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Importanța și actualitatea temei 

Odată cu creșterea complexității produselor industriale, a cerințelor legate de protecția 

mediului înconjurător și a conservării resurselor, sunt necesare noi tehnologii de fabricație. 

Imprimarea 3D sau fabricația aditivă (AM) este un proces de fabricare a pieselor adăugând 

materialul strat după strat. Piesele fizice sunt printate folosind datele unui model digital, un model 

3D sau alte surse cum ar fi un fișier AMF (Additive Manufacturing File). 

În acest context, imprimarea 3D reprezintă o tehnologie relativ nouă de fabricație a pieselor, 

de regulă, cu configurație complexă. Tehnologia de lucru constă dintr-un proces de formare a unui 

corp solid tridimensional, realizat prin cicluri repetitive de adăugare a unor straturi succesive de 

material, în diferite forme.  

Această tehnică de fabricare a pieselor, adăugând materialul strat după strat, se realizează 

prin intermediul unui sistem robotizat de fabricație aditivă - imprimanta 3D. Materialele care sunt 

depuse cu ajutorul imprimantei 3D sunt materiale plastice, materiale metalice, ceramice, 

biomateriale, rășini, pulberi etc. 

Pe lângă avantajele pe care le are, există anumite limitări asociate cu imprimarea 3D, care includ 

calitatea slabă a suprafeței, precizia dimensională și rezistența mecanică scăzute datorate proprietăților 

mecanice ale materialelor și porozității ridicate care caracterizează piesele imprimate 3D. 

În literatura de specialitate, caracteristicile fizico-mecanice ale pieselor realizate cu ajutorul 

tehnologiilor aditive, sunt analizate în vederea optimizării proceselor și materialelor folosite, 

avantajul principal fiind ușurința utilizării acestui proces tehnologic și posibilitatea realizării 

formelor geometrice complexe, obținerii rapide a prototipurilor și adaptarea designului lor. 

În acest context, teza de doctorat cu titlul “Studii și cercetări privind calitatea componentelor 

realizate prin tehnologii aditive utilizate la fabricarea angrenajelor”, abordează aspectele unui 

domeniu semnificativ și inovativ, cel al fabricației aditive și are ca obiectiv principal stabilirea 

criteriilor de admisibilitate privind evaluarea calității pieselor realizate prin tehnologii aditive 

utilizate la fabricarea angrenajelor. Astfel, s-au efectuat studii și cercetări experimentale privind: 

a) posibilitatea înlocuirii roților dințate din componența angrenajelor, fabricate prin tehnologii 

clasice cu roți dințate fabricate prin tehnologii aditive de tipul extrudarea materialelor 

termoplastice; b) îmbunătățirea caracteristicilor mecanice ale materialelor termoplastice, în 

vederea obținerii performanțelor tehnice impuse de condițiile de exploatare.  

1. Obiectivele propuse 

Obiectivul principal al tezei de doctorat a fost reprezentat de stabilirea criteriilor de 

admisibilitate privind evaluarea calității componentelor realizate prin tehnologii aditive utilizate 

la fabricarea angrenajelor. Acest obiectiv principal considerăm că a fost îndeplinit prin programul 

cercetărilor experimentale efectuate în cadrul tezei de doctorat.  

Pentru îndeplinirea obiectivului principal, al tezei de doctorat au fost abordate următoarele 

obiective secundare:  

• Analiza sistemică și sinteza informațiilor prezentate în literatura de specialitate, 

referitoare la aplicarea tehnologiilor aditive, respectiv stabilirea tipurilor de 

materiale utilizate pentru aceste tehnologii.  
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• Analiza sistemică și sinteza informațiilor prezentate în literatura de specialitate, 

referitoare la aplicarea tehnologiilor aditive, respectiv stabilirea tipurilor de 

materiale utilizate pentru aceste tehnologii.  

• Cercetări teoretice privind caracterizarea procesului de extrudare a materialelor 

termoplastice cu identificarea parametrilor critici care influențează comportarea 

mecanică, în exploatare a pieselor.  

• Cercetări experimentale privind caracteristicile mecanice și tribologice ale 

materialelor termoplastice utilizate pentru încercările experimentale (PLA, ABS și 

PLA-TT) 

• Cercetări teoretice și experimentale privind determinarea stărilor de  tensiuni și 

deformații ale roților dințate fabricate prin metoda FDM, prin metode 

experimentale și numerice. 

• Cercetări experimentale privind comportarea în exploatare a roților dințate 

fabricate prin metoda FDM și analiza statistică a datelor obținute. 

2. Rezumatul tezei  

Teza de doctorat cu titlul “Studii și cercetări privind calitatea componentelor realizate prin 

tehnologii aditive utilizate la fabricarea angrenajelor” a fost structurată în șapte capitole 

cuprinzând bibliografie, lista de publicații, anexe și lista de figuri și tabele. 

În primul capitol al tezei de doctorat intitulat Stadiul actual al cercetărilor în domeniul 

fabricației aditive sunt prezentate noțiunile, elementele de bază privind fabricația aditivă și 

principiile de bază ale procesului tehnologic. A fost realizată o evaluare a tendințelor actuale și 

viitoare în domeniul fabricației aditive. 

S-a efectuat analiza comparativă între tehnologiile tradiționale de fabricație și cele aditive. 

Alegerea între aceste două tehnologii de fabricație este impusă de o serie de parametri specifici, 

privind cerințele de producție, caracteristicile design-ului și proprietățile materialelor folosite. 

Tehnologiile de fabricație aditive reprezintă o alternativă la metodele tradiționale de fabricație, 

utilizând o abordare continuă și integrată în locul proceselor convenționale (turnarea, frezarea sau 

alte metode de prelucrare mecanică). Pentru fabricația aditivă, materialul utilizat (material plastic, 

metal, rășină etc.) constituie un element esențial în procesul de fabricație. 

Astfel, studiul bibliografic elaborat a permis identificarea principalelor avantaje ale utilizării 

tehnologiilor aditive comparativ cu metodele tradiționale de fabricație, precum și direcțiile de 

cercetare pentru îmbunătățirea continuă a acestei tehnologii. 

Au fost expuse conceptele fundamentale legate de implementarea proceselor de fabricație 

aditivă, precum și etapele esențiale implicate în realizarea unui produs prin imprimare 3D, 

începând de la conceperea modelului tridimensional prin utilizarea software specializat, până la 

finalizarea procesului de execuție a piesei respective. Această abordare detaliată permite studiul și 

cercetarea aprofundată a fluxului de lucru tehnic și a parametrilor necesari pentru optimizarea 

calității și eficienței în fabricația aditivă. 

S-a efectuat analiza evoluției tehnologiilor de fabricație aditivă, abordând o perspectivă 

cronologică. Studiul a identificat și examinat factori determinanți care au influențat progresul și 

diseminarea tehnologiilor aditive de-a lungul timpului. Printre acești factori se numără evoluția 

tehnologică în domeniul informaticii și al laserelor, emergența și rafinarea tehnologiilor de control 
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logic programabil (PLC), precum și dezvoltările semnificative în domeniul software-urilor de 

proiectare asistată de calculator (CAD).  

S-a procedat la identificarea și analiza domeniilor în care fabricația aditivă și-a demonstrat 

aplicabilitatea și utilitatea. Pentru integrarea cu succes a tehnologiilor aditive pe piață, este 

esențială evaluarea unor factori determinanți. O analiză a acestor factori, adaptată la diverse 

sectoare industriale, a fost prezentată în tabelul 1.1. Această abordare sistematică permite stabilirea 

parametrilor critici ce influențează adoptarea și implementarea tehnologiilor de imprimare 3D în 

diferite domenii industriale. 

S-au detaliat (tabelul 1.4) principiile operaționale ale diverselor tehnologii, printre care se 

enumeră: stereolitografia, extrudarea de materiale termoplastice, laminarea straturilor, sinterizarea 

cu laser, topirea cu laser, solidificarea prin expunere la UV, pulverizarea de fotopolimeri și 

injectarea liantului. Analiza comparativă include, de asemenea, detalii privind volumul de 

producție, beneficiile și limitările, precizia procesului, costurile asociate, precum și enumerarea 

companiilor din industrie care dezvoltă aceste tehnologii. 

Diseminarea rezultatelor obținute, în acest capitol, ca urmare a cercetărilor efectuate, s-a 

realizat prin publicarea unui articol științific de tip recenzie [8]. 

În capitolul al doilea denumit Obiectivele tezei de doctorat se prezintă direcțiile care au stat 

la baza planului cercetărilor experimentale efectuate în scopul realizării obiectivului principal al 

tezei. Obiectivul principal al tezei de doctorat a fost reprezentat de stabilirea criteriilor de 

admisibilitate privind evaluarea calității componentelor realizate prin tehnologii aditive utilizate 

la fabricarea angrenajelor. Acest obiectiv principal considerăm că a fost îndeplinit prin programul 

cercetărilor experimentale efectuate în cadrul tezei de doctorat.  

Pentru îndeplinirea obiectivului principal, al tezei de doctorat au fost abordate următoarele 

obiective secundare:  

• Analiza sistemică și sinteza informațiilor prezentate în literatura de specialitate, 

referitoare la aplicarea tehnologiilor aditive, respectiv stabilirea tipurilor de materiale utilizate 

pentru aceste tehnologii.  

➢ S-a efectuat analiza comparativă între tehnologiile tradiționale de fabricație și cele 

aditive. Alegerea între aceste două tipuri de tehnologii de fabricație este impusă de o serie de 

parametri specifici, privind cerințele de producție, caracteristicile design-ului și proprietățile 

materialelor folosite.  

➢ S-a realizat o clasificare generală, a categoriilor de materiale corelate cu tipurile 

tehnologiilor aditive pe baza datelor analizate și sistematizate din literatura de specialitate, în urma 

unui studiu bibliografic care a cuprins peste 100 de lucrări științifice (tabelul 3.3).  

•  Cercetări teoretice privind caracterizarea procesului de extrudare a materialelor 

termoplastice cu identificarea parametrilor critici care influențează comportarea mecanică, în 

exploatare a pieselor.  

➢ S-a efectuat analiza caracteristicilor principale ale procesului fabricației aditive FDM, 

precum și sinteza materialelor compatibile cu această tehnologie, stabilirea parametrilor de lucrul 

ai procedeului de modelare prin depunere fuzionată și determinarea condițiilor de fabricație prin 

tehnologii aditive pentru o piesă de tip roată dințată.  

➢ S-a efectuat identificarea și evaluarea sistematică a variabilelor de proces, având drept 

scop stabilirea influenței acestora asupra proprietăților fizice și mecanice ale pieselor fabricate.  

• Cercetări experimentale privind caracteristicile mecanice și tribologice ale materialelor 

termoplastice utilizate pentru încercările experimentale (PLA, ABS și PLA-TT) 
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➢ S-au efectuat încercări la tracțiune, compresiune, duritate, încovoiere, încovoiere prin 

șoc, oboseală și analiza micro-geometriei suprafeței pieselor fabricate din trei tipuri de materiale 

specifice procesului FDM. 

➢ S-au analizat și stabilit valorile parametrilor de lucru ai procesului de imprimare a 

epruvetelor de încercare (viteza de printare, direcția de depunere, procentul de umplere, 

grosimea stratului depus). 

➢ S-a realizat modelarea și printarea tipurilor de epruvete de încercare (pentru 

încercarea la tracțiune, încercarea la compresiune, determinarea durității, încercarea la 

încovoiere, încercarea la încovoiere prin șoc, încercarea la oboseală). 

➢ S-a efectuat cercetarea microgeometriei materialului depus, determinarea durității 

materialului, determinarea caracteristicilor mecanice la încercarea la tracțiune, la încercarea la 

încovoiere, la încercarea la încovoiere prin șoc și la încercarea la oboseală. 

• Cercetări teoretice și experimentale privind determinarea stărilor de tensiuni ale roților 

dințate fabricate prin metoda FDM, prin metode experimentale și numerice. 

➢ S-au proiectat și realizat roțile dințate necesare pentru cercetările experimentale, prin 

metoda tehnologiilor aditive, fabricate din materialele termoplastice: PLA, ABS și PLA-TT. 

➢ S-a efectuat analiza cu MEF a angrenajului studiat, ținând seama de următoarelor etape: 

a) modelarea geometrică; b) stabilirea proprietăților de material şi a caracteristicilor geometrice;                     

c) discretizarea modelului cu tipul de elemente finite adecvate; d) impunerea condițiilor la limită și a 

solicitărilor; e) analiza și postprocesarea rezultatelor; f) interpretarea rezultatelor. 

➢ S-a efectuat analiza statică a angrenajului studiat, furnizând informații despre 

distribuția tensiunilor și deformațiilor în condiții de echilibru static.  

➢  S-a efectuat analiza în domeniul tranzitoriu prin care se explorează răspunsul dinamic 

al roților dințate sub influența unor solicitări variabile în timp, acestea fiind esențiale în evaluarea 

impactului solicitărilor dinamice. 

• Cercetări experimentale privind comportarea în exploatare a roților dințate fabricate prin 

metoda FDM și analiza statistică a datelor obținute. 

➢ S-au efectuat încercările experimentale pe epruvete tip roată dințată cu dinți drepți, 

imprimate 3D din materialele studiate (PLA, PLA-TT și ABS), având drept criteriu de evaluare sarcina 

de încărcare maximă care provoacă ruperea unui dinte. Determinările experimentale s-au realizat cu 

ajutorul unui dispozitiv de testare la rupere a roților dințate circulare cu dinți drepți, proiectat și realizat 

în cadrul Departamentul de Inginerie Mecanică din Universitatea Petrol-Gaze din Ploiești.  

➢ S-au efectuat încercările experimentale pe epruvete tip roată dințată cu dinți drepți având 

drept criteriu de evaluare uzura dinților. Instalația de încercare proiectată și realizată în acest scop, 

permite cercetarea condițiilor de funcționare ale roților dințate printate din materiale termoplastice. 

Instalația de încercare face obiectul cererii de brevet de invenție cu nr. A/00877/2023. Cercetările 

experimentale au fost efectuate în Departamentul de Inginerie Mecanică din Universitatea  

Petrol-Gaze din Ploiești utilizând aparate și dispozitive de încercare standardizate și specifice.  

În cel de-al treilea capitol, intitulat Caracterizarea procesului de fabricare prin metoda FDM 

s-a efectuat analiza caracteristicilor principale ale procesului fabricației aditive FDM, precum și 

sinteza materialelor compatibile cu această tehnologie, stabilirea parametrilor de lucrul ai 

procedeului de extrudare a materialelor termoplastice și determinarea condițiilor de fabricație prin 

tehnologii aditive pentru o piesă de tip roată dințată. 

Au fost prezentate și analizate, principalele categorii de materiale utilizate în fabricația 

aditivă cum ar fi: materiale termoplastice, materiale metalice, materiale ceramice, materiale 

compozite, biomateriale etc. (conform tabelului 3.1). 
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Clasificarea materialelor în funcție de tehnologia aditivă utilizată, se poate efectua după mai 

multe criterii, deoarece există o varietate a tehnologiilor aditive disponibile, iar fiecare dintre 

acestea prezintă caracteristici distincte și materiale adecvate. Conform datelor analizate și 

sistematizate din literatura de specialitate, în urma unui studiu bibliografic care a cuprins peste 100 

de lucrări științifice, în tabelul 3.3 se prezintă clasificarea generală, a categoriilor de materiale 

corelate cu tipurile tehnologiilor aditive. 

În contextul procesului de extrudare a materialelor termoplastice aplicat în cadrul fabricației 

aditive, s-a efectuat identificarea și evaluarea sistematică a variabilelor de proces, având drept scop 

stabilirea influenței acestora asupra proprietăților fizico-mecanice ale pieselor  fabricate. 

S-au analizat principalii parametri de proces și influența lor asupra extrudării materialelor 

termoplastice. În general, optimizarea parametrilor de imprimare este esențială pentru a obține 

rezultate de calitate în procesul de extrudare a materialelor termoplastice. Ajustarea 

corespunzătoare a acestora poate îmbunătăți aderența stratului, rezistența și precizia imprimării. 

Parametrii de imprimare studiați în literatura de specialitate, care s-au dovedit a avea 

influență asupra caracteristicilor fizico-mecanice ale pieselor printate prin extrudarea materialelor 

termoplastice sunt prezentați în tabelul 3.4. Astfel, s-au adoptat ca parametri de proces, studiați în 

cadrul tezei, doi factori determinanți: grosimea stratului de material depus (Gs) și procentul de 

umplere (Pu). 

Având în vedere studiile și cercetările experimentale care se efectuează în cadrul tezei de 

doctorat s-a ales ca aplicație tehnologia de fabricare a unei piese tipice din construcția de mașini 

reprezentate prin roată dințată cilindrică cu dinți drepți, cu profil în evolventă.  

Modelul CAD al roții dințate studiate a fost realizat în programul de proiectare Solid Edge, 

iar parametrii geometrici specifici roților cilindrice cu dinți drepți cu profil în evolventă sunt 

prezentați în tabelul 3.8. 

Pentru realizarea roților dințate și a epruvetelor de încercare din cadrul tezei de doctorat s-a 

utilizat imprimanta Raise Touch 3D (fig. 3.5). Aceasta este echipată cu două extrudere 

independente și poate efectua imprimarea simultan în modul oglindă (imprimare sincronizată). 

Nivelarea automată a patului de imprimare conferă siguranța aderenței primului strat al pieselor la 

baza de imprimare. Sonda mecanică de înaltă precizie detectează automat planeitatea patului de 

lucru. Calibrarea automată pe axele X, Y și Z permite îmbunătățirea preciziei și oferă posibilitatea 

reducerii timpului de execuție.  

În tabelul 3.6 se prezintă sinteza caracteristicilor fizico-mecanice ale materiilor prime 

utilizate în cercetări experimentale desfășurate în cadrul tezei de doctorat. Testele efectuate de 

producători [136,137], pe epruvete printate sunt orientative și depind de regimurile de printare și 

de performanțele imprimantelor utilizate.  

Pentru studiile și cercetările efectuate în cadrul tezei de doctorat (cap. 4, 5 și 6) s-au utilizat 

două categorii de materiale termoplastice și anume: PLA, ABS. PLA (acidul polilactic) și ABS 

(acrylonitril butadienă stiren) sunt polimerii cei mai utilizați în aplicațiile industriale. Pentru 

polimerul PLA a fost aplicat un tratament termic care a constat în încălzirea până la temperatura de 

75 °C, menținerea la temperatură o perioadă de 3 ore, iar apoi răcirea lentă în cuptor. În acest mod, 

s-a constituit cea de a 3-a categorie de material studiat, iar în continuare este notat PLA-TT.  

Diseminarea rezultatelor obținute, în acest capitol, ca urmare a cercetărilor efectuate, s-a 

realizat prin publicarea unui articol științific de tip recenzie [65]. 

În capitolul al patrulea denumit Cercetări teoretice și experimentale privind caracteristicile 

procesul de printare 3D în scopul realizării epruvetelor de încercare se prezintă principalele tipuri 

de materiale termoplastice utilizate în procesul de extrudare folosind tehnologia FDM, 

caracterizarea și analiza materialelor pe baza datelor furnizate de producător, stabilirea 
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parametrilor de lucru ai procesului de imprimare a epruvetelor de încercare (viteza de printare,  

direcția de depunere, procentul de umplere, grosimea stratului depus), modelarea și printarea 

tipurilor de epruvete de încercare (pentru încercarea la tracțiune, încercarea la compresiune, 

determinarea durității, încercarea la încovoiere, încercarea la încovoiere prin șoc, încercarea 

la oboseală), cercetarea microgeometriei materialului depus, determinarea durității materialului, 

determinarea caracteristicilor mecanice la încercarea la tracțiune, la încercarea la încovoiere, la 

încercarea la încovoiere prin șoc și la oboseală rotativă. 

Cercetările care s-au efectuat, au avut ca obiectiv, determinarea caracteristicilor mecanice 

ale materialelor termoplastice utilizate la fabricarea produselor prin tehnologii aditive. În acest 

scop s-au efectuat cercetările experimentale (tab. 4.3) ținând seama de obiectivele specifice ale 

tezei de doctorat, astfel: 

• cercetări experimentale privind modelarea și printarea tipurilor epruvetelor de încercare; 

• cercetări experimentale privind stabilirea parametrilor de lucru ai procesului de printare 

al epruvetelor de încercare;  

• cercetări experimentale privind determinarea caracteristicilor mecanice ale epruvetelor de 

încercare printate 3D; 

• cercetări experimentale privind determinarea microgeometriei materialului depus prin 

tehnologia aditivă; 

Procesul de extrudare a diferitelor produse folosind tehnologia FDM este controlat de mai 

mulți parametri de imprimare care stabilesc modul de construire al modelului de umplere, gradul  

de umplere, grosimea stratului, temperatura și alți parametri legați de proces.  

În acest context, stabilirea planului experimental al cercetărilor (tab. 4.4) s-a realizat prin 

utilizarea  parametrilor de proces variabili: grosimea stratului de material depus  

Gs = (0,10; 0,20; 0,20) mm și procentul de umplere Pu = (50; 75; 100) %, păstrând toate celelalte 

reglaje ale procesului constante. 

Pentru fiecare tip de material studiat (PLA, PLA-TT și ABS) au fost trasate dependențele 

CM = f(PTI) corespunzătoare caracteristicilor mecanice (CM) obținute în urma încercărilor 

specifice a epruvetelor în funcție de parametrii procesului tehnologic de imprimare                          

(PTI = Gs, Pu). În acest context, s-au stabilit tipurile încercărilor mecanice care se vor efectua și 

categoriile epruvetelor utilizate pentru cercetările experimentale, conform tabelului 4.5. 

Metodologia determinărilor experimentale cuprinde următoarele etapele de lucru:                         

a) proiectarea epruvetelor de încercare; b) configurarea parametrilor de imprimare;                                

c) imprimarea epruvetelor; d) testarea epruvetelor; e) analiza și interpretarea rezultatelor;                           

f) analiza și modelarea efectelor factorilor semnificativi (Gs, Pu) asupra caracteristicilor mecanice 

obținute prin determinările experimentale pe baza diagramelor de contur și Pareto.  

Încercările experimentale au fost efectuate în condițiile utilizării parametrilor de proces                  

Gs = (0,10; 0,20; 0,20) mm, respectiv Pu = (50; 75; 100) % folosiți la fabricarea epruvetelor din 

materiale termoplastice (PLA, ABS  și PLA-TT). 

Referitor la cercetarea microgeometriei stratului depus, studiile și cercetările experimentale 

efectuate arată existența unor corelații diverse între parametrii de proces studiați (grosimea stratului 

de material depus Gs și procentul de umplere Pu) și mărimile de ieșire cercetate (parametrii de 

rugozitate, coeficientul de frecare, uzura liniară cumulată). În acest context, se impune analiza 

statistică în vederea optimizării parametrilor de proces pentru stabilirea comportamentul tribologic 

al pieselor imprimate 3D, analiză efectuată în paragraful 4.4.1.4. 

Parametrii de rugozitate măsurați, cuantificați prin indicatorii (Ra, Rz și Rt), au indicat valori 

diferite în funcție de parametrii de proces utilizați. Astfel, valoarea cea mai mică a parametrului 

de rugozitate (Ra,min,ABS = 6,18 µm) s-a obținut pentru cazul epruvetei ABS, în condițiile în care 
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parametrii de proces au avut valorile: grosimea stratului depus Gs = 0,10 mm și procentul de 

umplere Pu = 100 %, iar valoarea cea mai mare (Ra,max,ABS = 17,6 µm) s-a obținut pentru cazul 

epruvetei ABS, în condițiile în care parametrii de proces au avut valorile: grosimea stratului depus 

Gs = 0,20 mm și procentul de umplere Pu = 75 %. 

Sintetizând datele referitoare la coeficientul de frecare, obținute prin determinările 

experimentale, pentru cercetările efectuate pe cele trei categorii de materiale (PLA, PLA-TT și ABS), 

s-a constatat că valoarea cea mai mare a coeficientului de frecare (µmax,PLA,TT = 0,38) s-a obținut pentru 

grosimea stratului de material depus Gs = 0,10 mm și procentul de umplere Pu = 100 %, iar valoarea 

cea mai mică (µmin,ABS = 0,05) s-au obținut pentru Gs = 0,10 mm și Pu = 50 %.  

Referitor la cercetarea durității stratului depus, conform metodologiei prezentate în 

paragraful 4.3.3 încercările de duritate au fost efectuate pe un număr de 135 epruvete. Încercarea 

s-a realizat pentru epruvete printate din trei tipuri de materiale (PLA, PLA-TT și ABS) având drept 

parametrii de proces (grosimea stratului de material depus Gs = (0,1; 0,15; 0,20 mm) și procentul 

de umplere Pu = (50; 75; 100 %). 

Conform datelor obținute prin cercetările experimentale proprii, valorile cele mai mari ale 

durităților (DPLA = 88,28 Shore D) au fost obținute pentru cazul materialului PLA, valori 

confirmate parțial și de sursele bibliografice analizate [190, 225, 231, 232]. De asemenea, valorile 

cele mai mici ale durităților (DABS = 56,33 Shore D) au fost obținute pentru cazul materialului 

ABS, în condițiile utilizării parametrilor de proces Gs = 0,15 mm și Pu = 50 %. 

Referitor la încercările la tracțiune, studiile și cercetările s-au efectuat conform standardelor 

ASTM Standard test method for tensile properties of plastics [1], D638, 2010 Plastics - 

Determination of tensile properties - ISO 527-1, 2019 [2]. Forma și dimensiunile principale ale 

epruvetei sunt prezentate în figura 4.3.  

S-au realizat eșantioane de testare, grupate pe seturi de epruvete, fiecare set a fost format din 

5 bucăți, aparținând unui grup de parametri de proces (Gs, Pu – conform tab. 4.4). În total, un 

număr de 135 de epruvete au fost fabricate prin imprimare 3D. Epruvetele au fost printate din 

materiale termoplastice (PLA, ABS, PLA-TT (tab. 3.5, tab. 4.4). 

Epruvetele au fost supuse încercării de tracțiune pentru determinarea caracteristicilor mecanice 

ale materialelor studiate (PLA, PLA-TT și ABS) și anume: rezistența de rupere la tracțiune (Rm), 

alungirea la rupere (ε), modul de elasticitate longitudinal (E) și coeficientul lui Poisson (ν), în funcție 

de parametrii procesului tehnologic de imprimare (Gs, Pu). Încercările s-au efectuat pe mașina de 

încercare la tracțiune cu celulă de forță de 2,5 kN, la o viteză de 5 mm/min (fig. 4.5). 

Pentru determinarea coeficientului Poisson (ν) s-a utilizat metoda tensometriei electrice 

rezistive. În acest context, s-au folosit epruvete de tracțiune, pe care au fost aplicate traductoare 

rezistive de tip marcă tensometrică (fig. 4.6). S-au montat câte 2 mărci tensometrice uniaxiale, pe 

fiecare din fețele lungi ale epruvetei de tracțiune, pe direcție axială (longitudinală) și transversală 

(fig. 4.7 și 4.8). Prin solicitarea unei epruvete la întindere pe lângă deformația specifică 

longitudinală (εa), apare și o deformație specifică transversală (εt). Legătura între cele două 

deformații specifice se face prin coeficientul de contracție transversală.  

Scopul cercetărilor experimentale efectuate este de a stabili corelația dintre caracteristicile 

mecanice (Rm, ε, E) ale materialelor termoplastice (PLA, PLA-TT și ABS) și parametrii de proces 

utilizați (Gs, Pu) pentru fabricarea epruvetelor prin imprimare 3D.  

Din analiza datelor referitoare la valorile medii ale rezistenței de rupere la tracțiune (Rm), 

ierarhizate în ordine descrescătoare pentru cele 3 tipuri de materiale studiate s-a constatat că: 

Rm,med,PLA-TT = 37,77 MPa, Rm,med,PLA = 30,53 MPa, Rm,med,ABS = 24,45 MPa. În aceste condiții, 

scăderile relative procentuale sunt: de la PLA-TT la PLA de 19,1 %; de la PLA-TT la ABS de   

35,2 %; de la PLA la ABS de 19,9 %. 
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Valorile medii ale alungirii la rupere (ε) ierarhizate în ordine descrescătoare pentru cele trei 

tipuri de materiale studiate (PLA, ABS, PLA-TT) sunt: εmed,PLA = 14,56 %, εmed,PLA-TT = 7,84 %, 

εmed,ABS = 5,75 %. În aceste condiții, scăderile relative procentuale sunt: de la PLA la PLA-TT de 

46,1 %; de la PLA la ABS de 60,5 %; de la PLA-TT la ABS de 26,7 %. 

Din analiza datelor referitoare la modulul de elasticitate longitudinal (E), s-a constatat că 

valorile acestei caracteristici (pentru materialele PLA, ABS, PLA-TT) se încadrează în limitele 

EPLA = (809,3…2607,3) MPa - fig. 4.42, 4.45, 4.48, EABS = (953,2…3078,2) MPa - fig. 4.51, 4.54, 

4.57 și EPLA-TT = (1568,08…2999,31) MPa - fig. 4.61, 4.64, 4.67. Valoarea maximă a modulului de 

elasticitate longitudinal determinată experimental Emax,ABS = 3078,2 MPa, s-a obținut în condițiile 

utilizării parametrilor de proces definiți prin grosimea stratului de material depus Gs = 0,10 mm și 

procentul de umplere Pu = 100%, iar valoarea minimă Emin,PLA = 809,3 MPa, în condițiile                   

Gs = 0,20 mm și Pu = 50%.  

Referitor la încercările la compresiune, studiile și cercetările efectuate, au avut drept scop 

determinarea caracteristicile mecanice ale materialelor termoplastice la solicitarea la compresiune 

și de a stabili corelația dintre caracteristicile mecanice obținute și parametrii de proces utilizați 

pentru fabricarea epruvetelor prin imprimare 3D. 

Conform metodologiei prezentate în paragraful 4.3.2 încercările la compresiune au fost 

efectuate pe mașina universală Zwick Roell. Preîncărcarea a fost de 20 N, la o viteză de                     

10 mm/min, conform ISO 604:2002(E), [3]. Au fost efectuate încercări de compresiune, pe seturi 

de câte 5 epruvete pentru fiecare dintre parametrii de proces studiați (tab. 4.7). Caracteristicile de 

imprimare ale epruvetelor sunt prezentate în tabelul 4.6. Încercările s-au efectuat pe epruvete 

printate din trei tipuri de materiale: PLA, PLA-TT și ABS.  

Din analiza rezultatelor cercetărilor experimentale s-a constatat că materialul PLA prezintă 

valoarea medie cea mai mare a tensiunilor de compresiune (Rcomp,PLA = 71,4 MPa), obținută în 

condițiile grosimii stratului depus Gs,PLA = 0,10 mm și un procent de umplere Pu,PLA = 100 %, 

succedat de materialul PLA-TT cu (Rcomp,PLA-TT = 71,2 MPa), valoare medie obținută în condițiile 

Gs,PLA-TT = 0,15 mm și Pu,PLA-TT = 100 % și apoi materialul ABS cu (Rcomp,ABS = 61,4 MPa), valoare 

medie obținută în condițiile Gs,ABS = 0,10 mm și Pu,ABS = 100 %. Conform referinței [4], pentru 

materialul PLA au fost obținute rezultate similare cu cele înregistrate prin cercetările 

experimentale proprii.   

Referitor la încercările la încovoiere prin șoc, conform determinărilor experimentale 

efectuate, media valorilor energiei de rupere absorbite (ET) permite ierarhizarea în mod 

descrescător a materialelor studiate, astfel: ABS (ET,ABS,med = 0,270 J), PLA-TT                                

(ET,PLA-TT,med = 0,221 J) și PLA (ET,PLA,med = 0,078 J). Se constată o scădere procentuală relativă a 

energiei de rupere absorbite între PLA-TT și ABS de 22,1%, PLA și ABS de 246%, PLA și              

PLA-TT de 183 %. Valoarea cea mai mare a energiei de rupere absorbite este ET,ABS,max = 0,314 J 

care s-a obținut pentru materialul ABS în condițiile utilizării factorilor semnificativi                           

Gs = 0,20 mm și Pu = 50%, iar valoarea cea mai mică este ET,PLA,min = 0,072 J s-a obținut pentru 

materialul PLA în condițiile utilizării factorilor semnificativi Gs = 0,10 mm și Pu = 50%, diferența 

procentuală fiind de 336%.  

Referitor la încercările la încovoiere, scopul cercetărilor experimentale efectuate este de a 

determina caracteristicile mecanice ale materialelor termoplastice la încercarea la încovoiere și de 

a stabili corelația dintre caracteristicile mecanice obținute și parametrii de proces utilizați pentru 

fabricarea epruvetelor prin imprimare 3D. 

Conform determinărilor experimentale efectuate, media valorilor tensiunilor maxime la 

încovoiere (Tînc) permite ierarhizarea în mod descrescător a materialelor studiate, astfel: PLA-TT 

(Tînc,PLA-TT,med = 119 MPa), PLA (Tînc,PLA,med = 107 MPa) și ABS (Tînc,ABS,med = 64 MPa). Se constată 
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o scădere procentuală a tensiunilor maxime la încovoiere între PLA-TT și ABS de 85,9 %, PLA și 

ABS de 67,1%, PLA-TT și PLA de 11,2 %. 

Din punct de vedere al corelației dintre factorii semnificativi utilizați (Gs, Pu) și valorile 

tensiunilor maxime la încovoiere se constată că aceștia prezintă influențe diferite. Cu creșterea 

gradului de umplere Pu = (50; 75; 100) % valorile tensiunilor maxime la încovoiere (Tînc) cresc. 

Pentru grosimea stratului de material depus valorile cele mai mari ale tensiunilor la încovoiere      

s-au obținut în condițiile grosimilor de material Gs = 0,15 mm, Tînc,PLA-TT,max = 127,9 MPa pentru 

PLA-TT, Gs = 0,20 mm, Tînc,PLA,med = 113,5 MPa pentru PLA, respectiv Gs = 0,20 mm,                   

Tînc,ABS,max = 78,4 MPa pentru ABS. 

Referitor la încercările la oboseală rotativă, studiile și cercetările s-au efectuat conform 

metodologiei prezentate în paragraful 4.3.6. Au fost imprimate (fig. 4.18) seturi de câte 5 epruvete, 

pentru fiecare tip de material care a fost încercat (PLA și ABS). Valorile parametrilor de proces 

utilizați pentru execuția epruvetelor sunt: grosimea stratului de material depus Gs = (0,1; 0,15) mm 

și procentul de umplere Pu = 50%, conform paragraful 4.4.1.  

Cercetările experimentale efectuate în cadrul încercării epruvetelor la oboseală rotativă au 

constat în determinarea dependenței dintre amplitudinea maximă a tensiunii aplicate și numărul de 

cicluri până la ruperea epruvetei. În acest context, au fost trasate curbele la oboseală pentru 

materialele încercate PLA și ABS (fig. 4.94). 

Din analiza valorilor tensiunilor obținute prin determinările experimentale, se constată că 

materialul ABS prezintă o durabilitate mai bună la solicitări ciclice, comparativ cu PLA, deoarece 

poate suporta valori ale tensiunilor mai mari pentru un număr similar de cicluri. De asemenea, 

curba de variație pentru materialul ABS scade mai lent decât pentru PLA, sugerând că ABS 

prezintă o rezistență mai mare la oboseală pe măsură ce numărul de cicluri crește. 

Diseminarea rezultatelor obținute, în acest capitol, ca urmare a cercetărilor efectuate, s-a 
realizat prin publicarea unui număr de șase articole indexate WOS [155, 157, 158, 235, 236, 239]. 

În capitolul al cincilea denumit Cercetări teoretice și experimentale privind determinarea 

stărilor de  tensiuni și deformații ale roților dințate fabricate prin metoda FDM, se prezintă 

calculul analitic de rezistentă al angrenajului studiat, determinarea stărilor de tensiuni ale roților 

dințate utilizând metoda elementului finit (MEF) și încercările experimentale de rupere a dinților 

roților dințate fabricate prin metoda FDM. 

În acest context, s-au stabilit datele de proiectare și s-a efectuat calculul de rezistență al 

roților dințate fabricate din materiale termoplastice. Puterea nominală transmisă (P) și turația de 

funcționare (n) sunt adoptate corespunzător condițiilor de funcționare ale standului de încercare, 

proiectat în capitolul 6, având următoarele valori: P = 80 W, n =175 rot/min. S-a realizat calculul 

de rezistență al roților dințate studiate, ținând seama de presiunea de contact pe flancurile dinților 

și de ruperea dinților prin oboseală datorită solicitărilor la încovoiere. Elementele de calcul ale 

roților dințate studiate sunt prezentate în tabelul 5.1. 

Analiza cu MEF a angrenajului studiat, s-a efectuat ținând seama de următoarelor etape:               

a) modelarea geometrică; b) stabilirea proprietăților de material şi a caracteristicilor geometrice; 

c) discretizarea modelului cu tipul de elemente finite adecvate; d) impunerea condițiilor la limită 

și a solicitărilor; e) analiza și postprocesarea rezultatelor; f) interpretarea rezultatelor. 

Deoarece roțile dințate sunt supuse la solicitări complexe și variabile, anizotropia generată 

în timpul extrudării poate influența semnificativ performanța structurală a acestora. MEF oferă o 

modalitate riguroasă de evaluare numerică a comportamentului roților dințate, luând în considerare 

anizotropia materialului și modelând interacțiunile complexe între straturile depuse. Această 

abordare permite o înțelegere detaliată a modului în care variabilele geometrice, condițiile de 
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încărcare și particularitățile materialelor interacționează pentru a determina performanța finală a 

roților dințate imprimate 3D.  

S-a investigat influența mărimii elementelor finite asupra acurateței rezultatelor în tensiuni, 

facilitând o abordare echilibrată între precizie și eficiența computațională. Această abordare în 

interpretarea rezultatelor a oferit o perspectivă detaliată asupra performanței angrenajului. 

Sintetizând rezultatele referitoare la valorile tensiunilor de contact, stabilite în regim 

tranzitoriu pentru angrenajul studiat, în figura 5.16 se prezintă comparația între valorile tensiunilor 

de contact obținute cu MEF și valorile tensiunilor de compresiune stabilite prin determinări 

experimentale, conform încercărilor efectuate în capitolul 4. 

În continuare, au fost efectuate încercările experimentale de rupere a dinților roților dințate 

fabricate prin metoda FDM, care au drept scop stabilirea parametrilor limită la care epruveta tip 

roată dințată își poate îndeplini, în mod corespunzător rolul funcțional.  

Determinările experimentale s-au realizat cu ajutorul unui dispozitiv de testare la rupere a 

roților dințate circulare cu dinți drepți, proiectat și realizat în cadrul Departamentul de Inginerie 

Mecanică din Universitatea Petrol-Gaze din Ploiești. Cu ajutorul acestui dispozitiv de încercare, 

s-au efectuat încercările experimentale pe epruvete tip roată dințată cu dinți drepți, imprimate 3D 

din materialele studiate (PLA, PLA-TT și ABS), având drept criteriu de evaluare sarcina de 

încărcare maximă care provoacă ruperea unui dinte. 

Calculând media valorilor forței (Fd) la care se produce ruperea dinților epruvetelor tip roată 

dințată, se constată că materialul PLA-TT prezintă media forțelor cu valoarea cea mai mare                

Fd,med,PLA-TT = 1332,8 N, apoi să situează materialul PLA cu Fd,med,PLA = 1309,1 N și materialul 

ABS cu Fd,med,ABS = 607,0 N. Valoarea medie a forței (Fd) la care se produce ruperea dinților 

epruvetelor tip roată dințată confecționată din materialul PLA-TT este mai mare de 1,02 ori decât 

la materialul PLA, respectiv de 2,19 ori în comparație cu materialul ABS. Așadar, din cele trei 

tipuri de materiale termoplastice studiate PLA, PLA-TT și ABS, materialul PLA-TT prezintă 

rezistența cea mai ridicată la solicitarea de rupere a dinților, iar materialul ABS valoarea cea mai 

scăzută. 

Utilizând analiza ANOVA unidirecțională (fig. 5.22) se examinează efectul tipului 

materialului (PLA, PLA-TT și ABS) din care sunt fabricate epruvetele de încercare, asupra forței 

(Fd) la care se produce ruperea dinților. Ipotezele analizei implică 3 grupuri de valori, reprezentând 

cele 3 tipuri de materiale studiate, din care s-au fabricat epruvetele de tip roată supuse încercărilor 

de rupere a dinților. 

Pentru materialul ABS, media valorilor forței este Fd,mediu,ABS = 607 N (fig. 5.22, c) și se 

distribuie într-un câmp de variație de la 500 N la 750 N, cu o abatere medie pătratică de                  

Stdev,ABS = 153,8 N. 

Pentru materialul PLA, media valorilor forței (Fd) este mai mare, comparativ cu PLA, situată 

în jurul valorii de Fd,mediu,PLA =1309 N, cu câmpul de variație cuprins între (1173…1444) N                          

(fig. 5.21 c), având abaterea medie pătratică de Stdev,PLA = 175,2 N. 

Materialul PLA-TT prezintă media valorilor forței (Fd), cea mai mare Fd,mediu,PLA-TT=1332 N, 

comparativ cu PLA și ABS, dar cu un câmp de variație mai restrâns, ceea ce înseamnă 

variabilitatea datelor într-un câmp de variație cuprins între (1193…1468) N. Abaterea medie 

pătratică, în acest caz este Stdev,PLA-TT = 60 N. 

De remarcat este faptul că, pentru materialele PLA și PLA-TT, câmpul de variație este mai 

restrâns comparativ cu ABS, ceea indică omogenitatea structurii materialelor studiate. 

 În capitolul al șaselea, intitulat Cercetări experimentale privind determinarea uzurii roților 

dințate fabricate prin metoda FDM, se prezintă identificarea modelelor și analiza procesul de 

uzură ale angrenajelor compuse din roți dințate fabricate din materiale termoplastice și stabilirea 
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corelațiilor privind influența parametrilor de imprimare a epruvetelor tip roată dințată asupra 

procesului de uzură.  

S-au proiectat și au fost fabricate prin metoda FDM perechi de epruvete tip roată dințată  din 

materiale termoplastice, cu parametrii de imprimare prezentați în tabelul 4.4. Modelul geometric 

al epruvetelor tip roată dințată este prezentat în figura 6.1. 

S-a proiectat instalația de încercare în circuit mecanic închis, a cărei schemă cinematică, de 

principiu, este prezentată în figura 6.4. Instalația de încercare (fig. 6.5) este utilizată pentru 

stabilirea uzurii roților dințate, fabricate prin metoda FDM, din materiale termoplastice (PLA, 

PLA-TT și ABS). Prezentarea instalației (care face obiectul cererii de brevet de invenție cu               

nr. A/00877/2023), în mod detaliat, este redată în paragraful 6.4.  

S-a determinat gravimetric uzura roților dințate încercate, prin cântărirea acestora la anumite 

intervale de timp precizate, tînc = (15; 45; 105; 120; 135; 150) min. Procesul de cântărire s-a realizat 

cu ajutorul unei balanțe analitice tip KERN ALJ 310-4A (fig. 6.8), evaluând-se masa roților dințate 

cu precizia de 10-4 grame. 

S-au trasat curbele de uzură prezentate în figura 6.10 care arată evoluția după caracteristica 

obișnuită a uzurii cuplelor de frecare. Imaginile suprafețelor obținute la încercarea la uzură a 

materialului PLA-TT, prezentate în tabelul 6.3, arată evoluția uzurii, în care se pot identifica cele 

3 zone specifice: perioada de rodaj, perioada uzurii normale de funcționare și perioada uzurii limită 

(sau catastrofală). Conform imaginilor prezentate în tabelul 6.3, în perioada uzurii limită s-au 

produs exfolieri ale suprafeței cercetate, ceea ce impune condiții de supraveghere suplimentare sau 

înlocuirea cuple cinematice analizate. 

S-a efectuat analiza datelor obținute prin determinările experimentale, prin prelucrarea 

statistică a informațiilor (tabelul 6.4), în scopul determinării modului de variație a uzurii în funcție 

de parametrii studiați: tipul materialului (PLA, ABS și PLA-TT), momentul de torsiune aplicat   

Mta = (1,05; 1,20; 1,35) Nm și parametrii de proces utilizați pentru fabricarea roților dințate 

(grosimea stratului depus Gs = (0,1; 0,15) mm și procentul de umplere Pu = 50%).  

În scopul interpretării corespunzătoare și detaliată a modului în care variază uzura în funcție 

de parametrii studiați, s-a realizat abordarea care combină analiza grafică de tip suprafață cu 

modelarea matematică prin ecuații de regresie polinomială. Această analiză a permis, pe de o parte, 

identificarea modelelor și tendințelor care determină procesul de uzură al roților dințate în 

angrenare și, pe de altă parte, dezvoltarea strategiilor de optimizare și prevenție care să contribuie 

la prelungirea duratei de viață și la îmbunătățirea eficienței sistemelor mecanice. 

Prin intermediul graficelor de suprafață (tabelul 6.5) se vizualizează corelațiile complexe 

dintre variabilele care influențează uzura roților dințate, oferind o perspectivă tridimensională 

asupra comportamentului sistemului. Complementar, ecuațiile de regresie polinomială permit 

cuantificarea acestor relații, oferind un instrument pentru predicția uzurii în diferite situații de 

operare. 

Diseminarea rezultatelor obținute, în acest capitol, ca urmare a cercetărilor efectuate, s-a 

realizat prin publicarea unui articol indexat WOS [278]. 

 

3. Contribuții personale 

Pe baza studiilor și cercetărilor efectuate în cadrul tezei de doctorat se evidențiază 

următoarele aspecte care constituie contribuția personală. 
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A. Studiul bibliografic  

• Analiza critică a stadiului actual privind evoluția tehnologiilor de fabricație 

aditivă, abordând o perspectivă cronologică (fig. 1.1). Studiul a identificat și examinat factori 

determinanți care au influențat progresul și diseminarea tehnologiilor aditive (tabelul 1.1, 1.2, 

1.3). 

• Elaborarea unui studiu bibliografic care a cuprins peste 100 de lucrări științifice, 

în care se prezintă o clasificare generală a categoriilor de materiale corelate cu tipurile 

tehnologiilor aditive utilizate (tabelul 3.3).  

• S-a efectuat sinteza proprietăților mecanice ale materialelor utilizate în 

tehnologiile aditive (tabelul 3.2). 

B. Aplicații. Model de calcul 

• Calculul analitic de rezistență al roților dințate studiate, ținând seama de 

presiunea de contact pe flancurile dinților și de ruperea dinților prin oboseală datorită 

solicitărilor la încovoiere. Elementele de calcul ale roților dințate studiate sunt prezentate în 

tabelul 5.1. 

• Metodă de modelare a epruvetelor de încercare utilizate în cadrul determinărilor 

experimentale (epruvete pentru încercarea de tracțiune, compresiune, încovoiere, încovoiere 

prin șoc, oboseală, epruvete tip roți dințate cu dinți drepți). Modelul epruvetei a fost proiectat 

folosind software-ul Solid Edge, transformat în format STL, iar G-code-ul a fost realizat 

folosind software-ul imprimantei 3D: Idea Maker. 

• Modelarea statistică de tip DOE (Design of Experiments) în scopul optimizării 

comportamentul tribologic al suprafețelor epruvetelor imprimate 3D.  

C. Cercetări experimentale 

• Cercetări experimentale privind caracteristicile mecanice și tribologice ale 

materialelor termoplastice (PLA, ABS și PLA-TT), utilizate pentru încercările 

experimentale.  

• Cercetări teoretice și experimentale privind determinarea stărilor de tensiuni ale 

roților dințate fabricate prin metoda FDM, prin metode experimentale și numerice. 

• Cercetări experimentale privind comportarea în exploatare a roților dințate 

fabricate prin metoda FDM și analiza statistică a datelor obținute. 

D. Conceperea, proiectarea, modernizarea dispozitivelor de încercare 

➢ Proiectarea și construcția instalației de încercare ce permite cercetarea 

condițiilor de funcționare ale roților dințate printate din materiale termoplastice. Instalația 

de încercare face obiectul cererii de brevet de invenție cu nr. A/00877/2023. Cercetările 

experimentale au fost efectuate în Departamentul de Inginerie Mecanică din Universitatea 
Petrol-Gaze din Ploiești utilizând aparate și dispozitive de încercare standardizate și 

specifice.  

• Îmbunătățirea construcției dispozitivului de testare la rupere a dinților roților 

dințate cu dinți drepți, imprimate 3D din materialele (PLA, PLA-TT și ABS), proiectat și 

realizat în cadrul Departamentul de Inginerie Mecanică din Universitatea Petrol-Gaze din 

Ploiești. 

E. Modelare, simulare 

➢ Analiza cu MEF a angrenajului alcătuit din două roți dințate cu dinți drepți având 

proprietățile de material și caracteristicile geometrice prezentate în tabelul 5.2, respectiv 

tabelul 3.8. La fabricarea roților dințate au fost utilizate materialele (PLA, ABS și PLA-TT) 

ale căror proprietăți mecanice (rezistența de rupere la tracțiune, modulul de elasticitate 
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longitudinal, alungirea la rupere, coeficientul lui Poisson) au fost determinate prin încercări 

experimentale în capitolul 4. 

➢ Modelarea de tip Joint-Rotational Velocity (figura 5.8) prin aplicarea vitezei de rotație 

roții conducătoare, reprezentând  o condiție de încărcare dinamică esențială pentru simularea 

răspunsului angrenajului într-un interval de timp dat.  

     F. Diseminarea rezultatelor 

Rezultatele studiilor și cercetărilor realizate în cadrul tezei de doctorat au fost diseminate 

sub formă de 14 articole științifice publicate în reviste indexate (WOS, categoria Q1, Q2) conform 

Listei de publicații.   

4. Direcții viitoare de cercetare 

Cercetările efectuate și rezultatele obținute, permit abordarea unor direcții de cercetare noi, 

care pot fi evidențiate prin: 

• cercetări experimentale pentru alte aplicații industriale (lagăre de alunecare, arbori 

etc.);  

• cercetări experimentale privind determinarea influenței altor parametrii ai 

procesului de imprimare (viteza de depunere, temperatura de extrudare, orientarea piesei 

etc.) asupra caracteristicilor mecanice ale materialelor;  

• studiul influenței tratamentelor termice (post-imprimare) aplicate materialelor 

termoplastice, scopul îmbunătățirii proprietăților mecanice; 

• studiul interdisciplinar al polimerilor utilizați în tehnologiile aditive aplicând tehnici 

de analiză termică (DSC și TGA)  și caracterizarea structurii materialelor prin tehnica difracției 

razelor X (XRD). 

• cercetări teoretice și experimentale privind sustenabilitate și consumul energetic al 

tehnologiilor aditive. 
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