PN 23.37.01.03- “ Cercetdri privind dezvoltarea de aliaje cu
entropie ridicatd printate 3D pentru constructia componentelor
sever solicitate la uzare si vibratii”

TIMISOARA

Rezumatul fazei 7
Lucrarea de fata reprezinta faza 7 intitulata Cercetari finale privind realizarea prin printare
3D de componente sever solicitate la uzare si vibratii

1. Rezumatul fazei:

Faza 7 a proiectului este structurata pe 6 capitole, care trateaza:

e Capitolul 1: Fundamente stiintifice ale depunerilor multi-pulbere HEA/CCA pentru
solicitari severe la uzare si vibratii;

e Capitolul 2: Elaborarea sistemelor de aliaje complexe multi-componente si organizarea
testarii acestora;

e Capitolul 3: Metodologia de implementare, cu accent pe substrat, pregatirea
pulberilor, modelarea CAD/CAM si depunerea DED/LMD;

e Capitolul 4: Rezultate experimentale tehnologice, tribologice, metalografice si SEM-
EDX;

e Capitolul 5: Activitati de diseminare si promovare a rezultatelor proiectului;

e Capitolul 6: Concluzii privind nivelul de maturitate tehnologica, validarea preliminara
si directiile de continuare.

Obiectivul tehnologic a constat in realizarea si validarea preliminara a unor depuneri
metalice multi-pulbere pe substrat metalic circular, printr-o geometrie spiralata inelara
comuna, astfel incat probele obtinute sa poata fi comparate din punct de vedere
tribologic, dinamic, metalografic si microstructural. Rezultatele incluse in prezentul
document sunt raportate strict la datele experimentale disponibile: mase inainte/dupa
depunere, pierderi de masa dupa testarea TABER, imagini metalografice, spectre EDS si
imagini SEM.

Capitolul 1.
Fundamente stiintifice

1.1. Contextul stiintific al aliajelor HEA/CCA in fabricatia aditivd

Conceptul de aliaj cu entropie ridicata se bazeaza, in forma sa clasica, pe combinarea a
cinci sau mai multe elemente metalice in proportii relativ apropiate, cu scopul de a
stabiliza solutii solide sau microstructuri complexe cu performante mecanice, termice si
tribologice superioare aliajelor conventionale. Tn aceastd etapd nu au fost utilizate
elemente pure dozate individual, ci pulberi pre-aliate, fiecare avand deja o compozitie
metalurgica proprie. Din acest motiv, abordarea corectd este cea de sistem HEA/CCA: un
sistem de aliaj complex multi-component, generat prin combinarea controlata a mai
multor pulberi industriale in timpul depunerii.



Aceasta abordare este tehnologic relevanta deoarece fiecare pulbere pre-aliata introduce
simultan mai multe elemente si mecanisme de durificare: otelurile inoxidabile contribuie
prin rezistenta la coroziune si stabilitate metalurgica; otelurile martensitice sau maraging
contribuie prin rezistenta mecanica si potential de durificare; superaliajele pe baza de
nichel contribuie prin tenacitate, rezistenta la oboseala si stabilitate la temperatura; iar
titanul comercial pur poate introduce caracter de masa redusa, compatibilitate
metalurgica selectiva si comportament ductil. Prin urmare, functionalitatea finala nu se
obtine printr-o singura familie de aliaj, ci printr-o sinergie intre familii metalurgice diferite.

1.2. Fundamentarea celor trei directii functionale

Raportul tehnic a organizat experimentul in trei scenarii functionale: rezistenta la uzura,
rezistenta la vibratii si comportament mixt uzura-vibratie. Aceasta impartire are o logica
tehnologica directa. Pentru solicitarile de uzura este necesara o zona depusa cu duritate,
stabilitate la contact si rezistenta la frecare. Pentru solicitarile dinamice este importanta
evitarea fisurarii, deci sunt preferate combinatii cu tenacitate si ductilitate superioare.
Pentru regimul mixt trebuie obtinut un compromis intre rezistenta la contact si
capacitatea de a suporta solicitari alternante.

n fabricatia aditivd de tip DED/LMD, pulberea este transportatd in jet de gaz si topitd local
de fasciculul laser, formand cordoane succesive. Procesul are racire rapida, gradient
termic ridicat si o zona afectata termic localizata, ceea ce poate genera microstructuri fine
si proprietati diferite fata de materialele produse prin turnare sau sinterizare
conventionald. Tn acelasi timp, procesul impune control strict al debitului de pulbere, al
gazelor de proces, al puterii laser si al traiectoriei de depunere.

1.3. Pulberile metalice utilizate si rolul lor tehnologic
Pulberile utilizate Tn aceasta etapa au fost selectate pentru a acoperi trei clase de
functionalitate: durificare si rezistenta la uzura, tenacitate si ductilitate pentru solicitari
dinamice, respectiv echilibru intre comportarea tribologicd si comportarea la vibratii. in
continuare sunt prezentate pulberile din raport si contributia lor tehnologica, fara
introducerea compozitiilor din faza anterioara, care nu mai sunt relevante pentru aceasta
etapa.

Tabelul 1. Rolul tehnologic al pulberilor metalice

Pulbere metalica

Familie metalurgica / caracter
dominant

Rol tehnologic in sistemele HEA/CCA

17-4PH

Otel inoxidabil cu durificare prin
precipitare, cu matrice martensitica si
capacitate ridicata de rezistenta
mecanica.

Contribuie la duritate, rezistenta la uzura,
stabilitate dimensionala si rezistenta la
coroziune in depunerile orientate catre
contact si frecare.

Osprey 18Ni300

Otel maraging cu continut ridicat de Ni
si elemente de intarire, cunoscut
pentru rezistenta mecanica ridicata si
tenacitate.

Introduce rezistenta la solicitari mecanice,
potential de durificare si capacitate de
suport pentru regimuri in care sunt
necesare atat rezistentad, cat si
continuitate structurala.

MAR-60HRC

Pulbere orientata catre obtinerea de
straturi cu duritate ridicata; denumirea
indica tintirea unui nivel de duritate de
ordinul 60 HRC.

Este utilizata Tn varianta pentru uzura,
unde rolul principal este cresterea
rezistentei la abraziune, contact local si
frecare.




Familie metalurgica / caracter

. Rol tehnologic in sistemele HEA/CCA
dominant

Pulbere metalica

Contribuie la compatibilitatea cu
substratul, la continuitatea cordonului si
la stabilitatea metalurgica a amestecului
pentru varianta tribologica.

Pulbere pe baza de fier / inoxidabila, cu
rol de matrice metalica compatibila cu
depuneri pe substrat feros.

UTP Pos Fe / UTP
Stainless 18

Asigura un echilibru intre rezistenta
mecanica, rezistenta la medii agresive si
stabilitatea microstructurala; apare in
toate cele trei directii experimentale.

Otel inoxidabil superduplex, asociat cu
Osprey 2507 rezistenta mecanica si rezistenta
ridicata la coroziune.

Otel inoxidabil austenitic cu continut Este introdus Tn varianta pentru vibratii
KOSMP-316L redus de carbon, ductilitate buna si pentru a reduce riscul de fisurare si
comportare buna la procesare prin pentru a creste ductilitatea sistemului
laser. depus.
Contribuie la comportarea dinamica si la
Titan comercial pur, caracterizat prin posibila reducere a sensibilitatii la
Osprey CpTi densitate redusa, rezistenta la fisurare, insa necesita control al
coroziune si ductilitate specifica. compatibilitatii metalurgice in amestecuri
complexe.

Asigura rezistenta mecanica, stabilitate la
solicitari ciclice si potential de consolidare
n variantele pentru vibratii si uzura-
vibratie.

Superaliaj pe baza de nichel de tip Alloy
KOSMP-ALY718 718, cu rezistenta buna la temperatura,
oboseala si solicitari mecanice.

Contribuie la tenacitate, rezistenta la
fisurare si comportare stabild in
amestecuri complexe, fiind relevanta
pentru solicitari dinamice si mixte.

Superaliaj pe baza de nichel de tip Alloy
Osprey 625 625, cu intdrire prin solutie solida si
rezistenta buna la coroziune.

1.4. Justificarea abordadrii cu pulberi pre-aliate

Utilizarea pulberilor pre-aliate este pragmatica pentru fabricatia aditiva cu aport de
pulbere, deoarece fiecare pulbere are o granulatie, o compozitie si un comportament la
topire deja validate industrial. Tn cazul sistemelor HEA/CCA , aceast§ strategie permite
obtinerea unor materiale cu compozitie complexa fard a introduce riscurile majore
asociate dozarii individuale a elementelor pure, cum ar fi segregarea severa, diferentele
extreme de densitate, oxidarea selectiva sau instabilitatea alimentarii cu pulbere.

n acelasi timp, caracterul pre-aliat impune o interpretare atent: materialele obtinute nu
trebuie descrise ca HEA clasice echiatomice, ci ca aliaje complexe multi-componente, cu
functionalitate proiectata prin combinarea familiilor de aliaje. Din perspectiva A8, criteriul
central nu este doar entropia configurationald, ci performanta functionald urmarita:
rezistenta la uzura, rezistenta la vibratii si echilibru intre cele doua regimuri.

Capitolul 2.
Elaborarea de aliaje complexe2111* multi-componente si testarea acestora

2.1. Obiectivul tehnologic al elabordrii

Elaborarea experimentala a avut ca obiectiv obtinerea unor probe metalice depuse pe
acelasi tip de substrat si cu aceeasi geometrie, astfel incat diferentele observate ulterior
sa poata fi asociate in primul rand cu sistemele de pulberi utilizate. Acest principiu este
important pentru comparabilitatea rezultatelor, deoarece mentine constante geometria
substratului, pregatirea suprafetei, traiectoria de depunere si logica procesului DED/LMD.




2.2. Substratul metalic si pregdtirea suprafetei

Substratul a fost realizat sub forma de disc metalic cu diametrul de 107 mm si grosimea
de 8 mm. Pregatirea a inclus debitarea cu jet de apa cu abraziv, urmata de sablare inainte
de depunere. Sablarea are un rol tehnologic critic: indeparteaza contaminantii
superficiali, creste rugozitatea si favorizeaza ancorarea mecanica si metalurgica a
primelor cordoane depuse. Pentru depunerile DED/LMD, calitatea interfetei substrat-
strat depus influenteaza decisiv riscul de delaminare, stabilitatea baii topite si
continuitatea primului strat.

Figura 1. Substrat metalic circular din material Figura 2. Sablarea substratului inainte de

feros utilizat pentru depunerile DED/LMD depunere, in vederea curdtdrii si activarii
multi-pulbere mecanice a suprafetei

Tabelul 2. Caracteristicile substratului
Caracteristica Date experimentale utilizate Rol tehnologic
Obtinerea unei suprafete curate si
rugoase, favorabild aderentei
cordoanelor depuse.
Geometrie comuna pentru toate
variantele, necesara comparatiei

Debitare cu jet de apa cu abraziv;

Pregatire substrat ..
g sablare Tnainte de depunere.

Disc metalic, grosime 8 mm,

Geometrie substrat .
diametru 107 mm.

directe.

Raport Hitachi High-Tech Analytical Substrat metalic feros, compatibil cu

Analiza substrat Science; element major Fe = 82,84 depuneri metalice pe baza de Fe, Ni
%. si inox.

Cr > 6,000 %; Mn > 3,000 %; W =
1,612 %; Ni = 1,431 %; Mo =0,7821
%; Al = 0,8900 %; Nb = 0,6329 %; Cu
=0,3754 %; V =0,3928 %,; Ti =
0,2408 %.

Compozitie complexa a substratului,
relevanta pentru compatibilitatea
metalurgica si pentru interpretarea
ulterioara a interfetei.

Elemente de aliere
relevante

2.3. Matricea experimentald de pulberi

Pentru fiecare directie functionald a fost definit un amestec alcatuit din cinci pulberi
metalice. In cazul depunerii prin feedere/hoppere multiple, aceste pulberi nu sunt tratate
ca loturi separate, ci ca aporturi simultane sau controlate, dozate prin sistemul de
alimentare al echipamentului. Tn acest mod, compozitia finald a cordonului depus este
influentata de debitul fiecarui feeder, de stabilitatea jetului de pulbere, de geometria baii
topite si de parametrii laser.



Tabelul 3. Sisteme de pulberi metalice

Categorie

. « Pulberi utilizate Rol tehnologic urmarit
experimentala

Duritate, rezistenta mecanica,
comportare la frecare si contact,
stabilitate a zonei depuse in regim
tribologic.

Tenacitate, ductilitate, reducerea
KOSMP-316L; Osprey CpTi; KOSMP- | riscului de fisurare, comportare
ALY718; Osprey 625; Osprey 2507. potential favorabila la solicitari
ciclice si oboseala.

Compromis intre rezistenta
KOSMP-ALY718; Osprey 625; Osprey | tribologica, rezistenta mecanica,
2507; Osprey 18Ni300; 17-4PH. tenacitate si capacitate de suport
pentru solicitari dinamice.

17-4PH; Osprey 18Ni300; MAR-
Rezistenta la uzura 60HRC; UTP Pos Fe / UTP Stainless
18; Osprey 2507.

Rezistenta la vibratii

Uzura + vibratie

2.4. Logica de testare si caracterizare

Testarea sistemelor elaborate este organizata pe trei directii: evaluarea rezistentei la
uzura pentru varianta tribologica, evaluarea comportarii la vibratii pentru varianta
dinamicd si evaluarea comparativd pentru varianta mixtd. In acest subcapitol se
documenteaza etapa de realizare tehnologica a probelor, configurarea procesului,
trasabilitatea materialelor si rezultatele experimentale disponibile. Datele includ masa
metalica depusa, pierderea de masa la testarea abraziva TABER, observatiile
metalografice ale probelor solicitate si caracterizarea locala EDS/SEM pentru proba 3.
Pentru interpretare, probele realizate sunt raportate atat la substratul initial, cat si la
proba martor/control. Aceasta abordare permite separarea efectului substratului de
efectul depunerii multi-pulbere si ofera o baza coerenta pentru corelarea microstructurii
cu proprietétile functionale. Tn acest raport, comparatia este tratatd ca evaluare
preliminard, deoarece rezultatele de uzura si microstructura trebuie raportate la
geometria locala a stratului depus si la starea suprafetei dupa procesare.

Capitolul 3.
Metodologia de implementare

3.1. Pregadtirea si distribuirea pulberilor metalice

Pentru acest stadiu, pregatirea pulberilor a fost corelata cu functionarea sistemului multi-
feeder al echipamentului Insstek MX Mini. In context DED/LMD, amestecarea nu este
doar o operatie prealabil3, ci si o operatie de dozare in timp real: fiecare hopper poate
furniza o contributie controlata, iar debitul total al amestecului este definit prin
parametrizarea procesului. Echipamentul de amestecare si distribuire a pulberilor
metalice din dotarea laboratorului sustine aceasta etapa prin manipularea controlata a
pulberilor si prin mentinerea unei alimentari cat mai uniforme.



Figura 3. Sistem de amestecare si distribuire a pult-)-e;ilor metalice utilizat pentru alimentarea controlatd a
feederelor

3.2. Echipamentul de printare 3D si configuratia de lucru

Depunerile au fost realizate pe imprimanta metalica Insstek MX Mini, echipament
destinat depunerilor cu aport de pulbere. Sistemul permite operarea cu feedere/hoppere
multiple, ceea ce a facut posibila realizarea amestecurilor multi-pulbere si a depunerilor
HEA/CCA. Substratul a fost fixat mecanic pe masa de lucru inainte de initierea procesului,
pentru asigurarea planeitatii, stabilitatii mecanice si repetabilitatii traiectoriei spiralate.

Figura 4. Echipamentul Insstek MX Mini DMT utilizat pentru depuneri metalice DED/LMD cu aport de pulbere

(a) Imprimanta Insstek MX Mini (b) Montarea substratului

Figura 5. Configuratia de lucru pe Insstek MX Mini: (a) imprimanta metalicG DMT; (b) pozitionarea si
fixarea substratului circular pe masa de lucru



3.3. Modelarea geometriei si strategia CAD/CAM

Geometria de depunere a fost modelata in Rhino 7 si pregatita in interfata InsstekCAM.
Forma aleasa a fost o spirala circulara cu diametrul exterior de 85 mm si diametrul interior
de 50 mm, depusa pe substratul circular de 107 mm. Aceasta geometrie inelara permite
acoperirea controlata a unei zone functionale si ofera o suprafatd suficienta pentru
comparatii ulterioare intre variantele de material.

Alegerea unei traiectorii spiralate are avantaje tehnologice: reduce discontinuitatile
dintre cordoane, permite controlul suprapunerii, mentine o distributie relativ uniforma a
aportului termic si genereazd o prob3d cu geometrie repetabild. Tn etapa CAD/CAM,
verificarea traseului este esentiala pentru evitarea zonelor neacoperite, a suprapunerilor
excesive si a variatiilor locale de temperatura care ar putea conduce la fisurare sau
porozitate.
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Figura 6. Modelarea geometriei inelare si vizualizarea traiectoriei spiralate in Rhino 7 / InsstekCAM
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Figura 7. Setdri CAD/CAM si post-procesare pentru depunerea spiralatd: (a) Surface Paths cu ghidaj Medial
Curve; (b) SDM 400, layer height 0,15 mm si step over 0,3 mmy; (c) Tool Paths cu infill Zigzag, directie Clockwise,
Machine by Lanes si travel speed 540; (d) post-procesare cu feedere multiple active in unitdti gram

3.4. Parametrii de proces si controlul depunerii

Fluxul experimental a inclus pregatirea substratului, modelarea CAD/CAM, definirea
traseului spiral, setarea feederelor, configurarea parametrilor DMT si realizarea
depunerilor in straturi succesive. Pentru variantele de tip MIX, parametrul TargetGram



din DMT PRM Dialog a fost tratat ca debit total al amestecului, in timp ce valorile
individuale introduse la post-procesare au definit contributia fiecarui feeder/hopper.
in parametrizarea DMT au fost utilizate praguri de tip VisionHeight introduse in fisierele
de parametri in milimetri. Astfel, 0,174 mm corespunde afisarii de 174 um in interfata
echipamentului. Curbele de putere laser au fost definite pentru cresterea graduala a
puterii in raport cu domeniul de inaltime monitorizat, mentindnd logica de control
observata in DMT PRM Dialog. Pentru varianta combinata uzura-vibratie, la debit total de
3 g/min, au fost utilizati parametri MIX cu Powder Gas = 8 L/min, Coaxial Gas = 8 L/min,
Shield Gas = 10 L/min, NormalLaser = 235 W si DefaultLaser = 235 W.

Tabelul 4. Parametri tehnologici utilizati pentru depunerile

Parametru Valoare utilizata Observatie tehnologica
. Spirala inelard, @ exterior 85 Aceeasi geometrie pentru toate variantele,
Geometrie depunere . . . . “
mm, @ interior 50 mm. pentru comparatie experimentala.
. . Debitare cu jet de apa abraziv si
Substrat Disc @ 107 mm, grosime 8 mm. J P ’

sablare Thainte de depunere.
Layer height 0,15 mm. Conform setdrilor Tool Settings.
Asigura suprapunerea controlata a
cordoanelor.

Step over 0,3 mm.

Zigzag, Clockwise, Machine by

Strategie toolpath Conform ecranului Tool Paths.

Lanes.
Travel speed 540. Valoare introdusa in setarile de traseu.
Controlul aportului pe
Post-procesare Feeder Value Types = Gram.
P s feedere/hoppere.

Debitul total = 3 g/min; Powder
Gas = 8 L/min; Coaxial Gas =8
L/min; Shield Gas = 10 L/min;
Normallaser =235 W,
DefaultLaser = 235 W.

Parametri MIX pentru
varianta uzura-vibratie

Parametri documentati pentru
depunerea combinata.

3.5. Infrastructura pentru caracterizare microstructurald si testare mecanica
Caracterizarea probelor a fost corelata cu infrastructura disponibilda pentru examinari
metalografice, analiza SEM-EDX si evaluare mecanica. Microscopul optic permite
observarea rapida a zonei depuse, a interfetei material de baza—depunere si a
eventualelor discontinuitati vizibile. Sistemul SEM-EDX ofera informatii privind
morfologia locald, zona de dilutie si distributia elementara. Masina universala de testare
ramane relevanta pentru etapele ulterioare de validare mecanica, in timp ce rezultatele
integrate in prezentul raport se bazeaza pe depunere, testarea TABER, metalografie si
analize locale EDS/SEM.

Figura 8. Sistem de microscopie opticd utilizat Figura 9. Microscop electronic de baleiaj cu
pentru examinarea metalografica preliminard a analizd EDS utilizat pentru examinarea
zonelor depuse morfologiei si distributiei elementare



Capitolul 4.
Rezultate experimentale

4.1. Realizarea depunerilor pe Insstek MX Mini
Rezultatele experimentale ale fazei includ obtinerea a trei depuneri multi-pulbere pe
substraturi pregdtite in aceleasi conditii tehnologice, cu aceeasi geometrie spiralata
inelara si cu aceeasi logica de control CAD/CAM. Prin pastrarea constanta a substratului,
a traiectoriei si a modului de fixare, diferentele observate ulterior pot fi corelate in primul
rand cu sistemele de pulberi utilizate si cu raspunsul local al stratului depus la solicitarile
aplicate.
Trasabilitatea masica a probelor a fost realizata prin cantarire inainte si dupa depunere.
Masa metalica depusa reprezinta diferenta dintre masa probei dupa procesarea
DED/LMD si masa initiala a substratului pregatit. Valorile trebuie interpretate ca rezultate
tehnologice directe ale procesului, nu ca indicatori unici ai performantei functionale,
deoarece comportarea la uzura si vibratii depinde si de morfologia stratului, de aderenta
la substrat, de porozitate, de microfisuri si de starea suprafetei dupa depunere.

Tabelul 5. Trasabilitatea masicd a probelor inainte si dupd depunerea multi-pulbere DED/LMD

Nr. | Greutate role | Greutate initiala | Greutate dupa | Masa metalica
crt. | dispozitiv [kg] proba [g] depunere [g] depusa [g]

Sistem de pulberi

MIXT: KOSMP-ALY718;
1 2 340,853 348,280 7,427 Osprey 625; Osprey 2507;
Osprey 18Ni300; 17-4PH

Vibratie: 316L; Osprey
2 2 340,836 342,862 2,026 625; ALY718; CpTi;
Osprey 2507

Uzura: MAR-60HRC;
Osprey 18Ni300; Alloy 17-
3 2 343,263 346,639 3,376 4PH; UTP PLASweld™
STAINLESS 18; Osprey
2507

Fara depunere - proba

4 2 343,560 343,560 0,000
martor/control

Cea mai mare masa depusa a fost obtinuta pentru varianta mixta uzura-vibratie, cu 7,427
g, urmata de varianta pentru uzura, cu 3,376 g, si de varianta pentru vibratii, cu 2,026 g.
Diferenta de masa depusa indica o variatie a randamentului local de depunere si/sau a
stabilitdtii alimentdrii cu pulbere pentru combinatiile analizate. Intr-un sistem multi-
feeder, aceasta variatie poate fi influentata de debitul fiecarei pulberi, de densitatea
aparenta a amestecului, de interactiunea jetului de pulbere cu baia topita si de
compatibilitatea metalurgica a pulberilor pre-aliate.



(a) Depunere pentru vibratii

(b) Depunere uzura + vibratii

(c) Depunere pentru uzura

Figura 10. Etape de depunere DED/LMD pe Insstek MX Mini: (a) probd pentru rezistentd la vibratii; (b)

4.2. Setul de probe realizate
Setul experimental final include substratul metalic, proba martor/control si cele trei
depuneri functionale. Codificarea probelor este esentiald pentru corelarea imaginilor
metalografice, a rezultatelor TABER si a observatiilor SEM-EDX cu directia de
functionalitate urmaritd. in interpretarea de mai jos, proba 3 corespunde depunerii
pentru uzura, proba 4 depunerii pentru vibratii, iar proba 5 depunerii mixte uzura-

vibratie.

1. Substrat metalic

Discul de bazé din metal

fira depunere.

2. Proba de control
Proba martor, féra depunere |

3. Depunerea pulberilor
pentru rezistenta la uzura

de pulberi. Depunere de pulberi specializate
| pentru cresterea rezistentei la uzura.

probd pentru solicitare mixtd uzurd-vibratie; (c) probd pentru rezistentd la uzurd

4.D. 5. Dep Iberil

2 & = { pentru modul mixt
pentru rezistenta la vibratii Utire o viliratis
Depunere de pulberi specializate Depunere de pulberi pentru

1 pentru cregterea rezistentei la vibratii. rezistentd combinata la uzurd i vibratii.

Figura 11. Setul de probe realizate: 1 - substrat metalic; 2 - probd martor/control; 3 - depunere pentru
rezistentd la uzurd; 4 - depunere pentru rezistentd la vibratii; 5 - depunere pentru solicitare mixtd uzurd-

vibratie

Tabelul 6. Codificarea probelor si directia functionald analizatd

. Varianta . . .
Cod proba . = Sistem de pulberi Rol in interpretarea rezultatelor
functionala
. . . Referinta pentru comparatia cu zonele
Proba 1 Substrat metalic | Material de baza feros

depuse si pentru analiza interfetei

Referintd pentru pierderea de masa si

Proba 2 Martor/control Fara depunere . .
pentru separarea efectului depunerii
MAR-60HRC; Osprey e . . .
Proba 3 Uzurs 18Ni300; 17-4PH; UTP Variantd orientata catre durificare,

Stainless 18; Osprey 2507

contact si solicitare abraziva




Varianta orientata catre ductilitate,
tenacitate si reducerea riscului de
fisurare

316L; Osprey 625; ALY718;

Proba4 |Vibratii CpTi; Osprey 2507

KOSMP-ALY718; Osprey 625;
Proba 5 Uzura + vibratii Osprey 2507; Osprey
18Ni300; 17-4PH

Varianta de compromis pentru solicitari
combinate

Tabelul 7. Interpretarea tehnologicd preliminard a probelor

Proba / varianta Observatie tehnologica Directie de caracterizare

Disc metalic pregatit prin debitare cu jet | Referinta pentru analiza interfetei si

Substrat metalic . L )
de apa abraziv si sablare. pentru comparatia cu zonele depuse.

Proba fara depunere, utilizata pentru
interpretarea pierderilor de masa si a
efectului substratului.

Proba
martor/control

Comparatie geometrica,
microstructurala si functionala.

Cordon spiral inelar obtinut cu amestec | Testare TABER, examinare
orientat catre durificare si rezistenta la | metalografica, evaluarea stratului si a
contact. interfetei.

Depunere pentru
uzurd

Cordon spiral inelar obtinut cu amestec |Analiza dupa solicitare la vibratii,
orientat catre tenacitate, ductilitate si observarea microfisurilor si a zonelor
reducerea riscului de fisurare. tensionate.

Depunere pentru
vibratii

Cordon spiral inelar obtinut cu amestec
intermediar, proiectat pentru solicitari
combinate.

Analiza comparativa uzura-vibratie si
corelare cu parametrii MIX.

Depunere mixta
uzura-vibratie

4.3. Evaluarea experimentald, caracterizarea probelor si limitele reale ale fazei

4.3.1. Incercarea la uzurd abrazivd pe TABER 5135 Abraser

Tncercarea la uzurd abrazivd a fost realizatd cu echipamentul TABER 5135 Abraser,
utilizand roti abrazive TABER Calibrade H-18. Probele au fost fixate pe masa rotativa a
echipamentului si supuse unui numar de 100 de cicluri pentru fiecare set de testare. Rotile
H-18 produc o solicitare abraziva severda, adecvata pentru evidentierea rapida a
diferentelor de pierdere de masa intre materialul de baza, stratul depus si zonele afectate
de procesul DED/LMD.

CALIERADE }

GENUINE |

(a) TABER 5135 Abraser in timpul testarii (b) Roti abrazive TABER Calibrade H-18

Figura 12. Echipamentul TABER 5135 Abraser si rotile abrazive TABER Calibrade H-18 utilizate pentru
testarea rezistentei la uzurd abrazivd



Indicele Taber a fost exprimat ca pierdere de masa raportata la numarul de cicluri, in
mg/ciclu. Valorile trebuie interpretate ca rezultate comparative preliminare, deoarece
depunerile au mase si morfologii diferite, iar suprafata reala solicitata poate fi influentata

de rugozitatea stratului, de gradul de compactare si de eventualele defecte locale.
Tabelul 8. Rezultatele incercdrii TABER 5135 Abraser - setul 1, 100 cicluri

NF. crt. NF. cicluri Greutate dupa (ireutate dupa . Maferial Indice '!'aber
depunere [g] incercare [g] indepartat [g] [mg/ciclu]
1 - mixt 100 348,280 348,199 0,081 0,81
2 - vibratie 100 342,862 342,827 0,035 0,35
3-uzurd 100 346,639 346,569 0,070 0,70
4 - martor 100 343,560 343,540 0,020 0,20
Tabelul 9. Rezultatele incercdrii TABER 5135 Abraser - setul 2, 100 cicluri suplimentare
NF. crt. Nr. cicluri Greutate initiala | Greutate dupa Material Indice Taber
dupa setul 1 [g] incercare [g] | indepartat [g] [mg/ciclu]
1- mixt 100 348,199 348,185 0,014 0,14
2 - vibratie 100 342,827 342,821 0,006 0,06
3-uzurd 100 346,569 346,551 0,018 0,18
4 - martor 100 343,540 343,506 0,034 0,34
Tabelul 10. Sinteza pierderii de masd cumulate dupd doud seturi de 100 cicluri
Pierdere cumulata Indice mediu pe
Varianta Pierderea set 1 [g] | Pierderea set 2 [g] 2] 200 cit_:luri
[mg/ciclu]
Mixt uzura-vibratie 0,081 0,014 0,095 0,475
Vibratie 0,035 0,006 0,041 0,205
Uzura 0,070 0,018 0,088 0,440
Martor/control 0,020 0,034 0,054 0,270

n primul set de 100 cicluri, pierderea de mas3 maxima a fost observat la varianta mixt3,
urmatd de varianta pentru uzur3, varianta pentru vibratii si proba martor. in al doilea set,
pierderea suplimentara a scazut pentru cele trei probe depuse, dar a crescut pentru proba
martor/control. Aceasta evolutie sugereaza ca, dupa o etapa initiala de rodaj abraziv,
unele straturi depuse pot prezenta o stabilizare relativa a suprafetei solicitate. Totusi,
concluzia trebuie tratata ca preliminara, deoarece nu sunt incluse inca profilometria
urmei de uzura, coeficientul de frecare sau normalizarea pe suprafata efectiva de contact.

4.3.2. Analiza metalograficd a probelor dupd solicitare

Analiza metalografica a urmarit evidentierea relatiei dintre materialul de baza, stratul
depus si zona de interfatd MB-depunere. Tn toate probele depuse, microstructura
stratului prezinta caracter neomogen, cu aspect celular/dendritic, specific solidificarii
rapide in procesul DED/LMD. Zonele intunecate si variatiile de contrast trebuie



interpretate prudent, ele putand fi asociate cu porozitate fina, incluziuni oxidice,
microfisuri, segregari locale de faze sau artefacte rezultate la pregatirea metalografica.

Poza de pe durimetru
- T T

Figura 13. Analiza metalograficd a probei 3 - material de bazd si strat depus prin pulberi metalice, inainte
si dupd solicitarea la uzurd

Proba 3 evidentiaza o zona de tranzitie intre materialul de baza si stratul depus, cu o
interfata vizibila si cu microstructurd neomogend. Aspectul celular/dendritic indica
solidificarea rapida a baii topite, iar limitele accentuate de graunte arata existenta unor
variatii locale de compozitie si de racire. Nu se observa fisuri macroscopice continue in
campurile prezentate, insa zonele intunecate pot reprezenta porozitate fina, incluziuni
sau smulgeri locale produse la pregatirea probei. Pentru comportarea la uzurd, aceste
discontinuitati sunt importante deoarece pot favoriza initierea microdelaminarii daca
aderenta stratului nu este uniforma.

Proba 4 — imagini metalografice

Proba 4 - Partea 1 ‘

Proba 4 - Partea 2

Depunere.3

Figura 14. Analiza metalograficd a probei 4 dupd testarea la vibratii - material de bazd, strat depus si
interfatd MB-depunere



Proba 4, asociata solicitarii la vibratii, prezinta o zona de depunere cu neomogenitati
evidente, benzi intunecate si discontinuitati locale la interfata. Imaginile de durimetru
indicad urme de indentare si fisuri/ramificatii in jurul zonei analizate, ceea ce sugereaza
existenta unor regiuni fragile sau tensionate. Din punct de vedere al solicitarii dinamice,
aceste particularitati pot actiona ca concentratori de tensiune si pot favoriza initierea
microfisurilor in stratul depus sau la limita dintre materialul de baza si depunere.

36 1280 2 6

Depunere.1 epunere

A002 - 5 MB+Depunere A001 - 5 MB+Depunere Durimetru 1 Durimetru 2

/11 .10:12:26
9.3

5 Depunere.1

5 Depunere

A006 - 5 MB A003 - 5 Depunere A004 - 5 MB+Depunere A005 - 5 Depunere.1

Figura 15. Analiza metalograficd a probei 5 dupd solicitarea mixtd uzurd-vibratii - material de bazd, strat
depus si interfatd MB-depunere

Proba 5, corespunzatoare solicitarii mixte uzura-vibratii, evidentiaza o depunere cu
caracter metalurgic, dar cu neomogenitati si defecte locale. Structura observata in
materialul de baza prezinta urme liniare, in timp ce zona depusa are aspect
celular/dendritic si diferente locale de contrast. La interfata se disting regiuni intunecate
si discontinuitati, compatibile cu porozitate, incluziuni oxidice, segregari sau microfisuri.
Sub solicitare combinatd, asemenea defecte pot accelera degradarea locala prin initierea
si propagarea microfisurilor, precum si prin desprinderi locale de material.
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Figura 16. Sectiune metalograﬁc_a a probei 3, cu evidentierea stratului depus si a interfetei fatd de
materialul de baza

in sectiunea probei 3 (fig. 16), stratul depus apare relativ continuu, cu o interfatd
recognoscibila fata de materialul de baza. Suprafata superioara este neregulata, ceea ce



este compatibil cu depunerile DED/LMD realizate prin cordoane succesive. Comparativ cu
probele cu defecte mai evidente, proba 3 pare mai compacta in cdmpul analizat, desi nu
pot fi excluse porozitatea locala si incluziunile fine.

Sectiunea probei 4 (fig. 17), evidentiaza un strat cu numeroase discontinuitati, zone
intunecate, fisuri si regiuni luminoase care pot corespunde unor smulgeri, oxizi sau
fragmente desprinse. Aspectul este compatibil cu o deteriorare mai severa a depunerii,
cu posibild microdelaminare si propagare de fisuri in strat, ceea ce indica o sensibilitate
mai ridicata la solicitarea mecanica locala.

Figura 17. Sectiune metalograficd a probei 4, cu | Figura 18. Sectiune metalograficG a probei 5, cu
discontinuitdti si zone de fisurare in stratul degradare locald a stratului depus dupd
depus solicitarea mixtd uzurd-vibratii

Sectiunea probei 5 (fig. 18) arata o suprafata puternic afectata, cu rugozitate accentuata,
zone luminoase asociate cu material deformat sau smuls si numeroase puncte intunecate.
Aspectul sustine interpretarea unei degradari locale pronuntate dupa solicitarea mixta,
cu posibile fenomene de microfisurare, expunere a porozitatii si desprinderi de material.

4.3.3. Analiza chimicd locald EDS a probei 3
Analiza EDS a fost utilizata pentru caracterizarea locald a compozitiei chimice in materialul
de baza, in stratul depus si in zona de trecere a probei 3. Rezultatele EDS trebuie
interpretate ca masuratori locale, dependente de aria analizata, de pregatirea suprafetei
si de rezolutia metodei; ele nu Tnlocuiesc compozitia globala a substratului, dar sunt utile
pentru confirmarea diferentelor chimice dintre zone si pentru evidentierea dilutiei la
interfata.
M Live Sum Spectrum

we

Fe 719 ]
cr 281 =

Powered by Tru-Q®

;N ol |

i aba, ke b il b -
L N

Figura 19. Spectru EDS pentru materialul de baza al probei 3, cu compozitie locald predominant Fe-Cr

Tn materialul de baza al probei 3, spectrul EDS indicd o compozitie locald predominant Fe-
Cr, cu 71,9 wt% Fe si 28,1 wt% Cr. Continutul ridicat de crom indica un caracter inoxidabil
local si sustine rezistenta potentiala la coroziune. Diferenta fata de stratul depus confirma



ca zona depusa nu este doar o prelungire a substratului, ci un material cu compozitie
modificata prin aportul pulberilor metalice.
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Figura 20. Spectru EDS pentru zona de depunere a probei 3, evidentiind sistemul local Fe-Cr-Ni-Mn

n zona de depunere a probei 3, analiza EDS indicd aproximativ 72,3 wt% Fe, 19,5 wt% Cr,
4,7 wt% Ni si 3,5 wt% Mn. Prezenta cromului si nichelului confirma caracterul
aliat/inoxidabil al stratului, iar manganul poate contribui la stabilizarea microstructurii si
la comportarea mecanica locala. Compozitia Fe-Cr-Ni-Mn este compatibila cu pulberile
utilizate pentru varianta orientata catre rezistenta la uzura si indica formarea unui strat
metalic complex, nu a unei simple acoperiri superficiale nemetalurgice.
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Figura 21. Hartd EDS si spectru in zona de trecere a probei 3, cu evidentierea continuitdtii Fe-Cr la interfata
MB-depunere

n zona de trecere a probei 3, compozitia locald este predominant Fe-Cr, cu 76,3 wt% Fe
si 23,7 wt% Cr. Aceasta distributie confirma formarea unei zone de dilutie intre materialul
de baza si stratul depus, in care are loc amestecarea partiala a elementelor chimice.
Continuitatea semnalelor de Fe si Cr la interfata sustine existenta unei legaturi
metalurgice, dar observatiile metalografice indica faptul ca aceasta continuitate nu
exclude prezenta unor discontinuitati locale.

Tabelul 11. Compozitii locale EDS raportate pentru proba 3

Zona analizata | Fe [wt%] | Cr [wt%] | Ni [wt%] | Mn [wt%] Interpretare tehnica
Ma'EerlaI de 71,9 281 i i Fomponpe locala Fe-Cr, cu caracter
baza inoxidabil.

Strat depus 72.3 19,5 4,7 35 Sistem local Fe-Cr-Ni-Mn, compatibil cu

pulberile pre-aliate utilizate.

Zona de dilutie cu continuitate

Zona de trecere 76,3 23,7 - - . . N
majoritara Fe-Cr la interfata.




4.3.4. Examinarea SEM a probei 3

Imaginile SEM ale probei 3 completeaza observatiile metalografice prin evidentierea
diferentelor de morfologie intre materialul de baza, stratul depus si zona de trecere.
Materialul de baza prezinta o suprafatd mai compacta si relativ uniforma, in timp ce
stratul depus are o morfologie mai neomogena, cu urme ale trecerilor succesive de
depunere, contraste locale si posibile porozitdti sau microfisuri. Zona de trecere
evidentiaza o interfata curbata, specifica fenomenului de dilutie dintre substrat si
materialul depus.

Figura 22. Imagine SEM a probei 3 la Figura 23. Imagine SEM a probei 3 la
mdrire 100x, cu evidentierea madrire 300x, cu evidentierea interfetei
morfologiei generale a zonei analizate  curbate MB-depunere si a zonei de dilutie

Figura 24. Imagine SEM a probei 3 la mdrire 500x, cu evidentierea detaliilor
morfologice ale zonei de trecere

Examinarea SEM confirma caracterul neomogen al zonei depuse si existenta unei
interfete metalurgice recognoscibile. Totodatd, imaginile sustin necesitatea unor
investigatii suplimentare, precum cartografiere EDS extinsa pe mai multe campuri,
masurarea porozitatii, determinarea profilului de duritate si analiza fractografica acolo
unde apar fisuri. In lipsa acestor determiniri suplimentare, interpretarea rdmane



tehnologica si microstructurala preliminara, dar suficienta pentru corelarea rezultatelor
TABER cu starea locala a stratului depus.
4.3.5. Sinteza rezultatelor si limitele reale ale interpretdrii
Rezultatele integrate in acest capitol arata ca au fost obtinute depuneri metalice multi-
pulbere cu geometrie comuna, iar probele rezultate pot fi diferentiate prin masa depus3,
pierderea de masa la uzura abraziva si aspectul microstructural. Proba pentru vibratii a
inregistrat cea mai mica pierdere cumulata de masa in conditiile TABER raportate, insa
aceasta observatie nu trebuie transformata intr-o concluzie definitiva privind
superioritatea tribologica, deoarece geometria stratului, rugozitatea si defectele locale
pot influenta direct rezultatul. Proba pentru uzura si proba mixta prezinta pierderi mai
mari in primul set de testare, posibil asociate cu etapa initiala de rodaj abraziv si cu
morfologia stratului.
Din punct de vedere metalografic, probele evidentiaza microstructuri neomogene,
celulare/dendritice, cu zone de dilutie si discontinuitati locale. Aceste caracteristici sunt
compatibile cu procesarea DED/LMD a unor pulberi pre-aliate diferite, dar impun control
suplimentar al parametrilor de proces pentru reducerea porozitatii, a microfisurilor si a
variatiilor locale de compozitie. Din punct de vedere chimic, EDS confirma pentru proba
3 existenta unui strat local Fe-Cr-Ni-Mn si a unei zone de trecere Fe-Cr, ceea ce sustine
formarea unei legaturi metalurgice cu substratul.
Limita reald a fazei consta in faptul ca rezultatele disponibile descriu comportarea
preliminara a probelor si nu constituie incd o validare completa a durabilitatii in
exploatare. Pentru validare finala sunt necesare teste repetate, profilometrie a urmelor
de uzura, duritate pe sectiune, analiza SEM-EDX pe toate probele, incercari dinamice
controlate pentru proba de vibratii si corelarea parametrilor DED/LMD cu defectologia
stratului. Cu toate acestea, datele integrate confirma realizarea probelor si ofera o baza
experimentala reald pentru continuarea dezvoltarii sistemelor HEA/CCA multi-pulbere.
Capitolul 5.
Activitati de diseminare si promovare a proiectului

in acest capitol se furnizeazd un set de rezultate tehnice care pot fi utilizate pentru
diseminarea stiintifica si tehnologica a proiectului: definirea sistemelor multi-pulbere
HEA/CCA, demonstrarea depunerii prin Insstek MX Mini, documentarea geometriei
spiralate inelare, obtinerea unui set comparabil de probe, testarea preliminara la uzura
abraziva TABER si integrarea observatiilor metalografice/EDS/SEM. Rezultatele pot fi
prezentate in materiale de promovare, rapoarte tehnice, comunicari stiintifice si
actualizari ale paginii proiectului, cu mentiunea clara ca interpretarea este preliminara si
se bazeaza pe datele experimentale disponibile.

Elementele cu cel mai mare potential de diseminare sunt caracterul multi-pulbere al
procesului, utilizarea feedere-lor multiple in regim MIX, integrarea pulberilor industriale
pre-aliate intr-un sistem CCA si obtinerea a trei familii de probe functionale pe aceeasi
geometrie si pe acelasi tip de substrat. Prin aceasta structura, proiectul demonstreaza nu
doar obtinerea unor depuneri multi-component, ci si o metodologie reproductibila de
proiectare, depunere, testare abraziva si caracterizare microstructurala pentru
componente solicitate sever.

Pentru promovarea proiectului, figurile tehnologice si microstructurale sunt adecvate
pentru explicarea fluxului experimental: pregatirea substratului, montarea pe masa
echipamentului, modelarea in Rhino 7 / InsstekCAM, setarile CAD/CAM, etapa de



depunere, setul final de probe, testarea TABER, analiza metalografica si examinarea SEM-
EDX. Aceste imagini pot fi utilizate ca material suport pentru prezentari tehnice, postere,
fise de proiect sau materiale de comunicare destinate mediului industrial.

in raport cu fazele anterioare, diseminarea aferentd A8 trebuie s3 evidentieze diferenta de
continut: nu mai sunt discutate pulberile si compozitiile din documentul initial, ci sistemele
reale din A8: 17-4PH, Osprey 18Ni300, MAR-60HRC, UTP Pos Fe / UTP Stainless 18, Osprey
2507, KOSMP-316L, Osprey CpTi, KOSMP-ALY718 si Osprey 625.

Capitolul 6.
Concluzii

Realizarea unui flux tehnologic complet pentru obtinerea unor depuneri multi-pulbere
HEA/CCA prin echipamentul Insstek MX Mini. Au fost definite trei categorii de materiale,
fiecare bazata pe cate cinci pulberi metalice: o categorie pentru rezistenta la uzura, o
categorie pentru rezistenta la vibratii si o categorie intermediara pentru solicitare mixta
uzura-vibratie.

Substratul metalic a fost pregatit prin debitare cu jet de apa abraziv si sablare, iar
depunerile au fost realizate pe o geometrie spiralata de tip inel, modelata in Rhino 7 si
post-procesata in InsstekCAM. Utilizarea aceleiasi geometrii pentru toate variantele
reprezinta un element de rigoare experimentald, deoarece permite comparatia directa
intre probe si reduce influenta variabilelor geometrice.

Din punct de vedere metalurgic, utilizarea pulberilor pre-aliate impune descrierea
rezultatelor ca sisteme HEA/CCA, nu ca HEA echiatomice clasice. Aceasta formulare este
tehnic corecta si reflecta realitatea procesului: compozitia complexa este generata prin
aportul simultan sau controlat al unor aliaje industriale deja constituite, iar
functionalitatea finala este proiectata prin selectia pulberilor si prin controlul
parametrilor de depunere.

Rezultatul experimental real al fazei consta in obtinerea probelor depuse, documentarea
parametrilor tehnologici, evaluarea pierderilor de masa la uzura abraziva si integrarea
observatiilor metalografice/EDS/SEM disponibile. Datele obtinute indica existenta unor
diferente intre variantele de pulberi, atat prin masa depusa, cat si prin modul de
degradare observat la nivelul stratului si al interfetei. Rezultatele raman preliminare, dar
oferda o baza coerentd pentru demonstrarea conceptului la nivel TRL 3 si pentru
continuarea validarii functionale.

Prin aceasta etapa, proiectul avanseaza de la formularea conceptuala a materialelor catre
demonstrarea practica a unei tehnologii de depunere multi-pulbere aplicabile
componentelor sever solicitate la uzura si vibratii. Directiile de continuare trebuie sa
includa extinderea caracterizarii microstructurale pe toate probele, evaluarea aderentei
la substrat, determinarea duritatii pe sectiune, corelarea parametrilor de proces cu
uniformitatea cordoanelor, validarea dinamica a probelor solicitate la vibratii si obtinerea
datelor cantitative necesare pentru selectarea compozitiei optime pentru aplicatii
industriale.

Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea
proiectului (se vor preciza stadiul de implementare a proiectului, gradul de indeplinire a
obiectivului cu referire la tintele stabilite si indicatorii asociati pentru monitorizare si
evaluare).




Rezultatele fazei 7, care sunt in totala concordantd cu obiectivele acestei faze din
propunerea de proiect au constat in:

Managementul proiectului si realizarea Raportului de faza (R6), conform activitatii Al
din propunerea de proiect;

Tn corelare cu activitatea A2 - Vizibilitate proiect, respectiv de realizare si actualizare
platforma online (pagina web), promovarea proiectului si prin intermediul retelei de
socializare Facebook, a variantei electronice si letrice a revistei BID, jurnal din
categoria B+ etc., s-au intreprins o serie de actiuni de promovare (R9), cum ar fi:

Promovare prin realizarea unei platforme online (pagina web) — care este
actualizata in permanenta
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Figura 25. Realizare platformd online (pagind web) pentru promovarea proiectului

Participarea la conferinta cu participare internationald ,lInstalatii pentru
constructii si confortul ambiental" editia a 35-a, 17 aprilie 2026, Timisoara,
Romania - unde au fost publicate doua lucrari stiintifice:

- 1. G.V. Mnerie, E.A. Laza, E. Dobrin, L.I. Sirbu, O. Gubenia, N. Tihi. (2026).
Perspectives and challenges of integrating high-entropy alloys into the HVAC
industry through 3D printing. The conference with international participation on
Construction installations and environmental comfort, the 35th edition, Matrix
Publishing House, ISSN 1842-9491, pp. 268-283.

- 2. E. Dobrin, G.V. Mnerie, L.I. Sirbu, R.C. Klobucaric. (2026). Advancing building
installations through ultrasonic welding: strategies for energy efficiency and
sustainability. The conference with international participation on Construction
installations and environmental comfort, the 35th edition, Matrix Publishing
House, ISSN 1842-9491, pp. 284-291
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Figura 26. Comunicare lucrdri stiintifice



- Promovare prin participarea la International Exhibition ,INVENTCOR” 7t edition, 02-
04 Aprilie 2026, Deva, Romania

Figura 27. Promovare prin participarea la International Exhibition ,,IVENTCOR” 7t edition, 02-04 Aprilie
2026, Deva, Romdnia

- Promovare prin participarea la PATENTUM NEXUS, International Innovation and
Research Summit & Exhibition, April 17-18, 2026, Becej, Serbia (fig. 28);

- Promovare prin participarea la -IDEA 2026 Hdédmezb6vasarhely, Idea-Novelty-
Invention, April 24-26, 2026, H6dmez&vasarhely, Hungary (fig. 29);
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Figura 28. Prombvare prin part'ICIparea la Figura 29. Promovare prin part'ICIparea la - IDEA

PATENTUM NEXUS, International Innovation and 2026 Hodmezdévasarhely, Idea-Novelty-
Research Summit & Exhibition, April 17-18, Invention, April 24-26, 2026, Hédmezdvdsdrhely,
2026, Becej, Serbia Hungary

e In corelare cu Rezultatul R7, s-a obtinut premiu la:
PATENTUM NEXUS, International Innovation and Research Summit & Exhibition, April
17-18, 2026, Becej, Serbia
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Dr. eng. Gabriela Victoria Mnerie

Oreid ID: 0000-0001-7799-5307

Figura 30. Diplomd obtinutd la PATENTUM NEXUS, International Innovation and Research Summit &
Exhibition, April 17-18, 2026, Becej, Serbia



- Promovare in mediul online, actualizare pagina web a proiectului, legata la website-
ul ISIM, la sectiunea cercetare https://www.isim.ro/ro/cercetare-dezvoltare/
programul- nucleu/programul nucleu-pn-23-37-2023- 2026/pn23 37-01-03.
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Director praiect: Dr. ing. Nicusor - Alin STREU
I1SIM Timisoara, Bv. Mihal Viteazul nr 30, 300222 Timisoara
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@ E-mail: asirbu@isim.ro

Figura 31. Site ISIM/site proiect — https://www.isim.ro/ro/cercetare-dezvoltare/programul-nucleu/programul-
nucleu-pn-23-37-2023-2026/pn23-37-01-03

Au fost atinse obiectivele propuse ale fazei 7 din cadrul proiectului, conform
diagramei Gantt din cererea de finantare, fiind realizate toate rezultatele propuse in
aceasta faza, intreprindu-se o serie de actiuni de promovare a proiectului prin intermediul
mediului on-line (pagina web a proiectului/participare la targuri/expozitii si comunicare
lucrari stiintifice la o conferinta internationala).

Rezultatele obtinute in cadrul fiecarei parti/faze a proiectului, vor fi prezentate pe
pagina web a proiectului, creata pentru vizibilitatea acestui proiect, accesibila la adresa
https://www.isim.ro/ro/cercetare-dezvoltare/programul-nucleu/programul-nucleu-pn-
23-37-2023-2026/pn23-37-01-03, pagina web care va fi actualizata pe intreaga perioada
de derulare a proiectului.

Lucrarile proiectului vor continua cu faza 8 a proiectului “Cercetdri privind
verificarea capabilitatii materialelor de a functiona in conditiile de utilizare definite”.

Responsabil proiect,

Dr. Ing. Nicusor-Alin SIRBU
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