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Rezumat

Teza de doctorat isi propune sa aduca o contributie modesta la stabilirea durabilitatii si
fiabilitatii frezelor stomatologice tindnd cont de: tipul materialului din partea activa a frezei, parametrii
procesului de lucru respectiv turatia acesteia, parametrii constructivi ai partii active respectiv forma i
unghiurile lamelelor tdietoare, timpul de lucru si materialul prelucrat.

Teza este structuratd in 6 capitole in care se gasesc tabele cu datele achizitionate, grafice, figuri
si fotografii din timpul cercetarilor. De asemenea teza este insotitd de referinte bibliografice si anexe
care cuprind tabele din literatura de specialitate si rezultatele analizei cu element finit. Dupa stabilirea
obiectivelor si aplicarea metodologiei de cercetare experimentala prezentatd in teza, in urma studiilor
si cercetarilor au rezultat urmdtoarele:

Estimarea duratei de viata a frezei stomatologice, la cele patru turatii si cinci timpi, folosite in
testele experimentale si prin modelare statistico-matematica a rezultatelor experimentale s-au
confirmat datele din literatura de specialitate ca viteza frezei (de aschiere) este factorul determinant
principal al duratei de viata a sculei.

Prin dezolarea modelul matematic “prada-pradator” pentru estimarea uzurii §i a durabilitatii
partii active a frezelor s-a putut observa ca materialul, configuratia si compozitia materialului frezei i
permite acesteia sd fie eficientd, ceea ce inseamnd cd o cantitate micd de material al frezei
stomatologice pierduta, elimina mai mult material din materialul dentar frezat.

Cu ajutorul functiei de risc instantaneu se observa ca timp de 11 ore riscul instantaneu de
defectare este sub 10% in a 12-a ora de functionare riscul de defectare creste aproximativ exponential.

S-a stabilit ca frezele stomatologice, mai precis partea activa de frezare a acestora este un
element fara restabilire automata (nereparabil).

Abstract

The doctoral thesis aims to make a modest contribution to establishing the durability and
reliability of dental cutters taking into account: the type of material in the active part of the cutter, the
parameters of the work process and its speed, the constructive parameters of the active part and the
shape and angles of the cutting blades, work time and processed material.

The thesis is structured in 6 chapters in which there are tables with the acquired data, graphs,
figures and photos during the research. The thesis is also accompanied by bibliographic references and
annexes that include tables from the literature and the results of the finite element analysis. After
establishing the objectives and applying the experimental research methodology presented in the thesis,
the studies and research resulted in the following:

The life of the dental cutter was estimated at the four speeds and five times used in the
experimental tests and by statistical-mathematical modeling of the experimental results the data from
the literature were confirmed that the cutting speed is the main determining factor of the tool life.

By desolating the mathematical model "prey-predator” to estimate the wear and durability of
the active part of the cutters it was observed that the material, configuration and composition of the
dental cutter material allows it to be efficient, which means that a small amount of material of the dental
cutter lost , removes more material from the milled dental material

With the help of the instantaneous risk function it is observed that for 11 hours the instantaneous risk
of failure is below 10% in the 12th hour of operation, the risk of failure increases approximately
exponentially. It has been established that dental cutters, more precisely their active part, is an
element without automatic (irreparable) restoration

Cuvinte cheie:Freza stomatologica, durabilitate, fiabilitate, model statistico-matematic, uzura

Keywords: Dental milling cutter, durability, reliability, statistical-mathematical model, wear
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CUVANT INAINTE

Cercetarea si dezvoltarea optimizarii durabilitatii si fiabilitatii frezelor stomatologice a
reprezentat principala directie si motivatie pentru realizarea si finalizarea tezei de doctorat.

Activitatea de cercetare doctorald a constat 1n etape privind alegerea temei de doctorat,
stabilirea obiectivelor pentru realizarea temei, studiul aprofundat al literaturii de specialitate,
stabilirea si dezvoltarea programului experimental, realizarea standului pentru Incercérile
experimentale, achizitia si prelucrarea datelor experimentale, sustinerea rapoartelor de progres,
diseminarea rezultatelor prin publicarea de articole stiintifice in reviste de specialitate si
conferinte, simpozioane si congrese stiintifice nationale si internationale si s-a Incheiat prin
elaborarea documentelor necesare sustinerii publice a tezei de doctorat.

Teza este structurata in 6 capitole ,dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 al lucrarii, cuprinde o trecere in revista a stadiului actual al cercetarilor si
realizarilor privind frezele stomatologice pe plan national si international si modalitatea de
identificarea tipurilor acestora. S-au identificat aspectele teoretice si parametrii functionali ale
acestora in procesele de lucru si s-a prezentat unul din modurile de evaluare a uzurii partii active
folosit pe plan international.

Capitolul 2 face referire la elementele principale cu privire la aspectele teoretice ale
procesului de frecare-uzare. In prima parte a capitolului s-a descris notiunea de tribosistem,
notiuni privind frecarea suprafetelor, iar in a doua parte a capitolului fiind prezentate tipurile
de uzare, formarea particulei de uzura si elemente de calculul statistic al uzurii.

Capitolului 3, in prima parte se face descrierea analizei metalograficd si chimice a
materialelor frezelor stomatologice prin analiza cu ajutorul spectrometrului cu fluorescentad de
raze X (XRF), analiza folosind metoda elementului finit, determinarea proprietatilor mecanice
ale partii active a frezelor stomatologice, si realizarea unui stand pentru incercari.

In a doua parte a capitolului s-au prezentat programul cercetarilor, masuratorile initiale
si dupa procesele de lucru din cadrul programului cercetarilor cu privire la masa frezelor dentare
si unghiurilor partii active. Tot Tn aceasta parte s-au analizat rezultatele experimentale privind
uzura caracteristicilor prezentate mai sus prin modelarea statistico-matematica a fenomenului
de uzare la frezele stomatologice pe baza rezultatelor experimentale (interpolari, functii, puncte
optimale) stabilindu-se cd parametrul predominant asupra uzurii partii active a frezelor
stomatologice 1l reprezinta turatia frezei stomatologice.

Capitolului 4 sunt prezentate cercetarile realizate de autor privind durabilitatea si fiabilitatea
frezelor stomatologice.

S-a stabilit ca frezele stomatologice, mai precis partea activd de frezare a acestora este
un element fara restabilire automatd (nereparabil), dupd aparitia defectiunii sau pierderii
capacitatii de lucru.

S-a estimat durata de viata a frezei stomatologice, la cele patru turatii si cinci timpi
folosite in testele experimentale si s-au confirmat datele din literatura de specialitate ca viteza
de aschiere este factorul determinant principal al duratei de viata a sculei.

S-a dezvoltat modelul matematic “’prada-pradator” exprimat intr-un sistem de ecuatii
diferentiale de ordinul intdi de A. J. Lotka si V. Volter pentru estimarea uzurii si a durabilitatii
partii active a frezelor dentare de unde s-a putut observa cd materialul, configuratia si
compozitia materialului frezei 1i permite acesteia sa fie eficienta, ceea ce inseamna cd o cantitate
micd de material al frezei stomatologice pierduta, elimind mai mult material din materialul
dentar frezat .

Cu ajutorul functiei de risc instantaneu se observa ca timp de 11 ore riscul instantaneu
de defectare este sub 10 %, iar in a 12-a ord de functionare riscul de defectare (care in cazul
partii active a frezei stomatologice inseamna scoatere din functiune) creste aproximativ
exponential, adica dupa 11 ore de functionare este normal sa fie inlocuita freza stomatologica.

6
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Dupa cum reiese din cercetdrile experimentale, frezele dentare cercetate pot functiona
fara risc major de defectare pana la 10 ore, care se apropie foarte mult de cele calculate analitic
pe baza rezultatelor experimentale, ceea ce confirma veridicitate rezultatelor experimentale si
corelatia dintre calculul analitic si rezultatele testelor experimentale. Deasemenea, rezultatele
experimentale ale masei pierdute prin uzare de partea activa a frezelor stomatologice au o
distributie normald si densitatea de probabilitate este o functie de repartitie normald sau
repartitie gaussiana.

Capitolul 5,cuprinde aspect legate de  durabilitatea si fiabilitatea frezelor

stomatologice.In acest capitol autorul face estimarea duratei de viatd a partii active a frezei
stomatologice, in raport cu unghiul de ascutire, estimarea uzurii si a durabilitatii partii active a
frezelor dentare, prezinta
efectul modificérii parametrilor constructivi de lucru ai frezelor dentare asupra materialelor
stomatologice supuse prelucrarii, prezintd influenta concentratiei elementelor chimice asupra
proprietatilor materialului partii active a frezei stomatologice.
Cand face referire la fiabilitatea si durabilitatea frezelor stomatologice, prezintd indicatorii de
fiabilitate, face corelatia fiabilitate —durabilitate prin aplicarea functiei de fiabilitate pentru
partea activa (esantioane) a frezelor stomatologice si calculeazd marimile caracteristice ale
fiabilitatii frezelor stomatologice .

Capitolul 6 prezinta concluziile generale ale lucrarii, contributiile originale din cadrul
tezei, conform cu obiectivele propuse, expunerea modului de valorificare a rezultatelor obtinute
in domeniul studiat si directii viitoare de cercetare.

Prezenta lucrare a fost elaboratd sub conducerea stiintificdi a domnului profesor
universitar doctor inginer Filip Ilie caruia ii adresez multumirile mele pentru angajamentul
dumnealui, pentru indrumarile si sfaturile de specialitate pe care mi le-a acordat in intreaga
perioada de realizare a studiilor si cercetdrilor, pentru pregatirea si finalizarea tezei. Prin
abilitatile domniei sale de comunicare si discutie, prin sugestiile si comentariile facute a oferit
o contributie deosebita la succesul acestei teze de doctorat.

De asemenea adresez profunde multumiri prof. univ. dr. ing. Voicu Gherghe, prof. univ.
dr. ing. Biris Sorin-Stefan, prof. univ. dr. ing. Ladislau David, prof. univ. dr. ing. Casandroiu
Tudor, prof. univ. dr. ing. Antoniac Vasile lulian, prof. univ. dr. ing. Maican Edmond, conf.
univ. dr. ing. Ipate George de la Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti pentru
indrumarile, comentariile si propunerile de specialitate din timpul evaludrilor stiintifice la
examene, rapoarte de progres si de la sustinerea preliminara a tezei.

Imi exprim, de asemenea, sincera mea recunostinti intregii echipe de organizare si
conducere a Universitdtii POLITEHNICA din Bucuresti.

Nu in ultimul rand aduc multumiri familiei mele pentru intelegerea avuta pe durata
realizarii lucrdrii si pentru sprijinul moral acordat in momentele dificile.

Subliniez faptul ca am realizat aceastd tezd de doctorat prin analiza mea directd si
activitate de cercetare, bazata pe resurse stiintifice de referinta, aparaturd de laborator moderna,
in cadrul scolii doctorale ,,Ingineria Sistemelor Biotehnice”.
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CAPITOLUL 1
IMPORTANTA TEMEIL OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

1.2 Obiectivele tezei de doctorat
Obiectivul general al tezei de doctorat este studiul si cercetarea durabilitatii si fiabilitatii
frezelor stomatologice (dentare). Studiul literaturii de specialitate privind stadiul actual al
cercetdrilor si realizarilor pe plan international si national privind durabilitatea si fiabilitatea
frezelor stomatologice, avand in vedere si complexitatea proceselor de lucru al acestora a impus
abordarea studiilor si cercetarilor pe baza urmatoarelor strategii:
a) Documentare privind stadiul actual al cercetarilor si realizarilor pe plan national si
international cu privire la durabilitatea si fiabilitatea frezelor stomatologice;
b) Studiul teoretic privind procesul de frecare-uzare, prin:
e notiuni despre frecarea si uzarea suprafetelor;
e clemente justificative de calcul statistic al uzurii.
¢) Solutionarea unor probleme complexe intalnite 1n domeniul medical al stomatologiei
inainte de functionarea frezelor dentare, prin:
e analiza metalografica si chimica a materialelor frezelor stomatologice;
e determinarea proprietatilor mecanice ale partii active a frezelor stomatologice;
e analiza structurii materialului frezelor stomatologice folosind metoda elementului finit.
d) Stabilirea tipurilor de materiale dentare de prelucrat cu frezele stomatologice in timpul
experimentarilor, prin:
e determinarea compozitie chimice;
e determinarea proprietatilor mecanice;
e determinarea masei initiale;
e) Realizarea unui stand in vederea realizarii cercetarilor experimentale, pentru:
e determinarea parametrilor functionali ai frezelor stomatologice utilizati in determinarile
experimentale;
e realizarea si adaptarea probelor, pentru Incercdrile si determinarile experimentale;
e claborarea metodologiei de testare, experimentare si cercetare;
f) Stabilirea comportamentului la uzare a partii active a frezelor dentare (stomatologice),
in procesul de lucru (functionare), prin:
e determinarea masei initiale a frezelor stomatologice luate in studiu si a masei acestora
dupa anumite perioade de lucru;
e stabilirea gradului de uzura in functie de timpul de lucru, turatie, avans si proprietatile
materialelor frezelor stomatologice testate;
g) Modelarea statistico-matematica pe baza rezultatelor experimentale a procesului de
lucru al frezelor dentare, prin:
e stabilirea marimilor de recunoastere (parametrii de intrare si de iesire);
e stabilirea conditiilor optime de functionare (cu frecare si uzare, minime) in vederea
alegerii potrivite a materialelor stomatologice si frezelor dentare;
h) Corelarea rezultatelor obtinute pe cale analiticd (prin modelare) cu cele obtinute la
incercarile experimentale prin:
e compararea rezultatelor obtinute analitic prin modelare, cu cele obtinute experimental,;
e stabilirea durabilitatii si fiabilitatii frezelor dentare.
[ ]
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CAPITOLUL II
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR SI REALIZARILOR PE
PLAN NATIONAL ST INTERNATIONAL PRIVIND FIABILITATEA
FREZELOR STOMATOLOGICE

2.2. Identificarea frezelor stomatologice

Dupa studierea literaturii de specialitate cu privire la realizarile pe plan national si
international au fost trase urmatoarele concluzii:

Toate instrumentele stomatolgice sunt fabricate conform EN ISO-Standard 6360.Pentru
a realiza conformitatea, Organizatia Internationala de Standardizare (ISO) a definit o descriere
standard a instrumentelor rotative utilizate in tehnica stomatologica. Fiecare instrument este
codificat cu un numar distinct de cod ISO. Acest cod este compus din 15 numere care sunt
aranjate in grupe si contin simultan descrierea instrumentului

Sarcina principald a acestei industrii este un design adecvat si controlul calitatii
instrumentelor stomatologice. Calitatea, manopera, siguranta de utilizare pentru operatori si
pacienti, coroziunea rezistenta, sunt doar cateva caracteristici, care ar trebui luate in considerare
in momentul proiectarii, aparatelor si frezelor stomatologice.

2.2.1 Descrierea constructiva a frezelor stomatologice

Forma partii active a frezelor stomatologice defineste tipurilor sau variantelor existente
si utilizate in toate procesele de lucru stomatologice, functie de scopul urmarit.

La baza tuturor acestor variante stau cinci forme clasice, si anume: sferica, cilindrica,
conica, cilindrica cu cap rotunjit, con-invers. Toate celelalte forme sunt rezultatul modificarilor
acestor cinci forme, modificari ce au In vedere lungimea corpului frezei stomatologice,
rotunjirea muchiilor terminale ale partii active a frezei stomatologice.

2.5. Aspecte teoretice privind procesul de lucru si parametrii

Procesul de lucru al frezelor stomatologice este asimilat cu procesul de frezare prin
aschiere. Principala cauza a scoaterii din functionare a frezelor dentare o constituie uzarea prin
diferite modalitati, intr-un timp mai lung sau mai scurt, functie de duritatea materialului din
care sunt realizate frezele dentare, tipul de material dentar prelucrat si parametrii procesului de
lucru.

CAPITOLUL III
ASPECTE TEORIETICE PRIVIND PROCESUL DE FRECARE-UZARE

3.1 Procesul de frecare-uzare. Elemente justificative de calcul statistic al uzurii

In acest capitol sunt prezentate aspect teoretice privind procesul de frezare uzare.

Pornind de la notiunea de tribosistem (un sistem tribologic care consta din cel putin
doua corpuri in contact, inclusiv mediul in care are loc interactiunea lor, cu toti factorii relevanti
care guverneaza comportamentul tribologic al sistemului) este legat de procesul de frecare-
uzare-ungere (proces tribologic) al unui sistem tehnic (cupla de frecare), proces care insoteste
frecarea corpurilor in contact, avand ca efect uzarea. Descrierea unui tribosistem se bazeaza pe
o evaluare detaliatd a intrarilor, iesirilor si pierderilor relevante ale sistemului, precum si o
descriere generala a structurii sistemului.

3.1.2 Notiuni privind frecarea suprafetelor

Este definite frecarea ca fenomen complex de naturd mecanica, energetica si
moleculara, ce se desfasoara intre suprafetele de contact ce au miscarea relativa [30, 32]. Pe de
alta parte frecarea este acel fenomen/proces ce se opune unui corp solid aflat in miscare relativa
fata de altul, iar forta ce ia nastere (rezistentd) este de sens contrar miscarii si se face referire la
efectele pe care le produce si poate fi perceputa:
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a) sub forma de forte (forte de frecare, Fy), care actioneaza asupra corpurilor care vin In
contact 1n cursul unei miscari liniare;

b) sub forma de momente (momente de frecare, My), care actioneaza asupra corpurilor
care vin in contact In timpul miscarii de rotatie;

¢) ca proces in cursul caruia lucrul mecanic (lucrul mecanic de frecare, L., sau energia
de frecare, W) este transformat/transformatd in alte forme de energie (caldurd, energie de
deformare etc.).

Pentru studiul frecarii sunt prezentate Conceptiile , teoriile si legile diferitelor tipuri de
frecare (uscata,limita, mixta (semifluida), fluida, stick-slip (lipire-alunecare)).
Studierea si aprofundarea proceselor complexe din zona suprafetelor de contact ale corpurilor,
a permis sd se emita mai multe teorii prin care sa se puna bazele stiintifice, dupa care au loc
fenomenele de frecare, si anume:
- teoria mecanica a fost avansata pe masura cunoasterii corpului solid deformabil
- teoria adeziunii moleculare explica ca procesul de frecare este rezultatul al invingerii
fortelor de interactiune moleculara care iau nastere la nivelul suprafetelor de contact ale
corpurilor.
- teoria puntilor de sudura sau teoria lui Bowden si Tabor , prin care forta de frecare se
datoreaza fortei necesare forfecarii puntilor de sudura formate ca urmare, in principal,
interactiunilor moleculare la temperaturi ridicate, formand-se compusi inter-metalici
- teoria deformarilor elastice si plastice, explica frecarea ca fiind energia cheltuitd pentru
deformarea elastica , elasto-plastica si plastica a asperitatilor
- teoria molecular-mecanica. Aceasta teorie a fost emisd de Coulomb care a considerat
frecarea ca un rezultat atat al depasirii fortelor de interacatiune dintre suprafete, cat si al
urcarii pe mici asperitati
- teoria energetico-cuantica a frecarii-uzarii, presupune ca energia, prin cuante de
energie, trece de pe o suprafata pe alta in procesul de frecare, avand ca efect transfer de
material, respectiv particule de uzura
- teoria electrostatica a frecarii, prin care se sugereaza transferul de electroni Intre
suprafetele de frecare, crearea si mentinerea unei diferente de potential electric
Referitor la uzare, ea duce la modificarea starii initiale a suprafetelor unui tribositem, ca
urmare a desprinderii de material, fiind deci un fenomen nedorit, avand ca efect uzura .

3.2 Notiuni privind uzarea suprafetelor

Uzura reprezinta efectele uzarii: urmele deteriorarii suprafetelor (in diferite moduri) si
produsele desprinse de pe suprafete.

Uzarea in funtie de modul si marimea de masurare poate fi :

° liniara;
o gravimetrica sau masica
o volumetrica

Uzura este caracterizatd de o serie de parametrii stabiliti empiric, deci nu prin relagii
teoretice logice, valabili doar in anumite conditii limita, chiar daca sunt definiti relativ logic.
Asa cum s-a vazut mai sus, in functie de modul si marimea de masurare a uzurii distingem:
uzarea liniard, Uy, uzarea volumetrica, U,, uzarea gravimetrica, Ug, care pentru procesul de
uzare sunt considerati si parametrii. Daca se ia in considerare cauzele care conduc la uzare, se
definesc si alti parametrii ai procesului de uzare, si anume:

- viteza de uzare,

- intensitatea de uzare

- uzura specifica,

- uzura relativa,

- coeficientul de uzura,

rezistenta la uzura

Exemplificand pe tipurile de uzare, se poate specifica:
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Uzarea de adeziune

Uzarea abraziva

Uzarea de oboseala

Uzarea de coroziune

Procesele care au loc prin frecare pe suprafetele de contact si in straturile de suprafata,
deci In microvolumele asperitatilor in contact sunt de natura diferita si depind de o serie de
factori mecanici, fizici, chimici, geometrici si metalurgici.

Frecarea este un fenomen complex caracterizat prin consum energetic si pierderi de
material (uzurd) si se explica prin actiunea mai multor componente ale caror ponderi depind de
elementele concrete ale corpurilor in miscare cu frecare (topografia suprafetei, proprietati fizice
si mecanice ale materialelor, viteza, mediul existent intre suprafetele in contact,
comportamentul rigid, elastic sau plastic al materialelor in contact, prezenta pe suprafetele de
frecare a impuritatilor, lubrifiantului etc.), la care dominante sunt componentele de natura
mecanica si cele de naturd moleculara.

Coeficientul de frecare variaza cu sarcina aplicatd (presiunea) si viteza de alunecare si
se diferentiazd de natura materialelor in procesul de frecare, de natura si starea suprafetelor
(starea fizico-chimica a straturilor superficiale, starea microgeometriei etc.).

Uzarea duce la modificarea stérii initiale a suprafetelor unui tribositem, prin desprindere
de material, deteriorarea suprafetelor, fenomen nedorit, avand ca efect uzura.

La contactul a doua solide, pe suprafata de contact, asperitatile se deformeaza elastic,
plastic sau se rup prin Incovoiere sau prin forfecare, ceea ce face ca procesul de frecare-uzare
sa conditioneze, dar sa fie si conditionat de suprafata de frecare, cu efecte nu numai la suprafata,
ci si pana la o anumitd adancime a materialului.

Particula de material se desprinde in urma depasirii unei anumite energii Tnmagazinate, de
naturd mecanica si adeziva, ce actioneaza la suprafata de frecare si cand energia de suprafata
este depasitd de energia de deformare elastica.

Cantitatea de material indepartat prin uzurd poate fi stabilitd atat analitic, cat si
experimental folosind indicatori (vitezd de uzare sau intensitate de uzare), functie de tipul de
materiale (ductile, fragile, deci de duritate si tenacitatea la rupere), de forma particulelor
abrazive, presiunea din zona de contact, coeficientul de frecare, temperatura de topire, respectiv
volumul atomic etc.

3.3 Elemente justificative pentru calculul statistic al uzurii

Calculul statistic al uzurii se justifica, chiar din natura statistica a procesului de frecare-
ungere-uzare, deoarece relatiile de calcul analitic (relatii de regresie) pornesc de la situatia reala
reflectatd prin date experimentale, care tin seama de interactiunea tuturor factorilor de influenta.
Pentru a extrage cantitativ informatile dorite, este necesar ca pentru fenomenul (procesul)
studiat sa se poata gasi un model (statistico-matematic) care sd incorporeze cat mai realist
caracteristicile esentiale ale acestuia si in acelasi timp s nu fie prea complicat la manevrarea
analitica.

CAPITOLUL IV
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PROCESUL DE LUCRU AL
FREZELOR STOMATOLOGICE, PRIN MODELARE STATISTICO-
MATEMATICA

4.2 Elaborarea metodologiei de cercetare prin modelare si experimentare

Analiza experimentald a unui fenomen trebuie validatd prin modelare matematica,
indiferent dacd modelul matematic al fenomenului este teoretic, empiric sau mixt (teoretico-
empiric). Modelele teoretico-empirice sau empirice, necesita experiente largi care sd permita
stabilirea relatiilor dintre parametrii de intrare si parametrii de iesire si respectiv parametrii de
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control ai procesului modelat. Dupa ce aceste modele sunt stabilite, de obicei validarea se face
pe un alt set de experiente.

Fenomenul indepartarii materialului dentar cu ajutorul frezelor stomatologice este un
fenomen complex, similar cu frecarea si uzarea materialelor, sau chiar cu aschierea
materialelor.

Toate aceste fenomene sunt modelate matematic plecand de la rezultate experimentale
obtinute in cadrul unor cercetdari complexe si foarte costisitoare. Numarul mare de date
experimentale si de parametri implicati In process, influenteazad direct precizia si stabilitatea
modelului. Modelele statistico-matematice sunt acum parte componenta ale analizei statistice a
datelor experimentale, astfel incat aceste modele sunt descrise succint in acest capitol.

Au fost Inregistrate progrese importante in modelarea matematica a fenomenului de
uzurd a unui sistem in diferite faze ale duratei de viatd, pornind de la procesul de taiere a
metalelor. [8, 9, 32]. Procesul de frezare stomatologica este foarte similar cu un proces fin de
prelucrare prin frezare de aschiere.

In literatura de specialitate sunt prezentate cinci modele matematice pentru fenomenul
de uzare a flancurilor active ale sculelor de prelucrare a metalelor, si anume: modelul abraziv
pentru oteluri cu continut scazut de carbon acoperite cu carburd; modelul difuziv pentru
materialul HSS C-45 (otel de mare viteza C-45); modelul ecuatiei Taylor modificat pentru viata
uneltei , modelul adeziv-difuziv pentru oteluri aliate acoperite cu carbura in concentratie mica
si modelul determinist, diferential pentru procesul de lucru al frezelor stomatologice.

Studii experimentale complexe asupra frezelor stomatologice sunt efectuate si in
prezent prin cercetari avansate. Rezultate experimentale interesante privind procesul de lucru
al frezelor stomatologice sunt prezentate in ref. [4]. Aici, valorile presiunii de contact sunt date
din zonele de contact dintre scula aschietoare si material, legat de uzura lor, chiar daca nu
neaparat pe zona activa a unei freze stomatologice.

O imagine sistemicd a procesului de lucru al frezelor stomatologice ajutd la
inventarierea parametrilor procesului, cd urmare si a controlului acestui proces.

Parametrii de intrare ai procesului sunt:

- parametrii materialului din care este construita partea activa a frezei stomatologice (dentare):
duritatea. tensiunile limita de plastificare (daca existd), de rupere, caracteristici termomecanice.
compozitia chimica, parametrii care definesc geometria muchiilor de taiere ale partii active a
frezei,

- parametrii materialului care este frezat: duritatea, tensiunile de rupere, compozitia chimica si
alte carateristici termomecanice;

- parametrii regimului de functionare (parametrii de control): viteza de rotatie a frezei
stomatologice, forta de apasare a frezei pe materialul frezat; timpul de contact; temperatura;

- parametrii procesului de lucru: cantitatea limitd a masei pierdute de partea activa a frezei
stomatologice 1n functionare, sau ciclul de viata al frezei.

Procesul de lucru al frezelor stomatologice fiind unul complex, multi dintre parametrii
de baza ai procesului au putut fi stabiliti si cuantificati numai dupa modelarea matematica a
fenomenului.

Se analizeaza rezultatele cercetarilor experimentale complexe privind procesul de lucru
al frezelor stomatologice, prin modelare datoritd numarului mare de date experimentale si
parametri implicati in proces. Complexitatea procesului de lucru in domeniul medical
stomatologic, precum si parametrii si factorii care actioneaza asupra procesului, au impus
abordarea cercetarilor experimentale prin integrarea unor domenii interdisciplinare.

4.3.1 Analiza metalografica si chimica a frezei dentare. Studii si cercetari
experimentale

Pentru elaborarea metodologiei de cercetare prin modelare si experimentare s-a tinut
cont de obiectivele propuse, de tipul frezelor stomatologice, care au fost studiate si de
materialele stomatologice alese pentru incercarile experimentale.

Autor: Ioan Alexandru SARACIN 12 Conduciator stiintific: Prof. univ. dr. ing. Filip ILIE



Studii si cercetari privind durabilitatea si fiabilitatea frezelor stomatologice

Conform STAS 4203-74, analiza probelor metalografice macro-microscopice consta in
parcurgerea a 4 etape:
- prelevarea probelor;
- slefuirea probelor;
- lustruirea probelor;
- atacul metalografic.

Dat fiind faptul ca nu s-a cunoscut natura materialului. s-a recurs la atacarea probelor
cu Nital 2%. S-au obtinut microstructurile din fig. 4.19 — proba din F1 si fig. 4.20 — proba din
F2 (scara de marire 500x).

crae W Fe3C

Fig. 4.19 Microstructura proba din F1 (500X) Fig. 4.20 Microstructura proba din F2
(500X)

4.4 Determinarea duritatii frezelor dentare prin metoda Vickers

Pentru masurarea duritatii Vickers s-a utilizat un aparat tip Innovatest, (Irlanda) verificat
metrologic in 2018. S-au facut cate 3 masuratori pe ambele freze dentare de proba in doua zone:
la mijlocul sectiunii transversale si la marginea acesteia, foarte aproape de muchia aschietoare
a frezei. S-au obtinut valorile din tabelul 4.1. Forta de apasare a fost de 5 N, iar timpul de
mentinere a penetratorului a fost de 10 secunde.

Tabelul 4.1

Duritatea Vickers si rezistenta la rupere pentru solicitarea de compresiune

Zona de masuare | HV Medie HV Rm (MPa) Medie Rim (MPa)
292.3 939.2
Mijloc 293.4 291.96 943.4 937.7
290.2 930.5
378.8 1216.4
Margine 370.5 375.9 1191.6 1207.73
378.4 1215.2

4.5 Analiza cu element finit a structurii frezelor stomatologice

Din analiza cu element finit a reiesit ca tensiunile si deformatiile sunt maxime in zona
activa a frezelor stomatologice. Deci, trebuie avut in vedere ca structura si compozitia chimica
in acestda zona sa fie, astfel, concepute si realizate practic si fizic, pentru a asigura
proprietatile/caracteristicile necesare in procesul de lucru, ca durabilitatea si fiabilitatea
acestora sa fie asigurata.
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4.6 Determinarea compozitiei chimice a partii active a frezei dentare studiate

Pentru analiza chimica a partii active a frezei dentare luata in studiu s-a folosit un
spectrometru cu fluorescentd de raze X (XRF) Delta (Olympus NTD Inc. USA). care este un
spectrometru de dispersie a energiei portabile. Spectrometrul XRF, determind compozitia
elementara a unui material, identifica elementele componente dintr-o substantd si cuantifica
cantitatea elementelor prezente. Un element este definit de lungimea de unda caracteristica a
razelor X emise (4), sau de energie (E). Cantitatea de element prezent in substantd este
determinatd prin masurarea intensitatii liniei de difractie, caracteristice.

In analiza fluorescentei cu raze X portabile, elementele Lights Elements (LE, elemente
luminoase) sunt considerate cele cu numar atomic mai mic decat 18 (Argon) si se referd la
grupul Mg, AL Si, P, S, Cl. Compozitia chimicd cu ajutorul XRF si spectrul energiei
florescentei radiatiei X folosit pentru determinarea compozitiei, se pot vedea in fig. 4.38.

ELEMES x Test-Aliaj “orm Ann
WY ©z.14 041 e
i 19.07 .21 = 1SA03/19 e
Cr 652  0.26 E o
M 6.17 .22 T
Co 455 0.1 £ et
Cu %17 0.12  [EE |
Zn 2.04 0.1z = 1[ i
Il 0.24 .08 = - I‘j‘“;-[-njv & r; . -

a) b)

Fig. 4.38 Compozitia chimica (a) cu ajutorul XRF si spectrul energiei florescentei radiatiei X
folosit pentru determinarea compozitiei (b)
4.7 Metoda de cercetare utilizata. Constructia standului pentru incercari

Pentru realizarea cercetarilor experimentale din cadrul tezei a fost proiectat si realizat
un stand experimental, avand componenta prezentatd in fig. 4.39. Functionarea standului este
consideratd simpla si este descrisa in continuare.

Standul este alcatuit dintr-o masa se sprijin (9) pe care s-au asezat doua suporturi mobile
(3) unul pentru micromotorul de actionare (5) al frezei stomatologice si altul pentru
micromotorul cu mandrina (8) pentru prinderea si actionarea materialului de frezat.

Pe acceasi masa de sprijin s-au asezat un dinamometru (1) pentru masurarea fortei de
apasare intre freza stomatologica si materialul de frezat, un tahometru (2) pentru masurarea si
citirea turatiei frezei stomatologice si a materialului de frezat, un variator (6) pentru stabilirea
turatiei frezei stomatologice si variatia acesteia, un micrometru 0 - 25 mm (7) pentru deplasarea
mandrinei cu materialul de frezat, un taler (10) pentru stabilirea fortei de apasare intre partea
activa a frezei stomatologice si materialul de frezat si doud resorturi (5) pentru mentinerea
echilibrului intre deplasarea mandrinei cu surubul micrometric actionat de talerul cu greutatile

stabilite pentru forta de apasare.
."/ \
\ )
\l 4

Fig. 4.39 Stand pentru incercari ale frezelor stomatologice:vedere ansamblu stand (a): 1 -
dinamometru, 2 - tahometru, 3 - suport mobil; 4 - resort; 5 - micromotor; 6 - variator turatie; 7
- micrometru; 8 - mandrind; 9 - masa suport; 10- taler; vedere detaliu prindere material si
freza dentara (b)
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4.8 Programul cercetarilor experimentale
Prin programul cercetarilor experimentale s-au impus urmatoarele:
- determinarea marimilor caracteristice ale frezei stomatologice etalon si ale materialelor
dentare supuse cercetarii experimentale inainte si dupa testare;
- pregatire standului pentru incercarile experimentale;
- stabilirea regimurilor de lucru (vitezd de rotatie, timp, forta de apasare, avans de
aschiere);
- obtinerea de rezultate experimentale.
4.8.1 Determinarea marimilor caracteristice ale frezei etalon supuse cercetarii
Cercetarile experimentale au avut in vedere, in primul rand, determinarea masei,
unghiurilor caracteristice, aria cercului de varf ale frezei dentare etalon supuse cercetarii,
respectiv a materialelor dentare prelucrate, inainte de testare.
In tabelele 4.2 si 4.3 sunt prezentate masa, unghirilor caracteristice si aria cercului de
varf ale frezei dentare etalon (tabelul 4.2), respectiv masa si dimensiunile materialului dentar
etalon supus testarii (tabelul 4.3), Tnainte de testare.

Tabelul 4.2
Masa, unghiurile caracteristice ale frezei dentare etalon cercetate
Tipul Unghiul  delUnghiul  de[Unghiul  def 113 cere
) Masa, m [g] : . varf, Ay
frezei asezare, o [°] [ascutire, f [°] |[degajare, y [°] [m?]
Etalon 4.701 37.74 61.48 9.90 441.71
Tabelul 4.3
Masa si dimensiunile materialului dentar etalon supus prelucrarii
Denumire Masa, [g] Lungime totald, Diametru, [mm]
[mm]
Etalon 6.18 13.00 8.60

Esantioanele materialului dentar folosite pentru incercari sunt din aliaj nichel — crom
(N1 — Cr) cu urmatoarea compozitie: Ni 77.95% (max); Cr 12.60%; Mo 5.00%; Al 2.90%; Be
1.95% (max); Co 0.45%; Ti 0.35% si urmatoarele proprietati fizice: rezistenta la intindere
196000 psi (1352 MPa); rezistenta la rasucire: 21500 psi (838 MPa); elongatia 18%; duritate
Brinell 2350 MPa; densitate 7.9 g/cm3; coeficientul de expansiune de 14 x 10°%; temperature de
topire este 1n interval 1160 - 1275 °C [33].

4.8.2 Pregitirea standului pentru incercérile experimentale

Inainte de pornirea standului experimental (redat in fig. 4.39 din paragraful 4.8, cu toate

elementele componente), pentru realizarea testelor experimentale, acesta necesitd pregatirea
prealabild. Dupa alegerea, tipului de freze si materialelor stomatologice utilizate in
determinarile experimentale si fotografiate la nivel macro, scara 100:1 (v. fig. 4.2 si fig. 4.43),
au fost efectuate masurdtori prin cantarirea, atat a materialului stomatologic cat si a frezelor
stomatologice utilizate pentru testele (incercarile) experimentale, si apoi fixarea acestora in
mandrinele suport (9) ale micromotoarelor (6) (v. fig. 4.39).

Pentru frezele stomatologice s-a aleas o freza etalon de acelasi tip si model prezentat in
fig 4.2, care apoi, a fost sectionatd (v. fig. 4.3) si au fost masurate unghirile de asezare (a),
ascutire (f5), degajare (y) si aria cercului la varf (4.,) ale lamelelor taietoare, care de asemenea
fac obiectul programului de cercetari experimentale (v. fig. 4.40 — 4.43 si tabelul 4.2).
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4.8.3 Stabilirea regimurilor de lucru la prelucrarea materialului cu freza dentara luata
ca etalon

Dupa stabilirea regimurilor de lucru (viteza de rotatie, timp, forta de apasare, avans) In
vederea cercetarilor experimentale, frezele stomatologice au fost fixate pe rand in mandrina
suport a micromotorului (5) (v. fig. 4.39), care asigura miscarea de rotatie la regimul de lucru
stabilit in prealabil, respectiv s-a montat materialul de frezat in mandrina suport (8).

Apoi, s-au fixat forta de apasare Intre partea activa a frezei stomatologice si materialul
de frezat, timpul pentru testare si viteza cu care se executa frezarea, necesare. A urmat stabilirea
vitezei de rotatie a materialului de frezat si avansul lui prin asezarea pe talerul (10) (v. fig 4.39)
a greutatilor care asigura forta de apdsare si care actioneaza surubul micrometric.

La expirarea timpului stabilit initial pentru testare (1, 2, 3, 3.5 si respectiv 4 ore) pentru
fiecare din turatiile stabilite (7000, 12000, 20000, 35000 rpm), s-a efectuat cantarirea frezelor
stomatologice folosite pentru testarile experimentale. Apoi, acestea au fost sectionate, folosind
magina de tdiat Lobotom 5 cu disc de tdiere Bosh Multi Wheel (v. fig. 4.4) si masurate
unghiurile lamelelor taietoare cu ajutorul microscopului metalografic Olyimpus, dotat cu
camerd si soft de prelucrare a imaginii Stream Essential (fig. 4.45).

Pentru incercari au fost folosite o suta de freze stomatologice grupate in patru grupe a
cate 25 pentru fiecare regim de turatie, respectiv 7000, 12000, 20000 si 35000 rpm. La fiecare
grupa s-au efectuat cate cinci incercari pentru timpul de lucru stabilit, respectiv 1, 2, 3, 3.5 514
ore. Forta de apdsare si avansul au fost mentinute constante. Regimurile de lucru: viteza de
rotatie, timpul, forta de apasare si avansul se gasec in tabelul 4.4.

Testele au fost realizate intr-un numar de cinci, repetate pentru fiecare grupa de freze,
la acelasi regim de lucru stabilit. In urma testelor experimentale si efectuarea masuritorilor,
rezultatele obtinute privind comportarea la uzura a frezelor dentare supuse cercetarilor
experimentale, au fost luate In considerare, cele mai reprezentative valori ale uzurii si prezentate
in tabelele 4.5 si 4.6 din teza.

Principalele rezultate, obtinute in urma Incercarilor experimentale, prin masurare in
laborator sunt date in acest capitol. In timpul experimentelor s-au masurat la intervalele de timp
stabilite, valorile principalilor parametri care au pus in evidenta uzura frezei dentare: masa de
material pierdutd prin uzare a frezei dentare conform tabelului 4.5, unghiul de asezare a, de
degajare y, de ascutire f si aria cercului la varf, Acp.

Uzura rapida a frezelor stomatologice conduce la preturi mai mari pentru lucrarile de
laborator si operatiile stomatologice. Fiind unelte de mecanica fina, utilizate pentru operatii de
finete si delicate din punct de vedere tehnic, executate din materiale scumpe, uzura rapida a
condus la studii si cercetdri in speranta cd se poate obtine o prelungire a vietii lor sau chiar o
optimizare a functionarii lor.

Am abordat problema frezelor stomatologice in scopuri practice (optimizarea sau
imbunatatirea regimurilor de functionare, a solutiilor constructive, eventual a materialelor din
care sunt construite, formularea criteriilor pentru nlocuirea frezelor uzate). Fenomenul uzarii
frezelor stomatologice este un fenomen clasic in fizica, frecvent in teoria taierii metalelor, in
teoria uzarii pieselor, in procese de forare, in imediata vecinatate a teoriei frecarii. Prin urmare,
unele legi ale fenomenului de uzare care apare la corpurile aflate in contact si cu miscare
relative, pot fi utilizate ca sursa de inspiratie. In scopul aplicarii legilor fenomenului de uzare
in cazul studierii frezelor stomatologice, trebuie sa fie desemnata o listd de parametri importanti
in descrierea fenomenului cu care pot fi create combinatii eficiente pentru a estima eficienta
procesului de lucru al frezelor stomatologice.

Materialul cu care au fost efectuate experimentele consta din frezele stomatologice
testate in aceste experimente si materialul stomatologic de frezat. Cateva tipuri de freze dentare
testate experimental, sunt prezentate in tabelul 4.7, impreuna cu -caracteristicile lor
dimensionale mai importante. In lucrarea [31] este prezentati metodologia experimentali
pentru testarea frezelor stomatologice, impreunda cu partile componente si/sau accesoriile
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necesare.

Metoda de experimentare, privind comportarea la uzare a frezelor stomatologice, a fost
precedata de analize metalografice si chimice, dar si analize mecanice ale materialelor utilizate.
Deoarece, uzarea este un proces care depinde nu numai de materialul frezei dentare, dar, in
aceeasi masurd, si de materialul stomatologic prelucrat, precum si parametrii procesului de
lucru (viteza de rotatie, forta de apdsare, avans, pozitie etc.) a fost necesara si caracterizarea
mecanica si chimicad a materialelor stomatologice folosite.

in timpul programului de testare, s-au efectuat teste de frezare pe esantioane din aliaj
Cr-Ni (v. fig. 4.44) timp de patru ore, la patru viteze de rotatie ale frezei dentare, masuratorile
fiind facute conform programului de cercetare la 1, 2, 3, 3.5, respectiv 4 ore. Dupa patru ore de
functionare, s-a constatat ca pentru forta de apasare stabilitd de 38.88 N, freza dentara nu mai
avanseaza In material, viteza de avans a frezei dentare In material masuratd prin deplasarea
surubului micrometric raportata la unitatea de timp a rdmas constanta.

Lista parametrilor functionali urmariti in testele experimentale si unitatile de masurd ale
acestor parametri este prezentata in tabelul 4.8

Tabelul 4.8
Parametrii procesului de lucru
Parametru Notatia Unitatea de | Tipul de parametru
masura

Timp t sec, min, ore Comanda
Masa pierdutd prin uzura de freza .

o My g Intrare/Iesire
stomatologica
Masa frezata (din materialul dentar) | m,, g Calitativ
Unghiul de asezare a grad Intrare/lesire
Unghiul de degajare y grad Intrare/lesire
Unghiul de ascutire S grad Intrare/lesire
Avans S Comanda
Aria cercului de varf Acep m? Intrare/lesire
Viteza de rotatie a frezei <

. ’ n rpm Comanda
stomatologice

4.9 Analiza rezultatelor experimentale

Testele experimentale au constat in inregistrarile valorilor numerice ale parametrilor
principali de intrare, comanda si intrare/iesire, mentionati in tabelul 4.8. Initial, au fost
inregistrati in formad numerica, dar pentru usurinta interpretarii, s-a reprezentat grafic
dependenta parametrilor tabelati in functie de timp si vitezd de rotatie a frezei dentare.
Reprezentarile grafice sunt prezentate in fig. 4.47, 4.48, 4.49, 4.50, 4.52 s1 4.52.
a) Masa de material indepartat prin uzare

Indicatorul principal al uzurii frezei stomatologice este masa indepartata (pierdutd) prin
uzare. Experimentele au Inregistrat variatia acestui parametru la cei cinci timpi de functionare,
stabiliti in prealabil (respectiv 1, 2, 3, 3.5 si 4 ore de functionare), pentru patru valori ale turatiei
frezei stomatologice (respectiv 7000, 12000, 20000, si 35000 rpm). Rezultatele au fost stocate
in baza de date numerica Excel. O reprezentare sintetica a acestora se poate vedea in fig. 4.46.
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de freza, g
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Fig. 4.46 Evolutia masei frezei dentare indepartata prin uzare in procesul de lucru.
functie de timpul, # si turatia n

Conform cu metodologia de experimentare, masa materialului pierdutd de freza
stomatologica prin uzurd, devine o functie de doua variabile [22]:

Mgy, = Mg, (£, 1), (4.4)
parametrii fiind notati Tn conformitate cu tabelul 4.8. Determinarea unor expresii explicite ale
acestei functii este subiectul analizei statistice a rezultatelor experimentale sau a unei analize
teoretice de analiza dimensionala.

Din fig. 4.46 se observa ca functia (4.4) este neliniard atat cu timpul, # cat si cu turatia,
n (cu ambele variabile). Totodatd, pe reprezentarea spatiala din fig. 4.46 se observa ca fetele
superioare ale prismelor de aceeasi culoare, nu sunt sunt dispuse dupd o dreaptd. Observatia
devine evidentd (mai clard), in reprezentarile grafice din fig. 4.47 si 4.48 functie de o singura
variabilad independentd, unde variatia masei frezei dentare pierdute prin uzare in timp, la patru
turatii ale acesteia este neliniara. Astfel, in fig. 4.47 este prezentatd variatia masei de material
pierdut de freza stomatologica prin uzare in functie de timp, pentru patru viteze de rotatie ale
frezei stomatologice, iar in fig. 4.48 se prezinta variatia masei de material pierdut de freza
stomatologica prin uzare in functie de viteza de rotatie a frezei stomatologice, masurata la patru
perioade de timp diferite. Se observa, ca masa de material pierdut prin uzura creste odata cu
cresterea vitezei de rotatie a frezei dentare, precum si cu timpul de lucru (functionare).

0,4
0 :
G VYasooo = 0,0015x
= NS R5c000=0,2928
=]
s 03
E [
g 0,25 Va0000= 0,0009%
b7 R23'._.:.[; =0,421
o o02 0
N
w
£ 015 Viz000=0,0003x%
£ . R?;5000=0,8853
S 01 . —%
- . .
= 0,05 . s e V¥ 7000 = 0,0001x
] S S R e R%;00 = 0,7246
L g g o 00
2 0 50 100 150 200 250 300
= Timpul, min

—8—7000RPM  —8—1200RPM 20000 RPM 35000 RPM

Fig. 4.47 Variatia masei frezei dentare indepartata prin uzare in functie
de cinci timpi de lucru si de patru viteze de rotatie
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Fig. 4.48 Variatia masei frezei dentare indepartata prin uzare in functie viteza de rotatie si de
timpul de lucru

In ceea ce priveste modificarea masei pierduti de freza dentard cu viteza de rotatie a
acesteia [27], se constata o variatie neliniard pentru viteze mici de rotatie (sub 10000 rpm) si,
conform rezultatelor experimentale tinde a fi liniara pentru viteze de rotatie de peste 10000 rpm,
ceea ce se poate observa din fig. 4.48.

Prelungirea graficelor intre 0 si 7000 rpm corespunde ipotezei cd uzura mecanica nu are loc
la viteza zero. S-a considerat ipoteza 1n care la turatia zero, freza stomatologica in contact cu
materialul dentar nu produce indepartare de material, deci nu se uzeaza. Prin aceasta ipoteza
am adaugat originea celor cinci puncte de mdsurare pe toate curbele, necesare pentru
interpolare, asa cum se va vedea in capitolul 5.

b) Variatia unghiului de asezare, de degajare si de ascutire, ale frezei dentare in procesul
de lucru

Rezultate experimentale similare cu cele ale masei de material pierdut de freza dentara
prin uzare (in procesul de lucru) sunt redate in fig. 4.49, pentru variatia unghiului de asezare —
a, fig. 4.50 a unghiului de degajare — p, si fig. 4.51 a ungiului de ascutire — £, in functie de timp
si de viteza de rotatie a frezei dentare.

Variatia unghiului de asezare, a, cu timpul, pentru patru valori ale vitezei de rotatie a
frezei stomatologice este prezentati in fig. 4.49. In general, se poate afirma ci acest unghi scade
in timp si observam ca, scaderea este mai intensa, cu cat viteza de rotatie a frezei stomatologice
creste.

= Vaeap=-0,027 7+ 38,164
—— g RY200= 0,9236

"'—-—___\___ Yizpo=-0,0359% ¢ 36,524

R 5000 =0,9172
25
Varoon=-0,0574x+ 36,576

R’ 5005 =0,9712

Ughiul de asezare, a, grade

Y sson= -0, 1087 + 35,682
Rse00=0,9062

0 50 100 150 200 250 300

Timpul, min

—8— 7000 RPIM 5— 12000 RPIA  —8— 20000 RPM 35000 RPM
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Fig. 4.49 Modificarea unghiului de asezare, a, in functie de timp si
de viteza de rotatie a frezei dentare

In figura 4.50 este prezentata variatia unghiului de degajare, y, in timp, pentru patru valori ale
vitezei de rotatie a frezei dentare. Se observa ca acest unghi creste in timp cu mici oscilatii in intervalul
60-180 min si, totodatd, creste cu cresterea vitezei de rotatie a frezei stomatologice. Astfel, sunt de
mentionat si aici, urmatoarele caracteristici privind evolutia uzurii, confirmate de practica: uzura se
acumuleazd in timp si creste cu lungimea drumului de frecare, fara cd procesul sa aiba o evolutie
intotdeauna liniard. La inceputul functionarii, la perechile de frecare noi, cresc relativ repede
intensitatea sau viteza de uzare, datorita conditiilor initiale de suprafata care tind sd se acomodeze.

Aceasta perioada este reflectata de zona I, fig. 4.50, considerata a fi perioada de rodaj; perioada
a Il-a, de lunga durata, de la aproximativ 60 min pana la aproximativ 180 min, conform fig. 4.50, este
perioada uzurii stabile sau normale (perioada de exploatare normald); perioada a IlI-a, cand in final
uzarea devine distructiva, scade viteza de avans a sculei masuarte cu surubul micrometric, procesul de
lucru se dezvolta cu zgomote anormale, situatie in care perechea de frecare, este scoasa din functionare,
drept pentru care se impune demontarea si Inlocuirea frezei stomatologice.Perioada a IllI-a se mai
numeste si perioada uzurii de avarie [26].

Fig. 4.50 Modificarea unghiului de degajare y, in functie de timp si
de viteza de rotatie a frezei dentare

—.—

Variatia unghiului de ascutire, £, in functie de timp, pentru aceleasi patru valori ale
vitezei de rotatie a frezei stomatologice este reprezentata in fig. 4.51.

Se observa ca unghiul de ascutire f, creste cu cresterea timpului de functionare, si a
vitezei de rotatie a frezei stomatologice, cresterea fiind mai lentd (aproximativ liniara si cu
panta, relativ aceeasi) la viteze de rotatie medii (7000 si 12000 rpm), respectiv mai rapida pentru
viteze de rotatie ridicate ale frezei stomatologice (20000 si 35000 rpm).
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Fig. 4.51 Modificarea unghiului de ascutire, £, in functie de timp
si de viteza de rotatie a frezei dentare

In sfarsit, variatia ariei (suprafetei) cercului la varf, A.p, in functie de timp, pentru patru
valori ale vitezei de rotatie ale frezei stomatologice este prezentata in fig. 4.52.
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Fig. 4.52 Evolutia ariei cercului la varf, A¢p, al unei frezei dentare,
in functie de timp si turatia frezei dentare

Se observa ca aria cercului de varf, A, creste cu timpul de functionare (lucru) si cu
viteza de rotatie, mai lent pentru viteze de rotatie medii (7000 si 12000 rpm) si mai pronuntat
la viteze mai mari (35000 rpm), dupa o functionare de 180 min a frezei stomatologice. De
asemenea, se observa cd la viteze de rotatie medii ale frezei dentare (7000 si 12000 rpm)
cresterea In timp este aproximativ liniard cu o panta relativ micd (panta creste cu cresterea
vitezei de rotatie a frezei dentare), iar la viteze de rotatie ridicate ale frezei dentare (35000 rpm),
aria cercului de varf, A, are o crestere aproximativ liniard, cu o oscilatie de mica amplitudine
in intervalul de functionare de 60...180 min, iar dupa 180 min prezinta o crestere relativ rapida.
Cresterea in timp, mai rapida a ariei cercului de varf, A, la viteza de rotatie de 35000 rpm a
frezei stomatologice rezultata din analiza datelor experimentale, justifici modificarea valorii
unghiului de ascutire, f8, ceea ce conduce la cresterea uzurii si corespunde perioadei III (v. fig.
4.50), adica a uzurii de avarie. De asemenea, datele experimentale prezinta o abatere apreciabila
fata de cele de la vitezele de rotatie medii (7000 si 12000 rpm), ceea ce implica necesitatea unei
analize experimentale suplimentare.
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4.10 Modelarea statistico-matematica a fenomenului de uzare la frezele stomatologice pe
baza rezultatelor experimentale (interpolari, functii, puncte optimale)

Un parametru care contribuie la generarea uzurii, luat in considerare, este spatiul
unghiular @ (lungimea de frecare circulard), exprimat in functie de timpul, # si viteza unghiulara
a frezei dentare, @, dat de relatia (4.5):

0=t -w, [rad], 4.5)

Parametrul, 6 are dimensiunea unui unghi, practic distanta unghiulara parcursa la rotatia

frezei stomatologice, iar viteza unghiulara a frezei dentare, @ din relatia (4.5) exprimata in

functie de turatia, n a frezei dentare este data de relatia:
mn

w=—, [rad-s'], (4.6)

30
Interpretarea relatiilor (4.5) si (4.6) reflecta similitudinea fenomenului de uzare a partii

active a frezei stomatologice, cu fenomenul de uzare a anvelopelor vehiculelor, de exemplu.
Uzarea in sine este un fenomen mai complex, un fenomen in care doud componente participa
in mod egal, chiar dacd una este activa si una pasiva. Din aceste motive, setul de parametri care
caracterizeazd fenomenul de uzura trebuie completat cu parametrii corespunzatori ai
materialului frezat, aici componenta pasiva, respectiv cu caracteristicile chimice $i mecanice
prezentate in paragraful 4.9.1 pentru materialul frezat (Ni-Cr), respectiv caracteristicile
mecanice, structurale si chimice, prezentate in paragrafele 4.4.1, 4.5.2 si 4.7 pentru freza
stomatologica, adicd componenta activa.

Daca masa materialului stomatologic frezat este m,, valoarea acestei mase 1n momentul
in care operatorul declard ca freza stomatologicd devine ineficienta este foarte importantd in
evaluarea calitatii frezei, mai exact a procesului de frezare, pentru ca se poate stabili, ce cantitate
de material a prelucrat freza.

O proprietate foarte importanta a materialelor care interactioneaza in procesul de frezare
este duritatea lor, atat a frezei stomatologice cét si a materialului frezat.

Daca notam cu Hp, s1 Hy duritatea a materialului frezei dentare, respectiv a materialului
stomatologic supus operatiei de frezare, atunci se pot stabili relatii empirice, bazate pe analiza
dimensionala intre parametrii procesului de frezare.Una dintre aceste relatii este de forma:

mew

m—fn = f(a,8,7,S, 0, Hpy, Hp) 4.7)
unde:

S = g [mm?], (4.8)

in care:

e Seste suprafata de contact dintre freza si materialul care este frezat,
e Feste forta de apasare a frezei dentare pe materialul de contact,

e p este presiunea de contact;

® my, este masa frezei stomatologice dupa procesul de lucru.

S-a constatat, din rezultatele experimentelor descrise mai sus, ca cele trei unghiuri de
asezare, a, de ascutire, f#, de degajare, y (v. tabelul 4.8), depind de viteza de rotatie, @, atunci
se poate presupune ca si marimea suprafetei de contact, § depinde de aceeasi variabila w, adica:

a=alw), p=pw), ¥y =vWw), S=Sw), (49

Relatiile (4.9) pot fi descrise analitic prin curbele de interpolare rezultate, folosind
analiza statistica a rezultatelor experimentale, cu exceptia valorii suprafetei de contact, s, pentru
care ar trebui facute masuratori suplimentare, sau sunt necesare deduceri/modelari

suplimentare. Pe baza relatiilor (4.8), relatia (4.7) devine:
ms
m—; = f(w,Hpy, Hp) , (4.10)
Daca experimental se pot controla, forta de apasare a partii active a frezei stomatologice,
F, si respectiv presiunea de contact, p, atunci relatia (4.10) se poate scrie astfel:
ms

—L* = f(w,F,p,Hpy, Hy) 4.11)

mm
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astfel, se observa ca forta de apasare a frezei pe materialul stomatologic supus frezarii, F, apare,
de asemenea, ca un parametru important de control al procesului.

O varianta elementara a relatiei (4.11), care poate fi testatd pentru date experimentale,
completate cu informatii despre dimensiunea suprafetei de contact, .S, sau despre forta, F si
presiunea de contact, p, este urmatoarea

D — f(w)- 5B (4.12)

Mm p Hp'’
in care flw) este functia empirica care are valoarea inversd a dimensiunii unei suprafete, fiind
determinati din date experimentale.n analiza statisticd propusi se vor testa reprezentari ale
relatiei (4.12) in functie de mai multi parametri, si anume

Mw V(B

o= (f@) D) - (G) (4.13)
unde: u si v sunt exponenti parametrici adimensionali care pot fi stabiliti prin metode statistice
(metoda clasicd a celor mai mici patrate sau prin minimizarea numericd a functiei atasate).

O modalitate alternativa de a gési relatii intre parametrii procesului de frezare
stomatologica poate urma relatia lui Archard [3] si rationamentul prin care a fost obtinut.

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor experimentale privind uzarea in procesul de
lucru a cuplului freza stomatologica - material dentar, constituie datele ce sunt prelucrate si
modelate statistico-matematic in aceasta lucrare, si prezentate mai sus (v. tabelul 4.5, 4.6)

Rezultate experimentale similare cu cele prezentate mai sus, sunt redate si in ref. [5].

In general, fenomenul de uzare a suprafetelor in contact, in miscare relativa, este dificil
de modelat printr-o abordare pur teoretica, desi nu imposibila [10, 23]. In cazul procesului de
lucru al frezelor stomatologice, fenomenul este, cel putin pana la o uzura apreciabild a partii
active a frezei dentare, mai aproape de procesul de frezare prin aschiere a metalelor.

In aceasta lucrare am utilizat un model determinist, diferential pentru procesul de lucru
al frezelor stomatologice (model prezentat si in lucrarea [7]), privind fenomenul uzurii
lamelelor partii active a frezei dentare.

Pentru modelarea statistico-matematica au fost folosite rezultatele numerice ale
experimentelor de frezare cu frezele stomatologice, descrise mai sus (v. tabelele 4.4, 4.5 si 4.6).
Rezultatele experimentelor demonstreaza dependenta de timp si de viteza de rotatie a frezei
dentare, caracteristicile geometrice ale lamelelor partii active a frezei dentare si a masei de
material indepartat prin uzura (v. tabelul 4.5, s1 4.6).

Analizd statistico-matematicd, folositd pentru prelucrarea si modelarea rezultatelor
obtinute experimental se bazeazad pe interpolarea polinomiald folosind tehnica metodei celor
mai mici patrate. Datorita cantitatii relativ mici de rezultate, nu se pot aborda metode mai ample
de analiza statistica si nici polinoamele de interpolare de grade mai mari decat gradul al treilea.
Cu toate acestea, dupd cum se va vedea din rezultatele obtinute prin modelare, gradul al treilea
este suficient pentru a descrie fenomenul de uzurd a partii active ale frezelor stomatologice.
Astfel, relatia matematicd generald a polinoamelor de interpolare, scrisd sub forma canonica
este urmatoarea:

q(t, w) = Yo Yoo cijt'w’, (4.14)
care dezvoltata pana la gradul al treilea, devine:
q(t.w) = coot’w’ + ciot! 0 + c20P 0+ c3fw’+ coit’w! + coxt’w? + cost’a’, (4.15)

ca fiind suficienta pentru a descrie fenomenul de uzurd a partii active ale frezelor stomatologice, iar
q este unul dintre cei cinci parametri interpolati (m4, o, f, y, Acp).

Sinteza rezultatelor interpolarii prin metoda celor mai mici patrate pentru cei cinci
parametri masurati (v. tabelul 4.8) in timpul testelor experimentale este data in tabelele 4.9.
4.10 s1 4.11 si contin coeficientii polinoamelor cu doud variabile (timpul, ¢, si viteza de rotatie
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a frezei stomatologice, @, implicit si a partii active a frezei stomatologice, coo...co3), precum si
media erorilor patratice, & care ierarhizeaza performantele de aproximare. Coeficientii
polinoamelor au fost calculati cu programul MathCad folosind metoda celor mai mici patrate.
Coeficientii polinomiali sunt dublu indexati, primul indice (exemplu: / din c;9)
reprezintd exponentul puterii variabilei a temporale (timp, 7). al doilea indice (exemplu: 0 din
c10) reprezintd viteza de rotatie, .
Pentru calculul erorii, &, a fost utilizata relatia (4.16):

w— ( w) g
£ = 100-%, (4.16)

unde:
e y,,w=1,.., N sunt datele experimentale pentru variabila dependenta, de exemplu o,
Vs B Acp, st mpw;
e x, =t,, w, estesirul de date al variabilei independente, de exemplu ¢ si w;
e N fiind numarul de date experimentale;
ey este valoarea medie a datelor experimentale pentru sirul variabilei dependente.
Aplicand relatia matematica generald (4.14) pentru parametri masurati si redati in
tabelele 4.9, 4.10 si 4.11, atunci cand se trece la forma canonicd a polinoamelor de
interpolare, obtinem, de exemplu:
- pentru — valorile prin interpolare a polinomului (functiei) din tabelul 3.9:
mey (t,w) = X0 Yo cijt'w/,
(4.17)
adica:

Mpy (t, 0) = 6.744- 1075t — 5.699 - 10™*w — 1.028 - 10~8tw — 8.736 - 107%t2 + 6.156
1077 w?
+1.762-1072¢2w — 1.82 - 1071 2tw? + 3.37 - 107133 — 1.038 - 107 %03 ,
(4.18)

Tabelul 4.9
Coeficientii si erorile de interpolare pentru parametrii

my,— valorile prin interpolare a polinomului
Coeficientii polinomiali | (functiei) de gradul:

Gradul I Gradul I Gradul 11T
Coo -0.315 -0.003346 0
cio 1.746-10° | -6.150-10° 6.744-10°
Cor 3.866-10* | 2.275-10* -5.699-10*
ci 0 1.333-108 -1.028-108
20 0 3.792-10° -8.736-10°
Co2 0 1.518-10°® 6.156-107
a1 0 0 1.762-10"
Ci2 0 0 -1.82‘10'12
30 0 0 3.37-10°8
co3 0 0 -1.038-10"°
& % 7.828 1.733 0.486

Tabelul 4.10

Coeficientii polinoamelor si erorile de interpolare pentru parametrii unghiulari.
a si p, ai frezelor dentare

Autor: Ioan Alexandru SARACIN

24

Conduciator stiintific: Prof. univ. dr. ing. Filip ILIE



Studii si cercetari privind durabilitatea si fiabilitatea frezelor stomatologice

Coeficientii a — valorile prin interpolare a polinomului | y — valorile prin interpolare a polinomului
polinomiali (functiei) de gradul: (functiei) de gradul:

Gradul [ Gradul II Gradul IIT Gradul I Gradul II Gradul III
Coo 41.267 36.889 35.74 9.314 9.771 9.9
cio -5.692-10* -5.517-10* -3.071-10* 3.452:10* -3.661-10* | 6.366-10
Ccor -4.597-1073 1.74-107 0.012 3.614-10* 3.295-10° -2.627-107
i 0 -4.39-107 -7.913-107 0 8.569-10°8 3.242-107
c20 0 3.374-108 2.649-10°8 0 3.172-10°8 -1.031-107
co2 0 -6.156-1077 -1.094-10° 0 -8.027-107 | 2.276-10°°
C21 0 0 7.75-10°! 0 0 8.455-10"2
ci2 0 0 -2.152-10°1° 0 0 -8.718-10°!!
30 0 0 -3.775-1012 0 0 4.251-10°12
o3 0 0 2.354-10° 0 0 -4.264-10°1°
& % 3.141 1.679 0.649 1.735 0.668 0.271

Tabelul 4.11

Coeficientii polinoamelor si erorile de interpolare pentru parametrul unghiular,
P, si aria cercului de varf, A,

Coeficientii polinomiali | f — valorile prin interpolare a polinomului | 4., — valorile prin interpolare a polinomului
(functiei) de gradul: (functiei) de gradul:
Gradul I Gradul I Gradul 111 Gradul I Gradul I Gradul 111
Coo 56.179 62.58 9.9 366.251 410.115 441.71
-2.174-10 | 6.366-10* -0.036
cio 1.701-10° | ¢ 0.018 -0.053
col 2.477-103 | 1.647-103 | -2.627-1073 0.012 0.269 0.325
cii 0 4.964-107 | 3.242-107 0 3.208-10® | 1.478-10*
C20 0 7.104-10® | -1.031:107 0 4.048-10° | -1.103-10°
-6.623-10" | 2.276-10°¢ -5.541-10" | -6.072-10*
Co2 0 7 0 3
c2 0 0 8.455-10712 0 0 -1.38:10°
ci2 0 0 -8.718-10°!" 0 0 -2.732-10°8
C30 0 0 4.251-10"2 0 0 6.17-10°1°
Co3 0 0 -4.264-10°1° 0 0 1.359-107
. % 1.417 0.565 0.271 5.453 4.478 2.675

Astfel, variatia masei partii active a frezei dentare, pierduta (indepartatd) procentual,
prin uzurd, in timpul procesului de frezare (de lucru) este prezentata in fig. 4.53.

[V

Masa pierduti prin frecare, %

-
=1

3000

00 rpm «-- 12000 rpm

T8O 9000 10200 11400

Timpul, s

12600 13800 13000

-~ 20000 rpm = = =35000 rpm 4@ e® date experimentale

Fig. 4.53 Variatia cu timpul, a materialului partii active a frezei dentare pierdut prin uzura,
pentru patru valori ale vitezei de rotatie descrise de polinomul de interpolare de gradul al treilea

Cele patru curbe sunt date de ecuatiile polinomiale de gradul al treilea (conform relatiei
(4.14) 51 (4.17)), pentru patru valori ale vitezei de rotatie ale frezei stomatologice. Deasemenea,
in fig. 4.53 sunt reprezentate si punctele corespunzétoare datelor experimentale, pe baza carora
au fost gasite polinoamele de interpolare.
Din fig. 4.53 se observa cd masa pierdutd prin uzurd de catre freza somalogica este in
crestere
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usoard in timp si totodatd creste cu cresterea vitezei de rotatie a frezei dentare (cu exceptia unor
puncte minime foarte slab vizibile la viteze de rotatie mai mici).

Astfel, dupa 4 ore de functionare masa pierduta prin uzare este de aproximativ 0.2% din
masa initiald a frezei dentare la turatia de 7000 rpm, 0.4% la turatia de 12000 rpm, 0.85% pentru
turatia de 20000 rpm, respectiv de 1.55% la turatia de 35000 rpm, deci o crestere procentuala
foarte mica, ceea ce dovedeste afirmatia de mai sus.

Pentru evitarea utilizarii acestor functii in scopul extrapolarii, referitor la calculul
pierderii de masa prin uzare la viteze de rotatie mai mici de 7000 rpm sau mai mari de 35000
rpm, respectiv pentru intervale de timp mai mari de 4 ore (14400 s), viteza de rotatie a frezei
stomatologice are o influentd mai mare asupra uzurii flancurilor (lamelelor) in comparatie cu
parametrul temporal, #, o constatare similara cu ceea ce s-a prezentat si in ref. [6].

Prin reprezentarea graficd din fig. 4.54 s-au obtinut suprafetele care reprezintd geometric
functiile de interpolare de gradul I (o portiune a suprafetei plane, albastru), de gradul II (o
portiune a suprafetei parabolice, verde) si de gradul III (o portiune de suprafatd cubica, rosu),
in functie de cele doua variabile: timpul, # in (sec) si viteza unghiulard a frezei dentare, @, in
(rad/s). Forma curbelor rezultate este data de gradul functiilor de interpolare rspectiv gradul I
pentru suprafete plane, gradul II pentru suprafete parabolice si gradul 3 pentru suprafetele
cubice. Pe aceeasi figurd (v. fig. 4.54) se observd si punctele corespunzatoare datelor
experimentale, reprezentate ca centre punctuale de forma unui romb.

Functiile de interpolare au fost exemplificate pentru cazul variatiei masei pierdute de
partea activa a frezei dentare prin uzare, ca functii de timp si de viteza unghiulara a frezei
dentare. Aceeasi metodologie se poate aplica (ca studii, interpoldri, rezultate, discutii si
reprezentdri grafice) si pentru ceilalti patru parametri de proces (v. tabelul 4.8) care
caracterizeaza uzura partii active al frezei stomatologice.

Functiile de interpolare pentru parametrii de proces care caracterizeazd uzura partii
active al frezei stomatologice sunt utilizate pentru stabilirea posibilelor puncte extreme (puncte
de referinta optime) sau pentru estimarea oricarui comportament asimptotic fata de valori mari
in functie de timp si de viteza de rotatie (care poate sugera o limitd cuantificatd, utild pentru
decizia inlocuirii frezei stomatologice folosite).

Punctele critice sau asimptotice, care se determina 1n acest mod, pot fi acceptate numai
dupa validarea experimentala, adica dupa o serie de experiente noi.

— 2

— 1.3

—0.5

2199

733 1466
rad’s

[ Suprafata plana {functiile de gradul Iy

I Suprafata parabolicd (functile de gradul Il
N Suprafata cubica (Functiile de gradul Hl)

Fig. 4.54 Reprezentarea geometrica a functiilor de interpolare de gradul I, II si III,
cu doud variabile, timpul, # si viteza unghiulara, @, pentru masa pierduta
de partea activa a frezei dentare in procesul de lucru
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Este de mentionat ca, rezultatele prezentate mai sus sunt limitate la tipul de freze
stomatologice care au fost testate.

Interpolarea polinomiala este un caz simplu, utilizat in general in procesarea numerica
a datelor experimentale, mai ales atunci cand nu se cunosc aspecte particulare ale fenomenului
studiat. Polinoamele de interpolare pentru parametrii dependenti ai sistemului prezentati mai
sus (v. tabelul 4.8) 1n acest caz, sunt precise pentru ceea ce urmarim, dar din punct de vedere
fizic, nu au, de cele mai multe ori, o interpretare fizica. Aceasta inseamna cd acumularile
cantitative produse de interpolarile polinomiale nu conduc, in general, la progrese calitative
care sd se refere la noi explicatii teoretice si aplicatii suplimentare.

In cele ce urmeazi, un exemplu de interpolare va fi dat de o functie care are la baza
doua ipoteze derivate din experienta acumulatd in timpul cercetarilor experimentale cu privire
la procesele de uzura ale dispozitivelor de tdiere sau de lustruit, si anume:

1) se consideratd o functie cu componenta exponentiald (functia 4.19), care prezintd un
comportament asimptotic pentru valori infinite ale variabilelor ¢, si n sau @ (care modeleaza
oprirea cresterii masei pierdute, dupa atingerea uzurii critice) si este anulata la origine (ceea ce
este de asteptat, in sensul ca pentru timpul de lucru egal cu zero sau viteza de rotatie zero, partea
activa a frezei stomatologice nu sufera modificari). Expresia acestei functii este elementara si
depinde de o singura variabila, :

Y(0,c,d) =c(1—e??), (4.19)
unde:
- ¢ sid sunt parametrii de model;
- 0 este parametrul independent (variabila functiei); (ex. timpul, viteza de rotatie);
- e este baza logaritmului natural.

2) ideea utilizarii unei variabile independente unice, # pornind de la cele doua variabile
aparent independente, timpul, # i viteza unghiulara, o, a frezei stomatologice, rezultd din faptul
ca produsul lor este unghiul de rotatie al frezei dentare, @ (spatiul unghiular parcus in procesul
de lucru sau lungimea de frecare circulard), a carei expresie este datd de relatia (4.5), adica: 8 =
tw.

Deasemenea, ipotezele sunt in acord cu observatiile rezultate din experimentele descrise
mai sus (v. paragraful 4.9.4 si 4.10) si in conformitate cu ref. [31];

Pentru calculul parametrului ¢ din relatia (4.19) se introduce o noua ipoteza. Conform
observatiilor experimentale, dupa un program complet de operare, freza stomatologica nu mai
taie/indeparteazd particule/aschii din materialul prelucrat. Prin urmare, existd o limitd a
unghiului de ascutire la care freza stomatologica nu mai functioneaza, mai exact, cantitatea de
material pierdutd/indepartata din partea activd a frezei prin uzurd ramane aproximativ
constantd, ca si cantitatea de material supus prelucrarii.

Acest lucru poate fi interpretat ca un comportament asimptotic pentru functia (4.19). Cu
aceste ipoteze, parametrul modelului, c, este stabilit pe baza relatiei:

C= max Mgy, (4.20)

i=1,..,.N
unde: myy,;, i =1,..., N sunt datele experimentale pentru masa de material pierdutd de partea

activa a frezei stomatologice prin uzura; N - numarul de date experimentale.
Pentru calculul celui de-al doilea parametru de model, d, se utilizeazd metoda celor mai
mici patrate aplicatad functiei neliniare (4.21):
2
W(d) =2, (YO c,d) —mpy i), (4.21)
unde: 6; are semnificatia si exprimarea similard lui @ din relatia (4.5), generalizata, si anume:

01' = ti Wi, (422)
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unde: ¢;, w;, I = 1, ..., N, sunt datele experimentale stabilite in prealabil pentru timpul de lucru
si viteza unghiulara a frezei dentare (stomatologice).

Functia (4.21), fiind neliniara, este minimizata numeric si valoarea parametrului d se
giseste pentru setul de date experimentale disponibile in ref. [1], si anume: d = 3.5- 1078,
Rezulta, ¢ = 1.686%, in conformitate cu datele experimentale.

Pe baza acestor rezultate, se obtine reprezentarea grafica din fig. 4.55, a masei de material
pierdut prin uzurd, de catre partea activa a frezei stomatologice, procentual, in functie de @
(variabila (parametrul independent) functiei (4.19)). Pentru comparatie, eroarea, & obtinuta in
acest caz este € = 14.631%.

— interpalare exponentialy
A date expermentale

Masa pierduti prin frecare, %

Unghiul, grade

Fig. 4.55 Variatia functiei de interpolare (4.19) a masei de material pierdut prin uzura
de partea activa a frezei stomatologice
Introducand (4.5) in (4.19), se obtine functia de interpolare cu doua variabile:

Yt w) =c(1l—e ?t@), (4.23)
Functia (4.23) este reprezentata grafic, ca o functie de cele doua variabile (¢, @) n fig.
4.56.
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Fig. 4.56 Reprezentarea functiei de interpolare (4.23) ca functie a doua variabile, care
reprezintd masa de material indepartata/pierdutd de freza stomatologica prin uzura
Se observa ca aceasta functie de interpolare pentru predictia uzurii partii active a frezei
stomatologice are o proprietate importantd, $i anume:
tlirg Y(t,w) =c>0, (4.24)

Relatia (4.24) poate fi utilizatd pentru a impune o conditie de dezafectare a frezei stomatologice.
De exemplu, poate fi necesar, ca atunci cand se ajunge la o masa egala cu o fractiune u
din valoarea limita c (v. relatia (4.24)), freza stomatologica sa fie declaratd scoasa din functiune.
Deci, conditia poate fi scrisa, in urmatoarea forma:
e 4t® =y ue(0,1), (4.25)

Din relatia (4.25) se obtine durata de viatd, tu, conventionala a partii active a frezei

stomatologice:

In——

t, =—=, (4.26)

w-d
respectiv, din relatia (4.26), rezulta ca durata de viatd conventionald, #,, astfel definita, este
invers proportionald cu viteza unghiulara a frezei stomatologice, . In ref. [10], caracterizarea
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uzurii la frezare se face prin micsorarea diametrului sculei (frezei), pe o anumitd latime de
contact, caracterizare, care este In concordanta cu cea prezentata in acesta lucrare prin pierderea
in greutate, ca urmare a uzurii, in procesul de lucru al frezelor dentare (stomatologice).

CAPITOLUL V
CERCETARI PRIVIND DURABILITATEA SI FIABILITATEA FREZELOR
STOMATOLOGICE

5.2 Prezentarea, estimarea si exprimarea defectelor frezelor stomatologice

Durabilitatea (capacitatea de functionare) si fiabilitatea elementelor componente
reprezinta conditiile principale ale functionarii efective ale unui sistem ethnic.

Ca rezultat al cresterii interesului fatd de fiabilitate s-a constatat in ultimul timp, o
formalizare accentuata a aspectelor fiabilitatii. Formalizarea aspectelor fiabilitdtii (ca urmare a
tehnologiilor avansate, electronicii, respectiv cresterea complexitatii sistemelor in general) se
manifestd prin stabilirea unor conditii de aceastd naturd cerute de beneficiari, inscrise drept
clauze contractuale, din ce in ce mai des. Drept urmare, fiabilitatea a trebuit sa fie masurata,
prognozatd si asiguratd. Astfel, au aparut programe de fiabilitate, care imbogatesc si
completeazi continutul programelor generale ce vizeazi crestere calititii produselor. In
general, cea mai modernd descriere a sistemelor tehnice si care se preteaza foarte bine si la
calculul fiabilitatii, este cea sistemica. O descriere generald de acest tip este datd in fig. 5.1,
dupa [5].

Matematic, este reprezentatd componenta esentiald a sigurantei in functionare a
sistemului, in conditii de lucru cunoscute ingloband toate componentele care reprezinta de fapt
fiabilitatea , mentenanta, disponibilitatea si siguranta sistemului.

In functie de timp R(?), fiabilitatea este definiti ca probabilitatea de functionare fara
defectare la parametrii prestabiliti intr-un interval de timp /0, ¢), respectiv valoare acesteia este
in intervalul O si 1.

In cazul unor sisteme complexe se tine cont de fiabilitatea fiecarui element component
pentru calculul sigurantei de functionare.
fiabilitatea poate fi:

o previzionala (proiectata)

o experimentala (de laborator
o operationala (efectiva.
J nominala

o potentiala [ 21].
Se evalueaza pe componente rezultate din fabricatia in serie.

Trebuie precizat ca cercetarile tezei se ocupa de partea activa a frezei stomatologice si
nu de intreaga freza. Daca s-ar ocupa de intreagd freza, teza ar trebui s ia in considerare, din
punctul de vedere al fiabilitatii, si alte parti componente ale frezei: motorul de actionare,
lagarele, sistemele de prindere ale frezei stomatologice etc.

Frezele stomatologice, mai precis partea activa de frezare a acestora este un element
fara restabilire automatd (nereparabil), [33], dupa aparitia defectiunii sau pierderii capacitatii
de lucru. Daca se face referire la intreaga freza stomatologica, ca utilaj atunci aceasta poate
deveni un sistem cu restabilire, prin inlocuirea unui element care se defecteaza: partea activa a
frezei dentare, motorul electric, sistemul de transmisie.

5.2.1 Estimarea duratei de viata a partii active a frezei stomatologice, in raport cu
unghiul de ascutire

O astfel de estimare a duratei de viata a frezei stomatologice testata, de tip cilindro-conica
[27], fabricatd din wolfram (58,14%), in raport cu unghiul de ascutire, f, este redatd in tabelul
5.1. S-a considerat ca valoare criticd a unghiului de ascutire sa fie 120°, valoarea masurata a
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unghiului de ascutire pentru freza stomatologica etalon fiind 61.48° si prezentatd in tabelul
4.2 din capitolul 4 paragraful 4.8.1. Pentru estimarea duratei de viata a frezei stomatologice, in
raport cu unghiul de ascutire, S, la cele patru turatii folosite (v. tabelul 5.1) in testele
experimentale s-au luat in considerare functiile de interpolare polinomiale de gradul I, 11 si al
II1-1lea, deduse si descrise 1n capitolul 4, subcapitolul 4.10 detaliate in tabelul 4.9.
Tabelul 5.1
Durata de viata a partii active a frezei stomatologice, pentru patru turatii de lucru si
pentru trei functii de interpolare a datelor suplimentare

Durata de viata in ore, datd de:
) Functie de interpolare Funcpe de Functie de interpolare
Turatia, [rpm] . S interpolare . .
polinomiald de gradul : e polinomiala de gradul
R polinomiald de .
intai . al treilea
gradul al doilea
7000 10,128 7,557 5,875
12000 9,916 7,072 5,761
20000 9,153 6,030 4,847
35000 8,941 5,545 4,733

Rezultatele cele mai precise sunt cele date de functia de interpolare de gradul al treilea.
In plus, aceste rezultate sunt in buna concordanta cu rezultatele experimentale.

Estimari similare ale duratei de viata a partii active a frezelor stomatologice, se pot face
si relativ la unghiurile de degajare, y si de asezare, a.
5.2.2Estimarea duratei de viata a partii active a frezei stomatologice

Pentru estimarea durabilitatii sau duratei de viatd a partii active ale unei freze
stomatologice, s-a utilizat formula de calcul a timpului de lucru(4.26), determinata in baza
stabilirii conventionale a unei fractiuni din masa totald a partii active a frezei stomatologice,
care se pierde in timpul procesului de lucru. Pentru a stabili fractiunea criticd de material al
partii active a frezei stomatologice, care se poate pierde prin procesul de frezare, se poate porni
de la aproximativ 65 % din masa coroanei circulare a partii active a frezei stomatologice,
determinatd experimental prin uzarea totald a lamelelor de pe partea activd a frezei
stomatologice urmata de cantarire si prin diferenta fatd de greutatea frezei etalon (fig.5.2) s-a
obtinut valoarea de 0,522 g.

a b
Fig.5.2. Determinarea masei coroanei circulare a partii active a frezei stomatologice: a) freza
etalon stomatologicd; b) freza etalon stomatologica cu coroana circulara a partii active uzata

Procedand 1n acest mod, pentru frezele dentare testate n laborator, pentru prezenta teza
de doctorat, rezultatele sunt cele date in tabelul 5.2.
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Tabelul 5.2
Durata de viata calculata a partii active a unor freze stomatologice utilizate in
cercetarile experimentale

Gruparea frezelor o frezei d Timpul (durata) de viata
stomatologice dupa turatie Turatia frezei dentare, rpm calculatd, ore
F1.1+F2.3 7000 11,373
F6.1+F7.3 12000 6,634
F11.1+F12.3 20000 3,848
F16.1+F17.3 35000 2,275
F2.4+F4.1 7000 10,265
F7.4+F9.1 12000 5,988
F12.4+F14.1 20000 3,411
F17.4+F19.1 35000 2,053
F4.2+F5.5 7000 12,613
F9.3+F10.5 12000 7,358
F14.2+F15.5 20000 4,098
F19.2+F20.5 35000 2,523
7000 11,417
Media valorilor timpului de 12000 6,660
viata calculta, ore 20000 3,785
35000 2,284

Exemplu grupa de freze: F1.1,F1.2,F1.3,F1.4,F1.5,F2.1,F2.2,F2.3

S-a constatat ca durata de viata a celor 100 de freze stomatologice grupate conform
tabelului 5.2 luate in studiu, prezinta diferente in durata de functionare in functie de turatia de
actionare, ceea ce confirma datele din literatura de specialitate ca viteza de aschiere este factorul
determinant principal al duratei de viatad a sculei conform principiului lui Taylor din tehnologia
prelucrarii metalelor prin aschiere.

De asemenea, folosirea ecuatiilor diferentiale in modelarea procesului de lucru al
frezelor stomatologice a mai fost abordata si in lucrarea [6].

5.2.3 Estimarea uzurii si a durabilitatii partii active a frezelor dentare

In acest context larg de aplicatii se inscrie si aplicatia folosita in aceasta teza de doctorat
a modelului ,,prada-pradator” al lui Lotka-Volterra [3, 4, 12,16, 17, 18, 21, 22, 30, la fenomenul
de interactiune dintre freza dentara si materialul frezat. Aplicatia pleaca de la asimilarea frezei
stomatologice cu ,,pradatorul” care extrage (indeparteazd) material din corpul materialului
frezat, asimilat cu ,,prada”. Actiunea de frezare (actiunea pradatorului), nu ramane fara rezultate
negative pentru acesta, materialul frezei pierzand si el particule. Ambele piese ale acestui
fenomen nu pot creste ca masa, aspect observat experimental, care se transforma in ipoteze
importante.

a) Metoda de lucru si modelarea

In conformitate cu obiectivul tezei ,,stabilirea comportarii la uzare a partii active a
frezelor dentare, in procesul de lucru (functionare)” se va analiza fenomenul de uzare frezelor
stomatologice, in concordata cu informatiile prezentate in [7]. Pe baza unor date experimentale
preluate din literatura de specialitate si cele obtinute de autor, modelul prezentat a fost aplicat
in vederea verificarii.

Dintre variantele pe care [28] le propune pentru notiunea de uzura, am retinut pe cele
care au legdturd cu subiectul acestei incercari: deteriorarea, degradarea unui obiect sau
modificarea progresiva a unor caracteristici fizice ale unei piese a sistemului in timpul
exploatarii, conform [11], prin care "uzura reprezinta deteriorarea, indepartarea treptatd sau
deformarea materialului pe suprafetele solide".
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Printre multimea notiunilor care definesc cuvantul uzurd, se gasesc notiunile de eroziune
mecanica si eroziune fizica.

Pentru anumite aspecte similare, dintre modelele matematice ale unor fenomene
naturale, am selectat fenomenul biologic al convietuirii (interactiunii) "prada-pradator",
exprimat sub forma matematica de Lotka si Volterra, [4, 12, 17, 22].

Cel mai simplu model Lotka - Volterra este cel ce contine doud specii, prada si
pradatorul. Specia pradator consuma specia prada. Pentru aplicarea acestui model se fac
urmatoarele ipoteze simplificatoare

1) populatia prada are resurse nelimitate de hrana;
2) in absenta pradatorilor, populatia prada, x, va creste proportional cu numarul ei:

d
d—f=(x,(>o, (5.1)
unde: ¢ reprezinta un parametru real pozitiv care descrie interactiunea celor doud specii
3) in absenta prazii, populatia de pradatori, y, va descreste proportional cu numarul
acesteia:

2= —yy, >0, (5.2)
unde: P reprezinta un parametru real pozitiv care descrie interactiunea celor doud specii
4) atunci cand la ambele populatii exista, un declin al populatiei prada, x, si o crestere a
populatiei pradator, y, vor aparea, ambele proportionale cu interactiunea individuala a
celor doud specii conform relatiilor (5.1) si (5.2):
—nxy, n > 0—pentrupradasi Yxy, Y > 0 — pentru predator,
(5.3)
Cu aceste ipoteze, se obtine sistemul de doud ecuatii diferentiale neliniar, de ordinul

intai care modeleaza interactiunea “prada-pradator”, sau Lotka-Volterra:
dx

prl {x — nxy, % =—yYy+Yxy, {,n,Y,Y>0, (54)
unde: 1, Y reprezintd parametri reali pozitivi care descriu interactiunea celor doud specii
Pentru a utiliaza acest model la descrierea interactiunii dintre freza stomatologica si
materialul dentar frezat, au fost completate si modificate unele dintre ipotezele de mai sus. Mai
intai, s-a asimilat masa materialului frezei stomatologice cu masura populatiei pradatorului si
s-a notat tot cu y, iar masa materialului dentar frezat cu masura populatiei prazii, notand masa
acestuia tot cu x. In aceste conditii, s-a acceptat urmatoarea ipotezi (adevarati/real):
5) masa frezei stomatologice, cat si masa materialului dentar frezat nu pot creste. Ca urmare s-
a presupus ca:
(=Y=0, (5.5)
Atunci, sistemul de ecuatii diferentiale care modeleaza contactul cu miscare relativa
dintre materialul frezei stomatologice si materialul dentar frezat, devine:

dx__ ﬂ__
=y, =Yy, Y >0, (5.6)

A dx .d IR .- . . . .
In care : = S d—jt/ reprezinta viteza de variatie a maselor materialului dentar si capului de freza;

b) Rezultate si comentarii
Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale (5.6) se considera conditiile initiale:
x(to) = xo, ¥(to) = Yo, (5.7)
unde: t, este timpul initial, iar x, si y, masele initiale ale materialului dentar de frezat si al
frezei stomatologice. Solutiile sistemului de ecuatii diferentiale (5.6), tindnd seama de conditiile
initiale (5.7) sunt:

NYyor,-y(t—tg) _
x(®) = xe 7T y(6) = yee vt | (5.8)

care reprezintd modelarea matematicd a interactiunii/contactului cu miscare relative, freza
stomatologica - material dentar. Pierderile de material dentar frezat si al partii active a frezei
stomatologice, 1, rezultd prin rezolvarea ecuatiilor diferentiale (5.8) ,respectiv:
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6x(t) = xo —x(8),6y(t) = yo — y(¢)
sau:
S5x(t) = x, {1 —eV HprleTvimo—] , 8y() = yof{l —e ¥} (5.9)

Solutiile sistemului (5.8) al pierderii de material al frezei stomatologice si al frezarii
materialului dentar, contine doi parametri: # si w. Parametrii # si y, din modelul (5.6) au
dimensiunea fizica stabilita din ecuatiile modelului, rezultd ca dimensiunea fizica a acestor
parametri este [n] = M~ 1T~1 [y] =T 1.

Modelul matematlc (5.8) al 1nterac§iunii/contactului cu miscare relativda, freza
stomatologica - material dentar nu contine un parametru important de comanda al procesului
de lucru, si anume: turatia frezei stomatologice, n [rpm], ce se regaseste n expresia vitezei
unghiulare, @ [rad/s] si implicit a frecventei de rotatie, v [Hz], prin relatiile:

T[Tl w
w = V=—, (5.10)

30’ 2m
Ideea, pentru introducerea acestui parametru, 7, in modelul matematic (5.8), este legata

de dimensiunea fizicd a parametrilor # si y, implicati in proces. Se poate introduce, 1n acest fel,
si un alt parametru, care nu apare in modelul matematic (5.8), si anume: forta de apasare a frezei
pe materialul dentar, F. Din punct de vedere dimensional se pot accepta urmatoarele expresii
pentru parametrii modelului (5.8):

HVX F

_ HVy g — Jarx 1
=NV 4, 7 , Y =1Yov HYY a9’ (5.11)

in care: 1mg si Y, - sunt constante adimensionale; HVx, HVy - sunt duritdtile Vickers ale
materialului dentar frezat, respectiv materialului din care este construita partea activa a frezei
stomatologice; g - este accelerasia gravitationala.

Pentru calculul celor doud constante adimensionale (parametri adimensionali), 1 $i Yy,
vom utiliza datele experimentale. Avand in vedere ipotezele modelului, este evident ca, pentru
cei doi parametri adimensionali se vor accepta numai valori pozitive.

Folosind datele experimentale din capitolul 3, tabelul 3.5, se obtin valori pentru variatia
temporald a masei frezei stomatologice si a materialului dentar frezat, care permit obtinerea
urmatoarelor valori pentru cei doi parametri adimensionali:

¥ = 0.000000522027s~1, n = 0.000007025375 kg~ s~ 1, (5.12)

Nota: Pentru calculul parametrilor adimensionali # si y din relatiile (5.12), S-au folosit
urmatoarele valori pentru parametrii materialului si regimului de lucru stabiliti care au fost
prezentate in capitolul 3, subcapitolul 3.5.2, tabelul 3.1:

HVx = 292 (940 MPa),HVy = 376 (1211 MPa),F =3.5N,v=200s"1,g =

9.81 ms~2, (5.13)
masa initiald a frezei stomatologice fiind, y, = 4.701 g, iar masa materialului dentar prelucrat,
Xo, de 6.180 g, valorile finale ale masei frezei stomatologice au variat intre 4.700 g si 4.360 g
iar ale materialului dentar prelucrat a variat intre 6.102 g si 4.160 g. In fig. 5.3 si 5.4 sunt
reprezentate variatiile temporale ale functiilor care modeleaza evolutia maselor celor doua
corpuri in interactiune/contact cu miscare relativa: freza stomatologica si materialul dentar,
care este supus frezarii. In aceleasi figuri apar si datele experimentale care au fost folosite pentru
estimarea parametrilor adimensionali ai modelului matematic.
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Fig. 5.4 Variatia in timp a masei medii esantionului de material dentar frezat, in procesul de
lucru

Se observa ca ambele corpuri (freza stomotologica si materialul dentar), care
interactioneaza (sunt in contact cu miscare relativa) pierd masa. Pierderea de masa in timp are
o variatie dupa o curba exponentiala chiar dacd, in intervalul de lucru prescris, datorita valorilor
parametrilor, curbura acestora este mai putin vizibild/accentuati. In final, introducand si ceilalti
parametri, prezentati mai sus, care descriu modelarea fenomenului de uzare, sub forma pierderii
de masa, solutiile sitemului/modelului matematic de ecuatii diferentiale (5.8), devin:

HVx F
y(6v,F) = yoe VO 50T, (5.14)
pentru masa pierduta de freza stomatologica, si:
o, (HVy 9)?, -
x(t:v, F) = xgedo ) YOl (5.15

pentru masa pierdutd de materialul dentar frezat; forta de apasare, F stabilita initial este reglata
prin plasarea pe talerul standului care actioneaza surubul micrometric pentru avansul
esantionului frezat spre freza stomatologica (v. paragraful 3.7, capitolul 3).

Pentru masa pierdutd de freza stomatologica si masa pierdutd de materialul dentar frezat
s-au luat In considerare suplimentar raportul de eficienta al frezei stomatologice e si turatia de
lucru a frezei stomatologice, prin intermediul frecventei de rotatie, v si forta de apasare, F, ca
fiind parametri de comandd cei mai importanti. Se definesc functiile pierderii de masa a
materialului dentar frezat, respectiv a frezei stomatologice, sub forma relatiei (5.9) care poate
fi scrisa sub forma:

5x(t) = xo — x(t), 06y (t) = yo — y(0), (5.16)
si raportul de eficientd al frezei stomatologice:

34
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ox(t)
e(t) = YL t>0, (5.17)
adica: raportul dintre materialul dentar pierdut(indepartat) in grame (g) si / materialul frezei
dentare pierdut (indepartat) in grame (g).

Reprezentarea grafica a variatiei masei de material pierdutd de freza dentara si masa de
materialul dentar frezat in functie de timp, tinand seama de functiile pierderii de masa (5.16 si
5.15), se poate vedea in fig. 5.4, iar variatia in timp a raportului de eficienta e(t) dintre pierderea
de masa a materialului dentar frezat si pierderea de masa a materialului frezei stomatologice
este reprezentat in fig 5.5.
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Fig. 5.5 Variatia in timp a pierderilor de masa de material dentar frezat si
al frezei stomatologice masurate experimental

Curbe, cu variatie similara celei din fig. 5.5, obtinute experimental prin masurarea uzurii
si cantdrire periodicd in functie de timpul stabilit de lucru se gasesc si in lucrarile [8, 9, 15, 19].

In literatura de specialitate, continui ciutarea unor metode de masurare/exprimare
eficiente ale uzurii. In aceasta lucrare s-a incercat exprimarea uzurii in termenii pierderii de
masa prin cantarire, dar In lucrarea [20], care prezinta o parte din cercetarile experimentale ale
autorului, unde uzura s-a exprimat si in termeni geometrici (modificari de lungimi, grosimi sau
unghiuri).
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Fig. 5.6 Variatia in timp a raportului de eficientd e(?) dintre pierderea de masa a materialului
dentar frezat si pierderea de masa a materialului frezei stomatologice

Pe baza reprezentdrilor grafice din fig. 5.5 si 5.6 se poate observa ca materialul,
configuratia si compozitia materialului frezei 1i permite acesteia sd fie eficienta, ceea ce
inseamna ca o cantitate mica de material al frezei stomatologice pierduta, elimind mai mult
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material din materialul dentar frezat. Totusi, acest efect este vizibil pentru un timp mult mai
mare de patru ore de functionare, dupd care experimentatorul a observat ineficienta frezelor
stomatologice. (vezi paragraful 4.8.4, tab.4.5, captitolul 4). Din acest punct de vedere, modelul
dezvoltat direct pentru fenomenul de contact cu miscare relativa dintre freza stomatologica si

wwwww

pot aduce complicatii in rezolvarea sistemului de ecuatii ale modelului matematic.

5.3 Efectul modificarii parametrilor constructivi de lucru ai frezelor dentare asupra
materialelor stomatologice

Se mentioneaza cd subiectul cercetarilor in aceastd teza este freza stomatologica si
materialul dentar care este prelucrat cu freza. La freza stomatologicd intereseazd pentru
cercetarile efectuate, partea activa a acesteia, numita si capul frezei stomatologice. De aceea,
cand facem referire la parametrii unei freze stomatologice avem in vedere parametrii partii
active a acesteia. Astfel, parametrii constructivi-funtionali ai partii active a frezei stomatologice
sunt de naturd geometrica, fizicd sau chimicd. Parametrii geometrici sunt: forma suprafetei
partii active a frezei, pe care se gaseste ancoratd dantura sau a suprafetei de baza a danturii,
forma si dimensiunile danturii (indltimea danturii, profilul flancurilor, unghiurile caracteristice
etc.).

5.3.2 Influenta concentratiei elementelor chimice asupra proprietatilor
materialului partii active a frezei stomatologice

Parametrii fizici ai partii active a frezelor stomatologice sunt definiti de masa si
caracteristicile mecanice ale acesteia (duritatea, tensiunile limitd si deformatia specificd a
materialului frezei stomatologice, etc.), iar parametrii chimici sunt dati de compozitia
materialului (aliajului) frezei stomatologice. O parte dintre parametrii geometrici, fizici si
chimici au fost prezentati in capitolul 4 al tezei de doctorat. (vezi fig.4.30, tab.4.2, tab.4.7)

Influenta parametrilor constructivi-funtionali ai partii active a frezelor stomatologice
asupra procesului de lucru, se refera la proprietatile mecanice ale materialului partii active a
acestora, mai precis la modul in care aceste proprietati sunt influentate de compozitia chimica
a materialului vizat. Dintre proprietdtile mecanice ale materialului partii active a frezei
stomatologice testatd, am ales duritatea Vickers (HV), deoarece aceasta a fost studiatd si
rezultatele sunt prezentate in capitolul 3 al teze de doctorat. (subpunctul 4.52, tab. 4.1)

In timpul incercarilor experimentale, pentru un numir de trei freze dentare de acelasi,
s-a masurat duritatea HV a materialului partii active a acestora si s-a determinat prin analiza
metalografica si chimica compozitia chimica (v. tabelul 4.1 si fig.4.30 din capitolul 4). Pentru
a ilustra exactitatea rezultatelor obtinute prin procedura utilizata s-au comparat aceste date cu
rezultatele experimentale de Tnaltd rezolutie din literatura de specialitate [25].

Prelucrarea datelor din [25], corespunzatoare unui aliaj pe baza de fier, a trebuit facuta
cu atentie pentru cd, o abordare standard cu o regresie liniara si cu termen liber, pe langa faptul
ca este nerealistd, induce anumite erori (cum ar fi de exemplu scaderea duritatii aliajului in
raport cu concentratia de Ni). Expresia duritatii Vickers a materialului frezei dentare in raport
cu concentratiile a unsprezece elemente chimice incluse (sau identificate prin analizd) in lista
de analiza, in cazul regresiei linare standard este:

HV =756.768 +230.515 C —22.257 Co—13.647 Cr —278.144 Mn+16.989 Mo —

—2.935 Ni+1860 P—-189.315 Si —257.982 Ti —82.348V -9. 718 W ’

in care: C,Co,Cr,Mn,Mo,Ni,P,Si,Ti,V si W sunt concentratiile elementelor chimice
componente ale aliajului frezei dentare, iar coeficientii acestora reprezinta concentratiile (in
greutate procentuald) elementelor chimice componente ale aliajului, adicd cei unsprezece
termenti ai functiei duritate Vickers (HV).

Relatia (5.18) este obtinuta prin metoda celor mai mici patrate din datele incluse in
tabelul 5.3. Tabelul 5.3 contine date din literatura de specialitate si nu este rezultat al cercetarilor

(5.18)
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tezei. Rezultatele experimentale obtinute in cadrul tezei includ numai 8 elemente: W, Fe, Cr,
Mn, Co, Cu, Zn, Ni, conform planului experimental. Relatia (5.18) este elaboratd in cadrul
cercetdrilor tezei pentru a arata ca este posibild o estimare a duritatii cunoscand concentratiile
elementelor de aliere. Compozitiile din cap. IV si din [25] au si elemente comune dar au si
diferente: in analizele din cap. IV nu apar: C (element prezent in orice otel), Mo, P, Si, Ti, V,
in schimb in [25] nu apare Fe (element de baza in orice otel), Cu, Zn. Formula (5.8) di o varianta
de continuare a cercetdrilor nu numai pentru capetele frezelor dentare ci si pentru orice tip de
proprietdti mecanice sau mai general fizice ale aliajelor functie de concentratiile si proprietatile
componentelor de aliere).

Observam din (5.18) ca coeficientul concentratie de Ni este negativ, ceea ce conduce la
concluzia ci, cresterea concentratiei de Ni ar scadea duritatea aliajului. Insa, conform fig. 4.30
din capitolul IV, Ni este un element care mareste duritatea. Tinand seama de consideratiile de
mai sus si de calculele autorilor din lucrarea [25], s-a obtinut cea mai buna regresie liniara cu
termenul liber nul (v. relatia 5.19). Aceasta regresie (5.19) este obtinuta folosind metoda celor
mai mici patrate cu datele din aceeasi sursa [25], ca pentru functia duritate HV (v. relatia (5.18)):

HV = 24323C — 312C0 + 19CR — 336 MN — 172Mo + 88Ni + 4710P — 624Si
+5888Ti + 32V + 104W (5.19)

In functia duritate HY din (5.19), Ni are coeficientul concentratiei pozitiv, deci confirma
ca alierea cu Ni mareste duritatea HV. Totusi Co, care de asemenea ar trebui sd mareasca
duritatea aliajului, atat in relatia (5.18) cat si in relatia (5.19) are coeficientii negativi. Tinand
seamd de aceste aspecte si de faptul ca autorii lucrarii [25] prezinta relatii cu toti coeficientii
concentratiilor elementelor chimice pozitivi, putem gasi o functionala care se minimizeaza de
tipul relatiei (5.20) cu coeficientii pozitivi, minimizand functia:

W(co, €1, C3, €3, Ca, Cs) Cy C7, Cg, Co, C10) = 2N_1(coCr + ¢1COx + cC1y + c3Mny, +
C4M0k + C5Nik + CGPk + C7Sik + C8Tik + Cng + ClOWk - HVk)z (520)
unde: k - este indicele care identifica setul de date experimentale, adica existd N analize care
dau cate un set de concentratii ale fiecarui element de aliere, fiecare set avand un indice &
=1,...,N, cu conditia ca:

¢, 20,k=0,..,10, (5.21)
unde: ¢k sunt coeficientii concentratiilor elementelor chimice componente.

Conditia (5.21) este o restrictie impusa functionalei (5.20) pentru a evita aparitia de
contradictii de modelare cum ar fi coeficientii negativi ai unor elemente de aliere. Fara restrictia
din (5.21) a coeficientilor pozitivi va fi o precizie de calcul a duritatii mai mica cu relatia (5.22)
decat cu relatiile (5.18) si (5.19). Se obtine functia duritate HV, de forma:

HV =744.971Cx +13.213Crx +114.918Mnx +17.254Nix +100.171Vx +15.976Wx , (5.22)
unde: Cx, ..., Wx, sun argumentele functiei HV=HV(Cx,Crx, Mnx,..., Wx), argumente sau
variabilele independente in relatia (5.22), concentratii ale elementelor ialiaj, limitate din
considerente fizice la valori cunoscute de fabricant. Conform (5.22), N =10.

Toate elementele chimice din ecuatia duritatii HV ( relatia 5.22), avand coeficientii
concentratiilor elementelor chimice componente pozitivi, fac sa cresca functia duritate HV, deci
duritatea HV se mareste.

Pentru clarificare suplimentard, sd comparam corelatiile dintre vectorul (coloana)
duritatit HV si vectorii (coloanele) elementelor din tabelul 4 al lucrarii [25]. Comparatia este
prezentatd numeric si grafic in fig. 5.6.

Relatiile (5.18) si (5.19) au si coeficienti negativi, in acord cu coeficientii de corelatie
din fig. 5.7 si sunt mai precise in raport cu datele experimentale, relatia (5.22) rezolva aceasta
contradictie, dar cu precizie mai micd decat relatiile (5.18) si (5.19).

Se observa ca elementele chimice cele mai bine corelate cu duritatea sunt, in ordine: C,
Mo, V, Wsi Cr. In general, se cunoaste ca duritatea aliajelor pe bazi de fier, creste liniar cu
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concentratia de carbon [34].

Dintre elementele chimice de aliere pentru cresterea duritatii din lista datd in [34], in
corelatie cu tabelul 4 din lucrarea [25], se evidentiazd C, Mo, Cr si V. Nichelul raméane ignorat
la aliajele din lucrarea [25], in ceea ce priveste rolul lui, in cresterea duritatii. Exista posibilitatea
de a introduce elemente chimice de aliere si pentru imbunatatirea altor proprietdti, decat
duritatea.

Materialele utilizate pentru fabricarea partii active a frezelor stomatologice sunt
mentionate in standarde amintite in capitolul I (Anexa 1) al tezei de doctorat.

5.4 Fiabilitatea si durabilitatea frezelor stomatologice

Studii de fiabilitate si durabilitate riguroase sunt destul de putine In literatura de
specialitate, [1]. Fiabilitatea este o caracteristica de calitate ce include capacitatea de utilizare
in timp (durata de viatd/durabilitate) a unui produs, dispozitiv sau sistem a cdrei estimare
cantitativa se face prin indicatorii de fiabilitate [21] prezentati mai jos:

a) functia de fiabilitate;

b) functia de defectare (functia de repartitie), sau nonfiabilitatea;

c) functia de frecventa (densitatea de repartitie);

d) timpul mediu (durata medie) de buna functionare;

e) dispersia repartitiei;

f) cuantila timpului de functionare;

g) intensitatea (rata) de defectare.

Studiile de fiabilitate si durabilitate presupun un numar mare de incercari experimentale,
efectuate pe un lot de obiecte, in timp real de functionare. Pentru fiecare obiect se noteaza
timpul la iesirea din functionare sau durata de viatd. Pentru sistemele la care este posibila
restabilirea capacitatii de lucru, Inseama si cronometrarea reparatiei, respectiv noul timp de
lucru etc. Autorii lucrarii [1] apreciaza ca "in procesul de prelucrare, pentru a evita defectiunile
si consecintele aferente, sculele sunt adesea inlocuite cu mult inainte de sfarsitul duratei lor de
viatd utila. De obicei, doar 50-80% din durata de viata preconizatd a sculei este utilizata. Este
cazul, in special, al sistemelor de productie, unde, rezistenta fizica a procesului de lucru este
critica.. Chiar daca costurile sculelor sunt de cele mai multe ori considerate a fi doar 2 - 4% din
costurile de fabricatie, exista studii care sugereaza ca aceste costuri ale sculelor pot fi mult mai
mari" [11].

S-au luat in considerare primii trei indicatori de fiabilitate, deoarece sunt cei care ne
conduc la rezultate concludente si semnificative pentru obiectivul principal al tezei de doctorat
a) Functia de fiabilitate, notata cu R(f) — indicator care exprima functionarea fara defecte intr-
o perioada de timp stabilita (z).

Calitativ fiabilitatea unui sistem se defineste ca aptitudinea acestuia de a indeplini corect
functiunile prevazute/stabilite si de a functiona perfect intr-un interval de timp stabilit, in
conditii de functionare/exploatare specificate. Cantitativ, fiabilitatea unui sistem este
probabilitatea functionarii prevazute/specificate la un nivel dat, pe o anumita perioada de timp,
in conditii de functionare/exploatare specificate. Potrivit acestei definitii expresia matematica,
va fi:

p(t) = Prob(t = td) = R(t),td = 0, (5.23)
unde:
p(t) reprezinta probabilitatea functionarii corecte, adica fiabilitatea;
t reprezinta timpul de functionare;
t4 este limita specificata a duratei de buna functionare (functionare corectd), sau este timpul de
functionare pana la prima defectiune a sistemului. Simbolic putem scrie {¢ >4}, si prin urmare
relatia (5.23) se justifica.

Tinand seama de proprietdtile probabilitatilor, rezulta ca pentru ¢ = 0, p(t) = R(t) = 1,
pentru t — oo, p(t) = R(t) = 0 si functia R(t) = p(t) este o functie descrescatoare.
Exprimarea probabilisticd a fiabilitatii argumenteazd cad aparitia unei defectiuni in timpul
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functionarii nu este stabilita cu exactitate, dar poate fi stabilita sub forma probabilitatii careia 1
se poate asocia un nivel de incredere.

b) Functia de defectare (repartitie), F(t) — indicator care reprezintd probabilitatea defectarii
sistemului proiectat sd functioneze o perioada stabilitd de timp (zs). Expresia matematica a
acestui indicator este:

F(t) = Prob(td < t), (5.24)
iar relatia dintre functiile R si F este urmatoarea:
F(t)=1- R(t)(t = 0), (5.25)

Functia de fiabilitate, R(t) foloseste pentru determinarea fiabilitatii sistemului, adica
probabilitatea ca sistemul sa functioneze la momentul #; functia de repartitie F(t) este utilizata
pentru determinarea probabilitatii defectarii sistemului in intervalul de timp [0, t). De aceea
functia de repartitie F(t) este denumita si functie de defectare sau de nonfiabilitate a sistemului.

¢) Functia de frecventa, f(t) — exprima frecventa relativd a defectiunilor intr-un interval
de timp elementar dt, ori densitatea de probabilitate sau de repartitie a variabilei timp, ¢
(densitatea distributiei timpului de functionare).

Presupunem ca functia F(z) este derivabila 1n orice punct ¢ > 0 si derivata sa, o notam cu f{z),
adica:

fO=F@©=20=_20 >0, (5.26)

Functia f(t) se presupune ca este continud pe domeniul ei de definitie, [0, ) si are

urmatoarele proprietati:

ft)=0,vt=0, (5.27)
si

[00]

J, f®dt =1, (5.28)
In aceste conditii, intre functia de fiabilitate, functia de defectare si functia de frecventa existi
urmatoarele relatii de legatura:

F(6) = J, f@©dt: R = 1= [ f(©dt = [[” f(©)dt, (¢ 2 0), (5.29)

Din relatiile (5.25) si (5.26) rezulta ca derivata functiei de fiabilitate, R(), este:

R(t) = —f (V) (5.30)

d) Timpul mediu (durata medie) de buna functionare, M(t) — este indicatorul care
exprima valoarea medie a timpului de functionare sau numarul mediu de cicluri de functionare
panad la defectare, este cazul elementelor de masini nereparabile, sau pana la prima defectare,
cazul elementelor de masini reparabile.

Acest timp mediu de functionare reprezinta media timpilor (duratelor) de buna functionare
pentru o populatie statistica ce a fost luata in considerare. Admitand, functia de frecventa sau
densitatea repartitiei timpului de functionare, f{#) ca fiind o functie continud (5.31):

M) = [°R(®) = [, tf(Ddt, (5.31)
e) Dispersia repartitiei, D’ (t) — este un indicator ce reprezinti abaterea valorilor timpilor
de buni functionare fati de media artmetici a cestora, exprimat in (ore?) sau (numir cicluri de
functionare?), iar matematic este definita prin relatia:

D2(6) = [°(¢ — M(D) f(®)dt, (5.32)
Abaterea medie patraticd exprima gradul de imprastiere a timplilor de bund functionare,
data de relatia:
o = D(t) = /D2(¢t), (5.33)
f) Cuantila timpului de functionare, t, — este un alt indicator de fiabilitate, independent
de timp, definita ca radacind a ecuatiei:
F(ty) =a, (5.34)
unde. a este definitd percentila cu valori de la 0.01...0.99.
Acest indicator exprimd timpul in care un sistem sau o componentd a acestuia
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functioneaza ci o anumitd probabilitae (I — F), F' - fiind functia de defetare. Pentru interese
practice, £, se alege 0.10, 0.50 si 0.90, iar timpii corspunzatori vor fi ¢, 59, respectiv tgg [26].
g) Intensitatea (rata) de defectare — exprima probabilitate cu care o cupla/pereche de frecare,
un element de masina etc, care a functionat fara defectiuni pana la timpul ¢, acest lucru sa fie
posibil in perioada de timp, imediat urmatoare, (7, t + At), (At foarte mic):

— lip F@D _ @@ _ O
h(t)—Al%r_% = RO —R(t),R(t)iO, (5.35)

Pentru foarte multe cazuri intalnite in practica cuplelor/perechilor de frecare,
elementelor de masini si transmisiilor mecanice, ca sistem, intensitatea defectarilor, h(z) se
prezintd ca in fig.5.8, cunoscuta si sub numele de curba "cada de baie.

Aplicarea functiei de fiabilitate pentru partea activa (esantioane) a frezelor stomatologice

Partea activa a frezelor stomatologice este componenta fara restabilire automata, care
odata uzata, freza nu se mai repara, ci se inlocuiesc (schimbd). Avand in vedere rezultatele
experimentale, si, in plus, consultarile utilizatorilor frezelor stomatologice, care
utilizeaza/consuma foarte multe freze dentare, rezulta ca:

- partea activa a frezelor stomatologice functioneaza cu foarte mica probabilitate de defectare
pana la un timp, t.:», dupa care probabilitatea de defectare creste rapid pana la un timp, fnax,
dupa care practic nici o freza nu mai este utilizabila, in general;

- intervalul de timp de scotere din uz a partii active a unei freze stomatologice, fmax - tmin, S€
datoareaza diferentelor mici dintre caracteristicile de fabricatie a aceluiasi tip de parte activa
(mase usor diferite, unghiuri etc.). Aceste diferente au implicatii, in cele din urma, asupra
duratei de viata, asa cum s-a vazut si in calculul durabilitatii, subcapitolul 5.2. Intervalul de
crestere a probabilitatii de defectare [#min, tmax], €ste cu atdt mai mare cu cat diferentele dintre
partile active de acelasi tip, chiar din acelasi set de produse, sunt mai mari.

Cu aceste doua observatii si folosind definitiile functiilor de tip "scufita" si "cucui", se
propune pentru functionarea frezelor stomatologice o functie de fiabilitate avand expresia,
[10;32]:

ex 1. ex __r O<r=z¢
Ry =1 TPz ) T = T
o,

t>1

, (5.36)

max

in care: tmax este timpul dupa care se constata experimental ca partile active ale frezelor de o
aceeasi marca si acelasi tip, s-au defectat, iar n este un parametru care se poate alege, astfel
incat, timpul la care incepe cresterea exponentiald a probabilitatii de defectare, tmin, s fie cat
mai bine estimat.

In cazul acesta, o estimare satisficitoare se obtine pentru n = 0.75. In aceste conditii
variatia functiei de fiabilitate in timp (din relatia (5.36)) este reprezentata grafic in fig. 5.8,
pentru frezele stomatologice de tip F1-5 ale caror caracteristici sunt date in tabelul 5.2, la turatia
frezei de 7000 rpm. S-au estimat timpii £ = 10,265 ore, respectiv e = 12,613 ore conform
tabelului 5.2, din determinari experimentale.

In figurile 5.9 si 5.10, sunt prezentate grafic functiile de defectare si de frecventd
corespunzatoare functiei de fiabilitate, R(?), din relatia (5.36).

1 T T T T T T T T T I T T T T

—F(D) 08
R(D) 0.6 b
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Fig. 5.9 Graficul functiei de defectare, F(?), si functiei de fiabiliatate, R(?), pentru

partile active ale frezelor stomatologice testate si simbolizate Fn.m
0.08

0.06[ b
f(t) o.04F _

0.021 b

0 0 I1 IZ I3 —1 3 IIS If-' IS I9' iC' ]I. 1 12 13 14 15
Timpul, t ore
Fig. 5.10 Graficul functiei de frecventa, f{(z), pentru frezele stomatologicetestate si

simbolozate Fn.m

Se observa ca functia de fiabilitate este monoton descrescatoare, cu valori in intervalul
[0, 1] si cand timpul tinde la infinit ( — ), R(?) se anuleaza (chiar pentru valori finite, adica
tmax, In cazul nostru, R(0)) = [ si cand t — x), R(t) = 0). Functia de defectare, F(z) este
crescatoare, cu valori in intervalul [0, 1], F(0) = 0 si cand t — »), F(t) = 1 1iar functia de
frecventa, f(t) verifica relatia (5.28).

5.4.3 Calculul marimilor caracteristice ale fiabilitatii frezelor stomatologice

Fiabilitatea frezelor stomatologice poate fi pusa in evidenta si cu ajutorul marimilor
numerice caracteristice atasate variabilei timp #, timpul de functionare pana la prima
defectare. Aceste marimi caracteristici sunt: valoarea medie, dispersia, abaterea medie
patratica si cuantila timpului de functionare.

Valoarea medie, M(t) a timpului de functionare fara defectare (fara scoatere completa
din uz (functionare)) este conform relatiei (5.31), in corelatie cu valorile din tabelul 5.2. Prin
integrare numericd a functiei s-a obtinut valoarea timpului de functionare fara defectare in
conditii de lucru cu turatia de 7000 rpm:

[00] [00]
M(t) = [, R(t)dt sau M(t) = [~ tf(t)dt = 11.947 ,ore (5.37)

Sistemul (partea activa a frezei stomatologice) fiind fara reconditionare (reinoire), atunci M(2)
reprezintd media timpului de bund functionare a sistemului pana la defectarea unica a
sistemului. Media timpului fara defectare (media timpului de buna functionare) a sistemului,
adicd valoarea medie a variabilei timp #, se poate exprima fie cu ajutorul functiei de fiabilitate
R(?), fie cu ajutorul functiei de frecventa f{z) (v. relatia (5.37).
Se mai definesc si alte marimi numerice caracteristice ale fiabilitatii, utile sistemului (partea
activa a frezei stomatologice) si anume: mediana si modul, definite in capitolul 2, subcapitolul...
Astfel, mediana variabilei timp, ¢, este timpul de defectare median, notat cu fmea , si este [5, 29]:

R(tmeqa) = 0,5, (5.38)

Segmentul de dreaptd t = t,,,4 aratd ditributia simetrica a defectarilor prin impartirea
ariei graficului functie de frecventa f(t) si axa Ot in parti egale (fig. 5.11), ceea ce aratad ca
jumatate din defectari se produc inainte de #meq, 1ar restul dupa tmes. Daca, distributia defectarilor
este asimetrica se preferd folosirea valorii medii in detrimentul medianei. Pentru sistemul

considerat, tn.«= 12.349 ore, ceea ce este prezentat n graficul din figura 5.7.
fiv) )

fmod fm ed Mt ) t

Fig. 5.11 Caracteristici numerice ale variabile aleatoare, ¢
Modulul variabilei aleatoare, 7, este timpul de defectare cel mai probabil de observat.
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Se noteaza cu, #moa si se defineste prin functia:
f(tmod) = max f(t)ﬂ

0<t<0
(5.39)
care, In cazul partii active a frezei dentare simbolizata cu Fn.m, are valoarea: 4= 12.23 ore
fiind abscisa punctului de maxim a functiei definita de relatia (5.39).
Dispersia variabilei aleatoare, T, sau dispersia repartitiei, D°(T) este definita prin relatia (5.32)
si se obtine:
DA(T) = [*(t = M(T))*f(t)dt => D(T) = 1.498, ore (5.40)
Abaterea medie patratica, ¢ a variabilei aleatoare, T, este marimea caracteristica

numerica ce se poate folosi, de multe ori, in locul dispersiei si are forma redata in relatia (5.33),
care prin inlocuire, obtinem:

Gc=D(T)=AD*(T)=>0=1224 ore, (5.41)

D(T) si D(T) prin valorile lor aratd gradul de uniformitate a performantelor ale
sistemelor (aici, freze stomatologice) din punct de vedere al fiabilitatii. Pentru sisteme tehnice
bine puse la punct valorile celor doua sunt foarte mici.

In cazul de fata, D’(T), si D(T), arati gradul de uniformitate ale setului de freze
stomatologice testate.
Un alt indicator de fiabilitate important este cuantila timpului de functionare, #,, ce rezulta din
ecuatia (5.34). Adica, #,, si definita ca radacina a ecuatiei:

F(O) = [, f(0)dt,

F(t,) = a =>t, = 12.572, ore (5.42)
unde: a este definitd percentila.
Prin calcul numeric, pentru o = 0.99, s-a obtinut z,= 12.572 ore (la turatia 7000 rpm).

Valoarea ¢, este interpretata in teoria fiabilitatii ca timp de garantie, adica timpul in care
proportia de elemente defecte dintr-o anumita colectivitate nu depdseste valoarea initial stabilita
a[5].

Cu rol important in teoria fiabilitatii este si functia care masoara riscul instantaneu de
defectare (intensitatea (rata) de defectare), /(?), sau hazard, definitd ca limitd a ratei de
defectare in intervalul [¢, t + At], At > 0 foarte mic [5]. Dupa prelucrari elementare (v. relatia
(5.35)) se obtine urmatoarea expresie simplificata a acestei functii:

h(f)=& R(#)#0, (5.43)

R(t)’

Graficul functiei risc instantaneu de defectare, h(?), pentru frezele dentare simbolozate
Fn.m testate experimental (vezi capitolul IV, tabelul 4.5) in cadrul tezei este aratat in fig. 5.12.

C'j T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 I—‘1 Iﬁ I& I.“- IS l9 iD 11 12

T]IHpUl t ore
Fig. 5.12 Reprezentare grafica a functiei risc instantaneu de defectare h(t),
pentru lotul de freze simbolozate Fn.m

In fig. 5.12 se observa ci timp de 11 ore riscul instantaneu de defectare este sub 10 %.
In a 12-a ora de functionare riscul de defectare (care in cazul partii active a frezei stomatologice
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inseamnd scoatere din functiune) creste aproximativ exponential, adicd dupd 11 ore de
functionare este normal sa fie inlocuita freza stomatologica.

Se observa ca functia h(t), care masoara riscul instataneu de defetare are o evolutie pe
care o putem imparti in patru zone:

- prima zond, cand ¢ € (0, 4) ore, nu existd risc de defectare si A(?) are o variatie liniara,
aproape de zero;

- a doua zona, cind ¢ € (4, 8) ore, sunt sanse minime (foarte reduse) de risc de defectare, cu
toate ca h(?) are o variatie tot liniard cu o foarte mica panta;

- a treia zond, cind ¢ € (8, 10) ore, incepe sa creascd h(t),are o variatie curbilinie, deci
fenomenul de uzura devine vizibil si riscul de defectare este in crestere;

- a patra zonad, cind ¢ € (10, 12) ore, h(1?), creste brusc, dupa o curba exponentiala si riscul
de defectare este foarte mare.

Frezele dentare cercetate pot funtiona fard risc major de defectare pana la 10 ore, care
se apropie foarte mult de cele calculate analitic pe baza rezultatelor experimentale, ceea ce
confirma veridicitate rezultatelor experimentale si corelatia dintre calculul analitic si rezultatele
testelor experimentale.

Pe baza rezultatele experimentale prezentate in tabelul 4.5 din capitolul IV, masa
pierduta prin uzare de frezele stomatologice studiate, care reprezinta caracteristica cercetata, cu
exceptia influentei unor factori sistematici, la masurarea prin cantarire s-a vazut ca se obtin
valori diferite, Intdmplatoare ce apartin unui interval cu doud valori limitd (inferioard si
superioara), fiecare valoare avand un numar de repetari, deci o frecventa proprie.

Repartizarea valorilor (cu frecventa lor) intre valorile limitd ale intervalului pot fi
reprezentate printr-o lege de distributie.

Cum factorii care determind dispersia dimensiunilor efective (masele pierdute prin
uzare) sunt de acelesi ordin, in numar mare, independenti, si accidentali, atunci legea de
repartitie a masei pierdute prin uzare efective, ca variabild aleatoare (X - masa pierdutd prin
uzare, X < x dat si1i corespunde o probabilitate p), este legea normala de distributie (gaussiand).

Distributia normala sau ditributia Gauss, reprezentand densitatea de repartitie, functia
de frecventa sau densitatea de distributie a probabilitatii (densitatea de probabilitate) f(x), cea
mai apropiata este de forma unei functii de distributie normala (pentru curbele culoare albastra
si neagra):

_(x-1195)?2

1
) =y=1m=¢ * (5.44)

iar pentru curba (deapta) de culoare rosie (ce reprezintd setul de date care intrd in comparatie
cu cele care au condus la curbele albastra si neagra), o functie polinomiald de gradul Intai:
fix) =y =x+4e” 1>, (5.45)

care are forma din fig. 5.13 (forma de clopot, unde se vede si variatia functiei f(x) = y) si
reprezintd curba functiei densitate de probabilitate, fiind putin asimetrica (spre dreapta, lucru
explicabil prin faptul ca masa pierdutd prin uzare a frezelor stomatologice este masuratd dupa
utilizare, adica aproape de scoatere din functiune) fata de axa corespunzatoare centrului de
grupare (in jur de 4.63) a abaterilor pentru frecventa de distributie a rezultatelor dupa 100
masurdtori (curbele de culoare albastrd si neagra), dar cu frecvente de distributie diferite,
observabile si redate In Anexa 3.

Considerand sistemul de axe, in care axa coordonatelor y = f(x) coincide cu dreapta
ridicatd din centrul de grupare a abaterilor (4.63), iar varful curbelor de distributie gaussiana se
pozitioneaza in dreapta (putin inclinate spre dreapta, v. fig. 5.13), ceea ce explica cele afirmate
mai sus.
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—e— Histogram-Frequency  —— HistogramFrequency Histogram-Bin

Fig. 5.13. Graficul densitatii de probabilitate pentru legea distributie normale (Gauss)

Se observa doud puncte de inflexiune pe curba functiei de densitate de probabilitate, de
abscisa 4.58 si 4.78, interval, unde aria suprafetei de sub curba reprezinta aproximativ 58.33%
din aria suprafetei totald (adica, aratd unde se gasesc cel mai mult distribuite valorile variabilei
aleatoare (masa pierduta prin uzare de frezele stomatologice X < x)). Curbele tind asimptotic la
axa absciselor si prezinta un maxim de aproximativ, x = 5.03 (curba de culoare albastra) si 4.98
pentru x = 4.67, fiabilitatea obtinuta fiind de aproximativ 97.42 %, deci o fiabilitate foarte buna.
Daca s-ar tine seama si de alte caracteristici, care nu au fost luate in considerare, fiabilitatea
totald va scadea sub 90%.

In intervalul (4.38, 4.88) suprafata cuprinsi intre curbe si axa absciselor este de
aproximativ 97,42 % din toata suprafata, astfel cd intervalele (-o0, 4.38) si (4.88, +o0) pot fi
practic neglijate. Deci, intervalul de imprastiere este 0.50 (de la 4.38 1a 4.88), iar abaterile limita
au valorile (£ 0.25), fata de centrul gruparii, respectiv intervalul de incredere este (4.38, 4.88)
si cel critic este intervalul (-o0, 4.38) U (4.88, +00).

Prin urmare, valorile masei pierdute prin uzare au o distributie gaussiand si functia de
frecventa sau densitatea de probabilitate este o functie de repartitie normala sau repartitie Gauss
(curbele de culoare albastra si neagra).

CAPITOLUL VI
CONTRIBUTII PERSONALE $SI CONCLUZII FINALE

6.1 Consideratii generale

Toate instrumentele stomatologice sunt fabricate conform EN ISO-Standard 6360.
Pentru a realiza conformitatea, Organizatia Internationala de Standardizare (ISO) a definit o
descriere standard a instrumentelor rotative utilizate in tehnica stomatologicd. Fiecare
instrument este codificat cu un numar distinct de cod ISO. Acest cod este compus din 15 numere
care sunt aranjate In grupe si contin simultan descrierea instrumentului

Calitatea, manopera, siguranta de utilizare pentru operatori si pacienti, coroziunea,
rezistenta, sunt doar cateva caracteristici, care ar trebui luate in considerare in momentul
proiectdrii, aparatelor si frezelor stomatologice

Procesele care au loc prin frecare pe suprafetele de contact si in straturile de suprafata,
respectiv in micro volumele asperitatilor In contact sunt de natura diferita si depind de o serie
de factori mecanici, fizici, chimici, geometrici si metalurgici.

Existenta diferitelor tipuri de uzare aratd ca desprinderea unei particule de material, in
cele mai multe cazuri, sunt necesare mai multe treceri, oboseala depinde de natura particulei.

Ca indicatori ai proprietatilor materialelor, se pot considera si temperatura de topire,
respectiv volumul atomic, din punctul de vedere al rezistentei la uzare.
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Din cele expuse rezulta ca frecarea este un fenomen complex caracterizat prin consum
energetic si pierderi de material (uzurd) si se explica prin actiunea mai multor componente ale
caror ponderi depind de elementele concrete ale corpurilor in frecare (topografia suprafetei prin
diferiti parametri, proprietati fizice si mecanice ale materialelor implicate, viteza, mediul
existent intre suprafetele in contact etc.). Dominante sunt componentele de naturd mecanica si
cele de naturd moleculara (datorate fenomenului de adeziune).

Procesul indepartarii materialului dentar cu ajutorul frezelor stomatologice este un
fenomen complex, similar cu frecarea si uzarea, sau chiar cu aschierea materialelor.

Analiza acestui fenomen a fost realizata pe cale experimentala si validatd prin modelare
statistico-matematicd pe baza rezultatelor experimentale obtinute In urma unor cercetari
complexe.

Modelarea statistico-matematicd a permis stabilirea relatiilor dintre parametrii de
intrare, iesire si parametrii de control ai fenomenului modelat.

Stabilitatea, veridicitatea si precizia modelului utilizat este influentatd de numarul
datelor experimentale si de parametrii implicati in proces/fenomen.

Procesul de lucru al frezelor dentare fiind unul complex, multi dintre parametrii de baza
ai procesului au putut fi stabiliti si cuantificati numai dupd modelarea statistico-matematica a
fenomenului, respectiv parametrii si factorii care actioneazd asupra procesului, au impus
abordarea cercetarilor experimentale prin integrarea unor domenii interdisciplinare.

Din analiza metalograficd a materialului frezei dentare nu s-au constatat goluri de
material in urma procesului de slefuire, chiar daca in material s-au gasit oxizi ca incluziuni, dar
de dimensiuni foarte mici.

S-a remarcat o structurd granulard fina a materialului frezelor dentare si asemanatoare
pentru toate frezele stomatologice cercetate.

Probele de material preluat din cele doud categorii de freze dentare studiate prezinta
valori crescute ale duritatii (peste 280 HV) si o rezistentd foarte mare la solicitarea de
compresiune (peste 900 MPa), duritatea crescand cdtre zona marginala a partii active a frezelor
cu circa 28,70%, lucru observabil si din modelarea cu element finit.

Atat valorile duritatii Vickers, cat si rezistenta la rupere sunt mai mari in zona marginala
si mai mici In mijloc, cu deosebirea ca rezistenta la rupere este mai mare la trecerea de la mijloc
la zona de margine.

Acest lucru este de dorit, deoarece confera frezei dentare un comportament tribologic
bun (frecare si uzurda minime), deci o prelungire a duratei de viatd, iar valorile mai mici din
mijloc asigurd o tenacitate a frezei dentare.

Comportarea la uzare a fost analizatd prin masa pierduta de partea activa a frezelor
dentare (stomatologice), in procesul de functionare, dupa anumite perioade de timp, in functie
de timpul de lucru, turatie, avans si proprietatile materialelor frezelor stomatologice testate.

Prelucrarea statistico-matematica a datelor experimentale s-a realizat prin interpolare
polinomiald rezultdnd functii care reprezinta variatia parametrilor caracteristici procesului de
uzurd (ms,— masa pierdutd prin uzare si m» — masa materialului dentar prelucrat), in functie de
parametrii modificati In timpul cercetarilor experimentale (o — viteza de rotatie, F' — forta
normald de apasare, p — presiunea din zona de contact, Hys, — duritatea materialului frezei
stomatologice, H,, — duritatea materialului dentar prelucrat)

6.2 Contributii personale

Unele probleme complexe intilnite in domeniul stomatologic au fost solutionate prin
analiza metalograficd si chimicad a materialului frezelor dentare testate si a materialului dentar
prelucrat in timpul experimentelor (aliaj Ni-Cr), respectiv determinarea proprietatilor mecanice
ale partii active a frezelor dentare cercetate.

Utilizdnd metoda elementului finit a fost posibila stabilirea tensiunilor si deformatiilor
din structura materialului frezelor dentare experimentate, punctele critice unde apar, pentru a
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tine seama in optimizarea si cresterea duratei lor de viata, imbunatatirea proprietatilor mecanice
ale materialelor.

Din analiza spectrofotometrica cu analizatorul cu raze X s-a constatat prezenta unui
numar mare de elemente chimice (W, Fe, Cr, Ni, Co, Mn, Cu, Zn) in compozitia materialului
frezelor stomatologice, n/w.

Parametrul predominant asupra uzurii partii active a frezelor stomatologice il reprezinta
turatia frezei stomatologice.

S-a constatat ca uzura maxima a frezelor stomatologice cercetate este atunci cand s-au
modificat parametrii functionali ai partii active a frezelor dentare, respectiv unghiul de asezare,
de degajare, de ascutire, aria cercului de varf.

Functiile de interpolare polinomiald au permis determinarea unor puncte caracteristice,
care reprezintd valorile limita (extreme) de uzura ale partii active a frezelor stomatologice.

Cele doua variabile independente ale programului de experimentare (timpul de
functionare, ¢ si turatia frezei dentare, n/w pot fi exprimate prin una singura, adica ,,distanta
unghiulara de frecare, @ (lungimea de frecare circumferentiara)”.

Acest lucru dovedeste cd pierderea de material se produce in timp prin frecarea si taierea
(desprinderea/indepartarea) de material la contactul freza dentara — material stomatologic, dupa
parcurgerea unei distante unghiulare (lungime de frecare circulard) in procesul de functionare,
care au ca efect uzura.

Ideea de modelare a interactiunii (contact cu miscare relativd), freza stomatologica-
material dentar prelucrat, pornind de la modelul “prada-pradator” este, in principiu reusitd
pentru durate de timp scurte, de simulare.

Comportamentul de la care fenomenele asimptotice se remarca, este insa mare, in raport
cu timpul de lucru stabilit experimental, la care freza dentara devine ineficienta.

Frezele dentare cercetate pot funtiona fard risc major de defectare pana la 10 ore, care
se apropie foarte mult de cele calculate analitic pe baza rezultatelor experimentale, ceea ce
confirma veridicitate rezultatelor experimentale si corelatia dintre calculul analitic si rezultatele
testelor experimentale.

6.3 Concluzii finale

Modelul nu conduce la rezolvarea completa a problemei, fara informatii experimentale,
iar In cazul in care se folosesc informatiile experimentale, asa cum s-a procedat in cazul de fata,
modelul devine unul aproximativ deoarece experimentarile au fost efectuate pe un singur tip de
freza stomatologica.

Interpolarea polinomiald a datelor experimentale a condus la functii de descriere a
fenomenului de uzura a frezelor dentare in timpul experimentelor, deoarece aproximeaza bine
parametrii dependenti ai programului experimental.

Functiile de interpolare polinomiale au permis determinarea unor puncte caracteristice,
care reprezinta valorile limitad (extreme) de uzura a partii active a frezelor dentare.

Procesul de lucru al frezelor dentare fiind unul complex, multi dintre parametrii de baza
ai procesului de lucru (viteza, timp, fortd in contact, temperaturd, respectiv cantitatea limita a
masei pierdute prin uzare de catre freza dentard in functionare) au putut fi stabilite si
cuantificate numai dupa modelarea statistico-matematica a fenomenului.

Comportamentul la uzura a fost analizat prin masa pierdutd de partea activa a frezelor
dentare, in procesul de functionare, iar distributia rezultatelor experimentale a fost una normala
gaussiand avand la baza functia lui Gauss.

De asemenea, prin modelarea statistico-matematica a procesului de uzura folosind
interpolarea polinomiald a datelor experimentale obtinute in procesul de lucru al frezelor
dentare pot conduce si la aplicatii practice, precum criterii de Inlocuire a frezelor dentare uzate.
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Problemele prezentate, analizate si experimentate cu privire la frezele dentare au avut
scopuri practice (optimizarea sau imbunatdtirea regimurilor de functionare, eventual
materialele din care sunt construite, durata de viata a frezelor stomatologice etc.

6.4 Directii viitoare de cercetare

Se propune, pentru o rezolvare mai completd a problemei uzurii frezelor dentare,
obtinerea de informatii experimentale mult mai multe si pe alte tipuri de freze dentare, respectiv
extinderea metodei elementului finit asupra altor caracteristici/proprietati ale acestora.

Pentru a obtine rezultate mai bune in modelarea fenomenului interactiunii (contactului
cu miscare relativd) frezei dentare cu materialul dentar de prelucrat, introducerea unei functii
sau a unor coeficienti care sa exprime eficienta danturii partii active a frezelor dentare, este o
necesitate.

Acest model deschide o directie de cercetare, posibil foarte profitabild, in care modelul
“prada-pradator” sa fie aplicat unor fenomene de aschiere, eroziune, frecare etc.

Pentru a obtine rezultate cat mai bune, calitativ si cantitativ, este nevoie de introducerea
unor alte functii in sistemul de ecuatii “prada-pradator”, care sd modeleze agresivitatea
pradatorului.

Extinderea modelarii interactiunii (contact cu miscare relativa), freza stomatologica-
material dentar frezat pornind de la modelul “prada-pradator” si pentru durate de timp mai lungi
de simulare.

Pe baza altor rezultate experimentale si curbelor de variatie in timp, pe alte tipuri de
freze dentare sa se gdseascd forma functiei de fiabilitate si sa se evidentieze distributia normala
(gaussiand) in acest caz.
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COl’lVersatle
Englez"‘;l cl Utilizator cl Utilizator cl Utilizator cl Utilizator cl Utilizator
experimentat experimentat experimentat experimentat experimentat
Franceza Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator
B2 independent B2 independent B2 independent B2 independent B2 independent

(*) Nivelul Cadrului European Comun de Referinta Pentru

Limbi Straine

Competente si abilitati
sociale

Am capacitate de adaptare la medii multiculturale, obtinuta in
farmacie si documentare precum si 1n training-urile managerile
sustinute. Am o bund capacitate de comunicare obtinutd ca
urmare a experientei de farmacist manager si formare de
personal.

Competente si aptitudini
organizatorice

Experienta buna in domeniul managementului proiectelor
dobanditd 1n urma absolvirii unui curs de manager de proiect si
functie pe care o indeplinesc in farmacie, cea de manager.

Competente si aptitudini
tehnice

Modelarea matematica , simularea si optimizarea proceselor
frezelor dentare fiind unul dintre primii autori de lucrari in acest
domeniu din tard. Achizitia si prelucrarea datelor experimentale

Competente si aptitudini de
utilizare a calculatorului

Stapanesc foarte bine pachetul Microsoft Office. Am baze
elementare ale softului de proiectare asistata si analiza asistata
SolidWorks. Cunostinte de baza in administrarea retelelor de
calculatoare. Cunostinte de bazd de HTML. Bune cunostinte de
editare foto

Competente si aptitudini
artistice

Am urmat timp de 1 an cursuri de dans.

Alte competente si aptitudini

Sunt practicant de pescuit sportiv.

Permis(e) de conducere

Detin permis de conducere auto, Categoriile:AM, B1, B

Autor:

Ioan Alexandru SARACIN
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Studii si cercetari privind durabilitatea si fiabilitatea frezelor stomatologice

Informatii suplimentare e Membru din anul 2021 al Societatii Inginerilor
Mecanici Agricoli din Romania - SIMAR

e Membru din anul 2021 al Societatii Inginerilor de
Automobile din Romania - SIMAR

e Membru din 2011 al Colegiului Farmacistilor din
Romania Filiala Dolj

Publicatii | A ticole publicate in reviste si conferinte ISI -8

Articole publicate in reviste si conferinte BDI -10

Prezentari .. . . . . . .
Lucrari publicate, prezentate si sustinute la conferinte nationale ti

internationale - 4
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LISTA DE LUCRARI STIINTIFICE PUBLICATE DE AUTOR

LUCRARI PUBLICATE IN DOMENIUL TEZEI

A. Articole publicate in reviste cotate ISI

1. Voicu, Gh., Constantin, G.A., Saracin, A., Simulation of mechanical behaviour in
milling and polishing of dental polymeric (resin) composites, Materiale Plastice, 2018,
55(3), pp. 308-314. WOS: 000452711500012.

2. loan Alexandru Saracin, Ilie Filip, Gheorghe Voicu, Structural properties of the
friction couple, dental milling cutter-dental material, before the work process, Scientific
Bulletin Series B: Chimie si Stiinta Materialelor ISSN (print): 1454-2331 / (online):
2286-3680, 2021, acceptata pentru publicare.

B. Articole publicate la conferinte cotate ISI proceedings

1. Saracin, A., Voicu, Gh., Saracin, 1., Olimpia, P., Determination of use of dental
materials and stomatological frees on stand, Engineering for Rural Development 18,
2019, pp. 1048-1052, WOS:000482103500155.

2. Saracin, A., Cardei, P., Saracin, L., Voicu, Gh., Filip, 1., Experimental analysis of wear
of dental mills, 19th International Scientific Conference Engineering for Rural
Development, ERD 2020, 20 May 2020 - 22 May 2020, 2020, pp. 1531-1538,
DOI:10.22616/ERDev2020.19.TF380

3. Saricin, A., Cardei, P., Voicu, Gh., Filip, L., Statistical analysis of experimental data
obtained in wear experiences of dental mills, Engineering for Rural Development 19th,
2020, pp. 1539-1546, DOI:10.22616/ERDev2020.19.TF38]1.

C. Articole publicate la conferinte cotate BDI

1. LAl Saracin, [.C. Dutu, Gh. Voicu, Electro-hydraulic stand for testing reliability of
special materials, TE-RE-RD Conferinta internationald privind echipamentele termice,
energia regenerabild si dezvoltarea rurala 2018, pp. 345-350 E3S Web of Conferences
eISSN: 2267-1242, 2018, pp.363-368. (EBSCO INDEX COPERNICUS)

D. Articole publicate in volume cotate BDI

1. Saracin L.AlL, Filip L., Saracin 1., Cardei P., Voicu Gh., Research on the estimation of
the optimum operating duration of the dental cutter head, Proceedings of International
Symposium ISB-INMA TEH, 2020, pp. 463-469. (indexat CABI)

2. Saracin LA., Saracin L., Voicu Gh., Filip I, A classical mathematical model applied for
the study of the phenomenon of wear of dental mills, Proceedings of International
Symposium ISB-INMA TEH, 2019, pp. 924-927. (indexat CABI)

3. Sariacin A.L., Constantin A.G., Voicu Gh., Finished analysis of dental frequencies,
Proceedings of International Symposium ISB-INMA TEH, 2018, pp. 608-614. (indexat
CABI)
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ALTE LUCRARI PUBLICATE DE AUTOR

E. Articole publicate in reviste cotate ISI

1. Saracin L., Pandia O., lordache V., Grecu F., Saracin L.A., Proposals for improving the
process of seed distribution, International Journal of Science Research, Volume: 5,
Issue: 2, February 2016, ISSN No 2277 — 8179, pp. 197-199, DOI:10.36106/1JSR.

F. Articole publicate la conferinte cotate ISI proceedings

1. Valentin Iordache, Petru Cardei, Sorin lordache, Ion Saracin, Ioan Alexandru Saracin,
A method of approximating the area swept by a body moving on a plane, Proceedings
of the XI International Scientific Agricultural Symposium “Agrosym 2020, 2020, pp.
388-393, DOI: 10.13140/RG.2.2.14595.73769

2. Olimpia Pandia, lon Saracin, Alexandru Ioan Sariacin, Management of agricultural
culture establishment works, Scientific Papers Series Management, Economic
Engineering in Agriculture and Rural Development Vol. 18, Issue 2, 2018 PRINT ISSN
2284-7995, E-ISSN 2285-3952, 2018, pp. 315-318, WOS:00043850600004.

G. Articole publicate in volume cotate BDI

1. Saracin 1., Pandia O., Gheorghe M., lordache V., Saracin I.A., Proposals for improving
the process of seed distribution, Analele Universitatii din Craiova, seria Agricultura —
Montanologie — Cadastru (Annals of the University of Craiova - Agriculture,
Montanology, Cadastre Series) Vol. XLV, 2015, pp. 202 -206.

2. L.Saracin, O. Pandia, C. Netoiu, I. Ganea, I. A. Saracin, V. lordache, Study on an
application for treatment plant equipment in forestry seed livezile, Analele Universitatii
din Craiova, seria Agricultura — Montanologie — Cadastru (Annals of the University of
Craiova - Agriculture, Montanology, Cadastre Series) Vol. XLVI 2016, pp. 547- 554.

3. Prof. Habil. PhD. Eng. Saracin 1., Assoc. Prof. PhD. Eng. Pandia O, Saracin LA.,
Section for seed bed milling cutter and maintenance in vegetable crops, Proceedings of
International Symposium ISB-INMA TEH, Agricultural and Mechanical Engineering,
2017, pp.511-514.(indexat CABI)

4. lordache V., Saracin 1., Iordache S, Saracin I.A, Pandia O, The correlation between the
number of knives on the impeller and the travel speed, on the harrows with vertical
impeller, International Symposium ISB-INMA TEH, 2019, pp. 904-907.(indexat CABI)

H. Articole publicate in conferinte cotate BDI

Saracin Ion, Pandia Olimpia, Saracin Ioan Alexandru, Mechanical sowing of small
and very small seeds (in alveoli), VIII International Scientific Agriculture Symposium
»AGROSYM 2017, 2017, pp. 439 — 444.

—

1. Lucrari publicate, prezentate si sustinute la conferinte nationale si internationale

1. L.A. Saracin, Polimerii si clusterii din smaltul dentar, Analele Universitatii din Craiova,
seria Chimie (Annals of the University of Craiova Chemistry Series) Vol. Special editia
X-a/ISSN 1223-5288, 2018, pp. 20.
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2. IL.A. Saracin, Analiza factorilor de care depind proprietdtile mecanice ale compozitelor
dentare, Analele Universitatii din Craiova, seria Chimie (Annals of the University of
Craiova Chemistry Series) Vol. Special editia X-a /ISSN 1223-5288, 2018, pp. 38.

3. L.A. Saracin, Factorii care afecteaza proprietdtile mecanice ale compozitelor dentare,
Analele Universitatii din Craiova, seria Chimie (Annals of the University of Craiova
Chemistry Series) Vol. Special editia XI-a/ISSN 1223-5288, 2019, pp. 21.

4. L.A. Saracin, Simularea comportarii mecanice a compozitelor dentare la frezare,
Analele Universitatii din Craiova, seria Chimie (Annals of the University of Craiova
Chemistry Series) Vol. Special editia XI-a/ISSN 1223-5288, 2019, pp. 29.
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