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ABSTRACT: This paper deals with the modeling and simulation of electron and ion beam machining.
A dedicated software was used for finite element modelling and simulating device working. In this
application the coil was modeled to simulate the variation of the magnetic flux and how it affects the
trajectory of the beam by changing the number of coils and the intensity. Also, an ion implantation
system was modelled and simulated where the effects on the surface of the product were analyzed. The
obtained results showed that for low intensities it is recommended to be used for drilling operations,
and for high intensities it is recommended for heat treatments, and the ions are less affected by the
magnetic field of the coil as opposed to electrons.

CUVINTE CHEIE: electron, ion, machining,magnetic flux, modelling.
1. Introducere

Rezolvarea unor probleme tehnologice din industria constructoare de masini nu se mai poate face
fard utilizarea unor tehnologii neconventionale avansate, printre care prelucrarea cu fascicule laser, de
electroni, de ioni si microunde ocupa un loc tot mai important [1]. Prelucrarea cu fascicul de electroni si
ioni au in comun emisia electronilor de catre catod care ionizeaza molecule de gaz. Aceste tehnologii permit
realizarea unei game foarte diverse de prelucrari cum sunt: litografie, gaurire, sudura, taiere si tratamente
termice.

2. Stadiul actual

Prelucrérile cu fascicule dirijate se dovedesc deosebit de eficiente in ramurile de varf ale tehnicii:
mecanica find, microelectronica, constructia navelor cosmice, tehnica nucleara etc [1].

Prelucrarea cu fascicul de electroni (Electron Beam machining - EBM) este un proces de prelucrare
termica in care electronii de mare viteza concentrati intr-un fascicul ingust sunt folositi pentru incilzirea,
topirea sau vaporizarea instantanee a materialului. Fasciculul este usor focalizat si deviat de lentilele de
focalizare electromagnetice si lentilele de deviere (fig. 1).
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Fig. 1 Matrici de acoperire la durificarea superficiala cu fascicul electronic [1]

Densitatea de putere este, de asemenea, usor de controlat prin modificarea tensiunii de
acceleratie. Prin urmare, fasciculul de electroni permite diferite tipuri de prelucrare termica. Din acest
motiv, poate fi aplicata gaurirea precisa si sudura de Tnaltd precizie cu o zond de fuziune profunda in
domeniul industrial [2].

Elementul primar, care sti la baza fenomenelor fizice ce au loc la EBM (electron beam machining),
este particula elementari cu sarcini negativi, electronul, caracterizat prin: sarcina e~ = 1,602 - 1071°C;
masam, = 9,109 - 1073* kg; sarcina specifici e”/m, = 1,759 - 101 C /kg.
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Electronii liberi se pot obtine prin incélzirea suprafetei unui metal cu o anumita cantitate de energie,
care se transferd electronilor, iar acestia parasesc suprafata metalului, avand loc asa numita emisiune
termoelectronica. Densitatea medie de curent realizatd - ce depinde de caracteristicile termofizice ale
emitorului respectiv (catod), temperatura de incalzire, proprietatile suprafetei catodului si se poate
determina cu ajutorul relatiei lui Richardson -Dashman:

qe = ATe?¥o/kT (1

Cablu de inalta tensiune

unde: A este constanta de emisie; T - temperatura absolutad a emitorului
permit cresterea productivitatii [K]; e%,- energia specificd a emitorului
[J]; k - constanta lui Boltzmann [3].

Schema unui echipament de prelucrare cu fascicul de electroni
se prezinta in fig. 2. Se compune dintr-un tun cu fascicul de electroni,
o0 bobina electromagnetica, o bobina de deviere, 0o masa XY siun sistem
de vid [2]. Camers de lucru «_

Cea mai mica dimensiune a fasciculului este de ~ 13,5 nm
datorita limitei de lungime de unda cauzata de oscilatia fotonului.

Similar cu prelucrarea cu fascicul de electroni, prelucrarea cu
fascicul de ioni (Ion Beam Machining — IBM) are la baza emisia Fig. 2 Echipament de prelucrare cu
electronilor de catre catod care, ulterior, ionizeaza molecule de gaz de fascicul de electroni [2].
tip argon, xenon, neon etc., ionii astfel obtinuti fiind puternic accelerati de catre un camp electric. lonizarea
moleculelor de gaz se mai poate obtine si prin descarcare in gaz [5].

Principiile de baza pentru aplicatiile IBM se bazeaza pe interactiunea particulelor Incércate cu
campuri electromagnetice prin forta Lorentz si principiile de detectare ale acestor particule [6].

Efectul fizic al bombardamentului ionic se determina prin randamentul de pulverizare, exprimat ca
raportul dintre numarul de atomi ejectati din piesd si numarul de ioni incidenti si care se determina cu
ajutorul relatiei [3]:

Cartusul catodului

lzolator de fnaltd tensiune

Filamentul catodului
Electrod de control

Fascicul de electroni
Anod

Lentile electromagnetice

Bobina de deviere

Piesa de prelucrat

Masa masinii

Ne = 26,6 (Am/A)/It [nr.atomi/nr.ioni]  (2)

unde: Am este pierderea de masd din piesa supusa Sk f——
bombardamentului ionic [ug]; A - masa atomicd a atomilor —T aa

. .. . . . .. . =l L= J==F catod intermediar
materialului piesei prelucrate [pug]; I — intensitatea curentului ionic Al -t ae

. . A . - PR . Tub de sticld termorezistent3 - '*'
[LA]; t - timpul cat piesa este supusa bombardamentului ionic BIg - e e oo

- Energia fasciculului de ioni 10 keV
[ore]. —
In general, echipamentul de prelucrare a fasciculului de N £ | | | SEP—
ioni constd din surse de ioni, accelerator prin care ionii au piesade prelucrat —4—= ¥ —=
. A o . o . .o | - Masa masinii

accelerat electrostatic pana la energia dorita, camera de vid si tinta -
de prelucrat, figura 3 [2]. InStaklUlle au in componenfd  fig 3 Schema de principiu a instalatiei de
urmatoarele elemente: un tub de sticla termorezistenta, in care prelucrare cu fascicul de ioni [7]

este inglobatd camera de ionizare, anodul si catodul, cuplati la
tensiunea de accelerare, si care, constructiv, formeaza camera de accelerare.

Fasciculul ionic trece prin camera de bombardare, unde s-a creat vid de 107*...107> Pa si
actioneaza asupra piesei de prelucrat [1]. Procedeul este eficient la prelucrarea materialelor dure si
extradure; se pot realiza microsuduri sau suduri pe piese agabaritice, frezarea unor canale cu dimensiuni de
5 - 20 pum, prelevarea straturilor subtiri (<10 um), gauriri de ordinul a 4...6 pm [3].

o e - ° e .

3. Etape ale modelarii si simularii fasciculelor de electroni si ioni

Cu ajutorul programului Comsol Multiphysics 4.2 dedicat pentru analiza cu element finit, s-a
realizat acest studiu prin accesarea succesiva: 2D Axisymmetric=>Magnetic fields=>Stationary.

Etapele de modelare in Comsol Multiphysics sunt prezentate in continuare:

Etapa 1. In parametrizarea modelului sunt evidentiate dimensiunile (fig. 4).



Etapa 2. Geometrizarea este reprezentata in figura 5.

== . | Etapal.
| k\:\“ ecolimator
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Name Expression
e 1000
tbe 0
o 28
i 6
reol ]
heol 50
sco 35
he 25
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\é:-oculnd

i obobmﬁ!

Fig. 4 Parametrii adaugati in Global definitions Fig. 5 Geometrizare

Etapa 3. Alocarea materialului: Colimatorului si catodului se vor atribui materialul aer, iar bobinei
cuprul (conform fig. 6).

Etapa 4. Se introduc conditiile la limita din Multi-turn coil domain si se vor adauga la proprietati,
numarul de spire (Nc) si intensitatea (Ic) indicate anterior la parametri (fig. 7).

& Global Definitions ~ Material Contents.
v il Model 1 (mod1)

= Definitions . Property Name Value  Unit  Property group « I Magnetic Fields (= e 1
A Geomenry 1 7N Relative permeability mur 1 1 Basic Ampére’s Law | D
« % Materials - 7 Relative permittivity epsilonr 1 1 Basic S Axial Symmetry . External Current Density -
~ Electrical conductivity sigma 5998e.. S/m  Basic 1 Force Calculation
S Magnetic Insul:
. ~ Material Contents Velacity (Lorentz Term)
— Initial Values 1,
B Magnetic Fields (mfl 3 Property PP e nit Property grom . cul Infinite Elements
5 Men p perty group orce Calculati [ i Turn Coil Domain
= Swdy 1 +/Electrical conductivity sigma  O[S/m]  S/m  Basic Multi-Turn Coil e _.€® =
“ + @ Results + Relative permittivity epsil. 1 1 Basic oSl mion [ ome
~ Relative permeability mur 1 1 Basic
Fig. 6 Alocarea materialelor si proprietatile acestora. Fig. 7 Multi-turn coil domain

Etapa 5. Discretizarea se realizeazd cu elemente triunghiulare, precise (alegand .
Extra fine) si este prezentatd impreund cu calitatea corespunzatoare obtinuta - prin
accesarea functiei Statistics din meniul Mesh — figura 8. Elementele sunt mai fine
pentru a creste precizia.

Etapa 6. Rularea modelului si vizualizarea variatiei parametrilor de interes
au fost realizate in regim stationar pentru o singurd bobina (fig. 9).

Traiectoria electronilor 1n timp ce trec prin cAmpul magnetic generat de
bobind este reprezenta in fig. 16. Electronii se focalizeaza intr-un punct pe axa il

longitudinala z. Distanta focala este data de relatia [8]: Fig. 8 Selectarea Mesh-ului
4
f=K 7z [mm)] 3)

unde K = constanta bazatd pe geometria bobinei i numdrul de rotatii; V = - I

tensiunea de accelerare; 1 = curentul bobinei.
Etapa 7. Pentru a studia variatia fluxului magnetic, s-a mai addugat o
bobina (sistem Helmoltz - [9]), conform figurii 10.
Etapa 8. Pentru aceasta etapa, s-au parcurs pasii ca la prima bobina, iar
pentru a evidentia fluxul magnetic s-a folosit Study = Stationary = Compute o
(conform fig. 11). Fig 9. Rularea modulului de calcul
Etapa 9. Se realizeaza aceiasi pasi din studiul 1 dar cu ajutorul -
Comsol Multiphysics 5.5, in urmétoarea ordine: 3D=>Magnetic fields = - =
Stationary (studiul 1) pentru a putea continua cu Charged Particle
Tracing = Time dependent, iar la parametri, se adauga aceia din fig. 11. =~
Etapa 10. Se adaugd forta magneticd exercitatd de campul
magnetic asupra electronului, folosindu-se modulul Magnetic flux i i
density (fig. 12) din studiul anterior (fig. 13). Fig. 10 Rularea modulului de calcul

ip 5e-9 5E-9 timp de studiu
Jsz 60000 60000 densitate de curent pe suprafata
Np 1000 1000 Nr.Particule lansate

Fig. 11 Parametrii adaugati
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Etapa 11. In cazul de fati se defineste zona de intrare a ; ﬁ
particulelor impreuna cu setarile aferente studiului. Au fost specificate:
suprafata 14, repartizarea uniforma a particulelor, numarul de particule
lansate de pe suprafata 14 si viteza initiala a electronilor (fig. 14).

il b

Fig. 12 Fluxul magnetic pentru
doua bobine

— Iitisl Vaue of kudiary Depandent variables

Fig. 13 Forta magnetica Fig. 14 Zona de intrare a particulelor si setérile de intrare
fascicul

Etapa 12. Se stabileste perioada de
timp a studiului si se specifica faptul ca se
preiau valorile din studiul 1 (fig. 15).

Etapa 13. In figura 16 emisia
specificd este reprezentatd de-a Ilungul
traiectoriei medii a fasciculului ca expresie a
culorii si ca expresie a razei tubului.
Traiectoria nominald atinge grosimea .
ma,Xln,lé l.a scurt timp dupd intrarea in Fig. 15 Initializarea simularii Fig. 17 Parametrii
obiectiv si este ingustatd in locul 1n care ’ N
este focalizat fasciculul. e et kg

Etapa 14. Se realizeaza aceiasi pasi din studiul 2, cu ajutorul programului - cherge tumber
Comsol Multiphysics 5.5 cu mentiunea cé se adauga acei parametri din fig. 17 si se e rumaes

Fig. 16 Simularea traiectorie partiéulelvc;

mazot 141 6605390666027 23248626 | masaionazot
vazot sart( 7 83012 witeza ion azot

|: N scolfVazat 4216264 timp parcurgere ian N
tps 10e-4 0001 timp studiu ion N

modifici masa, viteza particulelor si numirul de sarcini, conform caracteristicilor * * " ionulN
(fig. 13). Fig. 18 Proprietatile particulelor
4. Modelarea si simularea implantarii ionice
In aceasta etapa, se are in vedere modelarea si simularea unui sistem ~ ~ ==
de implantare ionica. Parametrii folositi pentru simularea acestui program ™ e
sunt unghiul fasciculului 0 si energia (fig. 19). Se utilizeaza interfata Fluid — rreeecne 20506 2 fumepecdior e

flow = free molecular flow. Crearea geomegtriei sistemului de vacuum s-a  Fig. 19 Parametrii modelului
realizat cu Autodesk Inventor Professional 2021.

Pentru a putea crea waferul a fost nevoie de introducerea
unui plan (fig. 20), iar modelarea acestuia este reprezentata in figura
21. Placuta este din siliciu, iar de pe aceasta se elibereazd CO, prin
intermediul suprafetei din fig. 22.

B b obers

. aam-ad "=
e D A o e

Fig. 21 Modelarea placutei de tip wafer Fig. 22 Suprafata prelucratd



5. Rezultate

Se doreste variatia fluxului magnetic Veritio ol magnetic
modificand intensitatea (Ic £ 0,2A) si numarul de """
spire (Nc + 100 spire) conform cirora s-au definit """
variatiile fluxului magnetic (fig. 23). S —

Se doreste variatia deviatiei traiectoriel —ewswsssom s
electronilor si ionilor, In graficele Poincaré in fig. oo
25, pentru electroni si in fig. 26, pentru ioni,
modificand densitatea de curent pe suprafatd (Jsz),  ...ooocormmn
folosind planurile de sectiune din fig. 24. ~Datmioss Ao s

Densitatea fluxului magnetic [T]

—8—Dous bobine Ic=1, 32 A; Ne=1100; 5z=30000 Ain.

=

- . | - = *“ Lungimea [mm] ™
‘ ‘ [ Fig. 23 Graficul variatiilor fluxului magnetic

#[Js7=50000 A/m ‘ 7 Jsz=60000 A/m

1 z 3 a 1 2 f

Fig. 25 Grafice Poincaré pentru dispunerea fasciculului de electroni
! ! i ' ' XY

J'sz'=.40000 Am . Jsz'=.50000 A/m 2 g “152=60000 A/m *J52=90000 A/m

' I ' l ' 3 ?Fig. 216 Gra;ice Polincaréi pentr]u dispun;rea faslcicuh;lui de]ioni ' 3 ’ ’ ) 1 Z 3
Pentru a putea studia variatia fluxului de intrare, densitatea numericd respectiv variatia

presiunii s-a modificat incremental unghiul 0 cu 5°, rezultand valorile din tabelul 2.

Tabel 2. Rezultatele simularii

A 2580107 A Lrexae®
a0 e 14
o s 1
= o
) : o
I " - =
o " ol
s S 1 . L1
Variatia fluxului de intrare n Densitatea numerica ey
FEEE —m
o & .
B arenn . - X z ~
L 2 -
g - §,., ~
£ e R -
& 1rsaeiny " 0 N
N
707 -
17ses \ . 1
2ares p— s
w s om s o b W om oW oa m w0 e e
Unghiul 8 [°] Unghiul & [°] Unghivl 8 []




6. Concluzii:

Rezultatele modelarii si simularii cu metoda elementelor finite au condus la urmétoarele
concluzii: (1) Fluxul magnetic de dirijare a fasciculului de electronic si de ioni variaza direct
proportional cu intensitatea curentului in bobina si numarul de spire al bobinei, avand o variatia
mai mare atunci cand variaza numarul de spire, comparativ cu variatia curentului; (2) La utilizarea
bobinelor Helmholtz se obtine o uniformizare mai mare a fluxului magnetic fatd de folosirea unei
singure bobine, variatia intensitatii sau numarul de spire, influentand mai putin fluxul magnetic;
(3) La analiza variatiei deviatiei traiectoriei electronilor si ionilor, cu cét creste densitatea de curent
cu atat se disperseazd mai mult fasciculul pe suprafata tintd; (4) bobina Helmholtz disperseaza
uniform fasciculul pe suprafata de capat, acest fenomen fiind mai avantajos pentru o operatie de
tratament termic; (5) Distributia ionilor este mai putin afectata de caracteristicile bobinei pentru
ca ionii de azot au o masa mult mai mare decat a electronilor, de aceea pentru a putea controla
traiectoria ionilor este necesara cresterea intensitatii curentului in bobind; (6) La analiza procesului
de implantare ionicd, s-a obtinut o valoare maxima a fluxului de intrare a ionilor pe suprafata
semifabricatului (wafer) la valori mai reduse ale unghiului de inclinare a wafer-ului; (7)
Rezultatele obtinute la modelarea computerizatd sunt in acord cu datele din lucrarile de referinta
din stadiul actual.
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REZUMAT: Procesele tehnologice de prelucrare si, corespunzdtor, operatiile de prelucrare componente ale
acestora se dezvolta in diferite variante. Se configureaza studii de caz privind determinarea variantelor tehnic-
posibile de operatii de prelucrare prin aschiere, la fabricarea unor produse in sisteme tehnologice industriale
CNC sau conventionale. Programele CNC proiectate ilustreaza o serie de caracteristici de detaliu ale
operatiilor.

SUMMARY: The technological processes and, accordingly, their component machining operations are
developed in different variants. Case studies are set up to determine the technical-possible variants of cutting
operations, for the manufacture of products in CNC or conventional industrial technological systems. The
designed CNC programs illustrate a number of detailed features of the operations.

CUVINTE CHEIE: operatie de prelucrare, varianta tehnic-posibila, sistem tehnologic, program CNC.
1. Introducere

Obiectivul acestei lucrari este de a prezenta o serie de elemente generale si studii de caz privind
dezvoltarea, in conditii industriale, a unor variante de operatii tehnologice de prelucrare.

Metodologia de cercetare — dezvoltare este structuratd in raport cu urmatoarele elemente de referinta:
cadrul general; date initiale principale; resurse tehnologice; conditii industriale de productie; variante de
operatii tehnologice.

2. Consideratii generale

Operatia de prelucrare reprezintd partea unui proces tehnologic in care, la un anumit loc de
productie, se executd un grup bine definit de prelucrdri si de alte activitafi tehnologice. Operatiile de
prelucrare pot fi simple sau complexe si, respectiv, principale sau complementare. Procesele tehnologice de
prelucrare si, corespunzator, operatiile de prelucrare componente ale acestora se dezvoltd in diferite variante,
pe baza principiului concentrérii sau a principiului diferentierii operatiilor si prin aplicarea metodelor de
analiza tehnico-economicd, in cadrul unei activitati complexe de studii, conceptie si adoptare decizii [1].
Etapele principale de lucru pentru determinarea variantelor de operatii tehnologice se prezinta in Fig. 1.
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u El ” Identificare si analiza datelor initiale si cerinte tehnico-economice H

H E2 ” Proiectare structurd preliminara/ simplificata H

“ E3 “ Proiectare structurata detaliata H

H E4 H Analiza economica si determinarea variantei optime H

H ES H Elaborarea documentatiei tehnologice H

Fig. 1. Etapele principale de lucru pentru determinarea variantelor
de operatii tehnologice (adaptare dupa [1])

Variantele tehnic-posibile de operatii tehnologice se determind avand in vedere continutul
activitatilor de realizat, starea stratului superficial, forma si dimensiunile de gabarit ale produselor, programa
de productie, precum si caracteristicile tehnico-economice ale metodelor si procedeelor tehnologice.
Variantele tehnic-acceptabile de operatii tehnologice se determina, dintre variantele tehnic-posibile, pe baza
calculelor tehnice, care includ si caracteristici efective ale sistemelor tehnologice [2].

Centrele de prelucrare
CNC au capacitatea de a

prelucra piese cu cea mai mare -
precizie si fiabilitate in ceea ce

priveste finisarea suprafetei [3].

Cantitate minima
de lubrifiant

Majoritatea companiilor gl N

g . o Lichid de racire
efectueaza cercetari cu privire de inalti ~—_____ Tehnicide
la diferite moduri pe care le presiune fabricatie
pot adopta pentru a produce ’

produse de buna calitate si
Lichid de racire

fabricatie cu fluide de aschiere prin injectie

durabile, la un cost redus. Cele
mai  recente tehnici  de

la prelucrarea CNC [4] sunt
prezentate in Fig. 2.

Fig. 2. Tehnici de fabricatie cu fluide de aschiere
la prelucrarea CNC (adaptare dupa [4])

Sistemele tehnologice de prelucrare cu comanda numericd sunt de tip masind — unealtd sau centru de
prelucrare cu comandi numerica computerizati, CNC. In cadrul acestor sisteme, se realizeaza prelucriri de tip:
strunjire, filetare, gaurire, alezare, adancire, filetare etc., dupa caz. Pozitiile/ deplasarile liniare/ unghiulare ale
diferitelor elemente ale unui sistem de prelucrare CNC se programeaza in raport cu referentiale bine definite:
carteziene — uzual ortogonale drepte, sau polare - pentru a descrie pozitii unghiulare sau anumite profiluri;
asociate masinii-unelte, piesei, sculelor, dispozitivelor portscule [2].



3. Studii de caz privind dezvoltarea unor variante tehnic-posibile de operatii tehnologice
de prelucrare prin aschiere

In raport cu elementele metodologice principale de mai sus, se considera determinarea unor variante
tehnic-posibile de operatii de prelucrare prin aschiere, in cadrul fabricarii produselor Corp, Flangad, Ax,
Pinion. Astfel, la fiecare produs se determind si se prezintd variante tehnic-posibile de semifabricat si
variante tehnic-posibile ale operatiilor de prelucrare prin aschiere [2], ale caror schite sunt proiectate in
cadrul programului Inventor Professional 2021 [5], dupa cum urmeaza.

(1) Studiul de caz “Produs Corp”

Sunt determinate doua variante tehnic-posibile de semifabricat, C-S1 si C-S2 (Fig. 3).

in continuare, sunt determinate doua variante tehnic-posibile ale operatiilor de prelucrare, C-V1OP si
C-V20P. Varianta C-V1OP este structuratd in operatiile principale C-OP1.1, C-OP1.2, iar varianta
C-V2OP este structurata in operatiile principale C-OP2.1, C-OP2.2, ..., C-OP2.8 (Fig. 4).
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Fig. 4. Variante ale operatiilor de prelucrare: C-V10P si C-V20P

(2) Studiul de caz “Produs Flansa”

Sunt determinate doud variante tehnic-posibile de semifabricat, F-S1 si F-S2 (Fig. 5).

In continuare, sunt determinate doua variante tehnic-posibile ale operatiilor de prelucrare, F-V1OP si
F-V20P. Varianta F-VIOP este structuratd in operatiile principale F-OP1.1,F-OP1.2, iar varianta
F-V20P este structurata in operatiile principale F-OP2.1, F-OP2.2, ..., F-OP2.4 (Fig. 6).
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(3) Studiul de caz “Produs Ax”

Sunt determinate doud variante tehnic-posibile de semifabricat, A-S1 si A-S2 (Fig. 7).

In continuare, sunt determinate doud variante tehnic-posibile ale operatiilor de prelucrare, A-V1OP si
A-V20P. Varianta A-V1OP este structuratd in operatiile principale A-OP1.1, ..., A-OP1.5, iar varianta
A-V2O0P este structurata in operatiile principale A-OP2.1, A-OP2.2, ..., A-OP2.8 (Fig. 8).
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Fig. 7. Variante de

semifabricat: A-S1 si A-OP1.5 A-OP2.8
A-S2, Material 16 MnCr 5 A-V10P A-V20P
(1.7131)/60 - 64 HRC Fig. 8. Variante ale operatiilor de prelucrare: A-V1OP si A-V20P
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(4) Studiul de caz “Produs Pinion”

Sunt determinate doua variante tehnic-posibile de semifabricat, P-S1 si P-S2 (Fig. 9).

In continuare, sunt determinate doua variante tehnic-posibile ale operatiilor de prelucrare, P-V1OP si
P-V20P. Varianta P-V1OP este structuratd in operatiile principale P-OP1.1, ..., P-OP1.5, iar varianta
P-V2OP este structurata in operatiile principale P-OP2.1, P-OP2.2, ..., P-OP2.8 (Fig. 10).
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Fig. 10. Variante ale operatiilor de prelucrare: P-V1OP si P-V2OP

4. Structura detaliatd a operatiilor tehnologice de prelucrare prin aschiere. Proiectarea
programelor CNC

Structura detaliatd a operatiilor tehnologice de prelucrare prin aschiere este definitd de fazele

tehnologice, schmele de orientare-fixare, regimurile de prelucrare etc.
Programele CNC asociate variantelor tehnic-acceptabile ale operatiilor tehnologice de prelucrare prin

aschiere ilustreaza o serie de caracteristici de detaliu ale operatiilor respective.
Astfel, pe baza elementelor specifice de lucru, s-au proiectat, in conditii aplicative industriale [6, 7],

programele CNC asociate cazurilor (1) — (4) de mai sus.
Secvente din programele CNC proiectate si din procesele de simulare asociate se prezintd in

Tabelul 1 si, respectiv, in Fig. 11.

1"



Tabelul 1. Secvente din programele CNC proiectate

(1)/ Caz C, C-OPI1.1

(2)/ Caz F, F-OP1.1

(3)/ Caz A, A-OP 1.3

(4)/ Caz P, P-OP 1.2

N2 ; Tl BULL NOSE MILL D8.

RO.5

N3 G17 GO0 G40 G90 M7 M85

M8 M25 G54

N4 G0 G90 X-2.95 Y11. S4000 M3

N5 X-2.95 Y11. Z50.
N6 Z2.

N7 GO01 Z-0.3 F1000
N8 X-2.909 Y11.469
N9 X-2.787 Y11.923

N2 ;T2 DRILL D8.4 R118.

N3 G17 GO0 G40 G90 M7
M85 M8 M25 G54

N4 G00 G90 X-25.4Y25.4
S1200 M3

N5 X-25.4 Y25.4 Z50.

N6 Z2.

N7 G1 Z-0.3 F800

N8 GO Z2.

N9 Z1.7

N2 (20.3.TAP)

N3 GO X0 Z500

N4 G50 S1000

N5 TO1

N6 G97 GO X-19 Z101.6
M42 S1000 M3

N7 (20.3 - TURN)

N8 G95

N9 X-19 Z101.6

N10 X-12.9

N2 (20.4.TAP)

N3 GO X0 Z500

N4 G50 S1000

N5 TO1

N6 G97 GO X-31.37 Z3
M42 S1000 M3

N7 (20.4 - TURN)

N8 G95

N9 X-31.37 Z3

N10 Z-23.861

E E Fig. 11. Simulare: (1)/ Caio%77

Faza: Frezare la 314D8( /50
10-5.mp4 10-8.mp4 (2)/ Caz F, Faza: Gaurire la @ 8,4 (4x)

5. Concluzii

S-au structurat studii de caz privind determinarea variantelor tehnic-posibile de operatii de prelucrare

prin aschiere, la fabricarea unor produse in sisteme tehnologice industriale CNC sau conventionale.

Programele CNC, proiectate pentru o serie de variante ale operatiilor tehnologice de prelucrare prin

aschiere considerate, ilustreaza o serie de caracteristici de detaliu ale operatiilor respective.

Este necesara continuarea cercetarilor, pentru dezvoltarea elementelor privind structura si continutul

operatiilor proceselor tehnologice, sistemelor tehnologice de fabricare, programelor CNC.
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SUMMARY: The purpose of this paper is to acquaint with recent developments in biopolymer-based
food packaging materials like natural biopolymers, synthetic biopolymers, biopolymer blending, and
nanocomposites grounded on natural and synthetic biopolymers.

Plastic packaging for food and associated applications is nonbiodegradable and uses up valuable and
treasured non-renewable petroleum products. With the current focus on researching alternatives to
petroleum, research is progressively being channelized towards the development of biodegradable
food packaging, thereby reducing adverse impact on the environment. Natural biopolymer-based
nanocomposite packaging materials seem to have a sparkling future for a broad range of applications
in the food industry, including advanced active food packaging with bio-functional attributes.

KEYWORDS: Plastics, Biopolymers, Bio-nanocomposites, Biodegradable packaging
1. Introducere

Utilizarea unor materiale si metode de ambalare care sa asigure minimizarea pierderilor de
alimente si furnizarea unor produse alimentare sigure si sdnatoase a fost intotdeauna un deziderat major in
industria alimentard. Existd o nevoie reala de a dezvolta materiale de ambalare biodegradabile pentru a
rezolva problema acumuldrii de materiale plastice persistente in mediul nostru.

Cantitati mari de deseuri de plastic se acumuleaza in mediul Inconjurator si se dezintegreazd in
microplastice - MP (buciti cu dimensiuni mai mici de 5 mm), un subiect de reald ingrijorare in special
pentru produsele si aplicatiile in care materialele plastice sunt utilizate pentru o perioadd scurta de timp
inainte de a deveni deseuri si pentru cele care sunt dificil de recuperat dupa utilizare si raman in mediu.

Desi utilizarea polimerilor biodegradabili pare a fi extrem de promititoare pe baza studiilor
recente, trebuie investite eforturi intense in dezvoltarea de noi polimeri biodegradabili. In diferite articole
de specialitate [1,2,7] se discutd scenariul actual al acceptabilititii de catre mediu a polimerilor
biodegradabili, oportunitatile si provocdarile pe care le oferd in ceea ce priveste rezolvarea problemei
microplasticelor si impactul acestora asupra mediului.

Bionanocompozitele sunt o noud generatie de materiale nanostructurate de ambalare a
alimentelor, care sunt extrem de utile pentru a minimiza cresterea microorganismelor contaminante,
pentru a prelungi durata de valabilitate a alimentelor si pentru a mentine calitatea si siguranta produselor
in timpul depozitarii.

Incorporarea diferitelor nanomateriale in polimeri bio, cum ar fi (chitosan, amidon de cartofi sau
de porumb, carboximetil celuloza (CMC) si guma arabicd) poate imbunatati diferitele proprietdti ale
materialelor de ambalare prin cresterea activitatii antimicrobiene. Astfel se studiaza potentialul utilizarii
filmelor cu bionanocompozite pentru a rezolva problemele atat a deseurilor de mediu, cat si pentru a
reduce deteriorarea produselor alimentare.

Majoritatea materialelor plastice detectate In mediu sunt poliolefine, polietilena (PE),
polipropilena (PP) si polietilen tereftalat (PET). Acesti polimeri persista in mediu pentru o perioada foarte
lungd de timp care se intinde pe cateva zeci si sute de ani. Prin urmare, polimerii biodegradabili sunt
foarte des discutati ca fiind una dintre solutiile problemelor actuale de poluare cu plastic.

Trebuie investite eforturi intense in dezvoltarea de noi polimeri biodegradabili- Astfel a fost
studiat scenariul actual al acceptabilititii de catre mediu a polimerilor biodegradabili, oportunitatile si
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provocarile pe care le oferd, pentru a rezolva problema maselor plastice dar si impactul lor asupra
mediului [2].

1.1. Biodegradarea si polimerii biodegradabili

Este important initial s punctdm unele dintre elementele de baza ale biodegradarii. Degradarea
lanturilor macromoleculare prin actiunea microorganismelor se numeste biodegradare. La nivel
molecular, este in principal un proces in doi pasi care poate avea loc oriunde, de exemplu, in sol, apa sau
in corpul uman (vezi figura 1).

Primul pas este o etapa de fragmentare, In care un lant macromolecular cu masa molard mare
este descompus in oligomeri cu capete de lant polare functionale si monomeri, rezultand pierderea
proprietatilor specifice ale polimerului, cum ar fi rezistenta mecanica.

In a doua etapa, oligomerii si monomerii sunt mineralizati de microorganisme care formeazi in
cele din urma dioxid de carbon (CO;), metan, apa si biomasa.

Macromolecularchains Oligomers, monomers

@@ Fragmentation : g y Mineralisation
. . 9% | m— CO,, H,0, CH,, Biomass
Fragmentare o 0 g _ Mineralizare
| ; |
Macromolecule Oligomeri, monomeri

Fig. 1. Etapele biodegradarii

Poliesterii alifatici contin unitdti esterice usor hidrolizabile, pe cand cei aromatici necesitd
conditii dure de hidroliza (in mod normal acid sulfuric la 150°C) si nu sunt biodegradabili.

Unele dintre exemplele din categoria poliesterilor alifatici biodegradabili cunoscuti in literaturad
sunt policaprolactona semi-cristalind (PCL), acidul polilactic (PLA), poliglicolida, copolimerii acestora si
poliesterii speciali produsi de bacterii: polihidroxialcanoati. Acesti poliesteri sunt cunoscuti de cateva
decenii si, pand in prezent, au fost in principal cercetati si utilizati ca biomateriale pentru diferite aplicatii.

Deoarece procesul de biodegradare este influentat nu numai de proprietatile polimerului, ci
depinde si de factorii de mediu, cum ar fi disponibilitatea de oxigen, lumina, pH, temperatura, umiditatea,
microorganismul, tipul si concentratia de enzime, acelasi polimer prezinta diferite viteze de degradare in
diferite medii, cum ar fi apa, sol etc.

Prin urmare, biodegradabilitatea polimerilor, care are loc in conditii fiziologice, poate varia in
functie de conditiile de mediu, de viteza biodegradarii si a mecanismului de degradare. De asemenea, este
important in cazul in care biodegradabilitatea unui polimer este doveditd in conditii naturale de mediu, ca
polimerul sa se biodegradeze complet intr-un timp scurt, astfel incat sa nu persiste in mediu [3].

Unul dintre polimerii biodegradabili clasificati disponibili comercial, fiind foarte utilizat ca
biomaterial este acidul polilactic (PLA) (vezi figura 2), acesta insd se degradeaza lent In conditiile
specifice solului mediteraneean [4].

Desi experimental nu au fost urmérite pana la degradarea completa in sol, rezultatele privind
biodegradabilitatea materialului realizat de Cunha si colaboratorii sdi, din PBAT/PLA sunt extrem de
incurajatoare. Acestia au obtinut rezultate promititoare ale biodegradarii in solul agricol pentru
amestecurile PBAT/PLA si amidon [5].

Factorii de mediu, cum ar fi lumina soarelui, vantul, viteza vantului si umiditatea, pot avea o
influentd semnificativd asupra vitezei si mecanismului biodegradarii polimerilor in conditii naturale,
deoarece fotodegradarea si foto-oxidarea devin semnificative in mediul natural [6].
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1.2 Clasificarea polimerilor degradabili din mediu

Este din ce In ce mai clar ca biodegradarea nu Inseamna cd un polimer specific se va degrada cu
aceeasi viteza in fiecare mediu. Clasificarea polimerilor este cea prezentata in cele ce urmeaza:

e Polimeri obtinuti direct din biomasa, inclusiv proteine (precum zeind, gluten, proteine din zer,
proteine din soia si cazeinati) si polizaharide (cum ar fi celuloza, amidonul si chitosanul).

e Polimeri sintetici obtinuti din monomeri derivati din biomasd sau monomeri pe bazd de ulei,
inclusiv acidul polilactic (PLA), alcool etilen-vinilic (EVOH), alcool polivinilic (PVA) si policaprolactoni
(PCL).

e Polimeri dezvoltati din microorganisme modificate genetic sau naturale, cum ar fi celuloza
bacteriana sau polihidroxialcanoatii (PHA) [8].

Literatura academica actuala considera un polimer biodegradabil in sol, daca exista vreo dovada a
transformarii Carbonului sau organic in CO; (mineralizare). Prin urmare, polimerul ar trebui sa fie iIn mod
ideal degradabil intr-un timp definit, fie 1n toate tipurile de sol, fie in apa, astfel incat si i se poata atribui
o clasificare clara, adica biodegradabil in sol sau biodegradabil in apd. Conform acestui argument, nu
existd 1n prezent niciun polimer care sd poata avea eticheta de biodegradabil in sol si biodegradabil in apa.

Polimerul biodegradabil pur, fard aditivi, de obicei nu poate fi folosit in nicio aplicatie.
Materialele utilizate ca ambalaje alimentare sunt materiale compozite. In functie de scopul aplicatiei sunt
adaugati aditivi diferiti, fie pentru imbunatatirea proprietatilor mecanice, a stabilititii termice sau a
proprietatilor de barierda impotriva gazelor. Aditivii pot influenta, de asemenea, mecanismul si timpul
biodegradarii influentand, de exemplu, cristalinitatea si hidrofilicitatea polimerului de baza. Prin urmare,
un produs complet cu aditivi ar trebui sd respecte criteriile de degradabilitate in mediu si sd obtind
certificarea, ceea ce intareste, de asemenea, argumentul clasificarii polimerilor biodegradabili, specificand
precis mediul si aplicatia [9].
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Durata pentru biodegradarea completa a filmelor specificate in ISO17556 este in prezent de
maximum 2 ani, dar filmele cu biodegradare completa Intr-un timp care corespunde ciclului de cultura ar
fi cele mai benefice. In caz contrar, va exista in continuare o acumulare de fragmente de plastic, iar
migrarea fragmentelor din solul agricol in solul terestru sau in corpurile de apa nu poate fi eliminata.

1.3 Biopolimeri

Materialele polimerice fabricate pornind de la biopolimeri naturali, precum polizaharide (ca
amidonul si celuloza) proteine, trigliceride (uleiuri vegetale), in general produse agricole, pot fi
biodegradabile si pot juca un rol considerabil in rezolvarea problemelor de mediu ridicate de folosirea
materialelor polimerice.

Polimerii biodegradabili se pot obtine prin biosinteza bacteriana din materiale naturale (poliesteri
in polizaharide), sau prin sinteze chimice din materiale naturale regenerabile (poliesteri ai acidului lactic -
obtinut prin fermentare pornind de la amidon [10]).

In functie de procesul de productie si de sursa, biopolimerii pot avea proprietiti similare cu cei
sintetici. In general, acestia sunt impartiti in trei grupe: poliesteri, polimer pe baza de amidon si altii.
Aceste materiale pot fi:

e Polimeri extrasi direct din biomasa precum proteine, lipide, polizaharide etc.

e Materiale polimerice sintetizate printr-un procedeu de polimerizare clasic, utilizand monomeri
regenerabili bio, cum ar fi acid polilactic si monomeri pe baza de ulei, cum ar fi policaprolactoni.

e Materiale polimerice produse de microorganisme si bacterii cum ar fi polihidroxialcanoatii.

2. Cercetari bibliografice privind studiul materialelor compozite biodegradabile

Compozitele sunt materiale compuse din doud sau mai multe materiale componente cu
caracteristici chimice si fizice unice considerabile care, dacd sunt integrate, furnizeaza un material cu
caracteristici diferite de elementele constitutive individuale, raimanand in acelasi timp separat in structura.

Un material compozit este format din matrice, sau faza continud, care este componentul majoritar
si ranforsarea sau faza dispersata.

Dupa morfologia lor, materialele compozite sunt clasificate in trei tipuri majore:

e Compozite laminare; acestea sunt compuse din straturi de material integrate prin matrice de
legatura.

e Compozite fibroase; acestea sunt compuse din fibre armate intr-o matrice.

e Compozite particulare; acestea cuprind particule dispersate intr-o matrice.

Astfel de particule sunt, in general, impartite in doua:

e scheletic, care cuprinde un sistem scheletic frecvent, impachetat cu unul dintre materialele
suplimentare mai mari,

o fulgi care, in general, sunt compusi din fulgi plati avand o orientare paraleld unul cu celilalt, o
particula ar putea avea orice dimensiune sau configuratie.

Materialele de umpluturd pot reduce costurile, coeficientul de expansiune liniard, contractia,
ciclurile de turnare, pot imbunatati conductivitatea termica si pot reduce rezistivitatea electrica.

Caracteristicile mecanice ale polimerului ranforsat sunt afectate de orientarea, dimensiunea si
forma materialelor de umplutura.

3. Cercetari bibliografice privind studiul materialelor bionanocompozite sau
materiale hibride biodegradabile

Materialele hibride sunt materiale compozite formate din constituenti dispersati la nivel

nanometric sau molecular. In mod obisnuit, unul dintre acesti compusi este anorganic, iar celalalt organic.
Astfel, acestea diferda de compozitele traditionale in care constituentii sunt la nivel macroscopic.
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3.1 Clasificarea bio-nanocompozitelor

Bionanocompozitele pot fi clasificate in functie de tipurile de matrice utilizate, dimensiunea,
forma si originea armaturilor. De exemplu, pe baza intaririi formei particulelor, bionanocompozitele pot fi
clasificate n structuri stratificate, particule alungite sau particulare.

Bionanocompotzite particulare

In bionanocompozite particulele izodimensionale filme active (PLA / PHB) sunt utilizate in
general ca ranforséri. Existd un impact moderat al intaririi din cauza ratei reduse de aspect si al cauzei
majore a utilizarii unui astfel de tip de ranforsare pentru imbunétatirea rezistenta la inflamabilitate,
costurile compozitului si permeabilitatea.

Bionanocompozite cu particule alungite

Particulele alungite (nanofibre de celulozd si nanotuburi de carbon) sunt desfasurate pentru
consolidare in bionanocompozite alungite cu particule. Astfel de bionanocompozite au proprietati
mecanice mai bune datorita raportului ridicate de aspect.

Bionanocompozite intarite cu particule stratificate

Bionanocompozitele intdrite cu particule stratificate, cunoscute si sub numele de nanocompozite
polimerice stratificate sunt clasificate in trei componente pe baza dispersiei particulelor in matrice.

Nanocompozitele polimerice, In special polimerii naturali bio, incorporati cu nanoumplutura
anorganica sau organicd, au caracteristici de ambalare mai bune, datorita raporturilor ridicate de aspect a
nanoumpluturii. Cea mai importanta caracteristicd a polimerilor naturali bio care urmeaza sa fie utilizati
ca materiale de ambalare este biodegradabilitate mai buna.

Materialele conventionale pentru ambalarea alimentelor sunt derivate din resurse fosile
neregenerabile, cum ar fi materialele plastice pe baza de petrol si se confrunta cu dificultati in eliminare si
reciclare. Bionanocompozitele sunt o sursa buna pentru inlocuirea lor datoritd biodegradabilitatii, costului
comparabil, disponibilitatii si capacitatii de a reduce utilizarea pe scara largd a combustibililor fosili.

Astfel, bionanocompozitele sunt foarte promitatoare pentru a fi utilizate ca materiale de ambalare
pentru branza, cereale, produse de panificatie, produse din carne, fasole verde, rosii, pere, mere, ciuperci,
pepeni etc., precum si pentru fabricarea recipientelor termoformate pentru sucurile de fructe si produse
lactate sau sticle pentru apa, bere si bauturi carbogazoase. Ele pot fi, de asemenea, utilizate pentru
ambalajele de unica folosinta, cum ar fi tacAmurile de unica folosinta, pahare si ustensile, saci de gunoi,
invelisuri si filme de laminare.

In ciuda cercetarii si dezvoltarii extrem de dinamice privind materialele provenite din surse bio
si/sau biodegradabile (peste 1.400 de publicatii stiintifice/an din ultimii 10 ani), ambalajele disponibile in
comert nu satisfac Incd in mod corespunzator cerintele imense ale pietei si ale consumatorilor [11].

4. Concluzii

In urma studierii literaturii de specialitate avantajele si dezavantajele observate pentru utilizarea
diferitelor materiale compozite in ambalajele pentru industria alimentara sunt prezentate urmatoarele
concluzii:

- Desi biopolimerii sunt prietenosi cu mediul, aplicatiile industriale sunt limitate deoarece este
necesara Imbundtatirea proprietatilor mecanice, a rezistentei termice si a barierei pentru mentinerea
oxigenului sau a vaporilor de apa. Toate acestea cu un cost destul de ridicat.

- Nanomaterialele au capabilitatea de a imbunatatii proprietitile termice, mecanice si chimice
precum si permeabilitatea. Acestea pot avea diferite functionalitati si aplicatii in ambalajele alimentare
cum ar fi: agenti antimicrobieni, biosenzori etc.

- Materialele compozite cu nanoparticule pot fi folosite cu succes datoritd proprietatilor
antibacteriene, dar si pentru imbunatatirea proprietatilor fizice ale unui material.

- Bionanocompozitele pot Imbunétati proprietétile fizice si chimice unice, ca si materiale in
ambalaje pentru branzeturi, produse de patiserie, fructe, legume, carne etc. insa nu se cunoaste si nu a fost
studiata foarte mult migrarea nanoparticulelor din ambalaj in produsul alimentar.
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In urma acestui studiu bibliografic se poate observa necesitatea studierii si realizarii unui
material hibrid obtinut din compozite cu umplutura fibroasa si biopolimeri.

Pentru obtinerea unui material cu caracter biodegradabil sau compostabil se poate adduga PLA si
PCL, in diferite concentratii.
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6. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

C - Carbon PE-polietilena

CMC - carboxilmetilceluloza PET - polietilena tereftalat
CO2 - dioxid de carbon PHA - acizi polihidroxi
EVOH - etilen vinil alcool PLA- acid polilactic

MP - microplastic PP - polipropilena

PCL - policaprolactona PVA — alcool polivinilic
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REZUMAT: Operatiile/ procesele tehnologice de prelucrare si, corespunzdtor, dispozitivele
tehnologice de prelucrare se dezvoltd in diferite variante. Se structureaza un studiu de caz privind
determinarea unor variante de dispozitiv port-piesd, in perspectiva integrarii in sisteme tehnologice
industriale CNC sau conventionale. Dispozitivele dezvoltate se analizeaza tehnic.

SUMMARY: Technological operations/ processes and, accordingly, technological devices are
developed in different variants. A case study is structured regarding the determination of certain
variants of a part-holding device, in the perspective of integration in CNC or conventional industrial
technological systems. The developed devices are technically analyzed.

CUVINTE CHEIE: operatie tehnologica, dispozitiv tehnologic, variantd constructiva, sistem tehnologic.
1. Introducere

Obiectivul acestei lucrdri este de a prezenta o serie de elemente generale si studii de caz privind
dezvoltarea, in conditii industriale, a unor variante de dispozitive tehnologice port — piesa.

Metodologia de cercetare — dezvoltare este structuratd in raport cu urmatoarele elemente de referinta:
cadrul general; date initiale principale; resurse de proiectare; structuri constructive de referintd; proiectarea
unor variante constructive de dispozitive tehnologice port-piesa.

2. Consideratii generale

Un mijloc tehnologic/ de productie este un element, simplu sau complex, care poate realiza anumite
activitati de productie, in cadrul unui sistem tehnologic/ de productie. Mijloacele tehnologice sunt: de tip
utilaj, dispozitiv, sculd, verificator, substantd etc. Dispozitivele tehnologice port-piesd, ca elemente ale
sistemelor tehnologice de semifabricare, prelucrare, control etc., pot fi universale, specializate sau speciaale,
de constructie clasicd sau modulata [1].

Un dispozitiv tehnologic port-piesd este in legdturd cu o operatie tehnologica/ grup de operatii
tehnologice. Proiectarea unui dispozitiv tehnologic port-piesa este o activitate complexa de studii, conceptie
si adoptare de decizii, care se realizeaza prin aplicarea metodelor de analizd tehnico-economica. Etapele
principale de lucru sunt dupa cum se prezinta in Tabelul 1 [1].
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Tabelul 1. Etapele principale de lucru pentru proiectarea
dispozitivelor tehnologice port-piesa (adaptare dupa [1])

E1l Identif.i'carea si apaliza datelor initiale si a cerintelor tehnico-economice privind operatia/ grupul de
operatii tehnologice

E2 | Proiectarea constructiei preliminare/ de principiu, in diferite variante tehnic-posibile (VT-P)

E3 | Proiectarea constructiei detaliate, cu retinerea variantelor tehnic-acceptabile (VT-A)

E4 | Analiza economicd a VT-A si, implicit, determinarea variantei optime (VO)

E5 | Elaborarea documentatiei tehnico-constructive

In timpul procesului de proiectare, trebuie luate in considerare in acelasi timp mai multe cerinte de
proiectare pentru fiecare etapa de proiectare. Cerintele generice sunt: cerintele fizice (PR), prevenirea
coliziunilor (CP), constrangerea de proiectare (DC), cerintele de utilizare (UR), cerintele de accesibilitate
(AR) si cerintele de tolerantd (TR). Natura conflictuald a acestor cerinte este problematicd. De exemplu, un
dispozitiv greu poate fi avantajos din punct de vedere al stabilitatii, dar poate afecta negativ costurile. Astfel
de conflicte se adaugd complexitatii proiectarii dispozitivelor si contribuie la necesitatea unor tehnici
inteligente in CAFD [2]. In mod normal, existi patru etape in procesul de proiectare a dispozitivelor:

planificarea instalarii, planificarea dispozitivelor, proiectarea unitatii si verificarea (Fig. 1).

In continuare, se concep constructii de principiu ale dispozitivului. Se definitiveazd structura
constructiv-functionald a dispozitivului, respectiv, se determina caracteristicile geometrice si de material ale
elementelor componente. Se definitiveaza desenul de ansamblu al dispozitivului, prin proiectare asistata de
calculator, astfel incat acesta cuprinde: proiectiile (sectiuni, vederi), care includ ajustajele si dimensiunile de
gabarit, din care rezulta constructia si functionarea echipamentului; conditii tehnice; indicatorul si tabelul de

Work piece CAD model
Machining information
Design considerations

o L

/ Setup planning: \

- identify setups
- determine locating datums

Fixture planning:
- define fixturing requirements
- determine fixture layout plan

Unit design:
| - conceptual unit design
- detailed unit design

y Verification:
\ - verify fixture against fixturing |'cqutrcmcnts/
Finished setup plan
Fixture design
Materials listing

Fig. 1. Etapele proiectarii dispozitivelor [2]

componenta; alte date (utilaj, schita operatiei etc.) [3].
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Corpul, elementele de prindere etc. se descriu din punct de vedere al caracteristicilor constructiv-
functionale si tehnologice. Astfel, se prezintd materiale si conditii geometrice, precum si o serie de elemente
privind fabricarea elementelor componente ale dispozitivelor [4].

3. Studiu de caz privind dezvoltarea unor variante de dispozitiv port-piesa

Studiul de caz se desfdsoard in raport cu elemetele metodologice relevante care decurg din cele
prezentate mai sus.

3.1. Schita operatiei tehnologice

Se considera schita operatiei tehnologice Frezare 05 dupa cum se prezinta in Fig. 2.
(26,5)

=)

15°

(16,5)

(49,75)

——
@ 27,1398

Fig. 2. Schita operatiei tehnologice de prelucrare Frezare 05

3.2. Variante tehnic-posibile de dispozitiv port-piesa

Pe baza elementelor metodologice principale de mai sus, se determind o serie de variante tehnic-
posibile de dispozitive port-piesd asociate, direct sau indirect, operatiei tehnologice de prelucrare Frezare 05,
dupa cum urmeaza.

3.2.1. Dispozitiv DF0S - V01

Dispozitivul DF05 - V01 este proiectat, in cadrul Programului Inventor Professional 2021 [5], astfel
incat elementele componente sunt dintre cele standardizate sau speciale, dupa cum se prezinta in Fig. 3.
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Fig. 3. Dispozitiv DF05 - V01

3.2.2. Dispozitiv DF0S - V02

Dispozitivul DF05 - V02 este proiectat astfel incat elementele componente sunt dintr-un set de
elemente modulate [6], dupd cum se prezinta in Fig. 4.

Fig. 4. Dispozitiv DF05 - V02

3.2.3. Dispozitiv DF.DK - Vi

Dispozitivul DF.DK — Vi este proiectat, realizat si implementat industrial [7], astfel incat elementele
componente sunt dintre cele standardizate sau speciale, dupa cum se prezinta in Fig. 5.
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Fig. 5. Dispozitiv DF.DK — Vi

3.2.4. Analiza comparativa a dispozitivelor DF05 - V01, DF05 - V02, DF.DK - Vi

Variantelele tehnic-posibile de dispozitiv port-piesd dezvoltate se caracterizeaza dupa cum se prezintd

in Tabelul 2.
Tabelul 2. Caracteristici ale componentelor principale ale dispozitivelor dezvoltate
Dispozitiv DFO05 - V01 DFO05 - V02 DE.DK - Vi
Elemente de orientare Standardizate si unul special | Modulate Speciale

Componente principale

Elemente de fixare Standardizate Modulate si unul special | Tipizate si speciale
Elemente de reglare a sculei | Partial Partial Partial

Elemente de corp Speciale Modulate Speciale

Elemente de asamblare Standardizate Modulate si standardizate | Standardizate
Elemente de pozitionare Standardizate Standardizate -

In continuare, este necesara definirea si aplicarea unui sistem criterial cantitativ de evaluare tehnico-
economica, care sa includd elemente economice referitoare la fazele operatiei tehnologice, la proiectarea si

fabricarea/ asamblarea componentelor dispozitivului(elor) considerate.
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4. Concluzii

Un dispozitiv tehnologic port-piesa este in legatura cu o operatie tehnologica/ grup de operatii
tehnologice.

La proiectarea dispozitivelor, trebuie luate in considerare, simultan, diferite cerinte. in raport cu
acestea, se concep variant/ constructii de principiu ale dispozitivului, se definitiveaza structura constructiv-
functionald a dispozitivului, respectiv, se determina caracteristicile geometrice si de material ale elementelor
componente si se definitiveaza desenul de ansamblu al dispozitivului.

Studiul de caz configurat prezintd variante de dispozitiv port-piesa, in perspectiva integrarii in sisteme
tehnologice industriale CNC sau conventionale, care se analizeaza 1n vederea evaludrii tehnico-economice.

Se impune continuarea cercetarilor, pentru dezvoltarea dispozitivelor tehnologice intr-um mediu care
sd permita analiza tehnico-economica a variantelor dezvoltate, in vederea selectarii variantei optime.
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REZUMAT: Divizarea/ indexarea este un proces necesar in cadrul unor operatii/ sisteme tehnologice
de prelucare, control, asamblare. In conditii industriale sau de laborator, sunt utilizate diferite variante
de dispozitive de divizare unghiulara de tip cap divizor, de constructie clasica sau CNC. Lucrarea de
fata prezinta elementele pricipale ale unei activitati de carcetare-dezvoltare a unor module din
structura unui cap divizor cu afisare digitald, prin crearea asistatda a modelelor 3D ale unor repere
componente §i simularea proceselor cinematice definitorii asociate unor module principale ale capului
divizor dezvoltat.

SUMMARY: Dividing/ indexing is a necessary process within certain technological operations/
systems of processing, control, assembly. Under industrial or laboratory conditions, different variants
of angular dividing/ indexing devices, of classical construction or CNC, are used. This paper presents
the main elements of a research-development activity on some modules from the structure of an
indexing head with digital display, by assisted creation of 3D models of component parts and simulation
of defining kinematic processes associated to main modules of the developed indexing head.

CUVINTE CHEIE: produs, divizare, indexare, ansamblu, cap divizor.
1. Introducere

Obiectivul acestei lucrdri este de a prezenta o serie de elemente generale si aplicatii privind
modelarea si simularea unor module din structura unui cap divizor cu afisare digitala.

Metodologia de cercetare — dezvoltare este structuratd in raport cu urmatoarele elemente de referinta:
cadrul general; date initiale principale; resurse de proiectare; structura capului divizor; modelarea unor
module constructive; simularea modulelor realizate.

2. Consideratii generale
Un cap divizor este un instrument specializat care permite indexarea circulard a unor piese de
prelucrat, la magini de frezat, masini de gaurit etc. [1].

Majoritatea capetelor de divizare functioneaza la un raport de 40:1, respectiv, care, la o rotatie de
360° a manivelei realizeaza o rotatie a axului pricipal cu 9°.
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Deoarece operatorul poate dori si roteasca piesa la un unghi arbitrar, placile de indexare sunt
utilizate pentru a se asigura ca piesa este pozitionata cu precizie [2]. Astfel:

. . . 40
Rotirea manivelei = — ~ - (D)
rotire completd a axului
. . . unghiul necesar
Rotirea manivelei = — s 2)

Desigur ca, dupa realizarea a 40 de rotatii ale manivelei, axul central va efectua o rotatie de 360°.

Modelul utilitar prezintd un cap de indexare universal cu afisaj digital imbunatatit, care cuprinde un
mecanism de angrenaj prevazut cu un arbore principal al capului de indexare [1].

Capul divizor este utilizat pentru a Tmparti circumferinta piesei de prelucrat in diviziuni egal
distantate - la roti dintate, angrenaje elicoidale, suruburi si pentru piese cu profil neregulat [3].

Placile de indexare sunt utilizate pentru a se asigura cad piesa este pozitionatd cum trebuie, cu o
precizie buna.

Majoritatea capetelor de divizare au o placd de indexare atasata permanent la ax. Placa este situata la
capatul arborelui, foarte aproape de locul in care urmeaza sa fie instalatd piesa. Se fixeazad pe arbore si se
roteste simultan cu arborele. Aceastd placa este de obicei echipati cu o serie de gauri care permit indexarea
rapida la unghiuri comune, cum ar fi 30°, 45° sau 90°. Un ac de la baza capului de divizare poate fi extins in
placa de indexare directd pentru a bloca rapid capul Intr-unul dintre aceste unghiuri. Avantajul placii de
indexare directd este rapiditatea si simplitatea si nu sunt necesare calcule pentru a o utiliza. Dezavantajul este
ca poate fi utilizat numai pentru un numar limitat de unghiuri [1].

Cand piesa este rotitd la un unghi care nu este disponibil pe placa de indexare directa, se folosesc
placi de indexare interschimbabile. Deoarece manivela mainii este fixatd pe ax la un raport cunoscut (uzual,
40:1), placile de divizare montate la volant pot fi utilizate pentru a crea diviziuni mai fine pentru orientare
precisa la unghiuri neregulate. Aceste placi de divizare sunt furnizate in seturi de mai multe placi. Fiecare
placa are inele de gauri cu diviziuni diferite. De exemplu, o placad de indexare poate avea trei randuri de gauri
cu 24, 30 si 36 de gauri 1n fiecare rand. Un ac de pe manivela mainii activeaza aceste gauri. Sunt disponibile
placi index cu pand la 400 de gauri. O singura astfel de placd poate fi montatd pe capul despartitor la un
moment dat. Placa este selectatd de masinist in functie de unghiul pe care doreste sa-1 indexeze [1].

3. Dezvoltarea unor module din structura unui cap divizor cu afisare digitala

Capul divizor este un ansamblu cu elemente componente de referintd fixe si transmite miscare fara
modificarea caracteristicilor. Axul divizor are rolul de a roti piesele. Piesele sunt pozitionate intre cele doua
varfuri ale dorurilor de centrare de la axul divizor si papusa mobila [4].

Capul divizor &
considerat [5] a fost 1
partial analizat si
dezvoltat (Fig. 1, 2),
in cadrul disciplinei
“Analiza de produs”,
din anul III de studii.

Fig. 1. Cap divizor cu afisare Fig. 2. Cap divizor cu afisare digitala:
digitala: vedere 1 vedere 2
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La realizarea unor componente ale ansamblului au participat 33 de studenti, ca o parte din intregul
produs [4]. Aceste componente au fost modelate pe baza unor schite primite initial. Ulterior, s-au modificat
si/sau s-au realizat componentele care intrd in structura modulurilor dezvoltate si prezentate in cadrul lucrarii
de fata.

Din ansamblul prezentat, s-au modelat roata melcata pozitionatd pe axul divizor si tamburul gradat
pozitionat pe un disc de blocare, cu ajutorul soft-ului de proiectare Autodesk Inventor Professional [6],
prezentate in Fig. 3 si Fig. 4.

Fig. 3. Roatd melcata | Fig. 4. Tambur gradat

In realizarea rotatiei angrenajului melc-roati melcati, constrans pe axul divizor, s-au modelat piese
reprezentative care intra in procesul de rotatie. Melcul II impreuna cu roata melcata 11l intrd In mecanismul
de avans fin. Pentru actionarea angrenajului Melc Il - Roata melcata 111, se retrage melcul cu ajutorul unui
tambur de blocare si se roteste direct cu un tambur de actionare. Acest angrenaj este reprezentat in Fig. 5 si
Fig. 6. Elementele Mdner, Mdner 2, Ghidaj indexor, Tambur blocare, respectiv, Tambur actionare au fost
modelate conform desenelor de executie.

Mdnerul a fost realizat cu ajutorul comenzii ,,Revolve”, la o dimensiune de 40 de mm. Acesta
prezintd gduri pe toatd suprafata, iar in partea din dreapta - o gaura filetatda M12 X 0,7. Mdnerul 2, care a fost
realizat, de asemenea, cu autorul comenzii ,,Revolve”, prezintd o gaurd filetd centratd, loc in care va fi
asamblat Axul indexor, Ghidajul indexor este realizat la o dimensiune de 41 de mm, avand gaura filetata de
M12 x 1/ 10. Acesta intrd in mecanismul bratului indexor, participand la indexarea directd. Tamburul de
blocare si Tamburul de actionare au pe circumferinta 18, respectiv, 36 de canale simetrice.

”

Fig. 5. Melc I1 - Fig. 6. Tambur blocare —
Roata melcata 111 Tambur actionare

Fig. 7. Papusa mobila
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Pentru o functionare corecta, au fost modelate Axul indexor (poz.123), Capac (poz.122) si Dop
filetat, conform desenului de ansamblu. Acestea au fost realizate constructiv, neavand la dispozitie
dimensiunile corespunzatoare.

In cadrul papusii mobile (Fig.7), s-au realizat constructiv piesele Corp de reglare si Bucsd excentricd
pentru a se putea realiza reglarea axului acesteia coaxial cu axul capului divizor. Reglarea pe orizontala se
realizeaza prima data prin rotirea unei Bucse excentrice si slabirea unui Surub de blocare. Apoi, se blocheaza
bucsa excentrica in locagul ei din corpul de reglare, prin strangerea surubului de blocare. Reglarea axului
papusii mobile pe verticala se realizeazd cu ajutorul corpului de reglare prin deblocarea ghidajului pe
verticald cu ajutorul unei piulite M8.

Pentru a putea pune in functiune modulul, s-au realizat urmatoarele constrangeri:

(1) planul XZ al axului divizor cu planul XZ al dornului de centrare, prin aplicarea unei constrangeri de
tip unghi intre aceste doua plane, la 29°.

(2) constrangeri de tip “Angle” intre planul YZ al tamburului de blocare si planul YZ al tamburului de
actionare, intre planul XZ al dornului de centrare si planul XY al dornului de centrare CM2.

(3) planul YZ al tamburului de blocare si planul YZ al excentricului, prin aplicarea constrangerii de tip
“Angle” la un unghi de 3600° (10 rotatii) si s-a introdus la ,,amount of value” 3°, pentru a se face o rotatie din
3in 3°, mod in care se poate observa mai bine cum functioneazi modulul.

Constrangerile aplicate in cadrul modelarii sunt prezentate in Fig. 8 — 11.

Edit Constraint %

[ ———— @

ange: | Sohmon

Fig. 8. Ax divizor - Dorn de centrare

Edit Constraint *

Assembly Metion Transitional Constraint Set

Selections.

Type
Fla]ajaa] E=FEoe

Angle: Solution

M &’

L] oK Cancel <<

Limits

Ise Angle As Resting Postion

Fig. 9. Tambur blocare - Tambur actionare
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Fig. 10. Dorn de centrare - Dorn de centrare CM2

Fig. 11. Tambur blocare - Excentric

Modulele reprezentative din structura capului divizor realizate se prezintd in Fig.12.

Fig. 12. Modulele reprezentative din structura capului divizor realizate:
Modul de avans fin, Modul ax indexor, Modul papusa mobila

S

Pentru a pune in functiune modulul, la constringerea de tip “Angle”

intre componentele tambur

blocare si excentric, se introduce comanda “Drive”. Simulari ale proceselor cinematice asociate unor module

generate se prezintd mai jos (Fig. 13).

Astfel, se evidentiaza
functionarea si actiunea
angrenajului  melc-roata
melcatd i, respectiv,
precum si miscarea de
rotatie  principala  a
capului divizor. O rotire
completd a axului indexor
se realizeaza la 60 de
rotiri ale modulului de
avans fin, raportul fiind
de 1:60. Elementele

Position = (360000 deg)

e
> | [3600.00 deg

Pauss Delay
> | [o000s

L ]
@ [Fmmmize dalag during recording

jo

active s-au realizat pentru

actionare la 90°. Fig. 13. Simulari ale proceselor cinematice asociate
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4. Concluzii

Divizarea/ indexarea unghiulard este un proces necesar in cadrul unor operatii/ sisteme tehnologice
de prelucare, control, asamblare. Sunt utilizate, in conditii de productie sau de laborator, numeroase variante
de dispozitive de divizare/ indexare unghiulara de tip cap divizor, de constructie clasica sau CNC.

Dezvoltarea unor module ale unui cap divizor cu afisare digitala s-a realizat, in cadrul unui program
de proiectare Autodesk Inventor Professional, prin crearea asistatd a modelelor 3D ale unor repere
componente de tip corp, ax de indexare, dorn de centrare, angrenaj melc - roatd etc. Modulele reprezentative
generate sunt Modul de avans fin, Ax principal, Padpusa mobila.

S-au realizat simulari ale proceselor cinematice asociate unor module generate din structura capului
divizor dezvoltat.

Cercetarea, modelarea si simularea unor dispozitive complexe reprezintd un proces integrat, cu
utilitate continua in sistemele de formare si in mediul industrial.
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ABSTRACT: The paper deals with the comparison between two types pf machining Inconel 718 alloy
by milling and sinking electrical discharge machining (EDM). This material was characterized by its
properties, and in connection its applicability. 3D modeling was achieved in SolidWorks, CNC
program and milling simulation in PowerMill. The milling operation was achieved on CNC
machining center. Later, the tool-electrode was machined on another, CNC, and its technical control
was  done on coordinate measuring machine. Then EDM was achieved on a CNC specialized
machine. Finally, the obtained results were compared by a technical-economic analysis, the optimum
variant being established, respective the EDM operation. A finite element analysis was approached in
order to compare the behavior at EDM of Inconel 718 alloy and the usual high alloyed steel, C120.

CUVINTE CHEIE: Inconel 718, prelucrare, electroeroziune, frezare, modelare-simulare
1. Introducere

Pentru acest studiu a fost necesara achizitionarea semifabricatului si prelucrarea acestuia prin cele
doua procedee diferite, conventional si neconventional, pe una dintre fetele piesei, frezare si pe cealalta,
electroeroziune cu electrod masiv. Pentru partea obtinuta prin frezare au fost necesare 6 faze de degrosare
si 4 de finisare, ce au condus la timpi de executie si costuri mari. In final, s-a ficut controlul suprafetelor
pentru a se ajunge la o concluzie privind calitatea obtinutd. Inconel este un material foarte greu de
prelucrat prin procedee conventionale, ca urmare a proprietatilor sale exceptionale, dar care permite
utilizarea sa in industrii de varf. Forma aleasd a suprafetei de prelucrat fiind una destul de complexa,
studiul comparativ al prelucririi acesteia a fost unul foarte provocator prin prisma resurselor utilizate. Din
analiza tehnico-economica, pe baza datelor experimentale obtinute s-a ajuns la concluzia finald, si anume,
care este varianta optima din punct de vedere al timpilor de prelucrare si al costurilor aferente.

2. Stadiul actual

Date despre materialul Inconel 718 (2.4668): Inconel 718 este un aliaj pe baza de nichel, cu
crom, fier, molbiden, rezistenta fiind datoratd prezentei in compozitia sa a niobiumului, titanului si
aluminiului. Este potrivit pentru aplicatii care necesita rezistenta ridicatd la temperaturi pana la 1300 °F
(704 °C) si la oxidare pana la aproximativ 1800 °F (982 °C). [1] Pe baza concentratiilor ridicate de crom
si molibden, aliajul are o buna rezistentd impotriva coroziunii abrazive si locale, cum ar fi sablarea.
Datorita continutului sau ridicat de nichel, are de asemenea, o buna rezistentd la créparea la coroziune.
Acesta prezintd, o rezistenta excelentd la tractiune si la impact. [2] Rezistd foarte bine la acizi organici,
substante alcaline si saruri si la apa de mare, la carburizare, nitrurare si saruri topite, respectiv la atacul
chimic cu acizii sulfuric, clorhidric, hidrofluoric, fosforic si nitric. Caracteristicile sale de sudare, in
special rezistenta la fisurarea post-sudare, sunt deosebite. Este disponibil sub forma de sdrma, bara, tija,
banda, forjare, placa, tabla, tub, element de fixare si alte forme standard. [3]

Domenii de utilizare: Datoritd proprietatilor foarte bune si eficientei, acest material este utilizat
pe scard larga pentru componentele statice si rotative in turbinele aeronavelor, cum ar fi carcase, elemente
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de montare, discuri de turbind, ale turbinelor cu gaz, rachete si nave spatiale, turbo-incarcatoarele pentru
autovehicule, suruburile de inaltd rezistenta, arcuri, unde se aplica cerinte dure pentru rezistenta la
temperaturi criogenice, oxidare si oboseald. Acesta este folosit si in industria de petrol si gaze, fiind
utilizat pentru echipamentele de foraj si arbori pentru pompare. Componentele trebuie si asigure o
extractie eficienta si sigura a petrolului si gazelor, cu cresterea adancimii gaurilor de foraj, a presiunilor si
temperaturilor, ajungand pana la unele critice. Trebuie sd reziste unui mediu gazos acid (H-S, CO.,
clorurd). in tabelele 1-4 au fost structurate proprietitile materialului analizat [3], [4], [5].

Tabelul 1. Proprietiti chimice - compozitie

Element 1l o | Mo | N | co [Mn|cu| Al | Ti | si | ¢ | s P B
component Ta
0.6
Comporitic | 20 | 17| 2.8- | 475 < 02- | 5- | <03 =
; - - A < - < ol 7T | < < <
[%] 33 | 55 <1 035 <0.3 08 | 11 5 <0.08 | 0.01 | <0.015 | <0.006
55|21 5 5
Tabelul 2. Proprietiti mecanice
Rezistenta la Modul de Ele::t;:/lt]ate Duritatea Limita de curgere Densitate p
rupere Rm [MPa] | elasticitate E [GPa] mino Rockwell HRC Rp0.2 [MPa] [g/cm?] min.
min. (20°C) min. (20°C) (20° C') min. (20°C) min. (20°C) (20°C)
1280 204 12 45 1030 8,26
Tabelul 3. Proprietiti termice
Coeficientul de dilatare Punctul de topire Tm Capacitate termica Conductivitate termica A
termica a [1/K] [°C] specifica cp [J/(kg-K)] [W/(m-K)]
min. (20°C) min. (20°C) min. (20°C) min. (20°C)
1,41E-5 1257-1342 460 11.5
Tabelul 4. Proprietati electrice si magnetice
Proprietati electrice Proprietiti megnetice
Rezistivitate electrica pel [Q2-m] Permeabilitate magnetica relativa prel . o
min. (20°C) min. (20°C) Punctul Curie Tc [°C]
1,18E-6 Max. -195

Avand 1n vedere caracteristicile ridicate de rezistentd ale Inconel au fost raportate numeroase
rezultate obtinute ale prelucrarii acestuia prin electroeroziune. In urma studiului aménuntit asupra acestor
superaliaje s-a ales aliajul Inconel 718 [8].

3. Prelucrarea materialului prin frezare. Etape tehnologice.

1) Modelarea 3D a piesei: s-a efectuat in soft-ul de proiectare SolidWorks.

2) Simularea prelucrarii si programul CNC: s-au efectuat in softul PowerMill Autodesk (Delcam). In
fig.1, este prezentatd o capturd de ecran, unde se poate observa simularea prelucrarii, iar in partea din
dreapta sunt inserate primele si ultimele randuri ale programului CNC generat. Este o faza de degrosare
cu freza CF12R05, unde se prelucreaza doar zona ce nu a fost prelucratd in programul anterior DEGPR.
3) Efectuarea prelucrarii: Suprafata finitd, obtinuta prin frezare, se poate observa in fig.2. Sculele folosite
(adaosuri, turatii, avansuri si timpii de executie) sunt evidentiate in fisa de executie, prezentatd in fig. 3.
Prelucrarea s-a facut pe centrul de prelucrare cu comanda numerica, vertical Mazak Nexus 510C-II, ce se
regaseste in fig.4.
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Fig. 4. Centrul vertical Mazak Nexus 510C-II

E e I N o

Fig. 3. Fisa de executie — program de frezare piesa

4. Prelucrarea materialului prin electroeroziune cu electrod masiv. Etape
tehnologice.

1) Realizarea electrodului din grafit fin R8500, prezentat in fig.5 s-a efectuat pe CNC Hurco VMX 10Hsi,
regdsit In fig.6. Sculele folosite (adaosuri, turatii, avansuri si timpii de executie) sunt evidentiate in fisa de
executie, din fig.8.

2) S-a efectuat controlul electrodului sculd, pentru a se putea trece la prelucrarea suprafetei date, si s-au
obtinut rezultatele din fig.7, toleranta maxima obtinuta fiind de 0,249 mm pe peretii laterali si 0,245 mm
pe suprafata frontald a piesei. Aceastd etapa a avut loc pe masa de masurat in coordonate, DEA,
prezentata in fig.9.

3) Realizarea electroeroziunii a avut loc pe centrul de eroziune ONA NX3, din fig.10. Suprafata finita
obtinuta prin EDM pe piesd este observa in fig.11. S-a creat o strategie de prelucrare, tip ,,Cuts,, cu
deplasare pe axa Z, cu o adancime de 4 mm si distanta de siguranta deasupra piesei de 20 mm. A fost ales
electrodul de grafit fin. Subdimensionarea electrodului, cu ajutorul caruia se creeazd interstitiul de
prelucrare, a fost aleasa de 0.15 mm. Tehnologia folosita este de grafit fin pe Inconel, iar criteriul de care
se tine cont este avansul. Se porneste de la VDI 37, si se cere sa se ajunga la VDI 32, urmand ca ulterior
sd se faca o semifinisare pana la VDI 27.

.

ﬁ : N i
Fig. 5. Electrod grafit fin R8500 Fig. 6. CNC Hurco VMX 10Hsi Fig. 7. Rezultate control electrod
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Fig. 8. Fisa de executie — program de frezare pentru electrodul sculd de grosare si finisare
l [ - | B '.)

% : = - i
Fig. 9. Masa de control DEA Fig. 10. Centru eroziune ONA NX3 Fig. 11. Suprafata electroeroziune

5. Controlul piesei prelucrate

S-a efectuat in prealabil controlul electrodului sculd, fig.7 si ulterior cel al suprafetelor obtinute
ale piesei ce fac obiectul cercetarii, executate prin frezare (fig.12) si, respectiv electroeroziune (fig.13), pe
masina de masurat in coordonate DEA Global Silver SF. Abaterea pe contur maxima, a suprafetei
obtinute prin EDM de 0.022 mm, iar a celei obtinute prin frezare de 0.015 mm; abaterea de la forma data,
in ambele cazuri, 0.006 mm. Rugozitatea generald pentru suprafata prelucrata prin EDM este de 2.24 um
(27 VDI) 1ar la frezare este de 1. 6 p.m

Fig. 12. C(;ﬁtrdiill sﬁprafetel obtlgute prin frezare Fig. 13. Controlul suprafetel obtmute pI‘ll’l EDM

6. Rezultate finale

1400000

EURO

1200000

In urma prelucririlor au fost extrase datele si
generate rezultatele din fig.15 a) pentru prelucrarea prin 1000000
frezare, iar b) EDM, privind norma tehnica de timp: 262

800000
min -frezare, 239 min -EDM. Din calculele economice,

. .. . . . 600000 @ Frezare
semnificatiile termenilor si modelul matematic, s-au oo
obtinut rezultatele: 1205€-frezare, 775€-EDM. Graficul 400000
rezultat din comparatie (fig.14) demonstreazd c4, 200000
indiferent de situatie, operatia de frezare presupune ;
costuri mai mari. 0 200 400 600 800 1000 1200

Fig. 14. Costul pentru frezare si EDM Numar bucati
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a) Calculul normei tehnice de timp-FREZARE

Valori Valori

10. degpr_|> s 18.19 min|> va 10 1.819 min| T 34.447 min| Touc 35.122 min|

> Ta 9 min|> T4 10 2.719 min| n | 40| buc] Valori

S Tor 27.19 min[> <o 10 2.719 min| T | 27| min|  Toucvar 262.412 min|
20. degpr1 Toue 24.28 min|70. fin1 Toue 90.14] min|
30. degpr2 Tous 9.37 min, 14.24]
40. degpr3 Tous 7.31 min|90. fin3 Toue 19.47 min|
50. degpr4 Tbue 8.33 min[100. find |  Touc 51.05 min|
60. degpr5 Toue 3.1 min,
b) Calculul normei tehnice de timp-ELECTROEROZIUNE (PRELUCRARE ELECTROD+PRELUCRARE PIESA)

Valori Valori

10. DEG |3 7 18.32 min|> < 10 1.832 min| Tu 41.816 min| Touc 42.491 min|

> Ta 15) min|> tao 10 3.332 min n | 40| buc| valori

> Tor 33.32 min[> <on 10 3.332 min| T | 27| min|  Touctor 239.271 min]
20. FIN Touc 23.08 min|Prel. Toue 100 min| PRELUCRARE PIESA | =oucproter | 130.1] min|
30. FINB3 Toue 44.15 min,
40. FINB2 Toue 2.38 min.
50. FINB1 Touo 22.17 min,
60. CONT Toue 5 min| PRELUCRARE ELECTROD |
Calcul economic-FREZARE a)

R 150 Smu 104000 Al 1204.75
pret/kg 80 e|  Toue 262.412 min, Ao 8 anifara regie=(tbuc/60) *(Smi/160)
cost sf 184 < Smi 80 €/lunalFara f.com. 3411356.00 manopera=(1+Rf/100) *fara regie
Fara regie _ 2.1867667 < z 7 zile|Fn-A*z*nsch*h
5.4669167 < Nocn 1 A _com./( )
h 8 ore|Al=cost sc+manoperi+amortizare
Fn aas ore

Amortizare 1015.28 =

Calcul economic-ELECTROEROZIUNE b)

mee 2.3 kg 150 %|  Cmuer 100000 774.52 e
pret/kg 80 e 130.1 min| Ay 8 ia de fabricatie (150..200%)
cost sf 184 < 85 €/lunal  cuyedam 65000 € | Touc el-timp pe bucata
42.491 min Az 8 ani|smi=salariul pe ora
80  e/lunalFara f.com. 1971489.38 CMU=costul masinii unelte
Fara regie _1.5060188 e z 7 zile|A=durata normata de amortizare a MU
Manopera_3.7650469 < Necn 1 z=nr. zile lucritoare
h 8 ore|nsch=nr. schimburi
Fn a4s ore|nh=nr. ore schimb
Amortizare 586.75 < [Fn=durata normata de amortizare a MU
430.23[x o[s1 400.80
121.38|Xer 0.282131|C1(Xer) 740.70
0.282131176|Xers1000 1000.282|C1(Xerv1000) 1205492.14.
& [a=cota anuals de amortizare sDV [x o[s2 522.18
j=cota de intretinere=20..30% | Xor 0.282131]C2(xer) 740.70
A=cheltuieli independente lot  [Xer+1000 1000.282| C2(Xcrr1000) 775258.53

B=cheltuieli dependente de lot

tul prelucrérii
A1-A2)/(B1-B2)
B=SDV*(a+j)/100

D 200
v 50
sbv 435.1519

i 20 %

L

Fig. 15. Calculul tehnico-economic pentru procedeul de prelucrare prin: a) frezare si b) EDM

7. Modelarea si simularea cu elemente finite a EDM Inconel si compararea cu
prelucrarea unui otel de referinta X210 Cr12 (C 120), echivalent cu D3 (UNS T30403)

Modelarea s-a realizat iIn Comsol Multiphyisics 4.2. S-au definit parametrii din fig.16 si s-a
generat geometria piesei. Pe suprafata frontald a piesei s-a creat o microgeometrie reprezentatd de doua
cratere cu profil eliptic (fig.17). Bula de gaz din jurul canalului de plasma este delimitatd de cele doua
puncte aflate la distanta rgb de origine. S-au introdus caracteristicile necesare simuldrii materialelor
analizate, Inconel 718 (fig.18) si, respectiv D3 (fig.19).

Fig. 16. Param ns-Parameters Fig. 17. Microgeometrie-discretizare
e s e -
MName |Value Lt Prope Property Name Value Unit Property
T ettt Wt
<p COMI/KDUAKGKI]  1/(kg =KD I P Fho(TL.  kg/-- E i
rha rha(TI1/KDIkg/m... kg/ma3 ~" Thermal conductivity K 400 W/C.. Basic
aL ALTII/KD-ALCTS, ~ Heat capacity at constant... Cp 386 J/Ckg... Basic
Fasisiviey P A R o a aL el Basic
Coefficient of thermal alpha  alphadT[1/KD1/K. K CTE CTE CTECTL.. /K Basic
mu mu mudTI1/K] [ Pa) Pa -~ Coefficient of thermal ex.., alpha alphal.. e Basic

Fig. 18. Caracteristicile materialului Inconel 718 Fig. 19. Caracteristicile materialului D3 (UNS T30403)

Spotul EDM este pozitionat in functie de axa de simetrie, iar temperatura este 3493,15 K [7], v.
fig.20. In jurul acestuia se formeaza bula de gaz, care creeazi izolare termici, precum este prezentat in
fig.21. Distributia temperaturii este prezentatd in fig.22. Se poate observa ca influenta acesteia este foarte
micd, asadar produce efect doar in zona spotului. Volumul materialului prelevat de descarcare este
delimitat de izoterma de fierbere, conform fig.23 pentru Inconel si fig.24 la D3, unde se pot observa
coordonatele si valorile acestora. Se constata ca acestea sunt similare valorilor experimentale, asadar se
valideazd modelarea si rezultd comparatia dintre valorile obtinute pentru fiecare material, conform
graficului din fig.25.
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1 (overridden) A
2 (overridden)
3 (overridden)

Temperaturs 3 5 y: « W Heat Transfer (ht)
» [3000+200+293.1501 | K =
5 A - Heat Transfer in Solids 1

16 .
20 10 o 10 20 = Thermal Insulation 1

Fig. 20. Spotul EDM-Heat Transfer-Temperature 1 Fig 21. Izolarea termica-Heat tranfer-Thermal Insulation 1

I |

4

Fig 22. Distributie temperaturd Fig 23. Pozitie izoterma fierbere Inconel Fig 24. Pozitie izoterma fierbere D3
= Inconel 1 c120
2 h v i

h ti

[ [ [ [ [
1.14E-06| 6.14E-06| 1.16E-06| 8.19E-07| 1.00E-05
1.14E-06| 6.78E-06| 1.17E-06| 8.60E-07| 2.00E-05
1.15E-06] 7.11E-06| 1.18E-06| 8.82E-07| 3.00E-05
1.15E-06| 7.31E-06| 1.18E-06| 8.98E-07| 4.00E-05
1.15E-06| 7.46E-06| 1.18E-06| 9.11E-07| 5.00E-05
1.15E-06| 7.57E-06| 1.18E-06| 9.21E-07| 6.00E-05
1.15E-06| 7.67E-06| 1.19E-06| 9.29E-07| 7.00E-05

1.15E-06| 7.74E-06| 1.19€-06| 9.37E-07| 8.00E-05
1.16E-06| 7.81E-06| 1.19E-06| 9.43E-07| 9.00E-05
s sl 1.16E-06] 7.87E-06] 1.19€-06] 9.49€-07] 1.00E-04]

Fig 25. Graficul si valorile rezultate In urma analizei cu elemente finite

8. Concluzii

In urma prelucririi comparative a aliajului Inconel 718 prin frezare si EDM, s-a efectuat o analizi
tehnico-economicd cu un program elaborat in Microsoft Excel, din care a rezultat varianta optima de
prelucrare, din punct de vedere al normei tehnice de timp si al costurilor. Diferentele de costuri sunt cu
adevirat semnificative in favoarea EDM. Intrucat precizia de prelucrare obtinuti este apropriati in cele
doua cazuri, varianta tehnologica superioara este prelucrarea prin electroeroziune cu electrod masiv.

In urma modelarii si simulirii cu elemente finite a unei descirciri singulare EDM comparative pe
aliajul Inconel 718 si otelul C 120, prelucrat uzual prin EDM la matritele pentru injectia polimerilor, s-a
constatat comportamentul diferit al celor doud materiale, urmarind pozitia izotermei de fierbere, conform
modelului supraincélzirii. Patrunderea termicad este mai mare atat pe adancime, cat si pe raza, la C120,
fatd de Inconel. Desi C120 tratat termic este foarte dur, poate ajunge la peste 60HRC, comparativ cu
Inconelul care are o duritate de 4SHRC, Inconel are o rezistenta la temperaturi ridicate remarcabild, de
aici si domeniile 1n care acesta este utilizat si prelucrabilitatea mai scazuta prin EDM.
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SUMMARY: The injection molding and, respectively, the injection molds are achieved in relation to the
requirements of functionality and technologicality, the complexity of the phenomena, the available resources,
etc. An injection mold is developed, in industrial conditions, based on initial 2D assembly and parts drawings.
Thus, the 3D models of the special parts are created and the 3D models of the standardized parts are imported.
Progressively, 3D models of the injection component modules are generated. Simulations of some working
processes of the injection mold are performed.

CUVINTE CHEIE: injectie in matritd, modelare 3D, matrita de injectie, simulare.
1. Introducere

Obiectivul acestei lucrari este de a prezenta elemente generale si un studiu de caz privind definirea si
dezvoltarea, in conditii industriale, a unor module componente ale unei matrite de injectie.

Metodologia de cercetare — dezvoltare este structuratd In raport cu urmatoarele elemente de referinta:
cadrul general; resurse de proiectare; generarea si simulare functiondrii unor module ale matritei de injectie.

2. Consideratii generale

In functie de natura anumitor legituri constructiv-functionale, produsele pot fi de tip piesi sau
ansamblu. Ansamblul este o reuniune de piese interdependente constructiv-functional. Un produs este
functional si tehnologic, dacé toate caracteristicile sale indeplinesc conditiile [2]:

(N+ Ainr)i < CFef < (N + Agp)i,j = 1, f (1)
(N+ A S CTief < (N + Ay ), j = Lt (2)

unde: N, Ainr $i Aqp sunt valoarea nominald, abaterea inferioara gi abaterea superioara prescrise caracteristicii;
CFjef si CTjef - valorile efective ale caracteristicilor functionale si tehnologice considerate.

Ingineria de produs si de proces se realizeaza prin etapele: Conceptie, Design, Prototip, Fabricatie,
Livrare (Fig. 1) [5].
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PRODUCT DESIGN PROCESS

Concept Design Prototype  Manufacture Delivery

Feasibility study of . Engineering design, FEA . Prototyping by 3D printing ' Product is ready for mass ' Shipping and distribution
product concept 1 and production drawings 1 & rapid manufacturing : production : to end user

Fig. 1. Etape ale ingineriei de produs si de proces [5]

Matrita de injectie este elementul de tip sculd al unui sistem tehnologic de fabricare [2], prin care se
realizeaza piese din material plastic.

Principalele elemente componente ale unei matrite de injectie (Fig. 2) sunt de tip: placd de baza
mobild, placd distantier mobild, placd intermediard mobila, placa forma mobild, placd forma fixa, placa
intermediara fixa, placa distantier fixa, placd de baza fixa [10]. O matritd de injectie mai poate avea in
componenta [10]: elemente de fixare (suruburi, bucse, cleme), elemente de ridicare (inele, bride), elemente
de extractie produs (extractori, placa extractoare), elemente de formare produs (cuib, miez, bac), sisteme
camera calda, circuite (electric, apa, material plastic, ulei), prize, conectori (nipluri de ricire, prize electrice),
elemente auxiliare (cilindri pneumatici, cilindri hidraulici, senzori etc.).

Plan de e
i Bucse de contact
ghidare
Placd de baza 1 - -—1 Placs de bazd 2
_ [ !
—| Caloani de ghidare
Contra-placé de evacuare | $‘ il Inel de
@ ‘G} B centrare
| Dorn H—- |
@ ,G} Duzé de
Extractor | r injectie
Tij& de evacuare r‘l @ | |
& @- G} Canale de racire
Travers8
Contra-placé

Fig. 2. Componente ale unei matrite de injectie (adaptare dupa [10])

Operatia de injectie in matritd este formatd din mai multe faze: alimentarea materialului (dozare);
incalzirea si topirea materialului in cilindrul masinii; inchiderea matritei; introducerea materialului topit sub
presiune 1n matritd; solidificarea si racirea materialului in matritd; deschiderea matritei; evacuarea piesei
injectate din matritd (Fig. 3). Fazele nu sunt perfect delimitate. Astfel, planificarea termicd a materialului
incepe Tnaintea deschiderii matritei si evacuarii produsului [6].

In cadrul procesului de injectie in matrita (Fig. 3), materia prima sub forma de granule se introduce
in palnia de alimentare 8, de unde cade 1in cilindrul de injectare 5. Din cilindrul de injectare,
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materialul plastic este transportat de catre melcul 7, in timpul miscarii de rotatie, spre duza de
injectare 4. Miscarea de rotatie a melcului se realizeazd cu ajutorul sistemului de actionare 9.
In timpul transportului, granulele ajung in stare topitd ca urmare a frecarilor, precum si a incalzirii
cilindrului de cétre corpurile de incalzire 6. Materialul plastic topit este transferat sub presiune in matrita
de injectic 2, de catre melcul 7, ca urmare a presiunii exercitate de sistemul de actionare 10. Dupa
solidificarea si racirea materialului Tn matrita, platoul mobil 1 al masinii se indeparteaza de platoul fix 3.
Astfel, matrita se deschide si ca urmare a actiondrii sistemului de evacuare, piesa injectata 11 este eliminata
din matrita [1].

1 — Platou mobil

2 — Matrita

3 — Platou fix

4 — Duza de injectie a masinii

ST

a. = .
= 5 — Cilindru
%
I? 6 — Corp de incilzire
% 7 — Mele

8 — Palnie de alimentare

9 — Sistem de actionare In miscare
de rotatie

10 — Sistem de actionare in miscare
de translatie

11 — Piesa injectata

a — injectia materialului In matrita,
b — solidificarea si racirea topiturii,
¢ — deschiderea matritei si
evacuarea reperului din matrita.

pn — presiune hidraulica,
Pe — presiune exterioara,
pi — presiune interioara.

Fig. 3. Schema de principiu a injectiei In matrita (adaptare dupa [6])

Polimerii sunt utilizati frcvent 1n industria materialelor plastice si a compozitelor. Polimerii includ o
gama de materiale cu o varietate de proprietdti. Cu toate acestea, au o rezistentd mecanicd mai mica decat
metalele. Pentru a rezolva aceastd problema, materialele plastice armate cu fibre de sticla sau carbon (FRP)
au fost utilizate practic si aplicate elementelor structurale unde este necesara o rezistentd mecanica ridicata.
Temperatura de utilizare este, in general, sub 100°C [9].

In timpul procesului de injectie, forta care tinde sa deschida cele doud parti principale ale matritei se
poate calcula [1] cu relatia:

Fa= kopoAep 3)

unde: Fq reprezinta forta de deschidere din matritd; A., — aria efectiva a proiectiei piesei injectate pe planul de
separatie al matritei; k, — coeficientul ce tine cont de agregatul de plastifiere.

Sustenabilitatea, costul si timpul de fabricare sunt elemente cheie in procesul de dezvoltare a unei
matrite de injectie cu canale de ricire conforme. Analiza detaliatd a elementelor constructive si de proces
privind injectia in matritd a unui reper critic (Fig. 4) conduce la solutii tehnologice acceptabile [11].

39



60

60

Unit: mm

Fig. 4. Model CAD si sectiune asociate reperului produs prin injectie In matrita [11]
3. Dezvoltarea modulelor unei matrite de injectie

Se considera dezvoltarea unei matrite de injectie, Matrita DK MJOI, in conditii de productie
industriale [3].

Pe baza unor desene initiale de ansamblu si ale reperelor componente, de tip 2D, s-au creat modelele
3D ale reperelor speciale si s-au importat modelele 3D ale reperelor tipizate [7], prin proiectare asistata in
cadrul programului Inventor [8] sau SolidWorks [4]. Modelele 3D ale unor repere componente sunt
prezentate in Fig. 5.

NI

a. b. c. d. e.

Fig. 5. Modele 3D ale unor repere ale Matrifei DK MJ01: componente speciale — a/ placa port-aruncatoare,
b/ placa aruncitoare, ¢/ ghidaj bac; componente tipizate - d/ duza de alimentare, e/ inel de centrare fix

In continuare, s-au asamblat modelele 3D realizate sau importate. Modulele principale rezultate ale
Matritei DK MJ01, respectiv, Modulul mobil si Modulul fix, sunt prezentate in Fig. 6.
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A B.

Fig. 6. Modelele 3D ale modulelor principale ale Matritei DK MJ01: A — Modulul mobil, B - Modulul fix

Doua modele 3D ale Matritei DK MJ01, respectiv, Ansamblul general si o Sectiune axiala mediand,
sunt prezentate 1n Fig. 7.

==
L |

1
—

Fig. 7. Modele 3D ale Matritei DK MJ01: a — Ansamblul general, b — Sectiune axiald mediana
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S-au realizat simulari ale unor procese de lucru ale matritei de injectie modelate (Fig. 8).

Y "

- ot
At At
Animatie 1.avi Animatie 2.avi
a. b.

Fig. 8. Simulari ale unor procese de lucru ale Matritei DK MJ01
4. Concluzii

Procesul de injectie In matrita si, respectiv, matritele de injectie se dezvolta prin modelare asistata, in
raport cu cerintele de functionalitate si tehnologicitate, complexitatea fenomenelor etc.

S-a realizat dezvoltarea unei matrite de injectie, in conditii de productie industriale, prin crearea
modelelor 3D ale componentelor speciale si importarea modelelor 3D ale componentelor tipizate. S-au
generat modelele 3D ale modulului mobil, modulului fix ale matritei de injectie si, corespunzator, modele 3D
ale ansamblului si sectiunii axiale mediane ale matritei de injectiei.

S-au realizat simulari ale unor procese de lucru ale matritei de injectie.

Dezvoltarea continud a modelarii si simuldrii proceselor si sistemelor de injectie de matritd este
benefica atat educational, cat si industrial.
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ABSTRACT: The paper deals with the design, modeling and achievement of a portable electrical
discharge machining (EDM) equipment with contact breaking that is used in the process of material
removal by electrical discharges. The results from finite element modeling of designed actuating coil
agreed with the real working of EDM head. The stages of making the equipment are presented as well
as its testing and obtained experimental data.

CUVINTE CHEIE: descarcari electrice, rupere de contact, calcul bobinaj, modelare elemente finite
1. Introducere

Evolutia continuad 1n utilizarea de materiale avansate si cresterea noilor tehnologii moderne in cele
mai diverse domenii se produce, folosind tehnologiile numite neconventionale, la care uzinarea materialelor
are loc printr-un transfer concentrat al energiei in diverse forme de la scula la piesa prelucrata [1], [2].
Procesele de prelucrare prin descarcari electrice (Electrical Discharge Machining — EDM) reprezinta cele
mai raspandite procedee neconventionale [3]. EDM cu rupere de contact este un proces cu costuri reduse,
utilizat la prelucrarea materialelor conductive. Prin aceasta cercetare, se abordeaza modelarea parametrilor
tehnologici la prelucrarea cu descarcari electrice cu rupere de contact, folosind un electrod-scula realizat
din cupru, actionat de o bobina electromagneticd, alimentat de un generator de curent continuu si un
condensator care se descarca prin scantei electrice in interstitiul de prelucrare.

2. Stadiul actual

Prin EDM se Indeparteaza materialul prin descarcari electrice succesive, generand cavitati care nu
pot fi prelucrate prin procedee conventionale din cauza caracteristicilor de rezistenta ridicatd a materialelor.
Prelucrarea prin descarcari electrice cu rupere de contact reprezinta o tehnologie moderna de uzinare a unor
categorii de materiale avansate dure si extra dure, in conditiile economice de eficientd optima [4]. Se pot
utiliza diferite valori ale parametrilor de lucru, determinate de materialul de prelucrat si forma suprafetelor
de generat. Scula, de reguld din cupru sau grafit, si piesa de prelucrat sunt legate la polii unei surse de
curent. Materialul piesei este Indepartat prin actiunea de vaporizare a descarcarilor electrice care au loc
intre electrodul sculd si electrodul piesd. Scula are de obicei forma negativului cavitdtii care trebuie
prelucratd in piesd, iar aceasta poate lua diferite forme, foarte complexe [5].

In varianta studiati, partea mecanici, respectiv capul de lucru, este simpla si portabild. Energia
descarcarii se concentreaza Intr-un canal de plasma inconjurat de lichid dielectric. Metalul topit de
descarcare se resolidificd in contact cu fluidul dielectric. Acesta este pompat continuu in interstitiul de
prelucrare, dupa ce a fost filtrat - particulele de metal au fost separate printr-un filtru cu finetea ceruta de
tipul de prelucrare, care permite dielectricul purificat sé fie recirculat.

Materiale prelucrate sunt:
e Prin electroeroziune se poate prelucra orice material care conduce curentul electric, indiferent de

duritatea lui [6] .

e Seaplica in special la oteluri aliate si Tnalt aliate, in special pentru prelucrarea cavitatilor matritelor.
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e Conductivitatea termica, caldura specifica si temperatura de topire a materialului prelucrat, precum
si céldura latentd de topire si vaporizare sunt proprietdti importante care determina viteza de
indepartate a materialului, care determind productivitatea procedeului [7], [8].

3. Proiectarea echipamentului

Fig. 3.1 Modelul 3D al

capului de lucru Fig 3.2. Ansamblul echipamentului

Modelarea capului de lucru si a suportului a fost realizata in Autodesk INVENTOR - fig.3.1. Ansamblul

echipamentului contine generatorul de curent continuu (1), bateria de 12V (2), pompa de recirculare a

lichidului dielectric(3), vasul pentru lichid (4) si capul de lucru (5) - fig. 3.2.
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Fig. 3.3. Dimensionarea capului de lucru si partile sa componente

In fig. 3.3, este prezenta structura detaliati a capului de lucru si dimensionarea elementelor sale
componente.

4. Modelarea cu elemente finite a bobinei de actionare

Anterior realizarii bobinei de actionare a capului de lucru, aceasta a fost modelatd cu elemente
finite, cu ajutorul soft-ului dedicat COMSOL Multiphysics, folosind modulul “Magnetic Fields”, in regim
stationar pentru a determina caracteristicile bobinei [9]. In fig.4.1 sunt prezentati parametrii de calcul ai
modelului bobinei, dimensiuni ale tubului de PVC, electrodului filiform de cupru si miezului port-scula,
dupa proiectarea lor in programul Autodesk INVENTOR.
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~ Parameters

Mame Expression Value Description
dtube 14 14 diametru exterior tub pvc v #8 Materials
dtubi 11 11 diametru interior tub pwc $ PVC
Ibobina B0 B0 lungime bobina @ Copper
dbobi 13 13 dia interior bobina 8 Steel AlS| 4340
dbobe 18 18 diametru exterior bobina -
Icil 95 95 lungime corp otel
deil 10 10 dia cilindru
de 2 2 diametru electrod
le 40 40 lungime electord
Ntub 40 40 lungime supericara tub
12tub 20 20 lungime inferioara tub
gpvc 1 1 grosime pvc
cotacil lef2 20 cota cilindru sub tub
Fig. 4.1 Parametri modelarii in Global Definitions si materialele folosite

+ Material Contents

Property

. Poisson's ratio

+" Relative permittivity

+ Relative permeability

+"  Electrical conductivity
Coefficient of thermal expan...
Density
Thermal conductivity

Young's modulus

Fig.4.2 Caracteristici ale PVC si alocarea materialului in cadrul capului de lucru

« Material Contents

Name  Value Unit
nu 1
epsil.. 2.9 1
mur 1 1
sigma  le-Bb S/m
alpha  100e-6.. 1/K
rho 1760[k...  kg/..
k DWW
E 299, Pa

Property
Relative permeability
Electrical conductivity

LA

Relative permittivity

Heat capacity at constant pr...
Surface emissivity

Density

Thermal conductivity
Reference resistivity
Resistivity temperature coeff...

Fig.4.3 Caracteristici ale cuprului si alocarea materialului in cadrul capului de lucru

= Material Contents

Name  Value Unit
mur 1 1
sigma  5.998e.. S'm
epsil.. 1 1

Cp 385040, Wikg..
epsil.. 0.3 1

rho 8700(k...  kg/..
k 400[W...  W/(..
rhol 1.72e-..  'm
alpha 3.9e-3[.. 1K

Property
Relative permeability

v
+ Electrical conductivity
v

Relative permittivity
Coefficient of thermal expan
Heat capacity at censtant pr.
Density

Thermal conductivity
Young's modulus

Poisson's ratio

Name  Value Unit
mur 1 1
sigma  4.032e.. S/m
epsil., 1 1

v alpha  123e-.. VK

. Cp 4750/(. Wikg..
rho 7850[k...  kg/..
k 44.5[W... W/
E 205e8... Pa
nu 0.28 1

Fig. 4.4 Caracteristici ale otelului si alocarea materialului in cadrul capului de lucru

In figurile 4.2, 3, 4 este prezentati etapa de alocare a materialelor pe model si caracteristicile aferente,
pentru modulul de calcul al campului magnetic generat de bobina.
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~ Multi-Turn Coil Domain
Coil name:

1

Relative permeability:
He From material ~
Relative permittivity:
€ From material - —

Coil conductivity:

et | 6eT[5/m] | sim

Number of tums:
N |28 |

Coil wire cross-section area:
Bcoil | 0.08e-6[m*2] | m2

Coil excitation:
Current ~
Coil current:

Il [0314] ] A

Fig. 4.5 Caracteristicile bobinei electro-magnetice Fig. 4.6 Discretizarea

In fig. 4.5 sunt introduse conditiile la limitd cu privire la caracteristicile bobinei, conductivitatea
conductorului, numarul de Infasurari, aria sectiunii transversale si curentul care trece prin bobina: 0,35A,
iar in fig. 4.6, este prezentata discretizarea modelului cu elemente fine.

b Graphics @ & @ v L ™ ]

Volume: Magnetic flux censity, 2 compenent (T)

A 9358331077

0005

0,005

5
053065

Fig. 4.7. Fluxul magnetic din bobina

Fig 4.7 reprezinta distributia fluxului magnetic, unde se observa intensitatea maxima in interiorul
bobinei, unde se gaseste miezul port-sculd. Pe baza rezultatelor obtinute prin modelarea cu elemente finite
in programul COMSOL Multiphysics, s-au realizat calcule de bobinaj.

Forta exercitata de bobina electromagnetica asupra miezului port-sculd este determinata cu relatia:

54 1]
219
unde: B - densitatea fluxului magnetic; A - aria sectiunii transversale a miezului.
Ho = 4m(1077) [NA™2] [2]

unde: p, reprezinta permeabilitatea aerului .
S-a calculat forta exercitate de bobina, Inlocuind valoarea B din modelarea Comsol si 4 din datele de la
proiectare. S-a obtinut valoarea fortei de actionare: F=0,743 N.
S-a determinat greutatea miezului (cilindrului de otel) cu relatia:
2
G = g T[dal [ 5]
4‘lcilpotel
unde: masa cilindrului este 0.070kg; volumul, 9.02358E-06 m?,

S-a obtinut greutatea miezului: G=0.69 N
S-a determinat greutatea electrodului scula cu relatia:

d.z
G = gnQcj [6]

B 4‘lcilpcupru
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unde: masa cilindrului: 0.0026 kg; Volumul: 2.983E-07 m?; se obtine: Ggcy1q = 0.026 N
S-a determinat greutatea totald, port-scula si electrod-scula, G,y = 0.716 N

Prin urmare Fjoping > Gror ; r€Zulta ca forta exercitata de bobind permite ridicarea partii mobile a capului
de lucru.

"

Bobina: 100m, @ 0,2mm,
R=56Q

Electrod din cupru
Condensator

50V 1000uF 0
+48v :igm
Fig 4.8 Bobina electromagnetica Fig 4.8.1 Schema electrica Fig. 4.8.2 Capul de lucru
S-au efectuat calcule de bobinaj care au condus la realizarea bobinei, utilizand formulele urmatoare:
l

R=ps [7]
unde:
- |=lungimea sarmei de bobinaj; I=100 m

2

- p=rezistivitatea sirmei de cupru p(cupru) = 1,68 * 10~8[Qm] = 0,0168[Q %] [8]
- S=aria sectiunii sarmei de bobinaj S=0.03 mm?
- Diametrul sarmei de bobinaj: Db=0,02[mm)]

- Lungimea libera a sdrmei de bobinaj: L=60[mm]
Calculul rezistentei bobinei:
R= 0,0168% =56 [Q] [9]
Schema electrica din fig. 4.8.1 contine o bobind, un electrod din cupru, condensator si alimentarea
circuitului. Circuitul prezintd o alimentare de 48V, polul negativ intrd prin bobind, apoi trece prin

condensator care este in circuit cu electrodul, urmand ca polul pozitiv sa fie legat la piesa de prelucrat si
la celalalt capat al condensatorului.

Fig 4.8.3 Pompa de dielectric Fig. 4.9 Ansamblul EDM cu rupere de contact finalizat

Dupa calculele aferente, s-a inceput construirea capului de lucru fig.4.8.2, infasurarea bobinei, lipirea
firelor si a condensatorului respectand schema electrica, urmand ca partea mobila sa fie prelucrata cu o
gaurd de trecere filetatd pentru a introduce doud suruburi de prindere a electrodului. S-a folosit un
electrod din cupru de @2mm si lungimea de 1=40 mm. Pentru a recircula lichidul dielectric s-a folosit o
pompa auto, fig.4.8.3, introducand in interiorul ei un burete pentru filtrarea lichidului. Conectarea s-a
efectuat la o baterie de 12V cu un intrerupator pentru pornirea si oprirea curentului. Suportul realizat este
reglabil pe 1ndltime, iar carcasa capului de lucru confectionata din tabla.

5. Testarea echipamentului

Pentru a determina datele experimentale s-a folosit un cronometru, multimetru, aparat de masura
cu adancime autonoma. Masuratorile s-au efectuat la intervalul de timp prezentat in grafic (fig. 5.1). La

47



prelucrari, s-a folosit o tensiune de 48V, fiind masurata o intensitate de 0,3A (fig. 5.2) conform cu valoarea
din programul “COMSOL Multiphysics”.

Vp(volumul
Timp Adancime prelevat) [mm#3] Vw(Productivitatea)
1 0.15 0471 0471
03 0.842 0471
0.45 1413 0471
06 1884 0471

; Adancimea de prelucrare in functie de timp
a

5 0.75 2.355 0471

6

7

8

24
225
21

E 155

0.9 2.826 0.471 E7

1.05 3.297 0471 £ 1]E§
12 3.768 0471 213
9 135 4.239 0471 BB
10 15 4.71 0.471 ? 2
1 165 5.181 0471 S 05
12 18 5.652 0471 g0 I I I |
13 195 6.123 0471 Clg [} I
12 3 45 6 7 8
Timp[mi

14 21 6.594 0471 9 10 11 12 13 14 15
15 235 7.065 0471 inute]

Fig 5.1 Adancimea de prelucrare in functie de timp si Productivitatea Fig.5.2 Intensitatea masurata
6. Concluzii

Pe baza modelarii 3D a echipamentului si crearea modelului bobinei electromagnetice de actionare
a capului de lucru, s-a realizat fizic produsul, echipament portabil de electroeroziune cu rupere de contact.
Echipamentul cuprinde pe langd capul de lucru propriu-zis, partea de pozitionare in raport cu piesa
prelucratd, precum si subansamblul de alimentare cu lichid dielectric si filtrare.

Rezultatele modelarii cu elemente finite in softul dedicat Comsol Multiphysics au permis
dimensionarea capului de lucru si realizarea sa fizica. Datele experimentale obtinute la testarea produsului
la un curent de circa 0,3 A aratd realizarea unor gauri cu o productivitate compatibila cu regimurile de
finisare de la procesele de electroeroziune uzuale cu impulsuri de relaxare, utilizate la astfel de regimuri.

Cercetarile ulterioare vor aborda realizarea unui cap de lucru cu o bobina electromagnetica care sa
permita largirea gamei de regimuri prin cresterea curentului, corespunzator unor prelucrari de degrosare si
semifinisare.
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REZUMAT: Trecerea la o lume tot mai digitalizata cdstiga din ce in ce mai multd atentie n Intreaga
lume si, In special, sunt efectuate studii privind inteligenta artificiald, big data si cloud. Riscurile de
securitate cibernetica pentru dispozitivele Internet of Things (IoT) provenite de la o diversitate de
furnizori si desfasurate in numar mare, cresc rapid. Totul, inclusiv informatiile despre starea tuturor
obiectelor, sunt partajate in timp real si toate locatiile si obiectele sunt echipate cu senzori. Acestea
actioneaza inteligent, cum ar fi luarea deciziilor. Deoarece senzorii sunt echipati in locatii si obiecte
si conectati la retele de calculatoare, utilizatorii pot primi informatii in orice moment si oriunde. Cu
toate acestea, este posibil sa apard probleme neasteptate din cauza complexitatii ridicate si a
incertitudinii fabricii inteligente. Astfel, este foarte probabil sa inceteze procesul de fabricatie, sa
declanseze defectiuni si sa transmita informatii importante.

CUVINTE CHEIE: Securitate cibernetica, 10T, Fabrici inteligente, Machine learning, Deep learning
1. Introducere

Probleme multiple sunt ridicate in conformitate cu cresterea rapida a IoT. Cu alte cuvinte,
utilizatorii sunt vulnerabili la multe amenintari, cum ar fi procesarea unor cantititi uriagse de date,
procesarea consumului de energie, rezolvarea amenintarilor la adresa securitétii si criptarea / decodarea
datelor masive. In consecinti, utilizarea unei solutii criptate corespunzitor si necesitatea criptarii bazate
pe inteligenta artificiald, inclusiv invitarea automatd si invitarea profundd sunt in crestere pentru a
rezolva aceste probleme atunci cAnd numeroase instrumente sunt conectate in mediul loT. Invitarea
automata are o gama larga de aplicatii, inclusiv motoarele de cautare, diagnostice medicale, detectare de
fraudd in utilizarea cardului de credit, analiza a pietei de valori, clasificarea a secventelor de ADN,
recunoastere a vorbirii i limbajului scris, jocuri si robotica.

In acest sens, s-au depus eforturi extinse pentru a aborda problemele de securitate si
confidentialitate in retelele loT, in principal prin abordari criptografice traditionale. Cu toate acestea,
caracteristicile unice ale nodurilor IoT fac ca solutiile existente sa fie insuficiente pentru a cuprinde
intregul spectru de securitate al retelelor IoT. Tehnicile Machine Learning (ML) si Deep Learning (DL),
care sunt capabile sa ofere informatii integrate in dispozitivele si retelele IoT, pot fi folosite pentru a face
fata diferitelor probleme de securitate.

Unele sisteme de invatare automatad incearca sa elimine toatd nevoia de intuitie sau cunostinte de
specialitate din procesele de analizd a datelor, In timp ce altii Incearcd sd stabileascd un cadru de
colaborare intre expert si computer. Cu toate acestea, intuitia umana nu poate fi inlocuita n totalitate,
deoarece proiectantul sistemului trebuie sa precizeze forma de reprezentare a datelor si metodele de
manipulare si caracterizare a acestora.

2. Tipuri de algoritmi

Diferiti algoritmi de invatare automata sunt grupati in functie de productia acestora. Unele tipuri
de algoritmi sunt:
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a) Invatarea supervizati total

Algoritmii de invatare supervizati construiesc un model matematic al unui set de date care
contine atat intrarile, cat si iesirile dorite. Datele sunt cunoscute sub numele de date de antrenament si
constau dintr-un set de exemple de antrenament. Fiecare exemplu de antrenament are una sau mai multe
intrari si iesirea dorite, cunoscute si sub numele de semnal de supraveghere. In modelul matematic,
fiecare exemplu de antrenament este reprezentat de o matrice sau vector, uneori numit vector
caracteristic, iar datele de antrenament sunt reprezentate de o matrice . Prin optimizarea iterativd a unei
functii obiective , algoritmii de invatare supervizati invata o functie care poate fi utilizata pentru a prezice
rezultatul asociat cu noile intrari. O functie optimad va permite algoritmului sd determine corect iesirea
pentru intrdrile care nu au facut parte din datele de instruire. Se spune ca un algoritm care ITmbunatateste
precizia iesirilor sau predictiilor sale n timp a Invatat sa indeplineasca acea sarcina. Tipurile de algoritmi
de invatare supervizata includ invatarea activa, clasificarea si regresia. Algoritmii de clasificare sunt
utilizati cand iesirile sunt restrictionate la un set limitat de valori, iar algoritmii de regresie sunt folositi
atunci cand iesirile pot avea orice valoare numerica intr-un interval. De exemplu, pentru un algoritm de
clasificare care filtreaza e-mailurile, intrarea ar fi un e-mail primit, iar iesirea ar fi numele folderului in
care se va inregistra e-mailul. [1]

Tot procesul de modelare se realizeaza pe un set de exemple format numai din intrari in sistem.
Prin urmare, in acest caz, sistemul trebuie sa fie capabil sa recunoascd modele, pentru a fi capabil de a
eticheta noi intrari. [1]

Fig. 1. Invitatare supervizata [1]

b) Invatarea supervizata partial

Invatarea supervizati partial se incadreazi intre invitarea nesupervizati (fara date de formare
etichetate) si invatarea supervizatd (cu date de formare complet etichetate). Unele dintre exemplele de
formare lipsesc, insd multi cercetdtori in invatarea automata au descoperit cd datele neetichetate, atunci
cand sunt utilizate Tmpreund cu o cantitate micd de date etichetate, pot produce o imbunititire
considerabila a preciziei invatarii. [1]

¢) Invitarea nesupervizati

Algoritmii de invatare nesupervizati iau un set de date care contine doar intrari si gasesc
structura 1n date, cum ar fi gruparea punctelor de date. Prin urmare, algoritmii invata din datele de testare
care nu au fost etichetate sau clasificate. In loc si rispundi la feedback, algoritmii de invatare
nesupervizati identifica puncte comune in date si reactioneaza pe baza prezentei sau absentei unor astfel
de puncte comune in fiecare bucatd noud de date. O aplicatie centrala a invatarii nesupervizate este in
domeniul estimarii densitatii in statistici , cum ar fi gasirea functiei densitatii probabilitatii, desi invatarea
nesupervizata cuprinde alte domenii care implica rezumarea si explicarea caracteristicilor datelor. Analiza
clusterului este atribuirea unui set de observatii in subgrupuri (numite clustere), astfel incat observatiile
din cadrul aceluiasi cluster sa fie similare conform unuia sau mai multor criterii predesemnate, in timp ce
observatiile extrase din diferite clustere sunt diferite. Diferite tehnici fac presupuneri diferite asupra
structurii datelor, adesea definite printr-o anumita metrica de similitudine si evaluate, de exemplu, prin
compacitate internd sau similitudinea dintre membrii aceluiasi cluster. Alte metode se bazeazd pe
densitatea estimata si pe conectivitatea grafica. [1]
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Fig. 2. Clustere (Machine learning, 2021)

d) Auto-invatarea
Auto-invitarea a fost introdusa impreuna cu o retea neuronala capabild de auto-invatare numita
crossbar adaptive array (CAA). Este o invatare fara recompense externe si fard sfaturi externe ale
profesorului. Algoritmul de auto-invatare CAA calculeaza, intr-o manierd transversala, atat deciziile
despre actiuni, cat si emotiile (sentimentele) cu privire la situatiile de consecinta. Sistemul este condus de
interactiunea dintre cognitie si emotie. Algoritmul de auto-invatare actualizeaza o matrice de memorie W
=|lw (a, s) || astfel incat in fiecare iteratie sa execute urmatoarea rutina de invatare automata:
In situatia s efectuati o actiune a;
Primiti situatia de consecinta;,
Calculati emotia de a fi in situatia de consecinta v (s ');
Actualizati memoria transversala w '(a, s) =w (a, s) + v (s). [1]

Este un sistem cu o singurd intrare, situatie S si o singura iesire, actiune (sau comportament) a.
Nu exista nici o intrare separatd. Valoarea propagata inapoi (intdrirea secundard) este emotia fatd de
situatia de consecintd. CAA existd in doud medii, unul este mediul comportamental, iar celdlalt este
mediul genetic, din care primeste emotii initiale despre situatiile care trebuie Tntalnite n mediul
comportamental. [1]

e) Invitarea robotului

In robotica de dezvoltare , algoritmii de invitare a robotului isi genereaza propriile secvente de
experiente de Invatare, cunoscute si sub denumirea de curriculum, pentru a dobandi cumulativ noi abilitati
prin explorarea autoghidata si interactiunea sociald cu oamenii. Acesti roboti folosesc mecanisme de
indrumare, cum ar fi invatarea activa, maturizarea, sinergiile motorii si imitatia. [1]

3. Tnvitare profundi (Deep learning)

Invitarea profundi (cunoscuta si sub numele de invitare profunda structurata ) face parte dintr-0
familie mai largd de metode de invatare automatd bazate pe retele neuronale artificiale cu invatare prin
reprezentare. [2]

Retelele neuronale artificiale (ANN) au fost inspirate din prelucrarea informatiilor si noduri de
comunicatii distribuite in sistemele biologice. Retelele neuronale tind sa fie statice si simbolice, in timp ce
creierul biologic al majoritatii organismelor vii este dinamic (plastic) si analog. [2]

Adjectivul ,,deep” in invitarea profundd se refera la utilizarea mai multor straturi in retea.
Invitarea profundi este o variatie moderna care se referd la un numar nelimitat de straturi de marime
marginitd, care permite aplicarea practicd si implementarea optimizatd, pastrand in acelasi timp
universalitatea teoretica in conditii usoare. In invitarea profunda, straturilor li se permite, de asemenea, si
fie eterogene si s se abatd pe larg de la modelele conexioniste informate biologic, din motive de
eficienta, formabilitate si Intelegere, de unde partea ,,structurata”. [2]

In invitarea profunda, fiecare nivel invati si-si transforme datele de intrare intr-0 reprezentare
putin mai abstracti si mai compusi. Intr-o aplicatie de recunoastere a imaginii, intrarea bruti poate fi o
matrice de pixeli; primul strat reprezentativ poate abstractiza pixelii si codifica marginile; al doilea strat
poate compune si codifica aranjamente ale muchiilor; al treilea strat poate codifica un nas si ochi; iar al
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patrulea strat poate recunoaste cd imaginea contine o fata. Important, un proces de invatare profunda
poate invita ce caracteristici sa plaseze in mod optim in ce nivel pe cont propriu. [2]

Pentru sarcinile de Invatare supravegheate , metodele de invatare profundd elimind ingineria
caracteristicilor, prin traducerea datelor in reprezentdri intermediare compacte asemanitoare
componentelor principale si deriva structuri stratificate care elimina redundanta in reprezentare. [2]

Algoritmii de invatare profunda pot fi aplicati sarcinilor de invatare nesupravegheate. Acesta
este un beneficiu important, deoarece datele neetichetate sunt mai abundente decat datele etichetate. [2]

Artificial Intelligence:
Mimicking the intelligence or
behavioural pattern of humans

or any other living entity.

Machine Learning:
A technique by which a computer
can “learn" from data, without
using a complex set of different
rules, This approach is mainly
based on training a model from
datasets.

Deep Learning:
A technique to perform
machine learning
inspired by our brain's
own network of
neurons.

Fig. 3. Tnvitarea profundi este un subset de invitare automata si invitarea automati este un subset de inteligenta
artificiald (Al) [2]

4. Analiza malware-ului
Pentru analiza malware-ului, invatarea automatd s-a dovedit benefica si a fost utilizata de

cercetatorii iIn domeniul securititii si de companiile antivirus. Operatiunea generalizatad a pasilor de
invatare automata pentru analizele malware este prezentata in Figura 4.
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Fig. 4. Pasi 1n invatarea automatd pentru analizele malware [2]

Perspectiva de invatare automatd a analizelor malware implicd doud componente majore:
motorul de generare a caracteristicilor si modelul de invétare automatd. Motorul de generare a functiilor
incepe cu colectarea de programe malware si esantion normal. Apoi, aplicim diverse tehnici de inginerie
inversd, cum ar fi analiza si depanarea binare folosind coduri de program personalizate (codul
cercetatorului folosind instrumente Linux, cum ar fi ObjDump sau alte biblioteci disponibile pentru alte
sisteme de operare), surse deschise (analizor PE, Angr) sau instrumente comerciale (IdaPro) . Ingineria
inversa este procesul invers al incercarii de a realiza ceea ce programul este destinat sa faca si sd cunoasca
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structura programului. Hackerii ingreuneaza sarcina de inginerie inversa prin aplicarea diferitelor tehnici
de ofuscare. Rezultatul etapei de inginerie inversa ofera unele date brute, care sunt preprocesate de
componenta extractor de caracteristici. Aceasta ofera setul de date cu caracteristici curate. Cea de-a doua
componentd, dar vitala, este modelul de invatare automata, al carui flux de intrare este malware si set de
date binar normal obtinut din faza 1. Setul de date este impartit in doua subseturi ca set de date de
antrenament si test. Aceastd divizie se bazeaza pe alegerea analistului de program sau a echipei de
cercetare. Validarea incrucisatd K-fold si impartirea de la 60 la 40% sunt cele mai frecvent utilizate. Setul
de date de instruire se incadreazd in modelul de invatare automatd. Algoritmii de invitare automata
implementati aici pot fi supravegheati sau nesupravegheati in functie de natura setului de date. Modelul
este apoi evaluat cu setul de date de testare. Precizia trebuie sa fie peste valoarea pragului definita.
Modelul de invatare automatd este acceptat dacd acuratetea depaseste valoarea pragului, altfel
experimentul este reluat cu parametrii de reglare, remodelarea sau schimbarea abordarii utilizate sau
algoritmii utilizati. [2]

5. Perspectivele big data

Lumea creste cu o cantitate imensa de date denumitd big data. Datele cresc adesea odatd cu
cresterea serviciilor si resurselor utilizate de diferiti indivizi si entitati dintr-o organizatie sau o companie.
Un site de retele sociale, un blog, istoricul navigarii clientilor, urmarirea comertului electronic, traficul in
retea, tranzactii financiare, date medicale, toate se adaugé in fiecare secunda, producénd tone imense de
date. Acest lucru vine cu provocarea de gestionare a datelor si deschide usa hackerilor si altor adversari.
In aceastd sectiune, discutim provociarile care au condus la o abordare de date mari pentru analiza
malware-ului, cadrele de baza de date mari, cum sunt depdsite provocarile de catre diferiti cercetatori si
tehnicile utilizate pentru a depasi provocarile. Fiecare persoana fizica, companie sau organizatie doreste
sd reduca sau sa prevind daunele cauzate de atacurile malware. Vor sa detecteze si sa Impiedice atacurile
malware cat mai curand posibil. Acest lucru ar fi la indemana cu surse mici de date, dar avem o cantitate
imensa de date inevitabild. Tehnicile primitive cu resurse limitate si capacitati de procesare nu sunt
capabile sa gestioneze big data. Apache Hadoop si Apache Spark au facut ca sarcina de analiza a datelor
mari sa fie convenabila si eficienta. Printre aceste doud cadre mari distribuite de date, cercetatorii folosesc
in principal Apache Spark, deoarece sustine modelul de invatare automata si procesarea in timp real
pentru sarcina lor de analizi malware. A. Abordarea detectiei In aceastd sectiune, discutim abordarea
generald a detectiei pentru analizele malware folosind cadre de date mari. Figura 5 prezintd elementele de
baza pentru abordarea de detectare. [3]

.| Analyzable X Knowledge

Data Sources » Pre-processor Data ' discovery
A 4 . 4 v v
I
1) Malware/Benign General Hadoop/Spark
Samples Pr 3
2) Network Traffic Data
3) Online/Offline
. Transaction data

Fig. 5. Analize malware folosind cadre Big Data [3]

Sursele de date pot fi malware / fisiere executabile benigne, date despre traficul de retea sau date
despre tranzactii online / offline de unde dorim si detectim o anomalie sau un model neobisnuit.
Componenta preprocesorului este cea mai puternicd componentd a acestei arhitecturi. Sursele de date
intrd Tn unele sarcini de pre-procesare utilizand capacitati normale de procesare de calcul sau realizate
exclusiv folosind cadrele Hadoop / Spark. Rezultatul este o datd curatd si analizabild in care aplicim
diferiti algoritmi de invatare automatd sau de extragere a datelor pentru a gasi un model util, denumit si
descoperirea cunostintelor. [3]
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6. Analiza programelor malware in 10T

Unul dintre cele mai notorii domenii de atac este inserarea si executarea unui Virus pe
dispozitivele IoT prin exploatarea vulnerabilititilor existente in dispozitivele IoT. Inainte de a intra n
detaliile malware-ului, este important sa intelegem tipurile de malware care pun in pericol securitatea 1oT.
Un malware este o amenintare care persistd ca urmare a vulnerabilitdtilor mentionate anterior $i executata
printr-o serie de atacuri. Tipurile comune de malware includ, dar nu se limiteaza la, bot, spyware,
ransomware, adware, troian si virus, pentru a numi cateva. S-a descoperit prin multe studii ca exista
dispozitive inteligente care sunt conectate la internet fara o protectie adecvata de securitate, care nu numai
ca reprezintd amenintari pentru dispozitivul in sine, c¢i permit, de asemenea, atacatorilor sa utilizeze
resurse pentru atacuri la scard masiva, precum DDoS. Tipurile de programe malware care au reusit sa
perturbe functionalitatea normald a organizatiei, aplicatiei sau entitatilor tinta includ, dar nu se limiteaza
la, NotPetya, Stuxnet, Cryptlocker, Red October, Night Dragon si asa mai departe. Acestea sunt atacurile
generice de malware, in timp ce existd familii optimizate de atacuri malware care vizeaza in special
dispozitivele 10T. Astfel de atacuri includ WanaCry, Cryptlocker, Mirai, Stuxnet si asa mai departe.
Acestea sunt atacurile malware care au costat industria sume uimitoare si alte pierderi, cum ar fi imaginea
publicd a companiei. [4]

Analiza malware bazata pe ML in IoT: S-a investigat detectarea si propagarea malware-ului in
sistemul multimedia wireless (WMS) bazat pe loT. Autorii au propus o abordare bazata pe cloud, pentru a
detecta potentialele malware si propagarea acestora si au folosit joc diferential bazat pe stari pentru a
suprima malware-urile. Dupa realizarea echilibrului Nash, autorii incearca si gaseasca strategii optime
pentru ca WMS si se apere impotriva malware-ului. Tn mod similar, a fost propusa o tehnica liniara
bazatd pe SVM pentru clasificarea malware-ului in 10T bazat pe Android. Desi SVM implicd mai mult
timp de clasificare datorita elimindrii caracteristicilor inutile; cu toate acestea, este favorabil datorita
complexitatii sale mai mici si a preciziei mai bune. Pentru a evalua acuratetea detectiei modelului de
detectare, autorii au luat in considerare diferite tipuri de malware si caracteristicile acestora. Rezultatele
raportate de autori aratd cd SVM functioneaza relativ mai bine decat alte clasificatoare pentru majoritatea
malware-urilor investigate, unde rezultatul este peste 99%. In mod similar, se utilizeaza SVM si PCA
pentru a detecta inserarea falsa de date in reteaua inteligenta. Aplicarea acestei tehnici ar putea fi usor
incorporati in IoT. Autorii au folosit doud metode. In prima metoda, datele etichetate sunt utilizate pentru
invdtarea supravegheatd pentru instruirea SVM, in timp ce in a doua metoda, nu se foloseste nicio
formare. In plus, autorii au folosit invitarea nesupravegheatd. Aceste tehnici ML sunt folosite pentru a
izola datele manipulate de datele normale si pentru a detecta astfel atacurile. Rezultatele au aratat
eficienta metodelor ML pentru detectarea defectuoasa a datelor care ar putea fi rezultatul fie al malware-
ului, fie al altor tipuri de atacuri. [4]

Solutiile de securitate bazate pe ML din retelele IoT au anumite limitari: ML este utilizat pentru
a crea modele, care sunt utilizate pentru proiectarea, testarea si instruirea seturilor de date. Acesti
algoritmi ML sunt utilizati pentru a identifica posibile modele si asemanari in seturi de date mari si pot
face predictii in noile date obtinute. Cu toate acestea, observam ca limitarea fundamentala a abordarilor
ML este cd, in mare parte, are nevoie de seturi de date pentru a invéta, iar apoi modelul invatat este
aplicat datelor reale. Este posibil ca acest fenomen sa nu cuprinda intreaga gama de caracteristici si
proprietiti ale datelor. In plus, datele pentru instruirea unui model reprezinti alte provociri de securitate
si atacuri cibernetice. In acest sens, tehnicile DL au fost folosite pentru a aborda limitrile tehnicilor ML.
Abordand limitele ML, algoritmii DL au devenit cheia succesului in industria actuald. Remarcam, de
asemenea, cd modelele DL au fost utilizate de o serie de giganti tehnologici, cum ar fi Apple foloseste
mecanismul DL in proiectul sdu Siri, Microsoft foloseste mecanisme DL in Cortana, Amazon foloseste
algoritmi DL in Alexa si in mod similar Google Photos, Spotify si Grammarly, sunt toate conduse prin
algoritmii DL. in plus, DL este, de asemenea, utilizat in domenii industriale, cum ar fi industria financiara
pentru prezicerea pretului actiunilor, industria de Ingrijire a sanatatii pentru refacerea medicamentelor
testate pentru boli. Algoritmii DL castigd avant, dar aduc noi limitari: RL si DRL sunt unele dintre
domeniile de cercetare promitatoare, folosite pentru extragerea automata a caracteristicilor complexe din
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cantitdti mari de date nesupravegheate cu dimensiuni mari. In ciuda faptului cd cercetirile recente din
aceste domenii au ardtat o performantd extraordinard, existd incd unele domenii in care sunt necesare
imbunatatiri mai optimizate, concentrate si specifice [oT. De asemenea, merita mentionat faptul ca aceste
capacitati de calcul combinate ale RL si DL implica cheltuieli de calcul si stocare. Prin urmare, in ciuda
performantelor lor, este posibil ca aceste metode sa nu fie adecvate pentru dispozitivele loT constranse de
resurse. [4]

6.1. Tehnici in curs de dezvoltare pentru ML 1n securitatea 10T

Retelele Adversare Generative (GAN) si invatarea distribuitd (Federated Learning) au castigat
recent atentie din partea comunitatii de cercetare.

1) Securitate IoT bazata pe Reteaua Adversariala Generativa (GAN): GAN-urile au revolutionat
metodele ML folosindu-le Tntr-un cadru contradictoriu. In esenti, doua retele neuronale sunt desfasurate
intr-un cadru in care concureaza intre ele intr-un joc cu suma zero si ajung in cele din urma la un
echilibru. Cele doua retele neuronale componente includ un generator si un discriminator. Exista un set de
instruire pe care este instruit un discriminator. Apoi, reteaua generatorului genereaza datele candidate, in
timp ce discriminatorul evalueaza datele fie clasificate corect, fie nu (de exemplu, maparea anumitor
caracteristici pe etichetele lor respective). Scopul generatorului este de a ,,pacali” discriminatorul, in timp
ce scopul discriminatorului este de a se face mai puternic impotriva generatorului, rezultand n cele din
urmd o convergentd a retelei. Cu alte cuvinte, generatorul incearca sa faca discriminatorul sa creada ca
datele de intrare au provenit din esantion, mai degraba decét din generator, in timp ce discriminatorul
incearca sa afle dacé datele provin dintr-un esantion real sau dintr-un generator. Structura generald a unui
GAN este prezentatd in Fig. 6. In contextul securititii IoT, GAN-urile au produs rezultate remarcabile
pentru a rezolva diferite probleme de securitate in retelele IoT. [4]

Random Input
Vector

.| Generator
Model

Generated W

Example Real Example 1

: Discriminator |
i Update Model
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Update
model

___| Binary Classification | ___________
Real/Fake

Fig. 6. Arhitectura generala a Retelei Adversare Generative (GAN) [4]

2) Inclinare asociata si securitate IoT: Acest tip este un nou cadru de dezvoltare a modelului Al,
distribuit pe dispozitive mobile. Ofera modele foarte personalizate si sigure, mentinand confidentialitatea
clientului / utilizatorului. In esent, in dezvoltarea modelelor FL, instruirea si evaluarea se fac fird acces
direct la datele utilizatorului. Odata cu progresele recente in proiectarea cipurilor si a tehnologiei celulare,
smartphone-urile (Samsung S9, Apple X) au o capacitate de calcul semnificativa si sunt echipate cu
caracteristici Al. Prin urmare, majoritatea modelelor ML sunt capabile sd ruleze pe aceste dispozitive
mobile inteligente. Aceste dispozitive (ca parte a arhitecturii de calcul FL) pot descarca un model, care
ruleaza local pe aceste dispozitive, iar modelul este Tmbundtatit in continuare prin invétarea din datele
locale stocate in aceste dispozitive. Aceste actualizari ale modelului Tmbunatatit sunt rezumate de obicei
sub forma parametrilor modelului si a ponderilor corespunzatoare. Aceste actualizari sunt criptate si
trimise catre dispozitivul principal (sau catre cloud / server central). Ulterior, toate aceste actualizari sunt
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calculate pentru a Tmbunatati modelul partajat. Aceastd distributiec de analize si calcule grele pe
dispozitive inteligente, spre deosebire de sistemul de calcul centralizat, va avea ca rezultat diverse
beneficii. De exemplu, implementarea mai rapidd a modelului gi economisirea timpului (raspuns mai
rapid la schimbarea continud a comportamentului clientului) in dezvoltarea unor motoare uriase de
recomandare (personalizate). De asemenea, imbunatateste confidentialitatea utilizatorului (deoarece nu
exista acces direct la date brute in timpul dezvoltarii si instruirii modelelor), iar actualizarile individuale
sunt neidentificate in cloud si in serverul central n timpul actualizarilor modelului. Aceste caracteristici
principale fac din FL o alegere excelentd pentru retelele mobile si distribuite (de exemplu, retelele [oT) in
ceea ce priveste pastrarea confidentialitatii si o eficientd imbunatatita; cu toate acestea, aduce cateva
provocari. Este posibil ca retelele [oT practice si in timp real sa nu fie statice, iar configuratia retelei sa se
schimbe in continuare. Ca urmare, este posibil ca toate dispozitivele sa nu participe complet pana la
convergenta modelului FL. Intrucat modelele FL invati iterativ si se bazeaza pe dispozitivele participante,
calitatea Invatarii FL poate fi pusd in pericol dacd putine dispozitive sunt abandonate in mijlocul
procesului de invatare. [4]

7. Concluzii

Securitatea si confidentialitatea IoT sunt de o importantd capitala si joaca un rol esential in
comercializarea tehnologiei [oT. Solutiile traditionale de securitate si confidentialitate sufera de o serie de
probleme care sunt legate de natura dinamica a retelelor IoT. ML si mai precis tehnicile DL si DRL pot fi
utilizate pentru a permite dispozitivelor [oT si se adapteze mediului lor dinamic. Aceste tehnici de
invétare pot sprijini operatiunea de auto-organizare si, de asemenea, pot optimiza performanta generala a
sistemului prin Tnvatarea si procesarea informatiilor statistice din mediu (de exemplu, utilizatorii umani si
dispozitivele IoT). Cu toate acestea, seturile de date necesare pentru algoritmii ML si DL sunt inca putine,
ceea ce face ca evaluarea comparativa a eficientei solutiilor de securitate bazate pe ML si DL sa fie o
sarcind dificild. In aceastd lucrare, am discutat despre tipuri de algoritmi, DL, precum si pericolele
malware si perspectivele big data impreuna cu tehnici de dezvoltare ML. Pentru a atenua unele dintre
neajunsurile abordarilor de invatare automata a securitatii IoT, fundamentele teoretice ale DL si DRL vor
trebui consolidate, astfel incat performantele modelelor DL si DRL sa poatd fi cuantificate pe baza
parametrilor precum complexitatea calculului, invitarea eficientd, precum si strategii de reglare a
parametrilor.
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REZUMAT: Lucrarea prezinta modul de optimizare a unui flux de productie a panourilor solare
utilizand o aplicatie software specializata. Sunt puse in evidenta modelarea fluxului logistic utilizand
Witness Horizon, diagnoza fluxului modelat si optimizarea propriu-zisa, iar la final sunt interpretate
rezultatele obtinute.

CUVINTE CHEIE: optimizare, flux, panou solar.
1. Introducere

Fluxul care urmeaza si fie implementat si optimizat, este prezentat in figura 1, contine 17
echipamente, sunt necesari 8 operatori pentru buna functionare a activitatilor de productie si produce 116
module solare pe ora. Celulele solare sunt introduse in flux, sunt supuse activitatilor de taiere si sudare,
apoi sunt transportate in laminator. Dupa finalizarea activitatilor din laminatorul electric, celulele sunt
supuse unor teste pentru verificarea calitatii, iar la final sunt sortate automat.

300 116 AR 8 operators @ ® 2000 sqm
MW/YCW' modules/h T per shift “ production

area required

(1] illy ® e 4 O
5.2 72 cells 3 shift 330 440 6 bar
W/cell Mono per module of 8 hours days/year kW/h 4000 nL/1’

Fig. 1 Fluxul logistic pentru productia panourilor solare Ecoprogetti — 300 MW [1]

2. Modelarea fluxului logistic utilizand Witness Horizon
Pentru modelarea fluxului logistic Ecoprogetti (Figura 1), am utilizat aplicatia software Witness

Horizon. Am adaugat doud elemente de tipul “Part”, pentru a introduce in flux, materiile prime necesare,
celulele solare si sticla. Materiile prime sunt stocate temporar intr-un buffer, de unde sistemul de
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incarcare automat, le preia si le pozitioneaza pe un conveior. Acestea sunt transportate de-a lungul
fluxului prin intermediul conveioarelor. Dupa activitatile de taiere si sudare, celulele sunt stocate Tntr-un
buffer pre-laminare, de unde vor fi introduse in laminatorul electric. Dupa finalizarea procesului de
laminare, urmeaza procesele de verificare si testare, precum si sortarea automatd, in functie de

performanta celulelor.
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Fig. 2 Modelarea fluxul logistic pentru productia panourilor solare Ecoprogetti — 300 MW

3. Diagnoza fluxului logistic modelat

Dupa simularea fluxului logistic Ecoprogetti pentru cinci zile, se poate observa in figura 3

rezultatele obtinute.
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Fig. 3 Modelarea fluxul logistic pentru productia panourilor solare Ecoprogetti — 300 MW

'
PartSintstics Feport by On Shi Tne = PantStatsscs Reporn by On Shil Tina e Buter Statstics Reportby On St Tme
[Home | Towiin | Tow 0w | Wowin [ [
(ia oo i Depazit £ 34 [ 1] 0

Part Statistics Report by On Shift Time Part Statistics Report by On Shift Time Buffer Statistics Report by On Shift Time

| . -— | -

TR Ty R R ' R s gle[=zele
1]z i1z 3z i IR - -0 I I - I - B N I~
il L L i gl !l * 1% s slelglgls
s I E 1oE : :

I Cetuia_solesa B W oepore
w [0tz % 1ot x L

Time

Max
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In figura 4, se poate observa numirul de produse intrate in flux, in functie de timp. Au intrat 241
de celule solare si 241 de buciti de sticla, in cele 5 zile simulate. De asemenea, se poate observa numarul
total de produse depozitate. Au fost depozitate 34 de panouri solare.

Tabelul 1. Venituri si costuri totale dupa simularea fluxului in stadiul actual
Veniturile totale e  Panouri solare vandute = $10,200.00
e Celula_solara = $2,410.00
e Sticla - $1,205.00
e Sistem de incarcare - $24.00
e  Echipament de taiere 1 > $113.00
e  Echipament sudare - $112.00
e  Sistem de montare - $18.00
e Echipament testare 1 > $18.00
e Laminator electric - $35.00
e Echipament de taiere 2 > $17.50
e Echipament inspectie > $17.50
e Echipament incadrare - $17.50
e  Echipament distribuire - $17.50
e Simulator raze solare > $34.00
e  Echipament testare 2 > $17.00
e  Echipament masurare - $17.00
e  Echipament sortare - $17.00
Conveior 1 - $24.00
Conveior 2 > $24.00
Conveior 3 > $24.00
Conveior 4 > $24.00
Conveior 5 > $24.00
Conveior 6 > $24.00
Conveior 7 - $24.00
Conveior 8 > $24.00
Conveior 9 > $24.00
e  Buffer materii prime —>$48.20
e  Buffer pre-laminare > $3.60
e  Buffer post-laminare - $3.50
Operator 1 > $240.00
Operator 3 > $240.00
Operator 4 > $240.00
Operator 8 > $240.00
Operator 7 > $240.00
Operator 6 > $240.00
Operator 5 > $240.00
Operator 2 2> $240.00

e  Costuri totale > $6,281.30
Profit realizat e Profit total > $3,918.70

Costuri totale

4. Optimizarea fluxului logistic

Pentru optimizarea fluxului de productie a panourilor solare este utilizata remodelarea
functionala.

Dupa simularea fluxului logistic Ecoprogetti pentru cinci zile (2400 minute), dupa optimizarea
prin remodelare functionala, se poate observa in figura 5 rezultatele obtinute.
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Echpament_masurare

Fig. 5 Simularea fluxului pentru cinci zile, dupa optimizarea prin remodelare functionala

Tabelul 2. Venituri si costuri dupa optimizarea prin remodelare functionala

VENITURILE TOTALE

e PANOURI SOLARE VANDUTE - $11,700.00

COSTURI TOTALE

e Celula_solara - $2,410.00
e Sticla - $1,205.00
e  Sistem de Tncarcare > $26.60
e  Echipament de taiere 1 = $132.00
e  Echipament sudare = $131.00
e  Sistem de montare - $21.50
e Echipament testare 1 > $21.00
e Laminator electric > $41.00
e Echipament de taiere 2 > $20.50
e  Echipament inspectie > $20.50
e Echipament incadrare > $20.50
e  Echipament distribuire > $20.50
e  Simulator raze solare > $40.00
e  Echipament testare 2 > $20.00
e Echipament masurare - $20.00
e  Echipament sortare = $20.00
Conveior 1 - $24.00
Conveior 2 - $24.00
Conveior 3 2 $24.00
Conveior 4 = $24.00
Conveior 5 2> $24.00
Conveior 6 > $24.00
Conveior 7 = $24.00
Conveior 8 > $24.00
Conveior 9 - $24.00
e  Buffer materii prime —=>$48.20
e  Buffer pre-laminare -$4.20
e  Buffer post-laminare = $4.10
Operator 1 > $240.00
Operator 3 > $240.00
Operator 4 > $240.00
Operator 8 > $240.00
Operator 7 > $240.00
Operator 6 - $240.00
Operator 5 - $240.00
Operator 2 = $240.00

e COSTURI TOTALE >$6,362.60

PROFIT REALIZAT

e PROFIT TOTAL - $5,337.40
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Fig. 6 Raport: materii prime - celule solare si bucéti de sticld, dupa optimizarea prin remodelare functionala

Tn figura 6, dupa optimizarea prin remodelare functionala, se poate observa numirul de produse

intrate in flux, in functie de timp. Au intrat 241 de celule solare si 241 de bucati de sticla, in cele 5 zile
simulate.
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Fig. 7 Raport sistem incarcare, dupa optimizarea prin remodelare functionala

Tn figura 7, dupa optimizarea prin remodelare functionala, se poate observa activitatea sistemului
de incdrcare. Sistemul preia (incarca) materiile prime intrate in flux 100%.
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Fig. 8 Raport echipament taiere, dupa optimizarea prin remodelare functionala

Tn figura 8, dupa optimizarea prin remodelare functionala, se poate observa echipamentul de
taiere 1, care functioneaza 88.21% si este inactiv 11.79%.
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Fig. 9 Raport echipament sudare, dupa optimizarea prin remodelare functionala

Tn figura 9, dupa optimizarea prin remodelare functionala, se poate observa echipamentul de
sudare, care functioneaza 87.54% si este inactiv 12.46%.
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Fig. 10 Raport sistem montare, dupa optimizarea prin remodelare functionala

Tn figura 10, dupa optimizarea prin remodelare functionala, se poate observa echipamentul de
montare, care functioneaza 44.79% si este inactiv (in asteptare) 55.21%.
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Fig. 11 Raport echipament testare, dupa optimizarea prin remodelare functionala
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In figura 11, dupa optimizarea prin remodelare functionala, se poate observa echipamentul de
testare, care functioneaza 8.75% si este inactiv (in asteptare) 91.25%.
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Fig. 12 Raport echipament Laminator electric, dupa optimizarea prin remodelare functionala

In figura 12, dupa optimizarea prin remodelare functionala, se poate observa echipamentul
Laminator electric, care functioneaza 78.38% si este inactiv (in asteptare) 21.63%.

5. Concluzii
Tabelul 3. Comparatie intre rezultatele obtinute
Inainte de optimizarea fluxului Dupa optimizarea fluxului
Panouri solare vandute $10,200.00 $11,700.00
Cost total $6,281.30 $6,362.60
Profit obtinut $3,918.70 $5,337.40

Deoarece rezultatele obtinute, dupa simularea preliminara a fluxului pentru 5 zile, nu au fost cele
asteptate, a fost necesara optimizarea fluxului. S-a realizat optimizarea fluxului prin remodelarea
functionala si fluxul a fost simulat din nou pentru 5 zile. Dupa optimizarea fluxului rezulta:

. au intrat in flux 241 celule solare si au fost asamblate 125, dupa optimizarea fluxului, fata
de 241 intrate si 106 asamblate, inainte de optimizarea fluxului;

. au intrat 1n flux 241 bucati de sticla si au fost asamblate 123, dupa optimizarea fluxului,
fatd de 241 intrate si 105 asamblate, inainte de optimizarea fluxului;

. au intrat in buffer-ul de materii prime 482 materii prime si au fost transporate in flux 267,
dupa optimizarea fluxului, fata de 482 intrate si 241 transportate, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul in care sistemul de incdrcare functioneaza este 100%, atat inainte cat si dupa
optimizarea fluxului.

. timpul de functionare pentru conveiorul 1 a crescut la 99.63%, dupa optimizarea fluxului,
fata de 4,77%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru conveiorul 2 a crescut la 98.88%, dupa optimizarea fluxului,

fatd de 94.06%, inainte de optimizarea fluxului;
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. timpul de functionare pentru echipamentul de taiere 1 a scazut la 88.21%, dupa
optimizarea fluxului, fata de 94.46%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul de sudare a scazut la 87.54%, dupa
optimizarea fluxului, fatd de 93.67%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru conveiorul 3 a scazut la 67.96%, dupa optimizarea fluxului,
fata de 71.42%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul de montare a crescut la 44.79%, dupa
optimizarea fluxului, fatd de 38.21%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru conveiorul 4 a crescut la 17.79%, dupa optimizarea fluxului,
fata de 15%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul de testare 1 a crescut la 8.75%, dupa
optimizarea fluxului, fatd de 7.50%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru conveiorul 5 a crescut la 17.50%, dupa optimizarea fluxului,
fata de 15%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul Laminator electric a crescut la 78.38%, dupa
optimizarea fluxului, fatd de 66.98%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul de taiere 2 a crescut la 25.63%, dupa
optimizarea fluxului, fatd de 21.88%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul de inspectie a crescut la 8.54%, dupa
optimizarea fluxului, fatd de 7.29%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul de incadrare a crescut la 8.54%, dupa
optimizarea fluxului, fatd de 7.29%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul de distribuire a crescut la 8.54%, dupa
optimizarea fluxului, fatad de 7.29%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru conveiorul 6 a crescut la 17.08%, dupa optimizarea fluxului,
fata de 14.58%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul Simulator solar a crescut la 33.54%, dupa
optimizarea fluxului, fatd de 28.77%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru conveiorul 7 a crescut la 16.67%, dupa optimizarea fluxului,
fata de 14.17%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul de testare 2 a crescut la 8.33%, dupa
optimizarea fluxului, fatd de 7.08%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul de masurare a crescut la 8.33%, dupa
optimizarea fluxului, fatd de 7.08%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru echipamentul de sortare a crescut la 25%, dupa optimizarea
fluxului, fata de 21,25%, inainte de optimizarea fluxului;

. timpul de functionare pentru conveiorul 9 a crescut la 16.42%, dupa optimizarea fluxului,
fata de 14.17%, inainte de optimizarea fluxului;

. au fost depozitate si vandute 39 de panouri solare, dupa optimizarea fluxului, fatad de 34,

inainte de optimizarea fluxului;
In concluzie, se poate observa din tabelul 3 si rezultatele obtinute si prezentate mai sus, ca

varianta optima este cea dupa optimizarea fluxului, chiar daca costurile totale sunt mai mari cu 81.3$,
profitul realizat este mai mare cu 1418,7$.

6. Bibligrafie

[1]. https://ecoprogetti.com/300mw-line.
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REZUMAT: In aceastd lucrare, se va prezenta o analiza de crestere a productivitatii sistemului deja
automatizat de prelucrare si pregdtire a reperelor din industria petrolierd. In urma simuldrii automatizarii
sistemului, s-a observat fapzul ca acesta poate fii imbunatdtit prin adaugarea mai multor echipamente ce vor
servi la producerea mai multor piese. Aceasta optimizare si crestere a productivitdtii se va face in 2 etape,
pentru a evidentia cresterea progresiva a productivitatii.

CUVINTE CHEIE: flux, automatizare, industria petroliera

1. Introducere

In aceasta lucreare mi-am propus si detaliez si sa evidentiez modul in care fluxul de prelucrare si pregitire
a reperelor din industria petroliera, ce a fost automatizat, poate sa fie Imbunatatit, acesta fiind urmatorul si ultimul
pas din acest proiect de automatizare. Aceastd analizd de crestere a productivitatii, s-a realizat cu ajutorul
software-ului “Witness”, unde am putut sd modeldm, sa parametrizam si s simuldm modul de functionare a
sistemului, si evident de Tmbunatatire a acestuia.

2. Optimizarea fluxului si analiza comparativa

Pentru aceast proiect, a fost realizata o analiza comparativa a elementelor componente ce vor urma sa
inlocuiasca echipamentele neautomatizate, urmatad de o analizd de implementare a acestor echipamente
automatizate, simulare facuta cu ajutorul programului “Microsoft Project” si la final o simulare si o analiza
comparativa a celor 2 fluxuri, automatizat si neautomatizat, pentru a pune in evidenta cresterea de productivitate
determinata de automatizarea sistemului, realizat cu ajutorul software-ului “Witness”.

Scopul acestei lucrari este acela de a evidentia performantele aduse unui sistem ce urmeaza sa fie
imbunatatit. Acest upgrade, s-a realizat treptat, in 2 etape successive unde s-au facut mai multe modificari, ajustari
si adaugiri asupra sistemului automatizat initiat.

Sistemele din componenta fluxului initial sunt prezentate in figura 1.
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Fig. 1. Sistemul automatizat de prelucrare si pregitire a reperelor din industria petroliera
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Functionalitatea sistemului

Piesele intra in sistem in zona de stocare initiala (Depozit Repere) unde sunt preluate de citre Conveiorl.
Aceaste repere ajung la sistemul de stantare, regasit in sistem, urmand apoi sa fie preluate de catre Conveiorul 2,
fiind transportate cétre centrul de prelucrare CNC1. Dupa ce procesul de prelucrare este gata, reperul prelucrat
este preluat de catre Conveiorul3 catre zona de tratare si vopsire. Dupa ce reperul este tratat si vopsit este
transportat in zona de preluare a bratului robotizat, cu ajutorul Conveiorului, unde va fi preluat de Robot si
introdus in cutiile create de Sistemul de formare al cutiilor, cutii transportate pana in zona de preluare a robotului,
de catre Conveiorul5. Dupa ce Robotul preia reperele si le introduce 1n cutia gata formata, acesta inchide cutia si
o preia urmand sa o pozitioneze pe Conveiorul 6, in vederea paletizarii cu Conveiorul de paletiare, deservit cu
paleti de catre Pallet Dispencer, urmand ca paletul sa ajunga pe Conveiorul 7, care il va transporta catre Sistemul
de infoliere. Dupa finalizarea infolierii, paletul este preluat de catre motostivuitor si transportat in zona finald de
depozitate.

Parametrizarea sistemelor

Pentru parametrizarea conveioarelor s-a alocat un timp mediu de tranzitie de 1 minut.

Pentru procedura de stantare a reperului s-au alocat 30 de minute in prima faza de implementare a
sistemului, urmand ca mai apoi, in urma upgrade-ului acest timp sa se reduca datorita faptului ca sistemul este
automatizat.

Pentru procedura de prelucrare, s-au alocat 50 de minute, aceasta valoare pastrandu-se si dupa upgrade-
urile ulterioare asupra sistemului.

Pentru parametrizarea sistemului de tratare si vopsire, s-au alocat 20 de minute pentru fiecare reper, acest
timp ulterior urmand sa fie scazut, datorita automatizarii sistemului.

Pentru Robotul de introducere in cutii a reperelor tratate si vopsite s-a alocat 1 minut per oberatie.

Pentru Conviorul de paltizare s-au alocat 5 minute pentru operatiunea de paletizare dupa ce toate reperele
ajung in zona de stocare a acestuia.

Pentru Sistemul de Tnfoliere s-au alocat 3 minute dupa ce paletul gata creat a ajuns pe platoul sistemului
de infoliere.

Pentru parametrizarea reperelor s-au alocat 52 de minute intre sosirea a doua 2 repere in depozit, acest
parametru urmand a se modifica in urma upgradelui, pentru o productivitate mai ridicata.

Pentru parametrizare cutiilor ce intra in sistem, s-au alocat 53 de minute intre sosirea a doua cutii, timp
ce urmeaza sa scada in urmatoarele upgrade-uri.

Pentru a pune in evidenta diagnoza sistemului, si performantele acestuia, s-a prezentat mai intai prima
versiune de upgrade, pentru a urmarii si a compara rezultatele oferite de ambele sisteme (figura 2).
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Fig. 2. Prima etapa de upgradare a sistemului de prelucrare si pregatire a reperelor din industria petroliera

Functionalitatea sistemului dupa upgrade
In esenta, acest sistem urmeaza pasii de functionare a sistemului intial. De altfel, reperele sunt preluate
de catre Conveiorul numarul 1 si transportate in Sistemul de stantare, de unde, reperele stantate, se indreapta catre
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cele 3 puncte de prelucrare CNC cu ajutorul conveioarelor 2,2 1 si 2 2, in functie de disponibilitate traiectoriei
(adicd, daca unul dintre sistemele de prelucrare este ocupat cu prelucrarea unui reper, urmatorul reper se va
indrepta catre urmatorul punct de prelucrare, si asa mai departe). De aici, revenim la structura primului sistem,
reperele fiind preluate de catre cele 3 conveioare, 3, 3_1 si 3_2, unde ajung in sistemul de tratare si vopsire. De
acolo, reperele tratate si vopsite, sunt preluate de catre conveiorul 4, si transportate in zona de lucru a Robotului,
care va introduce cate un reper in céte o cutie, cutie furnizatd de catre sistemul de formare de cutii, cu ajutorul
conveiorului 5. Dupa ce robotul inchide cutia, acesta ajunge in conveiorul de paletizare cu ajutorul conveiorului
6, unde se formeaza paletul cu cele 8 cutii pe paleti furnizati de catre palet dispencer. Dupa ce procesul de
paletizare este finalizat, paletul este transportat de catre conveiorul 7 catre sistemul de infoliere, unde este infoliat
si preluat de motostivuitor catre zona de Depozitate finala.

Parametrizarea primului upgrade de sistem

Parametrizarea, in proportie de 80% a ramas aceeasi fata de prima versiune de sistem, cu anumite ajustari
asupra reperelor si cutiilor. Cele 2 sisteme de tip CNC adaugate, au primit aceleasi parametrizari ca sistemul CNC
initial.

In ceea ce priveste intrarea reperelor in sistem, Timpul de sosire a fost redus de la 52 de minute la 22 de
minute.

Tn ceea ce priveste intrarea cartoanelor pentru cutii in sistem, timpul de sosire a fost scazut de la 53 de
minute la 22 de minute, evident, pentru a facilita productia.

Tot in aceeasi masura, au fost redusi si timpii de stantare, tratare si vopsire. Pentru stantarea reperelor,
timpul a fost redus de la 30 de minute la 20 de mine, iar pentru sistemul de tratare si vopsire timpul a ramas
acelasi.

Avand diferentele dintre cele doua fluxuri, evidentiate mai sus, putem face o comparatie a performantelor,
principalelor echipamente ale fluxului.

Aceasta comparatie de perfomanta, s-a realizat timp de 9600 de minute, ceea ce reprezintd 0 luna de
lucru, de luni pana vineri, timp de 8 ore (figurile 3 si 4 exemple pentru sistemul de stantare).

Witness o x

Machine Statistics Report by On Shift Time

Sistem_Stantare

% Ide 8 %Filing [l % Blocked % Setup [l % Eroken Down
% Busy B % Emptying [ % CydewaitLabor 5§ % Setup WaitLabor [ % Repair Wait Labor

Machine Statistics Report by On Shift Time Close

Name % Idle %Busy | %Filling | % Emptying| % Blocked | % Cycle Wai] % Setup _|% Setup Wail % Broken D| % Repair Wa] No. Of Oper]
Sistem_Stant 41.91 57.78 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00 184

Fig. 3. Statisticile de functionare ale primului sistem de stantare

Help

" Witness O X

Machine Statistics Report by On Shift Time

Sistem_Stantare

q{ o 10 20 30 40 50 80 0 80 90 100
% Idle B %Filing W %Blocked % Setup W 2 Broken Down
% Busy B % Emptying M % Cyce Waitlabor B %Setup WaitLabor [l % Repair Wait Labor
[ |

viness

Machine Statistics Report by On Shift Time
Name | %idle | % Busy | %Filling |% Emptying| % Blocked | % Cycle Wai| % Setup |% Setup Wai % Broken D|% Repair Wa| No. Of Oper|
| [Sistem_stnt| 8.54] 90.83 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.63 0.00 436
I

Fig. 4. Statisticile de functionare ale celui de-al doilea sistem de stantare.
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Dupa cum se poate observa, in cazul sistemului 2, timpul de asteptare al sistemului de stantare s-a redus
semnificativ, datorita faptului ca acesta, primeste mai multe piese intr-un interval mai scurt de timp si totodata
deserveste 3 echipamente de prelucrare de tip CNC.

Machine Statistics Report by On Shift Time
ancL
0 0 0 30 “ 50 50 7 80 50 100
% Idie B8 % Filing [l 2 Blocked % Setup [l % Broken Down
I % Busy B % Emptying M % CydeWaitlabor BB % Setup WaitLabor [l % Repair Wait Labor
% [0 [ Cese ||
1
----- o x
Machine Statistics Report by On Shit Time Close
|_Name | %idle | %Busy | %Filing [% ing| % Blocked | % Cycle Wai] % Setup |% Setup Wail % Broken D|% Repair Wa| No. Of Oper| el
| | | 0.4z 97.71| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 1.88] 0.00] 134] 2 |
Fig. 5. Statisticile de functionare ale sistemului CNC din primul sistem.
Witness O X
Machine Statistics Report by On Shift Time !
| | '
|
CNC1
| | |
t t 1
a 10 20 30 40 50 &0 J0 80 S0 100 l
% Idle B8 e Filing B % Elocked % Setup B & Broken Down
M % Busy HE % Emptying W % Cyde Waitlabor 8 % Setup WaitLsbor [l % Repair Wait Labor
[0
| Name | ‘%idle | %Busy | %Filing |% Emptying| % Blocked | % Cycle Wai| % Setup |% Setup Wai| % Broken D|% Repair Wa| No. Of Oper]|

|_cwet | 2216 75.97 | 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 1.88| 0.00] 145

Fig. 6. Statisticile de functionare ale primului sistem CNC din primul upgrade.

Dupa cum putem observa, in cel de-al doilea sistem avem o majorare de 20% a timpului de asteptare,
ceea ce este cat se poate de normal, dar putem deja observa o crestere substantiala in ceea ce priveste numarul de
operatii, deja raportandu-ne la un numar triplu de repere prelucrate, ceea ce se va regasii in rapoartele finale de
costuri.

Prin adaugarea celor 2 centre de prelucrare , productivitatea acestui sistem, a crescut semnificativ, cu
aproximativ 50%.

Tn ceea ce priveste performantele urmatoarelor echipamente, asa cum putem vedea in cazul robotului si
sistemului de formare de cutii, acestea au crescut cu cateva procente fata de prima versiune a sistemului, ceea ce
este normal pentru ca in aceastd zona nu s-au adus imbunatatiri subtantiale, iar timpul mic de functionare a acestor
echipamente fac ca timpul de asteptare pentru produsele furnizate de sistemul de tratare si vopsire sa fie destul de
ridicat. Acest timp de asteptare, se preconizeaza a se micsora, la urmatorea etapa de upgrade a sistemlui.

Analiza primelor 2 sisteme automatizate din punct de vedere al productivitatii

Din punctul acesta de vedere se vor evidentia rapoartele de productivitate si costuri ale celor 2 sisteme,
pe parcursul a 9600 de minute, adicd o luna lucratore.

Analiza din punct de vedere al productivitatii este prezentata in urmatoarele figuri.
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Buffer Statistics Report by On Shift Time Close

Name | Totalln | TotalOut | MNowin | Max | ™in | AvgSize | AvgTime |Avg Delay C|Avg Delay Ti| Min Time | Max Time | =
Depozit_final| 2| 2| 0| 1] 0| 0.02| 10.00] | | 10.00] 10.00] =

Fig. 7. Raport cu paletii realizati dupa o perioadd de o luna de activitate cu ajutorul primului sistem automatizat.

Witness

Buffer Statistice Report by On Shift Time

Mame Total In Total Out Now In Max Min Avg Size Avg Time | Avg Delay C|Avg Delay Tif Min Time | Max Time
Depozit_final 53 53 0 1 0 0.06 10,00 10.00 10.00

Fig. 8. Raport cu paletii relaizati dupa o perioada de o luna de activitate cu ajutorul celui de-al doilea sistem automatizat

Tn figurile de mai sus, se pot observa diferentele majore dintre aceste doua sisteme, in urma upgrade-ului
si a micilor ajustiri asupra timpilor de productie. In primul sistem, dupa o luni de munci s-au realizat 22 de paleti
cu produse finite, pe céand in cel de-al doilea sistem s-au realizat nu mai putin de 53 de paleti, ceea ce rezultd o
crestere a productivitatii de peste 100%, numai dupa adaugarea a inca 2 sisteme de prelucrare CNC, deci putem
concluziona ca, investitia ulterioara, este necesara, deoarece, productivitatea crescuta, inseamna profit crescut.

Analiza din punct de vedere a costurilor si profitului:

Cost, Revenue and Sustainability Reports

Cost, Revenue and Sustainability Reports u] X
Revenues Element By Quantty Total T Element By Quartity Total Close
Pats $330.00000  $330.000.00 Patts 79500000 $795,00000 e
Total Revenue 533000000 $330,000.00 Total Reverue S79500000  $795.00000 Prirt
Measure
Cost hd
Costs Bemert Fued Bylse  ByQuantty  Totd Costs Eement Fued Bylse  ByGuartty  Total
Show
Parts $0.00 $3.200.00 $3.200.00 Parts $0.00 $3.200.00 $3.200.00 (@) By Type
Machines $0.00 $0.00 $175874.00 $175874.00 Machines $0.00 $0.00 $41538850 841538850 () By Group.
Conveyors $1242.00 12400 Conveyors $183200 $1.632.00 O By Individual
Buffers $192.00 $0.00 $0.00 $192.00 Buffers $152.00 $0.00 $0.00 $192.00
Labor $3,456.00 5000 5345600 Labor $3.456.00 s0.00 3.455.00 [ Show Al
Total Cost $4.896.00 $0.00 $179.07400 $183970.00 Total Cost $5,280.00 $0.00 $41858850 $423,86850
"
Profits Profits
Profit Total $146,030.00 Profit Total $371.131.50 >

'Frig. 9:§aport cu cheltuielile profitul celor doua sisteme automatizate

Asa cum a rezultat si din analiza de productivitate, faptul ca productivitatea a crescut cu peste 100%, asa
reiese si din analiza din punct de vedere al costurilor, avand un profit NET de peste 371 000 de lei in loc de 146
000 de lei, deci putem sa concluzionam ca, implementarea celor 2 echipamente CNC in sistem, au un impact
foarte mare asupra productivitatii si profitului.

Tn continuare, se va prezenta cea de-a doua etapa de upgradare a sistemului de prelucrare si pregitire a
reperelor din industria petroliera, si se vor analiza costurile si productivitatea acestuia.

one2
] .
i L |

Conveor_Paetiz

Fig. 10. Imagine de ansamblu a celui de-al doilea upgrade al sistemului
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Piesele intra pe flux din sistemele de depozitare prezentate anterior, cu ajutorul a 2 conveioare, Cinveiorul
1 si Conveiorul 1_1 care vor prelua alternativ reperele ce urmeaza a fii stantate cu ajutorul sistemului de stantare
1 si al sistemului de stantare 2. Dupa ce reperele sunt stantate, Conveioarele 1 si 2 _1, preiau reperele stantate de
catre Sistemul de stantare 1 si le transporta catre primele 2 sisteme de prelucrare de tip CNC, CNC1 si CNC_2.
In acelasi timp, Conveioarele 2_2 si 23 preiau reperele stantate de catre sistemul de stantare 2, si sunt transportate
catre urmatoarele 2 sisteme de prelucrare CNC_3 si CNC_4. De aici, reperele prelucrate de catre toate cele 4
sisteme de prelucrare, sunt preluate de conveioarele 3, 3_1,3_2 si 3_3 si sunt transportate catre cele 2 sisteme de
tratare si vopsire. Dupa ce reperele tratate si vopsite sunt gata, acestea sunt preluate de catre conveioarele 4 si
4 1, care vor transfera reperele pe conveiorul 5_1, care are rolul de a deservi cu repere Robotul de tip brat
articulat, care le va introduce in cutiile furnizate de catre sistemul de formare de cutii cu ajutorul Conveiorului 5.
Dupa ce reperele sunt introduse in cutii, a doua variantd de upgrade, sistemul urmeaza pasii prezentati in primele
2 versiuni ale sistemului, fara mari modificari asupra acestuia.

Parametrizarea sistemului:
Din punct de vedere al parametrizarii, S-a modificat timpul de intrare in sistem al cutiilor si reperelor, si
s-a redus timpul operatiei de stantare de la 15 minute la 20 de minute.

Detail Machine - Sistem_Stantare X | Detail Machine - Sistem_Stantare2 X
General Setup Breakdowns Fluid Rules Shft  Actions Costing Reporting MNotes

General Setup Breakdowns Fluid Rules Shift  Actions Costing Reporting MNotes
Name Quartity:  Priority Type

Name Quantity: ~ Priorty Type
| [Lowest Snge v [sten_Sianiare? \ [Lowest B v
Input Duration Output i Input Duration Output
Cycle Time: Cycle Time
1 200 1 1 200 1
Input Rule. Output Ruie Input Rule.. Output Rule...
LaborRule.. | % Labor Rule.. | %
Pull Wait il Pull Wait
Actions on Input x Actions on Start. X Actions on Finish... | »¢ Actions on Output... |, » Actions on Input... | ¢ Actions on Startt.. > Actions on Finish... X Actions on Output... |/
Output From Output From:
Front ~ Front. ~
Cancel Help Cancel Help

Fig. 11. Parametrizarea celor doua sisteme de stantare dupa al doile upgrade al sistemului

Tn ceea ce priveste sosirea in sistem a reperelor si cutiilor, timpul a scazut considerabil, datorita
adaugarii mai multor sisteme de productie, astfel ca timpul de intrare in sistem a scazut de la 22 de minute la 17
minute pentru repere, respectiv 17 minute pentru intrare cutiilor in sistem.

Din punct de vedere al statisticilor de performanta, dupa 9600 de minute de functionare, s-au obtinut
urmatoarele valori, care sunt mai miciin raport cu primul upgrade al sistemului, acest lucru datorandu-se faptului
ca s-au adaugat incd 2 sisteme, un sistem de stantare si un sistem de tratare si vopsire, astfel ca s-a echilibrat
fluxul.

Witr o x
Machine Statistics Report by On Shift Time Machine Statistics Report by On Shift Time
r 7T T 1T T 1T [ ] , \ \ \ \ \ \ \ \ \
Sistem_Stantare i Sistem_Stantare2

0 0 » £ E B & n E By 100 o M I m o B & 7 @ o 100

e lde B *Filng Il % Blodked %Setp Il *-Broken Down % 1de B vriing W *Blocked % Setup M = Broken Gonn

sy B voEmptying M % Cyde Wait Labor 8 % Sctup Waitlabor [ % Repair WaitLabor % Busy E %Emptying I %6Cyce WaitLabor [ % Setup Wait Labor [l % Repair Wit Labor

% @ : Close % [100}2] [ cose |

isticsReport by On Shi Time
Machine Statistics Report by On Shit Time

W [ idie | %Busy | %Filling % Emptying] % Blocked % Cycle Wa % Setup |% Sctup Wai % Broken D[ Repair W No. Of Oper
T R T A 0w o] ool o] o S [ Wame | sidle | Sebusy | <riling |% Emptying] % Blocked [% Cycle Wal % Setup |% SetupWal % Broken D[ Repair Wal Ko. Of Oper]
| Sistem_Stant[ 4239[ 53.25] 0.00] 0.00] 1.25 0.00 0.00] 0.00 047 065 284

Fig. 12. Statisticile de performanta pentru primului sistem  Fig. 13. Statisticile de performanta pentru al doilea sistem
de stantare de stantare
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Dupa cum se poate observa, facand o comparatie cu primul upgrade, timpul de asteptare pentru sisteme

a crescut, deoarece acum fiecare sistem de stantare deserveste cate 2 masini, totodata receptand semifabricatele
din acelasi sistem de depozitare.

Witness

m] x
Machine Statistics Report by On Shift Time
CNC1
| | |
o 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 100
% Ide B8 % Filing M % Blocked % Setup [l > Sroken Down
I % Busy B 9 Emptying W % Cyde Wait Labor  B§ % Setup WaitLabor [l % Repair Wait Labor

[viTess

Machine Statistics Report by On Shift Time

Name % Idie %Busy | %Filling | % Emptying| % Blocked | % Cycle Wai| % Sctup |% Setup Wail % Broken D] Repair Wa| No. 0f Oper|
CNCA1 2372 7364 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.88 077 141

Fig. 14. Statisticile de performanta ale primului sistem de prelucrare CNC

Dupa cum se poate observa, toate cele 4 sistemele de prelucrare CNC, au in medie 72% din timpul de
lucru ocupat cu prelucrarea reperelor si aproximativ 25% din timp acestea asteapta pentru sosirea unui nou reper
de prelucrare, restul de 3% din timp, fiind alocat pentru mentenanta si eventuale blocaje.

In cazul sistemelor de tratare si vopsire, timpul de asteptare s-a marit, cu o productivitate de 58% din
timpul de functionare.

Din punct de vedere al analizei de productivitate pentru al doilea upgrade, in cele 9600 de minute de
functionare, s-au obtinut urmatoarele valori prezentate in figura 15.

Witness O X
Buffer Statistics Report by On Shift Time I T |
Name | Totalln | TotalOut | Nowlin | Max | Min | AvgSize | AvgTime |Avg Delay C|Avg Delay Ti| Min Time | Max Time | T
Depozit_final| 69| 59| 0] 1] 0] 0.07 | 10.00 | | 10.00 10.00) 2

Fig. 15. Raport cu paletii obtinuti din sistem dupd 9600 de minute de functionare
Tn ceea ce priveste analiza de productivitate se poate observa o majorare de 16 paleti, fata de upgrade-ul
anterior, astfel ca in loc de 53 de paleti, s-au obtinut 69 de paleti, chiar daca pe componentele fluxului s-au regasit
timpi de asteptare mai mari.

Cost, Revenue and Sustainability Reperts

Revenues Element By Quantiy Total
Parts $1,035,000.00 $1,035,00000
Total Revenue £1,035,000.00 £1,035,00000
Costs Element Fixed Bylke By Guantiy Total
Parts 50.00 $320000  $3.20000
Machines $0.00 000 $53848250 $538.48250
Conveyors $672.00 567200
Buffers $192.00 $0.00 $0.00 s19200
Labor $3.456.00 $0.00 $3.456 00
Total Cost 5432000 000 §54168250  §546.00250
Profits
Profit Total 5488,997.50

Fig. 16. Raport cu costurile si profitul sistemului dupa cele 9600 de minute de lucru
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Tn ceea ce priveste analiza din punct de vedere al costurilor, fiind o crestere exponentiala, si suma investita
s-a majorat la 1000000 de lei, dar cu un profit net de aproape 500000 de lei, mai exact 488 997 lei, in urma celui
de-al doilea upgrade, cu aproximativ 110000 de lei mai mult fata de prima versiune de upgrade.

4. Concluzii

Sistemul se poate modifica si imbunatatii Tn nenumarate moduri pentru a creste productivitatea si profitul
companiei. Aceste upgrade-uri sunt practic nelimitate, deoarece parametrii de performanta se actualizeaza Si
modifica la fiecare adaugare de echipamente.

Dupa aceasta crestere de productivitate, se poate observa ca doar in 2 etape, profiturile nete au crescut de
la aproximativ 146000 de lei, la aproape 500000 de lei, si de la o productivitate de 22 de la paleti la 69 de paleti,
realizati intr-o luna de munca, astfel ca procentul de productivitate este de aproximativ 200%-300%.

Astfel, la finalul proiectului de realizare a automatizarii sistemului de prelucrare si pregatire a reperelor
din industria petroliera, se poate concluziona faptul ca aceasta automatizare garanteaza un profit mai mare de pe
urma productiei, profit din care se poate reinvesti constant pentru a aduce in permanenta crestesteri de performanta
si profit.
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OPTIMIZAREA SISTEMELOR DE DEPOZITARE FOLOSIND
METODA FIFO
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REZUMAT: In cadrul lucrdrii se prezintd metoa de optimizare a unui flux din cadrul depozitului precum
si calculele necesare realizarii acestui proces. De asemenea, se doreste optimizarea acestui flux pentru
0 functionarea optimd pe o perioadd indelungatd de timp a tuturor sistemele integrate in cadrul
depozitului.

Lucrarea consta in prezentarea intregului management al depozitului, modalitatilor de optimizare a
Sfluxurilor si nu in ultimul rdnd prezentarea simularii echipamentelor optimizate.

CUVINTE CHEIE: depozit, automatizare, echipamente automatizate, produse, optimizare.

1. Introducere

In cadrul oricarui depozit se regiseste un flux logistic alcatuit din urmitoarele procese:
preluarea si receptia marfii, picking, sortarea,depozitarea si stocarea produselor si nu in ultimul
rand livrarea acestora. Astfel, pentru acest tip de depozit, fluxul informatic al unei comenzi
parcurge urmatoarele etape:

73



Optimizarea sistemelor de depozitare folosind metoda FIFO

Fig.1 Fluxul unei comenzi in cadrul depozitului

Pentru optimizarea spatiului din cadrul depozitului sunt utilizate
rafturile metalice. Acestea pot fi create astfel incat sa se potriveasca
perfect spatiului din depozit. De asemenea, ele pot fi realizate pentru a
suporta greutati specifice astfel incat sa se potriveasca perfect nu numai
spatiului cat si necesitatilor de stocare.

Un sistem de rafturi tip Mezzanine poate ajuta la maximizarea
spatiului si poate aduce imbunatatiri asupra productivitatii. Lipsa
spatiului pentru depozitare este inevitabila pentru toate depozitele de
stocare.

Rafturile metalice gravitationale sunt rafturi dinamice si sunt
considerate cea mai optima solutie in materie de depozitare marfurilor

paletate. Aceste rafturi gravitationale reprezinta o economie la maxim a
spatiului. Rafturile metalice gravitationale sunt un sistem de depozitare
tunelizat  (drive-in), datorita sistemului FIFO sunt recomandate in
special acolo unde exista un flux continuu de manevrare al paletilor sau
un volum mare de paleti cu marfuri similare

Caracteristici:

e  Structura modulara;

e Optimizarea spatiului disponibil;

e Reduce timpi pentru manevrare;

e Adaptare la depozitarea cutiilor sau a paletilor;
o Compatibilitate cu fiecare nivel pe inaltime;

e Rutarea perfecta a marfurilor (FIFO).

Spatiul unui depozit poate fi optimizat prin respectarea
urmatoarelor principii:

- Depozitarea marfurilor corespunzator proprietdtilor de utilizare;

- Alocarea unor spatii izolate pentru marfurile cu proprietati
particulare ( temperaturd, umiditate);

- Punerea la dispozitie a rafturilor de pastrare cu functiile
principale pe care le indeplineste depozitul;

- Asigurarea circulatiei tuturor marfurilor stocate in depozit.

Fig.4 Depozitarea marfurilor
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Optimizarea sistemelor de depozitare folosind metoda FIFO

Deoarece in cadrul depozitului pot fi utilizate atat conveioarele cu role cat si cele cu banda, intregul
flux contine ambele tipuri de echipamente alaturi de AGV-urile integrate in activitatea zilnica cat si de
celelalte echipamente utilizate in procesul de realizare a unei comenzi.

2. Prezentarea intregului flux

Imaginea de mai jos evidentiaza intregul flux din cadrul depozitului precum si numerotarea fiecarui
echipament. De asemenea, sunt puse in evidenta si elementele componente ale fluxului, cat si delimitarea
fiecarei zone.

Fig.5 Fluxul din cadrul depozitului

Tabelul 1. Elementele componente ale fluxului

Numar element Denumire
1. Rafturi
2. Dispatch
3. Zona de sortare a produselor ajunse din picking
4. Zona destinata consumabilelor
5. Zona de expeditii
6. Conveior cu role
7. Echipament care realizeaza impachetarea comenzilor
8. Buffer pentru produsele voluminoase
0. Buffer
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Optimizarea sistemelor de depozitare folosind metoda FIFO

Fig.6 Vederea 3D a intregului flux si ilustrarea sensului de trasnport

Figura de mai sus ilustreaza vederea de ansamblu a intregului proiect, precum si sensul de orientare
al conveioarelor, produselor si nu in ultimul rand al echipamentului care realizeaza impachetarea automata
a produselor mici.

De asemenea, intreaga linie este alcatuita din: doua statii cu ajutorul carora se realizeaza scanarea
manuala a produselor precum si inregistrarea acestora in sistem, doua conveioare cu role care au rolul de a
transfera produsele de la statia de scanare pana in dreptul echipamentului care realizeaza impachetarea
automata, un sistem cu banda strap ( acest sistem aplica automat deasupra cutiilor banda stretch astfel incat
sa ofere mai multa stabilitate coletului), doua conveioare cu role gravitationale utilizare pentru transferul
comenzilor in zona destinata procesului de expeditii si nu in ultimul rand doi paleti pe care sunt pozitionate
comenzile pregatite pentru livare.

Totodata, cand produsele ajung in dreptul echipamentului care realizeaza ambalarea automata a
produselor, pe cutie este lipita in mod automat si eticheta aferenta comenzii respective astfel incat cand
ajunge in zona de expeditii aceasta sa poata fi scanata cu usurinta iar apoi preluata de catre firma de curierat
in vederea livrarii clientului final.

- vy

Fig.7 Echipamentul care realizeaza automat adaugarea benzii strap deasupra coletelor

3. Calculele necesare pentru optimizarea sistemului
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Optimizarea sistemelor de depozitare folosind metoda FIFO

Pentru optimizarea intregului sistem au fost realizate calcule ce implica productivitatea sistemului
existent, volumul de lucru precum si spatiul disponibil pentru reorganizarea zonei respective.
Astfel, intregul sistem poate fi optimizat doar daca productivitatea o sa fie mai mare iar timpul de
lucru aferent procesului respectiv scade semnificativ. De asemenea, optimizarea sistemului pune in evidenta
si calculul pentru numarul de platforme disponibile in cadul unui depozit, capacitatea maxima a
echipamentului dar si a fortei de munca ( operatorilor umani).

Volumes Quantités:

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Volumes PAYS 0
croissance pays #DIV/0! #DIV/B! #DIV/B! #DIV/8! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Part @com
volumes @com PAYS 1,811,138 | 2,311,224 | 2,512,308 |3,171,954| 4,123,541 |4,980,485| 5,887,503 |6,820,687 7,922,344 | 8,951,423 0
croissance @com 128,587 8. 70% 26.26% 30.00% 21.00% §.00% 16.80% | 16.00% | 12.99% -100.08%
160% 1007 1007 100% 160% 108% 1007 100% 100% 100% 1007
Plateforme 1 1,011,138 | 2,311,224 | 2,512,308 |3,171,954| 4,123,541 |4,989,485| 5,887,503 |6,829,607 | 7,022,344 8,051,423 0
croissance 8.70% 26.26% 30.00% 21.00% 5.00% 16.00% | 16.00% | 12.99% ~100.00%
2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2077 2028 2029
5D 33.00% 839,245 | 1,918,316 | 2,085,216 |2,632,722| 3,422,539 |4,141,273| 4,886,702 |5 668,574 6,575,546 7,429 681 0
HETE 2.30% 23,256 53,158 57,783 72,055 04,841 114,758 135,415 157,081 | 182,214 | 205,883 0
VOLU 12_00% 121,337 277,347 301,477 380,634 | 494,825 | 598,738 706,511 819,553 | 950,681 | 1,074,171 0
VELO 2.70% 27,381 652,403 67,832 85,643 111,336 | 134,716 158,965 184,399 | 213,903 | 241,688 [
Fig.8 Calculul volumelor si platformelor disponibile pentru fiecare an
TOTAL M1 M2 M3 M4
Subgrup Productivitate Qry CMD Qry CMD Qry CMD Qry CMD QTty CMD
336,547 121,246 93,575 33,977 81,212 29,293 161,700 57,976 0 0
ANOM 15 6,823 945 3,023 426 2014 232 1,786 287
BIKE 10 1,707 495 147 aq 256 88 1,304 360
MBIK 20 736 736 181 181 209 209 346 348
MHET 20 1,682 1,662 556 556 465 465 661 651
MONO 40 39,346 39,346 12,804 12,804 10698 10,698 15,844 15,844
MvaL 20 9,515 9,515 2,017 2017 1699 1,699 5,799 5,799
STAN 30 200,089 50,919 59,342 14,984 53626 13,509 87,121 22 426
VoLu 20 76,649 17,608 15,505 2,962 12305 2,393 48,839 12,253
2813 278 28.90 275 29.08 277 22 279 #DIVI0! #DIV/O

Fig 9. Calculul pentru numarul total de comenzi precum si cantitatea de articole aferenta fiecarui tip de produs

Obiectivele acestei optimizari presupun:

- Scaderea timpului de realizare a procesului de picking;
- Scaderea timpului de impachetare a unei comenzi;
- Scaderea costului pentru consumabilele utilizate;

- Marirea flexibilitatii sistemului;
- Utilizarea optima atat a echipamentelor din cadrul sistemului cat si a personalului.

Totodata, pentru ca sistemul sa fie cat mai optim se doreste ca etapele ce implica realizarea unei
comenzi sa fie in mod succesiv astfel incat timpul de deplasare al unui operator sa fie redus.
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Optimizarea sistemelor de depozitare folosind metoda FIFO

2021 2022 2023 2024 2025
Orders 800000 1015319 1289455 1565320 1798199
Qty 2400000 3045957 3868365 4695960 5394597
Share of Packszie 15% 16% 17% 18% 20%
Orders with Packsize 120000 162451 219207 281758 359640
Qty with packsize 360000 487353 657622 845273 1078919
Productivity manual 25 25 25 25 25
Working hours 159200 24368 30947 37568 43157
Working hours with Packsize 8128 12192 16256 16256 16256
Cost by hour 42 45 47 48 49
Manual Human Cost 806400 1096545 1454505 1803249 2114652
Packsize human cost 341376 548640 764032 760268 796544
Saving on Human cost 465024 547905 690473 1022961 1318138
Cost of Packsize machine 0 0 0 0 0
Installation cost 9760 9760 97560 9760 9760
Maintenance cost 0 0 0 0 0
Cost of convoyor + strapping machine 39040 39040 39040 39040 39040
Electricity 2016 217 2223 2334 2450
Surface 830 830 830 290 890
Surface cost 24920 25810 26700 27550 28480
Aditional works (electricity, data cables etc.) 19520 19520 19520 19520 19520
Total Building cost for packsize 95256 96247 97243 98244 99250
Carton usage Packsize 170400 230680 311274 400096 510689
Cost of carton boxes Packsize 426000 57671 778186 1000239 1276721
Transport cost 112457 118122 124028 128589 132859
Carton cost manual 240000 324902 438415 563515 719280
Carton extra cost 298497 369921 463799 565713 690300
Total cost saving 71271 81737 129431 359004 528587

Fig.10 Calculul fiecarui echipament din cadrul intregului flux

Figura de mai sus pune in evidenta calculul pe 3 ani pentru fiecare echipament inclus in cadrul
fluxului, precum si productivitatea care se doreste sa se obtina aceasta perioada.

De asemenea, pentru ca activitatea desfasurata sa fie optimizata trebuie sa sa tina cont de toate
detaliile fluxului, precum: calculul privind electricitatea, suprafata disponibila, costul in ceea ce privesc
operatorii umani, costul consumabilelor pentru impachetarea comenzilor, costurile pentru mentenanta,
costul transportului si nu in ultimul rand costurile suplimentare care pot aparea dupa implimentarea
sistemului.

Pe langa aceste costuri esentiale pentru a optimiza un sistem, in cazul in care se doreste sa se includa
si alte echipamente pentru imbunatatirea performantelor activitatii trebuie sa se tina cont de costul
conveioarelor, costul transportului echipamentelor si nu in ultimul rand de costul de mentenanta.

4. Optimizarea sistemului

Optimizarea sistemului include extinderea zonei de operare si introducerea in activitatea desfasurata
zilnic a unor AGV-uri care sa realizeze in mod automat picking-ul in functie de produsele comandate de
catre fiecare client.
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Optimizarea sistemelor de depozitare folosind metoda FIFO

De asemenea, aceste AGV-uri isi urmeaza traiectoria dupa mai multe coduri QR astfel incat sa nu
existe posibilitatea tamponarii acestora. Fiecare AGV este prevazut cu un raft rotativ cu ajutorul caruia
reuseste sa aduca din picking toate articolele cerute de sistem.

Totodata, in cadrul depozitului produsele sunt impartite in mai multe categorii, precum: produse
voluminoase, produse de dimensiuni mici si mijlocii si grupate in functie de furnizorul de la care provin. In
acest caz, AGV-ul dispune de un sistem informatic care il ajuta sa identifice exact produsul pentru care
trebuie sa se realizeze procesul de picking, unde este localizat si la ce adresa trebuie sa ajunga astfel incat
sa fie utilizata si metoda FIFO.

Fig 11. Optimizarea procesului de picking folosind metoda FIFO

Algoritmul adaptiv al parametrilor de control al miscarii, bazat pe modelul de control de Tnalta
eficienta, realizeaza miscarile autonome si eficiente ale diferitelor tipuri de roboti inteligenti, cu 0 viteza
mare si functionare stabila.

Avantaje

- Parametrii de miscare sunt adaptivi;

- Deciziile de sigurantd a miscérii pentru a evita coliziunile;

- Planificarea lind a traiectoriei: planificarea flexibila a acceleratiei si decelerdrii traiectoriei tinta
sunt urmadrite cu precizie de catre controlere multi-tip pentru a asigura o functionare lina.

Fig.12. Controlul miscarii si deplasarii AGV-urilor
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Importanta WMS-ului utilizat in cadrul procesului de optimizare a intregului flux din depozit
Cu ajutorul unui WMS pot fi optimizate procesele din cadrul depozitului deoarece dispune de
urmatoarele avantaje:
- Asezarea marfurilor dinamic pe rafturi. Acest lucru presupune cd marfurile nu vor mai fi grupate
pe categorii sau furnizori ci vor fi puse oriunde in depozit, softul stiind unde au fost puse si de unde
trebuie luate. Astfel, ajuta la un grad de Incarcare mai mare al depozitului.

- Trasabilitatea. Cu ajutorul WMS-ului se va sti oricand cine ce operatie a facut si ce produs a ajuns
la ce client, deoarece prin scanare softul inregistreaza locatia, produsul, persoand, comanda, timpul
de executie.

- Masurarea activitatilor, proceselor si introducerea de indicatori de performanta KPI.

- Picking mai rapid si cu greseli minime. Datorita algoritmilor de optimizare a rutelor de picking
solutiile WMS ajuta personalul sa aleagd mai rapid comenzile. De asemenea se reduce la minim
numarul de erori deoarece nu se mai fac inversiuni sau identificri gresite de produse datorita
faptului ca acestea se scaneaza.

5. Concluzii

Optimizarea unui depozit consta in eficientizarea timpului de pregatire a comenzilor, timpul de
receptie a produselor dar si modalitatea de obtinere a comenzilor finale intr-o varianta cat mai rapida.
Astfel, pentru a optimiza toate aceste procese este necesar sa fie incluse cat mai multe echipamente
automatizate astfel incat sa creasca productivitatea.

De asemenea, toate comenzile din depozit sunt pregatite cu ajutorul unui software WMS, iar
articolele aferente comenzii respective sunt distribuite pentru a fi preluate conform metodei FIFO.

Pentru realizarea tuturor activitatilor si satisfacerea nevoilor tuturor clientilor
intr-un timp cat mai scurt, in cadrul depozitului sunt implementate anumite metode astfel incat activitatea
sa se desfasoare rapid, corect si punctual. Produsele sunt preluate conform metodei FIFO — primul produs
intrat este primul produs livrat din cadrul depozitului si pregatite pentru livrare intr-un timp optim.

In cadrul acestei lucrari a fost aleasa metoda FIFO deoarece permite o automatizare crescuta si
reducerea riscurilor de erori, pierderi si costuri in desfasurarea activitatii tuturor proceselor.
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Diabetes is an endocrinological disorder which affects the levels of blood sugar in the human body.
The complications of this illness are often severe, the patient may lose parts of the body such as
members or fingers because of diabetic gangrene. In this project of scientific research I chose to
approach a prophylaxis metod which prevents the issues of gangrene. The metod I detailed is a
product that incorporates a smart device that measures the extremity temperature and humidity and
informs the bearer about his condition before it is too late. I analysed some other devices that could
and should be integrated in the life of people suffering from diabetes and which, could in turn provide
a quality of life improvement in long term usage, furthermore the reaserch paper takes into accound
economical and social aspects of the diesease such as the monthly cost of managing a diabetic patient
and the psychological impact the disease has in the life of the individual, I also did a poll on a
restricted sample.

CUVINTE CHEIE: diabet, Sosete, gangrenad, arduino, senzori
1. Introducere

1.1. Motivatia de alegere a temei de cercetare

In zilele noastre diabetul ca si patologie cronica isi croieste drum in viata tuturor categoriilor de vérsta , de
la copii la tineri adulti, dar in special la varstnici. Fiecare dintre noi s-a intalnit macar o data cu diabetul de-a lungul
vietii, 1l regdsim in cunostinte, prieteni si chiar membrii ai familiei, persoane apropiate noua care duc o lupta zilnica
cu aceasta boala.

Am ales aceastd tema de cercetare stiintificd deoarece diabetul in progresia sa modifica viata persoanei
afectate, devenind de-a lungul timpului o dizabilitate, atunci cand pacienti nu-si mai pot desfasura activitatea zilnica
neintrerupti, ulterior ajungand la incapacitate, moment in care autonomia bolnavului este compromisa.

1.2. Importanta in domeniu

Lucrarea prezentatd in cadrul acestor randuri are scopul de a imbunatatii calitatea vietii in randul
diabeticilor aflati in stadii avansate ale bolii, astfel ajutdnd la pastrarea integritatii aparatului locomotor, la evitarea
amputatiilor, prevenierea depresiei legate de incapacitate si pe termen lung imbunatatirea prognosticului global al
pacientului.

Luénd in considerare totalitatea informatiilor prezentate anterior, am decis ca In cadrul lucrarii s& elaborez
un dispozitiv pentru monitorizarea temperaturii la nivelul membrelor inferioare in cazul pacientilor diabetici, pentru
a putea prevenii astfel gangrena diabetica, patologie discutatd ulterior in cadrul acestei lucrari de cercetare. Acest
dispozitiv este reprezentat de un ansamblu de tip senzor de masurare a temperaturii, cu aspect asemanator unor
sosete, aspect care are un rol atat de practicalitate cat si de integrare a unui dispozitiv de natura medicald intr-un
articol cu care beneficiarul este familiarizat. In prezent, acest dispozitiv nu este disponibil in Romania, insi eu
consider cd ar fi beneficd introducerea acestuia pe piatd deoarece utilitatea sa ar justifica decontarea din partea
statului, iar prevenirea amputarilor ar reduce costurile spitalizarilor in cazul diabeticilor pe termen lung.

1.3. Generalitati privind diabetul zaharat si functiile endocrine si exocrine ale pancreasul

Diabetul reprezinta una dintre bolile cu o frecventa covarsitoare in randul populatiei din intreaga lume,
dacd ar fi sa urmarim insa statisticile strict din Uniunea Europeana putem observa ci acesta se situeaza pe o pozitie
ingrijoratoare in topul cauzelor de deces din anul 2016 cu aproximativ 30 de decese din randul sexului masculin si
aproximativ 20 in randul femeilor, raport efectuat la 100.000 de locuitori.

Pentru a putea intelege mecanismele fiziopatologice care determina aparitia diabetului trebuie sa amintim
bazele anatomice si fiziologice.
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Pancreasul este un organ abdominal cu localizare retroperitonald (peritoneul reprezintd o foita de tesut care
captuseste cavitatea abdominald). Acesta este format dintr-un cap, un corp si o coada pancreatica si are o functie
dubld atat endocrind cat si exocrina.

Functia exocrind a pancreasului este determinatd de secretia enzimelor pancreatice, cu un rol foarte
important in procesul digestiv al alimentelor. Dintre cele mai importante, amintim amilaza (cu rol in digestia
glucidelor), lipaza (cu rol In emulsionarea lipidelor) si proteaza (cu rol in digestia proteinelor si a aminoacizilor).
Acest rol de glanda exocrind a pancreasului este deosebit de important deoarece o functionare deficitara poate
determina afectarea functiei endocrine.

Functia endocrind a pancreasului este determinatd de secretia de insulind si glucagon; cele doua fiind
secretate la nivelul unor formatiuni celulare denumite celule pancreatice Langherhans a 20%(glucagon) si 8
80%(insulina).

Glucagonul este un hormon hiperglicemiant, a carui principala functie este de a contrabalansa secretia de
insulind si de a creste glicemia.

Insulina este principalul hormon hipoglicemiant al organismului, acesta avand roluri semnificative atat in
metabolismul glucidic cat si in cel lipidic si proteic. Demn de mentionat este faptul ca insulina este un puternic
hormon anabolizant (stimuleaza cresterea si dezvoltarea unor multitudini de structuri celulare si tisulare).

Fig 1.1. Exemplificarea vizuala a functiei endocrine si exocrine a pancreasului

Aspectele fiziologice si anatomice prezentate anterior reprezintd piatra de temelie in intelegerea patologiei
pancreasului endocrin, mai exact diabetul zaharat, patologie foarte intricata de naturd cronica cu o evolutie de
ordinul deceniilor, a carei rasunet organic se poate evidentia la nivelul principalelor aparate si sisteme.

Astfel, diabetul zaharat poate fi clasificat in urmatoarele categorii:

-diabet zaharat de tip 1 (insulinodependent)- afecteaza 5-10% din pacienti, are ca trasatura caracteristica deficitul
absolut de insulind, datorat prezentei de autoanticorpi (anticelule beta si antiinsulind) care determina distrugerea
celulelor beta, deci, prin urmare, acestea nu mai pot produce insulind, apare in primele decade de viata, un procent
de 10% dintre acesti pacienti nu prezintd markeri de imunitate si astfel diabetul in cazul acestora este clasificat sub
denumirea de diabet zaharat tip 1-idiopatic;

-diabet zaharat de tip 2 (neinsulinodependent)- afecteaza 90% din pacienti, apare datoritd alterarii secretiei de
insulind, astfel determinédnd aparitia insulinorezistentei, poate aparea la orice varsta, mai frecvent dupa 40 de ani si
cu o incidentd mai mare in cazul persoanelor supraponderale;

-diabetul gestational -este diabetul care apare pe parcursul perioadei de gestatie si are ca si cauzd modificarea
secretiei de insulina ce se datoreaza nivelurilor hormonale fluctuante.

Dupa mentiunile anterioare diabetul zaharat este o boala cronica cu o evolutie indelungata, dar si un numar
important de complicatii, dintre care amintim:

-Microangiopatia diabetica- reprezintd afectarea in timp a membranelor bazale capilare (vase de sange de calibru
microscopic), mai exact a capilarelor, arteriolelor si venulelor; aceste perturbari avand manifestari clinice la nivel
renal, ocular si nervos; acest ansamblu fiind regasit in patologiile de mai jos.

-Nefropatia diabetica- reprezinta totalitatea manifestarilor aparute la nivel renal in cazul pacientilor cu diabet zaharat
si este principala cauza de boala cronica de rinichi la pacientii diabetici.

-Retinopatia diabetica- este o complicatie a diabetului care apare dupa 20-30 de ani de evolutie a acestuia si poate
determina leziuni la nivel ocular de grade de extindere diferite, printre cele mai grave amintim dezlipirea de retina,
glaucomul si ischemia.

-Neuropatia diabetica- reprezinta patologia asociatd diabetului zaharat, in cadrul careia apar tulburarile neurologice.
Afectarea neurologica poate fi datorata fie ischemiei, fie modificarilor de naturd diabetica.
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Fig 1.2. Exemplificarea vizuald a complicatiilor diabetului

Neuropatia diabetica poate fi clasificatd la randul sdu in polineuropatie si in neuropatie focald si
multifocala. in cadrul acestei lucriri de cercetare stiintifici un interes deosebit il reprezinta polineuropatia diabetica.
Acest tip de neuropatie afecteazd in stadiile incipiente nervii lungi, astfel apar manifestari in regiune distala a
membrului inferior (in sosetd), si mai rar la nivelul membrului superior (in manusa).

Clinic, pacientii acuza amorteli, parestezii, senzatia de rece a extremitatilor, dureri de intensitate crescuta si

plantar). In evolutie poate aparea piciorul Charcot, o patologie de interes in cadrul acestei lucrari.

PICIORUL NORMAL

PICIORUL CHARCOT

Fig 1.3. Diferenta intre piciorul normal si piciorul Charcot
(https://www.myfeebo.com/charcot-foot)

O buna parte dintre pacientii diabetici suferd la un moment dat in progresia bolii de gangrena diabetica,
complicatie care duce deseori la amputatii. O recomandare generala a medicilor curanti este verificarea zilnica a
membrelor inferioare pentru a identifica eventuala aparitie precoce a gangrenei. Specific gangrenei neuropate sunt
aparitia de edeme, tegumente cianotice (violet), cu temperatura normala si deseori crescutd, leziune dureroasa,
deformatri ale piciorului si degetelor, reflexe diminuate sau abolite.

in cadrul acestei lucrari am ales si abordez factorul termic (modificarile de temperaturi) care poate preceda
modificarile trofice, astfel oferind posibilitatea de a indrepta atentia cétre posibila aparitie a acestei patologii
silentioase.

2. Stadiul actual al cercetarilor in domeniu

2.1. Dispozitive smart pentru persoane cu diabet

2.1.1. Dispozitiv utilizat in monitorizarea continua a glicemiei

Dispozitivul de tip plasture se ataseaza pe pielea pacientului, iar prin intermediul unei aplicatii pentru
smartphone, inregistreaza glicemia purtatorului o data la 5 minute, timp de 90 de zile.

Acest sistem prezintd pe langa transmiterea In timp real a glicemiei si functia de vibratie in momentul in
care glicemia pacientului nu este in limite normale, gradul de acuratete al monitorizarii fiind unul mai ridicat decat
in cazul altor dispozitive de masurare a glicemiei.
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Fig. 2.1. Dispozitivul smart utilizat in monitorizarea continua a glicemiei
(https://www.verywellhealth.com/wearable-tech-for-diabetes-4846257)

2.1.2. Dispozitiv utilizat in administrarea dozajului ideal de insulina

Dispozitivul de dozare al insulinei in functie de monitorizarea aferentd este un produs imbunatatit al
dispozitivului smart discutat anterior si totodata o variantd mai complexd a acestuia, aducand in plus si dozajul ideal
al insulinei astfel incat aceasta sd fie mereu in parametrii optimi. Avantajul acestui sistem Imbunatatit este
economisirea timpului de dozare al insulinei si mentinerea acesteia intr-un standard perfect, eliminand posibilitatea
de eroare a elementului uman. In ceea ce priveste dezavantajele acestui sistem, putem lua in calcul nevoia unui
spatiu de depozitare (buzunar, geantd, etc) pentru asezarea aparatului in zona abdomenului si eventual, putem
considera ca fiind un dezavantaj si elementul estetic.

Acest dispozitiv are o autonomie de pana la 10 zile in functie de cantitatea de insulind dozatd si este
recomandat pecientilor incepand de la varstd de 2 ani.

Fig 2.2. Dispozitivul smart utilizat in administrarea dozajului ideal de insulina
(https://www.medtronicdiabetes.com/treatments/insulin-pump-therapy)

2.1.3. Sosetele pentru diabetici cu fibra de argint

Sosetele pentru diabetici, cu fibrd de argint sunt special concepute pentru picioare sensibile, in special
piciorul diabeticului, nu au cusaturi $i nu sunt compresive, astfel, acestea aduc un plus de confort, iar cu ajutorul
fibrei de argint, piciorul este protejat si mereu uscat, astfel scade riscul unor posibile complicatii ulterioare.

Fig. 2.3. Sosete cu fibra de argint pentru piciorul diabetic
(https://www.verywellhealth.com/what-are-diabetic-socks-1087728)
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2.1.4. Sosete pentru diabetici cu functia de monitorizare a temperaturii

Metoda cea mai ingenioasd, din punctul meu de vedere, rdmane a fi cea structuratd sub forma unor simple
sosete, metoda implementata de cétre firma Siren. Aceste sosete realizeaza o monitorizare permanenta a temperaturii
periferice a membrelor inferioare n cazul beneficiarului, iar, prin intermediul aplicatiei puse la dispozitie de firma
amintita anterior, monitorizarea este stocatd si transmisa medicului care are In evidenta pacientul.
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Fig 2.4. Aplicatia de monitorizare a sosetelor pentru diabetici Siren
(https://siren.care/home-page/)

In ceea ce priveste serviciul complet oferit de catre firma Siren, acesta include o subscriptie lunard care
pune la dispozitie beneficiarului, pentru suma de 20$, 7 perechi de sosete (inlocuite gratuit de producatori dupa
fiecare 6 luni), care pot fi spalate In mod normal, simplu, la masina de spalat rufe; alarma care raporteaza printr-un
semnal sonor posibile nereguli termice; aplicatia care realizeaza monitorizarea si stocarea datelor pentru iphone si
android si trasmiterea gratuita a informatiilor procesate catre medicul care supravegheaza cazul beneficiarului.
2.1.5. Monitorizarea intr-un mediu de specialitate

Monitorizarea termicd a membrului inferior, in cazul persoanelor diabetice se poate realiza si in cadrul unor
clinici de specialitate, sub supravegherea medicului podolog sau diabetolog, 1nsa acest tip de supraveghere necesita
experienta unui cadru medical si/sau cu cunostintele de baza necesare pentru interpretarea rezultatelor in ceea ce
priveste termografia cu infrarosu.

Fig 2.5. Imagistica privind analizarea asimetriei cu ajutorul termografiei cu infrarosu si ilustrarea termica a scaderii
temperaturii in zona plantara
(https://www.researchgate.net/publication/272190214 Automatic_detection_of diabetic_foot_complications_with_infrared ther
mography_by_asymmetric_analysis)

2.2. Cercetarea in stadiul actual al metodelor profilactice

Neuropatia diabetica a reprezant un obiect de cercetare de-a lungul timpului, modificérile termice fiind
luate in considerare ca factor determinant al gangrenei diabetice, deci, Indelung studiat pentru dezvoltarea unor
solutii de monitorizare si descoperire intr-o etapa incipienta.

Monitorizarea termicd a pacientului diabetic poate fi efectuatd prin intermediul unor senzori accesibili
beneficiarului sub diferite forme, astfel intalnim senzori termici sub formd de banda, senzori montati pe cadrul
patului pacientului diabetic sau chiar monitorizarea clasicd a picioarelor, in regim regulat, folosindese un

termometru electronic cu cap flexibil sau cu mercur si trecerea in revistd impreund cu observarea activa a progresiei
temperaturii.
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3. Studiu de caz
3.1. Modelul 3D si programarea Arduino

Luénd in considerare tipurile de sisteme prezentate anterior, am ales sa aprofundez subiectul sosetelor
echipate cu senzori pentru masurarea temperaturii, astfel, voi incerca in cadrul proiectului realizarea unui model 3D,
care sd ilustreze functionabilitatea sosetelor, folosind o placutd Arduino, senzori si baterii de 9V; de asemenea, voi
realiza o simulare de pret a produsului si un exemplu de integrare al ansamblului in cadrul unor sosete, astfel incat,
in ciuda dimensiunilor dispozitivelor, sosetele sa fie confortabile si facile in ceea ce priveste purtarea acestora in
viata de zi cu zi.

Elabordnd un sistem care sa indeplineasca
functiile de monitorizare termica plantara, utilizand material CAD pus la dispozitie de catre bazele 3D deja
existente, am realizat un model a carui design poate suferi modificari ulterioare, in functie de implementarile de
natura ergonomica. Am ales sa ilustrez dispunerea elementelor direct pe un model de picior, astfel putandu-se
observa mai bine dispunerea spatiald corecta a acestora.

Arduino
UNOR3

Senzor de temperaturd
§MP36
A

In cazul acestui model, luand in considerare dimensiunile destul de inconfortabile pe care ar trebui si le
indeplineascd soseta, astfel incét sa includa componenteleilustrate mai sus, vom lua in considerare introducerea unor
elemente de tamponare din spuma textila.

Luénd in considerare implementarea monitorizarii prin intermediul unei placute Arduino, am ales sa ilustez
mai jos modul de operare, legaturile necesare a fi efectuate intre placuta si senzori si un exemplu de program pentru
conectarea unui senzor.

Fig 3.1. Model pentru ilustrarea dispunerii elementelor

Fig 3.2. Conectarea unui senzor DHT11 la placuta Arduino UNO R3
(https://bc-robotics.com/tutorials/using-a-tmp3 6-temperature-sensor-with-arduino/)
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Ca element de Tmbunatitire ulterioara a ansamblului, iau in considerarea implementarea unui traductor,
care sa converteasca temperatura inregistratd In semnal electric, astfel, se poate observa diminuarea amplitudinii
impulsului nervos/electric, si implicit putem determina afectarea sistemului nervos in stadiu incipient, crescand
sansele de depistare precoce a gangrenei diabetice.

@ CercetareStiintifica_Panaite_Andreea | Arduino 1.8.14 Hourly Build 2021/05/11 03:33
File Edit Sketch Tools Help

CercetareStintifica_Panaite_Andreea

fincluds "DHT.h"
fdefine DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT11
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);
void setup() {
Serial.begin(9600) ;
dht.begin(); // initialize the sensor
}
void loop()
// wait a few seconds betwssn measuremsnts.
delay (2000) ;
// read humidity
float humi = dht.readHumidity();
// read temperature as Celsius
float tempC = dht.readTemperatures();
// read temperature as Fahrenheit

float tempF = dht.readTempesrature (trus);

// check 1f any reads failed
if (isnan(humi) || isnan(tempC) || isnan{tempF)) {
serial.println("Failed to read from DHT sensor!");
} else {
Serial.print ("Humidity: ");
serial.print (humi) ;

Serial.print ("%");
Serial.print (" | ");

Serial.print ("Temperature: ");
Serial.print (tempC) ;
Serial.print ("°C ~ ");
Serial.print (tempF) ;
Serial.println("°F");

}

il

Fig. 3.3. Programul Arduino salvat pe memoria placutei pentru functionalitatea unui sensor

Humidity: 31.00% | Temperature: 28.00°C ~ 82.40°F

Fig. 3.4. Rezultatul unei rulari de program

Luam in considerare eventualitate combinarii sistemului de monitorizare a temperaturii si a umiditatii cu
sosetele cu fibra de argint, astfel incat umiditatea la nivelul degetelor sa fie cat se poate de scazuta.

3.2. Analiza economica

Luand ca termen de comparatie exemplul sosetelor Siren, vom analiza costul acestora comparativ cu
dispozitivul proiectat de noi.

Pachetul Siren prezinta un numar de 7 perechi de sosete pentru o subscriptie de 208 pe luna.
20$ =80lei/luna

Dupa o perioada de 6 luni, utilizatorul primeste un nou lot de sosete.

Efectuand un simplu calcul, determindm ca pentru o singura pereche de sosete se alocd suma de 68.5 lei in
cazul sosetelor Siren.

Facand un total in cazul ansamblului proiectat in cadrul proiectului, determinam astfel:
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-Placuta ARDUINO UNO R3=25lei
-Senzor DHT11= 7lei
-Set fire JUMPER= 13.28lei
-Baterie Varta 9V=6.4lei

Deci, prototipul realizat in cadrul aplicatiei are un pret redus fatd de sosetele Siren, insa trebuie sa fie luat
in calcul si faptul ca@ pentru mentenanta dispozitivului proiectat de noi este necesara doar schimbarea bateriei de 9V,
o suma modica spre deosebire de subscriptia lunara in cazul sosetelor Siren.

Fig. 3.5. Tlustrarea componentelor si simularea unui pret
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HAPTIC GLOVE IMMERSIVE SYSTEM FOR UPPER LIMB
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REZUMAT: In a world of incessant activity, our hands might be put in jeopardy. Because of their
uniquness and fragility, science and medicine combined found a very smart and effective solution:
HAPTIC GLOVE IMMERSIVE SYSTEM. This haptic glove is able to recreate situations as closed
as possible to the real world and, with the help of VR/AR, it can stimulate other senses (sight,
hearing, tactile and kinesthetic) for a better and faster rehabilitation of the movement of the hand
and it’s tremendous capabilities.

CUVINTE CHEIE: Haptic, Imersiv, Membru superior, Recuperare

1. Introducere

Explorarea mediului inconjurdtor si asumarea rolului de creator au permis omului posibilitatea
de a avea un oarecare control asupra propriei situatii. Inaintea erei noastre, omul folosea méana pentru a
culege, pentru a vana, pentru a se hrani si alte activitati rudimentare. in ziua de azi omul foloseste mana
pentru a elibera inteligenta si arta ce zace in interiorul sdu; acesta realizeaza actiuni elaborate, cum ar fi
interventiile chirurgicale pe creier sau cantatul la vioara.

Tot ceea ce putem vedea azi in jurul nostru a fost creat de mana omului aflatd sub comanda
unui sistem complex aflat in dezvoltare de mii de ani — sistemul nervos central.

Este interesant cum de la inceputul timpurilor noua ne-a fost dat un ,,instrument” cu un potential
colosal, un ,,instrument” care va urma intotdeauna, fara greseala, ceea ce creierul ,,dicteaza”.

Ideea de mai sus evidentiaza posibilitatea mainii de a face lucruri pe care la momentul actual le
gasim a fi imposibile omului. Poate, in viitor omul va fi capabil sd vindece o boala doar prin intermediul
atingerii, insd pana atunci aceasta raiméne in continuare un bun de o valoare inestimabila pentru individ.

Prin intermediul mainii noi reusim sd cunoastem, s exploram si s relationdm cu mediul
inconjurdtor si tocmai de aceea afectiunile acestui segment sau incapacitatea de la acest nivel constituie
un subiect de maxim interes pentru lumea medicala.

Numeroase afectiuni, atit neurologice cét si ortopedice, pot afecta independenta acestei
portiuni.

In momentul in care starea de boald se instaleazi la nivelul mainii, nu numai ci ne pierdem
independenta, dar ne limiteaza si o mare parte din relatia noastra cu mediul extern, diminuadndu-se masiv
fluxul de informatii.

Bebelusii cautd mereu sa aiba activitate cu mainile, s apuce ceva, sa strdnga un obiect si sd-si

miste membrele superioare. Aceste activitati au un rol foarte important in acumularea de informatii din
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mediul in care traim, practic copilul invata prin activitatea sa manuala. Lucrul acesta este posibil datorita
receptorilor ce se afld in piele, receptori cu care putem simti daca o suprafata este neteda sau aspra, daca
un obiect este prea rece sau cald, ori prea ascutit, putem simti textura acestuia, greutatea acestuia, putem
simti daca se afld in miscare, vibreaza sau este static, putem simti durerea si multe alte senzatii. In
fiecare secunda suntem bombardati de zeci de stimuli, pe marea majoritate nu 1i constientizadm pentru
ca sunt cunoscuti, in schimb, stimulii noi, ne atrag atentia imediat.

Avand 1n vedere importanta membrului superior, n special a mainii, omul a Incercat sa gaseasca
metode cat mai eficiente pentru a mentine sau pentru a restabili starea de sdnatate a acesteia. Asa a
aparut ideea de sistem haptic.

Termenul ,,haptic” vine de la cuvantul grecesc ,,haptikos” care inseama a fi capabil sa apuci sau
s percepi prin atingere. Cu alte cuvinte, experienta haptica este experienta pe care o avem de fiecare
datd cand atingem ceva cu mainile sau simtim apa ori vantul in palme. Din aceastd experientd haptica
mai face parte si kinestezia, care se referd la simtul pozitiei segmentelor, oaselor, a mainii in spatiu,
simtul amplitudinii articulare, simtul tensiunii musculare si a tendoanelor.

Pe scurt, acest sistem haptic are capacitatea de a crea situatii cat mai reale si mai obiective in
vederea recuperarii optime si rapide a structurilor afectate. Spre exemplu acest dispozitiv poate simula
strangerea unei mingi din cauciuc cu ajutorul degetelor, iar cu ajutorul tehnologiei VR acest lucru
devine aproape real.

Dispozitivul abordat in aceastd lucrare de cercetare stiintifica este reprezetat de o un sistem
imersiv de tip manusa haptici. Intrebuintarea acestui dispozitiv este multipla, insa, in lucrare, se va pune
accent recuperare functionala.

Acest dispozitiv oferd o serie de beneficii cum ar fi: poate efectua mobilizari pasive ale
articulatiilor mainii (flexie-extensie degete), poate oferi rezistenta, opunandu-se miscarii efectuate de
pacient, poate simula prinderea unor obiecte de diferite forme si mai poate oferi stimuli mecanici (de
exemplu vibratii) care sa faciliteze procesele de recuperare functionald si reeducare senzitivd. Mai
multe de atat, acest echipament 1l poate atentiona pe utilizator cu privire la migcarile gresite pe care le
executa print-un stimul mecanic si se mai pot conecta doud manusi astfel incat segmentul indemn sa
realizeze miscarea, iar cel bolnav sa realizeze pasiv miscarea in oglinda (aici manusa face miscarea).

Impreuna cu o tehnologie VR, care si simuleze o situatie din lumea reald, manusa haptica, ofera
o abordare holistica a patologiei deoarece stimuleaza simtul vizual, auditiv, tactil si kinestezic, ceea ce

inseamna ca la encefal ajung o gramada de informatii pretioase, facilitaind raspunsul motor.

90



_____________ : Haptic
Kinaesthetic

. mechanical stimulation | . physical force / torque |

thermal stimulation body orientation
limb alignment

electrical stimulation

chemical stimulation joint position

,_______________________________-.
o
o o

___________________________________________________

Fig. 1. Haptic
Tehnologia haptica are si alte aplicatii pe langa cele de recuperare. Spre exemplu, poate fi
folositd pentru instruirea studentilor la medicina: doua dispozitive legate intre ele, debutantul executa
procedura medicla, iar supraveghetorul poate simti miscérile acestuia.
Sistemul mai poate fi folosit si pentru efectuarea unor interventii chirurgicale de mare precizie
sau la interventii chirurgicale la distantd: medicul aflat la distanta de locul de este operat pacientul, se
conecteazd la dispozitiv, iar, mai departe, miscarile sunt transmise unui alt dispozitiv de la locul

spitalului.

2. Stadiul actual

Dispozitivele haptice au fost prima oara implementate in 1950 si 1960 odata cu aparitia
sistemelor robotice teleoperate. Aceste sisteme constau in controlarea de la distantd a unui brat
robotic care sa lucreze in medii periculoase ghidat de catre un utilizator.

Manusile haptice au fost prima oara folosite in cadrul unor investigatii clinice pentru
reabilitarea mainii in ceea ce priveste pacientii suferind de boli neurologice sau atac vascular
cerebral. De asemenea, aceste manusi pot sa masoare amplitudinea miscdrilor efectuate si sa
furnizeze un feedback care sa asiste utilizatorul in procesul de recuperare.

Atunci cand manusile sunt cuplate la un mediu virtual atunci se pot crea jocuri si astfel
se pot seta obiective de performantd care sd stimuleze pacientul sd le urmareasca. O alta
chestiune importanta consta in libertatea pacientului de a putea parcurge procesul de recuperare
de acasa.

Provocarea de la momentul actual consta In asigurarea unui feedback cat mai realist g1

obiectiv.
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Din pacate senzorii tactili nu au ajuns incd la acelasi nivel de complexitate ca sistemele
vizuale folosite multe in industriile si aplicatii mobile ale robotilor. Pentru a crea acesti senzori
tactili, s-au folosit mai multe variante de tehnologii: capacitivd, magnetica, piezorezistiva,
piezoelectirica si optice, fiecare avand avantajele si limitérile sale. Cea mai mare problema
intampinata la majoritatea tehnologiilor este fragilitatea. Senzorii trebuie sa fie robusti pentru
a rezista la contactul repetat cu alte suprafete.

Materialele moi si structurile deformabile au fost create pentru a fi incorporate in roboti
maleabili, insa aceste implementari necesita noi abordari. Electronicele flexibile si care se pot
intinde reprezintd un pas important in Tmbunatatirea sensului tactil Tn manusile haptice.

Mai multe idei si aplicatii sunt in curs de dezvoltare si promit oferirea de noi perspective
asupra unor domenii precum sportul de performanta, cercetare, medicina, industrii si multe
altele. Un exemplu bun ar fi un dispozitiv care sd informeze utilizatorul in legatura cu postura
sa si sd indice ce articulatie se misca si cum.

Termenul imersiv se refera la crearea unei situatii care sa simuleze interactiunea din
viata reald. In altd ordine de idei, caracterul imersiv al manusii haptice este reprezent de
posibilitatea de a reda, Intr-un mediu virtual, cu ajutorul tehnologiei VR, o situatie reald, cum
ar fi strivirea unui strugure.

Sistemele imersive de tip manusa haptica se afla in strdnsa corelatie cu interactiunea
naturala. Spre exemplu un utilizator avansat al computerului foloseste in mod natural si intuitiv
mouse-ul pentru a naviga, iar actiunea si urmarile acesteia sunt evidente. Acelasi lucru este
valabil si pentru sistemele imersive de tip manusa haptica: utilizatorul se asteapta sa simtd o
anumitd senzatie si sd se intample exact ceea ce s-ar fi intamplat si in lumea reald. Spre
exemplu, daca utilizatorul interactioneaza cu un cub, acesta ar trebui sd-1 simtd muchiile,
duritatea, greutatea si fetele plane. Mai mult de atét, daca acesta dd drumul cubului, obiectul

trebuie sa cada.

Lateral Motion Pressure Static Contact

=

!

e

Enclosure Unsupported Holding Contour Following

Fig. 2. Interactiunea naturala
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Pentru a crea un sistem imersiv este crucial sd inglobam cat mai multe simturi cu o
calitate cat mai buna (sa fie cat mai aproape de realitate).

”Hand of Hope” este un dispozitiv de reabilitare, robotizat, care combina tehnologia
avansatd a roboticii cu neurostiinta pentru a ajuta la recuperarea functionald a mainii paralizate.
Aparatul se fixeaza pe ména afectata, apoi se amplaseaza 2 senzori de suprafata pe muschii
flexori si extensori ai antebratului pentru a detecta semnalele electromiografice de suprafata
(sEMG). Aceste semnale sunt procesate si simplificate pentru a putea fi vazute printr-un
feedback vizual, fapt ce impune ca pacientul sa fie implicat activ pe parcursul sesiunii de
terapie. Sistemul “Hand of hope” are la dispozitie 5 jocuri cu 4 niveluri de dificultate.
Dispozitivul este mutat cu ajutorul creierului pacientului.

Aceasta este utilizatd pentru a facilita:

e initierea voluntara a contractiei musculare

e controlul motor si coordonarea

¢ relaxarea musculara

e motivatia

e controlul activitatii musculare anormale

Sistemul de operare al "Hand of hope” se realizeaza in 5 pasi simpli:

1. intentia de miscare- impulsurile nervoase sunt detectate de senzorii SEMG

2. semnaul de miscare- semnalele sunt procesate si trimise dispozitivului

3. realizarea miscarii- dispozitivul functia pentru miscarea mainii
4. feedback-ul pozitiv- pacientul redobandeste functiile mainii
5

interactiv-jocurile interactive accelereaza recuperarea

5 Positive Feedback

Motor releaming

Intention to move

1 | Brain

Motor Neuron
Transmit motion signal

2

EMG Sensors

Caplure voluntary EMG signal

Fig. 3. Sistemul ”Hand of Hope”
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”Gloreha Sinfonia”

”Gloreha Sinfonia” este un sistem complet de recuperare pentru membrul superior.
Manusa robotizatd Gloreha detecteaza miscarea fiecarui deget si, in functie de capacitatea
motorie, ajuti complet sau partial miscarea pacientului. In timp ce manusa mobilizeazi

articulatiile degetelor, pacientul vede pe ecranul din fata lui o simulare 3D a mainii sale.

Fig.4 Glohera Sinonia

Pacientul isi poate folosi ména sanatoasa petru a incerca sa reproduca miscdrile cu mana
afectata prin manusa Gloreha. Mdnusa executa atat miscari de flexie cat si de extensie. Chiar
si pacientului care nu are miscari reziduale, exista posibilitatea executdrii mobilizarilor pasive
incd din faza incipientd a tratamentului. Orice impuls poate fi programat, iar manusa poate
executa orice combinatie de flexie si/sau extensie a degetelor. Se pot folosi obiecte reale pe
parcursul terapiei. Softul Gloreha are diferite optiuni disponibile pentru facilitarea recuperarii

cum ar fi: comenzi vocale personalizate, monitorizarea progresului, jocuri interactive.

Fig. 5. Manusa Gloreha Sinfonia

94



Caracteristici:

e manusa se poate se poate utiliza in atat in tratamentul spasticitatii, ct si in tratamentul
flaciditatii.

e palma este complet libera, facilitand astfel contactul real cu obiectele.

e miscarea generatd de tendoanele artificiale este fluida si naturald, manusa fiind
confortabild si usoara.

e terapeutul poate ajusta ROM-ul, viteza de executie, durata exercitiului si efectele audio

si vizuale.

3. Concluzii

1. Mana are o deosibitd importantd in ceea ce priveste desfasurarea activitatilor zilnice
fiind elementul central prin intermediul careia se realizeaza diversele actiuni prin care
exploram, cunoastem si relationdm cu mediul Inconjurator, iar din aceastd cauza
patologiile prezente la nivelul acestui segment reprezintd un subiect de maxim interes
pentru domeniul medical.

2. Avand la baza o tehnologie VR, sistemul haptic este capabil sa creeze situatii cat mai
reale si obiective pentru ca recuperarea structurilor afectate sa fie cat mai rapida.

3. Hand of Hope si Gloreha Sinfonia reprezintd rezultatul asocierii perfecte intre
neurostiintd si tehnologia roboticd, acestea fiind dispozitive utilizate in recuperarea

afectiunilor prezente la nivelul mainii.
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1. Introducere

Obezitatea este o problema in crestere la nivel mondial. In Noua Zeelanda, rata obezititii in randul
adultilor, pe baza masuratorilor reale de indltime si greutate, a fost de 28,4%, in 2012. Este mai mica decat
in Statele Unite (36,5%, in 2011), dar mai mare decat in majoritatea celorlalte tiri (in medie 22,8%, in
2012) pentru care au fost disponibile date masurate. Prevalenta crescanda a obezitatii prefigureaza cresterea
atins proportii epidemic, cu peste jumatate de milliard de adulti obezi la nivel mondial. Din 1999 pana in
2008, a existat o crestere alarmanta a proportiei persoanelor supraponderale si obeze in SUA. Pana in 2008,
prevalenta obezitatii ajustatd in functie de varsta a fost de 34%, iar prevalenta combinata a obezitatii si a
supraponderabilitatii a ajuns la 68%. Pe langa cresterea ratelor In general, obezitatea a Inregistrat o crestere
dramatica a numarului de personae cu obezitate morbidd. Acum se estimeaza ca 7% din populatia SUA
suferd de obezitate morbida, definiti ca un indice de masa corporala (BMI) mai mare de 40 kg/m?. intre
2000 si 2010 acest numar a crescut cu 70% [2].

Obezitatea accelereaza dezvoltarea osteoartritei genunchiului si soldului. Provoaca efecte daunatoare
asupra articulatiilor, atat prin inflamare biomecanica, cat si sistemicd. Ponderea pacientilor cu artroplastie
articulara totala care sunt obezi a crescut dramatic in ultimii ani. Impactul obezitatii asupra articulatiilor
soldului este profund. Deoarece fiecare kilogram de greutate corporald plaseaza 2 pana la 3 kilograme de
forta pe fiecare articulatie a soldului. In plus, prevalenta durerii articulare creste odata cu cresterea BMIL

Operatia de inlocuire totald a toldului (THR) sau artroplastia totali de sold este o interventie
chirurgicala 1n care articulatia soldului este Tnlocuita cu un implant protetic. Operatia de inlocuire a soldului
a fost efectuatd pentru prima data in 1940 la New York, de catre Dr. Carnochan, care a fost primul chirurg
care a introdus o bucati de lemn intre articulatia soldului bolnav. In ultimii ani, chirurgia THR este
considerate de majoritatea din domeniu drept o procedura electivd majorda de success, in special in
restabilirea mobilitatilor pacientilor. La nivel Mondial, exista aproximativ un million de implanturi
effectuate annual. Operatia a devenit o rutind cu o ratd minima de complicatii timpurii, oferind pacientilor
o usurare mare a durerii atunci cand medicamentele esueaza. in plus, oferd o imbunitatire extraordianri a
functiei si, prin urmare, a calitatii vietii. Prin urmare, este una dintre cele mai satisficatoare operatii atat
pentru pacienti, cat si pentru chirurgic. THR se realizeaza ca o solutie la mai multe procese degenerative si
traumatice care afecteaza articulatia soldului. Este o procedura chirurgicala reconstructiva.
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Protezele de sold pot fi fixate cu ciment sau fara ciment (necimentate). Osul, ca tesut viu fiziologic,
se poate repara, remodela si adapta la mediul sdu inconjurator [4]. Performanta si succesul supravietuirii pe
termen lung a protezelor totale de sold, atat cimentate, cat si necimentate, este direct legata de stabilitatea
legiaturii protezei si a osului [5] [6]. In protezele de sold, oboseala si uzura sun tunele dintre preocuparile
majore, adesea asociate cu slabirea componentelor, cea mai frecventd cauza a insuficientei portezei de sold
[7]. Slabirea componentelor poate fi cauzatd de diverse mecanisme si conflicte biologice si mecanice.
Cimentul, care uneste componenta rigida femurald a protezei cu osul este cea mai slabd veriga din toate
protezele de sold cimentate din cauza proprietatilor sale mecanice mai scazute si comportamentului fragil.
Dezlipirea cimentului sau criparea acestuia sunt principalle cause ale esecului componentelor femurale.
Din aceasta cauza, greutatea pacientului influenteaza foarte mult alegerea componentelor si o greutate mare
poate duce la o fortd mai mare de apasare asupra protezei, ajungandu-se astfel la esecul protezei. Singurul
tratament eficient si durabil pentru obezitate ramane chirurgia bariatica. Chirurgia bariatica induce o
scadere considerabild in greutate, pacientii pierzand in mod obisnuit 50-70% din excesul de greutate si 10-
15 puncte BMI.

Componenta frvelisul acetabular 4 A#
acetabulara ] e Lt I
- apul femur: >
Acetabulul
5 B ,_-.

Tulpina femurala Capul femural
Garul femural

Fig.1 Componentele protezei totale de sold [3] e &K 9
Fig.2.Articulatia soldului [3]

Proteza consta dintr-o tulpina femurald, un cap femural (bild) care se ataseaza de tulpina, o cupa
acetabulara si un agent de fixare pentru a fixa tulpina in femur si cupa acetabulara in acetabulul din pelvis.
(Fig.1). Articulatia soldului este una dintre cele mai mari articulatii din corp, aseméanatoare unei articulatii
tipice cu bild si soclu (Fig.2.) si este cea mai rezistenta la greutate. Se afla acolo unde femurul, osul coapsei,
intalneste cele trei oase care alcatuiesc pelvisul. Operatia de inlocuire a soldului este o procedura veche si
una dintre cele mai provacatoare proceduri, deoarece joacd un rol important in a ajuta pacientii care sufera
de insuficienta articulard din cauza bolilor osoase [8]. Existd trei tipuri de interventii chirurgicale de
inlocuire a soldului:

1. inlocuire totald de sold sau artroplastie totald de sold, in care intreaga articulatie a soldului,
bila si soclu, este inlocuita cu tulpina femurala si implantul protetic

2. Inlocuirea partiali a soldului in care se inlocuieste doar capul femural.

3. O procedura de refacere a soldului in care se inlocuieste soclul sau acetabulul, iar capul
femural este tdiat, remodelat si apoi acoperit cu un capac neted [9].

O proteza totald de sold consta de obicei din doua componente, o priza care este fixata pe acetabul si
o tulpina care se introduce in femur. In plus, existi un alt tip numitd protezi monopolara sau bipolari
cuprinzand o singurad componenta sau un cap femural singur fara componenta acetabulara. Metoda de fixare
poate fi clasificatd dupa cum urmeaza: cimentat, necimentat si hibrid. in a treia categorie, fiecare dintre
cele doud componente sunt fixate pe oase in moduri diferite. Existd doud tehnici majore de fixare, prin
cimentare (Fig.3.) si necimentare (Fig.4). [10]
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A B
Fig.1.4. Proteza totala de sold pentru fixare
necimentata [10]

A B
Fig.1.3. Proteza totala de sold pentru fixare
cimentata [10]

Portezele de sold cimentate se fixeaza cu ajutorul unui ciment ortopedic. Datoritd cimentarii, aceste
proteze au avantajul ca se fixeaza foarte bine in os si permit spirjinul cu toatd greutatea pe piciorul operat
inca de a doua zi dupa interventia chirurgicala.

Protezele de sold necimentate, adesea cele mai intalnite i mai folosite, se fixeaza prin cresterea in
interiorul protezei a osului. Componentele acestor proteze au suprafete poroase pe care osul creste dupa
implantare. Sunt cele mai folosite proteze de sold din ortopedie, oferind o fixare secundara foarte buna [11].

2. Stadiul actual
2.1. Analiza la oboseala a unei proteze de sold

Femurul, care se articuleaza cu pelvisul in proxim si tibia in distal, este cel mai lung
purtator os al corpului uman. Lungimea sa variaza de la persoana la persoana si este de aproximativ
25% din lungimea corpului (in medie de 45-50 cm). Fortele care actioneazd asupra articulatiei
soldului pot avea valori diferite in functie de activitatile fizice realizate de catre pacient. Fortele
care actioneaza aupra articulatiei soldului in timpul mersului sunt de aproximativ 2,6-2,8% din
greutatea corporald, pe cand in timpul activitatilor de tipul ridicare, alergare sau sariturd, fortele
pot fi si de 10 ori mai mari decat greutatea corporala [12].

Fracturile pot aparea pe o articulatie a soldului care se afla sub influenta Incarcaturilor
constant variabile, in functie de varsta, sex, nutritie, greutate si stil de viata. Fracturile de gat
femoral, care constituie o parte semnificativa a fracturilor femurale, sunt observate mai ales la
persoanele in varsta din cauza osteoporozei. De asemenea, pot aparea la grupe de varsta mai tinere
dupa anumite trauma. In cazurile care implici greutatea corpului ridicati si activitate fizic, sarcina
pe femur creste, cee ace duce la stresul la indoire si torsiune in componenta femurala a unui
implant. Daca acest stres este repetitiv si variabil, pot aparea fracturi de oboseala sau deformari la
implanturile de sold [13].

Cercetatorul Yang impreuna cu asociatii sai a sugerat in lucrarea studiata ca implantul sa
fie mai usor pentru a obtine maim ult spatiu pentru a asigura revascularizarea medulara. In plus,
s-a mentionat ca s-ar putea adduga gauri pe suprafetele implantului pentru a crea o conexiune intre
regiunea interioard si exterioara a corpului implantului. Mai mult, studiile ce au ca subiecti
animale, au ardtat ca implanturile usoare si cu suprafete aspre oferd o buna integrare cu osul in
zona de implantare. De asemenea, omul de stiintd Koch si colaboratorii sdi au studiat constatarile
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histopatologice referitoare la interfata os-implant a unei cupe acetabulare cu o plasa de titan dupa
27 de ani Intr-un corp uman. Rezultatele au indicat o remodelare adaptiva a oaselor la interfata
cu nucleul solid profund al cupei acetabulare. Mai mult, experimentele pe corpul uman cu
implanturi din aliaje de titan produse prin fabricare aditiva sunt extrem de incurajatoare in ceea ce
priveste osteointegrarea.

In lucrarea studiatd s-au folosit noud tipuri de exemplare de implanturi, cu diferite
dimensiuni ale porilor, cate trei din fiecare (0,3 mm, 0,6 mm si solide). S-a folosit 0 masind de
sintetizare cu laser direct din metal (DMLS). In figura 2.5. se pot vedea toate esantioanele folosite,
cele solide (T1, T2, T3), cu pori mari de 0,6 mm (BG1, BG2, BG3) si cu pori mici de 0,3 mm
(KG1, Kg2, KG3). Acestea sunt prezentate impreuna cu implantul de referintd (0) produs prin
prelucrare [14].

Fig.5. Toate tipurile de implanturi pregétite pentru testul la oboseala. [1_4]

In ceea ce priveste rezultatele studiului, deplasirile au fost direct proportionale cu
diametrul porilor de pe suprafetele implantului. Tensiunile echivalente maxime au aparut in
regiunea gaturilor tuturor implanturilor. Implantul solid prezinta cel mai mic stres echivalent (211
MPa) comparativ cu cele usoare (pentru cele cu pori mici- 234 MPa si pori mari 239 MPa). in
plus, implanturile usoare s-au confruntat cu solicitari mult mai mari sub aceeasi incarcare, din
cauza zonei transversale mai mici. In cele din urma, toate implanturile s-au dovedit a avea succes
dupa cinci milioane de cicluri de incarcare. Rezistenta la oboseala pentru toate implanturile a fost
stabilita ca fiind infinita [14].

2.2. Analiza elementelor finite a unor diferite tipuri de implanturi.
2.2.1. Materiale si metodele folosite

In studiul ales, realizat de Chethan si colegii sai, se doreste analiza femurului, ludndu-se n
considerare diferite tipuri de implanturi, care sunt de tip: circular, oval, elipsd si trapezoidal.
Femurul uman s-a modelat folosind Mimics. Pentru realizarea modelelor de implant s-a utilizat
CATIA V-6. De asemenea, analiza structurala s-a efectuat folosind ANSYS R-19 pentru a evalua
cel mai bun design al implantului. Pentru studiu au fost folosite scanarile CT ale unui barbat
sdndtos cu varsta de 36 de ani, cu o greutate de 76 kg si lungimea femurului de 461 mm. Scaner-
ul CT care a fost utilizat a fost cel de la Philips Brilliance pe 64 de canale pentru a se obtine imagini
CT DICOM cu grosimea sectiunilor de 0,625 mm [15]. Lungimea medie a femurului adult al
populatiei asiatice este cuprinsa intre 42 si 48 cm, deci valorile pacientului au fost in grafic [16].
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Pentru acest studiu, tulpina, capul femural si cupa de sprijin sunt considerate a fi din cobalt-
crom si cupa acetabulard din polietilend moleculara. Este la fel ca ceramica pe implantul de sold

din polietilena. Cele patru tulpini diferite cu sectiuni transversale sunt prezentate in Fig.6.
F : "

[E1] (b 3] idp

Fig.6. Diferite forme ale tijei. (a) circulara, (b) elipsa, (c) ovala, (d) trapezoidala .[17]

Osul femural este considerat izotrop liniar [ 18], asadar materialele folosite in implanturile
de sold din aceasta lucrare au fost polietilena moleculard, aliajul CoCrMo, otelul inoxidabil 316L
st aliajul TisAl4V.

2.2.2. Conditiile la limita

(h)

Fig.7. (a) Conditiile la limita aplicate implantului, (b) Modelul discretizat al implantului
complet cu femurul

Figura 7 prezintd implantul de sold cu conditiile la limita aplicate si modelul discretizat
complet. Dupa cum se observa in imagine, s-a utilizat implantul cu tija circulara pe care s-a aplicat
o fortda de 2300 N (rosu).

2.2.3. Rezultate si concluzii
Implantul circular a prezentat o deformare totald minima de 0,16 mm, comparativ mai

mica decat celelalttrei modele. Forma circulard a aratat, de asemenea, tensiunile Von Mises de
218,78 MPa, care sunt mai mici decat la celelalte trei modele [17].

100



B: Owoular & Clegular
Tudal Delormati Eopatwaberd Slresa

tal Debormasiaon Typee Equivalent fvom Miges) S1res
et (Ve ]

T 1 ™ L

016031 Man 1878 Max

| [t e
0016071 I 2854
OO 1eds "

Lé&0ile-5

’-' 103 e &

N L&0dLe-T

" 1&031e-8

I Lé0ile 9
o Mim

(a) (b}

Fig.8. Implantul de forma circulara. (a) Deformarea totala. (b) Stresul echivalent (Von Mises) [17].

Figura 8 prezinta deormarea totala si tensiunile pe implantul de sold de forma circulara. Se
observa punctele unde tensiunea este maxima, respective minima.

Modelul de stres a fost observant aproape la fel in toate cele patru model eluate in
considerare pentru studio. S-a constatat ca deformarea totala maxima se afla in partea superioara
a capului femoral, iar tensiunile Von Mises au fost mai mult in centrul capului femoral. Tija
trapezoidala si cea circular au avut valori mai mici de tensiune comparative cu celelalte doua. In
ansamblu, implantul de forma circulard impreund cu osul femoral a avut cel mai mic stres si cea
mai mica deformare, care se asteaptd sa aibd o durata de viata mai lunga decat celelalte trei modele
[17][18].

3.Concluzii

Aceasta lucrare are la baza studii medicale si lucrari stiintifice care prezinta cauzele durerii
articulatiei soldului, morofologia anatomici a acestei articulatii, dar si patologiile aferente. In
fiecare an varsta la care pacientii sufera interventii chirurgicale artroplastice de sold scade,
crescand astfel numarul de operatii totale de artroplastie de sold din anumite cause, cum ar fi stilul
de viatd nesdnitos sau obezitate morbida, chiar si activititile fizice in exces. In majoritatea
cazurilor pacientii au varsta cuprinsa intre 50 si 80 de ani, inca existd, din pacate, si artroplastii
realizate la adolescenti cu artrita juvenila.

Artroplastia de sold este una dintre cele mai de success interventii chirurgicale. in urma
acestel operatii, pacientul isi poate recapdta mobilitatea soldului, putdnd sa-si reia activitatile
zilnice. In cazul persoanelor supraponderale, medical poate recomanda pierderea in greutate,
pentru a reduce din stresul asupra implantului si pentru a limita unele riscuri associate operatiei.
Prin urmare, in functie de greutate pacientului, se poate optimiza proteza de sold, insa este necesara
o scadere in greutate pentru a se evita riscurile.

In majoritatea cazurilor, pacientii scapi de durere, iar calitatea vietii este imbunitatita
considerabil. De asemenea, activitatea fizica excesiva si supraponderabilitatea grabesc procesul de
uzurd si pot duce la deteriorarea implantului si aparitia durerii.
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ABSTRACT: Alzheimer's disease is represented by impaired cognitive function, affecting a person's
memory and judgment. Currently, there is a big interest in developing of efficient systems that can
provide accessible healthcare, in order to reduce the need to institutionalize patients, as well as to
facilitate living in their own home. This research proposes an automated equipment for permanent
monitoring of the beneficiary, as well as a constructive solution for the administration of proper
medications and a programmed source of hydration. The assistive robot, developed in this paper,
benefits from new advances in artificial intelligence, helping users in their daily lives, promoting their
health, well-being and independence.

CUVINTE CHEIE: robot asistiv, comunicare digitald, senzori, casa inteligentad.
1. Introducere
1.1 Aspecte generale

In ultimele decenii, la nivel mondial, speranta de viati a crescut considerabil. Aceastd
imbunatatire se datoreaza, in primul rand, progreselor semnificative in domeniul medicinei si a
tehnologiei de diagnosticare, precum si a cresterii gradului de constientizare cu privire la importanta
igienei personale, sdnatatii si a educatiei. Cu toate acestea, speranta de viatd crescutd impreund cu
scaderea ratei natalitatii vor avea ca rezultat, in viitorul apropiat, o crestere spectaculoasa a procentajului
populatiei imbatranite.

In prezent, se remarci o tendintd citre dezvoltarea si implementarea eficienti a unor sisteme
rentabile pentru a oferi asistentd medicala accesibila, dar si servicii de monitorizare a persoanelor cu
acces limitat la unititile de asistentd medicald. Din pacate, o mare parte a populatiei véarstnice se
confruntd cu probleme de sanatate, precum boli cardiovaculare sau cronice, dementa, boala Alzheimer,
diabet sau altele. Aceste boli, impreund cu regresul firesc al deprinderilor cognitive si fizice ale
persoanelor varstnice, impiedica traiul independent in propriul camin.

De asemenea, persoanele 1n varsta pot necesita interventii medicale promte, a caror absentd poate
deveni incompatibila cu supravietuirea.

Noile evolutii ale tehnologiei de asistentd vor aduce o contributie importantd la ingrijirea
persoanelor varstnice in institutii medicale si la domiciliu. Sistemele de monitorizare video, senzorii si
echipamentele electronice permit o supraveghere continua a stdrii de sénatate, a starii de bine si a
sigurantei in randul utilizatorilor. Ingrijirea la domiciliu este adesea preferati de pacienti si este, de
obicei, mai putin costisitoare decat alternativele institutionale.

1.2 Boala Alzheimer

Dementa este un sindrom - de obicei de naturd cronicd sau progresivd - in care deteriorarea
functiei cognitive este mult mai extinsd decat cea care apare in cadrul imbatranirii normale. Astfel, ea
afecteazd memoria, gandirea, orientarea, intelegerea, limbajul si judecata. Deteriorarea functiei cognitive
este Tnsotitd de deteriorarea controlului emotional, a comportamentului social sau a motivatiei.
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La fiecare 3 secunde, global, o persoana dezvolta dementa. Sunt peste 50 de milioane de persoane
care traiesc cu dementa in intreaga lume, si se asteaptd ca acest numar sa se dubleze la fiecare 20 de ani,
ajungand la 152 milioane pana in 2050. [1]

In Romania aproximativ 270-300.000 de persoane se confrunti cu boala Alzheimer, insi rata
diagnosticarii se situeazi intre 10-15%. In tara noastri nu este inci recunoscut faptul ci dementa
reprezintd o problemd de sandtate publicd, nefiind elaboratd o strategie nationalda privind aceasta
afectiune. Luand in considerare numai cazurile de dementa Alzheimer si, fiind dovedit faptul ca alaturi de
o persoana cu dementa sunt implicate nca 3-4 persoane, calitatea vietii a cel putin 1 milion de oameni din
aceasta tara este profund perturbata. [2]

Cand capacitatea unei persoane de a efectua activitati zilnice este afectatd, autonomia acestora
devine limitata si poate necesita asistenta din partea serviciilor de ingrijire a persoanelor in varstd. De
exemplu, pacientii au dificultati in gestionarea medicamentelor, mentinerea unei rutine, programarea
zilnicd si desfasurarea activitatilor esentiale, cat si In obtinerea ajutorului intr-o situatie de urgenta..
Aceste dificultati pot fi o povara atat pentru pacient, cat si pentru familia/ingrijitorul acestuia.

1.3 Obiective urmarite

O metoda eficientd de asistare a persoanelor cu Alzheimer se bazeaza pe dezvoltarea robotilor
dedicati, ce favorizeazi independenta pacientilor si atenueazi rolul epuizant al ingrijitorului. In prezent,
existd roboti care amelioreaza anxietatea, singuratatea si stresul printr-un procedeu multisenzorial. Alte
abordari se concentreazd, pe monitorizarea functiilor vitale ale pacientului, pe interactiunea virtuald
constantd cu un cadru medical si asistenta profesionistilor prin sisteme de supraveghere la distanta. De
asemenea, actuale optimizari implementate robotilor dedicati ajutd la administrarea dozei corecte a
medicamentelor destinate pacientului si alertdnd Insotitorul in caz de refuz / ratare a dozei de pastile.

Aceasta lucrare se concentreaza pe studierea si modelarea unui sistem mecatronic de asistenta si
monitorizare in cadrul locuintei a pacientilor afectati de boala Alzheimer.

2. Stadiul actual

Robotii de asistentd sunt echipamente programabile de manipulare, ce oferd servicii partial sau
complet automatizate. Acestia dispun de multiple functii ce pot ajuta pacientii atat fizic, prin preluarea si
transportul diverselor obiecte, cit si social, prin mentinerea unui contact permanent cu familia. In
continuare se vor descrie cateva solutii robotizate de asistenta:

2.1 Robotul Pearl

In SUA, cercetitorii de la Universitatea Michigan, Universitatea din Pittsburg si Universitatea
Carnegie Mellon au dezvoltat echipamentul Pearl. Acesta este un robot mobil dedicat asistentei personale,
participand activ in viata de zi cu zi a pacientului si reamintindu-i activitatile ce urmeaza a fi efectuate.
Pearl dispune de numerosi senzori ce faciliteaza navigarea si recunoasterea intrarilor audio si video,
precum si o interfatd cu ecran tactil si software dedicat diferitelor sarcini pe care le poate indeplini. Este
un instrument tehnologic excelent pentru a ajuta persoanele cu dizabilititi cognitive sau fizice sa treaca
prin sarcinile de zi cu zi. [3] (figura 1)
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Hil My name
Is Pearl.
How may |
help you?

Fig. 1. Robotul asistiv Pearl

2.2 Robotul RobAlz

RobAlz, proiectat de catre o echipa de cercetitori spanioli de la Robotic Labs, Universitatea
Carlos III din Madrid, in colaborare cu FAE (Alzheimer Spania), este primul robot conceput pentru a
ajuta pacientii in stadiile incipiente ale bolii Alzheimer. Robalz prezintd diverse functii, care includ:
divertisment (povestiri, stiri, muzica si film); stimulare (furnizarea de exercitii de memorie si diverse
terapii, muzicale sau artistice, pentru a Intdrzia declinul cognitiv); asistentd personala (ajutdnd in viata de
zi cu zi si reamintind pacientului activitdtile care urmeaza sa fie efectuate); sigurantd si securitate (o
alarma indica daca utilizatorul prezinta un comportament neobisnuit). (figura 2)

Fig. 2. Robotul asistiv RobAlz
2.3 Robotul Pepper

Din familia SoftBank Robotics, robotul ,,Pepper” este mobil prin intermediul celor 3 roti
omnidirectionale si dispune de 20 de grade de libertate. Corpul, predominant din plastic alb, este echipat
cu senzori capacitivi, o tabletd si difuzoare pentru a ajuta la abilitdtile sale de interactionare. De
asemenea, are patru microfoane, doud camere RGB, un senzor 3D in spatele ochilor, senzori sonori si
senzori laser pentru a ajuta la identificarea oamenilor si a obiectelor din jurul sau. In prezent, este utilizat
pentru a intdmpina clienti in diverse locatii, dar este, de asemenea, implicat in studii 1n sectorul sanatatii
si in case de Ingrijire. Robotul Pepper are functii de urmarire a fetei, capacitati de localizare a ochilor si
detectie de baza a emotiilor, care pot fi utilizate pentru a decide urmatoarea actiune. [4] (figura 3)
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Fig. 1. Robotul asistiv Pepper

2.4 Robotul Rudy

Obiectivul principal al robotului Rudy este de a fi perceput de ultilizatorii sdi, mai degraba ca un
insotitor social, decat ca un echipament mecanic. Acest robot de asistenta, creat de INF Robotics in 2017,
oferd capacitati de telemedicind, cum ar fi monitorizarea la distantd a pacientului (RPM), servicii de
urgentd permanente si alarme pentru distribuirea medicamentelor. In plus, integreazi o componenti
sociala care, impreund cu aspectul sau prietenos, angajeaza utilizatorii. De fapt, interactiunile sociale sunt
cele mai apreciate functionalitati ale acestui sistem, precum jocuri de memorie, muzicé si dans, deoarece
mentin pacientii activi fizic si psihic. Robotul are, de asemenea, o functie de videoconferinta care permite
utilizatorilor sd vorbeascd cu membrii familiei si sd programeze check-in-uri virtuale cu ingrijitori
profesionisti. [5] (figura 4)

Fig. 2. Robotul asistiv Rudy

3. Studiu de caz

Echipamentele automatizate de asistentd medicald permit persoanelor identificate cu boala
Alzheimer sa tréiasca partial independent in propriul camin pentru o perioadd indelungatd de timp. Prin
urmare, se propune implementarea unui sistem de asistentd si monitorizare a pacientilor, din categoria
»robot de serviciu”, ce dipune de functionalitati precum localizarea pacientului, detectarea parametrilor
vitali, interactiunea cu personalul specializat, stocarea si distribuirea dozei adecvate de medicamente.

Se propune analizarea unui caz de asistentd al unui pacient cu Alzheimer prin intermediul unui
echipament automatizat destinat monitorizarii $si mentinerii starii de sdnitate a acestuia. Echipamentele
prezentate anterior, Impreuna cu o retea senzoriald specificd si o conexiune la internet, realizeaza o
tehnologie inteligentd de monitorizare si asistare de la distantd a pacientilor cu boala Alzheimer.
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Sistemele de monitorizare senzoriald si dispozitivele multimedia sunt amplasate in locuinta
pacientului in vederea colectdrii si transmiterii datelor catre serverul local integrat in robot. (figura 5)

Locuinta beneficiar
Server :

Senzori de proximitate

m
dl d J a

0
\ Internet

@
% v, ‘\ Jp—

E—) E— )
b Beneficiar

Fig. 5. Functionarea sistemelor integrate in aplicatie

Ingrijitor

3.1 Descrierea ansamblului general proiectat

Pacientii diagnosticati cu Alzheimer necesitd un nivel de asistentd mult mai delicatd in
comparatie cu alte categorii de boli specifice inaintarii in varstd. In vederea monitorizarii acestor
persoane, am creat un concept, unde am integrat mecanisme si sisteme tehnologice, ce ajuta la Ingrijirea
acestora in propia locuintd. Sistemul mecanic operational este interconectat cu accesoriile concepute
pentru oferirea unei solutii moderne de monitorizare si asistenta.

In figura 6 este prezentati o vedere izometrici a scenei modelate si animate in vederea unei
posibile prototipari.

Fig. 6. Vedere izometrica animatie

Functiile implementate sistemelor din animatie permit:
— Comunicare permanenta cu ingrijitorul
— Localizare continua a pacientului
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— Monitorizare parametrii vitali

— Deplasare autonoma in locuinta

— Distribuire apa si pastile

— Senzori de proximitate pentru evitarea obstacolelor
— Autonomie energentica

— Stocare medicamente, sursad de apa si pahare

3.2 Descrierea echipamentelor integrate in sistem

3.2.1 Sistem de control, monitorizare si asistare batrani

Robotul asistiv din concept are capacitatea de a localiza si urmari pacientul intr-un cadru limitat.
Acesta este echipat cu mecanisme, senzori si sisteme tehnologice destinate rolului de monitorizare si
administrare programatd a medicamentelor. Comanda sistemului este realizatd cu ajutorul mai multor
procesoare numerice ce fac posibila primirea informatiilor generate de senzorii ambientali. De asemenea,
robotul este echipat cu senzori de proximitate pentru sesizarea si evitarea obstacolelor. (figura 7)

1 - Camera video : 5 - Spatiu
2 - Interfata graficd depozitare pahare

e 6 - Spatiu

depozitare pastile

3 - Spatii adiacente

de depozitare . 7 - Spatiu
— depozitare apa
8 - Carcasa
4 - Roti ﬁ . ﬁ 9 - Sistem de comanda
' + Acumulator

Fig. 7. Vedere frontala a robotului mobil

Elementele componente ale robotului sunt:

1. Camera video realizeaza monitorizarea directd a pacientului in timp real.

2. Interfata grafica integratd in sistem realizeaza o comunicare directd si interactiva Intre pacient si
supraveghetor. Aceasta poate fi programatd pentru a raspunde automat apelurilor savasite de catre
ingrijitor/familie, precum si de a initializa un apel video automat in eventuala detectare a unei situatii
periculoase. Aceasta faciliteaza interactiunile sociale pentru evitarea potentialelor situatii de izolare.De
asemenea, tableta integrata poate genera diverse alerte vizuale sau auditive pentru asistarea pacientilor in
indeplinirea sarcinilor de rutina.

3. Spatiile de depozitare adiacente pot avea rolul de a stoca obiecte persoanle/sanitare ale pacientului.

4. Rotile sunt actionate prin intermediul motoarelor electrice ce asigurd deplasarea si virarea sigura in
cadrul locuintei.

5. Spatiul de depozitare al paharelor este destinat stocarii mai multor recipiente din plastic pentru a
facilita inghitirea optimd a pastilelor prescrise. Supraveghetorul pacientului poate completa periodic
depozitul in timpul vizitelor.
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6. Spatiul de depozitare al pastilelor este format din 21 de casete, specifice celor 3 momente pricipale ale
zilei administrate in decursul unei saptamani.

7. Spatiul de depozitare al apei de consum prezinta o solutie de preventie Impotriva deshidratarii.

8. Carcasa robotului are rolul de a stoca elementele si mecanismele de procesare ce alcatuiesc structura
echipamentului mobil.

9. Sistem de comanda si control inglobeaza totalitatea componentelor mecanice si electrice ce permit
actionarea sistemului operational. Acumulatorul este o sursa reincarcabila de energie electrica ce permite
alimentarea si autonomia ideald a sistemului.

3.2.2 Sistem de alimentare prin inductie

Dispozitivul modelat foloseste o tehnologie revolutionara de incércare inductiva, wireless, a
acumulatorului integrat in baza robotului, ce realizeazd un transfer de energie electrica. Sistemul este
compus din 2 bobine inductive, una integratd in componenta de Incarcare, prin care se transmite curentul
electric, si una in robot. Acesta poate fi amplasat intr-un punct prestabilit in cadrul locuintei, fie poate
avea un modul de localizare, pentru cresterea preciziei si a flexibilitatii deplasarii autonome a robotului
catre sursa de Incarcare. (figura 8)

~

Fig. 8. Dispozitiv de incircare a robotului

3.2.3 Sistem de localizare pacient si supraveghere parametrii vitali

Sistemul medical portabil este modelat in forma de accesoriu si dispune de functii precum:
primirea si transmiterea mesajelor sau apelurilor, monitorizarea distantelor parcurse si a somnului
beneficiarului, monitorizarea constantd a semnelor vitale ale pacientului si apelarea automatd a
ingrijitorului in cazul unei modificari a parametrilor optimi inregistrati. Bratara inteligentad permite
supravegherea si inregistrarea anumitor parametrii biologici, precum: ritmul cardic, puls, tensiune
arteriald, cantitatea de oxigen, temperatura pielii etc. (figura 9)

Conectarea bratarii la reteaua de internet, existentd in locuinta, si sincronizarea cu robotul permit
localizarea exacta a pacientului.
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Fig. 9. Dispozitiv de localizare pacient

4. Concluzii

Schimbarile socioeconomice si lipsa cadrelor medicale, ce asigura cererea neincetata de servicii si
ingrijire, au condus la necesitatea implementarii unor solutii tehnologice pentru a atenua aceasta situatie.
Pe langd interactiunea inteligentd cu mediul, tehnicile dezvoltate trebuie adoptate cu succes de cétre
utilizatori. Existd un imens stimulent economic §i umanitar pentru a explora utilizarea robotilor
programabili in ingrijirea persoanelor diagnosticate cu boala Alzheimer.

Un robot de asistentd este o tehnologie ideald pentru a monitoriza starea de sdndtate a unei
persoane, pentru a spori calitatea vietii, pentru a asigura siguranta acesteia si pentru a reduce potentialul
declin cognitiv sau fizic. Acesti roboti au potentialul de a reduce povara tot mai mare pusa pe ingrijitori si
sistemul de sdnatate.

Aceasta lucrare prezintd o clasificare generald a solutiilor de roboti ce pot asista persoanele
diagnosticate cu boala Alzheimer, propune un echipament automatizat de monitorizare permanentd a
beneficiarului, precum si o solutie constructivd de administrare a medicamentelor si a unei surse de
hidratare programata. Aceste solutii beneficiaza de noi progrese in inteligenta artificiala, deoarece acestea
cresc nivelul de autonomie al robotilor de asistentd, permitdndu-le si se adapteze la circumstante
neprevazute, fard interventia directd a unui om. Astfel, conceptul propriu de asistenta, dezvoltat in aceasta
lucrare, ajuta utilizatorii In viata de zi cu zi, promovandu-le sanatatea, bunastarea si independenta.

Conceptul a fost modelat si animat in programul software 3ds Max. Componentele aplicatiei au
fost modelate cu ajutorul formelor geometrice regulate ale caror puncte vectoriale au fost ulterior
modificate. Pacientul a fost integrat in reprezentare prin intermediul functiei Populate, iar posibilitatea
curgerii apei in pahar a fost realizati cu functia Particle Flow Source. In scena prezentati a fost folositi o
lumind de zi si s-a introdus o camera video, ce ulterior a fost animatd in vederea obtinerii filmului de
prezentare.

Viitoarele cercetari In domeniu pot viza integrarea robotului propus in sistemele medicale si de
ingrijire a persoanelor varstnice.
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ABSTRACT: The paper highlights that frozen foods, through their specific characteristics, require from
the design stage of the packaging a rigorous study of all materials involved, and their interactions, for the
subsequent maintenance of the refrigeration chain. The development of green and environmentally
friendly cardboard, with moisture-resistant agents such as polylactic acid and soy protein membrane, as
well as the ecological progress of moisture-resistant coatings, must become a priority.

CUVINTE CHEIE: lant frigorific, ambalaj carton, congelare, aliment.
1. Introducere

Ambalajele realizate exclusiv din hértie si carton, desi sunt aprobate pentru contactul direct cu multe
produse alimentare, sunt permeabile la apa, vapori de apd, solutii apoase si emulsii, solventi organici,
substante grase (cu exceptia hértiei rezistente la grasimi), gaze, cum ar fi oxigenul, dioxid de carbon si azot,
substante chimice agresive, arome si arome volatile [1].

Cu toate acestea, pe scara larga, hartia si cartonul pot dobandi proprietati de barierd si performante
functionale extinse, prin acoperire si laminare cu materiale plastice, fiind astfel competitive si pe piata
alimentelor congelate.

Totusi ambalajul trebuie sa aiba si functia de protectie pasiva. Protectia mediului la nivel global si
presiunile de economisire a resurselor (problemele de mediu devin din ce in ce mai importante pentru
consumator) trebuie sa duca la dezvoltarea unor ambalaje usor reutilizabile, reciclabile sau ecologice [2].

2. Metoda de conservare a alimentelor: congelarea

Congelarea are ca scop conservarea alimentelor perisabile, pentru a incetini cresterea si activitatea
microorganismelor din alimente, Intarziind reactiile chimice si prevenind actiunea enzimelor.

Procesul tehnologic de conservare prin congelare a unui produs poate cuprinde urmatoarele faze:

- tratamentul sau tratamentele preliminare,

- congelarea propriu-zis,

- ambalarea,

- depozitarea in stare congelata,

- transportul,

- decongelarea, pastrarea de scurta durata in stare decongelata pana la consum sau utilizare intr-un
proces de fabricatie.

In cazul in care produsul nu este supus congelarii in faza “calda”, atunci refrigerarea poate fi privita
ca un tratament preliminar [3].

Rata de congelare a alimentelor depinde de o serie de factori, cum ar fi temperatura si metoda de
congelare, circulatia aerului, dimensiunea si forma ambalajului, tipul de alimente. Formarea cristalelor de
gheata este maxima intre 0 °C si -5 °C si are loc in principal in lichidul dintre celule. Pe masura ce gheata
creste intre celule, concentratia sarurilor din lichidul neinghetat creste pentru a o depasi pe cea din celula, iar
osmoza are loc cu pierderea de fluid. Cu cat rata de inghet este mai lenta, cu atét pierderea de lichid este mai
mare, ceea ce poate provoca distorsiuni celulare si o modificare a comportamentului enzimei. Acest lucru
poate duce la modificéri ale texturii si aromelor.

In conditii de inghetare rapida, cildura este indepartata atat de repede, incit nu existi timp pentru ca
apa din celula internd sa se transfere in afara celulei si se formeaza gheata in celula. Chiar daca tesuturile pot
avea aceleasi dimensiuni, acestea vor ingheta diferit din cauza caracteristicilor diferite de formare a ghetii ale
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fluidului din si intre celule. Pe de alta parte, o ratd de inghet prea mare poate provoca tensiuni dimensionale
care duc la dezintegrarea produselor sensibile [4, 5].

Lantul frigorific (“cold chain) constd dintr-o serie de companii angajate in fabricarea, transportul,
depozitarea, vanzarea cu amanuntul si servirea alimentelor proaspete, refrigerate si congelate. Eficacitatea
lantului frigorific in mentinerea sigurantei, termenului de valabilitate si a calitatii alimentelor se bazeaza pe
controlul temperaturii produsului in fiecare etapd. Depozitarea, transportul si desfacerea produselor trebuie
sd se faca la temperaturi mai mici de -18 °C, fara variatii importante ale acestora, iar fiecare produs congelat
rapid, pus in vanzare, va avea ambalaj individual inert fata de continut, rezistent din punct de vedere mecanic
si impermeabil. Respectarea acestor conditii asigura o calitate superiora produselor congelate rapid, garantate
din punct de vedere sanitar si comercial [6].

3. Protectia ambalajului pentru un aliment congelat

Pentru a mentine alimentele congelate in stare perfecta in timpul depozitarii si distributiei, ambalajul
trebuie sa ofere protectie impotriva urméatoarelor:

(a) deshidratarea cauzatd de vaporii de umezeald care se scurg prin peretii sau garniturile ambalajului;
aceastd pierdere de umiditate deshidrateazd suprafetele alimentelor congelate si provoaca
deshidratare (arsura la congelare); stratul de suprafata deshidratat poate fi foarte subtire, dar poate
afecta aspectul si vandabilitatea finald a produsului;

(b) oxidarea favorizatd de enzime care nu au fost eliminate prin albire, poate fi cauzatd daca aerul
patrunde in ambalaj;

(c) lumina accelereaza oxidarea, in special in alimentele cu un continut ridicat de grasimi;

(d) absorbtia mirosurilor din aer este putin probabil sa apara in timp ce alimentele preambalate rdman
congelate;

(e) daunele fizice pot fi cauzate de comprimare in timpul depozitérii si transportului; pot aparea alte
daune ale straturilor inferioare ale pachetelor dacd ambalajele exterioare sunt aruncate pe o
suprafata dura [2, 7].

4. Criterii in alegerea ambalajului pentru un aliment congelat

Un ambalaj trebuie sa indeplineascad urmatoarele cerinte:

e greutatea articolului, cat si sarcina externa aplicata ambalajului;

o conditiile de depozitare: ambientale, Indltimea stivei.

e durata depozitarii,

e tipul de manipulare;

e conditii de utilizare (rezistenta la umiditate);

e dimensiunea produsului, determinand dimensiunile critice ale cutiei;

e maximizarea eficientei paletului prin utilizarea spatiului disponibil;

e dimensiune si tip de inchidere: acuratetea dimensiunilor afecteaza performanta masinii de ambalat;

e daca necesita proprietdti de protectie: pentru umezeald, miros, etc.; vaporii pot intra / iesi prin zonele
biguite sau pe la punctele de imbinare / lipire ale cutiei; protectia impotriva vaporilor de umiditate se
realizeaza in general prin ceruirea cartonului si se masoara in functie de rata de transfer a vaporilor de
apa (WVTR) rezultata masuratd in g/m® /zi [8].

5. Compozitia si structura hartiei /cartonului

Hartia si cartonul sunt materiale in straturi, formate din
retele intretesute de fibre de celuloza. Aceste materiale sunt
imprimabile si au proprietiti fizice care le permit sa fie
transformate in ambalaje flexibile si rigide prin tdiere, pliere,
pliere, formare, lipire etc. [8bis].

Existd multe tipuri diferite de hartie si carton. Ele variaza
in aspect, rezistentd si multe alte proprietati, in functie de tipul
(tipurile) si cantitatea de fibre utilizate si modul in care fibrele
sunt procesate in fabricarea hartiei si a cartonului. Directia fibrei
(fig. 1) este cunoscutd sub numele de directia masinii MD, in
timp ce directia transversala este directia hartiei in unghi drept fata de directia masinii CD.

o b _
i T

Fig. 1. Orientarea fibrei la carton [9]
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5. Filme de acoperire a cartoanelor. Caracteristici de bariere

Ambalajele din hartie si carton sunt utilizate pe o gama largd de temperaturi, de la depozitarea
alimentelor congelate pana la temperaturile ridicate ale apei clocotite si incalzirii in cuptoarele cu microunde
si cuptoarele conventionale cu radiatie. hartia si cartonul pot dobandi proprietdti de bariera si performante
functionale extinse, cum ar fi etangabilitatea la cildurd pentru ambalarea lichida etansa, prin acoperire si
laminare cu materiale plastice, cum ar fi polietilena (PE), polipropilena (PP), polietilen tereftalat (PET sau
PETE) si alcool etilen vinilic (EVOH) si cu folie de aluminiu, ceara si alte tratamente [10]. Toate materialele
plastice ofera proprietati bune de bariera (Tabel 1) si siguranta chiar si Tn ambalajele monostrat: acestea sunt
denumite materiale structurale. Polimerii bariera sunt utilizati pentru alimentele care sunt extrem de sensibile
la oxidare, lumind sau pierdere de aromad, care sunt utilizate in ambalaje multistrat impreuna cu materiale
structurale [11].

Tabelul 1.
Proprietati
Polimer Permeabilitate Rezistentd
Vapori apd | Oxigen
Principalii polimeri structurali:
Polietilena cu densitate scazuta 10 7,000 UV, acizi si baze neoxidante, solventi polari
(LDPE) ’ ’
Polictilena Cg_;g;gate crescuta 5 2,100 Soc mecanic, sterilizare
Stres mecanic si termic (cuptor cu microunde,
Polipropilena (PP) 6-10 1,800 — 3,600 sterilizare), solutii apoase minerale, acizi
diluati si alcalii
Clorura de polivinil (PVC) 35 120 Produse chimice, grasimi
Polistiren (PS) 140 4,000 Acizi diluati, solutii apoase si alcoolice
Polictilena Tereftalat (PET) 32 65 SVO(‘:ur‘i me.cz.ini.ce, eSFer?, ar(.)mat’i ce, alcool‘i, -
grasimi, acizi si alcali diluati, oxidare, lumina
Poliamide (PA) 50-170 3-50 Produse chimice
Principalii polimeri de bariera:
Alcool etilen vinilic (EVOH) 22 -60 0,1-14 Umezeala
Clorura de poliviniliden (PVDC) 0,5-3 0,6 - 10 Cildura
Poliacrilonitril (PAN) 95 12

6. Posibilitati de determinare a caracteristicilor de bariera a materialelor ambalajelor

6.1. Test pentru determinarea ratei de transmitere a vaporilor de apa (WVTR - Water Vapour
transmission rate)

Permeabilitatea vaporilor de apa este o masura a trecerii vaporilor de apa printr-o membrana. Este
rata de transmitere a vaporilor de apa per unitatea de suprafatd per unitatea de presiune de vapori diferentiala
in conditii de testare. Este, de asemenea, cunoscut sub numele de rata de transmitere a vaporilor de apa
(WVTR) sau rata de transmitere a vaporilor de umiditate (MVTR) [12].

Prin studierea diferitelor metode de testare a ratei de transmitere a vaporilor de apa, s-au produs
multe instrumente de testare a permeabilitétii vaporilor de apa pe baza standardelor ASTM E96 / GB 1037
(metoda gravimetricd), [SO 15106-2 / ASTM F1249 (metoda senzorului in infrarosu), ISO 15106-3 (metoda
senzorului electrolitic) si ISO 15106-1 / ASTME 398 (metoda senzorului de umiditate) [13].

Metoda gravimetricd se bazeaza de fapt pe metoda cupei, care consta in:

Se pregatesc doua cupe (fig. 2): una este plind cu apa (cupa umeda), cealaltd este plind cu un desicant
(cupa uscatd). Un esantion este plasat peste partea de sus a fiecarei cupe si sigilat. Cele doua cupe sunt
cantarite si apoi plasate intr-o camera de testare, care este mentinuta la un nivel constant de umiditate si la o
temperatura constanta. Periodic, cele doud cupe sunt scoase si cantdrite. Se induce o diferentd de presiune a
vaporilor pe intreg materialul pentru a vedea cum se comporta. Interiorul cupei umede este aproape de 100 %
umiditate relativa (o presiune de vapori mai mare decat camera), iar interiorul cupei uscate este aproape de
0% (o presiune de vapori mai mica decat camera). Cupa umeda va pierde vapori de apd, iar cupa uscatd va
castiga vapori de apa. Cantaririle periodice monitorizeaza rata la care se intdmpla acest lucru si asta este ceea
ce defineste permeabilitatea. Doar unul dintre cele doud ansambluri transporta vaporii mai repede, cu cat
devine mai umed.
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Fig. 2. Cupa umeda si cupa uscata Fig. 3. W3/031

Fig.4. C230H Fig. 5. C830

Instrumentul este W3/031 Water Vapor Transmission Rate Tester (fig. 3), echipat cu trei feluri de
cupe individuale de testare si procesul de testare este complet automat si in conformitate cu standardele
internationale [ 14, 20].

6.2. C230H - Sistem de testare a vitezei de transmisie a oxigenului (fig. 4)

Proiectat si fabricat pe baza metodei senzorului coulometric (metoda presiunii egale) si este conform
ASTM D3985. Acest instrument poate fi utilizat pentru a masura rata de transmisie a oxigenului materialelor
cu barierd, cu precizie ridicatd si eficientd ridicatd. Instrumentul poate regla si controla cu precizie
temperatura, umiditatea si debitul, garantdnd o sensibilitate ridicata si o repetabilitate excelenta a rezultatelor
testelor. C230H se aplicd la determinarea permeabilitatii oxigenului a filmelor din plastic, a colilor de hértiei
si a altor materiale de ambalare utilizate 1n industria alimentara, farmaceutica, etc. [21].

6.3. C830 pentru determinarea migrarii

Tester automat (fig. 5) extrem de integrat, de Tnaltd eficienta si automat, care poate fi utilizat pe scara
largd pentru determinarea migrarii diferitelor materiale nevolatile, din ambalaje catre produse alimentare sau
farmaceutice [16].

6.4. Studiu de caz - investigarea efectelor diferitelor ambalaje alternative asupra duratei de
valabilitate a inghetatei depozitate in diferite conditii

Produsele de inghetatd sunt deosebit de sensibile la cildura, prezentand risc de scaderea a calitatii
lor, la temperaturi de depozitare fluctuante sau ridicate de peste -18 °C (de preferinta, trebuie depozitate intre
-22 °C si -30 °C). Textura neteda a inghetatei apare in parte datoritd prezentei unor mici cristale de gheata
formate atunci cand produsul este inghetat rapid si, In parte, datoritd unei emulsii alcatuite din lapte, zahar,
apd si grasimi lactate. Dacd temperatura inghetatei creste peste -18 °C: dimensiunea cristalelor de gheata
creste, iar emulsia se descompune, separandu-se in doud straturi, grasime si apa. Netezimea produsului se
pierde, creand o texturd inghetatd, granulatd, stratificatd in loc de una neteda. Aceste modificéri se numesc
,»$0C termic” si sunt permanente: readucerea la temperatura de -18 °C sau mai mici nu anuleaza daunele.
Pentru acest motiv Inghetata trebuie sa fie manipulata si depozitata in strictd conformitate cu instructiunile si
specificatiile producatorului.

S-au testat mai multe tipuri de ambalaje si s-au obtinut urmatoarele rezultate:

6.4.1. Permeabilitatea materialelor de ambalare (tabelul 2)

Cartonul hidrofug WR avea cea mai mare permeabilitate a vaporilor de apa, chiar si la -20 °C era
foarte mare. Permeabilitatea altor cartoane era normald pentru acest tip de produs. Scéderea temperaturii a
avut cel mai mare efect asupra permeabilitatii cartonului laminat termofuzibil [15, 17].
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Tabelul 2.

Permeabilitatile vaporilor de apa ale tipurilor de carton testate
Permeabilitatea vaporilor de apa (mg/dm?/24h)
Carton solid ; o
+23 °C (rezistenta la umiditate 50%) -20 °C
cu acoperire termofuzibila 98 11
cu acoperire LDPE 57 23
cu acoperire Latex 210 38
cu acoperire WR 4820 820

6.4.2. Calitatea senzoriala

Temperatura de depozitare a avut un efect atat de mare asupra calitdtii inghetatei, incat chiar si in
cutia de polistiren care a aratat cea mai buna protectie in aceste experimente, atunci cand a fost depozitata la
-18 °C, calitatea era deja aproape de limita acceptabilitatii (54 puncte, limita de acceptabilitate 40 de puncte)
dupi doar 30 de saptimani (tabelul 3). In schimb, calitatea esantionului de referinti stocat la -25 °C — 27 °C
a fost destul de buna dupa o depozitare de 30 de saptaméani (puncte 77 in total, maxim 100) [15].

Efectul pachetului asupra termenului de valabilitate al inghetatei depozitate in vitrine Inchise pentru alimtﬁ?eelul '
congelate la trei temperaturi diferite
Termen valabilitate ( sdptdmani)
I II
Ambalaje din carton: -12°C | -15°C | -18°C -12°C -15°C -18°C
cu acoperire termofuzibila 0-1 0-1 2-4 3-4 2-3 11-15
cu acoperire LDPE 0-1 0-1 4-5 3-4 3-4 7-10
cu acoperire Latex 0-1 0-1 4-5 3-4 3-4 7-10
cu acoperire WR 0-1 0-1 2-4 2-3 2-3 4-7
Ambalaje din plastic:
PS <3 <3 <4 3-4 3-4 11-15
HDPE <2 <2 <4 2-3 2-3 <11
Referinta (-25 °C) 19 > 30
I = durata de valabilitate referitoare la primul grad al | II = durata de valabilitate referitoare la al doilea grad
calitatii; al calitatii

Tabel 4a.

Tabel 4b.

Efectul ambalajului asupra termenului de valabilitate al
inghetatei 1n al treilea grad al calitatii, in vitrine inchise
pentru alimente congelate

Efectul ambalajului pe durata de valabilitate a
inghetatei depozitate in stratul superior al unei
vitrine deschise la o temperatura stabilita de -15 °C

Termen valabilitate

Termen valabilitate

(saptamani) (saptdmani)
Ambalaje din carton: -12°C | -15°C | -18°C | Ambalaje din carton: [ 1 11
cu acoperire termofuzibila 8-10 11-16 22 cu acoperire LDPE <2 |4 10
cu acoperire LDPE 6-8 11-16 | 13-17 | cuacoperire folie Al <2 |6 16-18
cu acoperire Latex 6-8 7-10 22 I = durata de valabilitate referitoare la primul grad
YT N S ST e i

referitoare la al treilea grad al calitatii

Ambalaje din plastic:
PS 16 22-26 >30
HDPE 16 19 22-36

115



La -18 °C ambalajul a avut o importanta asupra duratei de depozitare, atunci cand calitatea era in
clasa a doua. La aceastd temperaturd, printre pachetele de carton, cutia de carton acoperita prin hot-melt, a
fost cea mai buna pentru calitate, iar pachetele din plastic au fost comparabile cu cutia de carton hot-melt
(tabelul 4a).

In ceea ce priveste durata de valabilitate a inghetatei in clasa a treia de calitate, inca acceptabile, s-au
observat diferente semnificative in termenele de valabilitate in ambalaje diferite chiar la -12 °C (tabelul 4b).
Cel mai bun pachet pentru calitatea inghetatei in aceste conditii a fost cutia din polistiren.

Pe baza analizelor de regresie, cutia de polistiren a demonstrat cea mai bund protectie a calitatii,
diferenta fiind destul de semnificativa sau semnificativd in comparatie cu ambalajele din carton. La -18 °C
calitatea s-a deteriorat semnificativ mai repede in cutia de carton WR decat in alte pachete. De asemenea, la
temperaturi mai ridicate calitatea inghetatei ambalate n cutia de carton WR s-a deteriorat clar mai repede
decét in celelalte pachete de carton, dar nu mult mai rapid. Totusi, pachetele de plastic testate au protejat
calitatea si la -12 °C destul de semnificativ mai bine decat cutia de carton WR. Esantionul de referinta stocat
la -25 °C — -27 °C si-a pastrat calitatea foarte semnificativ, mai bine decat toate esantioanele stocate la -12
°C—--18 °C.

125
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Modificarile de calitate care au aparut in probele de inghetatd au fost in natura lor diferite, pentru
diferite ambalaje. Cu toate acestea, aspectul si topirea au suferit mai repede la toate temperaturile testate si In
toate ambalajele decat textura si gustul. Inghetata ambalata in cutii de carton acoperite cu latex si WR a avut
deja dupa depozitare de 1-2 sdptdmani a gust puternic al cartonului, mai ales la -12 °C. De asemenea, cutia
de carton acoperita cu LDPE a provocat la aceasta temperaturd un gust usor de carton, dar numai la sfarsitul
depozitarii.

Inghetata ambalati in ambalajele din carton laminat termofuzibil si folie de aluminiu si in ambalajele
din plastic nu a avut gustul cauzat de ambalaj.

Defectele de calitate ale Inghetatei depozitate la -12 °C au diferit de cele ale inghetatei depozitate la
-18 °C. Textura inghetatei depozitate la -12 °C a fost inghetata, iar aspectul cu cocoloase. Textura inghetatei
depozitate la - 18 °C era aluatd, dura, groasd si grasd, desi la sfarsitul depozitarii textura era oarecum
inghetata. Potrivit, de asemenea la examinarile la microscop, textura inghetatei depozitate la - 12 °C a fost
nisipoasa si inghetatd dupa 2 sdptdmani de stocare (diametrul cristalelor > 50-60 pm), in timp ce la -18 °C
cristalele au inceput si creascd semnificativ numai dupa 8 sdptaméni de depozitare. Cu toate acestea,
inghetata ambalatd in pachetul de carton WR a fost nisipoasa si inghetatd Tnainte de expirarea celor §
sdptamani de depozitare. Textura inghetatei ambalate in ambalaje din plastic era, de asemenea, durd, grasa si
groasd. Doar in ultima parte a depozitului textura era putin cristalind. Aspectul era cu cocoloase, iar culoarea
putin galbena.

Conservarea gustului a fost cea mai lunga in ambalajele din plastic. In ultima parte a depozitarii,
gustul din ambalajele din plastic a fost considerat apos, in timp ce in ambalajele din carton defectele de gust
au fost in primul rand gustul de vechi si gustul cauzat de carton. Aceasta diferentd ar fi putut fi cauzata de
evaporarea mai mare a apei din pachetele de carton.
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Temperatura fluctuantd in vitrina deschisd a marcat efectul asupra cresterii cristalelor. Textura
inghetatei depozitate in vitrina deschisa la -15 °C a fost nisipoasa si inghetatd Inainte ca depozitarea sa fi
continuat timp de 3 saptdmani, in timp ce in vitrinile inchise pentru alimente congelate la -15 °C textura a
fost nisipoasd dupa 8 saptimani. Tipul ambalajului a avut doar un efect redus asupra prevenirii cresterii
cristalelor Tn inghetata depozitatd in vitrina deschisa.

6.4.4. Pierderi in greutate in pachetele de carton

Pierderile in greutate ale pachetelor de carton in timpul depozitarii au fost determinate la sfarsitul
depozitarii prin cantarirea a cinci pachete din fiecare proba. Pierderile au fost semnificativ dependente de
temperatura de depozitare. La -18 °C, pierderile in greutate la trei ambalaje de carton au fost doar dupa 20 de
saptimani, la fel de mari ca pierderile in greutate la -12 °C dupa 11 saptimani (tabelul 5). In cutia de carton
WR, pierderile de greutate au fost semnificativ mai mari ca urmare a permeabilitatii mai mari a vaporilor de
apa a cartonului WR. Mai ales in ultima parte de depozitare, Inghetata din acest ambalaj a fost prabusita,
uscatd si cu o pojghitd pe ea. Cele mai mici pierderi de greutate s-au produs 1n cutia de carton acoperitd cu
LDPE, desi permeabilitatea la vapori de apa a cartonului acoperit cu LDPE nu a fost cea mai mica. Scaderea
in greutate este, de asemenea, influentatd in mod evident de etanseitate, de posibilele fracturi ale cutelor si de
factori similari [15].

In cele trei pachete de carton mentionate ultima dati, evaporarea apei a provocat in primul rand
uscarea colturilor, desi chiar la sfarsitul depozitérii s-a putut observa si formarea pojghitei. Pierderile in
greutate ale pachetelor depozitate in stratul superior al unei vitrini deschise au fost mici (tabelul 5).

Tabelul 5
Pierderi in greutate ale diferitelor ambalaje din carton, de Inghetatd, depozitate in vitrine inchise pentru
alimente congelate si in stratul superior al unei vitrine deschise
Pierdere in greutate (%)
In vitrina inchisa P _—r
L : P P In vitrina deschisa

Ambalaje din carton: -12 °C -15°C -18 °C
cu acoperire termofuzibila 2.7 2.8 2.8
cu acoperire LDPE 0.7 1.0 0.8 1.7
cu acoperire Latex 2.2 2.2 2.5
cu acoperire WR 12.7 11.2 19.1
laminate cu folie din Al 0.8
* Dupa 11 saptdmani ** Dupd 16 saptamani *** Dupa 20 saptamani

Concluziile studiului arata ca desi temperatura de depozitare are un efect mai mare asupra duratei de
valabilitate a inghetatei decat ambalajul, iar inghetata nu poate fi pastratda mult timp la temperaturi peste
-25 °C, ambalajul are o influentd semnificativa, in special in conditiile de temperatura si conditii de vanzare
cu amanuntul. Pe de altd parte, temperatura de depozitare a Inghetatei in magazinele cu amanuntul ar trebui
sa fie cat mai scazuta posibil si fluctuatia temperaturii cat mai mica posibil pentru a preveni, printre altele,
cresterea cristalelor si pentru a garanta mentinerea calitatii cat mai bine cat mai mult timp posibil.

La temperaturile de vanzare cu amanuntul, niciun ambalaj testat in acest studiu nu poate mentine
inghetata in primul grad de calitate mai mult de 4 siptiméni, chiar dacd temperatura nu ar fluctua. In
vitrinele deschise durata de valabilitate este Inca scurta. Atunci cand sunt acceptate pierderi de calitate pana
la clasele a doua si a treia, durata de valabilitate la aceste temperaturi poate fi extinsd prin alegerea
ambalajelor din plastic sigilate, unde durata de depozitare poate fi de 1,5 ori mai mare decét cea a celui mai
avantajos ambalaj din carton laminat termofuzibil, testat in vitrine verticale Intunecate. Dintre cele doua
ambalaje de carton testate in vitrina deschisd, pachetul laminat din folie de aluminiu este in mod clar mai bun
pentru calitatea Inghetatei decat pachetul acoperit cu LDPE. Este probabil ca si in pachetele de carton bine
acoperite durata de valabilitate sa fie la fel de lunga ca si in pachetele de plastic daca inchiderea pachetului ar
fi stransd. In acest studiu, capetele pachetelor de carton au fost doar pliate, dar nu sigilate termic, urmand
practica conventionala in ambalarea inghetatei.

In plus, acoperirea materialului din carton trebuie si fie suficient de impermeabil pentru a impiedica
migratia oricarei arome din carton citre inghetata [16 bis]. Conform acestui studiu, acoperirea cu LDPE si a
cartonului laminat termofuzibil sunt adecvate in acest sens pentru ambalajele de carton de inghetata.
Acoperirea trebuie sa fie, de asemenea, atdt de impermeabila incat permeabilitatea vaporilor de apd sa fie
foarte mica. Se pare ci o permeabilitate sub 100 mg / dm® / 24 ore, la temperatura a camerei este suficientd
pentru a preveni pierderile semnificative de greutate si uscarea inghetatei.
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7. Concluzie

Odata cu cresterea rapida a consumului de alimente congelate, cantitatea de carton rezistent la
umiditate va creste, de asemenea, in curand. Dezvoltarea cartonului verde si ecologic, cu agenti rezistenti la
umiditate, cum ar fi acidul polilactic si membrana proteinei din soia, precum si progresul ecologic al
acoperirilor rezistente la umezeald, trebuie sd devind o prioritate. Sunt necesare cercetdri ample privind
dezvoltarea de noi materiale de acoperire, metode de formare a acoperirii, metode de Tmbunétitire a
proprietatilor de acoperire si aplicatii potentiale [18]. Mai mult, filmele si acoperirile pe bazd de biopolimeri
pot actiona ca vehicule eficiente pentru incorporarea diferitilor aditivi, inclusiv antimicrobieni, antioxidanti,
agenti de colorare si substante nutritive. Filmele si invelisurile din biopolimeri pot servi, de asemenea, ca
bariere de gaz si solut si pot completa alte tipuri de ambalaje prin minimizarea deteriorarii calitatii
alimentelor si prelungirea duratei de valabilitate a alimentelor [19].
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ABSTRACT: This paper proposes a comparative analysis of the production flow in various
circumstances as well as its impact on the quality of the printing process. The study was carried on at
the S.C. Disz Tipo S.R.L. printing company from Sdcele and it includes observation of the production
flow during the following stages: (DTP) prepress, CTP, offset printing and the supply chain. This
analysis focused on the key factors that influence the quality of the offset printing: paper quality, ink
quality, raw materials storage and all these producing effects upon the printing quality, as stated by
the 1SO 9001 standards. In order to achieve this target, non-compliances identified during November
I, 2020 - May 1", 2021 have been analyzed and their leverage in the stages of the production flow
has been transferred into a diagram. Hence the identification of the production flow stages with the
highest impact on the printing quality.

CUVINTE CHEIE: calitate, neconformitate, productie, tipar ofset.
1. Introducere

Desi existd instrumente ce monitorizeaza fluxurile de lucru si multe companii tipografice le detin,
solutiile gasite par sd nu mai reflecte situatiile reale din tipografii si atunci furnizorii de servicii de
imprimare folosesc alte tipuri de documente (foi de calcul, fise de comanda) pentru a urmarii procesele de
productie.

Pentru asigurarea calitatii tiparului trebuie sd existe un model functional de management al
calitatii productiei, aceasta fiind reflectat de functiile acestuia: planificare, organizare, coordonare,
motivarea si controlul productiei. Aceste functii se intrepatrund astfel incat este aproape imposibil a fi
considerate separat. Pentru a asigura functionalitatea procesului prin functiile specificate, poate fi
selectatd una din cele patru metode existente: organizationald, administrativd, economicd sau socio-
psihologica [5].

Obiectivul principal al acestui studiu este analiza comparativa a fluxului de productie in diferite
situatii si evidentierea influentei acestuia asupra calitdtii procesului de tipar. Studiul s-a desfasurat in
tipografia S.C. Disz Tipo S.R.L. din Sacele, considerand etapele: DTP (pre-tiparire), CTP, tipar ofset, cat
si activitatea de aprovizionare. Analiza a luat in considerare si factorii principali ce influenteaza calitatea
tiparului ofset: calitatea hartiei, a cernelurilor, modul de pastrare a materiilor prime, calitate datd de
standardele ISO 9001.

Pentru atingerea acestui obiectiv au fost analizate etapele procesului tehnologic al tiparului ofset,
cat si toti “participantii” la acest proces: materii prime, resurse materiale si umane.

Pentru a avea un tipar calitativ trebuie parcurs intregul proces tehnologic stabilit pentru acel
produs respectand tehnologiile si timpii de productie.

2. Analiza fluxurilor de productie tipografica
2.1. Formele de organizare a fluxurilor de productie tipografica
Dupa gradul de automatizare al operatiilor distingem:

» forme de organizare a productiei in flux, unde predomind munca manuala,
» forme de organizare a productiei in flux, unde productia este semimecanizata,
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» forme de organizare a productiei in flux, unde productia este mecanizatdi sau
automatizata.

Dupa gradul de continuitate se deosebesc:

» forme de organizare a productiei in flux continuu,

» forme de organizare a productiei in flux discontinuu sau intermitent.

Fluxul de productie intr-o tipografie este format din etapele de pre-tiparire, procesul de tiparire
propriu-zis si procesul de finisare. Conexiunea Intre cele trei procese se face prin fluxul de materiale
utilizate. Intre etapa de pretiparire si procesul de tiparire legatura se face prin placile de tipar, intre masina
de tipar si procesul de finisare, conexiunea se face prin intermediul colilor tiparite ( fig 1).
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Fig. 1. Flux de productie tipografica

Fluxul tehnologic intr-o tipografie ofset este:

a) creatie, design, tehnoredactare, DTP (artwork)

b) aprovizionare

c) pregatirea formei CTP

- materiale: filme, placi, solutii

d) tiparul propriu-zis

- capacitate de imprimare: formate de imprimare; numar grupuri de imprimare; viteza
medie de imprimare/ora

- materiale : suport de imprimare, cerneluri

e) finisare, legatorie

f) ambalare

g) depozitare si livrare

Toate aceste etape ale fluxului se regisesc in punga de comanda care este creata de catre
tehnolog in urma studierii comenzii primite si care va insoti lucrarea pe tot parcursul fluxului tehnologic.
Acest parcurs fiind stabilit tot de citre tehnolog.

2.2. Aspecte ale organizarii fluxurilor de fabricatie cu implicatii asupra calitatii
proceselor tipografice

Principiul managementului calitdtii totale folosit este abordarea bazatd pe proces Aceasta
presupune o serie de activitati ce pornesc de la ideea ci ,,un proces este o transformare care adaugi
valoare.”. Orice proces este definit prin intrari si iesiri, implicand persoane si alte resurse [2].
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Etapa prin care materia prima suferd o transformare se numeste operatie tehnologica. Mai multe
operatii tehnologice impartite pe diferite grupe constituie faza de fabricatie, iar timpul in care are loc
transformarea materiei prime in produs finit se numeste ciclu de fabricatie.

Pentru o intelegere a fluxului tehnologic acesta se reprezintd prin ,,scheme de operatii”, care
contin succesiunea in timp a operatiilor si a resurselor materiale folosite.

Fluxul de productie material si fluxul de date de productie a materialelor tiparite este prezentat in
figura 2.

1. Preluarea comenzii
De la client

.

DTP
2. Proiectarea materialelor pentru tiparire
Se face montajul in functie de suportul de tipar;
Se pun semnele tipografice: automat, clapa, scala etc.

3. Achizitii si depozitarea materialelor
Materii prime si consumabile ——— pregatirea hartiei — tdierea si depozitarea

|

CTP
4. Aici se imprima placile tipografice, informatia datd de DTP; placile sunt in functie de céte
culori avem.

!

5. Tipar offset
- Tiparitorul preia de la CTP placile conform pungii de comanda primitéd de la tehnolog
- Se aprovizioneaza cu materiale de la magazie

!

6.  Finisare

|

7. Depozitare
Fig. 2. Etape ale fluxului de productie

Din punct de vedere logistic etapele fluxului de productie sunt conectate intre ele prin zonele de
depozitare a materialelor necesare productiei si prin spatiul de depozitare al produselor semifabricate sau

finite.
In figura 3 este prezentatd comanda internd a unui produs 1n care sunt specificate operatiile si

timpii necesari pentru a obtine produsul finit.

3. Analiza calitatii tiparului ofset

S-a realizat analiza neconformitatilor de tipar Inregistrate in perioada 0l- noiembrie
2020 - 01 mai 2021, aceasta fiind prezentatd in tabelul 1. Tipariturile s-au efectuat pe un utilaj
Roland in patru grupuri de culoare, productie 1970, la tipografia Disz Tipo SRL din Sacele.
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Fig. 3. Comanda internd a unui produs la tipografia SC Disz Tipo SRL

Tabelul 1. Identificarea neconformititilor, analiza cauzelor si modalititilor de prevenire / remediere a lor

Etapa in care se

Nr. Neconformitate .
ot (defect) Cauze Remedieri producF:
) ?) 3) 4) neconformitatea
6]
- Tipar murdar: ton - placi neconforme; - neconformitatea este in |CTP
zona de raster, se refac
placile;
1
- impurititi(scame) - calitatea hartiei; - inlocuirea hartiei; Achizitii
: - aclimatizarea hartiei; Depozitare
2 Calitatea
materialelor
- pete de culoare pe tipar |- placi necorespunzatoare; - Inlocuirea placilor; CTP
- solutii de developat
3 necorespunzatoare;
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- lipsa culoare

- presiunea scazuta din cauza

cauciuculuideteriorat sau a
cilindrilor;

- schimbarea asternutului
si/sau a cauciucului;
- reglarea presiunii

Tipar - utilaj

4 - reglare defectuoasa (in conform grosimii hartiei;
functie de grosimea hartiei);
- materii prime neconforme; |- inlocuirea hartiei; Calitatea
- reglaj necorespunzator - reglare; materialelor
alimentare masind In functie|- aclimatizare;
5 de grosimea si rigiditatea]- mentinerea parametrilor |Tipar - resursa
hartiei; de lucru; umana
- reparatii (reglaje)
mecanice;
6 Coli albe in tiraj - functionarea defectuoasa |- reglare aparat alimentare; |Tipar - utilaj
a aparatului de alimentare;
Neuniformitatea culoriiin |-  sistem cerneluire-apa - reparatie utilaj; Tipar - utilaj
tipar defect; - reglare consum cerneald;
- sistem de cerneluire
7 (jgheab) nereglat;
- masind murdard; - curdtarea masinii; Tipar
- carton rigid; - schimbarea cartonului Resursa umana
8 sau schimbarea utilajului;
Probleme de registru prin - culorile nu sunt potrivite - seregleaza utilajul;  |Tipar
nesuprapunerea cromatici  |una peste alta; - hartie umiditate Calitatea
9 - intindere; materialelor
- aclimatizarea hartiei
sau satinarea hartiei;
Coli lipite intre ele - cerneald neconformd; - schimbarea cernelii; Achizitii
- praf anticopiativ - folosirea prafului
necorespunzator; anticopiativ
10 - neconformitatea conditiilor | corespunzitor pentru
de mediu; suportul de imprimat;
- asigurarea conditiilor
de mediu;
Tipar nedorit pe verso - cilindrii murdari in masind; |- curatare cilindrii de Utilaj
presiune; Resursa umana
11
Tipar de la lucrarea anterioard|- curatarea defectuoasa a|- curatare cilindri si Utilaj
cilindrilor si a cauciucurilor; cauciuc; Resursa umana
12 - presarea cauciucului  1n|- reglaj presiune
zonele tiparite; corespunzatoare;
Tipar incércat - cerneala prea multd; - corectie consum cerneala; | Utilaj
13 - presiune prea mare; - reglaj presiune

corespunzator suportului;
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inlocuiti daca este necesar

4. consultati problema

placii;

Culoarea devine mai putin 1. cerneald insuficientd in 1. adaugati cerneald noud|Cerneala
intensa valuri; in  calimard; amesteca|Tipar
—_— ~ |2. cerneald prea vAscoasi; cernealadin fantand cu un
14 IIIE! ﬁl‘i’l‘hﬁi‘nﬁi‘l‘ﬂﬁ"ﬁ;- = ;ugit pentru ao pastra f}uidi
[t e e A . consultati producatorul
I — .~ de cerneali pentru a
imbunatati formula  de
cerneald pentru un flux mai
bun;
Smulgere 1. lucrati si rotiti seturile prea|l. consultati producatorul|Ordinea
repede de cerneala pentru mai|culorilor
15 2. cernelurile de  culoare|multd stabilitate, cerneala
inchisd sunt imprimate in|cu uscare mai lentd;
primul sau al doilea grup 2. reglati succesiunea de
cerneala;
1. echilibru necorespunzator de|1. realizati echilibrul|Reglare utilaj
cerneald / apa; corespunzator de cerneala /|tipar
e 2. concentratia  necorespun-|apa;
m!l ﬂ zatoare a solutiei de umezire; |2. reglati solutia de
=Ll 3. umectare neuniforma; umezire la un pH
16 4. pierderea zonei imaginii; corespunzator sau la
5. role setate in  mod|conductivitate (pH 4, 0-4,5)
] necorespunzator; 3. curatati  perii, lame;

In tabelul 2 sunt centralizate cauzele neconformititilor si ponderea aparitiei lor, iar in figura 4 s-a
reprezentat grafic aceastda pondere.

Tabelul 2. Ponderea neconformitatilor

Nr crt. Cauzele neconformitatilor Buc. Procent
1 Calitatea materialelor 5 31,25%
2 Utilaj 4 25%
3 Resurse unane 5 31,25%
4 Placi neconforme 2 13%

Fig. 4. Ponderea necomformitatilor in calitatea tiparului

In urma analizei cauzelor neconformitatilor s-au identificat etapele din care acestea fac parte, pe
baza cérora s-a intocmit tabelul 3 si reprezentarea grafica din figura 5.
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Tabelul 3. Ponderea fiecirei etape de productie
Nr. crt. | Etapele productiei | Buc. | Procent
1 DTP 0 0%
2 CTP 2 13%
3 TIPAR 9 | 56,25%
4 ACHIZITI 5 31,25%

on Ponderea etapelor fluxului de
productie

0%

ACHIZITH
SIDEPOZITAR
E
3%

Fig. 5. Ponderea fiecarei etape de productie

3. Concluzii

Calitatea tiparului ofset poate fi influentatd de oricare dintre etapele fluxului tehnologic incepand
de la achizitia materiilor prime, depozitarea si pastrarea acestora si pana la tipar.

Ponderea cea mai mare a cauzelor analizate este in etapa de tipar: lipsa culoare, zgarieturi pe
tipar, probleme de registru cauzate de nesuprapunerea culorilor, coli lipite intre ele, tipar nedorit pe verso
si tipar incdrcat.

O pondere semnificativa a cauzelor neconformitatilor in etapa de tipar este calitatea cernelurilor,
datorata conditiilor in care se depoziteaza, dar si felul in care resursa umana asigura curatarea si reglarea
utilajului.
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ABSTRACT: The paper deals with the comparative analysis of colors and printing errors specific to
securities papers like Romanian postal stamp, the issue "Spic de grau". The presented methods are a
novelty in the philatelic field, wanting to create a connection between the world of scientists and that
of collectors. Most of the research conducted so far is based on the study of the colors of the stamps.
At the same time, in this paper are analyzed the printing samples (essays).

CUVINTE CHEIE: timbre, hartii de valoare, culoare, erori tipar.
1. Introducere

Calitatea cercetarilor in domeniul filateliei se situeaza la un nivel inalt care nu este in concordanta
cu nivelul de cunoastere stiintifica a filatelistului, colectionarul obiectelor de valoare (obiecte de
patrimoniu cultural). Roméania se afld printre tarile fondatoare a Uniunii Postelor Universale, cea care
prezintd calendarul de aparitie al marcilor postale (timbrelor) si setul de reguli stabilite intre tari [1].
Majoritatea cercetatorilor in domeniul filateliei sunt oameni de stiinta, cultura, educatie etc.

Multe personalititi importante au fost atrase de filatelie si putem enumera: Regele Ferdinand,
Regele Carol al II-lea, Emil Racovita, Henri Coanda, Mihail Sadoveanu.

La fiecare aparitie a unei marci postale se emite o fisd tehnicd a emisiunii care cuprinde
informatii depre: caracteristicile machetei, autorul ei, modul de imprimare, dantelarea (arhaic
dantelaturd), gumaj, tiraj, ziua punerii in circulatie si denumirea emisiunii.

Elementele de identificare a marcilor postale sunt: hartia, tiparul, desenul, culoarea, filigranul,
adezivul, dantelarea [1].

Hartia - majoritatea marcilor postale sunt confectionate din hartie, aceasta fiind definitd ca un
produs industrial pentru scris, tiparit, desenat. Hartia subtire de 1-50 microni se foloseste foarte rar din
cauza imprimarii dificile, cea de 70-100 microni se utilizeaza 1n general pentru tiparirea timbrelor [1].

Culoarea - culorile marcilor postale tipérite trebuie sa fie: rezistente la lumind, sensibile la caldura
sau umezeald. Pand in acest moment se utilizeaza cartela de culori realizata de firmele specializate din
domeniul filatelic [1].

Culoarea in filatelie este importantd pentru identificare, filatelia fiind una dintre cele mai
raspandite pasiuni de pe glob. In literatura filatelici ea are un caracter istoric - cultural - educativ, se
ocupa cu colectionarea si studierea pieselor filatelice.

Michael Color Guide este utilizat pentru identificarea culorilor timbrelor [2] in concordanta cu
standardul actual. Paletarul de culori are un orificiu cu diametru de 5 cm unde se pune timbrul (fig. 1).

Filigranul - este un semn distinctiv sau inscriptie din desene, cifre (fig. 2). Este folosit ca marca
de fabricatie pentru a indica provenienta hartiei, pentru a preveni si impiedica falsificarea.

Dupa cum se stie filigranarea hartiei se executda in timpul procesului tehnologic de fabricare a
hartiei, pe pasta incd moale, astfel incat atunci cand hartia este introdusa sub tipar, ea are filigranul deja
executat.

Hartia nu a fost intotdeauna introdusa sub tipar pe o singura parte si n aceasi pozitie, astfel ca,
literele filigranului sa apard pe marca intr-o singura pozitie. In fapt, hartia a fost introdusi in toate cele 4
pozitii posibile si aceasta pe ambele fete, astfel ca filigranul ne apare in toate cele opt pozitii posibile.
Aceste pozitii se citesc privind marca in zare, asezata in pozitie normald, cu partea tiparita spre ochi.
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Fig. 1. Cartela de culori (stdnga), identificarea nuantei marcilor postale (dreapta) [1]
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Dantelarea - reprezintd o tdieturd in formad de dinti (fig. 3) obtinutd cu ajutorul unei masini
speciale, prin perforare [1].

Desenul este aranjamentul grafic al unei marci postale [1], iar adezivul este guma care se afla pe
spatele timbrelor.
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2. Studiu de caz

Din filatelia romaneasca s-a analizat perioada 1900, fiind o perioada de tranzit a marcilor postale
de la o culoare la doua culori.

Emisiunea “Spic de grau” - Carol I cu barba, in oval sau in dreptunghi - exista cadre noi in sapte
modele diferite ca desen si marime, pentru 11 valori. Sase valori sunt ornamentate cu spic de grau, pentru
valori mici si valori mari. Sunt tipdrite la Fabrica de timbre Bucuresti, pe hartie alba, uneori colorata roz
pe verso, de grosimi si structuri diferite, cu filigran PR 1893-1899 stema mare, iar fragmentele 1900, cu
sau fara filigran 1900-1908 [5].

Cercetarea efectuata este o noutate deoarece pand In prezent nu se gasesc studii referitoare la
culoarea timbrelor considerate ca hartii de valoare. Pentru acestd lucrare s-a studiat emisiunea “Spic de
grau” care a aparut In anul 1900. Aceste timbre au fost realizate prin tipar litografic cu diferite variante de
cerneala, cu ulei de in (pigment de o anumita culoare). Numai valorile de 1 leu si de 2 lei s-au realizat cu
2 culori. In revista Timbrofilul se mentioneaza cda DGTP emite marcile postale de 1 leu si 2 lei, acestea
avand 3 machetatori propusi: C. Moroiu, Fesles si J. Thorand [3].

Introducerea in circuitul postal a doua valori din emisiunea “Spic de grau”, respectiv valorile de 1
leu si 2 lei la data de 1 noiembrie, stil vechi, 1893 a fost comunicatd prin Anuntul nr. 44247 din 21
octombrie 1893 a DGTP, publicat in Monitorul Oficial nr. 169 de joi 28 oct. 9/ noiembrie 1893 pag. 4721
la rubrica de ,,Anunturi monisteriale”. Deci data de 1 noiembrie stil vechi 1893 este data la care au intrat
in circuitul postal primele marci postale ale emisiunii “Spic de grau” [3].

Cerneala de imprimare reprezintd, impreund cu hartia, materii prime de bazd in industria
poligrafica. Cu ajutorul cernelii se obtin, prin orice procedeu de tipar, imprimatele. De modul in care este
folosita cerneala in procesul de imprimare si de calitatea acesteia depinde in mare madsurd desfasurarea
optima a imprimarii si calitatea tiparului obtinut [7].

Pigmentii sunt substante colorante sub forma de pulberi, cu grad mare de dispersie, insolubile in
apa, uleiuri si solventi orgnici. Datoritd lor apar diferite tipuri de cerneala care dau imprimatelor culoarea
necesara. Pentru ca o substantd chimica sd indeplineasca rolul de pigment in cerneala de tipar, aceasta
trebuie sd indeplineascd anumite proprietati, ca de exemplu: grad inalt de dispersie, putere de colorant
ridicata, rezistenta ridicatd la lumina, apa, alcali si solventi organici, sd nu aiba proprietati antisicative,
capacitate minima de absorbtie a uleiului [7].

Datorita trecerii timpului, nuanta de culoare modificd compozitia chimica a hartiei si depinde de
conditiile de pastrare ale acesteia.

Culoarea are o importanta deosebitd In armonizarea hartiilor de valoare de tip timbre, in domeniul
educatiei cromatice a timbrelor utilizandu-se sistemului cromatic romanesc SCR 5969 (fig. 4). Realizarea
sistemului s-a efectuat prin masuratori spectrofotometrice (tabelul 1).

Pentru a se putea determina o culoare se vor face studii comparative intre valorile ce le vedem,
comparativ cu cele din cataloagele de specialitate. Verificarea s-a facut prin compararea directa, vizuala a
paletei de culori si a hartiilor de valoare, timbrelor. Pentru orice “bun de tipar” la seria “Spic de grau” se
fac mai multe probe de tipar.

In fig. 5 este prezentatd eroarea pentru “Spic de grdu” cu valoarea nominala de 1 leu care
constituie o scapare a controlului de calitate al tiparului. Acest timbru trebuia sa treaca prin doua procese
de tipar datorita celor 2 culori ( brun deschis si negru), fiind primele timbre roméanesti in doud culori.

Tabel 1. Masuratori spectrofotometrice

Denumirea ton cromatic | Lungime de unda [nm] | Valoare luminozitate [%]
Rosu 630 50

Galben 575 85

Albastru 485 35

Amestec

Orange 530 60

Verde 595 70

Violet 410 30
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In fig. 6 sunt prezentate eseuri “Spic de grau” cu valoarea nominald de 1 leu, tiparite pentru
stabilirea culorilor.

In fig. 7 sunt prezentate eseuri “Spic de grau” cu valoarea nominald de 2 lei, acestea au fost
tiparite pentru un bun de tipar in vederea stabilirii culorilor.

In fig. 8 este prezentati seria “Spic de grau” aparuti in anul 1893/1898: 1 Bani - brun; 1 % Bani -
negru; 3 Bani - brun-roscat; 5 Bani - albastru; 10 Bani - verde; 15 Bani - rosu; 25 Bani - violet; 40 Bani -
verde-albastru; 50 Bani - portocaliu; 1 Leu - brun deschis si roz; 2 lei -portocaliu si brun.

In fig. 9 sunt prezentate erori observate la seria “Spic de grau” cu valoarea de 15 Bani - rosu si 25
Bani - violet.

In fig. 10 sunt prezentate erori observate la seria “Spic de grau” cu valoarea de 5 Bani - verde; 10
Bani - rosu; 15 Bani - negru; 25 Bani - albastru cu filigran PR.

In fig. 11 este prezentati seria “Spic de grau” cu filigran stema mare, cu valoarea de 1 Bani - brun
deschis; 3 Bani - brun; 5 Bani - verde; 10 Bani - rosu; 15 Bani - negru; 25 Bani - albastru; 40 Bani - verde
inchis; 50 Bani - portocaliu; 1 leu - brun si roz; 2 lei - portocaliu si brun.

In fig.12 numerele reprezinta pozitia din cercul de culori al sistemului cromatic romanesc SCR
59609, culorile fiind definite prin numere conform figurii 4.
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Fig. 10. Culori schimbate - Filigran PR V (1898)

R |

Fig. 11. “Spic de grau” cu filigran stema mare (1900)
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Fig. 13. “Spic de grau” cu filigran stema mare (coald)

In fig. 13 este prezentat timbrul “Spic de grau” cu valoarea de 1 Bani avand imprimat filigranul
stema mare.

In fig. 14 este prezentat “Spic de grau” fara filigran: 1 Ban - brun deschis; 3 Bani - brun; 5 Bani -
verde-albastru; 10 Bani - rosu; 15 Bani, 25 Bani - negru; 40 Bani - verde-albastru; 50 Bani - portocaliu; 1
leu - brun-gri si roz; verde-albastrui si negru; 2 lei - portocaliu si brun; brun-rogcat si negru.

in fig.15 numerele reprezinta pozitia din cercul de culori al sistemului cromatic romanesc SCR
5969, culorile fiind definite prin numere conform figurii 4.

in fig. 16 este prezentata greseala de machetare in coala avand valoarea de 5 Bani si 25 Bani.

in fig. 17 este prezentat un plic circulat cu stampila Palatului Regal.

In acest moment, in lume, catalogarea se face dupa cartela de culori emisi de cei care tiparesc
cataloagele filatelice (Michael Color Guide). In Roménia catalogarea marcilor postale nu a respectat nici
un sistem cromatic, fiind executd de o calitate indoielnica si de aceea este trecutd numai culoarea (brun,
negru, rosu etc.). In acest moment exista, in omologare, codul de culoare romanesc SCR 5969, culorile
fiind definite prin numere. Codul de culoare este creat pe baza pigmentilor folositi in Romania.

Catalogarea s-a facut prin comparatie la lumina normala a zilei, exact cum procedeaza celelalte
tari, cu cartela de culori.
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Fig. 15. Comparatie “Spic de grau” (1900) cu SCR 5969

Cunoasterea pigmentilor naturali folositi In Romania 1n perioada 1858-1900, pana cand au fost
adusi 1n tard din exterior, este determinanta in stabilirea culorii hartiilor de valoare - timbre.
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Fig. 16. Greseala de machetare Fig. 17. Plic circulat avand stampila ,,Palat Regal”

La hartiile de valoare, fiind suprafete de culoare compacta foarte mici (sub 2 mm?), unde se pot
face masuratori de culoare, trebuie o tehnica mai deosebita cu microscop digital, cu lumina proprie.

Masuratorile facandu-se in camere obscure, studiul trebuie sa fie tot comparativ intre hartia de
valoare - timbre si pigmentii folositi.

3. Concluzii

Lucrarea prezintd o caracterizare a marcilor postale romanesti ,,Spic de grau” care provin din
colectia personala a autorului in vederea propunerii unei metode de identificare a culorilor timbrelor.

Utilizarea standardelor de culoare este necesara pentru stabilirea catalogarii culorilor timbrelor.

Este necesara analiza marcilor postale, deoarece in Romania nu s-au efectuat studii stiintifice, nu
s-a stabilit un normativ de catalogare, de depistare a falsurilor si o legislatie care sa aplice viitoarele
reglementari.

Tematica trebuie sa stabileasca bazele de amprentare a marcii postale, culoarea si pozitionarea in
vederea masurdrii timbrelor, catalogarea stiintificd a acestora. Utilizarea sistemului cromatic romanesc
SCR 5969 este importanta pentru hartiile de valoare-timbre.

Studiile stiintifice din Europa sunt realizate de persoane super calificate, la un nivel superior fata
de colectionari, care nu pot intrepreta rezultatele cercetarilor si astfel acestea nu sunt folosite.
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ABSTRACT: Against the background of technological development, the printing industry has seen
important progress in recent years, in terms of automation and addressing environmental issues. The
criterion of competitiveness is the one that, mainly, sorts the companies, and, based on which, the
customers are oriented when choosing a business partner. "Competitive" involves, on the one hand, a
high level of quality and, on the other hand, a relatively affordable price, in order to address the
consumer market. In this sense, it is important to aim to increase the productivity of the commercial
activity you carry out, in order to remain competitive. The implementation of a solution in this sense
presupposes that, previously, the commercial activity is analyzed, and, benefiting from automation
solutions, the optimal variant is chosen, taking into account the costs involved in the investment and
the degree of productivity increase.

CUVINTE CHEIE: productivitate, competitivitate, automatizare, calitate, control in-line.
1. Introducere

Cresterea productivitatii unui echipament de tipar ofset este un deziderat general al tipografiilor
ce opereaza asemenea utilaje. Plecand de la Gutenberg si pana in zilele noastre, echipamentele de tipar au
suferit modificari, adaptari, retehnologizari, automatiziri, toate in ideea de crestere a calitatii tiparului,
scaderea costurilor de productie sau diversificare de ofertd, coroborata cu cererea de pe piata.

Dezvoltarea tehnologica exponentialda din ultimul secol a permis o abordare complexa, referitor la
cresterea productivitatii echipamentelor, cu varii solutii de automatizare, atit in ceea ce priveste setarea
echipamentului (schimbarea placilor, spilarea valturilor etc.), cat si in ceea ce priveste calitatea tiparului
obtinut (méasurarea calitatii tiparului, densitometrie, spectrofotometrie etc.).

Lucrarea de fatd urmareste cresterea productivitatii unui echipament de tipar ofset prin
implementarea unui sistem in-line de control al calitatii tiparului.

2. Stadiul actual

Sistemele off-line pentru controlul colorimetric si densitometric al echipamentelor de tipar ofset,—
cum ar fi Densitronic, Qualitronic (KBA), Inpress (Heidelberg), CCI, ColorPilot (Manroland), sunt
folosite de o perioada indelungatd. Asemenea sisteme folosesc, de obicei, urmatorul algoritm: periodic,
operatorul preia o coala tiparita, de la partea de eliminare a echipamentului de tipar, si 0 asaza pe masa de
masurat. Densitometrul citeste valorile densitatii de pe bara de control, iar datele obtinute sunt comparate
cu valorile de referinta. In consecinta, profilul de culoare este ajustat la nivelul grupurilor de tipar.

Exista un dezavantaj asociat cu factorul uman in acest mod de lucru. Operatorul nu poate realiza
operatia de masurare suficient de des. Teoretic, aceasta poate fi efectuatd la fiecare 150-200 coli, dar,
practic, se realizeazd mai rar de atat, pe fondul faptului ca sarcinile operatorului cu privire la functionarea
echipamentului de tipar nu pot fi preluate de altcineva.

In cazul unui sistem in-line de control al calititii tiparului care opereaza in mod automat, cum se
doreste a fi cel de implementat, principala diferenta fata de sistemele off-line mentionate anterior este ca
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dispozitivele de masurare sunt montate imediat dupa ultimul grup de tipar, §i, ca urmare, pot masura
secvente de 6 coli.

Pentru a putea urmari concret efectul benefic al implementarii sistemului in-line de control al
calitatii tiparului, recurgem la lansarea unui comenzi de produs finit tiparit tip flyer pasaport, operatia de
tipar fiind realizata pe un echipament ROLAND 508.

In tabelul 1 sunt prezentate cele trei etape de realizare a produsului finit tiparit: pre-tiparire,
tiparire propriu-zisa si post-tiparire, alaturi de materiile prime utilizate, cantitatile in care acestea intervin,
pierderile tehnologice asociate, precum si echipamentele direct implicate Tn obtinerea produsului finit.

Tabelul 1. Comanda produs finit tiparit - flyer

Finit Brut Coald
Format 20.5x31.2 cm 21.5x322cm | 50x 70 cm
Tiraj 200.000x 1fila(1x1x1)
Echipamente tipar ofset, taiat, faltuit
Format coala tiparita 50x 70 cm
Pre-tiparire | Rezultd din coala tiparita 4 buc.
Tip suport carton cretat lucios 130 g/m”, format 70x100 cm
Tiraj 25000 coli
Pierderi tehnologice 1500 coli
Grafica si tehnoredactare culori fatd — 4 - CMYK, culori verso — 4 - CMYK
Pregatirea formei numar placi : 8
Tiparire Tiparire 50000 coli
propriu-zisa | Pierderi tehnologice 3000 coli
Post-tiparire | Finisare taiate la format finit (20.5 x 31.2 cm), faltuite cu doua indoituri

In ceea ce priveste echipamentul de tipar offset ROLAND 508, acesta are asociate: 0 norma de
productie (NP) si o norma de timp (NT) raportate la unitatea de calcul (UC), prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2. Norma de timp si de productie pentru operatia de tipar

Lucrari de complexitate Lucrari de complexitate Lucrari de complexitate
Utilaj mica medie mare
NT /UC NP / 8h NT /UC NP / 8h NT /UC NP / 8h
ROLAND 508 6 80.000 8 60000 10 48000

Asa cum se poate observa in Tabelul 2, echipamentul de tipar offset ROLAND 508 are asociate
pentru lucrari de complexitate medie (cum este cazul nostru, pentru comanda de produs finit — flyer),
urmatoarele norme:

e NT/UC = 8 : norma de timp raportata la unitatea de calcul ( UC = 1000 coli); concret, dureaza 8
minute pentru a tipari 1000 coli;
e NP/8h =60000: norma de productie pentru un interval de 8 ore.

De asemenea, echipamentul de tipar offset ROLAND 508 are asociati urmatorii timpi pregatitori /

de reglaj, in vederea executarii comenzii in discutie (tabelul 3):

Tabelul 3. Timpi de pregatire necesari — ROLAND 508

Nr. crt. Operatia efectuata Durata [min]

1. Alimentare cu hartie / 1000 coli (start) 10
2. Inchis-potrivit placa 5

3. Schimbare placi 10
4. Spalare completd magina 10
5. Spalare cauciuc + cilindru 10
6. Curatare jgheab cerneala 15
7. Schimbare perii 15
8. Schimbare cauciuc 15
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9. Schimbare folie cilindru port-placa 15
10. Montat/demontat-spalat separatoare grup 45
11. Schimbarea meselor de alimentare si eliminare 10
12. Realizat fata-verso 20

Urmarind datele din tabelul 3, observam importanta pe care o are gradul de automatizare al
echipamentului (schimbat placi, spalat valturi etc.) in realizarea operatiilor enumerate mai sus intr-un
interval de timp cat mai scurt, in sensul ca un grad de automatizare mai ridicat presupune timpi de
pregatire Tmbunatatiti, precum §i un nivel de calitate superior al lucrarilor executate (automatizarea se
presupune ca Inlocuieste factorul uman, care, deseori, este predispus erorii).

Comanda 1n lucru are prevazut / asumat / admis un numar de pierderi tehnologice, in functie de
formatul suportului de tiparit, de numarul de culori de tiparit si de tirajul aferent, in conformitate cu
Tabelul 4.

Tabelul 4. Pierderi tehnologice — tipar offset

Format, numar culori Tip suport Tiraj (coli) Pierderi tehnologice (%)
Pana la 1000 10.2
1001-5000 9.7
5001-10000 9.2
10001-15000 8.7
S| Sren T15001-20000 83
50x70 cm, 5-8 culori lucios 20001-25000 7.9
130 g/m’ 25001-30000 7.3
30001-35000 6.8
35001-40000 6.4
40001-50000 5.9
Peste 50000 5.4

Complementar acestor pierderi tehnologice mentionate, anterior efectudrii tirajului propriu-zis,
pentru fiecare placa montatd pe echipament, se alocd un numar de 25 coli, considerate, de asemenea,
pierderi tehnologice, in vederea realizarii operatiei de Inchidere-potrivire.

Referitor la oferta de pret pe care tipografia o poate avansa in actualele conditii de productie,
regasim in Tabelul 5 preturile (exprimate in RON, fard TVA), asociate tehnologiei de tipar, formatului,
precum si tirajului de executat.

Tabelul 5. Oferta flyer — tipar offset
Tehnologie de tipar Offset — ROLAND 508

Tiraj (buc.)
Format
200 | 500 | 1000 | 2500 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 [ 200000
1/3 A4
0.75 | 046 | 0.37 | 0.17 0.09 0.07 0.056 | 0.045 | 0.040 0.035 0.03
9.9x21 cm

in cazul particular al comenzii de executat, tipografia poate asigura un nivel de pret de 0.03 lei /
buc. flyer (fard TVA), nivel de pret competitiv, raportat la oferta concurentilor din domeniu. Insa, putem
observa diferente majore, in cazul nivelului de pret pentru lucrari de anvergurd mai mica (Tabelul 6):

Tabelul 6. Contraoferta flyer tipografie concurenta — tipar ofset
Tehnologie de tipar ofset

Tiraj (buc.)
Format
200 | 500 | 1000 | 2500 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
1/3 A4
0.5 | 026 0.17 | 0.088 | 0.058 0.04 0.036 | 0.035 | 0.033 0.03 0.028
9.9x21 cm
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3. Indicatori de performanta, disponibilitate, calitate

Eficienta unui echipament de tipar poate fi cuantificatd cu ajutorul unui indicator de performanta
— OEE (Overall Equipment Effectiveness) [6-7]. Cu ajutorul acestuia se poate determina eficienta
productiva a unei companii, departament sau echipament. Acest indicator de performantd se calculeaza
tinand seama de trei criterii [3-5]:
e timpul de functionare efectiva;
o cficienta functionarii (ex. abilitatea de a opera la o ratd nominald);
e calitatea produsului.
OEE reprezintd o valoare procentuala si se determind cu ajutorul urmatoarei formule:
OEE = DISPONIBILITATE x PERFORMANTA x CALITATE (1)

unde:
DISPONIBILITATE = Timp (-1isponibil pent-‘ru productie (2)
Timp setare echipament
PERFORMANTA — Timp teoretic pentru realizare tiraj (3)

Timp disponibil pentru productie

CALITATE =

Tiraj realizat—pierderi tehnologice (4)

Tiraj realizat

Mean Time Between Failure (MTBF) este un indicator de performanta ce descrie durata medie
dintre doud defectiuni survenite la nivelul echipamentului de tipar. Acest indicator poate fi calculat cu
ajutorul urmatoarei ecuatii [2-4]:

MTBF = 2

™, Timp efectiv de functionare (TW) (5)
Numar total de defectiuni in acel interval

unde:
TW = Timpul total (TT) — Durata defectiunii (TF) (6)

Mean Time To Repair (MTTR) este un indicator de performantd utilizat pentru a determina
eficienta activitatilor de mentenantd, si poate fi determinat cu ajutorul ecuatiei (7):

MTTR = Yi=1Durata reparatiei (7)

Numar total de interventii in acel interval

In cele din urmi, indicatorul de performantd ce cuantifici disponibilitatea echipamentului se
determind prin prisma ecuatiei (8):
DISPONIBILITATE = —=2%__ % 100% (8)

MTTR+MTBF

4. Metodologie de masurare

In vederea cresterii productivitatii echipamentului de tipar, ulterior analizarii datelor de intrare
prezente, au fost identificate urmatoarele elemente/aspecte generatoare de erori / defecte / costuri
suplimentare:

o Sistemul off-line de control al calitatii tiparului: in varianta initiald, echipamentul de tipar dispune de
un sistem off-line de control al calitatii tiparului; s-a constatat ca acesta este un sistem depasit din
punct de vedere al operarii, costurilor pe care le implica si al nivelului redus de control al calitatii.

Controlul calitatii trebuie realizat in conformitate cu standardele in vigoare. In tabelul 7 sunt
prezentate carateristicile care se masoara conform standardelor ISO 12647-1 (Tehnologia Grafica —
Controlul de proces pentru separérile tonurilor de culoare, tipar proof si de serie — Partea 1: Parametri si
metode de masurare) si ISO 12647-2 (Tehnologia Grafica — Controlul de proces pentru separdrile
tonurilor de culoare, tipar proof si de serie — Partea 2: Procese de tipar ofset). Protocolul de masurare este
in conformitate cu standardul ISO 13655:2017 [1].
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Tabelul 7. Standard ISO 12647-1:2004

Caracteristica
Articol a a a b, Luminozitate GreutateCl
L* [1] | a* [1] | b* [1] | Luciu [%] 150° (%] [g/mz]

Tip suport

1: lucios cretat, fara celuloza 93 (95) 0(0) -3 (-2) 65 89 115

2: mat, cretat, fara celuloza 92 (94) 0(0) -3 (-2) 38 89 115

3: lucios, cretat, rola 87(92) | -1(0) 3(5) 55 70 70

4: necretat, alb 92 (95) 0(0) -3 (-2) 6 93 115

5: necretat, tentd galbuie 88 (90) 0(0) 6(9) 6 73 115
Toleranta +3 +2 +2 +5 - -
Suport de referintd 94,8 -0,9 2,7 70-80 78 150

Avand in vedere prevederile protocolului metrologic trebuie sd mentioneze conditia de masurare
utilizata (tabelul 8): ¢ MO se utilizeaza in cazul oricérui suport sau colorant ce nu implica fluorescents;
e M1 (Part 1) se foloseste in cazul suporturilor / colorantilor care prezinta fluorescentd; @ M1 (Part 2) este
utilizat pentru orice suport ce prezinta fluorescenta, atunci cand colorantul nu prezinta fluorescenta; e M2
este folosit pentru orice tip de suport care prezinta fluorescentd, insa se doreste suprimarea efectului
acesteia la nivelul masurdtorilor; ¢ M3 este utilizat in cazul in care se doreste suprimarea influentei
luciului (reflexie apropiata de cea a unei oglinzi).

Tabelul 8. Conditiile de masurare conform ISO 13655:2017
MO Ml1/1 M1/2 M2 M3

Masurarea suporturilor faira OBA

Masurarea fluorescentei colorantului

Masurarea fluorescentei suportului (efectul OBA)
Ignorarea fluorescentei (eliminarea efectului OBA)
Suprimarea influentei luciului

Masuratorile de colorimetrie necesitd: e spectrofotometru cu geometrie 45°/0° sau 0°/45°;
e raportare in conformitate cu standardul ISO 12647-1: CIE LAB, D50, 2°; e in lipsa suporturilor cu OBA
/ tiparite folosind coloranti fluorescenti, M=M,;=M,; e se foloseste, cu precadere, conditia de masurare
M,, dar atunci cand folosim orice conditie de masurare in vederea schimbului de date, este esentiala
convenirea unei conditii particulare, concrete, anterior efectudrii masuratorii.

In cazul densitometriei — culori de proces — avem: e spectrofotometru / densitometru, cu
geometrie 45°/0° sau 0°/45°; e raspunsuri ISO STATUS, valori E, I, T; e functie de specificul controlului
de proces, poate aparea necesitatea utilizarii unui filtru de polarizare (conditia de masurare M3).

Spatiul de culoare: CIELAB; geometrie: 45°/0°; iluminant: D50; unghi de vizualizare: 2°; au fost
utilizate scale de control (color strip) certificate.

In vederea compensarii cresterii valorii tonurilor si raportarea valorilor colorimetrice si spectrale
realizate pe echipamentul de tipar la valorile prevazute de standarde, s-a procedat la realizarea unei curbe
de compensare a valorii tonurilor (fig. 1).

Se observa abateri mari ale valorilor masurate raportate la cele prevazute de standarde. Curbele
de compensare prezintd valori mari, de asemenea variind, fiind instabile, in cazul testelor consecutive.
Aceasta duce la o posibila decalibrare, care necesita noi teste de conformitate.

e Sistemul de schimbare a placilor: acesta prezintd un nivel mediu de automatizare, iar operatia in sine,
din punct de vedere al duratei si nivelului calitatii obtinute, intarzie desfasurarea activitatii de
productie;

e Sistemul de spalare a valturilor: In varianta initiala, operatia de spalare a valturilor are loc succesiv,
individual pentru fiecare grup de tipar in parte; acest aspect creste nivelul de indisponibilitate al
echipamentului.
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Fig. 2. Raport masurare — dupa implementare

Ca atare, pentru elementele mentionate anterior, s-a recurs la implementarea urmatoarelor solutii:
Sistem in-line de control al calitafii tiparului: acesta va creste in mod signifiant productivitatea
echipamentului de tipar. O investifie relativ mica va avea un efect economic pozitiv important ntr-un
interval restrans de timp. Scaderea numarului de prisoase / rebuturi si scurtarea duratelor timpilor de
reglaj vor duce la reducerea imediatd a costurilor de productie. Pe langa acest aspect, este asigurata
stabilitatea densitatilor optice pe durata tiparirii. Totodatd, scaderea substantialda a colilor tiparite,
extrase pentru masurare, va duce la degrevarea operatorului, acesta putand astfel efectua alte operatii
la nivelul echipamentului de tipar. Un raport detaliat referitor la procesul de tiparire, care include
densitatile masurate ale tuturor colilor, este salvat in memorie §i permite verificarea si asigurarea
calitatii tiparului.
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Ca urmare a implementarii noului echipament de control in-line al calitatii tiparului, sistemul a
dobandit o mai mare stabilitate, doveditd de valorile obtinute Tn urma masuratorilor (fig. 2). Rezultatul
obtinut a fost o imbunatitire a valorilor initiale, reducere semnificativa a valorilor neconforme si o
calitate crescuta in reproducerea culorilor. Totodata, valorile obtinute se incadreaza in normele impuse de
standardul ISO 12647-X. Cresterea calitatii tiparului din punct de vedere colorimetric si spectral se
remarca si in cazul curbelor de compensare, ale cdror valori sunt mai mici. In fig. 3 si fig. 4 sunt

prezentate scalele de control.

e Sistem complet automatizat de schimbare a placilor;
e Sistem de spalare concomitenta a valturilor.
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Fig. 4. Scale control — dupa implementare

In urma actiunilor intreprinse in vederea cresterii productivittii echipamentului de tipar, timpii
de pregatire necesari s-au modificat. Acestia sunt mentionati in tabelul 9. De asemenea, precizia
echipamentului in-line de control al calitatii tiparului are ca efect o scadere a pierderilor tehnologice
asumate comenzii (tabelul 10). Scaderea timpilor de pregatire, precum si a pierderilor tehnologice, se

traduce printr-o scadere a preturilor produselor comercializate (tabelul 11).

Tabelul 9. Timpi de pregitire necesari — ROLAND 508*

Nr. crt. Operatia efectuata Durata (min)
1. Alimentare cu hartie / 1000 coli (start) 10
2. Inchis-potrivit placa 2
3. Schimbare placi 5
4. Spélare completa magina 5
5. Spélare cauciuc + cilindru 5
6. Curétare jgheab cerneala 15
7. Schimbare perii 15
8. Schimbare cauciuc 15
9. Schimbare folie cilindru port-placa 15
10. Montat/demontat-spélat separatoare grup 45
11. Schimbarea meselor de alimentare si eliminare 10
12. Realizat fata-verso 20

Tabelul 10. Pierderi tehnologice — tipar ofset*

Format, numar culori Tip suport Tiraj (coli) Pierderi tehnologice (%)
Pana la 1000 5
Carton 1001-5000 4.5
. cretat 5001-10000 43
50x70 5-8 cul .
x70 cm, 5-8 culori lucios 1000115000 41
130 g/m 15001-20000 3.7
20001-25000 35
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25001-30000 3.3
30001-35000 3.2
35001-40000 3.1
40001-50000 3

Peste 50000 2.8

Tabelul 11. Oferta flyer — tipar ofset*
Tehnologie de tipar Offset - ROLAND 508
Tiraj (buc.)
200 | 500 | 1000 | 2500 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
1/3 A4 0451024 | 0.15 | 0.08 | 0.055 | 0.037 | 0.032 | 0.030 | 0.028 | 0.027 0.025

Format

5. Concluzii

Urmare a implementarii sistemului de control in-line al calitatii tiparului, sistemului complet
automatizat de schimbare a placilor si a sistemului de spilare concomitenta a valturilor, eficienta
echipamentului de tipar offset a crescut.

In ceea ce priveste disponibilitatea, timpul de setare a echipamentului a scizut, timpul disponibil
pentru productie a crescut, ca urmare, disponibilitatea a crescut. Performanta creste, iar calitatea, de
asemenea, pe fondul scaderii numarului de pierderi tehnologice. Per ansamblu, indicatorul de performanta
OEE creste. Referitor la timpii de pregatire necesari ai echipamentului, acestia s-au Imbunatatit cu 10%
(18 min/ 180 min). Pierderile tehnologice s-au redus cu aproximativ 50% pentru toate nivelurile de tiraj.
Scéaderea preturilor, ca urmare a solutiilor implementate, a fost de 40%, pentru lucrarile de tiraj mic
(sectorul de piatd nepotrivit pana de curand), iar, pentru cele de tiraj mare, de 20%. Ulterior acestor
ajustari, oferta tipografiei este mai buna ca a competitorilor.

Calitatea este un deziderat general al clientilor, drept urmare nu este ceva de negjijat, deoarece o
investitie initiald poate implica o scidere a costurilor de productie, crestere a calitatii produselor obtinute,
atragere de noi clienti, reducerea pierderilor tehnologice, precum si a timpilor de reglaj, scadere a
preturilor produselor, in concluzie, o crestere a productivitatii echipamentului, care poate avea doar
valente economice pozitive.
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ABSTRACT: The paper presents the study carried out in a printing house in order to determine the
possibilities of optimizing the printing flows, with the ultimate goal of increasing labor productivity.
Thus, pertinent conclusions could be drawn regarding the management of the printing houses. The
possibilities that the printing house manager has to organize human resources, production and other
related activities are analyzed, by delegating the authority, but also by exercising control in different
phases of the manufacturing process. The Ishikawa diagram was used to identify the causes of non-
timely execution of customer orders. The economic efficiency of the application of labor norms is also
studied. The optimization of the polygraph processes on the flow supposes the organized
rearrangement of the equipment, of the jobs, of the operators through an advantageous location of the
production system and the obtaining of an improved variant of the typographic flow.

CUVINTE CHEIE: optimizare, flux de productie, normare, timpi auxiliari, diagrama Ishikawa.
1. Introducere

Organizarea in flux reprezinta, pentru intreprinderile industriale, o formd de organizare a
managementului productiei, care asigura cea mai eficientd utilizare a mijloacelor de productie [3].
Conceptul este cel de ,,linie de asamblare” introdus de Henri Ford in industria de automobile.

Forma de organizare in flux a sistemului de productie consta in faptul ca operatiile tehnologice si
prelucrarea obiectului muncii se executda pe anumite utilaje sau locuri de munca amplasate in conformitate
cu succesiunea procesului tehnologic. Rezultatul este excelent pentru executarea unui singur tip de
produse. In zilele noastre, in cadrul productiei in flux a devenit o necesitate gasirea unor solutii eficiente
pentru flexibilizarea procesului de productie.

Cele mai importante caracteristici ale fluxului de productie sunt [3]:

e divizarea procesului de productie in operatii simple, egale sau multiple din punctul de vedere al
timpului necesar pentru executia lor, urmarind modul de succesiune al operatiilor stabilite;

e locurile de munca si utilajele vor fi amplasate in conformitate cu fluxul tehnologic, astfel incat
obiectele supuse transformarii sd circule pe cele mai scurte trasee, ceea ce formeaza linia de
productie in flux;

e deplasarea obiectului muncii de la un loc la altul se face cu mijloace de transport integrate in
constructia liniei (benzi rulante, conveioare);

e executarea unui tip de produse sau a mai multor tipuri de produse apropiate intre ele din punct de
vedere constructiv, tehnologic, al gabaritului;

e trebuie sd existe o omogenitate a materiilor prime si materialelor introduse in fabricatie sub
aspectul calitativ si dimensional.

Avantajele organizarii productiei in flux sunt:

e cresterea productivitatii muncii ca urmare a specializarii locurilor de muncd (automatizarea,
mecanizarea, asigurarea materiilor prime si a materialelor, SDV-uri);

e obtinerea unui grad ridicat de utilizare a capacititilor de productie ca urmare a reducerii timpilor de
intreruperi in functionare si a eliminarii pierderilor tehnologice datorate pregétirii de fabricatie;
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e cresterea calitatii productiei in urma unui control amanuntit la nivelul procesului si a obligativitatii
respectarii unor norme mai stricte de disciplind a muncii;
e reducerea costurilor de productie.
Resursele umane sunt reprezentate de operatorii care participd in mod direct la procesul de

productie. Principalii indicatori masurabili ai fortei de munca pe termen scurt sunt:

e timpul de lucru utilizat (numar ore/om lucrate);

e forta de munca utilizatd (numar de persoane, angajati);

e cagstigurile salariale.
timpului de munca si folosirea optima a acestuia prin utilizarea normarii muncii ca bazd a dezvoltarii si
perfectionarii permanente si optime a organizdrii muncii. Normarea muncii reprezintd activitatea
desfasurata In vederea stabilirii cantitdtii de muncé necesare pentru executarea unor lucrari sau pentru
indeplinirea unor functii, pe fluxul tehnologic [7].

2. Stadiul actual

In cadrul lucrarii s-a analizat stadiul actual al organizirii productiei intr-o intreprindere
poligrafica. Obiectivul principal este optimizarea fluxurilor poligrafice pentru realizarea produselor de
securitate si a cernelurilor corespunzitoare. S-au studiat procesele tehnologice folosite pentru
transformarea materiei prime si a semifabricatelor pentru obtinerea produselor finite.

Unele dintre produsele de securitate obtinute in cadrul procesului tehnologic de fabricatie sunt
vulnerabile la anumite amenintari de contrafacere (falsificare). Din acest motiv se va folosi tiparul de
securitate, care este elementul de baza in protejarea imprimatelor de valoare. Conceptul de imprimare
securizatd este garantat prin securizarea celor doua elemente: hértia de securitate si a tiparului de
securitate (cerneala). Fiecare dintre cele doud elemente mentionate asigura in proportii variabile, de la caz
la caz, caracteristicile de securitate care garanteaza autenticitatea si descurajeaza falsificarea. Cernelurile
folosite la imprimarea hartiilor de valoare au proprietati speciale ce constituie secrete de fabricatie.

Produsele de securitate (fig. 1 - 2) se tiparesc pe hartii speciale cu filigran vizibil sau UV. Ca
elemente de securitate se pot intalni: stema Romaniei, fond numismatic cu modulatia grosimilor,
holograme personalizate, raster special (stochastic, cu elemente de personalizare), microtext etc.

T

T
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=22 19 : 5 ;
Fig. 1. Diverse hartii de valoare (certificate) Fig. 2. Certificate de actionar

Proprietatile de imprimabilitate rezultd din interactiunea dintre hartie si cerneald. Se utilizeaza
metode specifice pentru evidentierea calitatii hartiei securizate si a cernelii de securitate. Tipurile
cernelurilor folosite la tiparul de securitate pot fi: metalice, fugitive, fluorescente, cu absorbtie la IR si
UV, termocromice. Beneficiile tiparului de securitate pentru documentele ce necesita protectie sunt acelea
ca aceste documente sunt protejate in totalitate, brandurile fiind astfel securizate si protejate [4].

3. Descrierea fluxului de productie

Studiul de caz pentru un produs de securitate de tip certificat de actionar s-a realizat pe o linie
tehnologica poligrafica in flux (tabel 1), cu ritm reglementat, caracterizata prin existenta unui tact de
productie in care trebuie sa se Incadreze toate operatiile, fapt ce va conduce la livrarea In unitatea de timp
a unei cantitati de produse egale cu marimea tactului de productie. Astfel are loc sincronizarea procesului
de productie [2].
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Tabelul 1. Etapele fluxului tehnologic

Nr. crt. Etapele fluxului tehnologic Timp de executie
1. Etapa pre-tiparire: preluarea comenzii, obtinerea BT client; 780 min
) Aprovizionarea cu materii prime si materiale; in paralel cu etapa pre-
' tiparire
3. Elaborarea fisei tehnologice; realizarea placii; obtinere BT etalon; 300 min
4 EFapa de tipdrire: tiparire propriu-zisa si colatare, stivuire, control CTC 840 min (1 schimb)
(linie);

5. Etapa post-tiparire: finisarea lucrarii, control CTC, impachetare, depozitare 780 min

6. Receptia lucrarii; in termenul de executie
7. Preluarea lucrarii de catre client conform aprobadrilor existente, livrare; in termenul de executie
8. Masurarea satisfactiei clientilor prin completarea chestionarelor. la livrare

Dupa ce a fost acceptatd comanda clientului, in paralel cu obtinerea BT-ului, se realizeaza
procesul de aprovizionare cu materii prime si materiale. Are loc aprovizionarea cu hartie de valoare
pentru tiparul de securitate (filigran securizat cu fir metallic, 95 g/m?) si cerneala pentru tiparul de
securitate. Acestea se vor pastra In conditii de mediu corespunzitoare si de maxima securitate fiind
considerate secrete de fabricatie.

Etapa cea mai importantd pentru obtinerea produsului este etapa de tiparire propriu-zisa, cea in
care se realizeaza tiparirea si colatarea. Linia de productie este alcatuitd dintr-o masind de tipar ofset,
rotativa tip EVO PRINT V 52, in 7 culori (fig. 3) si un colator BIELO-MATIK (fig. 4).

Fig. 4. Colator BIELO-MATIK

o5 SN
Fig. 3. Masina de tipar EVO PRINT V52

Pentru finisarea produsului s-a utilizat o masind de brosat automatd cu alimentarea copertii cu
vacuum BB 3102 (fig. 5) si o masina de finisat brosuri BN-e (fig. 6). Aceste doud utilaje sunt moderne,
automatizate, la fiecare lucreaza un operator, intr-un singur schimb.

Fig. 5. Masina de brosat BB 3102 EVA/PUR-C Fig. 6. Masina de finisat brosuri BM-e

Linia tehnologica de imprimare este sincronizata si are norma de productie unitara pentru 8 ore de
Np; = 60.000 formate tiparite/schimbul de lucru. In tabelul 2 sunt prezentati timpii de pregitire necesari
pentru inceperea procesului de tiparire a lucrarii comandate.

S-a urmdrit functionarea liniei tehnologice pe parcursul unei saptdméni de 5 zile lucratoare,
pentru schimbul 1 (tabelul 3).
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Tabelul 2. Timpi de pregitire utilaje tipar

chi Timpi de pregatire EVO PRINT V52 | Minute Ic\lri Timpi de pregatire BIELOMATIK Minute
Alimentare utilaj cu hartie, reglaje Schimbare format sistem de eliminare

L. . A 10 .| . 35
tensiune banda hartie in coli

2. | Spalare grup de culoare 10 2. | Spalare si ungere nuci numerotare 5

3. | Spalare si degresare cauciuc 10 3. | Montare, potrivire si fixare nuci 30

4. | Schimbare cauciuc si asternut 10 4. | Reglare grup inseriere, numerotare 20

5. | Inchis-potrivit placi 5 5. | Reglare tensiune banda 10

6. | Schimbare format lucrare 30 6. | Montat (demontat) masa eliminare 10

7. | Gresare utilaj 10 7. | Gresare utilaj 10

Tabelul 3. Rezultatele observirilor siptaminale la tiparire

Ore Zilele saptamanii de lucru Media tirajelor observate
lu(iiu luni marti miercuri joi vineri 248.000 coli : 5 zile
6°° | alim,, preg. EEIHMINES ips E def. mec. =49.600coli / 8h
7°° tiraj 10.000 coli [ def. mec.
8°° | 15.000 coli tiraj tiraj tiraj tiraj Media tirajelor realizate pe
FSAS Al 15.500 coli | 10.000 coli tiraj 17.000 coli siptamdna de lucru:
10°° | 20.000 coli def. mec. ‘ sp. cauciuc sch.format tiraj * tiparite;

e inseriate;
e numerotate;
e taiate la format.

11°° tiraj hart. probl. | tiraj tiraj tiraj
12°° tiraj 25.000 coli 30.000coli 30.000 coli
50.000 coli tiraj tiraj tiraj

60.000 coli  30.000 coli 44.000 coli 54.000 coli 60.000 coli

Tabelul 4. Fisa de analiza a comenzii

Npi; = 49.600coli / 8h

Fisa de analiza
Comanda: 150.000 certificate de actionar, securizate, carnete de 25 bucati
Termen de executie: 3 zile de la data primirii solicitarii pentru comanda
Fluxul tehnologic in desfagurare
Pre-tiparire: pleluarea comenzii, obtinera BT client, plata efectuata de catre client. 1080 minute = 18 ore
Tiparire: tiparire propriu-zisa + colatare (inseriere, numerotare)
e Linie tehnologica (sincronizatd), Np; = 60.000 coli / 8h;
e 2 certificate pe coala format 30,5 x 43 cm; hartie filigran de securitate cu fir metallic, 95 g/m?;
A =150.000 : 2 =75.000 coli
A /Np; =75.000/60.000 = 1,25 schimburi = 10 ore
e Timpi de pregatire: - tiparire propriu-zisd T, =2 ore 25 minute;
- inseriere numerotare T, =1 ord 50 minute; T, =T, + T, =4 ore 15 minute
Timpul total tipirire: 10 ore + 4 ore 15 minute = 14 ore 15 minute (1 schimb de lucru)

Post-tiparire:
® Brosat: carnete 25 buciti certificate, format A4, Np, =5.000 carnete / 8h;
B =150.000 : 25 = 6000 carnete
B/ Np, = 6000 /5000 = 1,2 schimburi = 10 ore
e Timp de pregatire: 90 minute = 1 orda 30 minute
Timpul total pentru brosat: 10 ore + 1 oria 30 minute = 11 ore 30 minute (1 schimb de lucru)
Finisare carnete: Np3; = 35.000 carnete / 8h, carnete 25 bucati certificate
B/ Np; =6000/35.000 = 0,17 schimburi = 1 ord 30 minute , Timp de pregatire: 15 minute
Timpul total finisare carnete: 1 ora 45 minute (1 schimb de lucru)
Total ore: 45 ore 30 minute = 6 zile de lucru / 1 schimb de lucru
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In urma cercetarii s-au stabilit cauzele care au perturbat procesul tehnologic si faptul ci norma de
productie Np; nu s-a putut realiza zilnic.

4. Studiu de caz. Optimizarea fluxului tipografic

4.1. Analiza unei comenzi de productie in executie

In tabelul 4 este prezentatd analiza timpului in care se realizeazd comanda, respectiv a numarului
de zile necesare pentru finalizarea acesteia.

Deoarece intreprinderea poligrafica lucreaza intr-un singur schimb, lucrarea se va executa in 6
zile lucratoare, depasind termenul de executie solicitat de client. Se poate observa ca intreprinderea
poligraficd nu-si poate onora obligatia fatd de client, respectiv realizarea lucrarii n termenul solicitat de
acesta, ceea ce poate determina pierderea clientului. S-a realizat o analiza detaliata a problemelor care
apar pe fluxul tipografic si s-au cautat solutii de optimizare pentru a putea realiza comenzile n timp util si
pentru a creste productivitatea muncii.

4.2. Analiza problemelor aparute pe fluxul tipografic

Pentru gasirea solutiei de optimizare a fluxului tipografic al intreprinderii in studiul definirii
problemelor s-a utilizat diagrama Ishikawa [1, 11, 12]. S-a constituit grupul eterogen pentru desfasurarea
sedintei format din: muncitori, personal TESA, ingineri, personal de la magaziile de materiale, clienti
importanti ai Intreprinderii. S-a realizat identificarea tuturor cauzelor care pot influenta rezultatul
productiei si s-au grupat in conformitate cu semnificatia cauzelor si a consecintelor acestora (tabelul 5 si
fig. 7). Factorii cu o mai mica importanta s-au ignorant. Datele analizate au scos in evidentd problema
care trebuia rezolvata prin optimizare.

Tabelul 5. Identificarea cauzelor in conformitate cu regula 6M

Sageti principale . .
’ Sageti — gradul 11 Sageti — gradul 111
— gradul I geli—g geli—g
-Numar mare de personal care lucreaza pe utilaje si
pentru deservire;
-Salarii nemotivationale;
Muncitori -Personal neinstruit corespunzator conform legislatiei
in vigoare;
. < -Halate si salopete, incaltari
-Echipament de lucru necorespunzator; . p ’
deteriorate;
-Calculatoare defecte;
-Defectiuni mecanice si electrice repetate; -Piese de schimb uzate
Magini -Inreruperi nereglem. multlple;
-Reglaje multiple care opresc productia; -Truse cu scule depreciate;
g4 p p p o -Personal neinstruit din punct de
vedere tehnic;
-Aprovizionare cu flux de material Intrerupt; -Intrzieri in aprovizionare;
. -Hartie necorespunzatoare;
Materiale T . . < <
-Materii prime si materiale neconforme; -Cerneala neconforma;
-Lipsa alte materiale necesare;
-Proceduri de lucru perimate
Metode -Muncitorii nu sunt consultati In problemele care | -Conditii improprii de lucru;
apar; -Stima de sine scazuta;
-Controale CTC evazive, necorespunzatoare; -Evaluare neconforma a calitatii;
Masurari -Ustensile de mésurare depasite fizic; .
< * -Verificatoare neconforme;
-Aparate de masurare defecte;
-Temperatura neconforma in sectie; L L
— — — - - -Lipsa sistem de aclimatizare
Mediul -Umiditate relativa crescutd in mediul de lucru;
-Iluminatul este necorespunzator; -Lipsa surse de iluminat;
-Zgomotul de productie deranjant; -Lipsa antifoane protectie;
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Aprovizionare cu flux de
material intrerupt
(Intarzieri in aprovizionare)

Numar mare de personal care
lucreaza pe utilaje si pentru deservire;
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Fig. 7. Diagrama Ishikawa (,,cauza — efect”)

4.3. Rezolvarea problemelor prin optimizare

Optimizarea fluxului de productie tipograficd s-a realizat aducandu-se imbunatatiri majore
situatiei actuale a intreprinderii prin rezolvarea problemelor importante care au aparut dupa realizarea
diagramei Ishikawa. Problema care a fost rezolvatd prin optimizarea fluxului tipografic a fost cea a
intreruperilor repetate a productiei pe flux si nerealizarea la timp a comenzilor solicitate de clienti.

Obiectivele optimizarii au fost [9]:

e Aclimatizarea sorturilor de hartie. Hartia securizatd achizitionatd este pastratd in depozit minim
30 de zile. Umiditatea relativd in depozit trebuie sd fie Intre 60% - 65% la o temperatura intre 20°C -
22°C, caracteristic atmosferei industriale. Hartia va fi adusa in sectie cu 24 ore inaintea intrarii in lucru.
Aclimatizarea hartiei elimina problemele intalnite In procesul tehnologic de tiparire, respectiv, abaterile
de la standardul de calitate al lucrarii.

o Pistrarea cernelii de securitate. S-a creat un spatiu de depozitare special pentru cerneala de
securitate, deoarece aceasta trebuie sa-si pastreze caracteristicile de imprimabilitate pand la expirarea
termenului de garantie. Cerneala trebuie pastrata in conditii de maxima siguranta fiind considerata ,,secret
de fabricatie”.

e C(alitatea, inainte de toate. Rotativa EVO PRINT V52 este solutia ideald ce asigurd un nivel de
calitate de prima clasd, fiabilitate crescuta si eficientd de exceptie, oferind posibilitatea de configurare in
scopul dorit de catre managerii intreprinderii. Echipamentul a dus la cresterea productivitatii si la
scaderea costurilor. Nivelul ridicat de automatizare al intreprinderii, timpii de setare mici au determinat
cresterea performantei. Prin automatizarea utilajului pierderile tehnologice s-au redus semnificativ, de la
6% la 3%. S-a achizitionat si montat pe utilaj un sistem de control al cernelii (AIC) cu rezultate pentru
aplicarea perfectd a cernelii pe suportul de imprimare.

e Timpii de pregitire. S-a efectuat o revizuire a timpilor de pregétire si acestia au fost micsorati
corespunzator (tabelul 6).
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e Normele de munci. Dupa numeroase observari, normele de poductie au crescut, ceea ce a dus la
imprimarea unei cantitdti mai mari de produse pe schimbul de lucru, iar cerintele clientilor au fost
onorate. La tiparire norma de productie a crescut: N"p; = 80.000 coli / 8h, cu un procent de 33%.

[ ]

Tabelul 6. Timpi de pregitire micsorati

IC\];[ Timpi de pregatire EVO PRINT V52 | Minute Ijrf[ Timpi de pregitire BIELOMATIK Minute
Alimentare utilaj cu hartie, reglaje Schimbare format sistem de eliminare

1. . A 5 .| . 30
tensiune banda hartie in coli

2. | Spélare grup de culoare 3 2. | Spélare si ungere nuci numerotare 5

3. | Spalare si degresare cauciuc 3 3. | Montare, potrivire si fixare nuci 20

4. | Schimbare cauciuc si asternut 5 4. | Reglare grup inseriere, numerotare 10

5. | Inchis-potrivit placi 5 5. | Reglare tensiune bandi 5

6. | Schimbare format lucrare 20 6. | Montat (demontat) masa eliminare 5

7. | Gresare utilaj 5 7. | Gresare utilaj 5

e Mediul de lucru din intreprindere. S-au achizitionat sisteme de aclimatizare, iar umiditatea si
temperatura au ajuns la valoarea optima: temperatura la 20°C = 5°C, umiditatea relativd 65% £5%. De
asemenea, s-au completat sursele de iluminare lipsa si s-a ajuns la iluminatul standard de 150 lucsi.

4.4. Rezultate obtinute dupa optimizare

S-a reanalizat timpul 1n care comanda poate fi executatd in termen si s-a constatat cd in urma
cresterii normei de munca de la 60.000 coli/8h la 80.000 coli/8h, la tiparire-colatare si prin micsorarea
timpilor de pregatire cu aproximativ 28% la tiparirea propriu-zisa, respectiv cu 6% la colatare, lucrarea nu
va mai depisi termenul de executie. Aceasta s-a executat in 3 zile conform solicitarii clientului. In tabelul

7 este prezentat pretul de cost al lucrarii, nainte si dupd optimizare. Acesta a scazut cu 15 % [13].

Tabelul 7. Pretul de cost al lucrérii inainte si dupa optimizare

Comanda Pret de cost Tnainte de optimizare Pret de cost dupa optimizare
150.000 buc. | Cost hartie: Cost hartie:
4 culori Necesar: 131 x 6% = 139 kg Necesar: 131 x 3% =135 kg
A =139kg x 11.5lei/kg = 1599 lei (fara TVA) | A=135kg x 11.5lei/kg = 1552,50 lei (fara TVA)
Hartie Cost cerneala: pentru tiparire, jgheabul trebuie sa contind min. 3kg cerneala
filigran cu | By, B,, B3 cerneluri Pantone 45lei/kg;
fir metallic | B, cerneala speciala (invizibil) 145lei/kg;
securizatd | Bs cerneald inseriere si numerotare 500lei/kg;
90g/m? B= (B;+B;+B3)x3+ By x 3+ Bsx3=2340lei (fara TVA)
Format Cost plici:
hartie C =4culori x 21lei = 84lei (fara TVA)
30,5 x 43cm
Manopera: Manopera:
2 masinisti 2 masinisti
4200:168=25,00 lei/ora x 2 = 50,001ei/ora 4200:168=25,00 lei/ora x 2 = 50,00lei/ora
Necsar . . ’
hartic 2 ajutori o o 1 ajutor o
131 kg rola 3300:168=19,64 lpl/ora x 2 =39,28lei/ora 3300:168=19,64 llel/ora
TOTAL: 89,28 lei/ora TOTAL: 69,64 lei/ora
Lucrarea se executi in 14 ore Lucrarea se executi in 8 ore
14 x 89,28 = 1249,92 lei 8 x 69,64 = 557,12 lei
TOTAL 1: 527292 lei 4533,62 lei
Regie 5905,67 lei 5077,65 lei
sectie:12%
Regie intr:17% 6909,64 lei (fard TVA) 5940,85 lei (fara TVA)
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5. Concluzii

S-au gasit solutii pentru optimizarea fluxurilor tipografice prin reducerea timpilor auxiliari. S-au
studiat caracteristicile productiei in flux, avantajele organizarii acestui tip de productie. S-au stabilit
problemele care apar pe fluxul tehnologic si s-au gasit metode de optimizare pentru cresterea
productivitatii muncii prin micsorarea timpilor de pregatire. Pentru solutionarea problemelor s-au folosit
metode si instrumente ale calitatii, cam ar fi: brainstorming, diagrama Ishikawa.

Obiectivele de baza ale optimizarii au fost atinse prin gésirea solutiilor pertinente care sunt:

e aclimatizarea sorturilor de hartie speciala de securitate;

e depozitarea cernelii de securitate in locuri speciale, de sigurantd maxima pentru pastrarea

secretului de fabricatie;

e cresterea calitatii imprimatelor pentru satisfacerea clientilor Intreprinderii.

Dupa optimizare s-au observat, la scurt timp, urmatoarele efecte:

e cresterea calitatii tiparului;

e reducerea timpului de realizare a comenzii in executie prin respectarea criteriului ,,minim

setup”;

e cresterea eficientei economice a intreprinderii;

e cresterea numarului de clienti satisfacuti ai intreprinderii;

e scaderea pretului de cost al produselor tiparite.

Cercetdrile ulterioare se vor axa pe imbunatatirea continua a calitatii produselor.
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ABSTRACT: This article has the main purpose to describe the calibration and the qualification of a
DIY measurement tool, used in the printing and packaging industry. Last year in our paper published
in the same journal, with the same title [17], we described in detail the steps of design, execution of
parts, the assembly and the programming of similar measurement equipment, namely a GSM tester. In
the current dissertation we use, as an example, a Carton Force Analyzer, which is intended for
measuring the mechanical resistant of the creasing lines and the opening force/moment of a solid
carton folding box. On the first hand we describe shortly the specific parts of design and assembly of
the second measurement tool; on the other hand we analyze deeply the measurement results obtained
during qualification.

CUVINTE CHEIE: mdsurare, instrumente virtuale, senzoristicd, caracteristici fizice
1. Obiectivele cercetarii

In cadrul industriei moderne de ambalare, din punctul de vedere al functionrii neobstructionate a
maginilor automate de ambalare de mare viteza, factorii cei mai importanti sunt proprietatile fizice ale
cutiilor de carton, si anume: grosimea materialului, masa specifica, rezistenta la indoire, calitatea bigurilor
etc. Obiectivul principal al lucrarii este realizarea instrumentelor de masurare a marimilor sus mentionate,
la un nivel de cost minim, folosind oportunitatile oferite de electronica modernd, senzoristica, solutii
software, respectiv de metodele moderne de prelucrare a materiilor prime (imprimare 3D, prelucrare
CNC). Se vor lua 1n considerare standardele internationale referitoare la fiecare masurare in parte.

2. Realizarea instrumentelor de masurare

In cazul instrumentului de misurare a rezistentei mecanice a bigurilor pentru evaluarea
rezultatelor masuratorilor este nevoie de analizarea diagramelor la o rezolutie mai mare. Din acest motiv
conectarea instrumentului la un laptop este o solutie potrivita.

Rezistenta bigurilor la indoire trebuie studiatd in mod dinamic, la diferite unghiuri de formare.
Formarea cutiilor, respectiv indoirea bigurilor poate fi realizatd cu ajutorul unui actuator de tip
servomotor. Plecand de la cerintele de vitezd, momentul fortei si rezolutia pasilor s-a ales tipul de
servomotor MG 996R. Puterea electrica a servomotorului fiind mai mare decat puterea maxima permisa
pentru iesirea de alimentare incorporatd In microcontroller a fost nevoie de implementarea unei surse de
alimentare independenta de tip HW 131.

Dupa alegerea componentelor necesare se proiecteaza circuitele electronice ale instrumentului
(fig. 1) folosind software-ul numit Fritzing.

Etapa urmatoare este proiectarea elementelor componente ale instrumentelor de masurare. Se
realizeaza cu ajutorul software-ului Autodesk Inventor Proffesional, existand astfel posibilitatea modelarii
3D a componentelor, respectiv a ansamblelor, verificind compatibilitatea elementelor.

Componentele se realizeazd prin imprimare 3D. Acest mod de realizare asigurd, printre altele,
producerea relativ usoard a formelor tridimensionale complexe. Materia primd folositd este PLA
(Polylactic acid), un polimer rigid cu structurd cristalind. In cursul proiectirii s-au luat in considerare
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contractiile care au loc in procesul de productie. Deoarece imprimanta 3D construieste obiectul proiectat
din material topit, in cursul racirii diametrul gaurilor se poate diminua chiar cu 0,5 mm.

In figura 2 este prezentat proiectul 3D al instrumentului de mdsurare a rezistentei mecanice a
bigurilor.

Load Celll
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Fig. 1. Schema circuitului electronic al instrumentului de masurare a rezistentei mecanice a bigurilor

Fig. 2. Proiectul 3D al instrumentului de méasurare a rezistentei mecanice a bigurilor
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Anumite componente ale ambelor instrumente (de masurare a rezistentei mecanice a bigurilor, si
respectiv, de masurare a masei specifice) sunt realizate prin frezare cu ajutorul unei masini CNC de
precizie, de tip Lang Impala 200LNC. De exemplu, capacul camerei de masurare este frezat din plexi-
glass transparent de grosime de 7 mm.

Concomitent cu montarea elementelor de structurd ale ansamblurilor se monteazad si
componentele electronice (fig. 3).

Fig. 3. Componentele electronice ale instumentelor de masurare

Dupa montarea componentelor rdmane sd se realizeze cablarea si incarcarea programelor pe
microcontrollere, care asigurd functionarea instrumentelor, realizate in prealabil in mediul de programare
Arduino. In fig. 4 este prezentat instrumentul de masurare complet echipat.

Fig. 4. Forma finala a instrumentului de masurare a rezistentei mecanice a bigurilor

3. Calibrarea instrumentului de masurare a rezistentei mecanice a bigurilor

In cazul calibrarii instrumentului de masurare a rezistentei mecanice a bigurilor folosim greutiti
omologate de laborator (5 g, 10 g, 20 g, 50 g, respectiv 100 g), dar pozitia orizontald a senzorului nu este
favorabild, motiv pentru care utilizdm un stativ construit din lemn. Cu ajutorul unui rulment micut,
montat pe stativ, forta de greutate verticald a greutatii omologate poate fi aplicata in plan orizontal cu
ajutorul unui fir, rulmentul fiind pe post de scripete farad frecare. Forta masuratd de senzorul Load Cell
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intr-o unitate arbitrara trebuie sa fie convertitd Tn unitdti mN. Ecuatia echilibrului mecanic poate fi
exprimata prin relatia (1):

F=G+ KF=m#g+K (1)

unde: F este forta exprimatd in unitdti arbitrare, m este masa greutatii omologate, iar constata
g = 9,81 N/kg este acceleratia gravitationald. Necunoscuta in ecuatie este factorul K, fiind factorul de
calibrare. In urma calculelor obtinem:

K = 658,5859 (2)

Rezistenta mecanica a bigului la Tndoire poate fi exprimata si in unitati de moment al fortei, fiind
produsul vectorial dintre forta si bratul fortei. Din configuratia instrumentului de masurare, forta este
perpendiculara pe bratul fortei si ecuatia in forma scalara este:

M=F=l 3)

La proiectarea instrumentului de mdsurare s-a avut in vedere ca bratul fortei sa fie / = 20 mm.

In vederea calibrarii instrumentului de mésurare a rezistentei mecanice a bigurilor s-au utilizat 5
tipuri diferite de cutii de carton de medicamente, si anume: cutie Anghirol, cutie Bioflu, cutie Bixtonim
Xylo, cutie Devaricid si cutie Hepaoprotect Regenerator Forte. In cazul fiecirui ambalaj mentionat
anterior s-au prelevat 10 mostre din acelasi lot de fabricatie cu dimensiunea de 28 mm, perpendicular pe
clapetuta de lipire, din aceeasi zona a cutiei (fig. 5).

Cu ajutorul instrumentului de méasurare calibrat s-a masurat rezistenta la deschidere (formare) a
cutiilor 1n conditiile unei viteze de deschidere constanta, in intervalul unghiular 0° - 90°. S-a reprezentat
grafic momentul fortei de formare individual in cazul fiecarui ambalaj (fig. 6) si s-a determinat media
valorilor maxime, exprimata Tn mNm (tabelul 1).

S-a ales ca proprietate relevantd valoarea maximd a momentului fortei de formare deoarece
caracterizeaza cel mai bine calitatea bigurilor cartoanelor si determind comportamentul cutiilor pe liniile
de ambalare automatd a medicamentelor. Cu cat momentul fortei de formare este mai mic, cu atét
masinile de ambalare pot fi rulate la viteze mai mari.

f o
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Fig. 5. Mostre de cutii prelevate
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BIOFLU XYLO folding box

Opening stiffness

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451

Measurement number

Sample 5
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Sample 6 Sample 7 Sample 8 Sample 9 Sample 10

Fig. 6. Variatia momentului fortei de formare

Tabelul 1. Rezultatul masuritorilor momentului fortei de formare

Tip cutie Gramaj Rezistentda mecanica la deschidere (mNm)
(GSM) Mostral | Mostra2 | Mostra3 | Mostra4 | Mostra 5
Cutie Anghirol 245 36,09 36,69 36,06 36,11 37,36
Cutie Bioflu 245 36,45 35,55 36,51 36,36 35,68
Cutie Bixtonim Xylo 255 40,75 41,52 41,94 40,07 41,08
Cutie Devaricid 245 35,52 36,05 35,78 35,02 36,28
Cutia Hepatoprotect 245 36,43 36,78 36,37 37,3 36,84
Rezistenta mecanica la deschidere (mNm) . .
. Deviatia standard
Mostra 6 Mostra 7 Mostra 8 Mostra 9 Mostra 10 Medie ’
35,27 37,47 35,26 35,60 35,99 36,189 0,774
36,36 35,89 36,09 35,39 35,87 36,015 0,399
40,11 40,68 41,01 42,29 41,05 41,050 0,717
35,11 35,60 35,20 34,66 34,92 35,414 0,519
37,65 36,58 36,88 36,98 36,06 36,787 0,463

In cadrul mostrelor de cutii masurate, provenite din acelasi lot de fabricatie, s-a constatat ca
rezultatul masuratorilor se incadreaza in marja de £ 2 %. Pe graficul din fig. 6 se observa curba aferenta
masuratorilor efectuate pe cutiile de Bioflu Xylo. Forma curbelor este identica pentru toate celelalte cutii
studiate, doar valorile maximelor difera.

4. Concluzii

In lucrare s-a prezentat succint modul de realizare la costuri scizute a doud instrumente de
masurare a caracteristicilor fizice a materiilor prime pentru fabricarea ambalajelor de tip cutii de
medicamente. Instrumentele au fost proiectate pentru masurarea masei specifice a cartoanelor, respectiv
pentru masurarea rezistentei mecanice la indoire a bigurilor. Ambele instrumente realizate au fost
calibrate si utilizate pentru determinari experimentale.
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Din studierea rezultatelor masuratorilor s-a observat cd momentul fortei de formare a cutiilor,
folosind mostre prelevate de aceeasi lungime, nu depinde de grosimea si latimea cutiilor, ci doar de
calitatea cartonului si a bigurilor.

Curbele diagramei aratd o crestere aproape liniard a momentului fortei de formare cu unghiul de
formare in prima parte a formarii. La unghiul de formare de 90° se ajunge la un maxim al curbei; se
constatd cad acesta este unghiul la care se opreste formarea cutiei. Portiunea curbei diagramei de dupa
maxim arata relaxarea momentului fortei de rezistenta. Este o dovada a faptului ca la momentul formarii
cutiei rezistenta acesteia este mai mare, iar dupa oprirea de formarii existd o relaxare. Relaxarea se
explicd prin rearanjarea partiald a fibrelor in structura cartonului. Fenomenul este similar cu deformarea
plastica studiatd in domeniul fizicii.

Instrumentul de masurare ofera posibilitatea masuratorilor comparative in urmatoarele situatii:

e compararea aceluiasi ambalaj produs din cartoane diferite;
e compararea aceluiasi ambalaj produs din acelasi carton, dar cu componente de stantare
diferite (baghete de contrabig, pertinax sau placa de taiere frezata).
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ABSTRACT: Depending on the dimensions, weight and characteristics of the product to be packaged, the
methods of stacking and transport, the size of the packaging, the material used and the ideal construction
of the box must be decided. For increased efficiency, the packaging must be chosen so as to comply with
all conditions of strength, safety and aesthetic conformity, made with minimal effort and consumables.
The use of a formula for calculating the strength of cardboard packaging, as well as the realization of a
program for calculating the BCT (Box Compression Test) value according to the dimensions of the box
and the quality of the corrugated cardboard used in its production is both to the advantage of economic
agents and users. reduces material consumption. At the same time, testing the strength of the boxes on
special machines that simulate the possible causes of damage reduces the risk of further damage.

CUVINTE CHEIE: carton, ambalaj, Box Compression Test, optimizare.
1. Introducere

Pentru ca un ambalaj sa fie potrivit produsului, modului de depozitare si transportare trebuie sa
indeplineasca mai multe cerinte, fiecare dintre acestea avand o deosebita importantd. Este evident ca daca se
foloseste, de exemplu, un carton foarte gros pentru un obiect mic si usor, este afectat esteticul si va exista o
risipa de material si un cost suplimentar, insd pierderi similare vor fi i daca folosim un carton care nu poate
sustine greutatea obiectului de transportat. In acest context, trebuie avute in vedere att necesitatea gradului
de protectie la solicitari mecanice, cat si calitatea materialelor din care sunt realizate produsele necesare de
ambalat si fragilitatea acestora. In stivuirea ambalajelor in depozit sau la transportarea lor trebuie avuti in
vedere rezistenta ambalajului de la baza stivei, aceasta evident fiind cea mai solicitata, dar si modalitatea de
asezare, atat pentru rezistentd, cat si pentru stabilitate.

Un calculator al BCT — ului (Box Compression Test-ului / rezistentei la compresiune a cutiilor) in
functie de dimensiunile ambalajului si caracteristicile cartonului ondulat (grosime si ECT — Edgewise
Compression Test / rezistenta la compresiune pe cant) este util firmelor producitoare de cutii de carton
ondulat care nu dispun de laboratoare de teste si incercari.

2. Stadiul actual

Existd numeroase studii si teste aplicabile atat ambalajelor din carton, cat si materialului de baza al
acestora.

Evaluarea rezistentei ambalajelor de carton se bazeaza pe formula McKee (1) (nume preluat de la
unul dintre creatorii ei) aparuta in anul 1963. Intrucat in acea perioada tehnica de calcul nu era foarte
evoluati, ecuatia a suferit mai multe simplificiri. In practicd, inca se foloseste aceasta formul, desi au mai
fost Incercdri de a o Tmbunatati.

BCT = 5,87 - ECT - \/(perimetrul bazei cutiei) - (grosimea placii C0O), [kN] (1

Ceva mai fidele in determinarea rezistentei ambalajelor de carton sunt masinile de incercari
mecanice pentru testul de strivire si stivuire a acestora. Existd astfel de masini si testul se poate face
indiferent de geometria ambalajului, dar si acestea au dezavantaje: e putini producatori de ambalaje detin un
astfel de echipament; e cutia se distruge in perioada de testare; e echipametul are limite fizice pentru
dimensiunea ambalajului (baza de maximum 1,5 x 1,5 m).

Cartonul ondulat este unul dintre cele mai solide si ecologice materiale de ambalare, fiind format din
mai multe foi din carton, un material netoxic, reciclabil si ecologic (fig. 1).

Cartonul este usor, igienic, uneori flexibil, alteori rigid, rezistent si apt a fi folosit pentru ambalarea
alimentelor, rezistent la grasimi, gaze, hidrocarburi, acizi (hartia tratata prin acoperire si laminare).
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Fig. 1. Straturile cartonului ondulat [21]

Pentru a putea analiza rezistenta ambalajelor trebuie initial studiate materialele folosite pentru
obtinerea lor (tipurile de carton, compozitia si caracteristicile acestora).

Cartonul ondulat este un material usor, alcatuit din minimum un strat de carton gofrat si minimum un
strat de carton neted.

Hartia pentru stratul ondulat, denumitd curent hdrtie miez, reprezintd componenta principald a
structurii de rezistentd a cartonului ondulat, prin forma sinusoidala si punctele de lipire rigide cu straturile de
hartie neteda. Ea se opune aplatizarii (strivirii) si confera capacitate de amortizare socurilor exercitate pe
fetele cartonului. Ondulele din hartie miez contribuie si la cresterea rezistentei la strivire pe cant a cartonului
ondulat. Prin forma lor specifica si profilul identic, care se repetd practic nelimitat, ondulele asigurd forma
dreaptd, pland a placilor de carton ondulat, iar prin capacitatea de a se deforma fara a afecta integritatea
cartonului, ele permit biguirea si plierea, operatii principale in procesul de fabricare a ambalajelor. Datorita
aerului continut in structura sa, cartonul ondulat este si un bun izolator termic si fonic [23].

Hartia strat neted, denumitd obisnuit hdrtie capac, este cel de-al doilea component major al
cartonului ondulat care 1i defineste structura prin pozifionarea sa atat la cele doud fete cat si intermediara
straturilor de hartie ondulata si prin formarea, impreund cu acestea, a liniilor de lipire rigide. Hartia strat
neted trebuie sa confere proprietati de rezistentd cartonului ondulat §i s permitd imprimarea, cerinte care
impun caracteristicile acestui tip de carton [23].

Primul rol, acela de a asigura soliditate cartonului, este indeplinit prin intermediul valorilor indicelui
de plesnire si rezistentei la strivire pe inel. Indicele de plesnire ridicat asigurd protectia continutului, in timp
ce a doua caracteristica influenteaza rezistenta la compresiune a cutiilor [23].

A doua cerinta, aceea de a permite imprimarea, solicitd hartiei capac urmatoarele caracteristici:
incleiere, absorbtie a apei, netezime, rezistentd la smulgere, porozitate, planitate, etc. Aceste proprietati
trebuie sa le indeplineascd la nivelul solicitat numai hartia capac de la fata cartonului ondulat in timp ce
celelalte straturi de hartie (interior si de la spatele cartonului) trebuie sa satisfacd numai caracteristicile de
rezistenta si cele legate de comportarea pe magina de carton ondulat [23].

in functie de numarul de straturi (carton de tip II, III, V, VII, IX) si de grosimea si tipul ondulei (F,
G, N, E, B, C, A si K) se diferentiazd mai multe tipuri (fig. 2). Numarul de straturi de hartie si calitatea
hartiilor componente sunt principalii indicatori care definesc sortimentul cartonului ondulat.

Carton tip V - Onduld CB

> Suprafatd netedd

A Vi Ya g TR
. s % 7] (tesliner sau craft)
- " 3

Carton tip IlI
Ondula B

Carton tip Il
Ondula C

Carton tip V - Onduld EB
Fig. 2. Tipuri de carton ondulat [22]
Pe langa acestea, existd tipuri speciale de carton: Zenit, Duplex, Mucava (carton de legatorie) etc.
Oricare dintre tipurile de carton poate fi caserat, astfel imbunatatindu-i-se nu doar aspectul, ci si rezistenta.

Fiecare tip de carton are caracteristici proprii ce 1l caracterizeaza si diferentiaza: gramaj, grosime,
umiditate, rezistenta la stivuire (ECT), rezistenta la plesnire (Mullen) etc.
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In afara de tipul de material folosit, 0 mare importanta in stabilirea rezistentei ambalajului o are
geometria cutiei si dimensiunea acesteia. Federatia Europeand a Producatorilor de Cutii de Carton Ondulat
(FEFCO) a stabilit un mare numar de ambalaje clasice.

Modalitatile de stivuire si de transport a cutiilor induc necesitatea unei rezistente optime a
ambalajelor.

Deosebit de importanta este si natura obiectelor ambalate: greutate, fragilitate, forma etc.

Conditiile ambientale de transport si depozitare (temperaturd si umiditate) pot diminua rezistenta
ambalajului.

Astfel, pentru a construi ambalajul ideal din punctul de vedere al caracteristicilor tehnice, trebuie
tinut cont de toti factorii implicati. La toate acestea se poate adduga necesitatea ambalajului atractiv, cu un
design placut, la cererea clientului.

Existd diverse modalitati de verificare ale ambalajelor, stabilite prin standarde si norme
internationale, pentru a garanta protectia adecvata si depozitarea corespunzatoare a produselor si o logistica
fara probleme. Acestea nu pot fi aceleasi pentru toate cazurile, variind in functie de cerintele si functiile
respectivelor ambalaje.

3. Metode de evaluare a rezistentei ambalajelor

Ambalajele pot fi supuse diverselor solicitari de naturd mecanica, climaticd, chimica, biologica si
combinatii ale acestora extrem de complexe ca intensitate.

Solicitarile mecanice asupra ambalajului sunt solicitdrile cu cea mai mare varietate. Acestea pot fi
provocate de mediul exterior al cutiei sau de produsul ambalat. In fazele de transport, manipulare si
depozitare apar solicitari mecanice diferite substantial ca intensitate si ca mod de exercitare a fortelor. Astfel,
exista riscul ca in etapele de manipulare, ambalajul s cada sau sa se loveasca de suprafete sau corpuri dure,
sau, dacd nu a fost proiectat si realizat bine, sd se deterioreze ca rezultat al suprasolicitarii greutatii
continutului sau a incircarii defectuoase. In cazul depozitarii, daca stiva este formatd din cutii similare si este
stivuitd suprapus corect, cea mai solicitatd este cutia de la baza stivei asupra careia solicitarea de
compresiune este mai mare decat solicitarea exercitati asupra celorlalte cutii de deasupra ei. In cazul stivuirii
suprapuse, apare pericolul stabilitatii precare, cu risc de rasturnare a stivei, ceea ce duce la deteriorarea
cutiilor. Altfel, daca este stivuitd intrepatruns sau stivuirea suprapusa este facutd defectuos, solicitarea de
compresiune se exercitd diferentiat si cu risc mai mare de deteriorare pentru unele ambalaje. Proiectantul
ambalajelor trebuie s poatd preciza cate cutii se pot suprapune, care este inal{imea maxima de stivuire si
modul de suprapunere.

Solicitarile climatologice sunt considerate solicitdrile datorate diferentelor mari de clima
(temperatura / umiditate) aparute in timpul unui transport realizat intre doud zone terestre sau in cazul unei
depozitari indelungate in aer liber sau in depozite fard conditii de aclimatizare. De asemenea, radiatiile
infrarosii si ultraviolete ale energiei solare sunt factori distructivi ai ambalajelor din carton, intrucét pot
determina Tmbatranirea hartiilor si adezivilor, insa cel mai agresiv parametru care afecteaza rezistenta cutiilor
de carton este umiditatea, fie ea in deficit sau in exces.

Solicitarile chimice sunt cauzate de factori agresivi de naturd chimica fie din mediul ambiental, fie
generati de produsul care trebuie ambalat. Acesti factori pot fi vapori de acizi, vapori de apa, oxigen, ozon,
dioxid de sulf, umezeala sub forma de micropicaturi, particule solide, solventi, vapori corozivi sau substante
lichide. Folosirea unui alt tip de carton sau ambalarea suplimentara a produselor pot fi solutii de protectie a
cutiei si, implicit, de mentinere a rezistentei acesteia [3].

Solicitarile biologice sunt cauzate de actiunea microorganismelor (bacteriilor), ciupercilor si
mucegaiurilor. Acestea sunt accentuate de anumite conditii de temperatura, umiditate si ventilatie [4].

In producerea ambalajelor, stabilirea cerintelor si functiilor este esentiald pentru testirile necesare ale
ambalajelor. Pentru a putea obtine rezultate realiste si standardizate, domeniul ambalajelor se orienteaza
catre standardele si normele internationale DIN. Astfel, au fost generate cateva servicii de laborator:

1. Masurarea rezistentei la explozie a cartonului ondulat se realizeaza un test pentru stabilirea
parametrilor de stabilitate. Unei mostre de carton i se aplica o presiune in crestere, pana explodeaza, numita
presiune de explozie (John W. Mullen). Vechimea cartonului si deteriorarea lui mecanicad sau de alta natura
duc la scaderea rezistentei la explozie. Pentru carton, norma este reglementatd de DIN EN ISO 2759 [17].

2. Masurarea rezistentei la compresie a cartonului / marginilor cutiei ofera informatii despre
posibilitatea de incarcare a acestuia perpendicular pe ondule. Valoareca ECT a testului de rezistentd la
compresie a marginilor este o caracteristica a cartonului din care este construitd cutia, fiind una dintre cele
mai importante verificéri ale cartonului. Se exprima in kN/m.
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3. Masurarea rezistentei la compresie prin stivuire a cutiei se realizeaza in conditii climatice standard,
conform DIN EN ISO 12048. BCT — testul de rezistenta la compresie prin stivuire este un test care se face in
laboratorul de incercari, cu o masina de proba de tensiune. BCT indica forta pe care o cutie o poate suporta
inainte de a se rupe si se exprima n kN.

4. Masurarea rezistentei la transport a cutiei constd in verificarea rezistentei la vibratii, socuri si
lovituri. Masurarea se realizeaza in camere climatice.

5. Masurarea rezistentei la cdadere a cutiei se realizeaza prin testul de rezistentd la cadere (Falltest).
Acesta constd in simularea caderii libere a unui ambalaj atat pe colturi, cat si pe muchii sau suprafete, in
conditii similare celor reale. Cutiile sunt pline cu produse cu aceeasi greutate si volum cu cele pe care ar
trebui sa le protejeze si se simuleazd céderea liberd de la diferite Tnaltimi. De asemenea, se fac teste de
simulare a unor frane bruste [17].

4. Formule de evaluare a rezistentei ambalejelor

Valoarea BCT a rezistentei la compresiune a cutiilor se poate afla prin calcul. Pentru aceasta avem
nevoie sd cunoastem: e ECT - rezistenfa la compresiune pe cant a cartonului ondulat, exprimata in N/m;
e Sb - rigiditatea cartonului ondulat, pe directia masinii si pe directia transversala (Sbyp, respectiv Sbcp);
exprimatd Tn Nm; e Z - perimetrul bazei cutiei, exprimat in m.
Acesti parametri compun ecuatia a lui McKee, care are forma generala:
BCT = a- ECT? - Sh*b - 72P=1 [N] )
in care a si b sunt constante determinate experimental.
in cazul cutiilor din carton ondulat, formula lui McKee se particularizeaza:
BCT = a-ECT®75-5bh%25 - 705 [N] 3)

Sb = /Sbyp * Sbcp, [Nm] 4)

In forma simplificata, formula McKee devine:

BCT =a-ECT-VT-Z,[N] (5)
in care T este grosimea cartonului, exprimata in m.

Valoarea constantei a s-a stabilit la valoarea de 5,87, care aproximeazd cel mai bine valorile
calculate cu cele determinate in laborator. Astfel, valoarea BCT poate fi calculatd conform unei formule
matematice, formula practica a lui McKee — relatia (6) sau cu relatia (1):

BCT = 5,87 ECT -NT - Z, [N] (6)

Relatia (1) se foloseste uzual pentru determinarea prin calcul a valorii BCT a cutiilor, indiferent de
geometria acestora, fabricate din diferite tipuri de carton ondulat. Se observad ca formula include doar un
singur parametru de rezistenta a cartonului ondulat, determinat in laborator, rezistenta la compresiune pe cant
(ECT). Formula McKee are si limite, de exemplu nu tine seama de inéltimea cutiilor, ori este cunoscut faptul
ca valoarea BCT scade cu indltimea (la cutiile din acelasi carton si cu acelasi perimetru) [1].

in care:

5. Optimizarea evaluarii rezistentei ambalajelor

Formula McKee nu este complicatd, dar aplicarea ei cu un calculator de buzunar sau, si mai
complicat, cu creionul pe hartie poate consuma timp. Un simplu program, de exemplu realizat n C++, poate
rezolva problema Intr-un mod elegant.

Fara a necesita instalarea unor programe specifice, folosind un compilator on-line
(https://www.onlinegdb.com/online_c++ compiler) este suficientd simpla introducere (cu copy-paste) a
programului:

#include <iostream>

#include <math.h>

using namespace std;

float BCT, ECT, t, tl, a, b, Z;

int main()

{
cout<<"Introucerea zecimalelor se va face folosind sepratorul ', de exemplu 4.5, nu 4,5."<<endl;
cout<<"Valoarea BCT va fi exprimta in kN/m."<<endl;
cout<<"Introuceti valoarea ECT exprimta in kN/m: "; cin >> ECT;

cout<<"[ntrouceti valoarea grosimii cartonului exprimtd in mm: ", cin >>t;

159


https://www.onlinegdb.com/online_c++_compiler

t1=t/1000;
cout<<"Introuceti valoarea lungimii bazei cutiei exprimta in mm: "; cin >> a;
cout<<"Introuceti valoarea latimii bazei cutiei exprimtd in mm: "; cin >> b;
7Z=2*(a+b)/1000;
Iif(ECT<3 or ECT>12) cout<<"Valoarea ECT introdusa poate fi gresita, fapt care va conduce la o
valoare BCT eronata. Verificati unitatea de masura!"<<endl;
if(t<I or t>7) cout<<"Valoarea introdusa pentru grosimea cartonului poate fi gresitd, fapt care va
conduce la o valoare BCT eronata. Verificati unitatea de masura!"<<endl;
if(a<10 or a>2000) cout<<"Valoarea introdusd pentru lungimea bazei cutiei poate fi gresita, fapt care
va conduce la o valoare BCT eronata. Verificati unitatea de masura!"<<endl;
if(b<10 or b>2000) cout<<"Valoarea introdusa pentru latimea bazei cutiei poate fi gresitd, fapt care
va conduce la o valoare BCT eronata. Verificati unitatea de masura!"<<endl;
BCT=5.87*ECT*sqrt(t1*Z);
cout << "BCT= "<< BCT;
return 0,

/
Apoi acesta poate fi rulat prin apasarea butonului ,,Run”. Se introduc valorile solicitate, iar
programul va calcula valoarea BCT-ului corespunzator, conform formulei McKee.
Programul calculeazd BCT-ul pentru orice valori introduse, semnaland totusi posibilele erori de
introducere, ca in exemplul din figura 3.

Valorile trebuie introduse conform unitatilor de masurd specificate, programul realizand
transformarile necesare.

& c @ © & httpsy/fwww.onlinegdb.com/online_c++_compiler * Ly nmo e £

main.cpp

16 cout<<"Intro atorul '.', emplu 4.5, nu 4,5."<<endl
cout
cout
cout t ce v area gros cartol u > ti in mm: *;
1=t
cout<<”
cout<<"

z 5
(ECT ECT>12) cout
(t 57) cout<<™V
) cout<<"
) coutccvalo
(t1°7)
BCT;

Fig. 3. Exemplu de calcul al BCT-ului (introducerea unor valori posibil eronate)

In mod similar, in Excel, dacd, de exemplu in celulele unei foi de calcul se introduc valorile necesare
(dupa cum urmeaza: e in C3 am introdus valoarea ECT exprimatd in kN/m; e in C4 am introdus valoarea t a
grosimii cartonului ondulat exprimatd in mm; e in C5 am introdus valoarea L a lungimii bazei cutiei
exprimatd in mm; e in C6 am introdus valoarea | a 1atimii bazei cutiei exprimata in mm) atunci In C7 se
poate calcula perimetrul bazei cutiei: ,, = 2 x (C5 + C6) / 10007, iar in C8, prin introducerea formulei ,, =
5,87 x C3 x SQRT(C4 / 1000 x C7)”, se va obtine valoarea BCT a cutiei de carton ondulat cu caracteristicile
introduse in celulele C3, C4, C5 si C6.

In formula introdusa in celula C8 au fost ficute toate transformarile de unititi de masura necesare
astfel incat utilizatorul s introduca valorile care 1i sunt comode, asa cum am specificat. Rezultatul BCT-ului
se obtine in kN.

6. Variatia BCT-ului cutiilor in functie de modificarea caracteristicilor ambalajelor

6.1. Pentru a evidentia variatia BCT-ului in functie de calitatea cartonului folosit (oferitd de
grosimea acestuia), n studiu au fost incluse 5 tipuri de carton ondulat, dintre care trei in 3 straturi (CO3 / tip
IIT) cu ondula E, B si, respectiv C, si alte doua in 5 straturi (COS / tip V) cu ondula E + B si, respectiv C + B.
S-au folosit cartoane alcatuite din materiale similare (T200-120 / WE00-090 / T300-120, respectiv T200-120
/ WE00-090 / SR00-090 / WE00-090 / T300-120, in functie de numarul de straturi ale cartonului). A fost
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ales un ambalaj paralelipipedic din carton (FEFCO 202) cu laturile de 150 x100 mm, pentru ca dimensiunile
sd nu genereze variatii ale valorii BCT-ului, iar diferentele de valori sd fie generate doar de constructia /
grosimea cartonului ondulat folosit.

In tabelul 1, pe coloane sunt incluse cele 5 tipuri de carton, iar pe linii atat valorile caracteristice
cartonului ondulat necesare calculului BCT-ului cu ajutorul formulei McKee, cét si dimensiunile cutiei.

Tabelul 1. Valorile BCT pentru primul lot de cutii

E B C EB CB

ECT = rezistenta la strivire pe cant [kN/m] 4,15 4,2 426 6,86 6,62

t = grosimea cartonului ondulat [mm] 1,45 2,8 3,8 5,15 6,56

a = lungimea bazei cutiei [mm] 150 150 150 150 150

b = latimea bazei cutiei [mm] 100 100 100 100 100

Z = perimetrul bazei cutiei [mm] 500 500 500 500 500

BCT = rezistenta la stivuire a cutiei [kN] 0,66 0,92 1,09 2,04 2,23

ECT BCT
8 2,5
Z * < 2 & ¢
5 1,5
4 * * ¢ ECT
* ® ®BCT
3 L *
2 0s *
) ,
o 1 0]
o 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 a4 5 6 7
a) b)

Fig. 4.Variatii in functie de grosimea cartonului: a) a valorilor ECT ale cartonului, b) a valorilor obtinute BCT

In fig. 4 se observd variatia ECT-ului si BCT-ului in functie de grosimea cartonului, pentru
ambalajele de aceleasi dimensiuni (cu baza de 100 x 150 mm), conform calculelor din tabelul 1. Se poate
constata un salt al valorilor ECT si BCT odata cu trecerea de la cartonul de tip III la cartonul de tip V. De
asemenea, se observa ca desi ECT-ul cartonului cu ondule E+B are valoarea mai mare decat ECT-ul
cartonului cu ondule C+B, diferenta de grosime suplineste deficitul si BCT-ul ramane crescator in functie de
grosimea cartonului.

6.2. Pentru a evidentia variatia BCT-ului in functie de calitatea cartonului folosit (oferitd de calitatea
hartiilor componente: hartiile capac si hartia miez), in studiu au fost incluse 5 tipuri de carton ondulat, toate
in 3 straturi (tip III) cu ondulad B. Din 39 tipuri de cartoane de tip III cu onduld B au fost alese 5 (toate cu
grosimea de 2,80 mm) si ordonate dupd valorile crescitoare ale ECT-ului. A fost ales un ambalaj
paralelipipedic din carton (FEFCO 202) cu laturile de 150mm si 100mm, pentru ca dimensiunile sd nu
genereze variatii ale valorii BCT-ului, iar diferentele de valori sa fie generate doar de materialul din care a

fost format cartonul ondulat utilizat in studiu.
<« ¢ o © & htps: .onlinegdb.com/online_c++_compller [ 4 @ & =

main.cpp
14 int main()
15- {

16 cout<<"Introi na ce folosind rul plu 4.5, nu 4,5."<<endl;
17 cout<<” fi

18 cout

cout<<”
t1-t

cout<<”
cout<<”

Fig. 5. Exemplu de calcul al BCT-ului (valori reale — cazul cartonului cu ondula E)
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In tabelul 2, pe coloane sunt incluse cele 5 tipuri de carton, iar pe linii atat valorile caracteristice
cartonului ondulat necesare calculului BCT-ului cu ajutorul formulei McKee, cat si dimensiunile cutiei.

Tabelul 2. Valorile BCT pentru al doilea lot de cutii
SR00-090 / | T200-120 / | K000-135 / | K000-135 / | KI03-135 /

WEO00-090 | WE00-090 | WE00-100 | WE00-100 | WE00-100

/ SR00-090 | /T300-120 | /T300-120 | /K000-135 | /KI03-135
ECT = rezistenta la strivire pe cant [kN/m] 2,93 4,2 4.47 4,73 5,5
t = grosimea cartonului ondulat [mm] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
a = lungimea bazei cutiei [mm] 150 150 150 150 150
b = latimea bazei cutiei [mm] 100 100 100 100 100
Z = perimetrul bazei cutiei [mm] 500 500 500 500 500
BCT = rezistenta la stivuire a cutiei [kN] 0,64 0,92 0,98 1,04 1,21

In fig. 6 se observa cd variatia BCT-ului, in functie de ECT, este liniard pentru ambalajele de
aceleasi dimensiuni (cu baza de 100 x 150 mm) si aceeasi grosime a cartonului utilizat conform calculelor
din tabelul 2, ceea ce era de asteptat din studiul formulei McKee.

BCT BCT

06 BLT

0 1 2 3 4 5 6 1] 0.5 1 1.5 2 25

Fig. 6. Variatia BCT 1in functie de valorile ECT-ului Fig. 7. Variatia BCT 1n functie de dim. cutiei de carton

6.3. Alegand un tip de carton ondulat, de exemplu tip III cu ondula B, si studiind cutii
paralelipipedice de carton (FEFCO 202) cu laturile de dimensiuni diferite, putem studia cum variaza valoarea
BCT-ului in functie de dimensiunea cutiei (tabelul 3). Au fost alese ambalaje pentru care perimetrul bazei
creste in progresie aritmetica (cu ratie fixa de 40 de cm, adica crescandu-se si lungimea si latimea bazei cu
cate 100 mm) pentru a se putea vedea mai bine dependenta (fig. 7).

Tabelul 3. Valorile BCT pentru al treilea lot de cutii

10x15 20x25 30x35 40x45 50x55
ECT = rezistenta la strivire pe cant [kKN/m] 4,2 42 4,2 472 4,2
t = grosimea cartonului ondulat [mm] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
a = lungimea bazei cutiei [mm] 150 250 350 450 550
b = latimea bazei cutiei [mm] 100 200 300 400 500
Z = perimetrul bazei cutiei [mm] 0,5 0,9 1,3 1,7 2,1
BCT = rezistenta la stivuire a cutiei [kN] 0,92 1,24 1,49 1,70 1,89

S-a remarcat ca valorile BCT obtinute in functie de perimetrul bazei cutiei respecta graficul functiei
radical, ceea ce era de asteptat daca studiem formula McKee de determinare a BCT-ului.

Conform formulei McKee, forma bazei cutiei nu este importanta. Indiferent de aceasta, decisiva este
valoarea perimetrului bazei. Au existat gi studii care au demonstrat cu ajutorul echipamentelor ca, la
perimetru constant, forma sectiunii nu influenteaza semnificativ valoarea BCT-ului [20].

Tot studii fizice au evidentiat ca dublarea indltimii cutiei reduce rezistenta acesteia la compresiune
cu circa 8%, desi in formula McKee nu intervine deloc inaltimea cutiei [20].

7. Concluzii
Ambalajele reprezinta produsele ce, in functie de predestinatie, necesitd asigurarea multifunctionala

axatd pe solutii estetice atractive si prietenoase cu mediul, solutii constructive ce ar asigura
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inchiderea/deschiderea ugoara, conformitatea ergonomicd a ambalajului cu produsul, rezistenta la factorii
climaterici, rezistenta la solicitdri mecanice etc.

Ambalajele nu pot fi concepute ca elemente separate de produs, ele se integreaza si la conceperea lor
trebuie luate In considerare produsele pentru care sunt predestinate si asteptarile functionale in raport cu
acestea. Caracteristicile multifunctionale care trebuie asigurate ambalajelor sunt determinate de o multitudine
de factori de influenta interni sau externi, necesar de studiat, examinat si evaluat.

In cadrul experimentirilor prezentate in cap. 6, se evidentiaza faptul ci valoarea BCT creste odati cu
cresterea grosimii cartonului ondulat folosit pentru constructia cutiei de carton, este liniar dependentd de
valoarea ECT si creste repede, pentru valori mici, si mai lent, pentru valori mari ale perimetrului bazei cutiei
de carton, in functie de dimensiunile ambalajului, conform graficului functiei radical.

O firma productoare de ambalaje de carton poate calcula valoarea BCT prin aplicarea formulei
McKee. Cu ajutorul computerelor calculul este unul simplu, usor realizabil. Stabilirea acestor valori permite
imbunatatirea solutiilor constructive ale ambalajelor de tipul cutiilor din carton pentru a satisface mai bine
cerintele clientilor si ofera criterii obiective pentru stabilirea factorilor de siguranta.
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ABSTRACT: This paper identifies methods for applying graphics to flat or curved glass. This process
is also analyzed both in terms of aesthetic factors - color quality and quality of graphics, as well as in
terms of physical factors - adhesion to the glass surface, compositional diversity of glass. For this,
identical samples of glass must be used on which a certain graphic must be printed, by all the printed
methods identified, and at the end a comparison of the prints will be made in terms of the elements
followed and it will be concluded which of the methods is more appropriate compared to the studied
parameters. Subsequently, the parameters of interest in performing the comparative analysis will be
established and the technical and graphic conditions for the execution of the tests will be defined.

CUVINTE CHEIE: sticla, imprimare inkjet, serigrafie, sablare, gravare laser.
1. Introducere

Sa facem un exercitiu de imaginatie: va puteti imagina viata moderna fara internet? Dar fara
sticla? V-ati pus vreodata Intrebarea cand si cum a aparut sticla? Existd povestiri ce sustin ca sticla ar fi
fost inventata de catre fenicieni cu peste 3500 de ani in urma. Raportat la istorie sau nu, prelucrarea sticlei
poate fi considerata o artd, chiar daca vorbim de un geam, o vaza sau orice alt obiect. Acest proces este
complex, in continud dezvoltare si vine la pachet cu noi provocari, una dintre acestea fiind aplicarea
graficii pe sticld, addugindu-se in acest fel o noud functionalitate, si anume aceea de a transmite o
informatie complexa si clar definitd prin mesajul tiparit, cu rol estetic sau informativ. Din studierea
bibliografiei se constata efortul constant al oamenilor pentru dezvoltarea si perfectionarea tehnicilor si
materialelor pentru inscriptionarea sticlei mergand in pas cu dezvoltarea industriala si evolutia fireasca a
omenirii.

In aceastd lucrare sunt identificate metodele de aplicare a graficii pe sticla de formd plani sau
curba. De asemenea, este analizat acest proces atat din punct de vedere al factorilor estetici - calitatea
culorilor si calitatea graficii, precum si din punct de vedere al factorilor fizici - aderenta la suprafata
sticlei, diversitatea compozitionald a sticlei. Pentru aceasta trebuie utilizate niste esantioane identice de
sticla pe care trebuie sd se imprime o anumitad graficd, prin toate metodele de tiparit identificate, iar la
sfarsit se va face o comparare a printurilor prin prisma elementelor urmarite si se va concluziona care
dintre metode este mai adecvata raportat la parametrii studiati.

Metodele identificate ca pretabile pentru aplicarea graficii pe sticla, sunt: imprimare inkjet pe
suprafete plane, serigrafie, tampografie, imprimare laser, sablare, aplicare folie autoadeziva.

2. Identificarea parametrilor analizati

Urmare a studierii directiilor de interes cu privire la analiza aplicarii graficii pe sticla s-au stabilit
urmatorii parametrii ce urmeaza a fi cercetati:
- factori cu impact asupra valorii estetice a tiparirii:
a) numarul culorilor ce pot fi tiparite,
b) claritatea tipariri prin prizma rezolutiei de imprimare;
- factori fizici cu impact asupra pastrarii calitatii printului in timp:
a) aderenta la suprafata sticlei,
b) tipuri de sticla si caracteristicile acestora.
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2.1. Numarul culorilor ca factor estetic

Culoarea joaca un rol important in stabilirea asteptarilor pentru un produs si comunicarea
caracteristicilor sale cheie. Aceasta este al doilea element cel mai important care permite consumatorilor
sd identifice o marca sau un produs. Conform [3] “mai multe studii au concluzionat ca culoarea face parte
din procesul de invatare sociala datorita simbolismului semnificativ din cadrul culturii”.

In aplicatia unei grafici pe sticld culorile au un rol esential. Pe langa mesajul transmis, acestea au
rolul de cre§tver.§ a valorii e.ste:‘tifze. si func:gionale, prin Urmare a - Golor System '
cresterii calitatii produsului tiparit. Numarul de culori tiparite £
depinde atdt de limitdrile tehnologice, cat si de compozitia |
coloristica a graficii.

In ceea ce priveste numarul culorilor la care se poate s
imprima, acesta este in functie de metoda de tipar: se poate 7™ a
imprima cu 1 culoare (prin metoda sablarii sau imprimare laser),
cu 2 sau mai multe culori (prin metoda serigrafiei, tampografiei si
aplicare folie) sau chiar policromie cand vine vorba de
imprimante plane de mari dimensiuni.

In figura 1 este prezentati diagrama Munsell care se
utilizeaza pentru intelegerea diversitatii culorilor ce ne Fig. 1. Diagrama Munsell
inconjoara.

2.2. Claritatea tipariri prin prisma rezolutiei de imprimare

Exista situatii in care o imagine sau un desen poate parea placuta, dar atunci cand se va imprima
se dovedeste a nu fi de cea mai buna calitate in ceea ce priveste vizibilitatea pixelilor mari din imagine.
Putem spune atunci ca rezolutia nu a fost suficient de buna, de mare. Dar ce este rezolutia?

Rezolutia (dpi - puncte pe inch) este numarul de puncte dintr-o anumita unitate de zona (cel mai
adesea un inch). In prezent, exista mai multe moduri de a afisa o imagine: imprimati pe un suport sau
prezentata pe un suport digital (cum ar fi: monitoare, tablete si smartphone-uri). Intr-un fel sau altul, toate
sunt caracterizate prin densitatea de iesire a ,,imaginii”, numita rezolutie masurata, cum ar fi puncte pe
inch (dpi) sau pixeli pe inch (IPP). De regula, conform traditiei consacrate, folosim puncte pe inch,
caracterizand rezolutia de imprimare, iar atunci cand folosim PPI, vorbim despre o imagine de pe un
afisaj digital.

Dupa cum sugereaza si numele, parametrul DPI descrie cate puncte din imagine se potrivesc intr-
un inch liniar. Prin urmare, cu cat DPI este mai mare, cu atadt mai multe detalii pot fi afisate Tn imagine
(fig. 2). Avantajul rezolutiilor mai mari este, desigur, puncte de densitate mai mici. Ceea ce ITnseamna ca
vor putea fi tiparite mai multe detalii si linii mai fine, curbe mai clare si mai contrastante, semitonuri de
culoare sau umbre uniforme.

1" =2.54cm 1"=254cm
20 dpi 10 dpi

Fig. 2. Exemplificarea impartirii punctelor per inch la o rezolutie de 20 dpi In comparatie cu rezolutia de 10 dpi

Desi existd o mare varietate de tipuri diferite de fisiere grafice, in realitate toate sunt combinate in
doar douad tipuri de grafica computerizata: un bitmap (sau un raster) si un vector.

Cand vine vorba de rezolutia imaginii, aceasta este dependenta de dispozitivul cu care a fost
creatd, spre exemplu o camera digitala, un scaner, un computer. Crescand sau micsorand dimensiunea
unei imagini raster este afectatd densitatea de puncte sau dpi. Intinderea imaginii reduce dpi, iar
compresia face dimensiunea imaginii mai mica si dpi mai mare.
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Prin urmare, modificarea numarului de puncte pe inch poate schimba dramatic calitatea generala
a imaginii.

Graficele vectoriale (sau mai precis, desenele vectoriale), pe de altd parte, nu sunt tablouri de
puncte marcate matematic. Fiecare linie, curba sau figura este creatd folosind mii, uneori milioane de
instructiuni ale calculatorului. Desenele vectoriale sunt editate si create in editori grafici precum Adobe
Ilustrator, Corel Draw. In figura 3 este prezentatd o graficd vectoriald marita pentru a se putea observa
detaliile acesteia.

VECTOR

Fig. 3. Grafice vectoriale

Comportamentul vectorilor este total diferit atunci cand se maresc sau se micsoreaza. Ei pur si
simplu se autoscaleaza singuri - in rezolutia dispozitivului pe care sunt redate si nu in rezolutia
dispozitivului pe care au fost creati pentru prima data.

Cu alte cuvinte, imaginea vectoriala va fi afisatd optim pe orice dispozitiv de afisare, fie el tiparit
sau digital. In figura 4 se prezinta efectul maririi celor doua tipuri de grafica.

BITMAP VECTOR

Fig. 4. Efectele scalarii imaginilor bitmap si vector

Din punct de vedere al imprimarii, regula generala este urmatoarea: cu cat sunt mai multe puncte
pe inch, cu atat calitatea imaginii este mai mare, iar viteza de imprimare mai mica.

2.3. Aderenta la suprafata sticlei

Aderenta sau altfel spus, adeziunea mecanicd, este fenomenul prin care se exercitd fortele de
atractie, intre corpurile ajunse in contact, la nivelul moleculelor si atomilor de la suprafata de contact.
Adeziunea se va mari daca cele doua corpuri intra in contact prin intermediul unei pelicule de lichid,
aceasta crestere datorandu-se fortei de tensiune superficiala. In situatia in care lichidul dintre straturi se
intareste asistam la fenomenul de lipire, iar aderenta va creste semnificativ.

In situatia particulara in care are loc contactul intre un corp solid si un lichid, aderenta se face la
nivel macroscopic intre moleculele solidului si lichidului. In sens opus actioneazi forta de coeziune,
diferenta intre cele doud forte determinand comportamentul lichidului in contact cu corpul solid.
Intensitatea fortei de aderare depinde si de compozitia chimicd a suprafetelor, de gradul de rugozitate al
suprafetei si de temperatura la momentul contactului.

In consecintd daci forta de atractie F, este mai mare decat forta de coeziune F. se produce
fenomenul de aderentd, asa cum este reprezentat grafic in figura 5. Se constata ca:

166



a) F.>F,
b) F,>F,

Dacda in cazul imprimarii ofset,
suprafata imprimatd este absorbanta, cerneala
intrand in structura acesteia, in cazul imprimarii
pe sticla ne confruntdm cu o situatie speciala.
Pentru ca aderenta vopselii (cernelii) sa fie
buna, se pot folosi promotori de aderenta pentru
sticla, ca strat intermediar sau pot fi incluse in
compozitie substante cu rol de adeziune.

O metoda simpla dar eficientd pentru
testarea aderentei la zgarieturi este testerul la
aderenta prin zgarieturi Cross-Hatch MLSADT
502-4 pus la dispozitie de Multi Lab Romania.
Acest instrument are un domeniu de masurare in functie de grosimea stratului si de duritatea acestuia
(tabel 1).

il Water

Paint
(by

Fig. 5. Aderenta lichidelor la suprafete

Tabelul 1. Caracteristicile instrumentului de masurare

Model MLSADT 502-4
Domeniu de masurare pentru invelisuri strate dure 60~120 pm
Domeniu de masurare pentru invelisuri strate fine 0~120 um
Numarul patratelor 100
Conformatia lamelor 11 lame, distanta intre ele 2 mm

In figura 6 este reprezentat instrumentul de testare Cross-Hatch MLSADT 502-4. Acest
instrument pentru testare, la taierea incrucisata si testarea cu banda adeziva intruneste conditiile ISO 2409
- Determination of colour (ASTM scale). Instrumentul este ideal pentru testarea invelisurilor subtiri aplicate
pe suprafete plane. Exista 3 tipuri de spatiere a dintilor, in concordanta cu grosimea stratului de vopsea
aplicat. Metoda consta in trasarea unui caroiaj pe suprafata materialului imprimat, zgariere executata pe 2
directii perpendiculare si perierea suprafetei cu o perie pentru a simula stresul mecanic. Dupa aceea se
aplica o banda adeziva speciala peste aceasta grila si se lasa un timp suficient pentru ca adezivul benzii sa
intre aderenta maxima (30 min pentru a face priza completd). Cand aderenta este maxima se executd o
smulgere bruscd. Verificarea se poate face cu ochiul liber sau cu dispozitivele optice de masurare,
constatandu-se cate caroiaje s-au desprins. Suprafata astfel tratatd se inspecteaza cu lupa si se evalueaza
cu ajutorul unui tabel. In figura 7 este prezentat rezultatul unei testiri unde se vid zonele deprinse prin
smulgere.

Fig. 6. Instrument de testare MLSADT 502-4 Fig. 7. Rezultatul testului
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3. Tipuri de sticla si caracteristicile acestora

Plinus Minor, scriitor roman ce a trait in primul secol dupa Hristos, a creat un mit conform caruia
prima forma de sticla a fost descoperita de navigatorii fencienii care au facut foc pe o plaja avand alaturi
cativa bulgiri de soda. Intamplarea a fost infirmata de oamenii de stiinta care au spus ci in acele conditii
nu se putea ajunge la un astfel de rezultat. Totusi a fost demonstrat faptul ca forme de sticla au fost
descoperite pe anumite plaje din Florida si California si au fost atribuite fenomenelor naturale
(fulgerelor), care la contact cu solul (nisipul) au eliberat forte energetice uriase ce au putut duce la topirea
siliciului.

Sticlele se definesc ca “solide amorfe, necristaline, adesea transparente, care au aplicatii practice,
tehnologice si decorative diverse” [4].

Variatiile calitative au aparut din antichitate, incepand cu egiptenii care au produs prima data
sticla de culoare bruna, continuand cu romanii care au perfectionat-o prin intermediul cuptoarelor mai
performante. In epoca modernd, cei ce au avut un impact deosebit au fost englezii care au addugat pe
langa latura estetica a sticlei si latura functionala.

Executia acesteia se face in topitorii prin amestecul nisipului, sodei si calcarului. Cea mai
cunoscuta varianta, si cea mai veche dintre ele este ,,sticla de siliciu”, avand la baza constituentul primar
al nisipului - dioxid de siliciu. “Dintre multele tipuri de sticld existente, sticla de geam este cea mai
cunoscutd. Acesta este fabricatd din circa 75% SiO,, Na,O obtinut prin descompunerea Na,CO,, CaO,
precum si alti cativa aditivi minori” [4].

Sticla colorata (fig. 8) a aparut prin addugarea n topiturd a unor oxizi metalici (de Fe, Co, Cr, Cu
etc.), care formeaza silicatii colorati. De exemplu, pentru sticla rosie se aduga oxid de cupru, pentru sticla
galbena - sulfat de cadmiu, pentru sticla albastra - oxid de cobalt, iar pentru sticla verde - oxid de crom.

v

Fig. 8. Aspecte privind elemente de culoare a sticlei

Proprietatile fizice ale sticlei sunt:

a. densitatea - este de 2,5 kg/m’, ceea ce inseamni o masi de 2,5 kg cu 1 mm grosime pentru
sticla plana;

b. rezistenta la compresiune - este foarte ridicatd, respectiv 1000 N/mm’, ceea ce inseamni ci
pentru a sparge un cub de sticla de 1 cm este necesara o incarcatura de 10 tone;

c. rezistenta la Indoire - o suprafata de sticla supusa flexarii are o fatd de compresie si una de
extensie; rezistenta de rupere la indoire este de ordinul a 40 MPa pentru o sticla obisnuitd, 120-200 MPa
pentru o sticla intarita; aceasta depinde de grosime, finisarea marginilor si tipul de téiere;

d. elasticitatea - sticla este un material perfect elastic, nu prezintd niciodatd deformari
permanente; ea este in acelasi timp fragild (supusa unei indoiri incrucisate se sparge fara a prezenta fisuri
prealabile).
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Astazi sticla se foloseste peste tot. Intalnim sticla ca element de infrumusetare, cercei, podoabe,
cristale ... dar mai ales ca functionalitate, ambalaje de sticla in industria alimentara sau pentru ferestre in
industria constructiilor, industri care nu s-ar fi putut dezvolta in absenta sticlei. Aceasta interactiune dintre
industrii a dus la consolidarea rolului sticlei in epoca moderna. Astfel au aparut diferite tipuri de sticla.

3.1. Sticla securizata

Sticla securizata este sticla procesata termic cu durabilitate mecanica si termica. Sticla este incalzita,
atingdnd temperaturi de pana la 600 °C si apoi este rapid (pentru securizare completd) sau incet (pentru
amplificare termici) racita. in ambele cazuri, un control strict al procesului de ricire este solicitat. Acest
proces supune suprafata de sticla sub o forta de compresie permanenta, oferind sticlei caracteristici speciale,
precum rezistenta la socuri mecanice (fig. 9) sau termice, de exemplu de 5 ori mai ridicate (tratate termic)
sau de 2 ori mai puternice (amplificate termic), In comparatie cu sticla conventionald. Acest proces
protejeaza sticla de spargere provocata de diferentele mari de temperaturd ce se produc la nivelul suprafetei
sale (ca de exemplu cele provocate de lipsa umbririi).

Fig. 9. Efectele impactului mecanic asupra sticlei securizate

Este important ca sticla expusa la radiatiile solare extinse sd aibd un grad ridicat de absorbtie a
energiei. Mai mult decat atét, in caz de spargere, sticla securizata se destrama in particule mici si rotunde,
eliminand riscul ca partile ascutite sa provoace alte probleme (precum sticla conventionala).

3.2. Sticla reflectorizanta

Sticla reflectorizanta respinge o cantitate insemnatd de radiatii solare, reducand semnificativ
patrunderea sa in interior. Este o alegere bund pentru zone caracterizate de lumind solard puternica,
asigurand conditii cu temperaturi agreabile, mai ales vara, prevenind incalzirea excesivad datorata radiatiei
solare intense. Totusi, probabil, exista riscul de a cauza reflexii nepldcute, in mediul inconjurator.

Fig. 10. Sticla reflectorizanta
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3.3. Sticla rezistenta la foc

Sticla rezistenta la foc se deosebeste de celelalte tipuri de sticla prin rezistenta sa contra focului sau,
in alte cuvinte, contra temperaturilor foarte ridicate.

Depinzand de utilizarea sa, poate fi geam simplu sau dublu, cu separator pentru o izolare termica

mai eficienta.
I" I'

Fig. 11. Sticla cu protectie la foc

Sticla folositd in acest caz este intotdeauna sticla laminata, Insemnénd ca incorporeaza forma unui
sandvis, cu pelicule expansive speciale, ce se vor expanda dupa ce vor atinge anumite temperaturi, pentru a
oferi o rezistenta la foc mai crescuta. Depinzand de timpul necesar intarzierii patrunderii focului in incépere,
se poate alege sticla cea mai potrivita ce asigura protectie pentru 30, 60, 90 sau 120 minute.

4. Studiu de caz. Alegerea esantionului de sticla si a graficii

In vederea realizirii studiului de caz s-a ales ca esantion un segment de sticld normala, plani, cu
dimensiunile de 300 x 300 mm si o grosime de 4 mm. Suprafata sticlei este lucioasa, cu un grad de
transparenta de 99 %. Esantionul este prezentat in figura 12. A fost alesa aceastd variantd deoarece este
pretabila tuturor metodelor de inscriptionare mentionate anterior.

S

Fig. 12. Esantion de sticla

Tinand seama de valoarea densititii sticlei, de 2500 kg/m’, se constatd c esantionul va avea o
greutate de 900 grame. Rezistenta la compresiune a esantionului este de 1000 N/mm? , iar rezistenta la
indoire a esantionului este de 40 MPa.

In ceea ce priveste designul grafic ales, s-a propus imprimarea unui model grafic vectorial in 3
culori, reprezentativ pentru unitatea noastrd de Invatdmant, si anume sigla facultitii de Inginerie
Industriala si Robotica, din cadrul Universitatii Politehnica din Bucuresti (fig. 13).
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Fig. 13. Designul grafic propus pentru imprimare
4. Concluzii

In etapele parcurse din cadrul cercetirii pana in acest moment au fost stabilite conditiile in care se
va studia problematica aplicérii graficii pe sticld. Au fost stabilite metodele de aplicare si parametrii
urmariti pentru studiul comparativ. Totodata s-a ales suportul pe care se va face studiul, cat si designul
grafic ales pentru a fi reprodus.

Din punct de vedere al parametrilor urmariti se prevede posibilitatea ca in studiile viitoare sa se
adauge noi factori de interes, care sd ajute in realizarea procesului de analizd comparativa.
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REZUMAT: Reconditionarea prin incarcare prin sudare constd in depunerea unui strat de material prin
sudare pe suprafata unei piese in vederea compensarii uzurii si refacerii dimensiunilor nominale ale piesei. Tntre
stratul depus §i piesd se realizeaza monolitismul prin continuitatea refelei cristaline ce se realizeaza fie prin topire,
fie prin presiune.

Reconditioning by welding loading consists in depositing a layer of material by welding on the surface of a
part in order to compensate for wear and restore the nominal dimensions of the part. Between the deposited layer and
the part, the monolithism is achieved by the continuity of the crystalline network, which is achieved either by melting
or by pressure.

CUVINTE CHEIE: SUDARE, INCARCARE, TMBINARE

1. Introducere
Sudarea este printre cele mai raspandite metode de conditionare si reconditionare a pieselor
datorita avantajelor deosebite pe care le prezinta:

e posibilitatea reconditionarii marii majoritdfi a pieselor, restrictiile tinand de material si de
accesibilitatea Tn zona de remaniere;

e reducerea consumului de materiale prin reutilizarea diferitelor piese asa- zis rebutate in rol
de semifabricat;

e reducerea consumului de oteluri speciale si materiale speciale prin construirea unor piese
din materiale obisnuite si depunerea prin sudare a unor materiale deosebite in zonele
puternic solicitate;
peste 1000% prin protejarea suprafetelor puternic solicitate cu materiale avand
caracteristici de rezistenta la uzare deosebite;

e cresterea siguranntei in exploatare si reducerea riscului de avarie ca urmare a imbunatatirea
nivelului calitativ;

e reducerea costurilor de productie.

2. Principiul procesului de reconditionare prin sudare

Reconditionarea prin incarcare prin sudare constd in depunerea unui strat de material prin
sudare pe suprafata unei piese in vederea compensarii uzurii si refacerii dimensiunilor nominale
ale piesei. Tntre stratul depus si piesa se realizeaza monolitismul prin continuitatea retelei cristaline
ce se realizeaza fie prin topire, fie prin presiune.

Elementele geometrice ale unei zone de reconditionare prin depunere prin sudare sunt
prezentate in figura 1. Elementele geometrice ale unui strat depus prin sudare sunt:

- latimea stratului, b,
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- inaltimea stratului, h,

- patrunderea, p.

Stratul de material depus prin sudare este format dintr-o zona de suprainaltare, formata
preponderent din materialul de adaos si notata in figura 1 cu MA si o zona de patrundere, formata
preponderent din materialul de baza topit la incarcare si notata in figura 1 cu MB. Cele doua zone
nu sunt strict delimitate, pentru ca dilutia material de baza - material de adaos joaca un rol foarte
important. Aceasta trebuie sa fie minima, pentru ca stratul de material depus sa fie cat mai apropiat
de materialul de adaos si sa se obtina structura si proprietatile specifice pentru care a fost ales un
anumit material de adaos. (Fig.1).

SD

[ -

MA b
/
f%////// 7 .l

Fig.1 Elementele unei zone reconditionate prin depunere prin sudare:

P — piesa de reconditionat; SD — stratul depus prin sudare; MA — zona din stratul depus
formata cu materialul de adaos; MB — zona de topire a materialului de baza (zona de patrundere);
ZIT — zona de influenta termicd; b — latimea stratului depus; h — inaltimea stratului depus; p —
patrunderea.

Fig. 2. Sudarea cu arc electric cu electrod invelit din Inox, proces 111

a) b)
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3. Surse de sudare

- Pentru sudarea manuala cu electrod invelit, vom folosi o sursa de sudare tip Caddy™

Arc 251i, A32

Este o sursa de curent continuu, tip invertor, destinata sudarii cu electrozi inveliti (MMA)

si Tig (Wig).

Ideal pentru lucrari de confectii metalice usoare si medii, reparatii, intretinere si montaj,

instalatii de santier, magistrale si conducte.

Tensiunea de alimentare
Frecventa

Siguranta fuzibila

Putere recomandata generator
Curent sudare MMA

la durata activa de 30%

la durata activa de 60%

la durata activa de 100%

Domeniu de reglare curent MMA

Domeniu de reglare curent TIG

Tensiunea de mers in gol

Factor de putere la curent maxim

Eficienta la curent maxim

Fig. 3 Sursa de sudare tip Caddy™ Arc 2511, A32

400V /3 f
50 Hz
10 A

14 kVA

250 A/30,0V
190A /27,6 V
150 A /26,0 V
4-250 A

3-250 A

65V

0,99

81
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Diametru max. electrod 5 mm

Clasa de protectie IP23

Clasa de utilizare S

Dimensiuni (LxIxH) 418 x 188 x 208 mm
Greutate 10,5 kg

- Pentru sudarea sub strat de flux, vom folosi o sursa de sudare MILLER SUBARC DC
800

Sursa sudare in curent continue DC, multiproces, cu performante excelente in:
— Submerged ARC

— Stick

— Flux Cored

Fig. 4 Sursa suEJare sub strat de flux Miller Subarc DC 800

. 50-815A
Gama amperaj sudura
Amperaj sudura in regim 100% 650A
Tensiune in gol Max72V
247 Kg

Greutate
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Procedeul dual-strip este o variantd a sudarii sub flux cu doua benzi in care una dintre benzi nu
se afld in circuitul electric de sudare; ea este culcatd pe suprafata materialului de baza in fata
arcului electric.

Datorita benzii suplimentare care acumuleaza o parte din céldura arcului electric, materialul de
baza se incalzeste mai putin si, astfel, apar o serie de avantaje: dilutia scade cu aproape de 55%,
patrunderea este foarte mica, grosimea stratului de placare ajunge pana la 8 mm, rata depunerii
creste cu peste 35% fatd de procedeul clasic.

4. Materiale de adaos

Criteriile de alegere a materialelor de incarcare sunt urmatoarele:

- domeniul de utilizare,

- grupa de aliere a metalului depus,

- comportarea acestora la diverse solicitari tipice; solicitarile specifice pentru care s-
au creat materiale specifice sunt: abraziune, presiune, socuri, eroziune, caldura,
coroziune, cavitatie etc.;

- structura stratului de material depus,

- eficienta economica.

Pentru imbinarea otelurilor de tipul GE 240 intre ele si cu alte tipuri de oteluri, se utilizeaza
materiale de adaos inoxidabile austenitice, rezultand imbinari rezistente.

De asemenea se folosesc tot materiale de adaos inoxidabile austenitice si pentru
reincarcarea suprafetelor uzate sau a craterelor sau retasurilor rezultate din turnare in forme
temporare.

5. Metalurgia sudurii in sudura de incarcare pentru reconditionare

La majoritatea proceselor de sudare folosite pentru incarcare pentru reconditionare, se
formeaza o anumitd cantitate de metal topit in zona metalului solid de bazd. Metalurgia fiecarei
zone sudate este legata de structura metalului de baza si a celui de sudare, de procesul de sudare si
de procedurile aplicate.

Majoritatea metalelor de sudare specifice se solidifica rapid si au, de obicei, 0o micro-
structurd dendritica granulata find. Metalul de sudare este o adaugire la metalul de baza topit si
depus (metal de umplere), dacd se foloseste. Zona de sudare afectatd de caldurd este adiacenta
metalului de sudare. Zona afectata de caldura este partea metalului de baza care nu se topeste, dar
ale carei proprietati mecanice sau microstructura este modificatd de caldura generata de sudare.

Schimbarile de microstructura generate de caldura de sudare la profilul de amorsare sau
rigiditate se pot folosi pentru a stabili zona afectata de cildura. In multe cazuri, acestea sunt masuri
arbitrare ale zonei afectate de cdldurd, desi pot avea valoare practica pentru testarea si evaluarea
imbinarii sudate.

6. Asigurarea calitatii la sudura de incarcare pentru reconditionare
Pentru a asigura obtinerea calitatii necesare pentru incarcarile prin sudare cu electrod
invelit si sub strat de flux , este necesar sa se ia in considerare urmétoarele aspecte:
— controlul, identificarea si depozitarea corespunzatoare a materialelor de baza si a metalelor
de umplere;
— pregatirea corespunzatoare (curatare, polizare unde este cazul) a materialelor de baza
nainte de sudare;
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— operatorul trebuie sa fie autorizat si calificat conform standardelor relevante;

— toti parametrii de sudare trebuie sa fie prezenti la statia de sudare si sa fie sub forma
specificatiilor pentru procedura de sudare;

— dupa sudare, sudurile trebuie supuse examinarii defectoscopice.
7. Concluzii

Depunerea straturilor in vederea reconditionarii pieselor se face, de reguld, in mai multe
randuri si treceri.

Modul de agezare a randurilor, unele fata de altele influenteaza omogenitatea depunerii, dilutia
si nivelul tensiunilor reziduale.

Pentru a se obtine o depunere de calitate superioara, se fac urmatoarele recomandari:
- patrunderea la sudare sa fie aproximativ 1/3 din grosimea stratului format prin depunere

- suprapunerea randurilor sa fie de aproximativ 1/3 pana la 1/2 din latimea randurilor.
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REZUMAT

This paper presents the modeling and simulation of a set of hardened materials used in the
restoration process using the finite element method. The experimental research work looked for a
connection between the endurance of a surface put to the abrasion test and its hardness number. The
presented model was made using the ANSYS package and it becomes an instrument of prediction of
the surfaces endurance. The information used for modeling was taken from the rezults of the abrasion
test. The results acquired through modeling are very close to the ones resulted in the experimental use.

1. Introducere

In industria constructoare de masini, peste 60% din piesele utilizate in constructia diferitelor
echipamente tehnologice sunt piese din clasa arbori sau axe, majoritatea fiind foarte puternic solicitate si
de cele mai multe ori scoase din functiune datorita uzurilor accentuate pe suprafetele functionale.

Tema de cercetare a constat in optimizarea tehnologiei de fabricare a pieselor din otel nealiat ce fac
parte din ansamblu — Malaxor de pasta anodica — BUSS , vezi fig. 1.1 si incarcarea cu strat dur a acestora.

The genuine Buss Kneader

Fig 1.1 — Malaxor BUSS — Vedere generala Fig 1.2 dinte fix; rotor si bucsa rotor

Obiectivele urmarite au fost descoperirea unei predictii a comportarii la uzurd a suprafetelor
durificate prin depunere prin sudura. Suprafetele la care se face referinta sunt rotorii si bucsele malaxorului.

Aceste obiective au fost atinse gasind o corelatie intre partea practica a temei, cea experimentala si
cea de element finit ce s-a realizat in ANSYS.
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2. Stadiul actual
A. Cercetari experimentale pentru stabilirea andurantei

Legatura intre anduranta unei suprafete supuse la solicitarea de abraziune si filiagia de duritate
poate fi realizata printr-o incercare de uzare a unei probe pe o banda abraziva, prezentata in figura
1. Proba nu se apasd ci doar std prin greutatea proprie pe banda abraziva care are miscare de
translatie. La anumite intervale de timp se intrerupe procesul de polizare si se masoard grosimea
probei.

Caracteristicile tehnice ale standului sunt: banda de smirghel de latime 75 mm si granulatie
40; roata antrenoare cu diametru de 300 mm si turatie 1400 rot/min.

Probele sunt din tabla neagra S235JR de 10 mm grosime pe care este depus materialul de
adaos (1-3 straturi) in pozitie de sudare 1 G conform ISO 9467. Materialul de adaos este otel de
scule, procedeul de sudare fiind SMEI cu Is=160 A si Us = 25 V. Duritatea straturilor depuse este
de 55 - 65 HRC.

Modul de lucru este urmatorul: se sudeaza de proba o bard de sustinere (v. fig.1); se
madsoard grosimea probei; se porneste sistemul mecanic de abraziune; se pune in contact fizic proba
cu banda abraziva timp de 5 minute; se opreste dispozitivul mecanic; se scoate proba si se masoara
grosimea piesel; se masoara duritatea probei; se repeta operatiile de 5 ori.

Proba
’J/ Bandi de slefuit

” Roti de antrenare
©) Ol

Fig. 2.0 Tncercarea la abraziune

Tn figura 2.0 este prezentat aspectul macroscopic al probei formata din materialul de baza pe care este depus

materialul de ados dur si in figura 3 proba pregatita pentru testul de anduranta (3,a) si dupa uzare (3,b).

Fig. 2.0.1. Aspectul macroscopic al probei
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Fig. 2.0.2 Proba pregatita pentru testul de anduranta (a) si dupa uzare (b)

Intr-un laborator acreditat, a fost determinata filiatia de duritate (fig.2.0.3.) in straturile de
material dur depuse pe materialul de baza.

Filiatia de duritate

Proba 1.2
61.5

61

60.5

60

Duritate HRC
Duritate HRC

a
<
o

i

59

58.5

58

1 1.5 2 25
Patrundere in adincime [mm]

Fig. 2.0.3. Variatia duritatii

B. Modelarea prin FEM

Modelul (fig.5), este format din doud corpuri: cel inferior — un paralelipiped céruia i se
atribuie proprietatile materialului de baza, pe care este depus cordonul de sudura format din 1 —3
trei straturi dure de aproximativ 1 mm grosime cu valori crescatoare ale duritatii (stratul 1 — 58
HRC, stratul 2 — 66 HRC si stratul 3 — 68 HRC) si cel superior — o placd dura care in timpul
procesului de uzare intrd n contact cu supraindltarea cordonului de sudura.

ELEMENTS AN AN

ELEMENTS
AT mUH AT mUH

Arie de contact

/

Material de baza Cordon de sudura

Fig. 2.1. Discretizarea cu elemente finite a volumelor materialului de baza,

cordonului de sudura si a ariei suprafetei dure (abrazive)
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. Rezultate privind Uzura

Uzura suprafetei dure a cordonului de sudura este interpretatd din deplasarea pe directia Z in sens
negativ, pentru pasii de incarcare. Uzura este reprezentata doar pe elementele cordonului de sudare
corespunzator elementului Targel70.

Tn figura 2.2,a este reprezentati uzura initiali in vedere izometricd si frontald in pasul trei de
incarcare si in figura 7,b uzura pentru ultimul pas.

T A
Reprezentare izometrica Vedere frontala
a. Deplasarea (uzura) pe Z initiala
e RN A e
Reprezentare izometrica Vedere frontala

b. Deplasarea (uzura) pe Z la timpul 100

Fig. 2.2. Uzura la inceputul si la sfarsitul timpului de incéarcare

1n tabelul 2 sunt prezentate perechile de valori uzurd —timp ale cordonului de sudura. Din
confruntarea acestor rezultate cu cele obtinute din masuratorile efectuate in conditii de laborator
se constata o buna apropiere.
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Tabelul 2.

Timp Uzura Timp Uzura Timp Uzura

[s] [mm] [s] [mm] [s] [mm]

0 0 33 0.81534 66 1.0033
3 0.1778 36 0.84074 69 1.01346
6 0.2794 39 0.86106 72 1.02362
9 0.3556 42 0.88138 75 1.03378
12 0.4572 45 0.9017 78 1.0414
15 0.5334 48 0.91948 81 1.04902
18 0.6096 51 0.93472 84 1.05664
21 0.6858 54 0.94996 87 1.06426
24 0.7366 57 0.9652 90 1.07188
27 0.76454 60 0.97917 93 1.07696
30 0.78994 63 0.9906 96 1.08204

Cu datele din tabelul 2 se construieste curba de variatie a uzurii in timp prezentata in figura
2.2.1. Se constata ca alura este specifica curbelor de uzura — o crestere brusca urmata de o panta
moderatd. Daca curba nu se continud, de la un moment dat, cu o crestere exponentiald (asa cum se
intampla de obicei cand uzura tinde sa devina catastrofald) este pentru ca in cazul de fata suprafata
dura (abraziva) de care se freacd cordonul de sudurd nu ajunge in proximitatea materialului de
baza.

Folosind un program de calcul tabelar, TC2D, pe baza datelor rezultate din analiza prin
metoda elementelor finite, se cauta o relatie de dependentd cu timpul a uzurii. Una din formele
care aproximeaza acesta dependenta este prezentatd in figura 8.

y=a+bor e ey

a =-0.0031463079 b = 0.070340066 = 00095363583
d = 6629087105 e =-3.04528 08

1.25

0.7a .

0.25 z‘

0 20 40 B0 80 100
Tirnp 5]

Uzura [mm]
=]
m

1\.\

Fig. 2.2.1. Variatia uzurii in timp

182



3. Concluzii

Modelarea prin metoda elementului finit, In cazul de fatd folosind pachetul ANSYS, permite
efectuarea unei predictii a comportarii la uzura a suprafetelor durificate prin depunere prin sudurd. Modelul
prezentat demostreaza ca fenomenul de uzurd poate fi inclus in evaluareas produselor. In configuratia
prezentata, uzura este calculata ca o consecinta a starii de deformatii pentru fiecare subpas. Incrementul
deformatiei de uzurd este calculat si adunat celui anterior. Aceastd metoda degreveaza cercetdtorul de
efectuarea unor incercari mecanice ulterioare. Datele de intrare pentru modelarea prin metoda elementului
finit au fost valorile obtinute prin masuratori, unde de cele mai multe ori este necesard doar o valoare de
intrare preluatd prin masurare pentru a scala modelul pe realitate. Rezulatele obtinute prin modelare sunt
foarte apropiate cu cele rezultate pe cale experimentald. Este posibild o analizd a fenomenului de uzare la
scara macroscopica. Pot fi puse 1n evidenta prin calcul amanunte privind comportarea la uzura a suprafetei
prin introducerea efortului in ecuatia uzurii.
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Summary

The history of shape memory materials began in 1932 when it was discovered that at a certain
temperature the materials have a specific elasticity. The first application of shape memory materials
was exhibited in 1958 at the International Fair in Brussels. Among the many materials with shape
memory, the most notable is nitinol. In order to obtain an alloy with shape memory, metallurgical
operations are needed: melting, alloying, casting, primary heat treatment, plastic deformation etc.
Shape memory alloys (abbreviated as MFA) have a number of properties that are very different from
ordinary metal materials. Remarkable is the ability to change its geometric shape when switching from
a low temperature to a high. At present these alloys have uses in the aeronautical, aerospace,
mechanical, electronic, medical and industrial industries as well as in many other fields.

1.Introducere

Istoria materialelor cu memoria formei a inceput Tn 1932, odata cu descoperirea unui aliaj Au-Cd care
prezenta la temperatura camerei o elasticitate surprinzatoare — de aprox. 8 % - care a fost numita de
,tip cauciuc"[17]. Efectul propriu-zis de memorie a formei a fost descoperit in 1951 la Au-Cu si apoi
la In-Ti Tn 1953. La acestea s-au adaugat si alte aliaje neferoase. Dintre care cele mai importante sunt:
Cu-Zn (1956), Ti-Ni (1963), Cu-Al-Ni (1964) [21] si Cu-Zn-Al (1970) [22] precum si o serie de aliaje
feroase cum ar fi: Fe-Mn-Si [23], Fe-Ni-Co-Ti si Fe-Ni-C [24].
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Prima aplicatie a materialelor cu memoria formei a fost expusa in 1958 la Targul International de la
Bruxelles. Este vorba despre un dispozitiv ciclic de ridicare actionat de un monocristal de Au-Cd care
ridica o greutate daca era incalzit si o cobora daca era racit [17]. Primele experimente legate de
fenomenele de memoria formei (pseudoelasticitate, efect simplu de memoria formei, efect de memoria
formei in dublu sens, efect de amortizare a vibratiilor, efecte premartensitice, etc.) au fost efectuate pe
monocristale. Cum monocristalele aliajelor pe baza de cupru se obtin mai usor, acestea au fost
materialele experimentale care au permis, in anii ’70, stabilirea atit a originii microstructurale a
fenomenelor de memoria formei cét si a legaturii dintre acestea si transformarea martensitica [21].

NITINOL, numit astfel dupa Ni-Ti si Naval Ordnance Laboratory (actualmente Naval Surface Warfare
Center) — locul unde a fost descoperit [25], este cel mai remarcat material cu memoria formei. Aliajul
Ni-Ti prezinta in stare policristalind excelente caracteristici legate de fenomenele de memoria formei,
cum ar fi capacitatea de inmagazinare a energiei elastice la incércarea izotermd (42 MJ/m®) sau
deformatiile maxime care pot fi recuperate in cadrul memoriei mecanice (10 %) sau termice (8%). S-a
calculat ca in 50 | de Nitinol se poate inmagazina tot atata energie cat in motorul unei masini.

La ora actuald se considera ca tarile europene cele mai implicate Tn industria materialelor cu memoria
formei sunt Franta (unde socictatea IMAGO produce exclusiv dispozitive pe bazd de Cu-Zn-Al) si
Germania [20]. In Romania nu se poate vorbi, din pacate despre o "industrie" a materialelor cu memoria
formei, desi existd firme care comercializeaza — de exemplu — tuburi din polimeri termocontractabili
pentru conductorii electrici de fortd sau rame de ochelari din “metale cu memorie”. Din punct de vedere
al cercetarii, insa, se poate vorbi despre un interes, mai ales in marile centre universitare (Bucuresti,
Timisoara, etc.) printre care si lagi.

2. Fabricarea materialelor cu memoria formei
Fabricarea unui material cu memoria formei presupune:

1.obtinerea acestuia la forma dorita;

2.prelucrarea termica (tratamente termice) sau termomecanica (educare) Tn vederea evidentierii unui
anumit fenomen de memoria formei ;

3.verificarea comportamentului materialului la Cresterea numarului de cicluri (comportarea la
oboseald);

Aceste trei etape de mai sus sunt prezentate in continuare, cu referiri la cele patru tipuri de AMF de uz
comercial (Ni-Ti, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni si Fe-Mn-Si) dar si la unele materiale compozite cu memoria
formei.In general, obtinerea AMF presupune parcurgerea urmitoarelor operatii metalografice: topirea,
alierea, turnarea, tratamentul termic primar, deformarea plasticd. in afard de obtinerea prin metode
clasice, se mai pot aplica procedee ,,neconventionale” legate de metalurgia pulberilor, solidificarea
ultrarapidd si ingineria suprafetelor. Principalele probleme intalnite la obtinerea materialelor cu
memoria formei sunt legate de controlul compozitiei chimice, deformarea plastica la rece si tratamentul
termomecanic de imprimare a memoriei.

In continuare, in figura 1.1 este prezentatda schema de principiu a unei instalatii de obtinere a aliajelor

cu memoria formei prin centrifugarea topiturii.
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Presiunea gazului P

_~ Vectorul viteza al rotii

Figura 1.1 Principiul de functionare a procesului de obtinere de aliaje cu memoria formei prin
centrifugarea topiturii

Parametrii acestui proces sunt numerosi si doar o respectare strictd a acestora conduce la obtinerea
proprietatilor dorite pentru aliajul obtinut. Parametrii cei mai importanti din punct de vedere
operational sunt:

o Materialul si diametrul duzei

Materiale folosite sunt cuart sau nitrat de bor. Diamentrele minime utilizate intre 80 si 200 um, iar

pentru diametrele mai mari s-au obtinut fire neregulate disturbatiilor jetului.

o Distanta dintre duza si mediul de racire h, cat si unghiul jetului o

h este de preferat a fi mentinut cat mai mic in vederea mentinerii regimului laminar, iar unghiul a este

intre 20° si 80°

o Adancimea d a mediului de rdcire, cdt §i temperatura acestuia- dimensiunea stratului de racire a
fost mentinuta la 10mm

o Viteza jetului de topire- intre 3 si 15 m/s, fiind dependenta de presiunea aplicata, de vascozitatea
aliajului si de temperatura topiturii

o Viteza rotii care este ajustatd in functie de viteza jetului de topiturd.

Temperatura de racire a aliajului este mentinuta sub 105K/s si depinde de viteza si diametrul jetului.

Procesul de obtinere a AMF pe baza de Ni-Ti presupune: topirea, turnarea, forjarea, laminarea, tragerea
la rece, punerea in forma si tratamentul de imprimare a memoriei.

A. Topirea la 1240-1310 °C presupune utilizarea unei incarcituri din componente pure sau din pre-
aliaje. Puritatile mentionate in literaturd au fost de 99,7 % pentru Ti si de 99,97 % pentru Ni [67, 68,
71]. Pregatirea pre-aliajelor se face in cuptoare cu arc electric in vid si electrod consumabil (din
componentele AMF) sau neconsumabil (din W) [174, 208]. Topirea propriu-zisa s-a realizat in cuptoare
de inalta frecventa

— cu creuzet de grafit, Tn vid [67, 68, 71, 174] sau Tn argon [208]

— sau cu arc de plasma dar si cu creuzet de alumina [209] sau oxid de calciu [60].
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In principiu, topitura este foarte usor impurificata, atat cu oxigen (de exemplu cel provenit din alumina)
cat si cu carbon (de exemplu cel din grafit) dacd temperatura depaseste 1723 K. Tn cazurile cand s-a
urmarit obtinerea unor puritati foarte ridicate, s-au utilizat cuptoare cu fascicul de electroni [173],
topirea fiind urmatd de colectarea materialului topit intr-o forma de cupru racitd cu apa, unde se
solidifica de jos in sus. Topirea in arc de plasma utilizeaza un catod cav si un fascicul de electroni de
joasa tensiune. Din cauza energiilor mai scazute, evaporarile sunt mai putin intense decét la topirea cu
fascicul de electroni iar compozitia chimica este uniforma.

B. Alierea este practicata in scopul obtinerii temperaturilor critice dorite, in paralel cu marirea
rezistentei la curgere. Variatia cu 1 % a continutului de nichel duce la modificarea temperaturilor critice
cu cca. 100 K. Prin introducerea unor elemente de finisare a structurii, cum ar fi: V/, Cr, Mn, Fe, Co sau
Cu, s-a reusit un control strict al granulatiei si implicit al temperaturilor critice de transformare [163].

C. Turnarea se face in forme metalice [80] din fonta [67] sau din Cupru, racite cu apa [174]. Pentru
cercetdrile experimentale care au urmarit caracterizarea AMF Ni-Ti, fara interferenta limitelor de
graunti sau a defectelor reticulare, lingourile au fost utilizate pentru obtinerea monocristalelor prin
metoda Bridgman obisnuitd sau modificata [67, 71, 80]. Densitatea AMF Ni-Ti astfel obtinute este de
6,4-6,5-10 3kg/m?3.

D. Tratamentul termic primar (omogenizarea) se aplica imediat dupa turnare si are rolul de-a
uniformiza compozitia chimica si granulatia in paralel cu mérirea plasticitatii. Tratamentul cel mai larg
cunoscut este: 1000 °C/1h/ apa cu gheata. Ricirea brusca se aplica in scopul evitarii proceselor de
precipitare a fazelor secundare [67, 71, 80].

E. Deformarea plastica se aplica dupa omogenizare atat mono cat si policristalelor in scopul reducerii
sectiunii pana la grosimi t <1 mm. In acest scop se utilizeaza deformarea plasticd, mai intai la cald, intre
800 °C [208] si 870 °C [79] si apoi la rece. Tn cadrul deformarii plastice la cald, s-a utilizat forjarea, ca
operatie pregatitoare [67, 68] si laminarea, Tnh urma careia s-au obtinut bare [208], placi [67, 68, 173] sau
table cu grosimi intre 1 mm [124] si 0,5 mm [79]. Odata cu cresterea temperaturii, rezistenta la rupere
de 800-1500 MPa, la Tamb, scade la inceput lent si apoi brusc (650 K) atingdnd 100 MPa la 1100 K.
Alungirea la rupere creste de la 40-50 % la Tamb pana la 100 % la 900 K. Din acest motiv, deformarea
plastica la cald se efectueazi peste 800 K insa prelucrarea este dificild. in cadrul deformarii plastice la
rece s-a utilizat laminarea si in special tragerea cu recoaceri intermediare si grade de reducere de pana la
15 %, rezultand sarma cu diametrul de 1 mm [71]. Pentru refacerea proprietatilor de memorie, se aplica
recoaceri intermediare, intre fiecare etapa de deformare plastica la rece.

Pe langa metodele clasice, bazate pe topire-aliere-turnare, AMF Ni-Ti au mai fost obtinute si prin alte
tehnologii cum ar fi metalurgia pulberilor sau solidificarea rapida.

3. Aplicatiile materialelor cu memoria formei

In functie de tipul de EMF care determina modul de obtinere a formei calde aplicatiile bazate pe
memoria termica pot fi:
(i) cu revenire libera;
(i) cu revenire retinuta
(iif) generatoare de lucru mecanic.
Toate aplicatiile bazate pe memoria mecanica sunt pseudoelastice.

3.1 Aplicatii cu revenire libera- au exclusiv functie de producere a miscarii sau de deformatie.
Domenii de aplicabilitate:
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medicina (filtre sangvine ce departeaza peretii venelor, oprind deplasarea cheagurilor de sange);

arta (sculpturi metalice miscatoare, statui ce deschid ochii la rasaritul soarelui, flori ce se deschid sau

se inchid la lumina sau caldurd);

lenjerie (inel de fixare a cupelor la sutiene, camasi care-si recapata volumul daca sunt puse in apa

calda);

jucarii (fluturi care bat din aripi);

obiecte de uz casnic (scrumiere care-si ridica marginile atunci cand tigarile asezate pe ele ard pana la

capat).

3.2 Aplicatii cu revenire retinuti
La aceste aplicatii, materialelor cu memoria formei nu li se permite sa-si redobandeasca forma calda,
din cauza unei constrangeri externe si din acest motiv pot dezvolta tensiuni de pana la 700 MPa.
Aplicatiile cu revenire retinuta pot fi de patru tipuri: cuplaje hidro-pneumatice,conectori electrici,
dispozitive de fixare si aplicatii spatiale.

3.2.1 Cuplaje hidro-pneumatice

Principiul de functionare a unui cuplaj hidro-pneumatic din material cu memoria formei este ilustrat n

fig.1.

YV VYV VY

Diametru

A, Temperaturi

fig.1. llustrare schematica a principiului de functionare a unui cuplaj hidro-pneumatic din
material cu memoria formei.

Cuplajului i se imprima forma calda (1), caracterizata printr-un diametru interior mai mic decét cel
nominal, DO, al conductelor sau tevilor pe care urmeaza sa le imbine. Dupa racire pana in domeniul
martensitic (2), cuplajul, care acum s-a inmuiat considerabil, este expandat prin introducerea fortata a
unui dorn cu diametrul mai mare decét DO. In aceasti stare (3), care este practic starea de livrare, cuplajul
poate fi depozitat o perioada indelungata. La instalare, cuplajul este montat rapid, fiind scos din mediul de
depozitare (de exemplu azot lichid) in atmosfera, unde se incalzeste pand in domeniul austenitic (4) si
prin EMF cu revenire retinuta, asigura stringerea necesara realizarii unei imbinari etange intre conducte.
Pentru deschiderea cuplajului, este necesara o racire puternica pana in domeniul martensitic (5). Din acest
motiv, valoarea prescrisd a lui Ms este destul de scizuti: -40 °C la cuplajele industriale, de uz comercial si
-90 °C la cele militare [264].

3.2.2 Dispozitive de fixare

La dispozitivele de fixare, materialele cu memoria formei se folosesc sub forma de inele ce lucreaza in
domeniul austenitic §i care permit obtinerea unor asamblari permanente, nedemontabile.

Sistemele de fixare pe baza de AMF au urmatoarele avantaje:

- controlul tensiunii de strangere (max. 400 MPa) prin deformatia de contact (max. 1,5 %);

- tolerante mai mari ale pieselor conjugate ce pot compensa abateri dimensionale mai mari decét alte
sisteme de fixare;
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- presiune radiala uniforma;

- temperatura scazuta de instalare;

- instalare ugoara (ce poate fi automatizata);

- temperaturi variate de functionare (-65...300) °C.

Prin marcarea inelului cu o vopsea termocromatica, se poate urmari daca incalzirea pentru instalarea lui s-
a efectuat pana la temperatura corespunzatoare. Alte aplicatii ale materialelor cu memoria formei, ca
dispozitive de fixare, sunt inelele cu diverse sectiuni transversale, utilizate in domenii specifice cum ar fi:
fixarea proiectilelor, sigilarea ermetica, preincarcarea rulmentilor, etc

A. Inelul de fixare a incarcaturii proiectilelor este schematizat in Fig.2.

Fig.2. Schema de fixare a incarcaturii proiectilelor, cu ajutorul unui inel din AMF: 1-invelis,
2-inel din AMF pentru fixare; 3-inel din aluminiu pentru pozitionare; 4-incarcatura

B. Inelul de fixare a sigiliilor ermetice este schematizat in Fig.3.
Inelul din AMF (2) se monteaza peste recipientul pe care trebuie sa-1 etanseze (1). Prin incélzirea
inelului, acesta se strange, deformand plastic recipientul peste baza de prindere (3).
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fig.3. Schema de fixare a sigiliilor ermetice: 1-recipient, 2-inel din AMF pentru fixare; 3- baza de prindere.

Concluzii

In ultimele decenii Stiinta si Ingineria Materialelor a inregistrat un numar mare de publicatii si manifestari
stiintifice din domeniul aliajelor cu memoria formei. In timp utilizarea si aplicabilitatea acestora a crescut,
astazi regasindu-se Tn diverse domenii, de la cele de varf precum tehnica aerospatiala pana la cele
comerciale prin aplictii uzuale. Majoritatea aplicatiilor aliajelor cu memoria formei se bazeaza pe cele
doud proprietiti definitorii ale acestor materiale si anume memoria termica si memoria mecanica. Insa un
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grad ridicat de interes este atribuit si efectului de memorie, capacitatea de disipare a energiei mecanice
sau capacitate de amortizare mecanica si identificata cu fenomenul de frecare internd prezent in materiale
n general.

Aliajele cu memoria formei (cu denumirea prescurtatd AMF) au o serie de proprietdti mult deosebite fata
de materialele metalice obignuite. Dintre acestea, caracteristicd este capacitatea de a-si schimba forma
geometricd la trecerea de la o temperaturd scizuti la una ridicati. In anumite conditii schimbarea de
forma poate fi reversibild, astfel incat materialul poate memora doua forme geometrice respectiv atat
forma de temperaturd Tnaltd (forma caldd) céat si forma de temperaturd joasa (forma rece) - aceste
transformari se realizeaza ca urmare a unui efect de memoria formei.

In prezent, pentru aplicatii industriale, cele mai utilizate aliaje cu memoria formei sunt cele de tip Ni-Ti
(nitinol) si cele pe baza de cupru.

Studiul acestor aliaje a determinat o dezvoltare a cercetdrii in diverse domenii de activitate in scopul
gasirii unor aplicatii corespunzatoare proprietatilor aliajelor cu memoria formei [Stanciu S., 2009b;

mecanica, electronica, in tehnica medicala ca si in multe alte domenii.
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Conceptul de ,, nanostructuri” in ultimul deceniu a devenit o nogiune destul de obisnuitd, desemnand
obiecte cu dimensiuni caracteristice: cateva unitdsi sau zeci de nanometri. Tns@ nogiunea de ,, metama-
teriale” este mai pugin cunoscutd si obiectele cu asa denumire sunt mai puyin investigate

. 1. Introducere

Metamaterialele (din engleza ,, metamaterial ”) sunt compozite structurate Tn mod deosebit, in care
elementele de acelasi tip — nanostructuri sau micros

Structuri — sunt amplasate periodic la supra-faza sau in interior. Proprietarile optice, magnetice,
acustice ale unui asemenea mediu se deosebesc esenyial de proprietdatile matricei si ale componente-
lor care formeaza metamaterialul, fiind determinate de 0 anumita ordonare si structura a
componentelor

2. Aparitie:

O adevarata revolugie Tn stiinga au declansat luc-rarile care au demonstrat posibilitatea crearii meta-
materialelor cu proprietdri pe care nu le poseda ma-terialele obisnuite. Printre cele mai cunoscute
sunt metamaterialele cu indicele de refractie negativ, care manifesta simultan permeabilitate
magneticd nega-tiva si permitivitate dielectrica negativa. Tn cazul in care periodicitatea amplasdrii
nanoelementelor me-tamaterialului este comensurabild sau multipla lun-gimii de unda a radiagiei
electromagnetice, aseme-nea material a fost numit cristal fotonic. Tn funcfie de numdarul de direcyii
spariale, de-a lungul carora indicele de refractie se schimba periodic, cristalele fotonice pot fi
unidimensionale, bidimensionale si tridimensionale.

3.Dezvoltare:

Tn Institutul de Nanotehnologii al Centrului de Cercetare din Karlsruhe (Germania) se efectueazd
cercetari avansate in vederea crearii metamateriale-lor, nanostructurilor functionale gi
nanocompozitelor utilizate Tn microsisteme, Tn biologie, medicind, in-dustria aerospatiald, constructii
auto si navale, pre-cum gi in multe alte domenii . Se elaboreaza compozite pentru asamblarea
metamaterialelor ra-dio-absorbante cu permitivitatea dielectrica negativa si permeabilitatea
magnetica negativa.

Importanya practica « metamaterialelor impresi-oneaza mai ales la rezolvarea problemelor de radi-
olocayie (de exemplu, tehnologiile ,, Stells ), atunci cand se construiesc ¢inte false pentru a masca
obiec-tele reale si a le ascunde de un eventual observator.

Astfel, un obiect poate lesne deveni invizi-bil, doar intr-o gama anumita de frecvenye. Tntr-adevar,
posibilitatea de a dirija indicele de refractie al unui metamaterial, asa incat lumina sa ocoleasca
obiectul, 1l face ,,invizibil ” (vezi Fig. 1). Pentru a se obzine un astfel de efect, indicele de refractie al
metamaterialului trebuie sa fie negativ!
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4.Experimente:

Experimentele realizate de catre cercetatorii nominalizagi, precum i altele, efectuate de echipe de
cercetatori independenyi, au demonstrat justefea concluziilor teoretice ale fizicianului Veselago. Mai
mult decét atat, in prezent sunt multe oferte pentru elaborarea dispozitivelor bazate pe fenomenul de
refractie negativd, o parte dintre care au i fost deja realizate.

A aparut posibilitatea Tnlocuirii elementelor tradigionale ale circuitelor electronice cu elemente
elaborate din metamateriale, care creeaza posibilita-tea de miniaturizare in continuare a acestor
sisteme, concomitent cu accelerarea proceselor de prelucrare a informayiei.

Metamaterialele de acest tip sunt ilustrate in Fig. 3: (A) Nanoparticule cu dimensiuni mai mici decéat
lungimea de unda. Dupa iluminarea lor cu semnal monocromatic pot actiona eficient ca ele-mente
concentrate ale circuitului optic Tn func rie de permitivitatea dielectrica a materialului din care sunt
formate. (B) Modulul optic, constituit din nanoparticule, executat in forma de nanoelement optic
izolat. (C) Bloc, compus din mai multe nano-module optice (B), conectate ntre ele.

Fig. 4. a) Lentilele obisnuite necesitd o aperturad mare pentru a obyine o rezolugie bund, dar chiar i in
acest caz, exista limitari in rezoluyie Tn raport cu lungimea de unda utilizata; b) Atenuarea semnalului
de la obiectul de obser-vayie, care-i mai mic decat lungimea de unda a luminii intr-o lentila obisnuita;
c) Lentila Veselago, spre deosebire de lentila optica obisnuita, transfera fara distorsiuni imaginea din
spayiul obiectelor Tn spayiu imaginilor; d) Atenuarea semnalului de la obiectul de observayie, care-i
mai mic decét lungimea de undda a luminii, intr-o lentila Veselago.
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5. Concluzii:

O particularitate importanta a ,,lentilei Vesela-go” consta in capacitatea ei de a transfera
imaginea obiectului cu o precizie, care nu este limitata de asa-numita limita de unda. De exemplu,
utilizand un sistem optic obisnuit, este imposibil sa se faca distinctie intre doua obiecte, Tn cazul Tn
care ele se afla la o distantd mai mica decat lungimea undei electromagnetice, de aceea, in studiul
microcosmo-sului si crearea de microobiecte, specialistii trebuie sa utilizeze lungimi de unda tot mai
mici. Tn plus, undele cu amplitudini amortizate nu ajung la recep-tor si o parte din informatia de la

obiectul de ob-servatie permanent se pierde.

Tn cazul dat, predictiile teoretice s-au adeverit nu doar prin dovezi experimentale, dar si printr-
0 gama larga de aplicatii practice. Mai mult decét atat, fara investigatiile teoretice fundamentale ale
profe-sorului Veselago este greu de spus, daca ar fi fost posibila o explicatie satisfacatoare a
proprietatilor metamaterialelor noi, obtinute cu ajutorul nanotehnologiilor.
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REZUMAT: Curatarea cu ultrasunete foloseste undele sonore disipate prin apa sa creeze implozii microscopice,
inlaturand impuritatile de pe suprafete, din pori si fisuri. Bulele care creeaza o implozie actioneaza ca niste
perii microscopice de spalare in tot rezervorul de curatare si indepdarteaza murdaria de pe tot obiectul, mult mai
eficient decat majoritatea celorlalte metode

.Ultrasonic Cleaning is the use of sound waves through water to create microscopic implosions, removing
contamination from surfaces, nooks and crannies. The imploding bubbles act like microscopic scrubbing brushes
throughout the cleaning tank and remove dirt from all over the item, far more effectively than most other
methods.

CUVINTE CHEIE: UNDE SONORE, PORI, FISURI, IMPLOZIE.

1. Introducere

Curétarea cu ultrasunete este un procedeu care utilizeaza ultrasunetele (vibratii ale mediilor elastice cu
o frecventi mai mare de 20 kHz) si un mediu de lucru lichid (poate fi doar apa obisnuita). in cazul
curdtarii cu ultrasunete la baza indepartarii contaminantilor stau doua fenomene: alternanta presiune-
depresiune generati pe suprafata piesei si cavitatia acustica. In interiorul baii de curitare, generatorul de
ultrasunete emite un semnal sinusoidal catre transductorul piezoelectric/magnetostrictiv. Acesta
genereaza un lucru mecanic al diafragmei (al peretilor cuvei de spalare, in majoritatea cazurilor) care
genereaza o presiune-depresiune in masa lichidului cu o frecventa mai mare de 20 kHz (de obicei 20 —
400 kHz). Viteza de miscare si presiunea moleculelor lichidului de curatare determind patrunderea lor
in cele mai mici orificii si cavitdti, locuri inaccesibile in cazul spaldrii manuale sau sub presiune.
Cavitatia acustica este un fenomen de implozie a bulelor de gaz create Tn urma scaderii presiunii statice
a fluidului. Implozia bulelor de gaz genereaza socuri puternice pe suprafata piesei si determina

dislocarea contaminantilor.

2. Principiul de curatare cu ultrasunete

Principiul unei masini de curdtat cu ultrasunete este in principal de a transforma energia sonora a
sursei de frecventd ultrasonica 1n vibratii mecanice prin traductor si de a iradiza undele ultrasonice in
lichidul de curdtare din canelurd prin peretele rezervorului de curdtare. Datoritd radiatiei undelor
ultrasonice, microbubliile din lichidul din rezervor pot fi vibrate prin actiunea
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undelor sonore.
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Cand presiunea sonora sau intensitatea sunetului sunt supuse unui anumit grad de presiune, bulele
se extind rapid si apoi se inchid brusc. In timpul acestui proces, undele de soc sunt generate in momentul
in care bulele sunt inchise, astfel incat presiunea n jurul bulei este de 1012-1013 Pa si temperatura
locald este ajustatd. Presiunea uriasd generatd de cavitatia cu ultrasunete poate distruge murdaria
insolubila si 1i poate determina sa se diferentieze in solutie. Impactul direct repetat al cavitatiei de tip
abur asupra murdariei.

Pe de o parte, distruge adsorbtia murdariei si suprafata elementului de curatare, pe de alta parte, poate
provoca respingerea oboselii din stratul de murdarie, vibratia bulelor de gaze scrubs suprafata solida ,
iar odata ce cusatura este perforata, bulele imediat "Prin forarea vibratiilor, stratul de sol se
desprinde. Datorita cavitatiei, cele doud lichide sunt rapid dispersate si emulsionate la interfata. Cand
particulele solide sunt infasurate cu uleiul si aderd la suprafata elementului de curatare, uleiul este
emulsionat si particulele solide decurg singure. La propagarea in solutia de curdtare se va genera o
presiune acustica alternativa pozitiva si negativa, iar jetul va fi format pentru a afecta elementul de
curatare. In acelasi timp, fluxul acustic si fluxul microacustic vor fi generate datoritd efectului neliniar,
iar cavitatia cu ultrasunete va genera viteza mare la interfata dintre solid si lichid. Micro-jet, toate aceste
efecte pot distruge murdaria, indeparteaza sau slabi stratul limitd, maresc agitarea si difuzia, accelereaza
dizolvarea murdariei solubile si intaresc efectul de curatare al agentului chimic de curatare. Se poate
observa ca toate lichidele pot fi scufundate in locul unde exista caAmpul sonor si ci caracteristicile sunt
potrivite pentru curitarea pieselor cu forme de suprafata foarte complicate. In special, utilizarea acestei
tehnologii poate reduce cantitatea de solventi chimici, reducand astfel foarte mult poluarea mediului.

Al doilea super, valul sonor se propagd in lichid, determinind vibratia lichidului Tmpreund cu
rezervorul de curatare la frecventa ultrasonica. Atunci cand lichidul si rezervorul de curitare vibreaza,
acesta are propria frecventd naturala, iar frecventa de vibratie este frecventa de unda acustica, astfel
fncat oamenii aud auzul.

Tn plus, n procesul de curitare cu ultrasunete, bulele vizibile cu ochiul liber nu sunt bule de grupuri
nucleare n vid, ci bule de aer, care inhiba cavitatia si reduc eficienta curatarii. Numai bulele de aer din
lichid sunt complet tractate, iar balonul de grupare a miezului de vacuum al cavitatiei poate obtine cel
mai bun efect.
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3. Exemple de obiecte ce pot fi curatate in bai cu cu ultrasunete:

* piese ce urmeaza a fi supuse diferitelor procedee de depunere de straturi subtiri(suruburi, etrieri etc.);
* piese de mecanica find;

* piese turnate sub presiune: carburator, bloc motor si componete ale acestora;

* anexe vitale ale motorului (turbina, egr etc.)
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4. Spalarea

Dupa spalarea exterioara a autovehiculelor introduse in unitatile de reparatii auto si golirea
carterelor de lubrifianti se procedeaza la demontarea elementelor componente ale tuturor
subansamblurilor. Piesele mici se ageaza in containere metalice speciale ce sunt transportate de
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conveiere la instalatiile de spalare si degresare, iar cele mari sunt asezate individual pe benzi. In
instalatiile de curdtire tip tunel, piesele trec succesiv prin patru compartimente (Fig. 1). In primul se
face o degresare cu solutie alcalina; in al doilea se procedeaza la o incélzire cu abur; in al treilea se
executd o spalare cu apa calda, iar 1n al patrulea are loc uscarea cu abur

Fig. 1 Instalatie de spilare tip tunel: 1 — schimbitoare de cilduri; 2 - linie pentru transportul
containerelor cu piese; 3 — platformi; 4 - conducte: 5,6 - pompe pentru injectatea soluteie de spilare: 7 —
tubulaturi: 8 — tunelul de spilare.

5. Concluzii

Curatarea cu ultrasunete este o metoda de curitare a suprafetei solidelor in lichide de spalat, in
care vibratiile cu ultrasunete sunt introduse in lichid intr-un fel sau altul. Utilizarea ultrasunetelor, de
obicei, accelereaza semnificativ procesul de curitare si imbunititeste calitatea acestuia. in plus, in multe
cazuri este posibil si inlocuiti solventii inflamabili si toxici cu detergenti mai siguri fara a pierde calitatea
curatarii. Curatarea cu ultrasunete este utilizatd in multe industrii, in repararea masinilor si
mecanismelor, in bijuterii si restaurari, in medicind etc. Curatarea are loc datorita actiunii combinate a
diferitelor efecte neliniare care apar intr-un lichid sub influenta vibratiilor ultrasonice puternice. Aceste
efecte sunt: cavitatia, curentii acustici, presiunea sonora, efectul sonor-capilar, dintre care cavitatia joaca
un rol decisiv. Bulele de cavitatie, care pulseaza si se prabusesc in apropierea poludrii, le distrug. Acest
efect este cunoscut sub numele de eroziune cavitationala.

Pentru curatarea cu ultrasunete este important sa selectati solutia corectd de curitare astfel incét
sa dizolve efectiv sau sa emulsioneze contaminantii, in timp ce, dacd este posibil, s nu afecteze
suprafata de curatat. Aceasta ultima circumstantd este deosebit de importantd, deoarece ultrasunetele
accelereaza in mod semnificativ procesele fizico-chimice din lichide, iar un detergent agresiv poate
deteriora rapid suprafata.

Curétarea cu ultrasunete nu trebuie utilizata atunci cand rezistenta la cavitatie a suprafetei care
trebuie curdtata este mai micd decat rezistenta la contaminare.

De exemplu, atunci cand indepartati pelicule lipicioase de pe piese din aluminiu, existd o mare

probabilitate de distrugere a pieselor in sine. Trebuie amintit din lectia de chimie din clasa a VII-a ca
aluminiul interactioneaza cu apa, cu eliberarea de hidrogen si hidroxid de aluminiu. Este protejat de 0
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pelicula de oxid. Care poate fi usor distrus. Concentratia optimad a solutiei de lucru este selectatad
experimental.

La curatarea otelurilor foarte aliate, este de dorit clatirea cu apa distilatd. Pentru a neutraliza
reziduurile alcaline, se recomanda clatirea cu o solutie slaba de acid citric. Concentratia solutiei de lucru
si a solutiei de spélare este ajustatd cu un ionometru (pH-metru) sau hartie de turnesol.

Curatarea cu ultrasunete permite inlocuirea muncii manuale, accelerand astfel procesul de curatare,
obtinand un grad ridicat de curatenie a suprafetei, eliminand practic utilizarea solventilor inflamabili si
toxici.

In plus, in astfel de bai, este posibila curitarea zonelor greu accesibile din produse fara utilizarea
de solventi organici, ceea ce este imposibil cu alte metode de curatare.

In plus fatd de aceste avantaje, curitarea cu ultrasunete are, de asemenea, caracterul ecologic si siguranta
procesului care se desfasoard. Biile nu au efecte nocive sau negative asupra mediului sau sanatatii
umane; o astfel de curitare nu este toxica sau daunatoare.
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The paper presents the problems that occur when welding X5CrNil8-10 austenitic steel (304) using
different welding processes. The welding processes used to perform the weldability tests were GTAW
(WIG) and SMAW (SMEI). The choice of these welding processes was made considering the reduced
thickness of the plates used in the study, of 5 mm. Welding problems were identified in all three welded
samples. The main problems that occur when welding these types of steels are: intercrystalline corrosion;
excessive deformation; hot cracking. After welding, the samples were subjected to non-destructive tests:
visual examination, penetrating liquids (LP) and penetrating radiation (X-rays). Imperfections were
identified due to the inadequate preparation of the joint, due to the melting method and lack of experience
of the welder. Some of the imperfections could have been eliminated if technological shets were used at the
ends of the welded plates, to start and stop the electric arc outside of the weld.

Introducere

Otelul 304 face parte din clasa aliajelor inalt aliate inoxidabile cu microstructura austenitica.
Elementul de aliere principal este Cr care determind formarea, pe suprafata otelului, a unui strat pasiv de
oxid foarte subtire, aderent, dens si impermeabil, greu solubil, care impiedica patrunderea ionilor cu
actiune coroziva (Cl, S, F) spre matricea metalica. Pentru formarea acestui strat protector este necesara
prezenta O, in mediul activ (sau altfel spus mediul trebuie si fie oxidant) astfel incat sa fie asigurate
conditii pentru refacerea permanenta a peliculei protectoare de oxid de crom. In mediile slab oxidante sau
neoxidante, obtinerea rezistentei la coroziune se asigura prin adaugare de Ni [1-4].

Otelurile inoxidabile austenitice contin in general mai putin de 0,15%C, aceasta cantitate fiind in
intregime solubila in austenitd cand temperatura este mai mare de 1000°C. Rezistenta la coroziune nu
creste monoton in functie de continutul de Cr, ci prezinta un salt in jurul unei concentratii de aproximativ
12% Cr la care se adauga si alte elemente (Ni, Cu, Mo, Mn, etc). De aceea otelurile inoxidabile sunt
considerate aliajele Fe-Cr-C ce contin minim 12 —12,5% Cr[5-8].

Otelurile austenitice cu Cr-Ni curente sunt relativ putin rezistente la coroziunea sub tensiune si
mai scumpe decat cele feritice aliate doar cu Cr, care 1nsd se sudeaza dificil si au o plasticitate relativ
scazuta. Caracteristicile speciale ale acestora, precum rezistenta la coroziune, rezistenta la temperaturi
inalte si la oxidare, sunt obtinute prin aliere cu mai mult de 13% Cr si adaugarea de elemente precum Ni,
Mo, Mn, Si, N, Ti, Co. Marca uzuala este reprezentatd de otelul 18/8 care are in jur de 18%Cr si 8% Ni.
Otelurile inoxidabile refractare au rezistentd mecanica buna la temperaturi in domeniul 500 + 600°C.
Otelurile austenitice nu sunt durificabile prin calire, prezenta carbonului determinind formarea de carburi
(in special carburi de crom) ce inrautitesc rezistenta la coroziune. Expunerea in domeniul de temperaturi
600 — 900°C mai mult de 60 de secunde determina demararea unui proces de precipitare a carburii M23Ce.
[9-12]

Nichelul adaugat in procente de pana la aprox. 30 % determind cresterea rezistentei la coroziune
in medii cu acid sulfuric si sulfat diluat. Combinat cu Mo (0 - 6%), Ni exercita o influentd favorabila in
medii clorurate si amestec de halogeni, in timp ce Mo creste in general rezistenta in medii acide si
clorhidrice diluate. In medii reducitoare, aliajele Ni — Mo fara fier sunt mult mai performante decat
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otelurile inoxidabile. Adaosurile suplimentare de Cu (aprox. 3%), determind ameliorarea rezistentei la
coroziunea localizatd in mediu cu ioni de S si N (aprox. 0,25%).

Principalele insusiri ale otelurilor din aceasta clasa se datoreaza microstructurii lor preponderent
austenitice. Tn sistemul Fe-Cr o asemenea microstructurd poate fi obtinutd prin aliere cu Ni sau in
combinatie cu alte elemente gamagene: Mn, C sau No. Compozitia chimica clasica din care ulterior au
aparut multe marci diferite este cea cu 18% Cr si 8% Ni, avand un continut in carbon de 0,1%C (in
prezent continutul de carbon s-a redus foarte mult pentru cresterea rezistentei la coroziune, ajungand la
0,02%C) [13-14].

Lucrarea prezinta problemele care apar la sudarea otelului austenitic X5CrNil8-10 (304) utilizand

diferite procese de sudare. Procesele de sudare utilizate pentru efectuarea testelor de sudabilitate au fost
GTAW (WIG) si SMAW (SMEI). Alegerea acestor procese de sudare a fost facutd luand in considerare
grosimea redusd a placilor utilizate in studiu, de 5 mm. Problemele de sudare au fost identificate in toate
cele trei probe sudate. Principalele probleme care apar la sudarea acestor tipuri de oteluri sunt: coroziunea
intercristalind; deformare excesiva; crapaturi fierbinti.
Dupa sudare, probele au fost supuse unor teste nedistructive: examinare vizuald, lichide penetrante (LP) si
radiatii penetrante (raze X). Imperfectiunile au fost identificate datorita pregatirii inadecvate a articulatiei,
datoritd metodei de topire si lipsei de experientd a sudorului. Unele dintre imperfectiuni ar fi putut fi
eliminate dacd ar fi fost folosite placi tehnologice la capetele placilor sudate, pentru a porni si opri arcul
electric n afara sudurii.

1. Programul experimental

2.1. Debitarea probelor din otel AISI 304

Pentru realizarea procedeului de debitare a probelor, cotele se introduc intr-un program
MAGICTOOL,ce este in stransa legatura cu echipamentul de taiere cu plasma CNC SOITAAB (fig. 1).
Cotele dimensionale ale tablelor debitate au fost;

- Grosimea —5mm;

- Dimensiuni — 100x150mm;
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Fig. 1. Realizarea procesului de debitare a placilor pentru testarea sudabilitatii otelului AISI 304

2.2. Curitarea suprafetelor
Curatarea suprafetelor probelor debitate s-a realizat cu un tampon din bumbac curat imbibat cu

solutie de etanol iar muchiile au fost polizate cu disc abraziv, apoi cu o perie cu sarma din otel
inoxidabil (fig. 2 si 3).
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Fig. 3. Suprafata plicii dupi degresarea cu etanol.
2.3. Pregitirea rostului

Datorita grosimii destul de mici a pieselor, rostul s-a prelucrat in “V”. Prelucrarea s-a realizat cu disc
abraziv. Pentru mentinerea 1n pozitia corectd la sudare, au fost atasate plicute de capat la ambele capete
ale sudurii (fig. 4).

Fig. 4. Prelucrarea rostului in “v”,

2.4. Alegerea procedeelor de sudare si materialelor de adaos
Procedeele alese pentru sudarea celor 3 probe au fost:

- GTAW (WIG);
- SMAW ( SMEI);
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Pentru a putea observa mai bine si a distinge cat mai corect problemele 1a sudare, s-a stabilit ca probele sa
fie sudate Th 3 moduri diferite (fig. 5 si 6):

- Proba 1 — Radacina WIG si umplerea rostului WIG +SMEI

- Proba 2 — Radacina WIG si umplerea rostului WIG

- Proba 3 — Radacina WIG si umplerea rostului SMEI

Pentru umplerea rostului la sudare au fost alese urmatoarele materiale de adaos:
- —Bagheta BOHLER ER316L ( EN I1SO 14343) , cu dimensiunile @ 2.4x1000mm pentru
procedeul GTAW (WIG);
- Electrod BOHLER ER 316L-17 ( EN ISO 14343; EN 1SO 3281-A), cu dimensiuni
@3.2x350mm pentru procedeul SMAW ( SMEI );;

Fig. 5. Sudarea GTAW ( WIG ) cu protectie la radéacina cu gaz inert.

Fig. 6. Sudarea cu arc invelit SMAW (SMELI).

2.5. Controlul defectoscopic nedistructiv

Pentru evidentierea imperfectiunilor aparute dupa sudare au fost utilizate trei metode de control
defectoscopic nedistructiv:
a) Controlul optico-vizual, care a vizat identificarea abaterilor de la forma geometrica, dezaxarea
tablelor in rost, formarea de stropi, aparitia craterelor la inceputul si sfarsitul sudurii.
Astfel de imperfectiuni au fost identificate mai ales in cazul probei 1 (fig. 7). In acest caz s-a
produs o decalare a tablelor desi au fost imobilizate cu placute tehnologice. Prinderea nu a fost
suficient de ferma si regimul de sudare a fost prea intens, astfel ca s-a produs o deformare
unghiulard a placilor in zona de sudare.
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Fig. 7. Aspectul sudurii si identificarea imperfectiunilor pentru Proba 1

Dupa sudare s-a realizat eliminarea stropilor de pe suprafetele tablelor sudate si curatarea acestora cu
etanol, ocazie cu care s-au depistat imperfectiuni cum au fost: polizarea excesiva, por superficial (2017),
retasurd de crater deschisa (2025), topire incompleta (401), nealiniere axiala (507).

Tn cazul probei 2 (fig. 8), principalele imperfectiuni identificate au fost: 507 - nealiniere axiala, 401 —

topire incompletd. Din vederea laterald se observa ca deformatiile remanente au fost mai reduse in

acest caz.
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Fig.9. Aspectul sudurii si identificarea imperfectiunilor pentru Proba 3
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In cazul probei 3 (fig. 9) au fost identificate urmatoarele imperfectiuni: 2017 — por superficial, 401 —
topire incompletd, ZIT — mai extins, film de zgura, zone cu polizare excesiva
Din vederea laterala se observa ca deformarea pieselor a fost minima 1n acest caz.

b) Controlul cu lichide penetrante ( LP);

Prin aplicarea acestei metode de control pot fi puse in evidenta defecte de suprafata, sau cu
deschidere la suprafata. Pentru controlul nedistructiv cu lichide penetrante s-au folosit urmatoarele
materiale consumabile:

- Degresant SKC-S; Pentrant P125, Developant R175

Valorile parametrilor de control LP au fost:

- Timp penetrare — 20 minute

- Timp developare 10 minute

P N
Fig. 10. Lichidele utilizate pentru controlul cu lichide penetrante.

Tn urma controlului s-au depistat doar mici defecte aparute la capetele pieselor sudate (la piesele P1 si
P2), respectiv mici cratere de inceput si sfarsit de sudurd) (fig.11).

Fig. 11. Localizarea defectelor la capetele sudurilor in cazul probelor 1 si 2.

c) Controlul cu radiatii penetrante

Controlul cu radiatii penetrante vizeaza evidentierea defectelor interioare sau exterioare, cu sau
fard deschiderea la suprafatd. Aceastd metoda a fost utilizatd pentru ca la grosimi atit de mici
(5mm) alte metode, cum ar fi controlul cu ultrasunete sau controlul cu pulberi magnetice nu se
pot aplica. Controlul cu pulberi magnetice nu se poate aplica la otelurile austenitice, care nu
prezinta magnetism propriu sau indus prin magnetizare, deci care nu ermit acumularea pulberilor
magnetizate Tn zonele cu defecte.

Controlul cu ultrasunete este limitat in acest caz din doud motive principale. In primul rand,
otelurile austenitice prezintd graunti maclati, cu alunecari dirijate de atomi in plane paralele, care
pot si determine devierea semnalului ultrasonic cu indicatie falsi de defect. in al doilea rand, la
table subtiri, palpatoarele ultrasonice nu au suficientd acuratete de masurare, acestea avand un
domeniu de incertitudine de circa 3-4mm unde nu pot depista defectele superficiale. Acest
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domeniu , numit iarba sonica, este aproape egal cu grosimea pieselor analizate n lucrare, fapt
pentru care nu s-a utilizat aceastd metoda in cadrul studiului din lucrare.
In fig. 12 si 13 se prezintd imaginile filmelor radiografice dupa expunere si developare.

PROBAI PROBA2
K11 GHEm

Fig. 12. Imagini ale filmelor radiografice la controlul cu Radiatii penetrante pentru probele 1 si 2.

Se poate observa pe filmele radiografice ca nu sunt imperfectiuni majore care sa descalifice probele 1
si 2.

Fig. 13. Imagini ale filmelor radiografice la controlul cu Radiatii penetrante pentru proba 3.

Tn cazul probei 3 lucrurile stau diferit, deoarece s-a identificat o lipsa de topire pe axa cusaturii, ceea
ce a determinat descalificarea probei sudate P3.

3. Concluzii

1. Rezultatele controlului cu RX au descalificat proba 3, care fusese acceptata la controlul
LP.

2. La probele 1 si 2 au aparut mici defecte, in special la capetele cordoanelor de sudura,
identificate la controlul nedistructiv cu lichide penetrante.

3. Ca urmare a curatirii prin polizare, pe suprafetele adiacente rostului tot stratul de oxid de
crom care asigura protectia otelului la coroziune a fost distrus, imperfectiunea fiind de
polizare excesiva.

4. Dacd va fi supusa proba sudata la teste de coroziune, se va Inregistra ruginirea pe toata
suprafata polizata.

5. Procedeele de curatare corecte/adecvate sunt degresarea si decaparea, eventual, se poate
utiliza o perie din otel inoxidabil pentru indepartarea peliculelor aderente.

6. Eliminarea decalarii pieselor si a defectelor de la capetele sudurilor se poate face prin
prinderea mai rigida a unor placute tehnologice mai mari, care sd permita sudarea in afara
zonei efective a sudurilor probelor.
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Rezumat

Lucrarea de fata se refera la modul in care poate fi simulat si analizat comportamentul ciocanitorii in
vederea detectarii integritatii structurale a pomilor fructiferi, dar si a celor ornamentali din parcuri si/sau
alei. Scopul demersului este de a ajuta atat fermele de marimi mici si medii, dar si inginerii silvicultori sa
identifice exemplarele cu probleme si si le elimine. Tn caz contrar vor fi perpetuate pierderile economice
ca urmare a productiei necorespunzatoare a livezilor dar si riscurile legate de prabusirile necontrolate ale
copacilor. Tn debutul articolului, din studiul bibliografic au fost selectate articolele cu preocupari similare,
retinandu-se metodologiile care puteau fi utile prezentului proiect. A fost conceputd apoi dezvoltarea
teoreticd a unei “ciocanitori mecanice” dotate cu dispozitive de fixare si lovire a lemnului la forte si
impulsuri comparabile cu cele ale unei ciocanitori reale. Dispozitivul va dispune de o parte electronica, de
comanda a ansamblului, precum si de una electrica care va efectua miscarile necesare la frecventa, viteza
si forta predefinite. De asemenea au fost prevazuti senzori piezoelectrici care sa preia semnalul generat de
“ciocanitoarea mecanicd” si pe care sa il transmita catre softul de prelucrare, scris in limbajul de programare
C++. Simularile efectuate pe diferite tipuri de lemn cu stari de degradare variabile au dovedit fezabilitatea
modelului.

Introducere

Inca din 2001, se poate nota existenta unor prime incercari de a determina degradarea copacilor, la
inceput prin intermediul ultrasunetelor [1], incercAndu-se o metoda la fel ca cea prezentata in situatia de
fata, neinvaziva, dar mai putin eficienta, din cauza problemelor de cuplare acusticd dintre sonotrod
(emitatorul de ultrasunete) si senzorul piezoeletric (receptorul de ultrasunte). De asemenea, s-au incercat si
metode ce utilizau tehnica de termografie in infrarosu, care totusi au inconveniente majore pentru ca in
vederea asigurdrii acuratetei rezultatelor este necesard 0 interventie vatimatoare asupra copacului prin
afectarea scoartei acestuia. In alt studiu [3] se poate nota incercarea cercetatorilor de a determina cand un
copac nu mai poate fi salvat din cauza integritatii sale scazute, acest lucru fiind totusi determinat prin taierea
copacilor atat sanatosi, cat si a celor bolnavi. De asemenea, in 2017 acest aspect a fost dus un pas mai
departe, incercandu-se un model mai exact [4]. Cu toate acestea, o analiza a metodelor de a determina daca
un copac este bolnav sau nu a inceput inca din 1988, cand totusi nu erau descoperite toate metodele [5].

Materiale si metode
a) Materiale

Au fost utilizate urmatoarele materiale Imprimanta 3D Creality cr-10s pro, material PLA, software
Fusion 360 (pentru modelul CAD) si Sublime Text 3 (pentru scrierea codului ce face posibila functionarea
“ciocanitorii mecanice”), servo GoBilda Superspeed (viteza de 0.15°/usec), senzor Piezoelectric (frecventa:
6.3 kHz, Impedanta: 1 kOhm, Capacitate Frecventa 10000 pF @ 1 kHz, Tensiune maxima de alimentare
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3V ac, Diametru: 20mm), laptop HP Pavillion 15, centura textila cu prindere, lemn (probe standardizate de
ex 50 x 50 x 400 mm, sectiune patrat si sectiune rotunda cu diametrul de 200mm, 400 mm si 600 mm).

b) Metode

Pentru Tnceput a fost elaborat suportul teoretic al sistemului fizico-matematic si au fost modelate si
simulate actiunile pe care o ciocénitoare le desfasoara natural atunci cand cauta larvele sub scoarta de
copacilor bolnavi. Din literatura de specialitate au fost identificate relatiile care modeleaza fenomenele
fizice si au fost aranjate corespunzator in vederea utilizarii lor ulterioare in software-ul de simulare.

Ecuatia de propagare a undei mecanice intr-un material este:
. t X
Y(t,x) =A-sin [27r (; - I)] [1]
Unde: t — este timpul de propagare, x — este distanta de propagare, A —amplitudinea undei, T — perioada
undei, A — lungimea de unda.

Tntr-un material solid se pot propaga mai multe tipuri de undi: longitudinale, transversale, Love,
Rayleigh, Lamb etc.

Pentru a extrage informatii despre starea mediului de propagare a undei trebuie ca sa fie cunoscute
caracteristicile initiale ale acesteia (frecventd, amplitudine, viteza de propagare) si sa fie comparate cu cele
obtinute dupa ce unda parcurge proba. In plus, deoarece in solid exista mai multe tipuri de unda care pot fi
generate simultan, este nevoie de separarea acestora pentru a fi siguri ca se studiaza caracteristicile aceleiasi
unde. Separarea cea mai simpla este realizatd prin viteza de propagare, cea mai rapida unda fiind cea
longitudinala si deci prima care ajunge sa fie inregistratd de senzorul piezoelectric receptor.

Viteza de propagare a undelor longitudinale in lemn este data de relatia:

E
v= [2]

unde: E — modulul de elasticitate longitudinal, f - densitatea materialului.
Sarcina electrica a senzorului Piezoelectric este data de relatia:
Qux = dux " Fx [3]

Unde: Qxx — sarcina senzorului pe directia normala la suprafata, Fx — forta mecanica pe directie normala,
dxx — constantd de material (dx = -5 * 10 pentru materialul considerat).

Starea de integritate sau de degradare a lemnului va fi evaluatd pe baza variatiei densitatii acestuia.
Cunoastem ca:
Et=m-v [4]

Unde: m - este masa mobila ce loveste lemnul, v — reprezinta viteza cu care ajunge in punctul de impact,
Fx — forta de actiune, pe directie normala a ansamblului.

Tinand cont de relatiile (2), (3) si (4) se poate deduce ca:

_ E'm?
(Qxx/dxx't)z

p [5]
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Unde parametrii implicati pastreaza semnificatiile anterioare.

Din literatura de specialitate au fost luate valorile pentru modulul de elasticitate longitudinald si
densitatea lemnului de molid: E = 1100 - 10°[N/m?], p, = 571 [kg/m3].

Tn limbajul de programare C++ a fost scris un program care simuleazi propagarea undei prin diferite
tipuri de lemn degradat. Aceastd degradare este obiectivizatd de algoritm prin raportul densitatilor
p/po - 100[%]. Au fost considerate, pentru a fi verificate in practica 3 situatii posibile: lemn 100 [%]
sanatos, lemn degradat in proportie de 20 [%], lemn degradat in proportie de 40 [%] sau mai mult.

Timpul scurs din momentul in care “ciocanitoarea mecanica” loveste proba si pand cand unda ajunge
la senzorul piezoeletric este Tnregistrat cu o precizie de 1022 secunde.

In vederea optimizarii programului experimental au fost mai intai elaborate si testate virtual diferite
variante si configuratii de masurare, avand 1n vedere caracteristicile mai multor tipuri de lemn (rasinos -
molid, esenta tare — fag, esentd moale - plop) cu densitati p, diferite dar si module de elasticitate, respectiv
viteze de propagare a undelor longitudinale, specifice.

Cateva secvente ale codului sursa responsabile de cele afirmate mai sus se prezinta in figura 1.1.

Modelul 3D al “ciocanitorii mecanice” se prezintd in figura 2.1, ,,ciocanul” este reprezentat in
figura 2.2 iar actionarea servo in figura 2.3.

<fstream>
<cmath>

ciostream

gouble m = 17,
std::ifstream fin("valori.txt");

cent(double Q, double t) {
ible Fx = Q/d;
fouble ro = E/pow((Fx*t/m), 2);
ro/ro@;

t main() {
)le Qmed=0.,
nt iter = 8;
(fin >> q1
Qmed += ql;
tmed += t1;
iter++;

}

Qmed /= iter;

tmed /= iter;

std: :cout << procent(Qmed, tmed);

Fig. 1.1
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Fig. 2.2

Fig. 2.3
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Fig 2.1

Rezultate si discutii

Au fost determinati prin simulare, pentru cele 3 tipuri de lemn (rasinos - R, esenta tare - ET si esenta
moale - EM) corespunzatoare celor 3 stari de degradare (lemn sanatos 100%, lemn sanatos 80%, lemn
sanatos 60%), si celor 2 tipodimensiuni (sectiune circulara cu diametrul de 400 si 700 de mm), parametrii

de propagare ai undei generate de “ciocanitoarea mecanica”, conform tabelului numarul 1.

Se observa ca vitezele de propagare cele mai mari de 4490 [m/s] se obtin pentru esentele de lemn tare
cu starea de integritate 100 [%], in timp ce cele mai mici valori se inregistreaza pentru esentele moi, cu
starea de integritate cea mai degradata, respectiv 2586 [m/s].

Programul permite cunoasterea timpului de propagare pentru fiecare dimensiune individuala introdusa
de utilizator. Prin urmare este posibil ca pe baza compardrii cu situatia reald sa fie calculatd densitatea reala
a probei si starea de degradare a structurii interne a materialului lemnos.
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Tabelul nr.1

Nr.crt. | Tip Tipodimensiune | Integritate Viteza unde Timp
lemn | @[mm] (p/po - 100)[%] | longitudinale propagare
v [m/s] t[s]
1. |R 400 100 4082.00 0.000098
2. |R 400 80 3334.00 0.000119
3. |R 400 60 2586.40 0.000154
4. | ET 400 100 4111.00 0.000097
5 |ET 400 80 3357.40 0.000119
6. | ET 400 60 2603.80 0.000153
7. |EM 400 100 4490.00 0.000088
8. |EM 400 80 3660.60 0.000109
9. |EM 400 60 2831.20 0.000141
10. | R 700 100 4082.00 0.000171
11. | R 700 80 3334.00 0.000209
12. | R 700 60 2586.40 0.000270
13. | ET 700 100 4111.00 0.000170
14. | ET 700 80 3357.40 0.000208
15. | ET 700 60 2603.80 0.000268
16. | EM 700 100 4490.00 0.000155
17. | EM 700 80 3660.60 0.000191
18. | EM 700 60 2831.20 0.000247
Concluzii

Lucrarea prezenta aratd modul in care este posibila masurarea gradului de degradare al unui arbore in
mod neinvaziv, prin eliminarea limitarilor existente pana in prezent de utilizarea frecventelor ultrasonore
sau a termografiei in infrarosu. Aplicabilitatea metodei este vasta: de la fermele de marime mica sau medie
care au nevoie sd cunoasca ce pomi fructiferi sunt afectati major si care nu mai dau productivitatea asteptata,
continudnd cu identificarea arborilor din zonele urbane cu potential de risc pentru securitatea oamenilor si
a bunurilor si pana la proprietarii de paduri care sunt interesati sa stie ce copaci ar trebui recoltati pentru ca
au probleme structurale. Perspectivele dezvoltarii metodei se pot indrepta spre verificarea prin experiment
a rezultatelor obtinute prin simulare numerica si diversificarea codului sursa al software-ului, in vederea
modelarii a unei varietati mai mari de semnale, provenite de la mai multe tipodimensiuni de lemn si tipuri
de esenta lemnoasa.
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REZUMAT: Ingenuity is a small robotic helicopter and is part of NASA's Mars 2020 mission. It has
been on Mars since February 18, 2021 and is destined to make the first motorized atmospheric flight
on a planet beyond Earth. The main objective is to test the capabilities of such a device in the field of
optical ground reconnaissance in this environment characterized by a very thin atmosphere that limits
the lift and communication delays that prevent any direct control of the flight by a human operator.
Because Ingenuity is classified as a technological demonstration and due to its small size, a lot of off-
the-shelf consumer hardware was used for it. As a conclusion of the Ingenuity helicopter program, the
Perseverence rover will begin to fulfill its ambitious scientific mission: searching for signs of ancient
microbial life, characterizing the climate and geology of Mars, and collecting carefully selected
evidence for future return to Earth.

CUVINTE CHEIE: elicopter, Marte, spatiu, tehnologie
1. Introducere

Ingenuity Helicopter — A new space technology, este un mic elicopter robotizat aflat pe Marte din
18 februarie 2021. Acesta este destinat sa faca primul zbor atmosferic motorizat pe o planeta dincolo de
Pamant si face parte din misiunea Mars 2020 NASA. [1]

Principalul sau obiectiv este de a demonstra posibilitatea zborului unui elicopter pe Marte si
furnizarea de date necesare pentru a ajuta la proiectarea unor elicoptere mai capabile Tn viitor. Unele
dintre datele trimise de elicopter pot fi, de asemenea, utile in demonstrarea operatiunilor stiintifice de
dovedire a conceptului sau pentru a sprijini investigatiile stiintifice auxiliare. [2]

2. Stadiul actual

La 19 aprilie 2021, elicopterul a efectuat primul zbor al unui aparat artificial in atmosfera planetei
Marte. Ingenuity s-a ridicat la o indltime de 3 m, unde a planat 30 de secunde. Apoi a urmat coborarea cu
viteza de un metru/secunda. Acesta reprezinta primul zbor controlat, al unui dispozitiv pilotat la distanta,
pe o alta planeta (in afara Pamantului). [3]

3. Obiective

Primul obiectiv este demonstrarea faptului ca este posibil un zbor motorizat intr-o atmosfera cu o
cantitate redusa de hidrogen. Atmosfera Martiana este cu aproximativ 1% la fel de groasa ca cea a
Pamantului, ceea ce face foarte dificila generarea portantei necesare zborului. De asemenea, un alt
echipa de ingineri de pe Pamant despre performanta reala, in adevaratul mediu de pe Marte, in comparatie
cu testele desfasurate pe Pamant. Inginerii vor rula elicopterul aproximativ 90 de secunde pentru fiecare
zbor.

Utilizarea tehnologiei de zbor in miniatura in spatiu este un alt obiectiv. Pentru a se Tncadra in
puterea utilda de pe suprafata rover-ului Perseverance (in care este atasat elicopterul Ingenuity), mentinand
in acelasi timp capacitatea de a zbura in atmosfera subtire a lui Marte, Ingenuity a fost conceput pentru a
fi cat mai usor si compact posibil. Pe langa faptul cd trebuie sa fie mici si usoare, componentele
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elicopterului au trebuit sa fie testate la efort de ingineri, pentru a fi siguri ca pot supravietui temperaturilor
reci si radiatiilor din spatiul adanc si de pe Marte. Calculatoarele sale de bord, bateriile, senzorii si
incalzitoarele se incadreaza intr-un fuselaj de aproximativ dimensiunea unei cutii de tesut.

Tn plus, operarea autonoma a unui sistem aerian pe alta planeta sau luna este un alt scop dorit de
acest program NASA. La fel ca roverul, elicopterul este prea departe de Pamant pentru a putea fi operat
cu un joystick. Asadar, inginerii vor invata sa opereze vehiculul aerian de la multe milioane de kilometri
distantd. Elicopterul este proiectat sa zboare, sa aterizeze, sd comunice, sa-si gestioneze energia si sd se
incdlzeasca autonom. Algoritmii matematici inovatori vor permite zborul in atmosfera cu o densitate
mica, vor urmari miscarile elicopterului si vor asigura ca acesta ramane pe traseul de zbor planificat. [4]

4, Structura

Fig.1. Schema elicopterului martian

1. Antena transmitatorului radio cu banda UHF. Aceste antene radio fac conexiunea pe Pamant
prin intermediul rover-ului Marte 2020 si al orbitelor Marte.

2. Celule solare, acestea furnizeaza energia care alimenteaza bateria.

3. Rotoare. Rotoarele elicopterului sunt concepute pentru a putea zbura in atmosfera lui Marte si
sunt construite din fibra de carbon pentru a asigura portanta elicopterului.

4. Fuzelaj. Fuzelajul este un izolant termic si contine n principal bateriile, avionica si procesorul
lui Ingenuity.

5. Camera color de inalta rezolutie este pentru fotografierea locurilor survolate

6. Picioare flexible ale trenului de aterizare mentin corpul aeronavei la 13 centimetri deasupra
terenului plat si sunt realizate din tuburi compozite din fibra de carbon. [5]

5. Caracteristici tehnice

Deoarece atmosfera planetei Marte are o densitate echivalentd cu doar 1% din cea a atmosferei
terestre, este mult mai greu pentru un aparat de zbor sa se ridice, 0 dificultate doar partial compensata
gravitatiei mai mici de pe Marte (aproximativ o treime din cea a Pamantului). Decolarea de pe suprafata
lui Marte a fost descrisa ca echivalenta cu a zbura la 30.000 m deasupra Pamantului, o altitudine care nu a
fost niciodata atinsa de elicopterele existente.

Dimensiunile fuselajului elicopterului sunt de 13,6 x 19,5 centimetri, diametrul unei mingi de
baschet. Impreuna cu trenul de aterizare, rotoarele si panourile solare, Ingenuity are 49 de centimetri
inaltime. Volumul foarte mic al fuselajului contine calculatoare, baterii, senzori (camere, altimetru) si
sistemul de telecomunicatii.

Elicopterul este construit n jurul unui tub vertical in care circuld legaturile electrice care leaga
procesorul de rotoare, precum si de nava mama (roverul Perseverance) in timpul tranzitului catre Marte.
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Pe acest tub sunt atasate de sus in jos: sistemul de fixare la rover, un panou solar, cele doua rotoare,
precum si servomotoarele care le pun in miscare, partea centrald a trenului de aterizare si, in cele din
urma, fuselajul in forma patrata.

Ingenuity are o pereche de rotoare coaxiale cu elice din fibra de carbon, lungi de 1,2 metri. Pentru
a se ridica in atmosfera rarefiata, cele patru lamele trebuie sa se roteasca in directii opuse cu aproximativ
2.400 rotatii pe minut, adica de aproape zece ori mai repede decat ale unui elicopter de pasageri de pe
Pamant. Elicopterul a fost conceput pentru a utiliza panouri solare pentru a-si reincarca bateriile, care sunt
sase celule de tip Sony litiu-ion cu o capacitate de 35-40 Wh.

Trenul de aterizare include patru picioare compozite din carbon, lungi de 38,4 centimetri atasate
sub corpul lui Ingenuity la un unghi oblic fata de verticald, care mentin corpul aeronavei la 13 centimetri
deasupra terenului plat. Ingenuity are o masa de 1,8 kg pe Pamant, iar pe Marte, datorita diferentei de
greutate dintre aceste doud planete, greutatea este echivalenta cu o masa de 680 de grame. [6]

6. Structura software a avionului

Deoarece Ingenuity este clasificat ca fiind o demonstratie tehnologica, JPL este dispus sa accepte
mai multe riscuri. Principalele proiecte automate precum rover-urile si exploratorii spatiului profund sunt
ceea ce se numeste misiuni de clasd B, 1n care exista multi oameni care lucreaza pe hardware si software
robuste. Ingenuity fiind o demonstratie tehnologica, JPL este dispus sa incerce noi moduri de a face
lucrurile. Asadar, pentru Ingenuity s-au folosit o multime de off-the-shelf hardware de consum. [7]

Elicopterul foloseste un procesor Snapdragon 801 cu un sistem de operare Linux. [8] Este In
esentd un procesor de clasa de telefonie mobila, iar placa este foarte mica. Dar, in mod ironic, deoarece
este o tehnologie relativ moderna, este mult mai puternica decat procesoarele care zboara pe roverul
Perseverence. Buclele acestuia de ghidare ruleaza la 500 Hz pentru a mentine controlul in atmosfera
Marte in care zboara. Si, pe deasupra, este in stare sa capete imagini si sa analizeze caracteristici de
urmarire de la cadru la cadru la 30 Hz si asa mai departe, este nevoie de o putere de calcul destul de
serioasa pentru asta. [9] Campul magnetic inconsistent de pe Marte exclude utilizarea unei busole pentru
navigatie, asa ca elicopterul foloseste o camera cu urmarire solara integrata in sistemul de navigatie
inertiald. Sistemul de comunicatii este conceput pentru a transmite date la 250 kbit/s pe distante de pana
la 1.000 m. [10]

7. Materiale

Materialele elicopterului au fost folosite si de JPL pentru portiunile structurale ale puntii de
aterizare pe Perseverance si pentru intreaga structura a elicopterului Ingenuity si pentru rotoarele acestuia.
Potrivit NASA, rotoarele elicopterului sunt construite din fibra de carbon pentru a asigura portanta in
atmosfera relativ subtire a lui Marte, iar picioarele elicopterului sunt realizate din tuburi compozite din
fibra de carbon. [11]

8. Elicopterul Ingeniuty finalizeaza prima calitorie ‘one-way’

Al cincilea zbor al elicopterului Ingenuity a fost surprins pe 7 mai 2021 de catre una dintre
camerele de navigatie de la bordul rover-ului Perseverance al agentiei NASA. Elicopterul a urcat la un
nou record de indltime de 33 de metri, a zburat 129 de metri catre un nou loc de aterizare. Aceasta a fost
prima data cand elicopterul a efectuat un zbor intr-un singur sens. A fost transportat in aer in total 108
secunde.
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Zborul a inceput la 15:26. EDT (12:26 p.m. PDT, 12:33 p.m. ora locald pe Marte) si a durat 108
secunde. Echipa de ingeniozitate a ales noul loc de aterizare pe baza informatiilor colectate in timpul
zborului anterior - prima operatiune de ,,explorare aeriana” pe o alta lume - care le-a permis sa genereze
harti digitale de indltime care indica un teren aproape complet plat, cu aproape niciun obstacol.

Elicopterul Ingenuity de la NASA a finalizat cel de-al cincilea zbor pe planeta rosie cu prima
calatorie Intr-un singur sens de la Wright Brothers Field la un aerodrom de 129 metri spre sud. Dupa
sosirea deasupra noului sdu aerodrom, Ingenuity a capturat imagini color de 1nalta rezolutie ale noului sau
arondisment inainte de a ateriza.

Dupa ce a aterizat cu succes la noul sdu aerodrom, Ingenuity va astepta instructiuni viitoare,
transmise prin roverul Persevernce, de la controlorii misiunii NASA. Al cincilea rover al misiunii catre a
Marte se indreaptd, de asemenea, spre sud, catre o regiune in care vor incepe operatiunile stiintifice si de
colectarea a probelor. Strategia pe termen scurt a echipei rover-ului nu necesita deplasari lungi care ar
lasa elicopterul mult in urma, permitandu-i lui Ingenuity sa continue cu aceastd demonstratie de
operatiuni stiintifice. ,,Planul urmator este de a realiza zborul elicopterului Ingenuity intr-un mod care sa
nu reduca ritmul operatiunilor stiintifice realizate de roverul Perseverence”, a spus Balaram. ,,S-ar putea
sd mai realizdm cateva zboruri in urmatoarele saptamani, iar apoi agentia va evalua cum ne descurcam.
Am reusit deja sd adundm toate datele privind performanta zborului pentru care am venit initial aici.
Acum, aceastd noud demonstratie de operatiuni ne oferd o oportunitate de a ne extinde in continuare
cunostintele despre masinile zburitoare pe alte planete.”

,»Al cincilea zbor al elicopterului Marte este o altd mare realizare pentru agentie”, a declarat Bob
Pearce, administrator asociat la Directia Misiunii de Cercetare Aeronautica a NASA. ,,Succesul continuu
al ingeniozitdtii dovedeste valoarea reunirii punctelor forte ale diverselor seturi de abilitati din intreaga
agentie pentru a crea viitorul, cum ar fi s zboare un avion pe alta planeta!”

Zborul reprezinta tranzitia rotorului catre noua sa faza demonstrativa a operatiunilor. Aceasta faza
se va concentra pe a investiga ce fel de capabilitati poate oferi o aeronava cu rotor care opereaza de pe
Marte. Exemplele includ explorarea, observatiile aeriene ale zonelor care nu sunt accesibile de citre un
rover si imagistica stereo detaliata de la altitudinile atmosferice. Aceste operatiuni si lectiile invitate de la
acestea ar putea beneficia in mod semnificativ explorarea aeriana viitoare pe Marte si alte planete.

»Ne-am Incredintat prima noastra casd martiand, Wright Brothers Field, cu multumiri
recunoscatoare pentru sprijinul acordat primelor zboruri istorice ale unei aparat de zbor planetar”, a
declarat Bob Balaram, inginer sef care a lucrat la elicopterul Ingenuity. Cei de la JPL afirma ca
,Indiferent de unde pornim, de aici vom purta intotdeauna cu noi un memento despre cat de mult au
fnsemnat pentru noi toti cei doi constructori de biciclete de la Dayton in timpul urmaririi primului zbor pe
alta planeta”.

Fratii Wright au continuat sa demonstreze ca zborul controlat si motorizat era posibil la
incercarea de a intelege mai bine cum ar putea fi utilizati noua tehnologie. Intr-un mod similar, NASA
incearca sa afle mai multe cu Ingenuity cu ajutarul caruia, operatiunile cu elicopterele din generatia
urmatoare ar putea beneficia explorarea viitoare a Planetei Rosii. Aceastd noua faza va aduce un plus de
risc pentru elicopterul Ingenuity care va trebui sa realizeze mai multe zboruri Tntr-un singur sens si sa
foloseasca manevre mai precise. [12]
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Fig.2 Al cincilea zbor de succes al elicopterului Ingeniuty

9.Marte - date generale

Dimensiunea planetei Marte este aproximativ jumatate din diametrul Pamantului, dar de doua ori
diametrul Lunii, satelitul Pamantului. Fiind ca o planeta desert, Marte are aproximativ aceeasi suprafata
ca suprafata uscata a Pamantului. Masa acesteia repezinta aproximativ 10% din Pamant, iar gravitatia este
cu aproximativ 38% la fel de puternica ca cea de pe Pamant. Orbita lui Marte este una eliptica si de
aproximativ 1,5 ori mai departe de Soare decét este Pamantul (aproximativ 141,5 milioane de mile sau
227,7 milioane de kilometri de Soare, Th medie). Un an de pe Marte (o revolutie in jurului Soarelui)
dureaza 687 de zile pamantene. O zi pe Marte, sau sol (o rotatie), are 24 de ore, 39 de minute, 35 de
secunde. Densitatea planetei reprezinta aproximativ 1% din densitatea atmosferei Pamantului la suprafata.
Clima de pe Marte este afectata si de excentricitatea relativ mare a orbitei sale. Marte este aproape de
periheliu cand este vara in emisfera sudica si iarnd in emisfera nordica si aproape de afeliu cand este iarna
in emisfera sudica si vard in nord. Ca urmare, anotimpurile din emisfera sudica sunt mai extreme, iar
anotimpurile din nord sunt mai blande. Temperatura atmosferica este Tn medie -64 de grade Fahrenheit (-
53 de grade Celsius) si poate varia pana la -199 de grade Fahrenheit (-128 grade Celsius) in timpul noptii
polare. [13]

10. Telecomunicatii: Cum comunica Ingeniuty cu Paméantul

Comunicatiile dintre cei care conroleaza misiunea la NASA, Tnapoi la compania JPL din
California de Sud si apoi la elicopterul Ingeniuty sunt retransmise printr-un sir de active. Antenele retelei
spatiale ale NASA trimit comenzi si alte date de pe Pamant direct cétre roverul Perseverence sau catre
orbitalii de pe Marte care apoi transmit aceste transmisii catre rover. Calculatorul principal al roverului
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transmite comenzile si datele citre statia de baza, iar apoi le transmite elicopterului. In schimb, statia de
baza colecteaza transmisii din elicopter, le stocheaza si le directioneaza datele prin computerul principal
al rover-ului pe o cale similar, iar apoi la trimite Tnapoi la orbitali sau ocazional, direct inapoi pe Pamant.

Ingenuity si statia de baza utilizeaza o legatura UHF de telecomunicatii (900 MHz) pentru a comunica.
iar sistemul poate retransmite date de pana la 250 kilobyte pe secunda pe distante de pana la 3.300
picioare (1.000 metri). Tn timpul zborurilor, un flux de date cu sens unic va fi trimis Tn timp real de la
elicopter la rover pentru stocare si retransmiterea ulterioara pe Pamant. Dupa aterizare, elicopterul va
retransmite fluxul de date de zbor si date suplimentare din zbor. [13]

11. Concluzii

Ingenuity, situat la 100 de metri de centrul roverului Perseverance, 1l va ajuta pe acesta in a avea
o vedere libera a terenului, fie la suprafata, fie in zbor. Roverul va actiona ca un releu de comunicare intre
elicopterul Ingenuity si cei care controleaza misiunea de pe Pamant. Se asteapta ca cele doua masinarii sa
furnizeze informatii meteorologice (inclusiv date despre praful in aer), in timp ce camerele lor de
navigatie vor colecta imagini statice. Cele doua microfoane ale roverului vor incerca sa capteze sunetele
operatiunilor de zbor facute de catre Ingenuity.

Ca o concluzie a programului de testare a zborului cu elicopterului Ingenuity, roverul
Perseverence va incepe sd 1si indeplineascd ambitioasa misiune stiintificd: cautarea semnelor vietii
microbiene antice, caracterizarea climatului si geologiei planetei Marte si colectarea probelor atent
selectate pentru intoarcerea viitoare pe Pamant. [14]
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REZUMAT: This paper aims to summarize the medical applications of shape memory materials, which
are opening unexplored horizons and are presenting unconventional functions for the biomedical field. This
kind of materials are stimulus-sensitive materials that can be deformed and fixed into a temporary stable shape
under specific conditions of mechanical deformation and temperature, then recover their stress-free original
shape upon exposure to an appropriate stimulus such as temperature, electric field, magnetic field, pH change,
or near-infrared light. The most important and widely used classes of shape memory materials are alloys and
polymers, known under the names SMAs and SMPs. This type of materials are known to be used in the
orthopedic field, vascular surgery and neurosurgery fields, as well as orthodontics, endovascular surgery and
tissue engineering.
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1. Introducere

Nitinolul este un material inteligent cu proprietati elastice extraordinare, compus din aliaj de
nichel si titan, in care cele doud elemente sunt prezente in procente atomice aproximativ egale. Acesta
prezinta doua proprietati unice si strans legate: memoria formei si superelasticitatea. Aliajul Ni-Ti
poate fi intalnit 1n trei stari fazice cu proprietati diferite: faza martensitica simpla (metalul este moale,
ductil si usor deformabil), faza martensiticd cu tensiuni induse (super elastica - metalul este foarte
elastic, comportament similar cu cel al cauciucului), faza austeniticd (metalul este dur, rigid,
asemanator cu Ti pur).

2. Stadiul actual

Aplicatii ale aliajelor in domeniul medical: Datorita proprietatilor remarcabile ale AMF-
urilor, s-au realizat diverse investigatii in diferite domenii in care acestea pot fi utilizate. Cele
mai biocompatibile materiale din punct de vedere medical sunt reprezentate de aliajele Ni-Ti,
prin comportamentul excelent in timpul fazei de martensita, rezistentd mare la coroziune si
compatibilitate cu tesutul uman (nu au efecte toxice). Aliajele care indeplinesc calitatile
biofunctionale si biocompatibile sunt Fe-Cr-Ni, Co-Cr si Ti-Al-V. Astfel, descoperim
aplicatii medicale 1n ortopedie, chirurgie si stomatologie.

a) Aplicatiile in domeniul ortopedic
Aplicatiile in domeniul ortopedic au rolul de a grabi vindecarea fracturilor sau de a corecta
diverse situatii de malformatie osoasa. Acest lucru este posibil datorita capacitatii acestora
de-a exercita, prin efectul de memorie a formei, presiunea necesara fixarii fragmentelor
osoase, micsorand cat mai mult spatiul dintre ele. Cu acest scop se fabricd in mod curent:
placi de osteosinteza, cuie medulare, scoabe, ace artroscopice, bratari de fixare etc.[9]

A. Tijele Harrington
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Realizate din AMF Ni-Ti aproape echiatomic, au constructia cu mult mai simplificata,
fatd de aparatele clasice, cu carlige din otel care se ataseaza de coloana vertebrala de cele
doua parti ale curbarii scoliotice. Tijele clasice se relaxeaza treptat, atat in timpul operatiei,
cat si ulterior, astfel Incat dupa 10-15 zile, forta de intindere a coloanei vertebrale scade la
cca. 30 % din valoarea initiald, ceea ce impune, in general, efectuarea celei de-a doua operatii.
La tijele din AMF Ni-Ti, cu Af = 430°C, dupa perioada inerenta de relaxare, se aplica o
incalzire externd, ceea ce produce revenirea la lungimea initiala de cca. 76 cm, in urma unei
alungiri de aproximativ 1 cm, care restabileste forta corectd de intindere a vertebrelor.[1]
Tijele Harrington au fost utilizate intre anii 1960 si 1990, deoarece s-a descoperit de-a lungul
timpului ca acestea cauzeaza sindromul spatelui plat (flat back).
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Fig. 1

B. Placile si scoabele de osteosinteza

Se fixeaza prin suruburi pe cele doua parti ale osului rupt dupa ce, in prealabil, au fost
alungite cu 8 % in stare martensitica . Prin incalzirea placilor sau a scoabelor (temperatura
fiind controlata de un termocuplu) acestea se strang, inchizand fisura sau golul dintre oase si
asigurand o fortd de comprimare intre cele doud fragmente, ceea ce favorizeaza formarea
cartilajului si depunerea de calciu. Dupa cum ilustreaza fig.3, contractia este dublata, in cazul
scoabelor, prin strangerea capetelor, astfel incat forta de comprimare intre fragmentele de os
rupt este si mai mare, grabind vindecarea (aparatul Ilizarov utilizat pentru osteosinteza
externa, fixator cu ajutorul broselor- Fig.4)[1].

Fig. 3
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Fig. 4

C. Cuiele medulare

Se utilizeaza la imobilizarea fracturilor ,,curate” si inchise ale oaselor lungi. Dupa ce se
gaureste cavitatea medulara a osului rupt, se introduce un stift din AMF, aflat in stare
austenitica-martensitica. Stiftul a fost educat pentru EMFDS si are un diametru mai mic decat
cavitatea medulara. Prin turnarea unei solutii sterile si incalzite, stiftul este adus in stare
complet austenitica si se dilatd, ocupand intregul diametru al cavitatii. In acest fel, stiftul
exercitd, asupra peretilor osului, o fortd de comprimare care este necesara pentru grabirea
vindecarii. Apoi prin stift se introduce cuiul propriu-zis,. Dupa vindecare, stiftul este racit
pana sub Mg, usurand extractia cuiului din canalul medular. [1]

D. Inelele de consolidare a vertebrelor

Au rolul de a asigura indepartarea si imobilizarea acestora, pentru a permite
refacerea tesuturilor cartilaginoase distruse. [4]
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Fig. 6

E. Protezele coxo-femurale

Constau dintr-un capat sferic, implantat in capul femurului i o cupa sferica aplicata pe
osul coxal. Pentru o pozitionare corectd a capatului femural, sfera coxala trebuie sa aiba o
margine cu diametru mai mare. Confectionand aceasta cupa din AMF Ni-Ti,s-a putut aplica
o Incalzire locala, dupa introducerea cupei pe capatul femural, astfel incat marginea exterioara
a cupei sa se contracte, ,,imbracand” sfera. Se obtine astfel o cupla sferica stabild, feritd de

riscurile dislocarii si capabild sa suporte sarcini de 3-6 ori mai mari decat greutatea
corpului.[1].
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Fig. 7

b) Aplicatii in domeniul stomatologie

Aliajele Ni-Ti sunt, de asemenea, utilizate cu succes in tehnica protezarii dentare. In timp
ce in cazul firelor din otel inoxidabil, fortele se relaxeaza rapid in timpul miscarii dintilor,
incetinind concomitent miscarea, firele de Ni-Ti permit dintilor sd se deplaseze sub o forta
aproape constantd pe o duratd lunga de tratament. Energia elastica stocatd pentru aceeasi
solicitare maxima este mai mare pentru materialul superelastic in comparatie cu otelul. Acest
efect face firul mai senzitiv la micile schimbari de temperaturd din gura, care determina
aparitia unor forte intermitente ce actioneaza asupra dintilor.

Noile tipuri de sarma ortodonticd au o temperaturd de transformare sub temperatura
corpului uman si permit un nivel de solicitare foarte scdzut. Avantajul este prin faptul ca
timpul petrecut la dentist este mai scurt si, in consecintd, cheltuielile sunt mai mici, iar forta
dezvoltatd ramane constanta si nu atinge nivelul care poate provoca durere. Diferite clase de
fire rigide sunt accesibile in acest moment, avand diametre si sectiuni diferite. Pe langa fire,
s-au dezvoltat si alte tipuri de implanturi sub forma de lame sau tije, in functie de
configuratiile cerute de protetica dentara, de a fi introdusi mai multi dinti sau doar a unuia
singur in spatiile dentare. Dupa insertie, formele predeformate sunt incélzite in mediu de aburi
salini sau cu ajutorul unei bobine termice pana la temperaturi sub 50°C, dar sub temperatura
M, a materialului.

A Implanturile dentare, cu lame de fixare
Au fost oficializate in Japonia in 1985. Doua exemple de astfel de implanturi sunt

schematizate in Fig. 8, [5].

@) ®)
Fig. 8-Forme constructive ale implanturilor dentare din AMF Ni-Ti, cu lame de fixare: (a)

cu un singur tip de lame; (b) cu doud tipuri.

Fixarea implanturilor (cu Af = 400°C) se realizeaza prin deschiderea lamelor, in urma
incélzirii locale (sub anestezie) la 420°C, prin turnarea de apa sdrata. Operatia este simpla si
fixarea foarte stabila.

Forme constructive ale implanturilor dentare din AMF Ni-Ti, cu lame de fixare:
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(@) cu un singur tip de lame;

(b) cu doua tipuri.

Fixarea implanturilor (cu Af = 400°C) se realizeaza prin deschiderea lamelor, in urma
incalzirii locale (sub anestezie) la 420°C, prin turnarea de apa sarata. Operatia este simpla si
fixarea foarte stabila.

Fig. 9

B. Protezele ortodontice, utilizate din 1982, sunt sarme din AMF superelastic, pe
baza de Ni-Ti, carora li s-a imprimat o forma calda ce reproduce partial sau total profilul
danturii. Aceste sarme sunt n stare martensitica, deci relativ moi, la Tamb. Ele se introduc
prin orificiile unor bride, lipite de fiecare dinte in parte si dupa ce pacientul Tnchide gura,
devin austenitice, exercitand o presiune constanta asupra dintilor deplasati care, in cateva
saptamani, sunt adusi Tn pozitiile corecte. [7-8]

Ac) Aplicatii in domeniul chirurgiei

In chirurgia cardiovasculara, titanul este utilizat frecvent sub forma de stenturi metalice (NiTi,
TiNO). Cel mai utilizat material pentru fabricarea de stenturi auto-expandabile este nitinolul (NiTi),
aliaj care are capacitatea de memorare a formei obtinute la prelucrarea mecanica si termica, avand
dimensiunile si configuratia prestabilitd pentru aplicatii specifice. Deoarece fiecare aplicatie acopera
cerinte diferite, aceste biomateriale trebuie supuse la 0 serie de teste pentru identificarea tuturor
proprietatilor adecvate, in functie de care se poate stabili cu precizie cea mai buna destinatie la care
poate fi folosit aliajul. Tn cazul neurochirurgiei, nitinolul este folosit pentru a produce 3 tipuri de
dispositive: bobine, stenturi si fire microghide. [1]

A Bobinele sunt dispozitive folosite pentru tratamentul anevrismului cerebral care
este o dilatare locald a unei artere intracraniene. Chiar daca anevrismele pot aparea fara
simptome, o atentie speciala trebuie acordatd evolutiei lor in timp si trebuie tratate pentru a
preveni o eventuald rupere. Rupturile cauzate de anevrisme si implicit hemoragia cerebrald
sunt printre cauzele principale ale mortilor in tarile occidentale. Bobinele sunt fire care sunt
pozitionate in anevrism in forma de bild pentru a produce coagulare sau o reactie trombotica
induntrul sau care, daca au success, o sa elimine riscul de rupturd. Acestea sunt facute in
general din platind. Recent s-a produs o bobind dintr-un aliaj de platina si nitinol (EV3
neurovascular Irvine, Ca). Datoritd continutului de nitinol bobind are parte de mai putina
intindere si o rezistenta mai buna la compactare. [3]

B. Stenturile sunt de asemenea folosite pentru tratarea arterosclerozei
intracraniene. Tratamentul cu stent are ca obiectiv recuperarea fluxului normal sanguin unde
este lumenul ingustat. Dificultatea in acest tratament apare la traversarea de catre
stent+cateter , care este relativ rigid pana la ajungerea la vasul cerebral. Din cauza aceasta,
aliajele cu memoria formei care se pot dilatd singure sunt preferate in locul stenturilor clasice
din otel inoxidabil sau aliaje Cr-Co. Stenturile sunt folosite de asemenea ca dispositive ce
ajutd la ajustarea bobinei endovasculare in anevrismele intracraniene. Dupad pozitionarea
bobinei in anevrism un stent este eliberat in zona corespondenta a arterei pentru a mentine
bobina la locul corect. [6]
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C.  Firele microghide folosite pentru pozitionarea stentului pot fi facute din nitinol
cu avantajul de a obtine o refacere mai rapidd a tensiunii intravasculare, o rezistentd la
torsiune mai mare si de asemenea o mai buna redistribuire a tensiunii in fir, care reduce
problemele de indoire.

3. Experiment
Nitinolul este un aliaj ce contine 55% Nichel si 45% Titan. Acest aliaj este interesant deoarece isi

reaminteste forma initiald. Cand nitinolul este incélzit, atomii 1si amintesc pozitia. Daca firul de nitinol
este deformat si apoi incélzit, atomii iau pozitia initiald, si forma firului de nitinol este recuperata.
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Fig. 10

Aliajele cu memoria formei fac parte din grupa materialelor inteligente. Datorita
proprietatilor speciale pe care le au, acestea ofera largi domenii de aplicare. Aliajele cu memoria
formei au constituit inca de la Inceputul descoperirii lor o laturd ineditd si interesanta a
metalurgiei prin modul in care pot transforma direct energia termica in lucru mecanic. Acest gen
proprietdti unice, care le transforma in materiale multifunctionale.

Prin intermediul experimentului prezentat mai sus am subliniat principalele calitati ale aliajului
de Nitinol. Se pot remarca proprietati precum elasticitate, memoria formei
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6. Notatii:
Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

Af = temperatura de sfarsit de formare a austenitei;
M =temperatura de sfarsit de formare a martensitei.
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RELATIA DINTRE STICLA SI TEHNOLOGIE
THE RELATION BETWEEN GLASS AND TECHNOLOGY
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Rezumat: In this document it will be highlighted the relation between glass and tehnology, which is a
common point of interest in a lot of industries. The project itself is more focused on drinking glasses, an
important aspect of people’s daily lives, and laboratory glasses, which are always used by the researchers
and science people to discover new bounderies and develop the branches of technology. The presented
document will cover all the types of glasses used in different domains with their properties and designs.
Cuvinte cheie: Sticla, prelucrarea sticlei

1. Introducere-Ce este sticla

Sticla este considerata una dintre componentele centrale ale tuturor tehnologiilor care ne aduc, de
fapt, inovatii incredibile, fie ca este vorba de un telefon inteligent, de televizoare de ultima generatie sau
de notebook-uri. Se considera ca in urmatorii ani, sticla va fi componenta principala a tuturor
tehnologiilor. Aceasta lucrare se axeaza pe caracteristicile paharelor in contextul inmagazinarii lichidelor
(bauturilor) cu privire la mentinerea temperaturii, proprietatilor, aromei, gustului etc.

2. Stadiul actual

In tarile dezvoltate tehnologic prelucrarea sticlei este o industrie de elita dezvoltata de
intreprinderi care concentreaza capacitati mari de productie, utilaje complexe cu grad inalt de
automatizare, resurse umane cu foarte buna pregatire tehnica. Tendinta actuala in constructii este
realizarea de obiective energoeconomice cu design inovativ, iar domeniul sticlei este cel mai
inaintat ca realizari tehnologice in domeniu, datorita sistemelor tot mai sofisticate de procesare a
acestui nobil material.

Procesul tehnologic de obtinere a obiectelor din sticla este alcatuit din etapele:

1.Receptia materiilor prime si auxiliare

2.Dozarea materiilor prime si auxiliare si realizarea amestecului

3.Topirea amestecului de materii prime: obtinerea masei sticloase, limpezirea(afinarea),

omogenizarea masei topite

4.Fasonarea sticlei: suflare, presare, tragere, laminare

5.Recoacerea produselor fasonate

6.Finisarea produselor din sticla prin: slefuire, matisare, lustruire mecanica, cizelare,

gravare, pictare, emailare, perforare, pulverizare, decalcomania
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Tabelul 1 — Metodele de fasonare a sticlei

Nr. o I .
crt Metoda de fasonare Caracteristici ale operatiei si ale produsului
Suflarea: . . . .
< . ., | Cavitatea interioard se formeaza prin introducerea unui jet de aer sub
-Manuala (cu teava sticlarului) AP o . o .. A
1 . presiune In picatura de sticld. Obiectele de sticla au peretii subtiri si cu
-Mecanica e . .
A . . cavitati interioare de forme variate si complexe.
(semiautomata si automata)
Presarea automata cuprinde combinarea de operatiuni manuale de luare a
Presarea: picaturii de sticld si alimentarea matritelor cu operatiuni automate de
8 presare propriu-zisa si schimbarea matritelor.
-Manuala . o . . . .
2 . . Obiectele de sticla au peretii grosi cu cavitatea interioara de forme
-Semiautomata . . L < . .
-Automati simple si cu suprafata exterioara modelata cu reliefuri.
u Calitatea obiectelor din sticld presata automat depinde in special de
procedeul automatizarii alimentarii cu picatura de sticla
Este un procedeu automat realizat cu masini de fasonare prin suflare-
3 Suflare-presare presare. Se aplicd pentru obiecte cu gura largd cum sunt paharele,
borcanele etc.
Se aplica pentru geamuri, tevi, placi, iar produsele sunt de calitate
4 Tragerea plica p & - 1EVL pract, p
superioara.
5 Laminarea Se aplica pentru geamuri ornamentale cu o fata de relief.
Tabelul 2 — Metodele de finisare a obiectelor din sticla
Nr. Denumirea . ..
. . Caracterizarea operatiei
Crt. operatiei ;
Tsi Indepartarea calotei ce rimane dupa fasonare prin suflare.
aierea . . e o L . e .
1 Se realizeaza prin taiere mecanica cu discuri abrazive sau prin taiere termica.
(decalotarea) - S .. .
Defecte: taierea inclinata, cu ondulatii sau cu bavuri
Eliminarea proeminentelor sau marginilor obiectelor dupa fasonare sau tdierea cu
5 Slefuirea ajutorul materialelor abrazive.
Defecte: slefuire incompleta, neuniforma a muchiei sau suprafetei, slefuire oblica, etc.
Obtinerea unui aspect mat pe intreaga suprafatd sau pe anumite portiuni pentru
Matisarea punerea in evidentd a unor desene. Se utilizeazd nisipul care este proiectat pe
3 (sablarea) suprafata obiectului folosind aerul comprimat la presiune de 3-4 atm.
Defecte: matisarea incompletd sau neuniforma
Realizeaza microabraziunea mecanica superficiala prin eliminarea ciupiturilor foarte
Lustruirea fine aparute in timpul slefuirii mecanice in scopul obtinerii unui luciu intens.
4 mecanica Se executa cu discuri de pasla, perie sau lemn moale pe care se aduce suspensie de
abraziv foarte fin
5 T . himica Se realizeazd cu acid fluorhidric si are ca scop eliminarea aspectului mat de pe
ustruirea chimica suprafata sculptata si obtinerea unui luciu cat mai intens.
Este cea mai veche forma de decorare a sticlei, aplicatd inca din secolul al VIII-lea
Sculptarea(cizelar | T.e.n.
6 ea) Consta in realizarea unui desen in adancime sau la suprafata obiectului cu ajutorul
discurilor abrazive. Se poate face manual sau automat.
Perforarea Constd in executarea de perfordri cu ajutorul burghielor alimentate cu o suspensie de
7 (gdurirea) abraziv.
A fost introdusa pentru prima data de sticlarii romani, in secolul I 1.e.n.
. . . | Constd in obtinerea unor desene prin coordonarea suprafetei cu ajutorul acidului
8 Gravarea chimica a . . o
uorhidric cu o concentratie de 40%.

Desenul era gravat initial cu un varf de diamant, cu un ac metalic sau cu roti de cupru.
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Constd in transformarea suprafetei lucioase a obiectelor de sticla in suprafatd
translucida care difuzeaza lumina. Se obtine atacul chimic al suprafetelor ce acid
clorhidric saturat cu diferite adaosuri de fluoruri si sulfati alcalini.

Matisarea chimica
9 (opacizarea)

Constd in obtinerea unui luciu intens si eliminarea aspectului mat de pe fetele
sculptate. Se utilizeaza un amestec de acid sulfuric, acid fluorhidric si apa care in
contact cu sticla ca forma sulfati insolubili ce vor ataca proeminentele fetelor
sculptate si, deci, vor netezi si imbunatati luciul.

10 Lustruirea chimica

Se poate face manual sau semiautomat, prin pulverizare si folosirea unor sabloane.
Dupa pictarea cu oxizi metalici, pentru fixarea decorului, obiectele sunt reincalzite,
fapt pentru care metoda poartd numele de pictare prin decor ars.

Daca, insa, pictarea se face utilizand culori pe baza de uleiuri (coloranti organici),
11 Pictarea desenul este fixat prin aplicarea unor lacuri, iar procedeul poartd numele de pictare
prin decor rece.

Aceste decoruri se degraveaza relativ usor, fapt pentru care folosirea lor la articolele
de menaj este accidentala, fiind folosite mai mult la ornamente ocazionale (globuri de
Craciun) sau la obiectele de arta, bibelouri, etc.

Reprezinta desene colorate cu culori fuzibile sau cu amestecuri de metale pretioase si
emailuri, pe straturi subtiri de lac organic, depuse pe un suport de hartie.

Aplicarea decalcomaniilor necesitd o noua ardere pentru fixare, obtinindu-se decoruri
de calitate superioara.

12 Decalcomaniile

Sticla ca si recipient de alimente si bauturi: sticla este utilizata pe scara larga ca recipient
de alimente in intreaga lume, deoarece este sigur si igienic. Toate marcile multinationale de
diverse produse, alimentare si bauturi folosesc cel mai bun tip de sticla, deoarece produsul lor
ramane perfect proaspat si sanatos in el. In prezent paharele si sticlele difera foarte mult de la
una la alta. Fiecare pahar in parte propune o bautura si modul in care ar trebui consumata,
impartindu-se pe mai multe criterii. Formele sticlelor sunt mai evidente si, cateodata, mai
importante decat tehnologia acestora deoarece cumparatorii/consumatorii se orienteaza dupa
aspectul sticlei pentru a-i estima calitatea. De asemenea, si in stiinta se folosesc anumite modele
“prestabilite” de recipiente pentru solutii si anumite procedee chimice. E importanta selectarea
acestora pentru calculul experimental a anumitor valori, cantitati, concentratii etc. in laboratoare
si descoperiri stiintifice. In multe tari ale lumii, toate produsele din sticla in care continutul de
plumb este mai mic de 4% sunt etichetate cu "sticla". Iar produsele in care plumbul este prezent
in jur de 10% sau mai mult sunt deja etichetate ca "cristal”. Sticla este in principal utilizata in
industria ambalajelor, productia de sticla flat pentru geamuri sau pentru diverse alte utilizari.
Cristalul poate fi folosit pentru decoratiuni, cadouri, ornamente si are multiple aplicatii in
medicina. Cristalul propune costuri mai ridicate in producere decat sticla, dar este mai rezistent
si se deterioreaza mai putin si nu isi pierde transparenta.!?l.

e Sticla in domeniul bauturilor alcoolice/nonalcoolice

Cele mai populare bauturi alcoolice sunt berea, vinul si whisk(e)y-ul, impreuna cu celelalte
alte bauturi care, de obicei, sunt puse intr-un cocktail. Fiecare bautura are nevoie de un plus de
identitate in servirea acesteia intr-un pahar. Imaginea paharelor insirate pe o masa poate fi
intimidanta. Fiecare a aparut cu un scop: sa puna in valoare calitatile bauturii si sa evidentieze
aroma. De exemplu, paharele de Martini sunt scurte, dar au o deschidere mare pentru ca e nevoie
de loc pentru gheata sau “garnituri” si pentru ca sugereaza o bautura care se bea destul de repede
(din cateva guri). Flutele de sampanie sunt concepute astfel incat forma lunguiata, cu o
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deschidere mai mica, sa pastreze mai bine bulele (aciditatea), iar bautura ramane efervescenta si
rece cat mai mult timpt™,

4 ' ‘ ‘

-

Figura 1-pahar de Martini Figura 1-pahare de Whisk(e)y Figura 3-pahar de sampanie

Paharele de vin au in mod traditional un picior lung, astfel incat mana sa nu atinga cupa
si sa eviti amprentele care te impiedica sa observi culoarea vinului sau sa eviti incalzirea lui.
Paharul de vin alb poate avea o forma de lalea inchisa sau deschisa, iar balonul paharului este
mai mic ca diametru decat al celuide vin rosu. Explicatia este ca nu e indicat sa torni o cantitate
prea mare, doarece vinul alb se consuma rece si nu trebuie sa se incalzeasca in pahar. Vinul rosu
are nevoie de un spatiu mai mare pentru a permite aromelor sa se elibereze, de aceia cupa este
mai incapatoare si mai accentuate. Pentru degustatorii avizati exista chiar pahare pentru tipuri
specific de vin, cum ar fi cel pentru Pinot Noir care este diferit fata de cele de baza ca Cabernet
Sauvignon. Marimile si formele cupelor influenteaza intensitatea si complexitatea aromelor, in
timp ce marginile le directioneaza aromele in cavitatea bucala, influentand perceptia gustului
sau. Acestea sunt intotdeuana “inchise” pentru a pastra cea mai multa parte a mirosului in
interiorul paharului pentru a te bucura de gust mai mult, deoarece gustul se simte si cu ajutorul
olfactiei.

Paharele de sampanie sau vin spumant au la randul lor picior dar cupa are forma de lalea,
trompeta sau flaut. Cupa este lunguiata ca sa pastreze cat mai mult timp efervescenta bauturii.
Astfel, prin aspectul lor, tin tot timpul destul de putina bautura si o prezinta ca fiind mai scumpa,
pe langa faptul ca este mai tare decat vinul normal. Este singurul pahar in care se toarna maim ult
de trei sferturi.

Paharele de whisk(e)y sunt in general stabile, cu un fund lat bine asezat pe masa. Sunt cel
putin sase variante de pahar de whisky, dar cel mai comun dintre ele este cel patratos. Este
elegant, din cristal si prin simplitatea lui ne inspira ca trebuie sa contina o bautura interesanta,
aromata si totusi seaca, tare si unic colorata. Whisky nu se toarna in cantitati mai mari de 50 de
ml deoarece risca sa se incalzeasca repede, iar spatial ramas permite umplerea cu gheata (pentru
mentinerea temperaturii scazute si diluarea alcoolului)

Paharele de coniac au un picior foarte scurt si un balon mare si bombat pentru a isi
evidentia aromele. Acest “buchet” e directionat in sus pentru a avea impact maxim asupra
simturilor. Acesta are picior foarte scurt pentru ca mana sa incalzeasca putin bautura. Coniacul
fiind facut din vin este foarte parfumat si nu se poate servi prea rece pentru nu a isi diminua din
nuantele gustului. De asemenea, si cocktail-urile cu coniac se servesc in aceste pahare, fiind un
fel de element foarte reprezentativ din cercul bauturii in sine.

Paharele de bere, la fel ca bautura, sunt diverse si aceasta varietate se imparte fiecarui fel
de bere. De obicei se serveste la pahare mari de 0.3, 0.4 sau 0.5 pentru ca se bea relativ repede si
nu are atat de mult alcool. Halba este cea mai cunoscuta si apreciata, dar la fel de populare sunt
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paharele curbate care dau o licenta mai exotica bauturii. In general se folosesc paharele drepte,
dar cele curbate sunt in avantajul barului. S-a confirmat ca barul face mai mult profit cand
serveste bere la pahare curbate deoarece clientii nu isi dau seama cat beau, asa ca tind sa
consume mai multt™,

Sticla in laboratoare si lucrari practice

Pentru a efectua experimente chimice, este nevoie de aparatura de uz general si de
materiale auxiliare. Aparatura de uz general este confectionata, in cea mai mare parte, din sticla.
Eprubetele sunt utilizate pentru efectuarea reactiilor de proba. este un recipient in forma de tub
cilindric ingust, inchis la un capat, folosit in laborator in chimie, biologie, medicind si alte
domenii. Capatul inchis are in general o forma emisfericd, mai rar conica sau plata, iar capatul
deschis are adesea buza usor evazatd pentru a facilita turnarea lichidului din eprubeta 1n alt vas.
Se foloseste in chimie, fizica, biologie si medicina pentru pastrarea temporara a unor substante,
pentru evaluarea unor forme de viata ca bacteriile, rasadurile sau mucegaii si, respective, pentru
analiza unor probe de sange sau urina in cazul medicinii.

Paharul Erlenmeyer, cunoscut si ca pahar conic, este un instrument din sticla de laborator
constituit dintr-un fund plat, un corp conic si un gat cilindric. Este denumit dupa
chimistul german Emil Erlenmeyer. Sunt folosite pentru anumite calcule in chimie, masurarea
volumui de soltuie, identificarea pH-ului etc. Datorita rezistentei la caldura, ele sunt utilizare,
mai des pentru incalzirea unor substante sau solutii.

Biureta este un tub de sticla gradat sau negradat, de diverse forme, folosit la
analizele chimice, constituita astfel incat continutul acestuia poate fi picurat in alt vas. Sunt
foarte precise in reglarea curgerii solutiei.

Baloanele cu fund plat se folosesc pentru incalzirea, lichidelor, solutiilor.

Baloanele cu fund rotund sunt de diferite dimensiuni si se folosesc in special pentru
incalzirea si distilarea lichidelor.

Cristalizatorul este folosit pentru cristalizarea substantelor dintr-o solutie in vederea
separarii sau purificarii substantelor. Sunt vase cilindrice cu inaltime micéd si diametrul mare
pentru a asigura o suprafata mare de evaporare.

Sticla de ceas este un obiect folosit indeosebi in laboratoarele de chimie. Are o forma
circulara, convex-concavd, si un diametru de cativa centimetri. Numele ei provine de la
aseminarea cu sticla ce acoperi de obicei cadranele de ceas. In laboratoarele de chimie este
folositd pentru a stimula evaporarea unui lichid. Cand este folositd ca suprafatd de evaporare,
sticla de ceas permite observarea mai precisi a precipitatelor sau a cristalelor depuset®l.

Figura 4-eprubeta Figura 5-pahar Erlenmayer Figura 6-pahar Berzelius
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3. Concluzii

Viitorul sticlei

Putem lua ca si exemplu cercetarea medicala care joaca un rol important in tehnologia
sticlei. Se preconizeaza ca vor exista oglinzi in viitorul apropiat, care vor putea sa evalueze
starea de sanatate a persoanei cand se afla in fata ei.

De asemenea si in industria auto se preconizeaza ca va exista o trapa fotovoltaica care va
furniza electricitate vehiculelor hibride si electrice care sunt in mod evident ecologice, ieftine si
usor de utilizat.

Fara doar si poate, viitorul sticlei este vast, dat fiind ca este un material nelimitat a carui
utilizare si numar de aplicatii sunt in continua crestere si evolutie la nivel mondial. Datorita
proprietatilor unice ale sticlei care ajuta in toate aspectele vietii, tot mai multe aplicatii si
companii se bazeaza din ce in ce mai mult pe aceasta.
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