se Frecia sprta i B
utilizeaza frecvent ca procedee de  [Precizia dimensionats| + ;
prelucrare finale (de finisare) ale pieselor, B -
la cerintele de calitate impuse. In fig. 6 se | "o depeste | * |7 |~ Rectificarsa plan
prezintd o comparatie a diverselor procedee | catatea supraetsi | © | + [+ + oneiduald
de prelucrare de precizie in raport cu

— Influenti micd + Influenti mare
O Influenti medie ++ Influenti foarte mare

Rectificare
Lepuire

O | Homuirs

+

+
+
+
+

Rectificarea cilindrici |
exterioard transverald

Honuire cu cursd

o .. . . Influenta favorabild a| lungi

rezultatele prelucririi si de eficienta |zonelorde supratata | © | * | * \ — -
- onuire Cu Cursa
acestora. Se poate observa ca procedeele de Performanele r4| 0| - scutti
. . - . . aschieni L

rectificare  asigurd viteze mari ale + _ [
1 artarii 1 M t1 1 Costuri de fabricatie | — | + [+ + Lepuirea suprafeteler 1 1
indepartarii de material, in timp ce honuirea f . T
si lepuirea sunt capabile sd produca cele 0 01 1 10 100

Rugozitatea medie a suprafetei Rz in um
Fig. 6 Comparatie economica si tehnologica a diverselor
procedee de prelucrare de precizie [5]

mai bune calitéti ale suprafetei [5-6].
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Muchiile agchietoare sunt formate din profilele granulelor de material dur. Materialele utilizate sunt
materiale dure-fragile, cum ar fi zirconiu, corindon (ZrO> cu Al,O3), corindon (Al,O3), carbura de siliciu
(SiC), carbura de bor (B4C), nitura de bor (NB) si diamantul (C). Duritatea lor este prezentata in Tabelul
1.1. Totusi, diamantul nu este recomandat pentru prelucrarea otelului, deoarece existd o mare afinitate

chimica intre diamant si fier, cea ce conduce la o uzura rapida a sculei. [1]
Tabelul 1.1

Proprietati Duritate Knoop Modul de elasticitate Reznsten?a fa
compresiune
Material kg/mm? x 10 kg/mm? kg/mm?
Diamant 7.00 118,1 886,6
Nitura cubica de bor 4.700 ~90 ~550
Carbura de siliciu 2.480 38,7 57,6
Oxid de A1 2.100 35,2 300,2

La prelucrarea cu muchie aschietoare nedefinitd geometric, utilizarea lichidului de racire-ungere
este foarte importanta pentru rezultatul final. Efectul de racire si de ungere poate reduce uzura sculei. Mai
mult, temperatura piesei se micsoreaza si pericolul de degradare a straturilor superficiale se reduce.
Lichidele de aschiere utilizate pot fi insolubile (uleiuri) si solubile (emulsii, solutii) (DIN 51 385), efectul
lor putand fi Tmbunatatit prin aditivi (aditivi polari si EP pentru imbunatatirea efectului de ungere, agenti
antispumanti si inhibitori de coroziune). Efectul de racire depinde de proprietatile fizice: caldura specifica
¢ in kJ/kgK, coeficientul de transmisibilitate termicd o in W/m’K, conductivitatea termicd A in W/mK,
caldura latenta de vaporizare 14 in kJ/kg si tensiunea superficiald ¢ in N/m. Efectul de ungere este descris
prin caracteristicile tribologice ale lichidului de racire-ungere. [5] [6]

4. Honuirea

Honuirea se realizeaza cu o sculd aschietoare cu puncte multiple (muchii aschietoare multiple) din
granule abrazive legate (unite) avand o miscare de aschiere din doud componente, dintre care cel putin una
este oscilatorie. Principalele procedee de honuire sunt: honuirea cilindrica exterioara, honuirea cilindrica
interioara si honuirea plana. Dupa amplitudinea oscilatiilor, se pot distinge doud grupe principale: honuirea
cu cursa lunga s honuirea cu cursa scurta (fig. 7) [5] [6].

Fn‘/vfu

Fig. 7 Fig. 8
Fig. 7. Geometria si cinematica la honuirea cilindrica exterioard: a — cursa scurtd si b — cursa lunga; vy, — viteza
de avans axial; I, — lungimea piesei; I, — lungimea pietrei de honuit
Fig. 8 Procedeul de lucru la honuirea cu cursa lungd; a — principiul de lucru; b — miscarea de honuit a sculei; ¢ —
structura suprafetei (unghiul de intersectare o).
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Honuirea cu cursa lunga foloseste o miscare de joasa frecventd; la honuirea cu cursa scurtd miscarea
oscilatorie se realizeaza cu amplitudine mica si o frecventa ridicata corespunzatoare. Traiectoriile din fig.
7 descriu miscarea unei pietre de honuit pe suprafata prelucratd a piesei. Datoritd miscarii suprapuse in
timpul honuirii, suprafata piesei prezinta urme ale granulelor abrazive, ce se intersecteaza, unghiul dintre
cele doua urme fiind o (fig. 8). Marimea unghiului a este determinata de alegerea raportului componentelor
vitezei de aschiere axiald (v,) si tangentiala (v;). Pentru piese fara canale longitudinale sau transversale,
unghiul a este in general 45°. Vitza de aschiere v, se poate calcula prin intermediul componentelor mai sus

mentionate prin relatia: v, = (vﬁ + v%)l/z . Viteza de aschiere nu depaseste in mod obisnuit valoarea
ve=15ms.

. In timpul miscarii de avans, pietrele de /A'/ . & 77
honuit sunt presate pe suprafata piesei de prelucrat | -
cu o fortd normala de honuire F,, care poate fi !
realizata prin intermediul unor sisteme diferite (fig. i .
9). In cazul fortei dependente de avans, se 1 2

|
I

realizeazd de cétre masind o presiunea hidraulica
definite p,;. Forta de avans rezultanta F,. se
transmite pietrelor de honuit printr-o tija cu cap N
tronconic. La avansul dependent de traiectorie, se I 1
genereazd traiectoriile de avans definite, de J 7l F,

exemplu, cu un motor pas cu pas, care genereaza |
forta normal F,, a pietrelor de honuit. 2B
Variabilele cele mai importante care = —
influenteaza rezultatul honuirii sunt tipul a
materialului abraziv, marimea granulei, tipul Fig. 9. Dispozitive de avans dependente de forta si de
liantului, duritatea si impregnarea pietrelor de traiectorie la honuire: a — dependent de forta; b —
honuit. Tipurile de abrazivi pot fi impartite in dependent de traiectorie; 1 — piatra de honuit; 2 — piesa;
. . . . T 3 — motorul pas cu pas [5] [6]
materiale abrazive conventionale, corindonul si
carbura de siliciu, si materiale abrazive extradure, diamantul si nitrura cubica de bor cristalina (NCB).
Marimea granulelor influenteaza volumul aschiilor in unitatea de timp si calitatea suprafetelor.
Rugozitatile suprafetelor ce se pot realiza sunt de Rg = 1 pm pentru honuirea cu cursa lungda si R, = 0,1
um pentru honuirea cu cursa scurtd. Se obtine o precizie dimensionala si o precizie a formei piesei prelucrate
de 1 ... 3 um. Spre deosebire de rectificare, datoritd miscarii de oscilatie, granulele fixate in pietrele de
honuit nu sunt solicitate doar dupa o singura directie. La fel ca la rectificare, si la honuire se utilizeaza
lichide de racire-ungere. Datorita vitezei de aschiere reduse, totusi, incalzirea este minima asa incat efectul
de racire joacd un rol minor. Suprafata de contact dintre piatra de honuit si piesd necesitd in schimb un efect
de reducere a frecarii prin ungere. Astfel, se utilizeaza, de obicei, ulei pur aditivat.

5. Concluzii

Lucrarea de cercetare a avut ca punct de plecare piesa de la proiectul de licenta — cilindru pneumatic
cod 2018.R2-001-01, de dimensiuni @ 100 x @ 120 x 570 — céareia, pentru micsorarea parametrilor
rugozitatii suprafetei interioare, R, si Ry, si, pentru a se obtine precizia formei geometrice si a diametrului
impuse in desenul de excutie - pe lungimea de 570 mm, la finalul procesul tehnologic, cilindrului i se aplica
o operatie de honuire interioara. Lucrarea de cercetare a prezentat o introducere in teoria honuirii in general
cu prezentarea honuirii alezajelor lungi si cu prezentarea situatiei actuale a procedeului de honuire
interioara. In final se prezinta si proiectarea unui dispozitiv de orientare si fixare pentru cilindru pneumatic
cod 2018.R2-001-0 in vederea honuirii. (fig. 11, 12) Cercetarea va fi continuata pentru lucrarea de licenta
fiind parte integrata a lucrarii de licenta.
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Fig. 10. Piesa cilindru pneumatic cod 2018.R2-001-01 Fig. 11. Dispozitiv de orientare si fixare
pentru honuire verticala proiectat de autoare

Fig. 12. Dispozitiv de orientare si fixare pentru honuirea interioara orizontala a unui cilindru [4]
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ABSTRACT: This paperwork represents the study of the modern additive manufacturing and how can
this improve the way we are making molds in 2020. Most of the research is regarding the possibility
of creating molds for short run production. If this approach was t reliable before, now, with the recent
increase of quality, and mechanical properties of 3d printing, additive manufactured molds are
possible. I have studied every additive manufactured technologies that exist in nowadays, and the way
that we are using injection moulding and how we can make them work together for the best result in a
small amount of time. Furthermore I am looking to create a mold for a plastic part that fits the
dimension of an interchangeable tool from Meusburger.
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1. Introducere

Tema de cercetare include 2 tehnologii distincte intrepatrunse, pentru care s-a analizat pe
scurt fiecare tip de tehnologie in parte pentru a sesiza particularitatile specifice fiecéreia.

1.1. Fabricare Aditiva

Fabricarea aditiva, cunoscuta si ca 3D printing, este intr-o ascensiune continud 1n ultimii
ani. Face parte din industria 4.0 si este prezenta in orice intreprindere care se respecta, in aproape
orice liceu si universitate intr-o varietate de forme.

Fabricarea aditiva se Tmparte in 7 categorii conform ISO:

« Stereolitografie — SLA / DLP

« Powder Bed Fusion ( pentru metale ) — DMLS SLM EBM

» Binder Jetting

* Modelare prin extrudare — FDM

» Material jetting — DOD

* Direct Energy Deposition — DED

e Laminarea de foi ( LOM - UC)
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1.2. Tehnologii de Injectie in Matrita
Tehnologia complexa de injectie este una dintre cele mai raspandite stiinte de prelucrare a
materialelor de mase plastice prin intermediul careia sunt fabricate numeroase produse, in

principal cele din materiale polimerice.

* Injectia in matritd

Injectia In matritd se defineste ca fiind operatia de introducere sub presiune ridicata si cel
mai adesea sub actiunea caldurii, a unui material de tip monomaterial sau compozit in stare
fluida, semifluida sau a suspensiilor unui corp intru-un spatiu inchis, respectiv cavitatea activa
interioard a unei matrite de injectie unde are loc racirea si solidificarea lui, in scopul obtinerii
unui produs cu caracteristici bine determinate. [1]

» Matrita de injectie

Matrita de injectie se defineste ca fiind un echipament alcatuit din mai multe piese
componente asamblate cu cel putin o piesd numitad semimatritd cu o suprafata internd concava
reprezentdnd negativul produsului final, aceasta fiind cavitatea activd interioara a matritei,
folosita pentru prelucrarea injectiei sau combinat deformare plasticd si injectie a unui material
plasticizat pentru ca acesta sa obtina forma interioara a produsului final. [2]

2. Stadiul actual privind matrite de injectie produse polimerice cu elemente
structurale fabricate prin tehnologii additive

Tematica problemei de la care s-a plecat a fost s vedem 1n ce masurd este posibild
realizarea unor piese polimerice prin injectie intr-o matrita cu elemente structurale realizate prin
tehnologii de fabricare aditive.

Bineinteles am cautat online s1 am descoperit cateva articole realizate de 3D HUBS, o
companie din Olanda si STRATASYS o companie din Statele Unite care confirma teoria, dar
fara sa dea extraordinar de multe detalii. Dupa aceastd lectura, s-au putut trage mai multe
concluzii.

Tehnologia de fabricare aditivd permite prin intermediul a catorva materiale capabile sa
reziste la temperaturile si presiunile ridicate realizarea de matrite capabile de o productie mica,
20 — 100 de piese.

In prezent exista doud tehnologii aditive care permit realizarea de piese cu acuratete
mare, din materiale care permit utilizarea in conditiile specifice unei matrite de injectie, adica la
temperaturi mari si presiuni ridicate: Masinile SLA ( stereolitografie si material jetting ).

(- B _ 0 c [,

Fig. 1. — Varianta pentru matrite interschimbabile compania Fromlabs [8]
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In figura 1 se identifici 3 elemente distincte:
a) Semi-matrita realizata din rasina fromlabs ( high temp ) prin tehnologie SLA

b) Piesa injectatd, la care nu se cunosc nici materialul nici parametrii masinii de injectie.
¢) Placa aluminium in care sunt inserate semi matritele.

Fig. 2. — Varianta pentru matrite interschimbabile compania Stratasys

Pentru cel de al doilea model, figura 2 s-a folosit digital ABS plus pentru tehnologia
material jetting.

In vederea realizarii practice a unei piese fabricate prin injectie in matritd, matrita cu
elemente structurale fabricate prin tehnologii aditive asemenea figurilor 1 si 2 sunt necesare
urmatoarele echipamente si materiale:

* Echipamentul Formlabs Form 2 (vezi figura 1) cu un volum de 145 x 145 x 175 mm si
cu capacitatea de a dezvolta straturi de pana la 25 um (25, 50, 100, 200,300). [3]

* Rasina ,,High Temp Resin” cu specificatiile din tabelul 2.1.
Tabelul 2.1 — Specificatii tehnice risina

Proprietate Mecanica Curatat Curdtare + < Curdtat + dl{b{a tratare Metoda
tratare termica termica

Rezistenta la tractiune 20.9 MPa 58.3 MPa 48.7 MPa ASTM D 638-14

Alungire la rupere 14 % 33% 23 % ASTM D 638-14

Dilatare termica 118.1 yum/m/ °C | 79.6 pm/m/ °C 74.5 pm/m/ °C ASTM E 831-13
Deformare la caldura la o o o

0.45 MPa 49 °C 120 °C 238 °C ASTM D 648-16

Deformare la caldura la 44 °C 78 °C 101 °C ASTM D 648-16

1,8 MPa

Din tabelul 2.1 se poate extrage urmdtoarea concluzie: Pentru aplicatia curenta se va
utiliza cel putin o tratare termic, dar se pot lua in vedere ambele variante pentru a trage concluzii
privind diferenta de timp / calitate a produsului injectat intre cele doua tipuri de tratare
termica [4].
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* Echipamente pentru tratare termica.

* Matrita modulara. Meusburger, un producdtor austriac recunoscut pe plan mondial,
fabricant de placi pentru matrite si elemente structurale pentru acestea ofera matrite in varianta
modulara a caror dimensiuni este satisfacatoare aplicatiei curente [5].

Fig. 3. Elemente interschimbabile Meusburger [6]

Tabelul 2.2 — Dimensiuni placi modulare

Nr. Crt. 1 2 3 4 5 6 7
b 100 100 130 130 170 170 210
1 140 190 180 230 220 270 260
B 156 156 196 196 246 246 296
L 196 246 246 296 296 346 346

Unde b si | sunt dimensiunile placilor interschimbabile, iar B si L sunt dimensiunile
placilor in care se monteaza placile interschimbabile.
Aplicatia curenta impune ca dimensiunile placii sa se incadreze in 145 x 145 mm. [7]

i f_=;-

Fig. 5. — Meusburger — Matrita cu placi interschimbabile potrivitd pentru piesa elementul obturator [7]
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Fig. 6 — Meusburger — inlocuirea elementelor interschimbabile pentru fabricarea de alte produse [7]

3. Contributii privind matrite de injectie produse polimerice cu elemente structurale
fabricate prin tehnologii additive

Aceasta tehnologie se va aplica cu precadere pieselor din industria auto acolo unde exista
mai multe intratii pand se ajunge la designul si functionalitatea finala a produsului, evident
pentru piesele care respecta conditiile tipodimensiunii.

In ansamblul unui autoturism, care este reprezentat de 30% plastic, se va putea aplica
aceasta metoda de fabricare pentru urmatoarele tipuri de piese :

Detalii din zona postului de conducere — butoane de comanda / maner actionarea usa /
buton de actionare inmuietoare / elemente din ventilatia autoturismului.

Elementul pe care s-a studiat solutia tehnica este o piesa din ansamblul obturatorului de
la ventilatia AC, vezi figura 4.

Fig. 4. — Element sistem ventilatie

Acest timp de element trece adese prin schimbari ale designului si ale cotelor
dimensionale, ceea ce indeamna tot mai mult la utilizarea fabricarii produsului in matrite
modulate cu elemente interschimbabile.

Fabricarea 1n aceastd variantd reduce costurile si timpul de productie, facilitand testarea
rapidd a produsului. Se poate opta chiar pentru o reducere drastica a costurilor, pentru ca pe
aceiasi matrita modulara prin inlocuirea placilor interschimbabile se pot fabrica piese precum
butoanele de comanda sau manerul usilor, vezi fig. 5 si fig. 6.

Fabricarea aditivd a acestor elemente interschimbabile aduc pe langd numeroasele
avantaje in ceea ce priveste rapiditatea prin care sunt elaborate matritele de injectie pentru
produse polimerice si dezavantajul uzarii rapide si un numar scazut de piese ce se pot injectd in
aceste cavitati, ceea ce amplaseaza aceasta tehnologie in faza de dezvoltare a proiectelor ( in
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perioada in care produsul nu este definit 100%, perioada de teste). Nu se doreste ca aceasta
tehnologie sa inlocuiasca matritele fabricate prin tehnologii clasice, ci se aspird catre
perfectionarea produsului injectat, prin scurtarea timpilor de decizie ca rezultat al punctelor forte
ce sunt oferite de tehnologia aditiva si a matritelor cu elemente interschimbabile.

Contributia personala se remarca in utilizarea tehnologiei de fabricare aditiva pentru
matrite de injectie pentru piese elemente ventilatie autovehicul (vezi fig. 4)

Realizarea matritei piesei/pieselor pentru elemente ventilatie autovehicul face tematica
continudrii acestei lucrari, pentru lucrarea de diploma.

4. Concluzii

Imbinarea tehnologiei de injectie in matrita cu tehnologia de fabricarea aditiva, poate
conduce la economii uriase in industrie, acolo unde este nevoie de mai multe integratii pana se
ajunge la un design final al produsului ( cel putin 3-5 modificari ale formei produsului).
Economie care se propaga nu doar in bugetul companiei ci si in fondul de timp al acesteia.

Placile interschimbabile fabricate prin tehnologii aditive sunt utilizabile pentru anumite
tipodimensiuni de piese, conform tabelului 2.2

Productia produselor polimerice trebuie sa fie scdzutd intrucat uzura placilor
interschimbabile fabricate prin tehnologii aditive se manifesta rapid, la un numar scazut de piese,
20 —-100.

Exista restrictii in ceea ce priveste complexitatea pieselor ce trebuie injectate, inclinarea
suprafetelor pentru a facilita iesirea din Semimatrite trebuie sa fie cel putin 2° fata de axa
principala. Nu se admit suprafete care formeaza sub tdieturi ( undercut ) adica suprafete care
genereaza alte axe fata de cea principala.
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ABSTRACT: The aim of this paper is to configure the motorized target positioning system for laser
accelerated electron and proton beam experiments with PW class lasers. Since any electronic system
is subjected to ionizing radiation exposure during the experiments, as well as sensitive to intense
electromagnetic pulses, the control unit for the motorized stages was conceived as small as possible,
based on Raspberry PI single board computer, in order to optimize the footprint and its
electromagnetic shielding. Consequently, the command control sofiware was adapted to the hardware
limitations and it was developed based on Python 3 scripts in order to remotely control the target
positioning.

CUVINTE CHEIE: sistem de pozitionare, pozitionare tinte, Python
1. Introducere

Lucrarea are ca scop prezentarea unor solutii originale pentru optimizarea sistemului de
pozitionare a tintelor in experimentele de acceleare cu laser a particulelor, electroni si protoni. In
majoritatea laboratoarelor de cercetare programele software de comanda si control sunt realizate in
LabView, program prezent pe platforma Windows ce ruleza in general pe statii ce lucru de tip PC-uri.
Utilizarea unei statii PC impune utilizarea unor solutii pentru ecranarea echipamentelor electronice,
expuse la pulsuri electromagnetice (EMP) din timpul experimentelor de accelerare laser. Utilizarea
echipamentelor si dispozitivelor elecronice complexe in proximitatea incintei experimentale cu laser de
clasa PW duce la intreruperi in functionarea sistemului si conexiunea cu calculatorul de comanda. Acest
lucru ingreuneaza pornirea si rularea sistemului limitand numarul de pulsuri laser pe ord. Acest lucru duce
la crestea costurilor de intretinere si folosire a intregii infrastructuri de accelerare cu laser.

Obiectivul acestei lucrari de cercetare este de a configura sistemul de pozitionare motorizatd a
tintelor pentru a eficientiza intregul proces si pentru a reduce costul de intretinere si de functionare.

Acest obiectiv a fost atins realizdnd un program similar celui ce functioneazd pand in momentul
de fata in institut, in Python, limbaj de programare prietenos cu utilizatorul si inlocuirea calculatorului
care rula programul de pozitionare cu calculator single-board, platforma aleasa fiind Raspberry Pi.

2. Stadiul actual

In momentul de fata sistemul de pozitionare al tintelor este in fazi experimentald, intrucit nu a
fost testatd functionarea acestuia in vid. Programul este functional, lucrandu-se la optimizarea acestuia si
la addugarea functiei de aliniere automatd a tintelor in fasciculul laser, iar momentan in atmosfera
obisnuita.

Motivatia provine din faptul ca aceste experimente de accelerare cu laser a fasciculelor de
electroni si protoni se realizeaza intr-o incintd vidatd la circa 10 mbar, conditie in care sistemul de
pozitionare si de diagnosticare trebuie automatizat complet.
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Tabelul 1. Axe motorizare S2C-ROBOT-PWLaser

Axele motorizate Rezolutie pas Determinari
folosite ’ Analitic Experimental
SMT160V-300XY 2.5 um 2.5 um 2.5 pm
8MT175V-200-VSS42 2.5 um 2.5 um 2.5 um
8MT173V-30-VSS42 1.25 pm 1.25 pm 1.25 um
8MR190V-2-VSS42 0.01° 0.01° 0.01°

Atat axele motorizate cat si suporturile sunt
fabricate astfel incat sa poatd functiona in parametri
optimi 1n conditiile experimentale de vid. Axele fiind
achizitionate de pe site-ul producatorului Standa.

Fiecare axa motorizata foloseste la baza
principiul surub-piulitd, transformdnd miscarea de
rotatie a surubului micrometric in miscare de translatie.
Surubul micrometric face parte din rotorul motoarelor
pas cu pas. Regimul de alimentare al acestora fiind de
maxim 42V la 1.2A.

Fig. 1. Robot pozitionare tinte

Raspberry P
220v _-,j) Wireless - TCP/IP

Controller pentru
motoare

r RJ45 - UTP

Wireless - TCP/IP

((( X 220v

Schema 1.1

Fig. 2. Schema experimentald Robot PWLaser

Intreg ansamblul de comanda este compus din:
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- Controller motoare pas cu pas TMCM 6110 ce poate comanda pana la 6 motoare, avand 1n vedere
faptul ca robotul foloseste 11 axe motorizate, se vor folosi 2 controllere pentru utilizarea
intregului robot.

- Un calculator single-board Raspberry Pi, calculator unde va rula programul realizat in urma
stagiului de practica

- O sursa de alimentare de 24V pentru controllerul TMCM

- O sursa de alimentare 5V pentru Raspberry Pi
Toate acestea sunt configurate conform schemei experimentale din figura 2.

Raspberry Pi-ul functioneaza sub forma unui server unde va rula programul la pornire, nsa acesta
trebuie Tn primul rand sa primeasca toate comenzile de pozitionare din partea unui calculator de comanda
unde se alfa interfata cu utilizatorul. Legatura intre Raspberry Pi si calculatorul de comanda se realizeaza
prin intermediul protocolului TCP/IP, mai precis prin intermediul unei conexiuni directe citre reteaua
interna prin wi-fi, fie direct prin cablu ethernet.

= = @ A
@Pc - b see c bS - b f_ «» XYZ
Client app erver

app 6 axis TMCL

Fig. 3. Principiul de functionare al sistemului de pozitionare

3. Realizarea programului de comanda cu ajutorul limbajului de programare
Python

Programul de comanda realizat in LabView a fost conceput avand la baza functii simple precum:
- Comanda de miscare relativa
- Comanda de migcare absoluta
- Comanda pentru oprirea tuturor axelor motorizate
- Comanda pentru returnarea pozitiei actuale
- Setarea unei noi viteze de functionare (viteza de lucru)
- Precum si o comanda pentru calibrarea fiecarei axe motorizare cu ajutorul unei functii « home »

Producatorul controllerului TMCM a furnizat o librarie pentru comenzile ce pot fi adresate
acestuia, Tnsa aceasta este functionald numai pe o versiune anterioard Python, lucru care necesita a fi
remediat pentru a rula pe ultima versiune : Python 3.

Comenzile echivalente programului LabView:

- Stop

- Move r
- Move a
-  Home

- Set_vel
- Get pos

4. Implementarea comenzilor

Principiul de functionare al acestui program constd in realizarea unei functii pentru fiecare
comandd enumeratd anterior in Capitolul 3. Pe langa acestea, o functie « citeste » verificd in permanenta
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protocolul TCP/IP si citeste orice comanda primitd, o interpreteaza si o executd in conformitate cu
mesajul primit de la panoul de comanda.

Functia « stop », este realizatd pentru a intrerupe rularea oricarei alte comenzi deja executate
astfel prevenind rularea unei comenzi introdusa gresit.

if command == 'stop':

controller = StepRocker (24, port='/dev/ttyACMO')
controller.TMCL.m=st (0)

controller.TMCL.mst (1)

controller.TMCL.mst (2)

controller.TMCL.mst (3)

controller.TMCL.mst (4)

controller.TMCL.mst (5)

print ('Motoarele au fost oprite!')

return

Fig. 4. Comanda de oprire

Functiile « move r» si « move a » constau in miscarea relativa si respectiv absolutd, astfel se
poate 1n orice moment monitoriza pozitia fiecarei componente si sa se analizeze datele obtinute.

if command=='move r':

global reply

argl=dataMessage[3]

if int(argl)==1:
nr_tmel=0

elif int(argl)==2:
nr_tmel=1

else:
print ('Numarul controllerelui nu este corect!')
reply=('Numarul controllerelui nu este corect!')
conn.send (bytes (reply, "utf-8"))
return

if len(data_list[0])==len(data_list[1]):
for i in data_list[0]:
index_motor=data_list[0].index (i)

valoare=data_list[1] [index motor]

controller = StepRocker (24, port='/dev/ttyACM +str (nr_tmcl))
controller.TMCL.mvp (i-1, 'REL', valeare)

print ('Valearea motorului '+str(i)+' este: ' + str(valoare))
reply=('Valearea motorului '+str(i)+' este: ' + str(valoare)+'\n')

conn.send(bytes (reply, "utf-8"))

Fig. 5. Comanda pentru miscare relativa

Functia home constd in parcurgerea intregii curse a fiecirei axe motorizate pana la capatul
acesteia urmand ca mai apoi programul s memoreze acea pozitie drept punctul de plecare (pozitia 0).

Af len(data_list[0])==len(data list[i]):
for i in data_lise[0]:
index_motor=data_list[0].index(i)
valoare=data_list[1] [index motor]
heme (i, valoare, nr_tmel)

if &

for t in data list[0]:
mnl=t
side=0

home (mnl, side,nx_tmsl)

Fig. 6. Comanda pentru reinitializarea axelor
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nr.
comanda nr. axei controller

‘get pos [1,2,3,4,5,6] 1"

Fig. 7. Comanda pentru returnarea pozitiei axelor

nr.
comanda nr. axa viteza motor o beller

'set val [1,2] [1000,1000] 1°

Fig. 8. Configurarea vitezei pentru fiexare axa motorizata

Folosind panoul de comanda se realizeaza intai de toate, conexiunea catre Raspberry Pi urménd ca numai
dupa deschiderea unui canal intre cele doua dispozitive, sa se poatd raliza transferal de date.

Fig. 9. Interfata de conectare TCP/IP panou comanda

@]

| n
!ﬂ!!!!!!

Fig. 10. Interfata de comunicare panou comanda
Interfata grafica realizata cu ajutorul programului LabView, ce ruleaza pe calculatorul de comanda poate fi

folosid si pentru transmiterea comenzilor céatre Raspberry Pi si pot fi interpretate in conformitate pentru pozitionarea
tintei 1n cadrul experimentelor de accelerare de electroni si protoni.
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5. Tipuri de tinte folosite

Fig. 11. Suport de siliciu cu repere tip cruce si tinte laser cu forma conica pentru
directionarea fasciculului laser

Acest tip de tinte sunt folosite deoarece subiectul experimentului se poate realiza cu mare precizie
la baza conului, folosind cele patru repere de tip « cruce ». in centrul acestora se afli o membrand; cu
grosime de ordinul a zeci de micrometri. Pentru concentrarea fascicului laser catre aceastd membrana se
folosesc constructii de tip con, inclinate conform unghiului de atac al fasciculului laser pentru a directiona
fasciculul catre aceasta fereastra.

6. Concluzii

Implementarea software este un proces complex, insa datoritd aspectului modular al programului,
acesta poate fi foarte usor adaptat, imbunatatit si optimizat.

Procesul de implementarea a unui program Python substituent pentru cel realizat cu ajutorul
programului LabView conduce cétre scaderea considerabild a timpului de pornire, de executare si de
raspuns intre calculatorul de comandd si robot-ul propriu-zis. Pe langd acest lucru, ecranarea unui
dispozitiv de dimensiunile acestui calculator single-board se poate realiza mult mai usor si conduce céatre
mentinerea functionarii echipamentului de control si in timpului experimentelor, spre deosebire de
folosirea unui calculator clasic, unde Tnainte de realizarea fiecarui impuls laser, trebuie inchis intregul
echipament de comanda, avand posibilitate numai de a observa experimentul nu si de a interveni asupra
acestuia.

8. Bibliografie
[1]. Python, librarii si exemple https://docs.python.org/3/library/index.html
7. Notatii

Urmatoarele prescurtari sunt utilizate in cadrul lucrarii:

S2C-ROBOT-PWLaser — Sistem de Comanda si Control — ROBOT- pozitionare-tinte-PWLaser
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ABSTRACT: This paper presents the analysis of Resin Transfer Molding Technology (RTM) of a polymer
composite product reinforced with fiberglass, using ultrasound. The objective of the work was to make a 3D
model of a part in the automotive field, using resin transfer molding technology. Based on them was made to
simulate the flow of polymer composite material using special software in this field and the mathematical
model of resin transfer technology in the mold.
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1. Introducere

Transferul rasinii in matritd a materialului compozit polimeric ranforsat cu fibra de sticla s-a realizat
folosind tehnologia cu ultrasunete, aceastd tehnologie conducand la anumite avantaje precum cresterea
productivitatii, umplerea cavitatii in conditii mai bune sau indepértarea defectelor legate de solidificarea
prea rapida a materialului polimeric.

Astfel de analiza este necesara pentru a putea, pe viitor, concepe forme diferite de piese in domeniul
auto din materiale compozite polimerice cu o rezistenta foarte bund, la costuri scazute. Piesa, sub forma de
semiteava scurtd cu lungime de 200 mm, raza R103 mm si grosimea peretelui de 3 mm a fost modelata in
soft-ul Inventor 2020, iar simularea curgerii a fost realizata in Moldflow.

2. Stadiul actual privind tehnologia produselor compozite polimerice

Compozitele polimerice fac parte din cadrul materialelor noi utilizate In constructia produselor
moderne. Compozitul se defineste ca un sistem de material artificial unitar, obtinut pentru indeplinirea unor
cerinte impuse, alcatuit din doua sau mai multe materiale diverse constituente integrate, avand interfete
intentionat realizate, cu proprietdti superioare materialelor componente, in care fiecare material constituent
isi mentine identitatea proprie. Partile compozite cuprind doud componente distinct diferite- fibre si un
material matricial (cel mai adesea, o rasind polimericd)- care, atunci cand sunt combinate, raman discrete,
dar functioneaza interactiv pentru a face un material nou, ale carui proprietati nu pot fi prezis prin simpla
insumare a proprietatilor componentelor sale [2,4].
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a) Compozite in straturi b) Compozite fibre c¢) Compozite particule

Fig. 1. Structura tipica a compozitelor [1]

Matrice Particole

168



Ca elemente de ranforsare s-au folosit fibrele de sticld, acestea fiind cele mai vechi si cele mai
frecvente armaturi utilizate In majoritatea aplicatiilor de pe piata finald pentru inlocuirea pieselor metalice
mai grele. Fibra de sticld cantareste mai mult decat fibra de carbon, a doua armatura cea mai folosita, si nu
este la fel de rigida, dar este mai rezistenta la impact si are o alungire mai mare la rupere.

3. Stadiu actual privind tehnologia de transfer a rasinii in matritd a produselor
compozite polimerice

Procedeul folosit la injectarea materialului compozit polimeric este procedeul de transfer al rasinii
in matritd (Resin Transfer Molding- RTM). Acesta este un proces de obtinere a pieselor cu presiune mica,
in care un amestec de rasind si catalizator este injectat Intr-o matritd inchisa care contine elementul de
ranforsare.

Acest proces include o serie de avantaje precum: piesele obtinute au o buna calitate a suprafetelor
pe ambele fete; matritele pot fi realizate la dimensiunile foarte apropiate cu cele ale pieselor; costul scazut
al sculelor comparativ cu alte procedee; procedeul se realizeaza la presiuni scazute; se pot obtine piese de
grosime uniforma, o depunere uniforma a materialului de ranforsare ceea ce confera pieselor o contractie
uniforma; piesele obtinute au porozitati scazute; in timpul procesului emisiile de gaze sunt scazute; permite
automatizarea.[2,4]

Pompa Cap de amestec

canal de
aerisire

‘

forma de

matrita
(inchisa in timpul injectarii)

Rasina Catalizator

Fig. 2. Reprezentarea schematica a instalatiei RTM
4. Cercetari privind modelarea matematica a tehnologiei de transfer a rasinii in

matrita

Pentru a analiza fluxul de rasind, ranforsarea a fost presupusa a fi un mediu poros cu permeabilitate
anizotropa. Conservarea in masa a fluxului de rasina este: [3]
Aplicand teorema lui Green [3], obtinem relatia finald intre punctele limita si punctul generic din
cadrul matritei RTM:
1 i ° °
=70 +).pqdl =] p’qdl
m Ir Ir ()

Pe limita se mentine ecuatia urmatoare:

1 Lo . o
¢'p'+[.pgtdl = [ p*qdl )
Vk1k2

Unde ¢ este o constantd geometricd. Dacd limita este suficient de netedd, ¢’ este V2. Daci
impartim limita in n elemente de limita si aplicam ecuatia (2), obtinem:
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1 i1 N . 4 .
dp'+ Y [ opgtdt =3 [ p*qdl 3)
ik, j=1 j=1

Unde I; reprezinta fiecare element de delimitare. Ecuatia (3) poate fi rescrisa sub forma matricei:

1 5, & y
c'p'+ Y H;=3Gy “)
ﬂ k1k2 Jj=1 j=1
La fiecare etapa, fluxul de rasind din interiorul matritei este considerat ca fiind aproape constant.
Prin urmare, noua locatie a frontului de rasind este determinata de:

5
§(:+5t)=§(t)+1751=§(t)—l[kJVp61 ©)
n

Unde S indica deplasarea fiecarui nod din procedura de element finit.

Unele noduri apropiate de suprafata matritei se pot deplasa din peretele solid. La fiecare noua
intersectie dintre fata de rasina si peretele matritei se adauga un element nou de delimitare a elementelor
peretelui.

Se prezinta in continuare calcule si reprezentari ale modelarii hidraulice (curgerea fluidului-rasina)
si transferul termic din ultima etapa de polimerizare in faza stationara.

In reprezentare functia erf este functia erorilor, notat adesea cu ¢(z):

Z
erf(z) = f e~ da (6)
0
In transformari originale am mai efectuat obtinerea functiei erf astfel :
- in functie Hermite: (studiul probabilitatilor)

2 Hermite (—1,% X
kt) @)
1x2
V edkt

Modelul parabolic descrie bine fenomenele de transfer, aparent dintr-o sursa punctuala, instantanee,
fapt ce ar corespunde propagarii infinit de rapide a marimilor transferate in contradictie cu desfasurarea
reala a fenomenelor. [1,3]

5. Cercetari privind simularea curgerii materialului compozit polimeric in cazul
procedeului de transfer al rasinii in matrita

Modelul 3D al matritei de injectie este prezentat in figura 3, fiind prezentatd pozitia cu cele doud
cavitati ale matritei deschise, moment in care piesa este extrasa.

Fig. 3. Modelul 3D al matritei de injectie Fig. 4. Modul de asezare al compozitului si al
elementului de ranforsare pe matrita in softul
Moldflow
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Contributia originald a lucrarii este modelarea si simularea procesului de transfer al rasinii in
matritd pentru piesa Semiteava scurta (figura 3- culoare negru) si obtinerea unor rezultate teoretice ce se
vor compara cu procesul RTM folosind ultrasunete.

Simularea curgerii materialului compozit polimeric pentru piesa Semiteava scurtd a fost realizata
in programul Autodesk Moldflow Insight conform figurilor de mai jos.

Odata selectat tipul de material (compozit polimeric- rasind si element de ranforsare- fibra de sticla)
ramane de pozitionat locul prin care va avea loc injectarea materialului in cavitatea matritei de injectie unde
se afld elementul de ranforsare. Pentru aceasta am realizat un studiu cu 3 locatii diferite ale punctului de
injectie- injectia materialului din lateral, injectia in jumatatea piesei de jos in sus si injectia de sus in jos,
conform figurii urmétoare.

a) din lateral b) de jos in sus c) de sus in jos
Fig. 5. Pozitia punctului de injectie

In urma acestui studiu am obtinut urmitoarele rezultate: Injectia materialului din lateral stinga si
dreapta va produce linii de sudura ce vor afecta rolul functional al piesei si rezistenta acesteia, fiind mai
sensibila la rupere in zona liniilor de sudura. Cat despre injectia de jos 1n sus, aceasta necesita o presiune
mai mare pentru ca materialul polimeric si umple complet cavitatea matritei de injectie. In concluzie, cea
mai buna metoda de injectie a materialului din punct de vedere al calitatii piesei obtinute si al consumului
de energie este injectia de sus in jos, la jumatatea piesei (vezi figura 5.c.).

Avand 1n vedere materialul compozitului polimeric, al elementului de ranforsare si modul de
pozitionare al matritei de injectie, in urma simularii am pus in evidenta urmatoarele:

Average velodity
Tirne = 5.008[s]

femds)

Izau

20.0

7135

I4JSZE o7

I,_ b . g Fig. 9. Directia de deplasare a materialului in interiorul

Fig. 7. Presiunea necesara Pmax= 9 Mpa

G . A cavitatii matritei
W
Fig. 8. Liniile de sudura
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Ultrasunetele reprezintd vibratii mecanice care se propagd in medii solide sau fluide de frecvente
superioare valorii de 20 kHz (20 000 de cicluri pe secunda), inperceptibile de citre urechea umana. In cazul
activarii ultrasonice a injectarii materialelor plastice a fost identificata aparitia unei serii de efecte [6,7].

Efectul de suprafata (reducere a frecarii)- La suprafata de separatie dintre concentrator si topitura,
vibratia ultrasonica a concentratorului determina o deplasare infitiezimala a topiturii la o distantd de ordinul
micronilor, suficientd pentru a se realiza desprinderea materialului de pe concentrator.

Efectul de inmuiere acustica- Propagarea undelor ultrasonice In materiale metalice genereaza
tensiuni acustice si deformatii elasto-plastice ce determina dezancorarea dizlocatiilor si deplasarea lor in
structuri cristaline.[5]

Efectul ultrasonic termo-pelicular- Activarea ultrasonica determina la nivelul suprafetei laterale
de contact a concentratorului cu topitura formarea unui strat subtire de material polimeric supraincalzit ce
favorizeaza curgerea materialului plastic prin orificiul de injectare.

In urma rezultatelor obtinute mai sus, am realizat o comparatie intre procesul clasic de transfer al
rasinii Tn matritd, RTM (figurile 6-9) si acelasi proces RTM, insa folosind ultrasunete. Acestea din urma
ofera urmatoarele avantaje:

- activarea ultrasonica este o solutie viabild in vederea ameliorarii capacitdtii de umplere a
cavitatilor de formare si a imbunatatirii calitatii pieselor injectate. Rezultd o umplere corectd, completa,
deci avand in vedere graficul FILL (conform analiza Moldflow- figura 6) se reduce timpul de umplere al
cavitatii de injectare;

- ultrasunetele conduc la o legaturd mai stransa si mai buna a materialului compozit cu elementul
de ranforsare (fibra de sticla);

- se reduce presiunea de lucru (in comparatie cu presiunea din graficul PRESSURE- figura 7) si
scade numarul liniilor de sudura aparute;

- scaderea riscului de solidificare prea rapida a materialului, deci aparitia a cat mai putine capcane
de aer pe suprafata piesei si o posibila crestere a temperaturii;

Toate acestea sunt concluzii obtinute Tn urma simuldrii, deci concluzii teoretice. Practic, rezultatele
pot fi diferite. Astfel, ofer noi directii de cercetare experimentala a transferului rasinii in matritd folosind
ultrasunetele.

6. Concluzii privind utilizarea ultrasunetelor in procesul de transfer al
rasinii in matrita

Contributia originala este simularea unui proces de transfer in matritd a unei piese de tip Semiteava
scurtd- modelatd 3D- si determinarea avantajelor pe care le oferd utilizarea ultrasunetelor in acest proces.

In concluzie, metoda folosirii ultrasunetelor in procesul de transfer al risinii in matrita este o
metoda eficientd, cu multe avantaje, dintre care cel mai important fiind formarea unei legaturi stranse a
materialului compozit cu elementul de ranforsare, ceea ce conduce la cresterea calitatii piesei rezultate.
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ABSTRACT: This paper presents the objectives of the dissertation, what was realized by now. The
concepts are evaluated and one of them is selected. In the detailed design, it beggins the calculation in
terms of functionality (required motor power, current intensity required to heat the wire to a set
temperature, forces inside the wire, speed calculation).The methodology for establishing the
processing parameters (feed rate, temperature) is presented.

CUVINTE CHEIE: lungimea firului variabila, geometrii complexe.
1. Introducere

Se prezintd o solutie inovativd de echipament pentru tdierea polistirenului. Polistirenul este un
material polimeric, slab transparent, amorf sau cristalin, termic prelucrabil. Polistirenul este unul din cele
mai raspandite tipuri de masa plasticd, cu un consum mondial (semnificativ) de miliarde de kilograme pe
an [1]. Echipamentul prezintd urmatoarele avantaje: poate realiza forme complexe, deoarece dispozitivul
este gandit a se atasa unui brat robotic, avand mai multe grade de libertate (in functie de bratul pe care se
va atasa); lungimea activa a firului este variabila, poate avea astfel acces In zone mai inguste ale pieselor
de prelucrat, marind astfel gama de repere realizabile; firul nu este static, acesta ruleaza continuu, astfel
uzura este distribuitd uniform pe toati lungimea acestuia, crescand durata de viatd a firului. in cadrul
acestei lucrari sunt dezvoltate ultimele doua aspecte.

2. Stadiul actual al realizarii disertatiei

Péana 1n acest moment au fost realizate: marketingul strategic al produsului, realizarea conceptului
general de functionare si generarea conceptelor.
S-a realizat schema electrica generald a echipamentului.

3. Selectarea conceptului

Pentru a putea selecta un concept intr-un mod cat mai corect si pentru a pastra un echilibru intre
costurile produsului si valoarea adaugata de acesta se vor parcurge urmatoarele etape:
e Trierea conceptelor;
e Evaluarea conceptelor.

Trierea conceptelor
In cadrul acestei etape, din cele zece concepte realizate de membrii echipei, se vor selecta trei
dintre acestea pentru a fi ulterior evaluate. Pentru aceasta se va folosi metoda matricei decizionale.

Matricea compard mai multe elemente pe baza unor criterii. Criteriile se aleg in functie de caz. In cazul de
fata, tinand cont de natura conceptelor, se stabilesc urmdtoarele criterii de selectare:
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e Crl- Simplitatea operarii;
e  Cr2- Usurinta folosirii;

e Cr3- Fiabilitatea;

e Cr4- Design si ergonomie;
e Cr5- Universalitatea;

e Cr6- Usurinta fabricarii;

e C(Cr7-Cost.

Conceptul de referinta se alege a fi conceptul 1, deoarece este cel mai simplu si cel mai ieftin.
Conceptul de referinta va avea la toate criteriile ’0”, iar celelalte concepte ”+,”-" sau 70", in functie de
situatie. In continuare se realizeaza matricea decizionala.

Tabel 3.1. Matricea decizionala

Criteriu de selectie Cl1 C2 (OX] Cc4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Crl 0 + + + + + + + + +

Cr2 0 + 0 + - 0 + + + +

Cr3 0 - - - - - - - - 0

Cr4 0 + + - 0 + + + + +

Cr5 0 + + + + + + 0 0 +

Cr6 0 - - - - - - - - -

Cr7 0 - - - - - - - - -

> 0 1 0 -1 -2 0 1 0 0 2

Rang 3 2 3 4 5 3 2 3 3 1

Conceptele ce vor intra in etapa de evaluare sunt C10, C7 si C2.
O mare parte din conceptele prezentate in tabel au fost realizate in cadrul lucrarilor anterioare. In
continuare se prezinta rezultatele din urma etapei de triere.

Concept 2 Capat de tdiere cu sistem de reglare cu cremalierda

1. Cremaliera; 2. Arc tensionare fir; 3. Roata; 4. Fir; 5. Bobina fir;

Fig. 3.1. Capat de taiere cu sistem de reglare cu cremaliera
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Pentru a putea tdia polistiren cu o precizie buna, firul trebuie sa fie intins, pentru aceasta se
prevede arcul de tensionare 2. In spatele bratelor de sustinere se afli motoare pas cu pas ce actioneazi
rotile dintate, roti ce vor rula pe cremaliera astfel variind lungimea firului. In spatele bobinei cu ruleazi
firul se afla un motor ce realizeaza miscarea de rotatie a bobinei, astfel sa ruleze sau sa elibereze fir in
functie de sensul variatiei lungimii firului.

Concept 7 Capat de taiere reglabil cu roti dintate

4
. ]

5
A
1

1. Sistem central de reglare dimensiuni; 2. Arc tensionare fir; 3. Roata; 4.Fir; 5.Bobina fir;

Fig. 3.2. Capat de taiere reglabil cu roti dintate

Avantaje:
¢ Dimensiunea zonei de tdiere la apropierea maxima a bratelor este mult mai mica decat la celelalte
variante;

e Accesul usor in zone de dimensiuni reduse si aproape de masa de lucru;
e Manevrabilitate crescuta;

o Posibilitatea ajustarii adancimii de taiere;

e Este nevoie de un singur motor pentru reglarea bratelor;

Dezavantaje:

e La departarea maxima a bratelor zona de taiere este foarte aproape de trunchi, astfel adancimea
de de taiere este redusa;
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Concept 10 Capat de taiere reglabil cu roti dintate si curele de transmisie

) (5\

(/_R\ \\ N \\\

R
@
N

1. Angranaj roti dintate; 2. Arc tensionare fir; 3. Roata; 4. Fir; 5. Bobina fir;

Fig. 3.2. Capat de taiere reglabil cu roti dintate si curele de transmisie

La baza dispozitivului se prevede un angrenaj cu roti dintate cilindrice drepte. Pe una dintre
acestea este asamblati cu un motor pas cu pas. Bratele sunt fixate pe roti. In momentul rotatiei axului
motorului, rotile angreneaza, astfel realizandu-se deplasarea bratelor lungi. Pe bratele lungi se afld un
angrenaj cu roti dintate si curea de transmisie. Rotile dintate sunt dispuse la capele bratelor lungi. Cea ce
la baza bratului primeste miscare de rotatie de la un servomotor. Miscarea de ratatie va fi transmisa la
cealalta roata prin intermediul unei curele dintate. Cele doua brate scurte, sunt asamblate cu rotile dintate
ce primesc miscarea de rotatie. In momentul in care rotie conduse primesc miscarea de rotatie, se
realizeazd deplasarea bratelor secundare (scurte).

In urma matricei de evaluare a conceptelor rezulti ca va fi dezvoltat conceptul C10.

4. Proiectarea detaliata

Au fost identificate urmatoarele probleme ce trebuie rezolvate in cadrul proiectarii produsului:

- dimensionarea componentelor din punct de vedere dinamic;

- calculul cuplului necesar al motorului electric;

- alegerea materialelor care sa permitd izolarea electricd a firului, fatd de restul
ansamblului;

- alegerea de materiale izolante termic;

- determinarea intensitatii necesare a curentului pentru a atinge temperatura optima de
prelucrare;

- determinarea fortei necesare pentru intinderea firului;
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Dimensionarea dispozitivului

Se realizeazd modelul 3D al unui dispozitiv. Constructia dispozitivului actual a fost realizata dupa
cerintele pietei, fiind nevoie ca acesta sd poata realiza o gama larga de piese atat ca dimensiuni cat si
complexitate.

Un prim model al DTFTI (dispozitiv de tdiere cu fir incins) este prezentat in figura 4.1.

—

R 714.50mm

d:

Fig. 4.1. Prototip 3D al DTFI

Calculul cuplului necesar al motorului

Diagrama de echilibru de forte si momente a dispozitivului este prezentata in figura 4.2.
Dupa modelarea DTFI, urmeaza alegerea motoarelor. Pentru aceasta este nevoie a se calcula cuplul
necesar.

AY

11

g3
gl

Fig. 4.2. Diagrama de echilibru de forte si momente a dispozitivului
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Momentul necesar va fi egal cu suma momentelor dezvoltate de fiecare component in parte.
Existd mai multe variante de calcul al momentului rezultant, ori se calculeaza fiecare moment si se aduna
acestea, ori se calculeaza centrul fortelor paralele si se calculeaza momentul.
Centrul fortelor ce actioneaza, este acelasi cu centrul de greutate al bratelor si se calculeaza cu ajutorul
formulelor:

x::EJ;; i 21 (1)
Xe =E*";;_“ 2] @)

Se va folosi formula (1), pentru calcularea centrului de greutate de unde actioneaza forta
rezultanta. Se calculeaza suma fortelor pe axa X:
> Fx=g2*cos(45)+2*gl+g3

> Fx=0,13*0,7+2*0,6+0,07=1,361Kg=13,6 IN

Pentru calcularea maselor s-a folosit programul SolidWorks, utilizand densitétile aferente pentru
materialele componente.
Se calculeaza
>1i=400+200=600mm=0.6m

Y xi*1i=200*400+[(cos(45)*200+400)*200]=174000.

Inlocuind in formula (1) rezulta: 1?:::0 = 290mm=0,29m.

Momentul necesar este: 13,61N*0,29m=3,94Nm. Tinand cont ca dispozitivul are doua
,brate, aceste moment se dubleaza. Deci cuplul necesar ce trebuie dezvoltat este de 7,88 Nm,
pentru siguranta se rotunjeste la 8 Nm.

In continuare se va realiza calculul dinamic al fortelor dispozitivului. Acest calcul tine
cont de acceleratiile componentelor si de momentele de inertie ale acestora. in urma calculului
dinamic, cuplul necesar va creste

Fiindu-ne necesar un motor ce are cuplul mai mare de 8 Nm, necesar angrendrii rotilor
dintate, am realizat un scurt studiu de piatd, iar in urma acestuia am clasificat trei variante.

Prima ar fi sa achizitiondm cu motor cu cuplul de peste 8 Nm.

A doua solutie ar fi sd achizitiondm un motor cu cuplul mic, dar sa amplificim cuplul cu
ajutorul unui reductor. Exista reductoare planetare, care amplifica cuplul pana la 42 de ori (fig,
4.3).

25 L1
i —{— 28 L2 — =P
3B b=t = " = =L
1—": : -
RS e
] |

Fig. 4.3. Reductor planetar [3]
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Cu acest reductor planetar, cuplul motorului al unuia dintre cele mai accesibile motoare,
de 0,43Nm devine 18 Nm.

O alta solutie mai poate fi marirea diametrelor rotilor ce angreneaza si de a adauga o alta
roatd mai mica, la care va fi conectat motorul, astfel se va putea amplifica cuplul.

Se va alege o solutie In urma unui studiu tehnico-economic.

Calculul intensitatii de curent

Din literatura de specialitate s-a constatat ca temperatura de lucru a firului este de 250° C[4].
Metoda prin care vom incalzi firul este de a introduce curent electric in acesta.

Temperatura creste in functie de rezistenta materialul.
Formula rezistentei este urmatoarea:

R =p 51 3

Se observa cd lungimea si aria sectiunii transversale a firului influenteaza direct rezistenta firului.

Aria sectiunii nu se modifica in timpul prelucrarii, dar lungimea firului este variabila. Conform
formulii, rezistenta firului va scddea functie de lungimea firului, astfel va diferi si temperatura de lucru,
facand procesul de prelucrare instabil. Pentru a stabiliza procesul, in fir trebuie variatd si cantitatea de
curent ce este introdusa.

Pentru a calcula intensitatea curentului necesar se porneste de la formulele:

R = u 51 4
I
p = po(1 — alT) [6] (5
Modelul matematic pentru intensitate devine:
U«A (6)

= =T -1

Se observa ca singurul element ce va fi variabil este lungimea, astfel intensitatea se va modifica
dupa caz mentinand o temperatura de prelucrare constanta.

Determinarea paramatrilor regimului de prelucrare
Parametrii regimului de prelucrare sunt temperatura de lucru a firului si viteza de avans.

Pentru a-i corela, s-a achizitionat un dispozitiv de taiere manual si polistiren EPS80.
Pentru a cunoaste viteza de avans, dispozitivul se monteaza pe un router CNC (figura 4.4).
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Fig. 4.4. Masina de tdiat manual montata pe router CNC

5. Concluzii

In viitorul apropriat ne propunem si realizim calculul dinamic al echipamentului, pentru
determina cuplul necesar actionarii acestuia.

Se va determina un interval de forte necesar pentru intinderea firului si deplasarea acestuia de la o
bobina la alta.

Unul dintre cele mai importante task-uri pe care le avem este acela de a corela miscarea firului de
pe rola derulatoare pe rola rulantd, asta in timp ce distanta dintre brate poate varia in functie de geometria
modelului de prelucrat.

Ne mai propunem sa stabilim parametrii regimului de prelucrare in mod experimental
(temperatura de lucru a firului, viteza de avans).
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ABSTRACT: This paper presents a new and innovative industrial product for the micro-electrochemical
machining sector. It represents a feed system for the tool electrode with the possibility of moving on the
vertical axis with a minimum value of A = 0,2 um. This value was gathered after extensive search in the
industry, to find its main demands for precision micromachining, and also by analyzing the current state
of this sector along with a few competitors. This product addresses small enterprises specialized in the
micromachining domain who use these technologies to produce special pieces for the most demanding
industries, including aerospace, military, medical and so on. This sector is a very competitive one,
because often times these small companies sell their products to bigger companies who need those
pieces, like the airplane makers, who often externalize such production. This is why products like the
one presented in this paper are very important for these small businesses, who have to meet expectations
but also keep the costs to a minimum.

CUVINTE CHEIE: ECM — prelucrari electrochimice; uECM — microprelucrari electrochimice.
1. Introducere

De-a lungul timpului, in domeniul tehnologic, s-a manifestat o continuad micsorare a dimensiunilor
produselor obtinute datoritd nevoilor de miniaturizare din diversele industrii aferente, precum industria
aerospatiala, auto, militara, medicala si bijuterii. Aceste industrii au beneficiat foarte mult datorita noilor
tehnologii bazate pe utilizarea unor piese mai mici, mai usoare, mai compacte si, implicit, mai performante.

Obtinerea acestor piese se face prin asa-numitele microprelucrari. Acestea reprezintd variante ale
procedeelor deja existente, precum prelucrarea cu laser, electroeroziune, electrochimie. Toate acestea au
fost implementate deja cu succes 1n industria acrospatiala, datorita avantajelor considerabile precum uzura
redusd sau inexistentd a sculei, precizia foarte bund de prelucrare, rugozitatea foarte micd obtinuta,
productivitatea la nivel industrial si faptul cd duritatea piesei nu conteaza. Dintre acestea, prelucrarile
electrochimice se remarca in mod special datorita faptului ca nu formeaza microfisuri la nivelul suprafetei
prelucrate, ceea ce le conferd un avantaj foarte important in dezvoltarea lor 1n viitor si explica ponderea lor
ridicatd de folosire in industria aerospatiala si auto. [1]

Prelucrarea electrochimica, a fost propusa pentru prima data in 1929 de catre V.N.Gusseff, care in
inventia sa brevetatd in Marea Britanie, enunta diferite particularitati ale procedeului, aproape identice cu
procesul in etapa lui actuald de dezvoltare. Cu toate avantajele evidente ale acestui procedeu, a fost nevoie
de aproape 20 ani ca dezvoltarea tehnica sa-1 impuna ca metoda de prelucrare si sd-i asigure — in multe
cazuri — prioritatea n raport cu metodele clasice. [2]

Datorita preciziei slabe obtinute 1n raport cu alte procedee de prelucrare si a poluarii excesive, ECM
a fost oarecum ignorat in anii "90, dar dupa descoperirea variantei la nivel micro la inceputul anilor 2000,
ECM a devenit din nou o tehnologie relevanta si s-au dezvoltat de asemenea si alte variante ale procedeului,
mai eficiente, care au ridicat considerabil utilizarea acestei tehnologii. Aceste noi variante includ asistarea
cu ultrasunete, detoxifierea electrolitului precum si prelucrarea cu jet de electrolit. [3]
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In prezent, cel putin 50-60 % din totalul pieselor pentru aeronave, rachete sunt realizate prin ECM
si diverse variante ale acesteia, iar 70% din piesele care intrd Tn componenta satelitilor artificiali si a
aparatelor interplanetare sunt realiate numai prin aceste tehnologii. [2]

2. Stadiul actual

Odata cu dezvoltarea sistemelor micro-electro-mecanice (MEMS), microprelucrarile au ajuns sa
fie un domeniu din ce in ce mai important. Structurile metalice miniaturizate au o folosire foarte diversa in
multe industrii importante, precum cea aerospatiala, militard, medicina etc. Unul dintre procedeele de
microprelucrare ce a cunoscut o utilizare din ce in ce mai mare odata cu descoperirea sa este reprezentat de
microprelucrarea electrochimica (LECM).

Acest procedeu prezintd numeroase avantaje,
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mentinerea constanta a valorii interstitiului Fig. 1. Schema unui sistem de pECM [6]
de prelucrare. Din tabelul 1 se poate observa
o scadere considerabila a interstitiului de prelucrare odata cu trecerea la hECM, ceea ce conduce implicit
la modificarea unei componente a instalatiei pentru a mentine constant interstitiul de prelucrare cu valorile
cerute.
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Componenta la care se face referire este reprezentatd de sistemul de avans al electrodului-scula.
Acesta se ocupa cu gestionarea interstitiului de lucru si reprezintd un ansamblu de mai multe piese, fiecare
cu un anumit rol si cu o anumita functie indeplinita, detaliate.

3. Marketing strategic al produsului

Acest sector al microprelucrarilor este unul foarte competitiv, intrucat este compus din intreprinderi
mici si mijlocii, specializate pe un anumit tip de piese obtinute sau pe un anumit tip de tehnologie folosita,
care realizeaza produse destinate in principal multinationalelor din industria aerospatiald. Acestea trebuie
sd practice o imbunatatire continud a calitatii pieselor dar si a proceselor utilizate, mentinand in acelasi timp
costurile la un nivel cat mai mic. Prelucrarea electrochimica si varianta sa micro reprezintd o tehnologie
care ofera aceste posibilitati acestor firme, de aceea avand o pondere mare in principalele industrii precum
cea aerospationala.

3.1 Identificarea clientilor

Pe baza unei analize a pietei, s-au determinat clientii tinta ai produsului sistem de avans pentru
microprelucrari electrochimice. Acestia sunt reprezentati de firme mici, clasificate ca IMM-uri, localizate
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in Romania si specializate 1n diverse industrii (aerospatiald, stante si matrite, militara, medicala, auto etc.).
Motivul principal pentru determinarea acestor firme ca potentiali clienti este reprezentat de specializarea
lor in microprelucrari 1n industriile principale specifice LECM. Tabelul 1 prezinta detaliile acestor firme,
precum adresa lor si industria pe care sunt specializate fiecare.

Tabel 1. Lista clientilor tinta

Nr. Crt. Denumire Adresa Industrie

1 Fermit Stante si Matrite Aleea Industriei, Nr. 1, Ramnicu Sarat Stante si matrite

2 ICTCM SA Soseaua Oltenitei, Nr. .103’ Sector 4, Cercetare si dezvoltare
Bucuresti ’

3 Electropr§c121a automotive Strada Parcului, Nr. 18, Sacele Auto

equipment SRL
4 Biotechnik SRL Strada Transilvaniei, Nr. 14B, Cisnadie Medicala
5 West Metal SRL Str. Aurel Paunes.cu.-Podeanu, Nr. Aeronautica, auto
146A, Timisoara

6 LasPin Technology Str. Garoafei, Nr. IA’ Sector 3, Aeronautica

Bucuresti

3.2. Date despre produse concurente

Produsele concurente de pe piata sunt reprezentate de echipamente, instalatii de prelucrare prin

LECM, cu referire la sistemul de avans al electrodului sculd. Produsele concurente cat si specificatiile
acestora sunt dispuse in tabelul 2. [7,8,9]

Tabelul 2. Lista produselor concurente

Nr. Crt. | Firma producitoare | Denumire, model echipament Deplasarea minima pe axa Z, A [um]
1 INDEC Masina de ECM Bet8000-2D 2
2 EMAG Masina de uECM PO 900 BF 0,5
3 PEMTec Masind de hPECM PEM 800 S 0,2

Pentru sistemul de avans cea mai importanta specificatie este valoarea deplasarii minime pe axa Z
a electrodului sculd. Aceasta este o caracteristicd de tipul “smaller the better”, cu cat mai mica cu atat mai
bine. Din analiza competitorilor, rezulta cd pentru a fi competitiv pe piatd si a aduce in acelasi timp o
inovare, valoarea acestei deplasari trebuie sa fie de A= 0,2 pm.

4. Proiectarea conceptuala

In cadrul acestui capitol este evidentiat algoritmul parcurs pentru a ajunge in final la un concept
optim de produs, care sa atinga obiectivul principal, ci anume deplasarea A = 0,2 um.

4.1 Analiza functiilor produsului

Functiile produsului sunt de mai multe feluri, de la functia generala, care este formatd din mai multe
functii principale, care la randul lor determind mai multe functii secundare. Deoarece sistemul de avans
este un produs industrial, functiile sale s-au determinat in functie de cerintele acelor industrii.

Functia generald reprezinta ansamblul insusirilor produsului pentru satisfacerea cerintelor
respective. Pentru sistemul de avans, functia generala este de a mentine interstitiul de prelucrare la o valoare
optima, precizata in functie de cerintele procesului de pECM.

Functiile principale reprezinté Insusiri ale sistemului de avans ce determind functia lui generala.

Functiile secundare reprezinta interactiunile dintre functiile principale intre ele, caz in care se
numesc interactiuni interne sau cu mediul inconjurdtor, caz in care se numesc interactiuni externe. Tabelul
3 prezinta toate aceste functii.

Tabelul 3. Functiile produsului
Nr. Crt. Functii primare Functii secundare
1 Deplasarea incrementala pe e  Montarea motorului;
verticala a electrodului scula Strangerea suruburilor motorului;
e  Montarea cuplajului elastic;
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Nr. Crt. Functii primare Functii secundare
e  Montarea surubului conducator;
e  Montarea lagarului;

e Montarea coloanei.

2 Ghidarea coloanei pe verticala e Montarea carcasei bucsei;

e  Strangerea suruburilor;

e Fixarea bucsei cu bile.

3 Transformarea miscarii de e  Montarea surubului cu bile/role.
rotatie Tn miscare de translatie
4 Preluarea rotatiei coloanei e  Montarea axului rolei;

e  Montarea suportilor rolei de urmarire;

e Fixarea rolei de urmarire.

5 Reglarea perpendicularitatii e  Verificarea perpendicularitatii coloanei cu un
comparator cu palpator;

e  Ajustarea coloanei.

6 Reglarea inclinarii e Desfacerea suruburilor pentru reglarea inclinarii;

e Rotirea suportului in pozitia dorita;

e  Strangerea suruburilor pentru reglarea inclinarii.

7 Reglarea pe verticala e  Desfacerea suruburilor pentru reglarea pe

verticala;

Deplasarea suportului pe verticala;

Strangerea suruburilor.

8 Divizarea incrementului e  Montarea driverului digital al motorului.
unghiular al motorului

9 Prinderea electrodului scula e Fixarea electrodului sculd in mandrind/bucsa

elastica.

10 Prinderea intregului sistem de e  Asezarea pieselor pe gaurile suruburilor suportului

avans sistemului de avans;
e  Strangerea suruburilor.

11 Prinderea pe suportul care se e Alinierea gaurilor suportului sistemului de avans
va aseza pe canalele T ale cu gaurile suportului masinii;
masinii-unelte e Stringerea suruburilor.

12 Realizarea prelucrarilor e  Asezarea suportului pe canalele T ale masinii-
pECM unelte;

e  Strangerea suruburilor.

S-au stabilit, de asemenea, functiile critice, cele responsabile de succesul comercial al produsului
si care rezultd din cerintele de importantd maxima ale industriilor, in cazul nostru fiind vorba de functiile
1,5,6,7,8,12.

4.2 Fenomene care stau la baza procesului de hfECM R U

ECM este utilizatd numai la prelucrarea metalelor si
aliajelor si are la bazd fenomenul de dizolvare anodica, ce este
insotit de reactiile chimice de electroliza dintre piesa si electrodul
utilizat. [2]

Acest ansamblu determinat de piesd, electrodul sculd si
mediul de lucru — electrolitul — precum si sursa de curent se
numeste celula electrolitica 1 — fig. 2. [10

In spatiul dintre anod (piesa, 8) si catod (electrodul sculi,
3) de prelucrare (interstitiu de prelucrare — s), au loc fenomenele Fig. 2. Schema generala
care stau la baza legilor electrolizei, datorita trecerii curentului prin a procesului ECM [2]
electrolit 2. Sub actiunea tensiunii electrice U din interstitiu ia nastere un camp electric E dirijat de la anod
spre catod. Intensitatea campului electric se determina cu relatia (1):
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E=U/s (1

Ionii pozitivi 5 si negativi 4, existenti in electrolit, sunt actionati de fortele electrostatice si dirijati
spre polii de semn contrar ionului. La anod, ionii negativi 4 ai electrodului scula (catodului), intalnesc ionii
pozitivi ai sculei si se formeaza un strat pasivizat (neutru electric). Acesta se Indeparteaza pentru a continua
prelucrarea (depasivizare). Aceastd depasivizare se poate realiza in 3 moduri: natural, atunci cand stratul
este indepartat cu ajutorul fortelor rezultate din degajarile de gaze sau este dizolvat in electrolit;
hidrodinamic, cu ajutorul presiunii electrolitului (peste 20 atm); abraziv, de catre particulele abrazive ale
sculei, caz specific la ECM abraziv.

In domeniul tensiunilor aplicate la ECM, care sunt mai mici de 30V (tabelul 5), se respect legile
lui Faraday (legile electrolizei). La tensiuni mai mari, acestea nu se mai respecta si se intra intr-o alta ramura
a procesului, ci anume ECM cu tensiuni inalte.

Unul dintre cei mai importanti parametrii este reprezentat de interstitiul de prelucrare. Acesta se
determind cu urmatoarea relatie:

o = W-AnMx )
min Fppvr

unde: U este tensiunea [V]; AU - caderea de tensiune din interstitiu [V]; M - echivalentul chimic al materialului

de prelucrat [g]; k este conductivitatea electricd a electrolitului [(Q cm)']; F - numarul lui Faraday (26,8 Ah);

Py este densitatea materialului piesei [g/cm’]; vy este viteza de avans a electrodului sculd [mm/min].

Procesul de microprelucrare electrochimica — pECM, este o tehnica noud care reprezinta practic
ECM la nivel micro, adica un ECM cu un control mai strict asupra parametrilor de lucru si cu scule mai
speciale. Tabelul 4 prezintd diferentele Intre parametrii de proces utilizati la ECM si pECM.

Tabelul 4. Parametrii ECM vs pECM [4]

Tensiunea 10-30V <10V

Intensitatea curentului 150 — 10000 A <1lA

Densitatea curentului 20 — 200 A/cm? 75 - 100 A/cm?

Tipul curentului folosit Curent continuu Curent pulsatoriu
Frecventa in intervalul Hz — kHz in intervalul kHz — mHz
Debitul de electrolit 10 — 60 m/s <3 m/s

Tipul de electrolit Solutie de sare Sare naturald sau acid diluat
Temperatura electrolitului 24 -65°C 37-50°C

Concentratia electrolitului >20 g/l <20 g/

Marimea sculei Mare spre medie Micro

Interstitiul de prelucrare 100 — 600 pm 5-50 pm

Rata de indepartare a materialului 0,2 — 10 mm/min 5 um/min

Mairimea interstitiului lateral >20 um <10 um

Precizia de prelucrare 0,1 mm 0,02 - 0,1 mm
Rugozitatea obtinuta 0,1-1,5um 0,05 - 0,4 um
Toxicitate Ridicata Moderata

Principalele diferente sunt:

e (antitatea de curent impus, care este mult mai mica la uECM, datorita raportarii la nivel micro;

e Tipul curentului folosit. Fata de ECM, se utilizeaza obligatoriu curent pulsatoriu deoarece, in
conditiile procesului la nivel micro, utilizarea curentului continuu ar conduce la fierberea
electrolitului, fapt ce ar face imposibila prelucrarea, deoarece electrolitul are un rol foarte important
de a indeparta adaosul de prelucrare transformat prin dizolvare anodica in compusi chimici;

e Rugozitatea obtinuta la nivel micro este foarte buna — 0,05 — 0,4 um;

e Marimea interstitiului de prelucrare, care este de 10 ori mai mic la uECM. Sistemul de avans trebuie
sa fie capabil sé gestioneze valori ale interstitiului de prelucrare in intervalul 5-50 pm.

Procedeul pECM este destinat fabricararii pieselor cu cerinte ridicate de precizie, in principal, din
industria aerospatiala. Aici mai existd ca procedee electroeroziunea si prelucrarile cu laser, toate optimizate
la nivel micro. Dintre acestea, pECM are ponderea cea mai mare de utilizare si are prioritate in cercetare-
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dezvoltare, datoritd unui avantaj foarte important pentru aceastd industrie foarte pretentioasa, ci anume
faptul cé nu produce microfisuri la nivel micro, deoarece materialul nu fierbe ca la electroeroziune si laser,
ci este Indepartat de electrolit dupa dizolvarea anodica. [1]

In concluzie, principalele fenomene care intervin in functionarea sistemului de avans sunt cele
legate de ECM, ci anume fenomenele electrochimice de electrolizd, dar si alte fenomene uzuale care
intervin 1n celelalte functii de deplasare, respectiv montare si reglare a anumitor componente. Aceste
fenomene sunt reprezentate de forta gravitationald, ce afecteaza direct deplasarea pe verticald, precum si
orice montaj al unei piese deoarece tot sistemul este vertical, echilibrul de forte ce afecteazd diversele
reglaje de inclinare si pe verticala si frecarea, care influenteaza montarea diverselor componente, precum
surubul conducdtor, coloana in bucsa cu bile etc.

4.3 Cercetare externa

Pentru a gasi diverse solutii conceptuale, s-au
cercetat diverse brevete/inventii inregistrate de-a
lungul timpului.

Brevet CN102513626A — Hao Tong, Long
Zhang, Yong Li, China, 2012 — figura 3. [11]

Inventia se referd la un sistem de avans pentru
micro-electroeroziune cu fir, care contine un sistem
complet electronic cu functie de control a pozitiei
unghiului circumferential al microelectrodului, rotatia
completa cu viteza variabila si avansul astfel incat sa
permita integrarea pe o linie de fabricatie. Sistemul
are in componenta sa un motor pas cu pas 5, conectat
la driverul digital 33, care face posibild ajustarea in
timp real a pozitiei microelectrodului. Design-ul
compat al dispozitivului de prindere al
microelectrodului scula si sistemul de ghidare al
acestuia reduce distanta fata de piesa, ceea ce duce la
o utilizare mai mare a partii electrodului destinata
prelucrarii, adica o utilizare mai eficienta, deci costuri
reduse cu materialul sculei. Motorul pas cu pas este
rotit cu 90 grade in directia opusa dispozitivului de
prindere al microelectrodului scula, ceea ce-1 face pe Fig. 3. Brevet CN102513626A [11]
acesta sa se deschida, nemaifiind nevoie de un driver
electric in interior. De asemenea, rezolva problema dispozitivului de prindere al electrodului sculd, care
daca ar fi fost inchis permanent necesita sa fie confectionat din plumb pentru conductivitatea electrica la
driverul respectiv. Astfel, se elimind nevoia de plumb ca material al dispozitivului de prindere al
microelectrodului, ceea ce duce la o fiabilitate mai buna a mecanismului.

4.4 Cercetare interna

Folosind diverse metode de stimulare a creativitatii, au fost identificate diverse concepte de grup,
dispuse in tabelul 5. Pentru fiecare functie aplicabila, s-a identificat cel putin o solutie tehnologica. Pentru
3 functii, cea de deplasare pe verticala incrementald s-au identificat 2 tipuri de motoare, pentru functia de
transformare a miscarii de rotatie a motorului Th miscare de translatie s-au identificat 2 tipuri de suruburi,
iar pentru prinderea electrodului sculd s-au identificat 2 solutii tehnologice.

Tabelul 5. Concepte de grup [12,13]

Nr. Crt. Functii Solutii tehnologice
1 Deplasarea incrementald pe verticala a Al: Motor pas cu pas
electrodului-scula A2: Motor de curent continuu
Coloana
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Nr. Crt. Functii Solutii tehnologice
2 Ghidarea coloanei Bucsa cu bile
3 Transformarea miscarii de rotatie in miscare de | B1: Surub cu bile si flansa
translatie B2: Surub cu role
4 Reglarea pozitiei sistemului de avans Suruburi
(inclinare, verticald)

5 Divizarea incrementului unghiular al motorului | Driver digital

6 Prinderea electrodului scula C1: Mandrina
C2: Bucsa elastica

7 Prinderea sistemului de avans Suport sistem de avans

8 Realizarea prelucrarilor tECM Suport pentru prinderea sistemului de avans
pe canalele T ale masinii-unelte

In afard de aceste solutii tehnologice, au fost identificate initial si alte solutii constructive simple
pentru celalalte functii:

- lagér cu rulment si piulitd pentru fixarea surubului conducator;

- carcasa pentru bucsa cu bile pentru fixarea acesteia;

- rola de urmarire pentru preluarea rotatiei coloanei;

- suporti pentru rola de urmarire;

- suruburi pentru fixarea motorului.

Cu ajutorul conceptelor de grup identificate, s-au construit conceptele individuale. S-au identificat
8 concepte, 4 cu motor pas cu pas si 4 cu motor de curent continuu.

Fiecarui concept individual gasit i se adauga restul de solutii tehnologice gasite pentru cazurile n
care numai o singura solutie tehnologica a fost gasita pentru functia respectiva.

Pentru obtinerea conceptului optim, din fiecare categorie s-a ales céte o solutie tehnologica, avand
in vedere urmatoarele observatii:

e  Motorul nu poate fi sub nicio forma de tip curent continuu, deoarece acest tip de curent, atunci cand
este folosit la hECM, determina fierberea electrolitului si implicit imposibilitatea de prelucrare.
Motorul pas cu pas functioneaza pe curent pulsatoriu, ideal pentru uECM. De asemenea, precizia
LECM necesita precizia unui motor pas cu pas, realizdnd A = ¢ x p/(n x 360°) = 0,2 pm;

e unde: ¢ = incrementul unghiular al motorului pas cu pas 0,36°, n = 10.000 de incrementi in care
driverul digital imparte acel increment unghiular al motorului pas cu pas, iar p este pasul surubului
cu bile [mm]. Rezulta valoarea de A = 0,2 pm, conform obiectivului proiectarii.

e Tipul surubului conducdtor nu conteaza foarte mult, ambele putand indeplini cu succes rolul
respectiv. In aceasti situatie, s-a ales varianta cea mai ieftina si simpla tehnologic, ci anume surubul
cu bile;

e Bucsa elastica a fost ales drept dispozitiv de prindere al electrodului scula, datoritd dimensiunilor
compacte, potrivite pentru sistemul de avans.
in concluzie, conceptul optim determinat este Al — B1 — C2, ci anume conceptul ce cuprinde

motorul pas cu pas, surubul cu bile, bucsa elastica si restul componentelor mentionate mai sus.

5. Proiectarea detaliata

Conceptul optim proiectat este prezentat in figura 7. Motorul pas cu pas (1) creeaza miscarea de
rotatie, aceasta fiind transmisa prin axul motorului catre cuplajul elastic (3). In cuplajul elastic (3), se
introduce ntr-o intrare axul motorului, iar in cealaltd surubul cu bile (5). Surubul cu bile (5) este sustinut
si ghidat de lagarul (4). Surubul cu bile (5) transformad miscarea de rotatie a motorului in miscare de
translatie, cu ajutorul piulitei (6). Piulita (6) se asambleazd cu coloana (7), aceasta trimite miscarea de
translatie spre bucsa elastica (10). Coloana (7) este ghidatd de bucsa crestata (9). Miscarea de rotatie a
coloanei (7) este restrictionatd de catre rola de urmarire (8). Componentele (1), (4), (9), se asambleaza pe
suportul sistemului de avans (2). Suportul sistemului de avans (2) se asambleaza pe suportul de prindere pe
canalele T ale mesei masinii (11).
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6. Concluzii si cercetari viitoare

- Microprelucrarile  electrochimice  sunt
tehnologii neconventionale de o importantd deosebita in
industria aerospatiala, unde majoritatea pieselor sunt
realizate prin aceasta tehnologie, capabila de o precizie
foarte bund de prelucrare, fard sa creeze microfisuri
precum alte procedee ca microelectroeroziune sau
microprelucrarile cu laser;

- S-au realizat atat cercetari externe, cat si interne
pentru gasirea de solutii tehnologice potrivite produsului
sistem de avans;

- S-a obtinut in final un concept optim, care
indeplineste obiectivul proiectului cu valoarea A = 0,2
um, iar acesta a fost ulterior proiectat detaliat.

Cercetarile viitoare se vor axa pe analiza
economica si realizarea unui prototip.
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ABSTRACT: While laser processing is already a well-established fabrication method in automotive
production, new techniques are being developed to bring further advantage to this prominent market
sector. Some of these techniques, such as metal 3D printing and lightweight materials joining, are
empowering new structural designs for the parts of automotive products.

This paper presents studies regarding the implementation of a coating process, known as “laser
cladding”, used in order to produce brake discs with a progressive microgeometry able to generate
an effective protection against wear and corrosion, on a fast and economic fabrication process.

CUVINTE CHEIE: disc de frana, pulbere metalica, LMD, placare laser
1. Introducere

Primele discuri de frand au fost folosite in anii 1890, in Anglia. Primul sistem de franare de acest
tip a fost patentat de Frederick William Lanchester, in Birmingham, Anglia, 1902, fiind folosit cu succes
pe automobilele Lanchester. Totusi, in prima jumatate a secolului 20, singurul material din care erau
executate discurile de frana era cuprul. Performantele discurilor de frana realizate din cupru erau reduse.

Odata cu evolutia industriei constructoare de masini si a fotelor la care este supus discul de frana
din sistemul de franare al autovehiculelor, forma constructiva a discurilor a suferit o serie de imbunatatiri
pentru a realiza un proces de franare eficient. in figura 1 este prezentati dezvoltarea constructivd a
discurilor de frana.

Dezvoltarea primelor prototipuri de automobile cu combustie internd (1886), a determinat
inceperea aparitiei primelor experimente pentru determinarea unor sisteme de franare si a evolutiei
materiale cu proprietati mecanice (fig. 2) care sa indeplineasca noile cerinte pentru a efectua un proces de
franare in conditii optime de sigurantd. Primul material folosit la fabricarea discurilor de frana a fost fonta
cenusie deoarece este un material ce respecta cerintele impuse pentru realizarea conditiilor necesare unei
frandri eficiente. In momentul actual fonta cenusie raméane principalul material din care se fabricd
discurile de frana datoritd proprietatilor sale fizico-chimice (punctul de topire ridicat, conductivitatea,
stabilitate termica excelentd, duritate mare si rezistentd ridicata la frecare) care previn supraincalzirea si
uzura suprafetei, dar si a costului scazut [2]. Cu toate acestea, fonta cenusie prezintad unele dezavantaje,
cum ar fi: rezistenta slaba la coroziune, masa mare ce contribuie la cresterea consumului de combustibil
si emisia de particule rezultate in urma uzurii discului de frana ce afecteaza mediul inconjurator [3], acest
fapt ducand la continuarea experimentelor pentru a obtine un material optim si astfel au aparut materiale
cu elemente de natura organica si discurile de frana cu elemente ceramice. Utilizarea discurilor de frana
ceramice care sd elimine din limitarile enuntate mai sus, prezintd ca dezavantaj pretul foarte mare in
comparatie cu pretul fontei cenusii.
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Discurile de frana netede — 1902.

Acest tip de dlscu.n este perfect pe masmile care nu sunt folosite in conditit
agresive, asa cum este te traficul aglomm.l Cel mai des. ne intalnim cu cl:

gg”m.asmxle delux,

Discuri netede ventilate 1953.

Dlscunle ventilate permit acrului sa circule si transferul de energie termica se
face mai 1 usor. 1sor. Astfel, discurile ventilate nu se mcmg s1raman mereu la o
tcm,m,mmm sigura. Oricum. mai sigura decat in cazul discurilor pline discurilor pline.

Discurile de frana crestate — 1973.

Beneficiile acestor crestaturi sunt similare gaurilor de pe versiunea anterioara
diferenta fiind legata de mai buna rezistenta la uzare. Din aceasta cauza, acest
tip de discuri reprezinta si cea mai populara alegere printre proprietarii de masini.

Discurile de frana gauntc -1970.
Sunt dotate cu gauri care permit eliminarea gazelor sau a caldurii. Aceste gauri
sunt foarte lmggrbmte si in eazul precipitatiilor, E:nml}md climinarea si nu
adunarea apei pe discuri.

Discuri cu margini ondulate — 1982.
Ultimele discur: de performanti au inceput si incorporeze o margine ondulata pe
disc ca o altd modalitate de a reduce semnificativ greutatea - in special greutatea
nerostitd - fird a avea impact asupra rezistentei. a rezistentei si a performantei.
Unu sustin. de asemenea, ci acest design de margine ondulatd poate perturba fluxul
de aer si poate imbunatati ricirea.

Discurile de frana gaurite si crestate - 1978
Acest tip de discuri de frana combina stabilitatea cu toleranta la temperaturi ridicate.
Initial au fost folosite doar la imbunatatirea masinilor, acum pot fi intalnite si
standard pe modelele moderne.

Fig. 1. Evolutia modelelor constructive a discurilor de frana[1]

Tabel 1. Evolutia materialelor utilizate pentru fabricarea componentelor de frictiune din sistemul de franare [4]

. . N Anul de
Descrierea Materialelor Aplicatii
dezvoltare
. tilizat in componentele
Fonta pe otel uriz P 1870
; franelor auto
< roata de carutd si primul
Bumbac sau par (curele) caruia st primu 1897
automobil
Fi i alte fi . . .
ibre de a.zbest 3a te fire pentru a camioane si automobile 1908
creste rezistenta si performanta ’
Particule de bronz cu continut, produse bituminoase, produse cu . . .
. - ’ camioane si automobile 1926
armarea interna a fibrelor scurte ’
Materlal tu{nfit (.hntr-ur} ame'stvec uscat Qe post—metal pentru a inlocui Metroul Londonez 1930
discul de frana din fonta fragila la trenurile electrice
Résina flexibila dezvoltata cu elemente uniform distribuite in structurd | armare frana tambur 1930
Metal aliat cu rasing utilizat ~in-industria |y o5
’ aeronautica
Fibrele de sticla, minerale, metalice, de carbon si sintetice, pentru a
oferi semi-metalelor performante mai bune decat fibrele de azbest | camioane si automobile 1960
(inceputul discutiei despre siguranta folosirii fibrelor de azbest)
Compusi far3 azbest pentru frane cu tambur si 1980
’ echipament auto
Sugestii privind utilizarea fibrelor de carbon frane auto 1991

Pentru asigurarea exigentelor actuale privind siguranta rutiera, dezvoltarea unei noi tehnologii
care sa permitd micsorarea influentelor termice si cresterea performantelor sistemului de franare, dar
pastrand costurile de fabricatie cat mai scazute este necesara. Aceata tehnologie este una de acoperire a
discurilor de frana prin placare laser pentru imbunatitirea caracteristicilor mecanice si pentru
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eficientizarea procesului de franare astfel incat in urma utilizarii discurilor, particule fine desprinse de pe
suprafata acestora datoritd interactiunilor de naturd mecanica, sa fie intr-o cantitate minima pentre a nu
afecta calitatea mediului inconjurator.

2. Stadiul actual

Existd numeroase metode de acoperire a suprafetelor metalice care combat uzura si coroziunea,
iar prezenta lucrare se concentreaza pe o tehnica de acoperire care pleaca de la material metalic/ceramic
sub forma de pulbere care este topit de un fascicul laser si care se solidifica intr-un strat aderent, compact
si uniform pe suprafata discului. In literatura de specialitate aceastd tehnici se numeste placare laser
(engl.”laser cladding”). Procesul de acoperire este capabil sa ofere discurilor de frana o protectie eficienta
impotriva uzurii si coroziunii, fiind in acelasi timp un proces rapid si economic.

Existd numeroase studii despre metoda de placare laser a unor substraturi din fontd cenusie
utilizdnd tehnica LMD (engl. Laser melting deposition) plecand de la material metalic sub forma de
pulbere, insa acestea se limiteaza la teste fizico-chimice realizate in conditii de laborator, fard a valida
rezultatele obtinute in mediul de functionare specific. In acesti lucrare am variat parametrii pentru a
produce depuneri metalice dense si a rezolva din impedimentele care pot interveni in timpul depunerii
prin metoda LMD: distributie neuniformd a elementelor componente in materialul depus si
incompatibilitate cu substratul, crapaturi, prezenta porilor in structura materialului. Aceasta tehnica
permite acoperirea Intr-o singurd etapa, a unui strat de material metalic cu dimensiuni cuprinse intre 0.3-2
mm grosime, fara defecte, cu aderenta ridicata intre substrat si depunere, dar si cu aport minim de caldura
in substrat. In literatura existd totusi studii, care au aritat ca tehnologia de depunere laser prin topire
aplicatd pe materiale tip fonta cenusie are anumite restrictii. S-a studiat rezistenta la uzura a depunerii de
materiale pe baza de NiCrBSi [5], utilizdnd surse laser de mare putere in emisie continua.

3. Dinamica procesului de franare

In timpul procesului de franare,
datorita  deceleratiilor, puntea fatd a Pisien neactiouat
automobilului este incarcata cu o greutate
mai mare decat cea a puntii spate. Pentru a  de frana
preveni franarea excesiva a puntii spate, ce
poate provoca blocarea rotilor acesteia,
supapa de reglare a presiunii regleaza Gol de aer
presiunea de franare a puntii spate in functie
de incarcarea automobilului. isc de frana isc de frana

in timpul franarii materialele Neactionars frana A Riice o
utilizate la fabricarea sistemelor de franare Fig. 3. Functionarea sistemului de frinare
alcatuiesc un cuplu de frecare care trebuie sa
asigure transformarea energiei cinetice a
sistemului  in  energie termicd  prin
intermediul  suprafetelor de  frecare. _
Modelarea temperaturii tranzitorii pe disc
este de fapt utilizatd pentru a identifica
factorul de proiectare geometricda a discului
pentru modelarea, in cadrul discului, a unui
sistem de ventilatie. Analiza termo-
structurald este apoi utilizatd cu cuplaj
pentru a determina deformarea admisibilia si
distributia presiunii de contact in placute.

iston

| Placute
! de frana

Fara presiune

aplicata asupra
discului

Fig. 4. Distributia termica a unui disc plin (stanga) si a
unui disc ventilat (dreapta)[6]

192



In figura 5 este prezentati evolutia T I I
presiunilor de contact de-a lungul pozitiilor I rJ rrrrrrrrrr
unghiulare ale placutei de frand. Valoarea
maxima a presiunii de contact este situatd la
marginea de frunte si la nivelul marginii
inferioare a placutei.

18 .—.—.La.‘u.(..-gm.a_“ B N N S
|—®—Center

N\ —A—Higheredge || | |
|
|

TN

|
T
—
|
|

Comact pressurefMPa]
L]

—
0 10 20 30 40 50 60
Angular position
Fig. 5. Variatia presiunii in functie de pozitionarea

placutei pe discul de frana [7]

4. Aspecte privind dinamica franarii autovehiculelor singulare

In acest capitol se analizeazi raspunsul vehiculului la fortele produse de citre sistemul de franare.
Este prezentat modul de stabilire a optimului fortelor la franarea pe o cale orizontala. Sunt definite fortele
de franare reale si comparate cu cele optime si este discutat conceptul de utilizare a aderentei.

.
/A N

B s/ \

\
]

conpucTA 7= -~
7

DISC DE FRANARE TAMBUR DE FRANARE

Fig. 6. Componentele sistemului de franare

4.1. Incarcirile statice ale puntilor

Fortele ce actioneazd asupra unui vehicul — sens oty pentru momente .
nedecelerat, fie stationar sau deplasandu-se la o ™
vitezd constantd la nivelul drumului, sunt b Wi

prezentate in ﬁ% 7. L N2 __icg W
Datorita distributiei greutatii fatd/spate la [

un autoturism, puntile fatd si spate pot avea ke . \\___,-'
diferente semnificative ale greutatilor repartizate. s
Distributia incarcarii pe punte in varianta statica
este definita de raportul dintre incarcarea pe puntea
spate si greutatea totald a vehiculului, definita cu
ajutorul ecuatiilor (1) si (2).

B Al

g = centrul de greutate al vehicululus ' 8

Fig. 7. Incdrcarea statica a puntilor

N,
M=g

G=M=g (M 2

unde: N2 = incércarea pe puntea spate, static, [N]
G = greutatea vehiculului (M = masa vehiculului, kg, g = acceleratia gravitationald, m/s2), [N]
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Incarcarea relativa pe puntea fata, static, este data de:

oz M (3)
M=g M=g
unde: N1 =1incarcarea pe puntea fata, static, [N]

4.2. Incarcarile dinamice ale puntilor

sens pozitiv pentru momente

Cand franele sunt actionate, cuplul L
dezvoltat de catre acestea, reactioneaza pe
circumferinta pneului unde este in contact cu solul. et B -
In cazul blocdrii frnei, mirimea fortelor de frecare N2 CE

este o functie directd a cuplului produs de catre
frana rotii.

Fortele ce actioneaza asupra unui vehicul
cu doua punti decelerand, pe o cale orizontala sunt
ilustrate 1n figura 8.

) —

g = centrul de greutate al vehiculului '

Fig. 8. Incarcari dinamice ale puntilor

Fey +Fp = Fregraia = M * y “
F,
— frotala (5)

N, +N,=M=g

unde: y = deceleratie [m/s]

(6)

5. Metode de acoperire a suprafetelor functionale a discurilor de frana.

De-a lungul anilor, au fost incercate diferite
tehnologii de placare pentru a combate problemele de
uzurd si coroziune a materialelor metalice, iar unele
dintre acestea ar putea fi folosite si in domeniul
discurilor de frand. Exista doud metode de placare a
suprafetelor, acoperiri prin conversia elementelor
componente ale suprafetetei si acoperiri prin depunere
de material. In figura 9 sunt reprezentate diferite tehnici
de placare care sunt in proces de cercetare pentru
aplicatia de acoperire a discurilor de frana. Posibilele
tehnici sunt grupate in doud mari categorii: (i) Procese
de pulverizare non-termica si (ii) procese de pulverizare
termica. Tehnicile ce utilizeaza ca principiu procese de
pulverizare non-termicd se referd la placdri in care
materiale metalice sub forma de pulbere sunt livrate
prin diverse metode la o ,flacard” de temperatura
ridicata si incalzite pana cand ajung In faza lichida, iar
apoi depuse pe suprafata substratului. A doua categorie,
procese termice de pulverizare, este reprezentatd de
tehnici electrochimice de tratare a suprafetei.

In aceastd lucrare se va prezenta o tehnica de
placare a suprafetelor de frictiune a discurilor de frana
realizate din fontd cenusie pentru Imbunatatirea
proprietatilor mecanice ale acestora.
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Cromarea duré (engl. Hard
Chrome Plating)

Oxidarea in plasmd
electrolitica (engl. Plasma
Electrolytic Oxidation -
PEC)
Metode de pulverizare
non-termicd

Placarea laser (engl. Laser
Cladding)

Metalizare in arc de
plasma transferat {engl.
Plasma Transferred Arc —
PTA)

Metode de placare a
discurilor de frénd

Pulverizare in jet de
plasma |z presiune
atmosferica (engl.

Atmospheric Plasma Spray
(APS))

Pulverizare in flacara
oxigen-combustibil cu
viteza supersonica (engl
High Velocity Oxy-Fuel
(HVOF))

Pulverizare dinamicé la
rece (engl. Cold Gas
Dynamic Spray (CGDS))

Metode de pulverizare
termica

Pulverizareare in flacara
aer-combustibil cu viteza
supersonica (engl. High
Velocity Air Fuel (HVAF))

Pulverizare in plasma cu
particule in suspensie
{engl. Suspension Plasma
Spray (SPS))

Fig. 9. Clasificarea metodelor de placare
a discurilor de frana [8]



Tehnica prezentata se numeste placare laser prin metoda ,,Depunere Laser prin Topire” (engl.
Laser Melting Deposition — LMD), care este o metodd de adaos de material metalic pe un substrat prin
topirea suprafetei acestuia si introducerea 1n zona topitd a unui nou material sub forma de pulbere, fir sau
banda metalica [9]. Metoda poate fi utilizatd pentru a repara defecte ale pieselor cu grade ridicate de
uzurd, pentru a ajusta forma unor componente, a suda piese intre ele sau pentru a acoperi functional
suprafete pentru a dobandi proprietati mecanice superioare .

Scopul cercetarilor experimentale il constuie identificarea influentei parametrilor de proces
principali, precum tipul si debitul de pulbere, puterea laserului si viteza de deplasare, dar si ai celor
secundari, cum este valoarea debitului de gaz care asista procesul, in vedera asigurarii calitatii depunerii.
Se urmareste determinarea unui set de parametrii prin intermediul carora se obtine o depunere uniforma si
o interfatd fard defecte intre substrat si materialul de adaos. In figura 10 este prezentat un protocol de
realizare a placarii laser a discurilor de frana prin metoda LMD.

Alegerea traiectoriei
optime de mijcare

Realizarea depunerii Analizi metalograficd
propriu-zise A a stratului depus

Alegerea materialului

Alegerea
metalic sub forma de

substratului

Introducerea
parametrilor de

pulbere procesare

* Se va alege tipul de
traiectorie
{meandrl, spirali

* Se va analiza

* Puterca laser [W] interfatd dintre

™y
s Caraetaristicl geamatrica * Dimensiunea .
« Viteza de miscare a

[demensiune, grosime, Ra particulelor [pan] . : wtc) e y substrat s stratul
stc) i Bratului robotic etc) pe care o va d
* Comporitie iy urma bratul cpus, pentru
* Comparitia chimics chimich |“'"_ min] robatic pentru determinarea
» Gradul de omaogenitate al + Gradul de * Debit de gaz realizares unes calititi depunerii
elementelor chimice in purtdtor 5i " .

stericitate al
particulelor

depuneri dense,
fard defecte sicu

structura materialului protector [|/min]

* Debit de pulbere
[&/min]

influents termica
\_ Y, \_ ) minimé

Fig. 10. Protocol de realizare a depunerii de material metalic sub forma de pulbere pe substrat din fonta cenusie
6. Montajul experimental

Sistemul integrat LMD utilizat pentru experimentele de depunere de pulbere metalicad este
compus dintr-o sursa laser Yb:YAG TruDisk 3001 (Trumpf, Germania) cu emisie in modul continuu si
lungimea de unda de 1030 nm (Fig. 11, 1).

8 7 6

I 1
10 71 "2 13

Fig. 11. Schema instalatiei de placare laser a discurilor de frana 1. sursa laser cu functionare in mod
continuu, 2. Sistem auxiliar de circulare a agentului de racire, 3. Gaze de proces (He+Ar), 4. Tubulatura de extractie
a pulberii reziduale, 5. cabina de protectie, 6. Brat robotic, 7. Compartiment pentru realizarea conexiunilor si
reglarea debitului de gaz, 8. sistem hardware uitilizat pentru comandarea bratului robotic si a pozitionatorului, 9.
sistem de evacuare si extractie a pulberilor, 10. Panou de sigurantd, 11. Distribuitor de material metalic sub forma de
pulbere, 12. Ecran de observare a procesului, 13. panou de control cu suport propriu, 14. pozitionator cu doua axe
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Fasciculul laser este transportat prin fibra optica la un sistem robotic TruLaser Robot 5020 (Trumpf,
Germania), constand dintr-un robot Kr30HA (Kuka, Germania) cu 6 axe de miscare (Fig. 11, 6) si optica
de procesare care dispune de o duza de livrare a pulberii cu 3 canale cu diametrul de &1,4 mm (Trumpf,
Germania). Dimensiunea spotului fasciculului laser focalizat pe proba a fost de ©&2,5 mm. Procesul de
distribuire a pulberii este asistat de un mix de gaz (Ar si He) si aceasta este transportata prin furtunuri cu
diametru de ¥4 mm la bratul robotului prin intermediul unui sistem de alimentare cu platane (Fig. 11,
11). Cele 3 fascicule de pulbere au fost calibrate astfel incat fasciculul laser si particulele metalice sa se
intalneasca pe substrat in acelasi punct. Distanta dintre substrat si duza de injectare a pulberii este de 17
mm i este mentinutd constantd pe tot parcursul experimentelor.

7. Rezultate experimentale

A. Metoda de analiza cu ultrasunete

In principiu, controlul nedistructiv cu ultrasunete consti in introducerea unui fascicul de
ultrasunete intr-un material si analiza perturbatiilor propagarii fascicolului Tn materialul vizat. Datorita
caracteristicilor elastice diferite, dintre materialul de baza si un defect anume (fisura, segregatie, suflura,
etc.), la interfata dintre acestea va avea aloc un fenomen de reflexie a ultrasunetelor, ceea ce va permite
punerea in evidentd, localizarea si masurarea defectului.

Atunci cand un traductor functioneazd in modul ,transmitere”, un semnal electric alternativ
induce vibratii de frecventd inaltd in traductor, vibratii care sunt transmise ca unde ultrasonore
materialului testat. Functionarea traductorului in modul receptie presupune receptionarea vibratiilor
primite dinspre materialul analizat (ultrasunete reflectate de defecte sau de peretii probei) si transformarea
acestor vibratii in semnal electric, ce poate fi mai apoi afisat si analizat.

Mod transmitere Mod receptie
Intrare: semnal electric lesire: semnal electric
S— f— _ - —
= - =
- ‘
lesire: vibratie Intrare: vibratie
mecanica mecanica T | l\
\ ".\ JI"‘ \ |,\
|\ I\ A\ \ p-

Fig. 12. Functionarea traductorilor de ultrasunete in mod Fig. 13. Imaginea prezentatd de receptor intr-un material
transmitere si mod receptie fara defecte (stanga), cu defecte (dreapta) [10]

B. Metoda de analiza folosind raze X

Radiatiile X sau gama au proprietatea de a Surs3 de radiatii X sauy
putea penetra substante, motiv pentru care sunt
denumite radiatii penetrante. Controlul nedistructiv cu
radiatii penetrante (raze X sau raze gama) constd in
obtinerea unei imagini a structurii macroscopice a
materialului. Aceastd imagine se obtine prin
inregistrarea pe un film radiografic (similar cu filmul

fotografic) a radiatiilor ce penetreaza proba. Astfel, pe

film apare imaginea internd a materialului examinat, . v l = penelrara seazuta
imagine care se formeaza pe baza atenudrii diferite a [

radiatiilor penetrante de catre neomogenititile
macroscopice prezente in material sau de variatii ale
grosimii acestuia. Schita de principiu a examinarii cu
radiatii penetrante este prezentata in figura 10.

Film ra(Egraﬁc

= penetrare crescuta
Vedere de sus a filmului developat

Fig. 14. Schita de principiu a examinarii cu radiatii
penetrante a unei probe care prezinta variatii de
grosime si goluri[11]
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Intre sursa de radiatii, care emite un fascicul de radiatii de forma conica, si filmul radiografic se
intercaleazd materialul supus examinarii. O parte din radiatia emisa de sursa va fi absorbitd de proba iar o
altd parte va trece prin proba impresionand filmul radiografic. Materialele cu densitate mare sau cu
grosime mare vor absorbi o cantitate mai mare de radiatii. Gradul de Tnnegrire a filmului radiografic
variaza in functie de cantitatea de radiatie care penetreaza obiectul examinat.

8. Discutii si Concluzii

Discurile de frand reprezintd unul dintre componentele de baza din constructia sistemului de
franare, motiv pentru care acestea au evoluat semnificativ in ultimii ani din punct de vedere al formei
geometrice si al compozitiei chimice.

In aceasta etapa s-a determinat varianta de montaj experimental pentru efectuarea procesului de
placare laser a suprafetelor unui disc de frana, pentru a putea obtine depuneri dense si aderente la substrat.

S-a realizat un protocol de lucru pentru a permite optimizarea parametrilor implicati, in vederea
obtinerii unor depuneri dense, fara porozitate sau crapaturi, cu elementele chimice componente distribuite
uniform in volumul materialului, plecind de la materiale metalice sub forma de pulbere. Partea de
proiectare a traiectoriei urmatd de fasciculul laser va avea o importantd majora in procesul de placare
laser, pentru a limita introducerea de fisuri in structura substratului dupa depunere cauzate de stresul
rezidual care apare din cauza dilatarilor si contractiilor termice rapide

Straturile de material ce se vor depune prin metoda de placare laser indicata in lucrare pe
substratul de fonta cenusie, vor fi analizate din punct de vedere tribologic ( rezistenta la uzura si
coroziune, dinamica coeficientului de frecare) pentru a vedea daca se respecta conditiile de functionare
optime din timpul procesului de franare.
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ABSTRACT: Electrical discharge machining (EDM) is a non-traditional machining process based on
removing material from a part by means of a series of repeated electrical discharges between tools,

called electrodes, and the part being machined in the presence of a dielectric fluid. This paper aims to
develop a specialized equipment for the filtration of environmentally friendly dielectric liquids that can
be assembled on any classic EDM machine, due to the modular design. The paper deals with aspects of
strategic marketing, project management, specification, conceptual design, marketing and product
recycling.
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1. Introducere

Prelucrarea prin electroeroziune are loc ca urmare a unor descarcari electrice controlate intre
suprafata electrodului sculd si suprafata piesei prelucrate intre care existd un mediu de lucru izolator
electric. Cele mai importante aplicatii ale acestui procedeu se intdlnesc in fabricarea matritelor, a stantelor,
in industria de automobile, aerospatiald precum si a echipamentelor chirurgicale. Are o putere speciald de
a folosi energia termica pentru a prelucra componente electrice conductive cu duritate ridicata [1].
Agregatele pentru utilizarea lichidelor dielectrice fac parte din componenta masinii de electroeroziune,
avand un rol bine definit in cadrul procesului, ajutdnd la racirea, filtrarea si recircularea lichidului dielectric
pentru o bund functionare a procesului [2]. Segmentul de piatd céruia i se adreseaza echipamentul este
format din intreprinderi micro, mici si mijlocii (IMM-uri), care prelucreaza suprafete cu dimensiuni
transversal in orice material conductiv electric. in mod obisnuit, aceste IMM-uri au resurse financiare
reduse si nu isi permit sd achizitioneze agregate pentru furnizarea lichidelor dielectrice la performantele
actuale, de sute de mii de EUR si care nu sunt in mod necesar specializate in electroeroziune.

2. Stadiul actual

In ultimii ani, tehnologia EDM a permis o ficients co: Eficienta filtru
calitate superioara a finisajelor suprafetelor pieselor
produse. Acest lucru se datoreazd imbunatatirii -
procesului si masinii, inclusiv filtrarea imbunatatita a
fluidului dielectric. Cinematica sistemului de filtrare este

[ A— B
aceeasi la masinile de electroeroziune clasica, dar si la (G S—
masinile cu comandd numerica, singura diferentd este  ouumnspoamisiesecos Rl o e
reprezentatd de dimensiunile echipamentului sau s vebciia e ——
componentelor de filtrare care sunt mai mari in cazul Fig. 1. Comparatie clase de eficientd intre emisiile
maginilor de electroeroziune CNC. In domeniul EDM, degajate de autoturisme si cele degajate de filtre
metodele de comparatie definite in mod clar lipsesc. O agregatului de lichid dielectric [3]

198



solutie bine definitd care poate fi 0 metoda de comparatie este reprezentatd de introducerea unor clase de
eficientd bazate pe capacitatea masurata de retinere a murdariei, ludnd in considerare spatiul de instalare
disponibil pentru filtru (figura 1). In alte domenii industriale, clase de eficientd au fost introduse in urma
cu mai multi ani pentru a oferi o metoda de comparatie. In industria auto, eficienta CO, a unei masini se
bazeaza pe emisiile masurate. Daca acest concept este transferat la filtrarea EDM, atunci eficienta unui
filtru EDM se bazeaza pe dimensiunea spatiului de instalare a filtrului si capacitatea masurata de pastrare a
murdariei [3].

3. Marketingul strategic al produsului

Strategia de marketing a produsului studiat are ca scop 1n prezenta lucrare de a identifica totalitatea
segmentelor pietei de desfacere cu criteriile de segmentare care pot actiona pe cele prezente cat si
prezentarea Tn ansamblu a existentei competitorilor pozitionand astfel produsul in cadrul segmentului ales:
tehnologii de lucrari neconventionale — agregat de lichid dielectric. Inainte de identificarea segmentelor de
piata a fost identificat portofoliu de nevoi ale clientilor care cuprinde urmatoarele nevoi: n; - Nevoia de a
avea un agregat pentru filtrarea unor lichide ecologice (ulei de floarea-soarelui si/sau rapita), n, - Nevoia
de accesibilitate a agregatului de filtrarea pentru orice masina de electroeroziune clasicd, ns - Nevoia de a
asigura un mediu de lucru nepoluat. in Romania s-a observat cd cei mai multi furnizori care utilizeaza
prelucrarea de electroeroziune sunt cei din domeniul stantelor si matritelor si matrite de injectie. Cele doua
domenii au reprezentat punctele de plecare in cercetarea oportunitatilor de piata, astfel incat analiza a fost
realizati pe date colectate la nivelul a 20 de orase, prezentate in figura 3. In figura 3 este prezentat numarul
companiilor 1n ordinea descrescatoare din cele doud domenii aflate in orasele incluse in analiza.

Numar total Numar total
companii companii
Nume orag (ztanfe-matrife Nume oras (atante-matrife
sifzau matrife de zifzau matrite de
injectie) injectie)
1. Bucuresti 34 11.Galag 2
2.Jasi 12 12 Bragov 2
3. Timisoara 11 13.Botosani 2
4.Oradea 10 14.Constanta 1
3.Cluyj-Napoca 9 13 Craiova 1
6.8ibm 7 16 Bacin 1
7 Pitesti & 17 Arad 1
8 Plotesti 5 18 Bata Mare 1
9 Briila 3 15 Buziu 1 - Humir comeanss matrite de injectie
10.Targu-Mureg 3 20.Suceava 1 Gl - Wi comewel e i motie

Fig.3. Reprezentarea graficad a numarului
companiilor pe sectoare in Bucuresti

Fig.2. Numar total de companii in functie de orasele
incluse in analiza

Ulterior vor fi analizati ca si potentiali clientii aceia care se regasesc in orasul Bucuresti, din motive
economice (figura 3). Pentru realizarea agregatului pentru furnizarea lichidelor dielectrice ecologice au fost

analizate cerintele clientilor, acestea fiind prezentate in tabelul 1 aldturi de importanta relativa a cerintelor.

Tabelul 1. Importanta relativa a cerintelor principale

Nr. o Importanta
Crt Cerinti principala relativi
N1 | Filtrarea lichidelor ecologice (uleiuri vegetale)

N2 | Echipamentul este mobil 5

N; | Echipamentul de filtrare contine mai mult de 3 filtre pentru interschimbabilitatea lichidului 5

N4 | Echipamentul de filtrare are o capacitate optima de lichid dielectric 4

Ns | Echipamentul foloseste valorii ale presiunii optime pentru spalarea interstitiului 5

N¢ | Echipamentul foloseste regimuri optime pentru fiecare operatie in parte 5

N7 | Echipamentul are trepte de finete pentru filtrele folosite 5
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Nr. C L Importanta
Crt Cerinta principala relativi
Ns | Echipamentul foloseste metode adecvate de filtrare 5

Ny | Echipamentul de filtrare are dimensiuni mici 4
Nio | Echipamentul de filtrare este usor de curatat 4
Ni1 | Echipamentul de filtrare este usor de intretinut 4
Ni2 | Echipamentul prezintd sigurantd in functionare 5
Nis | Echipamentul are elemente reciclabile/reutilizabile 5
Ni4 | Echipamentul are manual de utilizare si intretinere 4
Nis | Echipamentul este relativ ieftin 3
Nis | Echipamentul este simplu si usor de utilizat 3
Ni7 | Echipamentul contine alerte atunci cand trebuie curatat 3
Nis | Echipamentul nu poate fi folosit fard o instruire a utilizatorului 5

4. Managementul proiectului

In realizarea agregatului mobil pentru furnizarea lichidelor dielectrice ecologice, toatd echipa este
responsabild pentru realizarea acestuia, fiecaruia i-au fost atribuite anumite sarcini, conform structurii de
dezagregare a organizarii. Structura de dezagregare a organizarii (SDO) este necesara pentru identificarea
responsabilitatilor si masura in care este implicat fiecare participant al acestui proiect.

Tabelul 2. Structura de dezagregare a resurselor in sarcini

R1 R2 | R3 R4
Analiza oportunitatilor de piatd X X X X
Formalizare proiect X X X X
Planificare activitati X X X X
Stabilirea unui grup de nevoi generale X - - -
Intocmire interviu si realizare ancheta X - - -
Prelucrare statistica a datelor X - - -
Intocmire listd declarati de nevoi si ierarhizare nevoi X - - -
Intocmire matricei cerinte-caracteristici ale calitatii - X - -
Stabilirea valorilor obiectiv si limitd pentru caracteristici - X - -
Cercetare patente OSIM - X - -
Cercetare internet - X - -
Cercetare interna a conceptelor - X - -
Cercetare produse concurente - X - -
Realizarea individuald a conceptelor X X X X
Realizarea de grup a conceptelor X X X X
Cercetarea interna a conceptelor X X X X
Stabilirea solutiilor constructive X X X X
Proportionare forme si dimensiuni - X - -
Stabilirea materialului - X - -
Realizarea desenelor de ansamblu si de executie - X - -
Fabricarea prototipului produsului - X - -
Testare prototip - X - -
Structura de descompunere a costurilor - X - -
Calcul costului cercetarii- dezvoltarii - X - -
Stabilirea pretului de vanzare al produsului - X - -
Calculul profitului - X - -
Stabilirea activitétilor proiectului - - X -
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Cod Activitate R1 R2 R3 R4
A28 Programarea realizdrii activitatilor - - X -
A29 Realizarea caietului de sarcini - - - X
A30 Omologare produs X - _ R
A3l Cartea produsului - - - X

Costul unitatii de sarcina, adica zile-persoana va fi: 2230 RON — salariu brut/luna; 167,33 lei —
salariu brut/zi, (reprezinta costul unitatii de sarcind).

Realizarea agregatului mobil se va derula pe 70 zile pentru toate cele 4 resurse, costul total fiind
calculate cu relatia 1 [4].
Chotat = nr.de zile x salariu brut [lei] (1

Ciotar =70x 167,33 =11713,1 lei
In cazul realizarii agregatului de lichid dielectric Cuaeriat €stimativ este de 500 lei. Croramunca include:
costul manoperei propriu-zise, costurile pe operatie, costul operatiilor de control. R cuprinde costul apei,
energiei, electrice, agentilor tehnologici, ce va fi estimatd cu o suma de 300 lei. Stabilirea costului total
estimativ se calculeaza cu relatia 2 [4].
Ctotal = Cmateriale + Cfoqémunca +R (2)

Ciotal= 500 + 11713,1+ 300 = 12513,1 lei ~ 2606,89 Euro
5. Stabilirea specificatiilor

S-au prezentat principalele caracteristici si clasificarea acestora pentru produsul ,,agregat mobil de
furnizare lichid dielectric ecologic” in tabelul 3.

Tabelul 3. Caracteristicile produsului

Criterii de clasificare si grupe de caracteristici asociate
acestora
o - wn &
- & = — ; - =
EESS E £ < 5 =5
EREREE: T 3= £ L€
Denumirea Caracteristicii 2= Z= 2835 2ex=
. o CE =S S Z o = 50
[unitatea de masura] o= @] @] E
= . —_— 5 = = I
£ = 2 = = G g 5 )
S1 5 || 5512 |42 & &
S|l = |g| & |a]l & |&|E& g | =
Dimensiuni exterioare ale echipametului [cm] * * *
Masa echipamentului [kg] * * *
Dimensiuni compartimente lichide [cm] * * *
Numar compartimente lichide [buc] * * *
Tipuri de lichide folosite * * *
Tipuri de filtre folosite * * *
Finetea de filtrare [um] * * *
Trepte de filtrare * * *
Volume rezervoare lichid dielectric [1] * * *
Volum cuva de lucru alimentata cu lichid [1] * * *
Putere motoare de alimentare pompa [W] * * *
Debit lichid dielectric [1] * * *
Presiunea lichidului dielectric [MPa] * * *
Posibilitatea de alimentare a lichidul prin injectie * * *
Posibilitatea de alimentare a lichidul prin aspiratie * * *
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£

Fig 4.Dispozitiv pentru filtrare la

Criterii de clasificare si grupe de caracteristici asociate
acestora
N o - w &
—=1 - =] —=' ® '—=' [
E5 =5 £ 579 283
. L 55 5= 5EE 55 L
Denumirea Caracteristicii SE 2w R~ 8=
. < SE s 3 =7 9 == Q
[unitatea de masura] o= @] O =
o . 5 = ] =
E| £ 28| s |8] 5 |é|%. |8 ¢
2t =2 | 8| S |21 8 |5|£| g | &
@ =
S| = || = |&| @ | &L g | =
Posibilitatea de alimentare a lichidul prin spalare % % "
laterala
Dimensiuni maxime ale piesei de prelucrat [mm] * * *
Tipul de alimentare cu curent * *
Lungimea maxima a cablului de alimentare [em] * * *
Masa maxima a piesei de prelucrat [kg]| * * *
M. T. B. F. [ore] * *
Siguranta * * *
Design-Ergonomie * * *
PRET [LEI] * * *

Au fost identificate produsele concurente de pe piatd pentru a cunoaste specificatiile necesare unui
agregat de lichid dielectric prezentate in figurile 4-6.

Dimensiune cu recipient pentru
lichid: 1160x640x1650 mm:
Dimensiune fara recipient

pentru lichid: 1160x640x1220

impreuna: 841/841/1681;
Recipient pentru volumul de
lichid: 201;

Filtru: 1x filtru SUPER340C
sau SUPER 340CS_ de
asemenea, se pot utiliza filtre de
iniltime inferioara SW-43-1:
Almentare: 230V AC, 50Hz;

gaurireca EDM al companiei
ELERO [5]

Controlul ultra-fin al
contamindrii mai fin decét un

Functie de transfer de fluide
cu sau fara filtrare

Buton de reglare a debitului
pentru a regla fluxul de
vleturi cu vascozitate ridicatd
prin filtru

Alimentare: 115 VAC, 60 Hz;

Fig. 5. Sistem de filtare MODEL
COMO 120 [6]

Capacitate de filtrare 720
litri/ora Capacitate de transfer
720 litri/ora;

mm; Tum; Echipat cu 6 unitati de filtrare
Volumele rezervorului de lichid Dimensiuni:  584.2x529x552 fina tip SDU -H8 — Cartuse
filtrat / lichid nefiltrat / mm SDFC 6 bucati inchuse;

Conexiune de transfer pentru
pompare fard filtrare.
Furtunuri de aspiratie 1 retur
cu cople rapide;

Conexiune de transfer pentru
pompare fard filtrare.
Furtunuri de aspiratie si retur;

Fig.6. Instalatie KLEENOIL 6SE [7]

Matricea clientului este un instrument utilizat la elaborarea strategiei pentru obtinerea avantajului
competitiv durabil (ACD). Variabilele matricei clientului sunt pretul perceput (abscisa sistemului de
coordonate) si valoare de utilizare perceputa de client - VUP (ordonatd) [8]. Ponderile caracteristicilor sunt
centralizate in tabelul 4. In acest tabel sunt centralizate datele celor mai importante caracteristici pentru
segmentul de utilizatori alesi.

Tabelul 4. Evaluarea valorii de utilizare percepute (VUP)

Caract A B C D Pimed

) Xi Xir Xi Xir Xi Xir Xi XKir [%]
[cm] 690 x 450 x 756 1 - 0 - 0 - 0 5
[ke] 40 1 - 0 - 0 180 0,25 3
[cm] 335x165x400 1 - 0 0 - 0 3
[buc] 2 0,5 1 0 2 0,5 6 1 4
- floarea soarelui/ rapita 1 - 0 - 0 Uleiuri sintetice 0,25 10
- grosier/fin 1 - 0 Fin 0 Fina 0,5 8
pm 1-99 pm 1 - 0 - 0 >1 0,5 7
- 2 1 - 0 - 0 - 0 4
[cm’®] 28000 1 - 0 - 0 15000 0,5 7
[cm?®] 22000 1 0 - 0 10000 0,5 6
Watt - 0 - 0 - 0 - 0 3
m*/h - 0 - 0 - 0 - 0 6
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Caract. A B C D Pimed

Xi Xir Xi Xir Xi Xir Xi XKir [%]
atm 0.4-40 1 - 0 - 0 6 0,5 5
DA/NU NU 0 NU 0 NU 0 NU 0 2
DA/NU DA 1 NU 0 NU 0 DA 1 2
DA/NU DA 1 DA 1 DA 1 DA 1 2
[mm] 500x500x500 1 - 0 - 0 - 0 4
C.A/C.C C.A 1 CA 1 CA 1 CA 1 2
[cm] 300 0,5 1000 1 - 0 0 2
[kg] - 0 B 0 86 1 - 0 2
[ore] - 0 - 0 - 0 - 0 4
DA/NU DA 1 DA 1 DA 1 DA 1 3
DA/NU DA 1 DA 1 DA 1 DA 1 3
RON - 0 - 0 -- 0 - 0 3

6. Proiectare conceptuala

Functia generala este definitd ca ansamblul
insusirilor produsului prin care satisface nevoia pentru
care se proiecteaza [9]. Pornind de la nevoile identificate,
s-a stabilit ca functia generala a produsului dezvoltat este
filtrarea si recircularea lichidelor dielectrice ecologice
(ulei de rapita si ulei de floarea soarelui).

Functia generald se supune unui proces de analiza
din care vor rezulta in primul rand functiile principale si
apoi cele secundare. Functiile echipamentului sunt
prezentate listate in tabelul 5.

Functiile critice determina succesul comercial al
produsului, si fac referire la nevoile cu importanta
maxima. La agregatul mobil pentru furnizarea lichidelor
dielectrice ecologice sunt reprezentate prin functiile:
f>- Alimentarea interstitiului de prelucrare cu lichid
dielectric, f3- Filtrarea grosiera a lichidului cu impuritati,
fy4- Filtrarea find a lichidului dielectric.

Cercetarea externd pentru generarea de solutii noi
pentru agregatul mobil de furnizare a lichidelor dielectrice
ecologice a reprezentat un aspect important pentru
realizarea produsului, fiind analizate brevetele pentru
intelegerea si imbunatatirea produsului.

Tabelul 5. Prezentarea functiei principale si
functiile secundare ale produsului

Functia Filtrarea si recircularea lichidelor
generala dielectrice ecologice

Prinderea si reglarea agregatului la masina EDM
Functii secundare:
orientare, reglare si fixare

Alimentarea interstitiului de prelucrare cu lichid
dielectric
Functii secundare:
orientarea orificiului de spélare catre zona de lucru
aglomerarea particulelor in interstitiul de prelucrare

Filtrarea grosiera a lichidului dielectric
Functii secundare:
trecerea lichidului cu impuritati din bazinul alocat
acestuia in bazinul de filtrare grosiera

Filtrarea fina a lichidului dielectric
Functii secundare:
trecerea lichidului de la filtrare grosiera la filtrare fina
trimiterea lichidului dielectric in cuva de lucru
/interstitiul de prelucrare

Curatare si verificarea agregatului
Functii secundare:
curatare sistemului de alimentare cu lichid dielectric
curatarea pompelor, filtrelor si a tubulaturii

Inventia expusa 1n brevetul US5298161A prezintd un echipament de filtrare a lichidului dielectric

folosit la EDM si ECM [10]. Echipamentul are un aparat de protectie pentru
acumularea impuritatilor, acesta fiind compus dintr-un filtru cu membrana si
un dispozitiv de spalare a filtrului. Figura 7 prezinta o imagine de ansamblu
a Intregului echipament de prelucrare EDM sau ECM 1n care este integrat si
aparatul de filtrare a lichidului dielectric. In urma analizei solutiilor partiale
a fost elaborati o schitd a agregatului de lichid dielectric. In figura 8 este
prezentata vederea izometrica a agregatului, iar in figura 9 vederea de sus a
acestuia. Lichidul dielectric (ulei de floarea-soarelui sau ulei de rapita, este
varsat gravitational din cuva masinii de lucru cu ajutorul unei conducte
flexibile. In functie de lichidul ales acesta ajunge in containerului sau specific
trecand mai Intai printr-un procedeu de filtrare grosiera realizat de citre o sita

care are orificiile mai mari de 10 microni.

Dupa realizarea procedeului de filtrare grosiera lichidul este mai
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Fig.7 Echipamentul prezentat in
brevetul US5298161A [10]

apoi transmis in cel de-al doilea container putdndu-se opta pentru doud procedee de filtrare de finete (figura
10). Primul pentru prelucrari uzuale de finete trecand printr-un filtru cu o precizie de 5 microni sau cel de-



al doilea folosit preponderent pentru prelucrari de superfinisare avand o precizie de 1 micron. Apoi lichidul
este extras cu ajutorul unei pompe din container si transmis inapoi in folosire cu o presiune ridicata.

Fig. 8. Vederea izometrica a Fig. 9. Vederea de sus a agregatului de

agregatului de lichid dielectric ecologic lichid dielectric ecologic Fig.10 Filtru agregat

7. Omologarea, utilizarea, comercializarea si reciclarea produsului

Comercializarea agregatului mobil pentru furnizarea lichidelor dielectrice ecologice in procesul de
electroeroziune” se va face in prima faza catre clientii de baza, aceasta fiind companii mlCl si mlJlocn care

au ca prim obiect realizarea matritelor de injectie. & R oy Sy AL L “\\
Se poate observa cd majoritatea clientilor principali = = g /ﬂxs{mm e R B L1 ek
sunt din zona Bucuresti-Ilfov (figura 11). e

Reciclarea reprezinti introducerea unor v gl b0 Q Pomeom
reziduuri sau deseuri intr-un proces tehnologic pentru a ey ﬁj e g
obtine reutilizarea si valorificarea lor sau in scopuri * J““"" 2 S
ecologice [11]. Agregatul amovibil pentru furnizarea e TR omanla et

Coq. . . . N g
lichidelor dielectrice ecologice 1in procesul de 3:{\
electroeroziune este realizat din urmatoarele materiale: wo = & "0 gl e
fontd (pompa), cauciuc sintetic (exterior furtun

P W sz -l
= y
ranforsat), Tmpletituri de sarmd-otel (interior furtun i

ranforsat), C15, C45, OL50, polipropilena, plastic. & STy
Echipamentul rezultat din proiectat va fi alcatuit din Fig. 11. Harta principalilor clienti pentru
elemente reciclate astfel incat este important sa fie comercializare

cunoscute si intelese notiunile de reciclare. Cauciucul reciclat trebuie sa intruneasca mari cerinte pentru a
fi adecvat la fabricarea produselor de 1nalta calitate. Pentru produse cu valoare ridicata, industria are nevoie
de pulberi cu granulatie cuprinsa intre 100 si 600 um si un domeniu foarte larg al suprafetei specifice [12].

Uimitoarele proprietati metalurgice ale otelului permit reciclarea sa continud, fara degradarea
randamentului de la un produs la altul. Astfel, utilizarea de otel reciclat conduce la economii in ceea ce
priveste energia si utilizarea de material brut, in cazul in care productia bazatd pe minereu poate fi evitata
[13]. Carbonul este foarte important pentru viata de pe Pamant — este prezent in toate organismele vii. Este
ciudat cum o cantitate mare de carbon in atmosfera ne poate fi ddunatoare — in prezent este una din cauzele
principale ale incélzirii globale. Tonele de dioxid de carbon eliberate Tn atmosfera provin din arderea
combustiilor fosili, cum sunt carbunele, petrolul sau benzina [ 14]. Reciclarea materialelor plastice rezultate
din tratarea si dezmembrarea vehiculelor scoase din uz poate constitui o solutie atat pentru reducerea
impactului asupra mediului cat si pentru utilizarea eficientd a resurselor naturale, limitate si in plin proces
de epuizare [15]. Aceastd lucrare evalueaza tehnologiile actuale si emergente de reciclare a materialelor
plastice, In scopul de a oferi linii directoare pentru dezvoltarea viitoarelor strategii de reciclare.

204



8. Concluzii

Contributiile originale: Au fost identificate segmentele de piata pentru identificarea portofoliului
de nevoi ale clientilor cuprinzand cele trei nevoi principale. Au fost realizate etape din managementul
proiectului si stabilite caracteristicile produsului in functie de cele trei criterii si produsele concurente pentru
determinarea unor specificatii optime ale agregatului mobil de lichid dielectric ecologic.

A fost determinatda functia principald a produsului, dar si functiile critice. O prima schita a
agregatului mobil a fost elaborata, avand in componenta sa elementele necesare exercitarii functie de filtrare
si recirculare a lichidului dielectric ecologic.

A fost realizata analiza de comercializare a produsului, potentialii client aflindu-se in zona orasului
Bucuresti. Totodata au fost introduse si notiunile de reciclare ale produsului, avand in vedere un caracter
poluator cat mai mic al produsului. Lucrarea de fata si-a propus sa prezinte anumite etape necesare realizarii
agregatului de lichid dielectric necesar functionarii procesului de electroeroziune clasica.

Cercetarile viitoare se vor extinde asupra realizarii tuturor etapelor necesare pentru prezentarea
unui model fizic si functional al agregatului pentru furnizarea lichidelor dielectrice ecologice.
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values, the general function of the product, the component functions, the collection of concepts, the
systemic exploration, the method of contradictions and the product architecture.
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1. Definirea proiectului:

Inventia se referd la un dispozitiv de mana robotizata pentru traducerea limbajului dactil roman,
care poate fi un produs de sine stititor sau poate fi utilizat in componenta unui robot umanoid. In acest
sens, scopul produsului Robotic Talking Hand este acela de a veni in sprijinul persoanelor cu deficiente
de auz, facand cunoscut limbajul dactil roman atdt acestora cat si persoanelor valide, oferind astfel o
platforma educationald interactiva si sdndtoasa, prin dobandirea de noi capacitati de comunicare.

Pentru a indeplini scopul principal al produsului Robotic Talking Hand, respectiv aspectul
manual si functionarea cdt mai uman posibila, s-a proiectat o mana protetica ce reproduce limbajul dactil
roman, respectiv prin simbolizarea alfabetului si a numerelor, cu ajutorul telemanipularii.

In acest sens, se va utiliza pentru programarea si punerea in functiune a sistemului mecanic a
produsului RTH platforma gratuita "Arduino" cu ajutorul careia vom crea un algoritm matematic ce va
sincroniza servomotoarele de curent continuu cu scopul de actionare a firelor de nailon si de a pune in
functiune falangele degetele mainii robotizate RTH, pentru a reproduce gesturile natural umane, respectiv
comunicarea prin limbajul dactil roman. Prinderea obiectelor mai usoare necesita o intelegere diferita
deoarece mana robotizatd RTH trebuie sa se adapteze formei obiectului.

Pentru a realiza gesturile necesare ce reprezinta alfabetul dactil roman se vor defini strategii de
baza si control ale fortei:

- metode ce implica relatia dintre pozitie si forta aplicatd: controlul stiintei prin raspunsul pozitiei
si controlul stiintific prin corectia raspunsului fortei aplicate;

- metode de aplicare a relatiei dintre viteza si forta aplicata: controlul impedantei si controlul
admisiei;

- metode care aplica pozitia directa si forta aplicatd: pozitia hibrida;

- metoda de aplicare a raspunsului fortei aplicate direct: controlul fortei explicite.

Dupa stabilirea functiilor ce urmeaza a fi reproduse de mana robotizatd RTH se vor proiecta
partile componente (falange, palma, articulatii, Tmbinari, placa suport s.a.) prin intermediul programul
Audodesk AutoCAD, iar simularea finald a prototipului se va realiza in programul Autodesk Maya, cu
ajutorul caruia vom efectua prezentarea unei animatii video de functionare a tuturor ansamblurilor
componente.
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2. Aplicarea metodei QFD in vederea dezvoltarii produsului RTH

Valorile folosite in cadrul acestei etape sunt stabilite in functie de specificatiile produselor
concurente, astfel incat acestea sa asigure un avantaj, atat din punct de vedere functional, cat si tehnic al
produsului dezvoltat. Pentru a determina specificatiile obiectiv s-a gasit o corespondentd intre fiecare
cerintd primara $i marimea masurabild care o caracterizeaza. Astfel, in figura 1 este reprezentata aplicatia
metodei QFD in vederea dezvoltarii produsului RTH. [1]
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Fig. 1. Casa calitatii — metoda QFD aplicata produsului RTH

3. Valorile obiectiv si limita

Pentru stabilirea valorilor obiectiv ideale si limitd acceptabile se alege, pentru fiecare marime, un
obiectiv ideal si un obiectiv limita acceptabil. In acest scop, s-au folosit urmitoarele moduri de exprimare:
cel putin x: stabilim obiective pentru limita inferioara a unei marimi, dar o valoare mai mare este mai
buna; cel mult x: stabilesc obiective pentru limita superioara a unei marimi, valorile mai mici fiind mai
bune; intre x si y: stabilesc att limita superioard cét si pe cea inferioard a unei marimi. In acest sens,
valorile obiectiv si limita sunt prezentate in tabelul 2. [5]

Tabelul 2. Valorile obiectiv si limiti ale produsului RTH

I\I/II:r NI;I:(')H Mirimea 11111:3[1) Unitatea Val. Lim. Val. Ideale
1 1; 4: 10 Buton de.pornire/oprire amplasat 5 Da/Nu Da Da
ergonomic
2 2;5;6 Echipare cu microservomotoare 5 Da/Nu Nu Da
3 1;7 Asigura protectia utilizatorului 4 Da/Nu Nu Da
4 2;6 Nivele de reglare a vitezelor 4 Da/Nu Nu Da
5 4,6,12 Aspect 4 Subiectiv Placut Neplacut
6 11 Structura antisoc 3 Subiectiv Nu Da
7 3;12 Produs portabil 5 Da/Nu Nu Da
8 5,14 Garantia prudusului 4 ani >1 2
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9 7; 8 Tip de alimentare 4 Subiectiv 24V Acumulator
10 14 Manual de intretinere 3 Da/Nu Nu Da

11 10;11; 13 | Produs de calitate 5 Da/Nu Nu Da

12 2; 12 Greutate totala 3 kg <1.2 0.9

13 2;4;12 | Dimensiuni de gabarit 5 mmxmmxmm | <325x200x380 | 300x180x350
14 2;3 Timp de montare/ demontare 4 min <100 80

15 7; 10 Produs impermeabil 4 Adimensional >[P45 1P65

16 2;7; 8 Puterea consumata 5 W <150 40

17 3;5 Senzori 4 Da/Nu Nu Da

18 2;5;9 Pret de vanzare 5 $ 120 - 160 150

4. Functia generala si functiile componente ale produsului RTH

Functia generala se supune unui proces de analiza din care vor rezulta In primul rand functiile
principale si apoi cele secundare. Functiile principale reprezinta Insusiri ale produsului care determina
functia generala. Functiile secundare rezultd din interactiunea functiilor principale intre ele, si poarta
denumirea de interactiuni interne, si din interactiuni dintre functiile principale si mediul in care acestea se
dezvolta si reprezintd interactiuni externe.

Tabelul 1. Centralizarea functiilor principale

Functia generala Traducerea limbajului dactil romén
Nr. Functie Functiile principale ale produsului

O Pornirea/ Oprirea dispozitivului robotizat
10} Interoperabilitatea si transmiterea semnalelor
(%2 Alimentarea cu energie electrica
(N Fixarea pe suprafata de contact
Os Dexteritatea dispozitivului RTH
Ds Ergonomia RTH
07 Continuitatea fizica a elementelor componente
D Imbinarea elementelor componente intre ele
Do Fiabilitatea RTH
Do Suprafata impermeabila
On Estetica RTH

5. Brevete/ Patente OSIM

Modular and lightweight myoelectric prosthesis components and related methods

Abstract
US20190380846A1
United States

Prosthetic devices and, mare particularly, modular myoelectric prosthesis components and related

[ Pownload POF  [B) Find Prier art . Similar

prosthetic limb may comprise an exterior-rotor motor, a planetary gear transmission, a clutch, and a
cyclold transmission. In one embodiment, an elbow for a prasthetic limb may comprise an exterior-
rotor motor, and a transmission comprising & planatary gear transmission, a non-backdrivable
clutch, and a scrow,

Inventor: Jarmes Lipsey, Jon Sensinger

Current Assignee :

Images (15) Worldwide applications

2015 WO US EF EF US USER WO 2017 US 2019 UE

o B,
L Application US16/448,756 ovents @

2014-02-04 * Priority to US201461935836F
20150204 - Priority to US14/614,231

201711:07 - Priority to US15/806,209

20190621 * Apy 1 filed by Rehabilitation Institute of
Classifications ¢
20190621 5/448,756

= A61F2/582 Elbow joints 20191219 of US2019038084641

2020-04-08  Apy is Ponding

External links: USFTO, USPTO Assl
Dossler, Discuss

Fig. 2. Model de utilitate US20190380846A1 - Dispozitiv protetic modular [2]
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6. Publicatii online pentru produse cu functii similare

Bratul robot Extreme Dextrous (figura 2), Cercetatorii de la OpenAl au dezvoltat un brat robot
care foloseste inteligenta artificiala pentru a rezolva cubul rubik-ului cu o singurd mana. Robotul Extrem
Dextrous prezinta un design asemanator unui om-24 de articole si a durat doar patru minute pentru a
finaliza sarcina. [3]

l

Fig. 3. Bratul robot Extreme Dextrous [3]

7. Consultarea expertilor din domeniul limbajului dactil roman

Alfabetul dactil adaptat tactil a fost creat in scopul comunicarii cu persoanele cu surdocecitate
dobandita prin notiunile limbii vorbite de catre comunitatea valida. Avantajul lor constd in faptul ca
partenerii valizi le pot Invata usor. Cu ajutorul schitelor sau a imaginilor scanate referitoare la
configuratia literei, orice persoand poate transmite mesaje unei persoane cu surdocecitate si se poate
implica direct in conversatii. Fluxul conversatiei este mai redus, dar se pot folosi abrevieri care
accelereaza ritmul de transmitere si receptare (Farcas, 2012). Dactilemele sunt folosite de catre
persoanele cu surdocecitate dobandita care au achizitionat in prealabil limbajul oral ca limba materna sau
care erau surde si efectuau alfabetul dactil in comunicare. [4]

8. Constructia celor 9 Ecrane
In figura 4, este prezentati o aplicatie practici a TRIZ — Metoda celor 9 ecrane pentru
dispozitivul RTH - méana robotizatd ce reproduce limbajul dactil. Aplicatia reprezintd o incursiune in

istoria evolutiei limbajului dactil, a metodelor folosite mediului de studiu si permite predictia modului de
dezvoltare a acestei practici. [1]
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TRECUT

Fig. 4. Constructia celor 9 ecrane pentru dezvoltarea produsului Robotic Talking Hand
9. Explorarea sistemica

Ca urmare a cercetarii externe efectuate pentru alcatuirea bazei de date a solutiilor conceptuale
cunoscute si a dezvoltarii functiilor principale ale produsului, se vor stabilii solutii tehnice prin procedeul
de combinare a conceptelor. Ulterior acestei etape, filtrarea solutiilor tehnice posibile se va realiza tinand
cont de specificatiile obiectiv stabilite in capitolele precedente. In tabelul 2, sunt centralizate conceptele
integrale.

Tabelul 2. Centralizarea conceptelor integrale
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. Mi Platft i Fi
C1 Buton tactil 1cro .at orma 6V Slste.me de rixare PLA
servomotor din plastic scripete cilindrica
Mecanism cu
Buton Platft . .
C2 uton cu Servomotor attorma 12V cama rotativa Suruburi HIPS
autorevenire reglabila
tachet translat
Buton cu S . Fixare prin
M Platf .
C3 senzor de [ miero atforma 3.3V Angre'naje clipsare ABS
. motor DC 3V metalica conice .
miscare simpla
Fixare prin
Buton .
C4 ~uton Motor DC 3V Platforma oV Rap oarte .de clipsare PVA
siliconic aderenta transmisie
dubla
Buton ¢ Motor Platforma . .
C5 v v . 20V Cremaliere Suruburi Lemn
senzor tactil pas cu pas magnetica
C6 Buton tactil Micro Platforma 12V Slste'me de .F.1xar'e PLA
servomotor aderenta scripete cilindrica
C7 .Butoq Mini micro Platforma 6V Cremaliere Suruburi PVA
siliconic motor DC 3V reglabila
Buton cu Platforma Fixare prin
C8 senzor de Servomotor reclabila 3.3V Cremaliere clipsare ABS
miscare & simpla
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In etapa generdrii conceptelor ce satisfac functia generald a produsului dezvoltat, respectiv
reproducerea limbajului dactil roman, au rezultat 8 concepte integrale. Aceste concepte vor fi selectate
prin intermediul criteriilor ce caracterizeaza functia generald dezvoltatd de produs, stabilitd pe baza
nevoilor clientilor si ale firmei producatoare, criteriile avand pondere egala.

Se recomanda sa utilizdm un concept de referintd cu o solutie simpla, care implica costuri reduse
si care se regiseste in cadrul unor produse similare existente pe piatd. In acest sens, a fost ales ca si
concept de referinta conceptul C7 deoarece acest concept este utilizat in cadrul unui produs aflat pe
piatd. Este o solutie relativ simpla, ce implica costuri mici.

10. Metoda TRIZ

Produsul ce urmeaza a fi dezvoltat in cadru proiectului este un dispozitiv de mana robotizata ce
traduce limbajul dactil. Pentru a aduce Tmbunatatiri produselor de tip mana robotizata existent pe piata, se
vor formula anumite contradictii tehnice, iar rezolvarea lor va conduce la dezvoltarea unui concept
inovativ de mana robotizata pentru traducerea limbajului dactil roman.

Conflictele tehnice apar atunci cand o imbunatatire a unei caracteristici a sistemului conduce la
inrautatirea unei alte caracteristici a acestuia. Un conflict tehnic implica, astfel, doud caracteristici ale
sistemului, dupa cum urmeaza:

O Integrarea unui acumulator intern implicd nevoia unui spatiu adecvat pentru a putea fi alimentat;

O Amplasarea servomotoarelor va creste riscul pornirii/ opririi accidentale a altor comenzi;

O Reducerea greutatii dispozitivului prin utilizarea unor servomotoare mici va conduce la reducerea
vitezei de miscare;

O Cresterea impermeabilitatii dispozitivului va scadea posibilitatea ventilarii caldurii produse in interiorul
acestuia;

O Cresterea gradului de dexteritate va conduce la complexitatea dispozitivului;

O Cresterea gradului de versatilitate/ adaptabilitate a dispozitivului conduce la scaderea unsurintei de
fabricare.

11. Arhitectura produsului

In urma evaludrii conceptelor generate in procesul de dezvoltare a produsului RTH, conceptul
selectat cu ajutorul matricei de selectie si a matricei de evaluare a fost Conceptul 6, acesta urmand a fi
dezvoltat in continuare. Elementele componente ale schemei de produs (vezi figura 5) sunt atat fizice cat
si functionale:

Elemente fizice: Elemente functionale:
- Platforma de prindere; - Stocare, inmagazinare;
- Placa electronica; - Aliniere, potrivire;
- Acumulator; - Ghidare, dirijare;
- Buton tactil; - Cupleaza, decupleaza;
- Servomotoare; - Sistem mecanic;
- Fir nailon; - Elemente de legatura;
- Subansamblul falange; - Fixeaza RTH pe suprafata de contact;
- Arcuri;
- Stifturi;
- Suruburi;

- Piesa de reglare;
- Tastatura alfa-numerica;
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Fig. 5. Elementele componente ale schemei pentru arhitectura produsului RTH

In functie de conditiile ergonomice, produsul va fi redesenat si va avea o functie suplimentara,
respectiv reproducerea sonora a codului Morse, integrand astfel tastatura alfanumerica in cadrul
platformei ce va contine componentele electronice prezentate in tabelul 3.

Tabelul 3. Centralizarea componentelor electronice ale produsului RTH

Nr. Denumire componenta Cant. Imagine
Crt. " P [buc.] &

1 Placa Arduino Due cu Atmel SAM3X8E 1

2 Arduino Pro Mini 328 1

3 | Breadboard 830 puncte MB-102 1

(8]
4 | Motor Servo SG90 9¢g 180 grade 5
[9]
5 | Ecran LCD 1602 - Afisaj electronic pe doua 1
randuri
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6 Boxa ultra subtire 40mm 8 ohms 0.5W 2

7 Arduino MKR MEM Schield 1

8 Contact tastatura mecanica 48

12. Concluzii

Incadrarea produsului RTH in una din cele trei grupe de produse, respectiv cu tehnologie
dominanta, cu utilizare dominanta sau cu tehnologie si utilizare dominanta, se va realiza in functie de
natura provocarii dominante.

Natura provocarii dominante poate fi: atingerea performantelor tehnice, realizarea designului
pentru exterior si a interfetelor cu utilizatorul sau combinate. Produsul Dispozitiv robotizat RTH are un
grad ridicat de interactiune cu utilizatorul care studiaza limbajul dactil roman, insd produsul trebuie sa
indeplineascd anumite cerinte de performantd tehnicd pentru a indeplini functia generald, respectiv de
traducere a limbajului dactil. In acest sens, s-a stabilit ca produsul Dispozitiv robotizata RTH face parte
din categoria produselor cu tehnologie dominanta.
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SUMMARY: This paper is a report of a work project at the University Politehnica of Bucharest,
regarding the Industry 4.0 module. This report is about the theoretical work on the application of a
robotic arm in a context of industry 4.0. The main goal is to develop an application that could be evolved
with more advanced components. So will be presented results that are likely going to change.
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1. Introduction

This research explores the work in the Small and Medium Business. Currently, in some of them,
they handle the sort and the sending by hand but they want to improve their competitivity. What’s more,
manual handling can expose workers to hazards resulting in musculoskeletal disorders. So the idea is to
create a cyber-physical system that would automatize the sort and prepare the sending of their products in
different areas in the country. They are looking for different benefits through our method such as: cheaper,
faster, automatic and useful. The objective is to create a prototype of a sorting robotic arm able to identify
the destination of a package and to sort it depending on this destination. This arm would allow for the
possibility of getting to an industry 4.0. It’s currently hard for the SMB to optimize their production, due
to the price of the Cyber Physical System. Additive manufacturing will be used to reduce the cost of the
machine. Because of its good mechanical characteristics, ABS plastic will be used to print the robot, but in
real fatigue conditions, it should be updated to a more resistant material. Thanks to the flexibility of this
technology the sorting arm will be adapted to each customer request as for example the shape of the gripper
(the design of the gripper could be adapted depending on the demand and on its function) or the connectivity
between the robot and the production line.

2. Business Strategy

On the factories there are many workers who make repetitive gestures, typical of assembly line
work. This is the main reason of the appearance of musculoskeletal disorders. In France, in 2017, MSD
represent 87% of professional diseases and their direct cost to companies is estimated to almost two billion
euros. For employees, almost the half of this diseases have serious consequences with the risk of
professional dissertation.

To deal with this workplace health issues, robots appeared during the 3rd industrial revolution.
They are used intensively in factories to perform repetitive, arduous tasks and replace men. Nowadays,
after several years of improvement, they are able to perform more precise and rapid movements. This
project is to design and create a handling and sorting robot that can be used at the end of a production line.
Each industry needs this kind of equipments in order to separate differents products and redirect them to
the next operation. The Sorting Robotic Arm is a prototype which aims to attract potential customers in
order to launch full-size production.
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Obviously there are already similar solutions to the one developed in this report. Among the
existing concepts two were selected.

The first one is the Zortrax Robotic Arm which is a pick and place device. This robot is able to lift
part that weight up to 100g and all of the components are 3D printed. The user can also change the tool
heads as he wants (sucker, electromagnet, drill...). However there are only three axes which are powered
and the others are positioned by hand.

Fig. 1. Zortrax Robotic Arm

The second is the Little Arm which has a very simple design. The servo motors are basic
components and we have already seen who to drive them during the mechatronics courses. “The LittleArm
is a perfect miniature analog for large industrial robot arms.” according to his designer.

Fig. 2. Little Arm
The idea for this project is to keep the advantages of competing concepts and try to improve them
in order to have a place on the market sector and a large customer base. In the next table there is the

comparison between the two previous robotic arms and the Sorting Robotic Arm for Industry 4.0.

Table 1. Comparative table of projects

. Maximum
Project 3D printing Int?;f)lllilzizzble (igﬁ;[g(t)éll;d i é?;:;gon mass liftable
(kg)
Zortrax Robotic Arm 0.100
Little Arm -
Sorting Robotic Arm 0.200

The robot will be fully created with 3D printing except for the mechatronics components (servo
motors, wires, sensors...) and the fixing elements as screws. Thanks to this technology it’s possible to have
the same mechanical characteristics as metal while reducing considerably the weight of each part. After
have developed a first type of head tools it will be interesting to design some others in order to answer the
market demand. The movement will be controlled remotely and the optimization of the parts will allow to
increase the maximum mass liftable at the end of the arm.
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3. External Functional Analysis

To understand the needs targeted by this robot had to be made a functional analysis. The goal of
this functional analysis is to define precisely the principle and constraint functions that the robot will have
to fill. It also introduces the technical solutions that could be used to answer this problems. This analysis
leads mainly to three principle functions:

Environment

S | ( 1 Package
3 e

N

Ecology
{ Roboticarm =

Fig. 3. Octopus of the Sorting Robotic Arm

FP1 : Be able to transport the package
To do it so, it was necessary to think of the best way to pick the package. Actually, there is plenty of
technical solution to do it. The three principles that stood out to realize this function are a system of magnet
(one on the arm and the other on the package), a grab device at the end of the arm that could pick the
package and a sucking device, with a system of compressed air.
FP2 : Be able to access all the working areas
The distance from the robot to the working areas are a primordial factor in the design of the robot, and in
the choice of its components. Indeed, to be useful for a large number of companies, it had to have a big
working area. But actually, to keep the price as low as possible a compromise had to be found because this
distance directly influences the value of the mass liftable by the arm.
FP3 : Be able to read the destination of the package
As it is explained previously, the aim of this robot is to sort the package depending on its destination. To
do it so, the arm needs to detect specific criterias that could differentiate one package to another. Two
solutions to fill this task were brought up. The first one is based on barcodes. It would require a barcode
reader that would determine the destination of each box by simply reading the barcode on the package and
isolating the associated information. The second is based on a color reader. The package would be equipped
with color spot that would be read by the color sensor. This way, the robot would be able to sort the packages
depending on this color.

To complete this functional analysis were added some criterias that were primordial to have a good
final product. Here are some constraint functions added to the functional analysis:
FC1 : Must be easily usable, user-friendly
FC3 : Must not be expensive
FC8 : Must be safe
These different constraint functions are built to get a limit around the project. With these, it is possible to
know what solutions are forbidden for example.

4. Competing Concepts
As it is explained in the previous part, to answer correctly the functional analysis, there is plenty of

solutions available but only one was developed through the project. So, to understand the choice of solution
will be discussed in this part the advantages and the inconveniences of each technical possibility.
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First of all, will be chosen the solution that will permit the robot to lift the package. As it is said
higher, three principal technicals solutions will be discussed.

The first one is a sucking device. On the technical part, it is pretty easy to implement, as there is no
power transmission to think about. However, it remains a lot of problems caused by this choice. Indeed, the
first one is a matter of space. To use such a device, a stock of compressed air is needed. Therefore it needs
space to stock it and it involves a certain cost. What’s more, the sucking device is not very versatile. Indeed,
the sucking device will not be able to stick to any surface (dusty, smooth..).

The second solution that was mentioned is the grab. The main disadvantage of this system would
be that it needs a servo motor to work. However, as the robot already uses three servo motors, and that the
code for these is really simple on arduino, it is possible to overcome this problem. To this adds the fact that
the grab has the huge advantage that it can be adapted depending on the type of application the user requires.
Indeed, it is possible to think about different types of tool head. It is also 3D printable and therefore pretty
cheap.

The last solution brought up was the system of magnets, but in this case, every package should
have a system of magnet, and that would be very expensive after a while.

Now, the choice will be made about the system that will read and control the destination of the
package. If the choice was pretty simple for the device of picking, it is more difficult for this one. Indeed,
each solution have very good advantages.

The first solution mentioned higher is about the use of a barcode reader. The system of barcode is
a really robust technical solution. Past the coding part, it is possible to stock many useful information in the
barcode such as the size of the package, its weight, its destination and so on. The robot could easily adapt
depending on these information. However, its principal inconvenience is its price. Indeed, as the robot is
destined to be a prototype, this type of device is unaffordable.

That’s why the second solution will be chosen. It is based on a color detector. This device will be
used to detect the color of a spot placed on the box. Depending on this color, the robot will choose a zone
in which sort the package. The device is so much easier to program, as there is less information accessible
through it. However, it fills the function expected.

5. Selected Concept

The Sorting Robotic Arm is a prototype of a larger concept intended to move packages in the
factories at a sorting area. The idea is to create a three axis robotic arm prototype that will be composed by
five main parts: the base, the tower, the first arm, the second arm and the gripper. The objective of this
robot is to be able to lift 0,200g. After studying the existing concepts, the length of the arms will be fixed
at 120mm.

By taking in account the weight of the parts and the package that the robot will lift, the
characteristics of the servo motors can be calculated. For the three axis of rotation a MG995 servo motor is
necessary and the gripper solution requires a SG90 servo motor.

On the next figure there is the kinematics diagram of the project and the characteristics of the servo motors
on the following table:

Fig. 4. Kinematics diagram
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Table 2. Characteristics of servo motors

Servo motors Weight (kg) Torque (Nm) Price (€)
MG995 0.055 0.83 7
SG90 0.015 0.24 2

After the components that will be used were determined, the next thing to work on was to design
the global shape of the robotic arm. According with the rules imposed by the 3D printing technology, mainly
not to create angles upper 45 degrees or avoid horizontal bridges, the following design was established, and
it is currently the state of the project.

Remaining in the same optic as during the whole project, and as it is written higher, the goal is to
reduce the price of production, by optimizing the volume of our parts. To do it so, it was necessary to work
on topological and parametric optimizations, mainly on the arms. Indeed, the two arms are the more
important parts because their weight define the mass liftable by the whole machine. It is also foreseen to
optimize the base of the robotic arm because it is pretty massive.

Eaa men

Fig. 6. Topological optimization of the first arm

In parallel, an application is developed and will come with the robotic arm. This application, that
is designed with Labview [2], will allow the user to take the manual control of the arm, even if the goal is
to implement an automatic mode.

W T Zhem o

2 mz

Fig. 7. Current state of the labview application

As we can see on the Fig.7, the application permits the user to control each articulation of the arm.
It still misses some specific functionalities as the change of mode (between automatic and manual) or the
display of the detected color. Nevertheless the core of the application has been built.
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What’s more, a simulation on how the circuit will work was built on TinkerCAD. Unfortunately,
as some specific components (as the color sensor) are used, it is difficult to get a really realistic approach
on it and the connexion with Labview is impossible. That’s why some alternatives were found to be able to
work on it whatever. For instance, the color detector is currently simulated by the use of a temperature
sensor: each color corresponds to a specific range of temperature in the program. This temporary solution
allows to see what problem could show up. To get something more realistic, a simulation of the color sensor
could be created on LabView to generate a random sequence of color that would be sent to the arduino
card. Nevertheless, the simulation is working pretty good in its current state. Indeed, the working modes
and the main functions have been set to follow the “scenario d’action”.

Finally, it remains to work on the manual mode : Some potentiometers will be added to control the servo
motors by hand when the mode is switched from automatic to manual.

L.

Fig. 8. Development of the circuit on TinkerCAD

6. Economic Analysis

As it was explained previously, the first goal of the robot is to be accessible by small companies.
That’s the main reason why the robot must be simple but efficient, and its price of production has to remain
low. To justificate the use of additive manufacturing, a first comparison of prices is necessary. Indeed, here
is an idea of the price the robot would have cost without the use of additive manufacturing.

So, the components would be used to build the exact same components that will be printed, among
other things, two arms, one base and one tower. For the system of gripper, it is hard to have an idea of

where to buy it.
Table 3. Components

Item Picture Quantité | Unit Price (%)
1202 Series Angle Pattern o= 3 5,99
Mount (1-1) b .
.‘)‘i 4
S
1106 Series Square Beam _ 4 1,79
(6 holes, 48mm Length) \|‘—‘—-—_
t W
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1109 Series goRAIL 2 3,49

(120mm Length) \
\ 1
N

1116 Series Grid Plate 1 1,59
(5x7 Hole, 40x56mm) P i

Total Price 33,708

Of course, this list of components is just an idea of what could be taken to build the structure and
it doesn’t take in account components like screws, bolt or even servo motors. But actually, there would be
another point to add to these : the weight. As said previously, the weight of the structure is one of the biggest
advantage of the additive manufacturing. Indeed, the lower the weight is, the lower the torques of the servo
motors have to be. If the components were made of metal, it would have been also necessary to change the
servo motors chosen for stronger ones (and ineluctably more expensive ones).

Now, it is possible to put the designed parts in the software Cura Ultimaker to have an idea of what
that would cost using additive manufacturing. The parameters set are just hypothetical, as there is still work
to do on it.

Fig. 9. Result of the printing simulation

As we can see, this printing is using only 175g of ABS to print the parts. Regarding the price of the
raw material, that would be worth less than 4 euros. It is hard to put an exact price on the process because
it takes 16 hours to print, and that should be taken in account in the calculation of the final price.

7. Conclusions

To finish this report with will be made a point about the current state of the project and what remains
to improve.

Concerning the state of advancement of the project, if the general design of the robot is drawed, it
remains to work on the design of the grab. As explained previously, it would be interesting to implement
at least two types of grippers that the shapes still have to be determined. To reduce the cost of printing, the
shape of the base will also be reviewed and optimized to get a less massive part.
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Fig. 10. Gripper of the robotic arm (work in progress)

For the software part, there is still functions to add to the application and the information exchanged
between the arduino and the application have to be fully defined. The big works remaining concerning the
software part will be to get a link between TinkerCAD and the Labview application. For example, it would
be relevant to create a labview application able to read data written in a file by TinkerCAD circuit. The next
steps are so to go further in the Labview application by creating a simulation of color detection and an
exchange with the arduino.

The current results about the robot are pretty encouraging, as the mass liftable keeps increasing as
optimization goes by. The robot is now capable to lift nearly 230g against 150 at the beginning of teh
project. In the future, to improve the adaptability of this work, there is plenty of direction to explore. For
example, there is an infinity of new gripper shapes to design. It is also possible to upgrade the current
devices that are used to improve the capacities of the robot. This way, it could be able to either lift heavier
packages, or to pick them at a further distance. To get the robot robuster, it would also be possible to replace
the color detector by the barcode reader.

Concerning the robot developed in this study, it obviously remains a prototype because of
the cost a real robot could cost. Due to the current world situation, this robot will likely not see the
light of day, but all the main clues are studied to get it realistic.
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ABSTRACT: The paper deals with the development of a modular equipment for electrochemical
deburring. The main concerns in the deburring process are anticipating and calculating the size, shape
of the burrs, removing them evenly and creating a process or product that minimizes and controls the
size of the burrs. Thus, through this paper will be brought information on the detailed design of the final
concept, simulations related to the primary current distribution in the dedicated program COMSOL
Multiphysics and aspects about the sale of equipment developed in the dissertation.

CUVINTE CHEIE: debavurare electrochimica, dispozitiv modular, ECD

1. Introducere

Ulrich si Eppinger [3] definesc dezvoltarea noilor produse (NPD) ca "un set de activitdti care Incep
cu perceptia unei oportunitati de piata si se termind cu productia, vanzarea si livrarea produsului.”" Dupa
Ulrich si Eppinger exista cinci faze principale implicate in crearea si lansarea noilor produse: Identificarea
si selectia oportunitatii, Generarea conceptelor, Conceptia si evaluarea proiectului, Dezvoltarea propriu-
zisd si Lansarea.

In urma identificarii si selectiei de pe piata a oportunititii, conform metodologiei predefinite
anterior, s-a constatat ca produsul care corespunde cel mai bine criteriilor matricei este echipamentul
modular pentru debavurare electrochimica. Acest produs se adreseaza cu precadere IMM-urilor din
Roménia si laboratoarelor de tehnologii neconventionale din cadrul facultatilor. Se cunoaste faptul ca
bugetul acestor intreprinderi este limitat, astfel produsul dezvoltat permite utilizarea pe un echipament
existent si poate prelucra o gama larga de piese (fig. 2, 3) si tipodimensiuni.

Debavurarea electrochimica se bazeaza pe fenomenul de electroliza. Prelucrarea prin debavurare
electrochimica se utilizeaza in domenii diverse, de la automotive pana la echipamente medicale (fig. 1).
Astfel, aplicabilitatea procedeului este una de interes.

Automotive-sisteme _

Echipamente
de injectie

medicale

DOMENII

DE Aplicatiiin
Transmisii APLICARE industria

ECD aerospatiala
Scule si matrite " S5 Industriaenergetic

Fig. 1. Domenii de aplicare debavurare electrochimica
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Fig. 2. Tipologii de piese prelucrate prin ECD

Prelucrarea consta in Inldturarea bavurilor aparute in urma prelucrarilor conventionale, prelevarea
de material realizandu-se prin dizolvare anodica. Electrodul piesa (EP) este legat la polul pozitiv (anodul
+) al unui generator de curent continuu, iar electrodul sculd (ES) la polul negativ (catodul -) al aceleasi
surse. In spatiul existent intre cei doi electrozi, numit interstitiu de lucru, este recirculat un electrolit, la o
presiune si o viteza prestabilite.

Volum anual

Material » Aplicatie

Piesa

Otel inoxidabi ’ 800000 buc

Fig. 3. Studiu de caz: Corp pompa- debavurarea si rotunjirea muchiilor si intersectiilor [2]

2. Proiectarea detaliata

Utilizand metode TRIZ si apoi evaluand conceptele conform criteriilor stabilite au rezultat 3
concepte partiale.

A. Debavurare suprafete B. Debavurare suprafete C. Debavurare suprafete

interioare; spalare cilindrice exterioare; exterioare si interioare;
exterioara spalarea prin ES spalare combinata

In urma selectiei conceptului optim conceptul C a fost cel care intrunea conditiile. Acest concept
dezvoltat este compus din 5 module distincte, asa cum se observa si in figura 4.
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Fig. 4. Schema de module

Echipamentul pentru debavurare (fig. 5) este alcatuit din: : 1-sistem spalare interioara, 2-Electrodul
sculd 1 si ansamblu electrod scula 2 (legat la polul -), 3-balamale, 4-robineti, 5-bazin electrolit, 6-furtun
recirculare electrolit, 7-furtun spdlare interioarda EP, 8-furtun spalare exterioard, 9-sursa AC(asigurd
tensiunea 8-30 V si capacitatea de debavurare de 100 A),10-roti. 12-carcasa, 13-cuva de lucru, 14-masa
magnetica cu canale T, 15-sistem fixare piesa, 16-ansamblu port-sculd, 17-furtun spalare interioara ES, 18-
articulatie sfericd, 19-surub micrometric, 20-electrod sculd 3 (legat la polul -), 21-cablu alimentare catod,
22-cablu alimentare anod, 23-electrod piesa (legata la polul +), 24-usa acces.

Agregatul de electrolit are si un sistem de management al electrolitului ce filtreaza lichidul, il
recirculd, asigura o temperatura si o valoare a pH-ului constante si o curgere in limitele impuse de procedeu.

o
} /17

: 4 K

9 8 7 6 5 4
10 24_/‘

Fig. 5. Elementele componente ale echipamentului

Mediul de lucru este solutia apoasa de NaCl, putand fi schimbata cu oricare electrolit (NaNO3,
silicat de sodiu, K2NO3 etc.); concentratia recomandata este intre 14% si 20%, iar interstitiul de prelucrare
se gaseste intre 0,015 mm si 3 mm.
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Elementul de adaptabilitate consta in schimbarea capului de lucru 3 cu electrozi cu forma conjugata
a suprafetelor de debavurat. Portabilitatea propusa pentru concept presupune montarea diferitelor module
pe echipamente destinate prelucrarii electrochimice.

Masa magnetica
cu canale Tsi
elemente de

fixare piesa

—=& Rotiautoblocante

Sistem de robineti
pentru cele 3 tipuri
de spalari

Electrod multisuprafete
si manson specific;
Electrod danturi
exterioare

R —

Sursa de curent
mobila

Fig. 6. Echipamentul modular pentru debavurare electrochimica-specificatii

Masa cu canale T a ansamblului este magnetica. Acest lucru conferd o adaptabilitate ridicata a
dispozitivului. Fixarea si pozitionarea electrodului-piesa nu mai este in stransa legaturd cu elemente de
prindere si orientare precum bucse de pozitionare, bride, cleme, mandrine, pini, piulite, suruburi etc. Astfel,
folosirea unei mese magnetice permite prelucrarea pieselor de diferite dimensiuni si geometrii. Masa are
dimensiunea de 800 mm x 650 mm.

Rotile atasate echipamentului permit mobilitatea acestuia, in vederea asigurarii unui transport facil.
In vederea selectarii materialelor potrivite pentru constructia echipamentului, este necesar a se consulta
manualele de specialitate. Functie de eforturile care pot aparea in timpul functiondrii dar si In timpul
montajului, sistemul tehnologic dispus (utilaje de prelucrare), calificare operatorilor, spatiul de depozitare,
scule, se alege materialul.

Ansamblul electrod scula (2) (fig.7) face posibila prelucrarea mai multor gauri, folosind aceeasi

scula. In cazul prelucrarii unei giuri cu un electrod cilindric neizolat, lipsa izolatiei laterale face ca
prelevarea de material sa se desfasoare continuu. Astfel, se va obtine o forma de paraboloid.
Drept element de izolare a fost conceput un manson din PVC. Pe langa rolul de izolator, acesta face posibila
prelucrarea bavurilor rezultate la intersectia de gauri A, precum si a bavurilor rezultate la intersectia de
gauri B. Prin rotirea surubului, mansonul se poate invarti, dezvaluind astfel una dintre gauri, si izoldnd-o
pe cealalta.

225



Pozitia 2

Bavuri A
Pozitia 1
Bavuri B

a) Componentele ansamblului electrod-scula b) Pozitii ansamblului electrod-scula
Fig. 7. Ansamblul electrod scula (2)
In cazul prezentat mai jos (fig. 8), folosind electrodul cu mansonul in pozitia 1 (fig. 7) se pot
prelucra bavurile rezultate la intersectia de gauri A. Daca se foloseste electrodul cu mansonul in pozitia 2
(fig. 8), se pot prelucra bavurile rezultate la intersectia de gauri B.

Fig 9. Prindere modul prelucrare pe piese de
gabarit mare (bloc hidraulic)

Fig 8. Intersectia de gauri pe piesa de prelucrat

Totodata, echipamentul dispune de posibilitatea ca modulul de prelucrare sd fie montat pe piese de
gabarit foarte mare (placi de matritd, blocuri hidraulice etc) si prelucrarea se realizeaza altfel decat in modul
clasic (piesa se monteaza pe masa cu canale T). Dispozitivul de prelucrare (fig. 9) are electrodul scula
integrat-cu mansonul prezentat anterior, dispozitivul fiind realizat din material electro-neutru pentru
evitarea descarcarilor electrice nedorite; dispozitivul se monteaza pe piesa de debavurat, avand ca avantaj
faptul ca operatorul nu trebuie sd transporte intre posturile de prelucrare piesa (piesele avand implicit si o
greutate inadecvatd unui operator uman).

3. Testarea produsului

Din punctul de vedere al fabricarii si testarii echipamentului dezvoltat au fost utilizate programe
CAD si de simulare a functionarii. Aceste pachete de programe permit construirea 3D 1n mod virtual si
simularea acestuia, rezultatele finale avand o eroarea foarte mica fatd de rezultatele pe piese reale.
Simularea permite intelegerea functionarii echipamentului, permitand inovarea si proiectarea optima;
testarea in mediul virtual aduce o performanta crescutd, fiind mai eficientd decat testarea unor prototipuri
fizice. Softul COMSOL Multiphysics este o platforma multidisciplinard ce are in componenta sa module
(fig. 10) ce pot fi cuplate sau utilizate singular, acestea evidentiind toate efectele fizice relevante.
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COMSOL MultiPhysics

Fig. 10. Arhitectura programului de simulare COMSOL

3.1 Modul: Electrochimie

Modulul de Electrochimie face parte din pachetul de simulari la nivel chimic; in componenta sa
existd mai multe sub-module (Distributia primara, secundara si tertiard de curent, Coroziune v. fig. 11).
Pentru a simula functionarea echipamentului pentru debavurare electrochimica a fost luat in considerare
sub-modulul de Distributie primard a curentului. Astfel, algoritmul din spatele modulului are ecuatii si
conditii la limita legate de pierderile ohmice.
e Distributia de curent primara (Primary Current Distribution)

Distributia principala de curent [6] contabilizeazd numai pierderile datorate rezistentei solutiei,
neglijand efectele cinetice ale electrodului si dependente de concentratie. Transferul de sarcina in electrolit
respectd legea lui Ohm. La interfata electrod-electrolit se presupune ca reactia de electroliza este atat de
rapidd ncat se poate neglija influenta cineticii electrodului si astfel diferenta de potential la limita
electrodului-electrolit se abate neglijabil de la valoarea sa de echilibru. Prin urmare, distributia curentului
primar depinde doar de geometria anodului si a catodului.

’ etare iscretizare
Modelare Aplicare .
py . conditii la elemente
geometrie material A -
limitd finite

Modelarea si simularea curentd doresc sa evidentieze distributia intensitdtii de energie electrica pe
bavurile existente pe piesd. Astfel se va alege un studiu stationar (fig. 11), ce nu depinde de timp.
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Fig. 11. Capturi din programul de simulare COMSOL pentru o intersectie de gauri si un interstitiu de 1 mm,
dimensiune a bavurii de max. 10 mm; electrod izolat cu manson.
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Simularea are ca date de intrare geometria unei intersectii de gauri, situate pe suprafata unei placi

active de la o matritd de injectie mase plastice, si o bavurd rezultata in urma prelucrarilor conventionale
anterioare de dimensiune 10 mm, interstitiul de prelucrare este setat la 1 mm. A fost modelat si partea activa
a electrodului de debavurare, restul fiind izolat cu mansonul prezentat anterior. Au fost specificate valorile
conductivitatii electrolitului si electrodului, conditia la limita pentru acest modul (potentialul de electrolit
20 V), ramanand ca programul sd determine zonele izolate electric din geometria modelata.
Se poate observa ca dupa aplicarea discretizarii cu elemente finite (calitate a elementelor: foarte buna,
utilizand forma elementelor impusa de modulul de fizicd), pe suprafata modelului apar sub forma de sageti
sensul de deplasare a curentului. Partea din bavurd ce se elimind prin prelucrarea electrochimica are
valoarea maxima.

4. Comercializarea produsului

Pe piatd neexistand un produs care sa detind acest avantaj de a fi modular, produsul va fi promovat
ca unul nou. Desi au fost prezentate mai multe echipamente de prelucrare a bavurilor electrochimic, in
partea de cercetare externd, acestea sunt in altd gama de preturi, nefiind considerati concurenti pe piata
IMM -urilor.

Atat promovarea pe piata cat si plasamentul comenzilor se vor realiza prin intermediul site-ului
creat In limbajul de programare HTML si este disponibil accesand link-ului http://deburringteam.online/.
Potentialii clienti sunt localizati prin intermediul unei harti Google, marcandu-i cu ajutorul unor pin-uri (
fig. 12).
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ction client-part™ id="client">
/h2>
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Fig. 12. Site destinat comercializarii echipamentului (cod HTML; pin-uri clienti si traseu sugerat pentru un timp
minim pana la sediul firmei)

5. Reciclarea produsului

Reciclarea a devenit o parte importanta al lantului de aprovizionare, mentinand resursele

pe plan local, creand locuri de munca locale, economisind depozitarea de deseuri si stimuland
reciclarea altor materiale.
In componenta echipamentului existd piese din otel, cupru, plastic si cauciuc. Otelul reprezinti
materialul cu cel mai mare numar de reciclari; prin utilizarea de otel reciclat sunt realizate
economii in ceea ce priveste energia si utilizarea de material brut. In figura 13 este prezentata
schema de reciclare a otelului.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
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Fig. 13. Schema de reciclare a otelului [4]

{
=

Plasticul este unul dintre cele mai raspandite tipuri de materiale utilizate in industria din ziua
de azi. Avantajele sale sunt usor observabile: este destul de rezistent, este ieftin, este usor de
manipulat si are foarte multe Intrebuintari, in tot la fel de multe domenii. Datorita industrializarii
excesive, plasticul nu este numai un material banal, ci are si un ascuns potential nociv pentru
mediu, in cazul in care nu este plasat intr-un proces de reciclare a plasticului.
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I
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CUPRUL ESTE 100% RECICLABIL:
Poate fi reciclat la infinit fara pierderea performantei sau calitatii,

astfel cuprul reciclat este identic cu cel care jese din mine. Tot
cuprul -din toate domeniile de aplicatie- poate fi reciclat.

Fig. 14 Schema de reciclare a cuprului [4]
7. Concluzii

Echipamentul modular pentru debavurare electrochimica a trecut de faza de conceptie si este in cea
de evaluare, urmand sa fie lansat. Contributiile aduse conceptului rezultat in capitolul de marketing strategic
a suferit imbunatatiri majore, avand elemente ce aduc un aport important la portabilitatea dispozitivului si
la flexibilitatea acestuia din punct de vedere al suprafetelor prelucrate. Stiind cine sunt viitorii clienti (IMM-
urile din Romania) si avand site-ul de comercializare a produsului va fi facild intrarea in contact cu acestia
in vederea tranzactionarii. Produsul dezvoltat este unul modular, astfel ca se pot prelucra piese de diverse
dimensiuni si configuratii doar adaptand electrodul la geometria piesei de prelucrat si sau utilizand doar
modulul independent. Evaluarea produsului se va face in programul de simulare COMSOL si pentru alte
variatii de electrod (variind partea izolata electric), dar ca directie de cercetare pentru lucrarea de disertatie.
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ABSTRACT: Handling of palletizing bottles in the beverage sector led to the development of
specialized systems currently in use. Changes in the packaging (material and shape) of the products in
order to reduce the consumption of plastic could make these systems no longer adequate: a study has
been carried out for the development of a new product that, according to fourth industrial revolution,
allows greater flexibility for the objects to be manipulated. For this purpose, the needs of the market
were analyzed, identifying the target segment and the USPs; then the needs were transformed into
functions and technical solutions through functional analysis. Several concepts have been designed
and analyzed: economic analysis and general considerations showed that the concept with the best
performance and that best meets the needs of the target client consists of a granular clamp that allows
the handling of bottles thanks to the phenomenon of jam, generated through the creation of vacuum.

KEYWORDS: granular gripper, vacuum gripper, bottle manipulator, palletizing, industry 4.0.

1. Introduction

The industrial area of interest for the following project is represented by the drink industry. A
common problem for all beverage companies is the organization of bottles full in stable pallets, ready for
transport. This aspect of the outgoing logistics is the specific domain of the proposed product: a system
that allows to take the bottles from the filling structure and transport them consequently to the palletizing
islands, through the action of the vacuum, adapting to the bottle with high flexibility. This is a Business-
To-Business (B2B) product, so trade takes place between companies; in particular, the main target is
medium and large companies. The product meets their explicit needs: faster operations, higher
productivity, greater safety and ergonomics at the workplace, physical relief for the operator, more
flexibility to cope with changes in packaging (shape, size and materials) that companies need to use in
order to reduce the amount of plastic used.

2. Business strategy

In order to implement a marketing plan aimed at the successful product and capture the latent
needs of consumers not satisfied by the products of the competition, was carried out the analysis of
competitors; the most important results of which are shown in Table 1. Flexibility refers to the product’s
ability to pick and place on bottles with different diameters. Pick and place capability refers to the ability
to grab multiple bottles simultaneously, while automation refers to the possibility of operation without
significant human intervention.

Table 1: Main results competitive analysis
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Flexibility X X X
Automation X X X X X
Pick-and-place capacity X | X X X X | X
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The analysis shows that the main competitors are those highlighted in green: their limit is that to
take advantage of the high flexibility of the product it is necessary to incur additional costs. Objective of
the planning study will therefore exceed this limit equipping the device of inherent flexibility. Instead of
achieving high collection and placement capacity, the focus has been on making flexibility the strong
point of the product due to a significant change in market conditions that is affecting the beverage
industry. Plastic pollution is one of the most serious environmental threats of our time, this drives
companies to reassess their processes, including packaging, to ensure greater environmental
sustainability. The change in the materials used could cause variations in the shape or size of the treated
products, as happened with the natural mineral water of the San Benedetto industry. The proposed
product allows to adapt without problems to the possible variations that companies in the beverage sector
may decide to implement (intrinsic flexibility — no additional cost). In addition, we must not forget the
evolution that is transforming all companies, the fourth industrial revolution, aiming at intelligent
production currently at the forefront. The developed device is a combination of intelligent physical
components, with built-in processing and storage options, that connect over the network.

3. Functional analysis
Based on research carried out in the context of market analysis, functional analysis may be

performed. The core of external functional analysis is represented by the realization of the Octopus
Diagram (Fig. 1), which highlights the associations of the system with the elements of the environment.

Figure 1: Octopus Diagram
Such association can be main functions (FP) or constraint functions (FC). For each identified
service function (SF), acceptance criteria and requirement level have been specified. The results are
summarised in the table 2.

Table 2: Table of the specifications

SF SERVICE FUNCTION ACCEPTANCE REQUIREMENT LEVEL
CRITERIA

FP1 Allow the user to grab, leave and move bottles Weight From 0 to 3 kg
Distance from pallet From 500 to 1000 mm

FP2 Allow the user to palletize bottles Pallet size 1200 x 800 mm (UNI-EN

13698-1)

Number of bottles From 109 to 272
Diameter of the bottle From 20 to 100 mm

FC1 Handle bottles with different sizes
Height of the bottle From 100 to 400 mm
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FCo Must identify the moment when the bottle is Relative pressure Different from 0 (from 0,01
ready to be taken to 1 bar)
. F iti 11 f * flight ti
Identify where the bottles are to be left ree position on paflet Speed of sound * flight time
FC3 T given by the ultrasound
(palletizing islands)
sensor
Connection mode Relay - Arduino
FC4 | Must be controllable
Type of software LabVIEW
Visual signal when the Green light
FC5 Must ensure the safety of operators approach of operators is
possible
State of resources No signs of wear
FC6 Must allow real-time information detection for
predictive maintenance Rhythm of manipulation | Approximately constant
value
Temperature From 0°C to 40°C
FC7 Must resist its environment
Humidity Less than 60%
FC8 Must have an acceptable price Price Comparab.le.: with the prices
of competition products

For internal functional analysis (internal components and their technical functions), the FAST
Diagram was used (Functional Analysis System Technique). This diagram allows to connect the functions
in a hierarchical way and details in multiple levels as each service function is concretized in one or more
technical solutions. The diagram (Table 3) represents the starting point for the development of competing

concepts.

Table 3: FAST Diagram

Allow users to do pick-and-place operations

(1) |
Grab, leave and move bottles Palletize Real time capabilities
bottles
(1.1) (1.2) (1.3)
. Identify Real time
Identify the . .
where Place the information | Ensure
Handle bottles with different moment whpn the bottle in the detection the
. the bottle is Controllable
sizes ready to be bottles | free space on 13.1) for safety of
(1.1.1) ta}l]<en are to the pallet - predictive | operators
(1.12) be left (1.2.1) maintenance | (1.3.3)
o (1.1.3) (1.3.2)
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Granular gripper (1.1.1.2)

By hand (1.1.1.1)

Pressure sensor with strain gauge (1.1.2.1)

Pneumatic clamps (1.1.1.3)
Suction cups (1.1.1.4)
Inflatable callipers (1.1.1.5)
Flexible foam (1.1.1.6)
Ultrasonic sensors (1.1.2.2)

Micro switch (1.1.2.3)

Manual settings of coordinates (1.1.3.1)
Ultrasonic sensor (1.1.3.2)
Robotic arm (actuator) (1.2.1.2)

By hand (1.2.1.1)
Conveyor (1.2.1.3)

Locally and visually (1.3.1.1)

PC (Relay, Arduino, LabVIEW) (1.3.1.2)

Manufacturing Execution System (1.3.2.1)
Walkable strips for safe distance (1.3.3.1)

Emissions of light signals (1.3.3.2)

4.

Competing concepts

Following functional analysis, the possible concepts that best fit the needs of potential customers
in the Industrial Area of Interest have been determined, in congruence with the business strategy and the
USPs. In accordance with the FAST Diagram (Table 3), the concept proposals include the technical
solutions specified in table 4.

Table 4: Technical solution for competitive concepts

TECHNICAL CONCEPT 1 CONCEPT 2 CONCEPT 3
FUNCTION
FT 1.1.1 Granular gripper (1.1.1.2) Flexible foam (1.1.1.6) Granular gripper (1.1.1.2)
Pressure sensor with strain . . Pressure sensor with strain
FT 1.1.2 wauge (1.12.1) Micro switch (1.1.2.3) cauge (1.1.2.1)
FT 113 Ultrasonic sensor (1.1.3.2) Manual se(tltltllgf 1c)oordlna‘[es Manual se(tlt%lll.g:’,s. ;:)oordlnates
FT12.1 Robotic arm — actuator Robotic arm — actuator Robotic arm — actuator
- (1.2.1.2) (1.2.1.2) (1.2.1.2)
FT13.1 PC — Relay, Arduino, PC — Relay, Arduino, PC — Relay, Arduino,
" LabVIEW (1.3.1.2) LabVIEW (1.3.1.2) LabVIEW (1.3.1.2)
FT 132 Manufacturing Execution Manufacturing Execution Manufacturing Execution
o System (1.3.2.1) System - MES (1.3.2.1) System (1.3.2.1)
FT 1323 Emissions of light signals Emissions of light signals Emissions of light signals
o (1.3.3.2) (1.3.3.2) (1.3.3.2)

In addition, it was necessary to define the reference range, for bottle size and pallets, in order to
allow an optimal design of the device. The reference values are given in table 5.

Table 5: Reference range for concept design

Weight 0-3[Kg]
BOTTLE SIZE RANGE | Diameter 20 — 100 [mm]
Height 100 — 400 [mm]

Size (UNI-EN 13698-1)
Distance of the pallet from the pick-up point
Number of bottles on pallet

1.200 x 800 [mm]
500 — 1.000 [mm]
109 — 272 [items]

PALLET SIZE RANGE
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The first concept involves the use of a granular gripper supported by an aluminium base, drilled
at the top to allow the passage of the tube for air intake, necessary for the creation of the vacuum. The
pressure sensor indicates the presence of the bottle while the ultrasonic sensors identify the height of the
bottle at first and the free position on the pallet later. In order to ensure perfect adhesion between the base
of the clamp, the membrane and the suction tube, two O-Ring gaskets in nitrile rubber have been inserted.

Concept No-T

Granular | Ry
—~ sripper / ) \
\\ \ « Suction pipe ) .

/ | =" fT« L ﬁ |
- . Ultrasonic sensor 2 \ /
™ A ., mounting bracket /
Base of . / A\ P y
the clamp | I - P
e / bottles ~—
( _,_,/ R - tutheatstane-bridge

e ? i T - skrain gauge circuit

r A
Granular gripper Positioning pressure sensor

Figure 2: Concept 1

The concept 1 consist of components that are not expensive and that are easily available on the
market, making it a competitive product economically. In addition, it satisfies the USPs, ensuring
flexibility (wide range of diameter of bottles that can be handled) as an intrinsic feature and, in
accordance of fourth industrial revolution, it is a combination of intelligent physical components, with
embedded computing and storage possibilities, which are connected through network.

a) b) <)

Components:

PVC membrane

Pressure sensor with
strain gauge

Rubber granules

Ultrasonic sensor

HC-SR04
Clamp base Relay 220V
O-Ring gaskets Arduino UNO
Suction pipe LEDs

Gantry robot
Figure 3: (a) 3D model of concept 1 (b) positioning of the product on the Gantry robot (c) List of main components

The second concept is characterized by a basic clamp, on which there are a vacuum gripping
system for the generation of external vacuum and for the discharge function for a quick release of the
product and separate connection from the Gantry Robot, through bolted flange. Below the base clamp is
the flexible foam in EPDM, visible from the zoom in figure 4, and it is characterized by offset circular
holes that allow suction and a strong hold of the object. Finally, connected to the flexible foam, there is a
protective layer, suited for mark-free handling and applications with increased demands on the chemical
resistance of the foam. Concept 2 is characterized by components whose production costs are high. In
fact, from the study carried out the flexible foam has non-standard dimensions and therefore not present
on the market. Moreover, since it is micro-perforated, it will have to be customized, for this reason it is
estimated that the cost will be high. This also applies to the special bonding layer without silicone.
Another disadvantage is related to the micro-switch: if it does not receive enough pressure to close the
circuit and then to join the two contacts, the output signal does not undergo an instantaneous variation
from top to bottom, then there is a bounce of the signal, which is to generate spurious signals, called
symbols. Based on these considerations, the concept chosen for the development is the first.
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Figure 5: (a) 3D model of concept 2 (b) positioning of the product on the Gantry robot (c) List of main components

5. Controls and Electrical System Architecture

With reference to the chosen concept, the product innovation consists of the granular gripper: a
clamp consisting of 3 mm thick elastic PVC membrane and filled with sub-millimeter particles (EPDM
rubber granules) [11]. The resulting advantage is the possibility of pick and place operations even in the
case of incomplete coverage of the object thanks to the phenomenon called jamming transition. The
granular material can flow freely, so the clamp approaches in soft state on the bottle deforming around it;
following the air intake, the material hardens ensuring a firm seal of the object [12]. The weight of a
grabbed object is scaled with volume but the holding forces adapt to the area. So knowing the size of the
bottles it was possible to estimate the jamming pressure required by the gripper with the formula 1.

Pjﬁm e Hma.r.ﬂ-ﬁ' (1)

With regard to density, the materials considered are plastic (PET — Polyethylene terephthalate),
aluminium and glass. From the calculation emerges a maximum value of 1.340 Pa, obtainable also with
small pumps. The start mode of the device comes with the arrival of the bottle at the pick-up point: on the
shelf there are 4 strain gauge sensors with semiconductor connected in a Wheatstone circuit, two in radial
direction and two in tangential direction. The choice of these sensors is due to their accuracy even for
low-pressure values [13] [13bis], as the bottles will exercise on the shelf a pressure that varies from
13,367 to 35,681 mbar. The range has been obtained by determining for each type of bottle the pressure
exerted on the shelf and therefore on the pressure sensors. As a result of the pressure they undergo a
mechanical deformation and a change in the value of resistor’s conductivity, providing in output a change
in resistance and a value of voltage different from the reference value. The final value that returns the
Wheatstone circuit is unique and follows the formula 2.

1AR
3R
The Wheatstone circuit output becomes input to the actuator, the Gantry robot on which the

clamp is positioned: it is a Cartesian robot with linear control axes [14] that works with a coordinate
system X, y and z, and the Physical Computing, so all communications between sensors and actuators, are

2
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managed via Arduino. The activation of the robot involves simultaneously the activation of the ultrasonic
sensor positioned on the appropriate mounting bracket, designed in accordance with the datasheet of the
chosen sensor. Since the sensor has to determine the height of the bottle to be handled but also the free
position on the pallet, the ultrasonic sensor HC-SR04 has been chosen for its range coverage. The emitter
generates an ultrasonic pulse which propagates and is reflected until the receiver is reached: flight time is
a function of distance. Knowing the distance value, Gantry robot will move the granular gripper along the
z-axis, allowing the same to deform around the bottle. At this point the air intake begins, controlling the
pump directly from the PC thanks to the presence of relay [15] and LabVIEW software. When a pressure
value suitable for handling is reached, the valves shall be closed in order to maintain this value within the
circuit: the bottle is ready to be handled and the movements of the Gantry robot along the x and the y axis
allow the achievement of the palletizing island. The free position will be determined using the ultrasonic
sensor once again: then the signal for the opening of the air valves, which allow the release of the bottle,
is sent. The return of the Gantry robot to the initial position allows to start the manipulation of a new
object. In order to ensure a safe and reliable working environment for the operator, a system has been
adopted that, using light signals from LEDs (red/green based on motion/stationary mode), allows to signal
when it is possible approach the device. In addition, the organizational evolution and the control of the
process in real time is allowed thanks to the presence of the MES that, to operating level in the pyramid of
the automation, collects information which rhythms of manipulation, speed, number of objects
manipulated, coordination of movements. The MES, Manufacturing Execution System, assumes a
fundamental role because it allows the organizational evolution of the production thanks to automatic
collection of the data, ability to control and monitoring of the processes, so the production management
will be able to verify in real time the evolution of the production, state of resources and to optimize
processes. In order to configure connections between the components, a simulation was performed with
Tinkercad (Fig. 6): a switch DPST DIP adjust the device on and off; the pressure exerted with the mouse
on the pressure sensor simulates the arrival of the bottle and determines the lighting of the red LED, while
with the release of the same lights the green LED; the ultrasonic sensor detects the distance along the z-
axis, when it is less than 70 cm the bottle is present on the shelf so the servo motor, representative of the
Gantry robot, moves in order to bring the clamp to the bottle and ensure its handling (Fig. 7). The current
simulation has highlighted the correct interaction and communication between the sensors and the
actuator chosen for the design of the device. Have also been identified starting mode, state machines and
working modes.

=P

Figure 7: Approach of the clamp to the bottle for
subsequent handling

Figure 6: Tinkercad simulation

6. Conclusions

After having thoroughly analyzed the two concepts, the winning concept was chosen in order to
develop it and realize it. Regard to the implementation process, in according with the initial
macroplanning, we made a risk management analysis from which the most important risk was related to
the COVID-19, which hinders daily activities and therefore also university activities, preventing us from
meeting and working face to face. The obstacle was partly circumvented, developing our concept
virtually using 3D software, implementing and simulating sensors with LabVIEW and connection
configurations with Tinkercad. As regard possible future developments, after finalizing the simulation of
all controllers state machine modes, the focus will be mainly on the development of the prototype, based
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on simulations and tests developed virtually; then, from the studies carried out the device works for the
considered ranges but it could be improved in order to be able to lift bottles with larger weights and
belonging to wider ranges, in line with European standards, with a view to a world plastic free and
environmental sustainability.
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8. Notations

The following symbols are used in the document:

Pjam = jamming pressure [Pa];

Rmax = maximum radius of bottles to be handled [m];

p = density of bottle material [kg/m’];

g = gravitational constant [m/s?];

Vout = Voltage output from Wheatstone circuit [V];

Vier= Wheatstone circuit reference voltage [V];

R = equivalent resistance of Wheatstone circuit [Q];

AR = variation of the equivalent resistance of the Wheatstone circuit [(2]
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