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Lucrarea, elaboratd ca teza de abilitare iIn domeniul fundamental STIINTE INGINERESTI,
specialitatea INGINERIE MECANICA, prezintd principalele activititi de cercetare stiintifica,
profesionale si didactice realizate in cadrul Departamentului Organe de Masini si Tribologie al
Facultatii de Inginerie Mecanica si Mecatronica din Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti,
dupa obtinerea titlului de ,,doctor inginer” in anul 1996. Aceste activitdfi au in vedere problemele
teoretice si practice privind aspectele tribologice, tribo-fizico-chimice ale straturilor superficiale,
subtiri formate pe cale mecanica in procesul de frecare a doua materiale diferite si in prezenta unui
lubrifinat adecvat (prin transfer selectiv), precum si performantele lor tribologice in cuplele de
frecare ale diferitelor organe de masini.

Teza de abilitare, continud cercetarile fundamentale si experimentale din punct de vedere
tribologic ale straturilor superficiale, subtiri (straturi selective) obfinute prin transfer selectiv,
intreprinse de autor, la scara micro-nanometrica pe diferite cuple de frecare. Este structuratd pe sase
capitole si se bazeazd pe lucrarile si proiectele de cercetare cele mai importante, publicate si
realizate de autor, dupa sustinerea tezei de doctorat si s-au utilizat 240 surse biblografice.

In capitolul 1 intitulat Mecanismul transferului selectiv in cuplele de frecare se definesc
bazele fizice ale mecanismului transferului selectiv privind performantele tribologice luand in
considerare presiunea reald din zona de contact a cuplelor de frecare. Reducerea presiunii reale din
zona de contact a cuplelor de frecare este o cerintd pentru orice cupld de frecare de randament
ridicat. Dintre cuplele de frecare care indeplinesc aceasta cerintd fac parte si cuplele de frecare, ce
au la baza fenomenul transferului de masa selectiv prin difuzie (transfer de material de pe un
element al cuplei de frecare pe celdlalt, formandu-se un strat (pelicula-film) foarte subtire (micro-
nanometric), antifrictiune pe cale mecanica, in procesul de frecare, care se comporta foarte bine la
frecare si uzare, si conduce sigur la reducerea frecarii si uzurii.

Suprafetele cuplelor de frecare sunt protejate impotriva oxidarii prin straturi compacte de
substante Incarcate pozitiv cu suprafete active si adsorbante, care se formeaza in procesul frecarii si
evitd astfel patrunderea oxigenului, in pelicula denumita servowitte. Lipsa peliculelor de oxizi duce

la aparitia proceselor de chemisorbtie, ceea ce confera peliculei rezistenta suplimentara la uzare.



Implicatiile prezentei stratului format prin transfer de masa la interfata elementelor cuplelor de
frecare, asupra frecdrii si uzurii sunt puse in evidentd prin tratarea analiticd §i experimentala a
proceselor de frecare si uzare, care apar in cuplele de frecare ce functioneaza in conditiile
transferului selectiv de material prin difuzie, precum si prin analiza topografica a suprafetei stratului
micro/nanometric, cu ajutorul unor instalatii de cercetare i metode moderne.

Mecanismul fizico-chimic de reducere a frecarii si uzurii la transferul selectiv si cercetarea
acelor factori care maresc rezistenta la uzura au condus la concluzia ca reducerea frecarii si uzurii
este un rezultat al actiunii fenomenelor de autoreglare a proceselor de echilibru, perturbate in
procesul de frecare, precum si un rezultat al fortei de frecare. Parametrii cu cea mai mare influenta
asupra formadrii de straturi, cu proprietafi optime, la frecare si uzura sunt: presiunea, viteza,
temperatura si duratd contactului. Totodata cercetdrile realizate prin analiza structurala cu raze X pe
suprafetele de frecare din aliaj de cupru/otel, lubrifiate cu glicerina si in miscare relativa, dupa o
solicitare prin frecare fac posibild elucidarea modificarilor structurale si obtinerea de informatii
privind mecanismul comportamentului unui metal n conditiile transferului selectiv.

Capitolul 2, intitulat Fenomene specifice transferului selectiv in cuplele de frecare, unde se
aratd ca un transfer selectiv poate fi realizat cu siguranta intr-o cupld de frecare lubrifiatd cu
glicerina sau ulei special daca in zona de frecare exista un material realizat dintr-un aliaj pe baza de
cupru. Procesele care au loc in zona de contact, ca urmare a frecarii, cu o suprafatd de pe elementul
opus al cuplei de frecare, sunt foarte complicate, iar fenomenele care Tnsotesc transferul de material
sunt difuzia si fenomenul de transfer de masa difuz.

S-a analizat mecanismul difuziei si transferul de masa difuz intr-o cupld de frecare otel/bronz, pe
baza legilor care permit estimarea cantitativa si calitativa a difuziei si transferului de masa difuz.
Acest transfer se realizeazd in conditii de miscarea relativd si o anumitd energie locald, care
favorizeaza procesul si reprezintd o cerintd pentru orice cupld de randament ridicat si, deasemenea
un proces normal pentru fenomenele de auto-reglare. In timpul frecarii prin alunecare, in afara de
oxidarea, ca fenomen determinat al procesului de transfer selectiv (care este un fenomen
intamplator), au loc si alte fenomene, care favorizeaza dinamica procesului.

Posibilitatea ca in cuplele de frecare sa aiba loc un proces de transfer al unor elemente de pe o
suprafatd pe alta, care sd favorizeze reducerea frecarii si uzurii este in functie de elementele
componente ale materialelor din zona de contact si energia locala. Mecanismul difuziei in solide
este un mecanism de salt, transportul masa difuz se face prin salturi succesive §i matematic, este
exprimata prin legile lui Fick, care descriu cantitativ, la nivel macroscopic transferul de masa difuz.

Se exemplifica difuzia in cuplul otel/aliaj de cupru, care este similara difuziei in solutiile solide

de substitutie, dar difera de solutiile solide interstitiale prin aceea ca participd la difuzie doud sau



mai multe tipuri de atomi. Cuplul considerat este format din doud corpuri (unul este fabricat din
otel, iar celalalt din bronz), cu compozitie diferita, fiind Tn contact si cu miscare relativa.

Transferul de masa selectiv prin difuzie intr-o cupla de frecare este Tnsotit de o serie de aspecte
termo-mecanice. Gradientul de temperaturd poate duce la transferul de masa de pe o suprafata pe
alta, atunci cand sunt asigurate conditiile energetice necesare din zona de contact.

Zona locala formata poate fi consideratd ca o "membranad" a transferului de masa prin difuzie,
care poate fi complet opaca si transferul nu apare sau absolut permeabila si transferul este maxim.
Deasemenea s-a dovedit ca existd corelatie intre grosimea stratului transferat si gradul de saturatie.

Apoi s-a exemplificat, citeva aspecte privind regimul termic in conditiile transferului selectiv
pentru cuplele fus-cuzinet si fus-sabot in condifii de presiune de contact constanta si caracteristica
mecanica constanta, exemplificate prin rezultate experimentale, care au concluzionat corelatia intre
rezultatele analitice, prelucrate cu ajutorul calculatorului si cele obtinute experimental.

Capitolul 3 Studii si cercetari privind planarizarea (lustruirea-planarizarea) suprafetelor cu
strat selectiv, analizeazd procesul chimico-mecanic de planarizare (CMP) a stratului selectiv,
simulat cu microscopul de forte atomice (AFM). Mecanismul CMP permite inlaturarea degradarii
chimice si/sau uzarea suprafetelor straturilor formate prin transfer de material in procesul frecarii.
Cu toate acestea, sinergia interactiunilor electrochimice, mecanice, si tribochimice este importanta
sa fie inteleasd. CMP este tehnologia care asigura formarea specimenelor cu rezolutie ridicata si
suprafete cu planeitate ridicatd. Slefuirea si microprelucrarea este de interes considerabil pentru
diferite domenii de inginerie, cum ar fi si cuplele de frecare care functioneaza cu transfer selectiv.

Pentru a Intelege mecanismul de planarizare (lustruire), prin indepartare chimico-mecanica, un
AFM este utilizat pentru a caracteriza suprafetele stratului lustruit format prin transfer, dupa o serie
de experimente de lustruire. Indepirtarea oxidului se intdmpld considerabil mai repede dect
indepartarea stratului selectiv prin CMP. Acest lucru este in concordanta cu modelul de CMP al
cuprului, general acceptat. Atat forta de incarcare cat si forta de frecare, care actioneaza intre varful
AFM si suprafata in timpul procesului de lustruire, au fost masurate, iar corelatia Intre aceste forte si
rata de indepartare sunt discutate.

Pentru a optimiza procesul CMP al stratului selectiv, diverse suspensii chimice, abrazive,
slefuitoare etc. au fost investigate. Cu toate acestea, din cauza numerosilor parametrii, care pot
influenta procesul de CMP, optimizarea CMP prin mijloace experimentale a fost dificila. Modelarea
CMP a stratului selectiv poate ajuta la rationalizarea optimizarii CMP. Prin aplicarea suspensiei
chimice pe suprafata stratului selectiv pentru o anumita perioadd de timp si apoi indepartarea
agentului oxidant din suspensie, putem studia actiune mecanica a abrazivului pe stratul oxidat

separat de actiunea chimica.



Un varf AFM a fost utilizat pentru a imita o singura particula abraziva din dioxid de siliciu(SiO,)
a suspensei, lipitd de capul de lustruit. Aceastd induce "zgarieturi (rdzuiri)" pe suprafata,
asemanatoare cu procesul CMP. Avantajul utilizarii varfului AFM ca particuld abraziva de Si0; este
ca putem masura fortele care actioneazad intre particula-varf si suprafata de lustruit. Astfel, s-au
facut masuratori ale fortei de frecare 1n timpul zgarierii (razuirii) si lustruirii.

Experimental s-a dovedit ca frecarea si uzarea varfului AFM afecteaza frecare si uzura a
substratului de baza, fiind monitorizate in solutia de baza. Astfel, o intelegere a frecarii si uzurii la
scard nanometrica trebuie sa includa indepartarea reciproca a materialului din asperitate si substrat.
Deasemenea, pentru a optimiza procesul CMP, este nevoie de a obtine informatii cu privire la
interactiunea dintre particulele abrazive din suspensia de planarizare/lustruire si suprafata lustruita.
Studiul acestor interactiuni, s-a facut tot cu AFM. S-a constatat cad scanarea AFM indeparteaza
stratul de oxid de la suprafata stratului in diferite rate, in functie de adancimea de indepartare prin
lustruire si pH-ul solutiei. Mecanismul de indepartare depinde de chimia suspensiei, procentul
potential de oxidant si de sarcina aplicatd. Rezultatele studiilor fundamentale de aplicare simultana
a agentilor chimici si tensiunii mecanice, folosind modelul unei singure asperitati si o suprafata
solida sunt prezentate. In acelasi timp, se ardta consecintele combindrii tensiunii extreme localizata
mecanic (din cauza contactului cu varful AFM) si expunerea la solutii cu pH cunoscut.
Experimentul simuleazd mai multe caracteristici ale interactiunii particula singura-substrat-
suspensie in procesul CMP. Prin scanarea liniard si scanarea raster (patratica) se afiseazd in mod
semnificativ diferite rate de indepartare a materialului.

In capitolul 4 intitulat Miscarea nanoparticulelor si interactiunea tribochimica dintre
nanoparticule si suprafata stratului selectiv in timpul CMP, se studiazd miscarea si
interectiunea nanoparticulelor din suspensia CMP cu suprafata stratului selectiv in timpul procesului
CMP. Pentru aceasta se prezintd mai multe modele ale miscari nanoparticulelor, coliziunea si frecarea
in procesul de lustruire (planarizare) chimico-mecanic (CMP), prin: (1) intelegerea si modelarea
frecarii in procesul CMP; (2) realizarea configuratiei experimentale tipice procesului CMP si (3)
vizualizarea cu un microscop cu fluorescentd, unde suspensia curge, iar simuldrile dinamice
moleculare ale coliziunii Intre nanoparticule si suprafata mono cristalind de Si au fost analizate.

Modele pot prezice dinamica evolutiei topografiei suprafetei in orice punct in timpul CMP.
Pentru cercetare, utilizand o combinatie de masurdtori individuale ale frecarii la scara nanometrica
pentru CMP a SiO,, intr-un model analitic, pentru a Tnsuma aceste efecte, iar rezultatele
experimentelor CMP la nanoscard, pot ghida cercetarea si validarea modelului.

Cercetarea este efectuatd pentru a defini sursa la scard nanometricd a acestei frecari prost
inteleasd in procesul CMP, pentru a permite dezvoltarea unor procese mai putin daundtoare in

procesul CMP. Astfel, frecarea la scard nanometrica in timpul CMP a stratului selectiv i a



circuitelor integrate (IC) este o combinatie variabild de doua-corpuri, nanoasperitatile slefuitorului
la contactul cu suprafata stratului selectiv sau IC si de trei-corpuri, nanoasperitatile slefuitorului si
suprafata stratului selectiv sau IC. O indepartare a materialului foarte find se realizeaza la scara
nanometricd ca urmare a activitdtii mecanice si chimice combinate. Activitatea mecanicd este
asigurata de platoul rotativ al masinii de lustruit, iar activitatea chimica de suspensia care inunda
platoul si contine particule abrazive, SiO, coloidal, KOH dispersat.

Masuratorile finale in procesul CMP, permit verificarea predictiilor modelului, cu privire la
frecarea si uzura in procesul CMP si evolutia topografiei suprafetei. Rezultatele experimentale au
demonstrat cd marimea nanoparticulelor si proprietatile suspensiei au efecte asupra rezultatelor de
lustruire (planarizare). Efectele comportamentului nanoparticulelor, marimii nanoparticulelor,
proprietdtile ne-newtoniene ale suspensiel si grosimea stratului suspensiei sunt deasemenea
discutate. Suspensia folosita in procesul CMP a suprafetelor solide este o solutie cu dimensiuni mari
ale nanoparticulelor de SiO,, solutie coloidald cu nano-materiale abrazive, caracterizate prin
microscopie cu transmisie de electroni (TEM), dimensiunea particulelelor coloidale (PCS) si
potentialul Zeta. S-a investigat adeziunea nanoparticulelor si procesul de indepartare atat in timpul
CMP cit si dupa curatire CMP.

Interactiunile mecanice dintre nanoparticule si suprafata esantionului a fost studiata cu ajutorul
unui model de microuzurda de tip microcontact. Acest model ia 1n considerare efectele
nanoparticulelor dintre interfetele de lustruire In timpul incarcarii variabile. Rezultatele
experimentale privind lustruirea (planarizarea) si curatirea sunt comparate prin analiza numerica si
aratd ca rata de indepartare a fost imbunatdtita la 367 nm/min si rddacina medie patraticd (RMS) a
rugozitdtii a fost redusa de la 4.4 nm la 0.80 nm.

O preocupare majord Tn CMP este adeziune nanoparticulelor pe suprafata substratului. Aceste
nanoparticule pot fi nanoparticulele abrazive din suspensie, resturile din materialul slefuitorului, si
nanoparticulele filmului lustruit. Pentru aceastd, m-am concentrat pe eliminarea nanoparticulelor,
folosind interactiuni tribochemice (un efort combinat intre interactiunea chimica si cea mecanica) in
timpul curdtirii. Metoda de curatire utilizatd aici este un contact direct cu microsuprafata
substratului pe principiul periei de maturat strada, pentru ca acest microcontact considera efectele
nanoparticulelor dintre interfetele de lustruire (planarizare), in timp ce sarcinile sunt in echilibru.
Pentru a imbunatati procesul de curatire, un surfactant anionic care contine sulfati eterici alcooloci
s-a adaugat in solutia de curatire. Acesta are rolul de a sldbi fortele electrostatice van der Waals si
de a leaga nanoparticulele de suprafata substratului.

Cum, pentru microelectronicd, MEMS (sisteme micro-electro-mecanice) si IC sunt necesare
materiale noi (materiale dielectrice poroase), pentru cerintele functionale mecanice, electrice sau

alte cerinte, procesele existente, optimizate empiric pentru tehnologiile traditionale ale Si, nu mai



sunt eficiente. Prin urmare, existd o nevoie urgentd de a extinde procesul de intelegere CMP
existent, la noi materiale. Frecarea ridicatda in timpul CMP poate deteriora aceste materiale
dielectrice poroase. Aceasta cercetare este efectuatd pentru a defini sursa la scard nanometrica a
frecarii CMP gresit inteleasd, pentru a permite dezvoltarea unor procese CMP mai putin ddundtoare.

Delimitarea probelor de materiale poroase dielectrice se observa la presiuni mai mari in ambele
testdri cu un micro-tribometru si prin CMP. Corelatia dintre cele doud teste confirma utilitatea
acestei abordari combinate pentru o dezvoltare a procesului CMP si pentru a orienta cercetarea si
valida modelul. Experimentele cu micro-tribometrul sunt folosite pentru a simula, Intr-un mod bine
controlat cu zone de contact relativ mici, interactiunea intre slefuitor si esantion, pentru a permite
explorarea eficientd a conditiilor adecvate. Legatura dintre aceste experimente si testele de lustruire
(planarizare) se face prin intermediul modelului unui contact potrivit de asperitate.

Un alt aspect investigat il reprezintd efectul concentratiei unui inhibitor de coroziune pe
suprafata stratului selectiv in procesul CMP, deoarece 1n conditii normale, suprafata stratului
selectiv este oxidatd si filmul de oxid ar trebui sa fie eliminat. Rata de indepartare a materialului
(MRR) depinde de adancimea de indepartare, pH-ul solutiei, chimia suspensiei, potentialul,
procentul de oxidant si de sarcina aplicatd. Benzotriazolul (BTA) a fost folosit ca un inhibitor de
coroziune in procesul CMP. Rolul BTA este de a preveni coroziunea excesiva prin formarea unei
pelicule pasive Cu-BTA pe suprafata stratului selectiv.

Investigarea se concentreaza pe efectul concentratiei de BTA 1n suspensia pentru CMP a
suprafetei stratului selectiv prin masurarea fortei de frecare in timpul CMP si modificarea filmelor
de strat selectiv cufundate in suspensii care contin diferite concentratii de BTA. Modificarea
filmelor stratului selectiv cufundate in suspensii care contin diferite concentratii de BTA au fost
caracterizate, folosind un spectrometru fotoelectronic de raze X (XPS). Concentratile de Cu, N, C si
O 1n functie de concentratia BTA in suspensia CMP au fost masurate prin XPS, iar profilurile de
adancime ale filmelor stratului selectiv au fost caracterizate prin spectroscopie de electroni Auger
(AES). Compozitia chimicd a suspensiei, nu determind numai starea de frecare la interfata, dar,
deasemenea, a fost un factor important care influenteazi evolutia coeficientului de frecare. in plus,
au fost investigate caracteristicile de frecare cu concentratia de BTA in suspensia CMP a stratului
selectiv. Efectul concentratiei BTA a fost verificatd cu ajutorul unui model empiric bazat pe energia
de frecare (Ej).

In ultimul capitol Proprietiti tribologice ale acoperirilor cu lubrifianti solizi, am luat 1n
considerare faptul ca lubrifiantii solizi au avantajul cd nu contamineza si se pot utiliza in medii unde
lubrifiantul lichid nu poate fi utilizat, inclusiv au o durata de viata lunga. Este foarte bine cunoscut

faptul ca MoS,, WS, TiO; si acidul boric, In special nanoparticulele acestora, prezintd aplicatii



considerabile in multe domenii, cum ar fi lubrifierea solidd, aditivi pentru uleiuri lubrifiante si
potentiale materiale polimerice auto-lubrifiante.

S-au investigat proprietdtile tribologice ale lubrifierii solide cu particule pulbere de dioxid de
titan (TiO,) si utilizarea lui poate limita uzura excesiva, prin urmare, si coeficientul de frecare. S-au
efectuat mai multe teste pe tribometrul pastila/disc si cursor (glisor)/disc pentru a studia
caracteristicile de lubrifiere ale corpului tert din particulele pulberii de TiO,. Particulele pulberii de
TiO, au fost compactate sub forma de pastile (pelete). Testele au constat Tn contacte de alunecare
pastild/disc si tampon (cursor)/disc simultane. Scopul testelor a fost de a transfera in mod
intentionat particulele celui de al treilea corp de TiO, pe un disc, unde caracteristicile sale de
lubrifiere pot fi studiate.

Rezultatele testelor arata auto-reparare, auto-completare, daca mecanismul de lubrifiere este cu
particule de TiO,. In experimente, o pastila (peletd) este forfecatd pe suprafata discului, in timp ce
cursorul incarcat se misca pe suprafata lubrifiantad si destribuie pulberea depusa pe disc sub forma
unui film. Un model teoretic de acoperire fractionata cu un volum controlat (CVFC) a fost aplicat
pentru a prezice: (1) coeficientul de frecare la interfata cursor/disc si (2) coeficientul de uzura
pentru contactul de alunecare pastild/disc, lubrifiat.

Acoperirea fractionatd variaza in timp si este un parametru de modelare util pentru a masura
cantitatea filmului din al treilea corp ce acopera asperitatile discului. Prin aceastd modelare, rata de
uzurd a unei pastile si coeficientul de frecare al cursorului pot fi determinate in functie de sarcina pe
pastild, sarcina pe cursorul alunecdtor, viteza discului si proprietatile materialului.

Rezultatele experimentele evidentiaza calitativ si cantitativ comportamentul tribologic al
contactelor alunecatoare si sunt comparate cu rezultatele teoretice ale modelului CVEC.

Cercetarile actuale in multe domenii implicad folosirea diferitelor tipuri de nanoparticule in
componenta lubrifiantilor. Rezultatele acestor cercetdri asupra cuplelor de frecare arata ca
nanoparticule continute de lubrifiant pot imbundtati proprietatile tribologice, si efectul lubrifierii.
Au fost investigate proprietatile tribologice ale nanoparticulelor a doud probe de TiO, cu diametrul
mediu de 15 nm (n-TiO,) si 250 nm (m-Ti0O,), in diferite conditii de frecare.

Proprietatile tribologice ale nanoparticulelor de TiO, amestecate in ulei lubrifiant ecologic au
fost investigate utilizand un tribometru cu patru bile si un tribometru bloc/inel. Nanoparticule de
TiO, ca aditivi in uleiul lubrifiant au aratat reducerea evidenta a coeficientului de frecare in
comparatie cu uleiul lubrifiant de baza, iar suprafata uzatd a fost investigatd prin microscopie
polarizata (PM) si XPS. Lubrifiantul obtinut, nu este considerat toxic pentru mediul inconjurator.

Analiza compozitiei filmului pe suprafatele de frecare, s-a facut cu ajutorul spectroscopiei
fotoelectronice de raze X (XPS) si imaginilor prin scanare cu microscop electronic (SEM).

Nanoparticulele de TiO, au aratdt coeficienti de frecare mai mici si rezistentd mai mare la uzurd in



comparatie cu particulele de TiO, comerciale (circa 1.5 pm in diametru (c-TiO;)) pe tribometru cu
4 bile, care au fost cauzate de microstructura filmului de protectie si care servesc ca lubrifianti
intermediari perfecti intre suprafetele de contact.

Pentru a imbundtéti solubilitatea uleiului cu nanoparticule adaugate, o noud tehnologie a fost
folositd pentru a prepara un tip de lubrifiant ce contine nanoparticulede dioxid de titan (TiO).

Microstructurile nanoparticulelor preparate au fost caracterizate prin TEM si spectroscopia in
infrarosu (IR). Nanoparticulele de TiO, pot fi complet dispersate in uleiul de baza sub un nou
procedeu (NP), fard nici un efect negativ asupra proprietdtii anti-oxidare. Rezultatele testelor
tribologice aratd cd nanoparticule de TiO, sub NP au o mai bund proprietate anti-uzurd si
proprietatea de reducerea frecarii In uleiul de baza, comparativ cu nanoparticulele de TiO, sub
procesul traditional (TP). Procesul traditional (TP) este caracterizat prin aceea cd nanoparticule de
TiO; nu pot sa fie bine dispersate 1n uleiul de baza, sedimentarea este inevitabila dupa o depozitare
pe termen lung si au un efect negativ asupra proprietatilor tribologice, spre deosebire de noul proces
(NP). Scopul propus a fost rezolvarea problemei solubilitatii uleiului prin efectul combinativ al
modificarii suprafetei si a procesului special de amestecarea uleiului lubrifiant. In acelasi timp,
proprietdtile tribologice ale nanoparticulelor de TiO; in uleiul de baza ca un aditiv lubrifiant au fost
de asemenea studiate.
Teza se incheie cu Dezvoltarea carierei profesionale, stiintifice, academice si concluzii, ce se
bazeazd pe un set de valori avand la baza planul de dezvoltare profesionald, conturarea carierei
educationale, stiinfifice si universitare, prezentate din perspectiva abordarii unor teme cu potential
pentru cercetari inovative, dezvoltari doctorale, privite in contextul evolutiei tehnicilor de inginerie,

asistata In perspectiva.
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