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REZUMAT

CERCETARI PRIVIND FENOMENUL DE FRETTING.
CALITATE SI TRANSFER TEHNOLOGIC

Teza de abilitare intitulatd ,, Cercetdri privind fenomenul de fretting. Calitate si transfer
tehnologic”, elaboratd in domeniul Inginerie Industriald, prezintd sinteza activititii stiintifice
desfdgurate dupd obtinerea titlului de doctor inginer, evidentiind contributiile originale in
domeniul mecanicii contactului, al durabilitdtii sistemelor mecanice si al integrarii
managementului calitatii In procese ingineresti si aplicatii industriale.

Nucleul cercetérii 1l constituie investigarea fenomenului de fretting, proces complex de
deteriorare ce apare in contactele mecanice supuse solicitarilor ciclice si micro-alunecarilor
relative. Importanta acestui fenomen deriva din impactul major asupra fiabilitatii si sigurantei
echipamentelor industriale, fiind frecvent intalnit in industria energetica, extractiva, acronauticd
si n constructia de masini.

Contributiile stiintifice originale includ dezvoltarea unui cadru analitic riguros pentru
determinarea cdmpului tensiunilor si deformatiilor intr-un contact de tip sferd—plan supus
incarcarilor normale si tangentiale combinate, specific fenomenului de fretting. Analiza a fost
fundamentatd pe utilizarea solutiilor clasice ale semispatiului elastic (Boussinesq—Cerutti),
extinse prin aplicarea functiilor Green pentru distributii de presiune variabile si solicitdri
tangente distribuite. Aceastd abordare a permis determinarea explicitd a tensiunilor principale,
a tensiunii echivalente si a distributiei presiunilor atat in interiorul, cét si In exteriorul zonei de
contact.

Un element de originalitate il constituie adimensionalizarea relatiilor obtinute, prin
introducerea unor parametri caracteristici (raportul dintre sarcina tangentiald si cea normala,
coeficientul de frecare, raza de contact, modulul de elasticitate redus). Aceasta formulare
adimensionala a permis generalizarea rezultatelor pentru o gama largéd de conditii de incércare
si materiale, facilitind compararea directd a diferitelor regimuri de contact si identificarea
pragurilor critice de tranzitie Intre comportarea elasticd si cea plastica.

Analiza distributiei tensiunilor a evidentiat influenta semnificativd a coeficientului de
frecare asupra pozitiei si valorii maxime a tensiunilor principale si a tensiunii echivalente Von
Mises. S-a demonstrat ci, pe masurd ce coeficientul de frecare creste, zona de concentrare a
tensiunilor se deplaseazd citre marginea contactului, unde apar valori maxime ale tensiunii
tangentiale si ale tensiunii echivalente. Aceastd zona a fost identificata ca fiind criticd pentru
initierea fisurilor de oboseald in fretting, in concordantd cu observatiile experimentale privind
aparitia microfisurilor sub-suprafata.

Pentru evaluarea probabilitdtii de aparitie a deteriordrii au fost aplicate criterii moderne de
rezistentd, in special criteriul Von Mises pentru analiza plasticitatii si criterii de oboseala bazate
pe amplitudinea tensiunilor ciclice si pe energia disipatd in contact. A fost analizatd dependenta
acestor criterii de parametrii geometrici (raza de curburd, dimensiunea zonei de contact) si
mecanici (modulul de elasticitate, coeficientul de frecare, nivelul sarcinii normale si
tangentiale). Rezultatele au evidentiat existenta unui domeniu critic al parametrilor in care se
produce tranzitia de la comportarea elasticd la cea elasto-plasticd, asociatd cu acumularea
progresiva a deteriordrii.

Un aport important 1l constituie analiza concentratorilor de tensiune generati la marginea
contactului si rolul acestora in initierea procesului de fretting fatigue. A fost demonstrat ca
distributia neuniformd a tensiunilor tangentiale conduce la aparitia unor gradienti ridicati de
tensiune, favorizand nucleerea microfisurilor la adancimi reduse sub suprafata de contact.



Tezd de abilitare Profuniv. dr.ing.Stefan Sorinel Ghimisi

Modelarea teoreticd a fost extinsa prin dezvoltarea unui model elasto-plastic al contactului
de fretting, capabil sd descrie evolutia starii de tensiuni in conditii de solicitare ciclicd si s
integreze efectele deformarii plastice locale. Modelul permite descrierea redistribuirii
presiunilor in zona de contact gi aparitia celui de-al treilea corp rezultat din particulele de uzuré.
Prin integrarea comportérii plastice 1n analiza contactului, s-a obtinut o descriere mai realistd a
evolutiei deteriorarii §i a tranzitiei dintre regimurile de uzura si oboseala.

Rezultatele analitice au fost corelate cu simuldri numerice realizate prin metoda elementelor
finite, utilizind modele tridimensionale ale contactului sferd—plan, precum si cu investigatii
experimentale efectuate pe standuri dedicate studiului fretting-ului. Corelarea dintre rezultatele
teoretice, numerice si experimentale a permis validarea modelelor dezvoltate si identificarea
mecanismelor dominante de deteriorare, contribuind la formularea unor criterii predictive
pentru evaluarea duratei de viatd a componentelor mecanice supuse fenomenului de fretting.

Prin aceastd abordare integratd — analiticd, numerica si experimentalda — au fost obtinute
rezultate care extind cadrul clasic al mecanicii contactului si oferd instrumente teoretice si
aplicative pentru analiza si prevenirea deteriorarii prin fretting in sisteme mecanice industriale.

O a doua directie majord a cercetarii vizeaza cresterea durabilitatii si fiabilitatii sistemelor
mecanice industriale, prin dezvoltarea unor metode integrate de analiza, evaluare si optimizare
a comportérii in exploatare a componentelor supuse solicitarilor complexe. Aceasta directie are
la bazd corelarea mecanicii materialelor, a analizei tensiunilor si a criteriilor de deteriorare cu
metode numerice avansate si validdri experimentale.

In acest context au fost elaborate metodologii de evaluare a stirii de degradare bazate pe
analiza campurilor de tensiuni si pe aplicarea criteriilor de rezistenta si oboseald. Abordarea
propusa presupune determinarea distributiei tensiunilor principale si a tensiunii echivalente in
zonele critice ale componentelor, identificarea concentratorilor de tensiune si evaluarea
gradului de apropiere fatd de limitele de plasticitate sau de oboseald. Au fost analizate atét
regimurile de solicitare statica, cat si cele ciclice, pundndu-se accent pe acumularea deteriordrii
in timp si pe mecanismele de initiere a fisurilor.

Pentru componentele supuse solicitarilor ciclice au fost dezvoltate modele predictive pentru
estimarea duratei de viata, fundamentate pe corelarea amplitudinii tensiunilor cu curbele
caracteristice de oboseald ale materialelor. Au fost integrate aborddri deterministe si
probabilistice, in vederea estimdrii duratei de viatd ramase si a evaludrii riscului de defectare.
Modelele dezvoltate permit cuantificarea influentei parametrilor geometrici, a conditiilor de
incdrcare si a proprietitilor materialelor asupra fiabilitatii globale a sistemului mecanic.

Un rol esential in dezvoltarea acestei directii I-a avut utilizarea simuldrii numerice prin
metoda elementelor finite (FEM). Au fost realizate modele tridimensionale ale componentelor
industriale, care au permis:

e analiza distributiei tensiunilor in zonele cu variatii geometrice;

o evaluarea efectului concentratorilor de tensiune generati de discontinuitati, racordari sau

asamblari;

o simularea regimurilor de solicitare ciclica si a efectelor cumuldrii tensiunilor;

o analiza comportérii in conditii limita.

Prin utilizarea simuldrii numerice au fost identificate zonele critice susceptibile la initierea
deteriorarii, iar pe baza rezultatelor obtinute au fost propuse solutii de optimizare constructiva.
Aceste solutii au inclus modificarea geometriei locale pentru reducerea concentratorilor de
tensiune, optimizarea dimensiunilor si alegerea unor materiale cu comportare superioara la
solicitéri ciclice.

De asemenea, simularea numericd a permis evaluarea influentei parametrilor tehnologici
asupra performantei in exploatare, facilitdind optimizarea proceselor de fabricatie si reducerea
defectelor structurale. Integrarea analizelor numerice in faza de proiectare a contribuit la
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dezvoltarea conceptului de ,,design orientat catre fiabilitate”, prin anticiparea zonelor critice
inainte de realizarea fizicd a componentelor.

Rezultatele obtinute au demonstrat ¢d reducerea concentratorilor de tensiune si optimizarea
distributiei eforturilor conduc la cresterea durabilitatii si la imbunétatirea performantelor in
exploatare ale sistemelor mecanice industriale. in aplicatii specifice din industria energetica si
extractivd, metodele dezvoltate au permis fundamentarea unor decizii tehnice privind
modernizarea si exploatarea echipamentelor, contribuind la reducerea riscului de avarii si la
cresterea sigurantei operationale.

Prin abordarea integratd — analiza teoreticd, modelare numerica si aplicatii industriale —
aceasta directie de cercetare a condus la dezvoltarea unor instrumente metodologice utile pentru
evaluarea si optimizarea fiabilititii sistemelor mecanice, consolidand profilul stiintific in
domeniul durabilitétii si comportérii in exploatare a echipamentelor industriale.

fn domeniul managementului calitatii, cercetérile au vizat integrarea instrumentelor moderne
de asigurare, control si imbunatatire continud a calitétii in cadrul proiectelor ingineresti si al
aplicatiilor industriale, in concordant cu cerintele actuale privind performanta, trasabilitatea si
sustenabilitatea proceselor. Abordarea adoptatd a avut ca obiectiv corelarea dimensiunii tehnice
a produselor si proceselor cu indicatorii de performanta specifici sistemelor de management al
calitatii.

Au fost dezvoltate metodologii pentru aplicarea instrumentelor statistice de control al
proceselor (SPC), analiza capabilitatii proceselor si utilizarea metodelor de analiza a cauzelor
fundamentale ale neconformitatilor. Integrarea acestor instrumente in proiecte ingineresti a
permis monitorizarea si reducerea variabilititii proceselor tehnologice, optimizarea
parametrilor de fabricatie si cresterea stabilitatii proceselor industriale.

Un accent deosebit a fost pus pe corelarea indicatorilor tehnici (tolerante dimensionale,
distributii ale tensiunilor, parametri functionali) cu indicatorii de performantd ai proceselor (ratd
de defectare, cost al non-calitatii, eficientd operationald). Prin aceastd abordare integrata, s-a
realizat o legaturd directd intre analiza inginereascd si managementul calitétii, contribuind la
fundamentarea deciziilor tehnice pe baze cuantificabile.

In paralel, cercetirile au vizat dezvoltarea infrastructurii educationale §i experimentale
necesare formarii specialistilor in domeniul Ingineriei Industriale. Au fost modernizate
laboratoare didactice si de cercetare, au fost introduse aplicatii software pentru simulare si
analizd statistica, iar activitatile practice au fost corelate cu probleme reale din industrie.
Aceastd infrastructurd a permis integrarea conceptelor de Quality Management, fiabilitate si
optimizare a proceselor in activitatea de formare universitara si doctorala.

Lucrarea evidentiazd contributii interdisciplinare in domeniul ingineriei industriale,
sustenabilitatii si securitdtii ocupationale, structurate pe doud directii principale: dezvoltarea
mecanismelor generatoare de curbe estetice si inovarea in reducerea noxelor si impactului
asupra mediului.

O directie de cercetare vizeazd dezvoltarea unor mecanisme capabile sd genereze forme
geometrice estetice, avand ca model ,.Floarea Vietii”, un simbol geometric cu semnificatii
istorice si matematice profunde. Studiul propune doud mecanisme originale — unul bazat pe
mecanismul Geneva i altul pe roti dintate cu profil compus — capabile s reproduca aceasta
structura prin sinteza cinematicd si analiza cu bucle inchise. Integrarea programarii a permis
validarea traiectoriilor generate, demonstrand potentialul acestor mecanisme in aplicatii
industriale si de design (textile, arhitecturd, design industrial). Cercetarea contribuie la
conturarea unui nou subdomeniu in teoria mecanismelor: generarea curbelor estetice.

In paralel, sunt analizate mecanisme inspirate din biologie, in special cele de prehensiune si
deplasare, cu aplicatii in roboticd. Studiile asupra biomecanicii pasarilor evidentiazd solutii
eficiente pentru prindere si stabilitate, bazate pe adaptabilitate geometricd si optimizarea
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consumului energetic. Modelele mecanice echivalente dezvoltate ofera perspective relevante
pentru proiectarea robotilor capabili sd opereze in medii complexe.

A altda directie de cercetare abordeaza sustenabilitatea industriald prin prisma
managementului verde al lantului de aprovizionare (GSCM) si inovérii verzi (GI). Pe baza unei
meta-analize a studiilor recente, se demonstreaza ca practicile GSCM contribuie semnificativ
la imbunétatirea performantei de mediu si la atingerea neutralitatii carbonului, efectele fiind
influentate de contextul economic si institutional. Integrarea perspectivelor Resource-Based
View (RBV) si Natural Resource-Based View (NRBV) evidentiazd rolul strategic al
capabilitatilor de mediu in obtinerea avantajului competitiv sustenabil.

Un alt aspect important 1l constituie evaluarea riscurilor chimice in procese industriale, n
special In sudurd. Analizele experimentale indicd depasiri ale limitelor admise pentru anumite
tipuri de emisii, confirmand existenta unui risc chimic ridicat si necesitatea implementarii unor
masuri preventive riguroase. Metodologiile utilizate includ inventarierea substantelor,
ierarhizarea riscurilor si evaluarea impactului asupra mediului. In cazul sudarii manuale cu arc
electric cu electrod Invelit, rezultatele arata ca, in conditii controlate, emisiile pot fi mentinute
sub limitele admise.

In ansamblu, cercetarile prezentate contribuie la dezvoltarea unor solutii inovatoare in
inginerie, prin imbinarea esteticii cu functionalitatea, integrarea principiilor bio-inspirate si
promovarea sustenabilittii si securitétii in mediul industrial.

Activitatea de transfer tehnologic este reflectatd prin participarea activa la proiecte de
cercetare nationale si internationale, precum si prin derularea de contracte de cercetare
aplicativd cu operatori economici. Aceste proiecte au avut ca obiectiv rezolvarea unor probleme
concrete legate de durabilitatea echipamentelor, optimizarea proceselor tehnologice, reducerea
defectdrilor si imbunatétirea performantei operationale.

Implementarea rezultatelor cercetdrii in mediul industrial a presupus validarea solutiilor
tehnice in conditii reale de exploatare, elaborarea de metodologii aplicative si formularea de
recomandari tehnice pentru modernizarea echipamentelor. Prin aceste activitdti, cercetarea
fundamentald privind mecanica contactului, fiabilitatea si optimizarea proceselor a fost
transpusé in solutii tehnologice concrete, cu impact direct asupra performantei economice a
partenerilor industriali.

Aceastd dimensiune aplicativa evidentiazd capacitatea de a integra cercetarea teoretica si
numericd in proiecte cu relevantd practici, demonstrdnd competenta de a genera solutii
inovative adaptate cerintelor industriei. In acelasi timp, colaborarea constanti cu mediul
economic a contribuit la consolidarea relatiei universitate~industrie si la cresterea vizibilititii
si impactului activitatii stiintifice.

Prin corelarea managementului calitdtii cu cercetarea inginereascd si prin valorificarea
rezultatelor in aplicatii industriale, s-a conturat o abordare integratd care sustine atat
performanta tehnica, cat si competitivitatea economicd, consoliddnd profilul academic in
domeniul Ingineriei Industriale.

Directiile viitoare de cercetare vor avea ca obiectiv consolidarea si extinderea cadrului
teoretic si aplicativ dezvoltat, prin abordari multidisciplinare si utilizarea tehnologiilor avansate
de modelare si monitorizare.

O directie prioritard o constituie dezvoltarea unor modele tridimensionale avansate prin
metoda elementelor finite pentru analiza contactelor de fretting in conditii reale de exploatare.
Aceste modele vor integra contactul neliniar, frecarea dependenta de presiune si de viteza
relativa, precum si evolutia progresivd a deteriorarii. Se va urméri modelarea explicitd a
regimurilor de alunecare partiald si totald, a redistribuirii tensiunilor in conditii ciclice si a
influentei microgeometriei suprafetelor asupra comportdrii globale a contactului.
Implementarea unor modele tridimensionale va permite analizarea detaliatd a distributiei
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tensiunilor in volum, identificarea zonelor sub-suprafatd susceptibile la initierea fisurilor si
evaluarea efectelor parametrilor geometrici si mecanici asupra durabilitatii.

In paralel, se va urmari integrarea comportirii elasto-plastic-viscoplastice a materialelor in
cadrul modelelor numerice. Aceastd abordare va permite descrierea realistd a fenomenelor de
ecruisare, relaxare a tensiunilor §i acumulare progresiva a deformatiilor plastice sub solicitiri
ciclice. Modelarea viscoplasticitdtii va fi esentiald pentru analiza componentelor care
functioneazd la temperaturi ridicate sau in regimuri de solicitare complexi, unde efectele
dependente de timp devin semnificative. Integrarea acestor modele constitutive va contribui la
cregterea acuratetei predictiilor privind tranzitia dintre regimurile de uzurd, oboseald si
deformare plastica severd.

O altd directie majord vizeaza dezvoltarea unor modele probabilistice pentru estimarea
duratei de viatd a componentelor mecanice. In acest sens, se va urmdri integrarea variabilitatii
proprietatilor materialelor, a conditiilor de incércare si a parametrilor de contact intr-un cadru
de analizd statisticd a fiabilitdtii. Utilizarea metodelor probabilistice (analiza distributiilor
Weibull, metode Monte Carlo, modele bazate pe hazard) va permite evaluarea riscului de
defectare si determinarea duratei de viatd ramase in conditii de incertitudine. Aceastd abordare
va facilita trecerea de la evaluarea deterministd a durabilitdtii la una orientatd pe risc, cu
aplicabilitate directd In mentenanta industriala.

In concordantd cu tendintele actuale ale digitalizarii industriale, cercetdrile viitoare vor
integra tehnologiile specifice Industry 4.0 in monitorizarea si mentenanta predictivd a
sistemelor mecanice. Se va urmdri utilizarea senzorilor inteligenti pentru monitorizarea
vibratiilor, temperaturii si parametrilor de functionare, dezvoltarea unor modele digitale de tip
wdigital twin” pentru simularea comportdrii in timp real si implementarea algoritmilor de
analizd predictiva pentru anticiparea defectarilor. Corelarea datelor experimentale obtinute in
exploatare cu modelele numerice dezvoltate va permite optimizarea strategiilor de mentenanta
si reducerea timpilor de nefunctionare.

Prin integrarea modelarii tridimensionale avansate, a comportérii neliniare a materialelor, a
analizelor probabilistice si a tehnologiilor digitale, directiile viitoare de cercetare vor contribui
la dezvoltarea unui cadru stiintific modern pentru evaluarea si optimizarea durabilitatii
sistemelor mecanice.

In ansamblu, contributiile teoretice, numerice si experimentale prezentate in tezd evidentiaza
maturitatea stiintifica dobanditd, capacitatea de a aborda probleme complexe din domeniul
Ingineriei Industriale si competenta de a dezvolta si coordona activititi de cercetare avansata.
Totodata, acestea demonstreaza potentialul de formare si consolidare a unei scoli doctorale
orientate spre durabilitatea, fiabilitatea si comportarea in exploatare a sistemelor mecanice, in
concordantd cu exigentele actuale ale cercetdrii stiintifice si ale mediului industrial.

Ultimul capitolul din teza de abilitare contureaza un program strategic de dezvoltare a
activitatii stiintifice In domeniul Ingineriei Industriale, fundamentat pe experienta acumulata in
cercetare si pe rezultatele obtinute in domenii precum fretting-ul, durabilitatea sistemelor
mecanice, managementul calitatii si transferul tehnologic. Directiile propuse urméresc atat
consolidarea unei directii proprii de cercetare, cit si dezvoltarea unei scoli doctorale
competitive, cu impact asupra vizibilitdtii academice si a colaborarii universitate—industrie.

O prima directie majord vizeaza aprofundarea cercetérilor fundamentale si aplicative privind
fenomenul de fretting, considerat un mecanism complex de deteriorare cu efecte importante
asupra duratei de viatd si sigurantei componentelor mecanice. Sunt propuse dezvoltarea de
modele numerice tridimensionale, modele elasto-plastic-viscoplastice, criterii predictive pentru
estimarea duratei de viatd, precum si studii privind initierea si propagarea fisurilor. Aceste
cercetdri vor fi completate prin analize parametrice, solutii constructive pentru reducerea
fretting-ului si validdri experimentale, cu aplicabilitate directa in industriile energetica si
miniera.
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A doua axi strategicd este dedicatd cresterii durabilitatii si fiabilitatii sistemelor mecanice,
prin dezvoltarea unor metode moderne de evaluare a degradarii, a unor modele predictive pentru
durata de viata si a unor instrumente bazate pe simulare numericd. Totodatd, sunt avute in
vedere solutii tehnologice de crestere a durabilitatii si implementarea conceptelor de
mentenantd predictiva, In scopul reducerii costurilor de exploatare si al cresterii sigurantei in
functionare.

O alta directie importantd priveste dezvoltarea cercetdrilor in domeniul managementului
calitatii si al dezvoltarii produselor industriale. Se propune trecerea citre sisteme integrate si
inteligente de management al calitatii, prin corelarea standardelor internationale cu
managementul riscului, al proceselor, al mediului si al securitatii ocupationale. In acest context,
digitalizarea joacd un rol esential, fiind vizate concepte precum Quality 4.0, trasabilitatea
digitala, utilizarea inteligentei artificiale, a senzorilor inteligenti si a sistemelor cyber-fizice.
Sunt incluse, de asemenea, directii privind optimizarea proceselor tehnologice, cresterea
fiabilitatii produselor si dezvoltarea de produse inovative, sustenabile si performante.

Capitolul acorda o importantd deosebita transferului tehnologic si colaborarii cu mediul
economic, considerate esentiale pentru valorificarea practica a rezultatelor cercetirii. In acest
sens, se urmareste dezvoltarea de parteneriate durabile cu operatori economici, realizarea de
contracte de cercetare aplicativd, dezvoltarea unor produse si tehnologii inovative,
implementarea rezultatelor Tn industrie si, pe termen mediu si lung, constituirea unui centru de
cercetare si transfer tehnologic in cadrul universitatii.

Un obiectiv strategic central il reprezintd consolidarea unei directii proprii de cercetare si
formarea unei resurse umane Inalt calificate. Aceasta presupune atragerea si coordonarca
doctoranzilor, implicarea studentilor i masteranzilor in activititi de cercetare, dezvoltarea
infrastructurii experimentale si numerice, participarea la proiecte nationale si internationale si
publicarea rezultatelor in reviste de prestigiu. Se urmareste astfel formarea unei scoli de
cercetare in domeniul fretting-ului si al durabilitatii sistemelor mecanice, cu recunoastere
nationala si internationala.

In concordantd cu aceste directii, sunt propuse trei axe de cercetare doctorald: studiul
fenomenului de fretting si al durabilitdtii sistemelor mecanice, fiabilitatea si mentenanta
sistemelor industriale, respectiv managementul calitétii si dezvoltarea produselor industriale.

In ansamblu, capitolul propune o viziune coerentd, moderna si sustenabila asupra evolutiei
carierei stiintifice, bazaté pe integrarea cercetarii fundamentale cu cea aplicativa, pe conectarea
la tendintele Industry 4.0 si pe consolidarea relatiei dintre universitate si mediul socio-
economic. Implementarea acestor directii este menitd sd contribuie la afirmarea unui profil
stiintific distinct si la cresterea prestigiului academic al Universitatii Constantin Brancusi din
Targu Jiu.

Experienta acumulata in cei peste 30 de ani de activitate academica si de cercetare in cadrul
domeniilor de cercetare in care am activat a fost valorificatd prin publicarea de articole stiitifice,
proiecte, contracte. Aceastd experienta va fi continuata si pe viitor pe noi directii de cercetare
pe care autorul le-a prezentat la finalul tezei de abilitare.



