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Introducere

Provocarile pe care le intAmpina furnizorii de piese si componente auto sunt rezultatul unei
continue evolutii a pietei auto, dominatd de termene din ce in ce mai reduse, evolutii rapide,
modificari legislative si o competitie acerba.

Datorita nevoii de mobilitate crescutd din ultimele decenii, industria constructoare de
masini a cunoscut un avant considerabil la nivel mondial. Conform Organizatiei
Internationale a Constructorilor de Autovehicule (OICA), in anul 1999 la nivel global au fost
fabricate 56258892 vehicule (autoturisme si vehicule comerciale). 20 de ani mai tarziu, in
2019, numarul acestora a crescut cu 63%, ajungand la 91786861 vehicule fabricate.[1].

Noile reglementari in vigoare, referitoare atat la siguranta iIn domeniul auto precum si cele
legate de reducerea emisiilor de carbon au addugat provocari noi constructorilor pentru a gasi
solutii inovatoare de reducere a masei pieselor componente cumulat cu cresterea
performantelor si a caracteristicilor mecanice ale acestora. Materiale inovatoare au fost
introduse in fabricatie, avand caracteristici si performante net superioare, cu toate acestea,
piesele din metal reprezinta inca aproximativ 65% din masa unui vehicul. Dinamica tot mai
accentuatd de aparitie a unor noi modele de autovehicule pe piatd face ca timpii necesari
etapelor de dezvoltare de noi produse sa fie din ce In ce mai scurti. Plecind de la acest
considerent, pentru dezvoltatorii de piese si ansambluri de componente din metal a devenit o
adevaratd provocare minimizarea timpilor de la demararea dezvoltarii pana la fabricarea unui
produs in conditii de serie. Astfel, anumite etape si iteratii se doresc a fi diminuate sau chiar
eliminate, folosind in acest sens diverse metode de analizd, comparatie sau testare.

Tema specifica a lucrarii si justificarea abordarii

Tema lucrarii se axeaza pe elaborarea unui set structurat de recomandari, metodologii si
proceduri standardizate menite sa sprijine procesele de proiectare, fabricatie si control al
pieselor metalice. Lucrarea vizeaza integrarea proceselor moderne de inginerie, ergonomie
industriala, sustenabilitate si asigurare a calitdtii in cadrul ciclului de viata al produsului
metalic. Accentul este pus pe dezvoltarea unor practici reproductibile si eficiente, capabile sa
asigure performanta tehnica, fiabilitatea si competitivitatea produselor intr-un context
industrial marcat de inovatie tehnologica si standarde internationale riguroase.

Necesitatea elaborarii unui manual de bune practici deriva din complexitatea crescanda a
proceselor de fabricatie a pieselor metalice, a rolului si formei acestora, precum si din
presiunea tot mai accentuatd a pietei globale pentru produse de calitate superioara, realizate cu
costuri si timpi de productie redusi. In plus, dezvoltarea accelerati a tehnologiilor de
prelucrare (precum fabricatia aditiva, automatizarea si controlul numeric computerizat)
impune adaptarea continud a specialistilor la noi paradigme de lucru. Prin urmare, abordarea
acestei teme este justificata de:

- Nevoia de standardizare si eficientizare — pentru reducerea erorilor de fabricatie,
cresterea interoperabilitatii, reducerea timpilor de proiectare si a numarului de iteratii
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din fazele de dezvoltare de produs si facilitarea transferului de cunostinte intre diferite
echipe si organizatii;

Asigurarea calitdtii si conformitatii — in raport cu specificatiile tehnice, standardele si
reglementdrile internationale, aspect esential pentru competitivitatea pe pietele
globale;

Promovarea sustenabilitatii — prin abordarea unor practici care optimizeaza consumul
de resurse, reduc pierderile de material si minimizeaza impactul asupra mediului;
Dezvoltarea competentelor profesionale — manualul serveste ca instrument de formare
si perfectionare pentru ingineri, tehnicieni si operatori implicati in industria
constructiilor de masini.



Capitolul I — Dezvoltarea pieselor metalice pentru autovehicule

1.1. Contextul industrial actual

In prezent, ficand referire la industria constructoare de masini [2], observam noi tehnologii
si termeni care isi fac simtitd prezenta: Industry 4.0 [3][4][5], loT, 3D printing [6][7],
productie automatizata [4][8][9], lean manufacturing, electrificare, vehicul autonom. Pentru
constructorii din Europa apar provocari noi 1n fiecare zi, dictate de cerintele pietei [10], de
legislatia in vigoare, precum si de competitia cu piata din ce in ce mai agresivd a modelelor
chinezesti.

Conceptul de ,,Industrie 4.0” a fost folosit pentru prima data intr-un articol publicat in 2011
de catre Guvernul German pentru a defini strategia high-tech pentru anul 2020. Industria 4.0,
care poate reprezenta cea de-a patra revolutie industriala, este un sistem tehnologic complex
ce a fost discutat si cercetat la scara larga, cu o influentd majora asupra sectorului industrial si
care introduce noi concepte si tehnologii in dezvoltarea industriala: Internetul Lucrurilor
(IoT), Internetul Serviciilor (IoS), Realitatea Augmentata (AR), robotica, fabricatia virtualda
(Cloud Manufacturing) [11][12][13][14][15].

Una dintre cele mai mari provocari din industria de automobile este reducerea emisiilor
poluante si a gazelor cu efect de sera, generate in mare parte de autovehiculele cu motor
termic. La momentul de fata, normele legislative in vigoare impun emisii de carbon din ce in
ce mai reduse, ceea ce conduce la incercarea producdtorilor de a gasi echilibrul intre masa
proprie a autovehiculului si performantele dinamice si de consum ale acestuia. in 2019, la
nivel global, emisiile de CO2 din transporturi reprezentau 8.22Gt (22.3%) din totalul de
36.87Gt [16]. Astfel, constructorii de automobile sunt in situatia de a cauta solutii noi si
inovatoare pentru autovehiculele cu motor termic, prin montarea de grupuri motopropulsoare
mai mici concomitent cu efortul diminuarii masei proprii a automobilului, toate acestea pentru
a mentine ridicate performantele dinamice si de consum.

Existd deja de cativa ani si o tendinta de trecere citre motoarele de tip hibrid sau electric,
mai ales avand in vedere cd incepand cu anul 2035, motoarele termice nu vor mai pute fi
produse in Europa. Electrificarea aduce la randul ei noi provocdri constructorilor, acestia
avand noi obiective de surclasat in ceea ce priveste reducerea emisiilor acustice. Zgomotele
poluante, vibratiile si asperitatea (sau NVH) sunt la momentul de fatd principalii factori ai
nemultumirilor clientilor cumpardtori de autovehicule [17], analizele cu elemente finite
(FEM) permitand identificarea frecventelor de rezonantd [18] si configuratii optime pentru
diverse zone ale autovehiculului [19]. Obiectivul de reducere a masei totale a ramas si el la fel
de important pentru cresterea autonomiei.

Materiale inovatoare [20][21][22] au fost introduse in fabricatie, avand caracteristici si
performante net superioare, cu toate acestea, piesele din metal reprezinta incd aproximativ
65% din masa unui vehicul [23][24]. Dinamica tot mai accentuatd de aparitie a unor noi
modele de autovehicule pe piatd face ca timpii necesari etapelor de dezvoltare de noi produse
sd fie din ce In ce mai scurti.



1.2. Stadiul actual al cunoasterii in domeniu

Regulile de dezvoltare de produs au facut obiectul a numeroase studii de cercetare, fiind
definite diverse metode de verificare. In articolul siu legat de regulile de design, R.
Radhakrishnan [25] descrie ca si metode de verificare a design-ului transformarea axei
mediane si rationamentul geometric. Astfel, incd din fazele timpurii ale design-ului se pot
detecta erori de design ce pot conduce la imposibilitatea producerii piesei. Introducand
metoda axei mediale, se pot realiza anumite corectii in mod automat. Metoda ingineriei
concurentiale a fost descrisa de Liu, Peng si Qin [26]. Astfel, prin aceastd metodad se pot
dezvolta simultan produse, procese si utilajele aferente.

In cadrul cercetarilor asupra dezvoltirii pieselor din metal si a metodelor de fabricatie a
fost studiatd si influenta anumitor factori asupra proceselor de fabricatie, cum ar fi
temperatura degajata in timpul proceselor de deformare (ambutisare) ”la rece”. Astfel, Pereira
si Rolfe au determinat atdt prin metoda experimentald cat si in urma analizelor numerice
faptul ca existd o stransa corelare intre viteza de ambutisare, proprietitile mecanice ale
materialului si temperatura atinsa de cdtre materia prima si presa [27]. Astfel, pentru ciclurile
nominale de functionare, temperaturile atinse sunt de 180°C pentru matrita si 108°C pentru
materia primd, in timp ce in ciclurile de setup valorile atinse sunt cu pana la 85% mai mici.

1.3.Tipuri de piese metalice si tehnologii de fabricatie

La momentul de fata pentru autovehiculele conventionale (autovehicule cu combustie
internd sau ICE), sunt achizitionate de la furnizori exterior un procent de aproximativ 70%
dintre componentele care sunt folosite pentru fabricarea autovehiculelor. In cazul vehiculelor
electrice sau hibride (EV, HEV sau PHEV), procentul poate ajunge pana la 85% deoarece
apar elemente suplimentare ce pot fi achizitionate precum pachetele de baterii, motoarele
electrice si sistemele de control.

Mecanismele si piesele metalice [28][29] in general fac parte din gama sasiu si caroserie,
ele fiind dezvoltate si produse doar de catre furnizori terti. Responsabilitatea pentru
dezvoltarea acestora apartine 1n integralitate furnizorilor [30][31].

1.4. Concluzii

Procesul de dezvoltare de produs este o activitate costisitoare pe care furnizorii de
componente trebuie sd o desfdsoare incad din fazele de cerere de oferta (inainte de a fi numiti).
Existd cazuri in care activitatea este suportata integral din bugetul furnizorului dar proiectul in
sine fie nu este nominalizat (din considerente fie financiare fie de fezabilitate tehnica). De
aceea un Manual de bune practici pentru proiectarea pieselor metalice poate fi considerat ca o
baza tehnicd in activitdtile de proiectare, un suport de formare pentru educarea noilor generatii
de ingineri dar In primul rand pentru a eficientiza si reduce costurile procesului de dezvoltare
de produs.






Capitolul II — Influenta evolutiei specificatiilor tehnice asupra
dezvoltarii de produs

2.1. Introducere

Sistemele mecanice care sunt utilizate pentru actionarea deschiderilor unui autovehicul
indeplinesc o serie de specificatii complexe care sunt fundamentate de cerinte legate de
siguranta in exploatare [32][33]. Acest termen se poate interpreta in sensul definirii unei
durate de viatd a produsului, posibilitatea de integrare facila in procesul tehnologic si
indeplinirea cerintelor legate de securitatea pasiva a automobilelor [34][35][36].

In ceea ce priveste durata de viatd [37] a produsului se pot identifica cerinte legate de
functionare si comportament mecanic si fizic al produsului [38]. Procesul tehnologic defineste
cerinte legate de operatiile de montare/demontare a ansamblurilor asociate deschiderilor si a
procesului de realizare a operatiilor de pregatire a protectiei anticorozive si definire a
aspectului final al produsului. Structura automobilului [39] este realizatd plecand de la
necesitatea protejarii ocupantilor si a participantilor vulnerabili [40][41] si defineste o
structurd nedeformabila (habitaclul) completata de constructii al caror rol este acela de a
consuma in mod programat energia cinetica [42][43][44].

Evenimentele rutiere care se manifesta cu preponderantd sunt cele in care autovehiculul
intrd in coliziune cu partea frontala [35]. Asadar, se identificd necesitatea realizarii unor
constructii speciale care au functii multiple [45][46][47][48].

Activitatea de proiectare adoptd o abordare multidisciplinara [49][50][51], deoarece in
dezvoltarea unei piese trebuie luate in considerare aspecte legate de calitate, pret, fezabilitate
[52] si tehnologie [53][54]. Datele de intrare 1n proiectare includ specificatiile tehnice, un
model CAD preliminar, desene de inginerie, cerinte specifice clientului, aspecte legate de
siguranta si caracteristici de reglementare, experienta anterioard, inregistrarile de calitate,
fluxul procesului de fabricatie, planificarea generala a clientului si cerintele standardelor din
industria auto. Uneori, modelul CAD initial este doar o schitd a mediului inconjurator al
piesei impreund cu punctele de fixare.

2.2. Specificatie tehnica

Producatorul de componente pentru industria de automobile are, in dezvoltarea pieselor sau
ansamblului, un parcurs specific in care sunt integrate procese diverse care necesitd, in
anumite conditii, abilitati tehnice ce pot avea un caracter de inovare [55][56][57].

Cerintele specificatiei tehnice sunt necesare inginerilor proiectanti pentru a putea defini nu
doar piesa ci si metoda de fabricatie, gama de control utilizata, testele de validare, ambalajul
si constrangerile legate de manipulare, precum si considerente legate de reciclabilitate si
distrugere la finalul de viata [58].



Cerintele specifice ale unui ansamblu sunt corelate cu cele are pieselor sau ansamblurilor
conexe. In cazul unei articulatii pentru capota este necesara corelarea cu cerintele ansamblului
care asigura inchiderea — deschiderea — mentinerea starii inchisa.

2.3. Cerinte si specificatie tehnica pentru articulatia de capota fata

Dupa parcurgerea cerintelor globale ale produsului — capotd fatd si identificarea
specificatiilor particulare ale subansamblurilor asociate acestui produs ansamblu se analizeaza
cerintele particulare [59].

Balamaua pentru capota fatd este un ansamblul al unui sistem complex cu implicatii in
ceea ce defineste calitatea perceputd a produsului. Finind o componente a unui ansamblu care
are o anumitd mobilitate In raport cu structura sau caroserie autovehiculului este necesara
stabilirea conditiilor de utilizare:

- Utilizare urbana;

- Utilizare pe drumuri secundare si nationale;
- Utilizare pe autostrada si drumuri expres;

- Utilizare in zone montane.

2.4. Cerinte si specificatie tehnica pentru incuietoarea de capota
La fel ca si in cazul balamalelor, si pentru articulatia de capotd este transmisa in vederea
realizarii cotatiei de pret si a modelului piesei o specificatie tehnica.

Mediul de utilizare avut in vedere pentru o incuietoare de capota fatd este similar cu al unei
balamale de capota:

- Utilizare urbana;

- Utilizare pe drumuri secundare si nationale;
- Utilizare pe autostrada si drumuri expres;

- Utilizare in zone montane.

Ca mediu climatic se considera:

- Temperaturile: de la zone cu climat rece pana la zone cu climat cald si umed;
- Precipitatiile: de la zone cu climat rece pana la zone cu climat cald si umed.

2.5. Evolutia proiectarii articulatiilor
2.5.1. Articulatie 2008

Pornind de la cerintele functionale si dimensionale (puncte de fixare, unghiuri de
deschidere, volum, mediu), este schitat un design preliminar. Modelul initial de schitd este
furnizat de client, avand o grosime a materialului de 3 mm atat pentru partea fixa, cat si pentru
partea mobila a balamalei.

Componentele balamalei sunt prezentate in Figura 2.5.
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Figura 2.5. Ansamblu balama capota: 1 — Placa fixa, 2 — Placa mobila, 3 — Garnitura, 4 — Ax

Pe baza modelului furnizat, proiectantul realizeaza modelul 3D CAD al piesei, tindnd cont
de mediul de utilizare si integrand elementele primite din proces [60]. Dupa definirea
modelului geometric se dezvolta modelul numeric al ansamblului (Figura 2.6).

Figura 2.6. Model numeric folosit pentru simularea din analiza cu element finit

Pentru alegerea materialului se realizeaza un proces iterativ in cadrul caruia sunt evaluate
rezultate ale simuldrii numerice. De asemenea se pot identifica solutii pentru optimizarea
modelului geometric [61][62].

2.5.2. Articulatie capota realizata conform specificatiilor anului 2020

O schitd initiald a balamalei este prezentatd de catre client impreuna cu cerintele
functionale si dimensionale, asa cum este ilustrat in Figura 2.10.

Figura. 2.10. Ansamblu balama capota: 1 — Placa fixa, 2 — Placd mobila, 3 — Garnitura, 4 — Ax , 5 —
Suport fixare aripa, 6 — Nituri
Urmand aceiasi pasi ai procesului de proiectare, este realizat un model 3D CAD initial si
simulat pentru a asigura fezabilitatea procesului de fabricare si respectarea caracteristicilor
functionale. Modelul este prezentat in Figura 2.11.



Figura. 2.11. Prima iteratie a balamalei de capota

2.6. Evolutia proiectarii incuietorilor

2.6.1. incuietoare 2007

In cadrul acestei sectiuni se va analiza un model functional al piesei incuietoare capota.
Analiza produsului este prezentata In raport cu procesul parcurs pentru realizarea unui produs
valid. Modelul initial al incuietorii este transmis de catre client ca fiind o evolutie a unui
model existent pe piatd. Modelul 3D primit este prezentat in Figura 2.18.

Figura 2.18. Model initial primit de la client

Modelul numeric folosit este prezentat in Figura 2.19.

Figura 2.19. Definirea modelului numeric: a) Cuple cinematice, b) definirea zonelor de contact



2.6.2. incuietoare 2021

Impreuna cu specificatia tehnici evoluatd, clientul pune la dispozitie un model 3D
simplificat al interfetei de montaj precum si a unei parti limitate a incuietorii (doar
mecanismele de 1inchidere-deschidere si unul dintre arcuri). Modelul 3D primit este
reprezentat in Figura 2.22.

Figura 2.22. Structura ansamblului: 1 — interfata fixare, 2 — carlig Inchidere, 3 — arc, 4 — levier
deschidere

2.6. Concluzii

Evolutiile specificatiilor tehnice, timpii de dezvoltare redusi, evolutiile de design ale
masinii, constrangerile mediului inconjurator, tendintele generale de reducere a costurilor dar
si personalul putin si neexperimentat sunt contributorii principali ai cresterii numdrului de
iteratii in activitatile de dezvoltare de produs. Experienta pe proiectele anterioare si pastrarea
stricta a unui istoric al modificdrilor a fost cheia pentru a putea sustine solicitdrile clientului
dar activitatea de cautare a trebuit simplificatd. Astfel, in lucrarea de fatd au fost analizate
proiectele anterioare si au fost sintetizate informatii relevante pentru fiecare proiect in parte,
legate de componente si tipul acestora, materiale si grosimi folosite, numdr de operatii de
proces si tipul acestora, cerinte tehnice, masa si gabarit, numar de iteratii si continut.
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Capitolul IIT — Cercetarea experimentala a sistemului mecanic de
tip articulatie capota

3.1. Introducere

In cadrul acestui capitol va fi analizat un ansamblu mecanic de tip articulatie capot.
Simplificand rolul functional al acestui ansamblu se poate preciza faptul cd indeplineste
functiile unei articulatii cilindrice care permite miscarea de rotatie a capotei
(compartimentului motor sau compartimentului pentru bagaje) astfel incat sa se permita
accesul in acest spatiu al automobilului.

3.2. Rolul si functiile sistemului

Cerintele de functionare ale sistemului mecanic sunt prevdzute in documente specifice care
sunt intocmite de beneficiar, constructorul automobilului, si sunt analizate si validate in acord
cu performantele furnizorului. in Figura 3.1 sunt prezentate elementele componente ale
ansamblului articulatie capota.

Figura 3.1. Ansamblul articulatie capota

1 — partea mobild; 2 — partea fixd; 3 — ax; 4 — garnituri; 5 — piesa legatura.

Trebuie precizat faptul ca in prezent, din motive care sunt legate de optimizarea costurilor,
producdtorii de automobile doresc reducerea numarului de repere si utilizarea unui ansamblu
pentru un numar cat mai mare de modele. De aici apar o serie de constrangeri ale modelului
geometric care determina o atentie suplimentard pentru Indeplinirea cerintelor determinate de
securitatea automobilului.
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In acest caz, informatiile fiind limitate, beneficiarul a prezentat un model de baza.
Validarea tehnicd este in sarcina furnizorului astfel ca a fost necesard interventia pentru
consolidarea structurala a piesei.

Iteratia 1 indica addugare unor elemente de consolidare. Iteratia 2 are ca scop eliminarea de
masa. Iteratia 3 a fost realizatd pentru evaluare unei solutii alternative a opritorului. Iteratia 4
a fost realizata pentru optimizarea suplimentard a masei piesei.

Model initial

Iteratia 2 Actiune: evaluare parte mobila / reducere masa

Iteratia 3 Actiune: Evaluare configuratie zona opritor
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Iteratia 4 Actiune: evaluare parte mobila / reducere masa

Figura 3.3. Etapele iterative ale procesului de proiectare ale ansamblului

Reiterand specificatiile tehnice mentionate in Tabelul 3.1 in concordantd cu fluxul
prezentat in Figura 3.2 se releva faptul cd modelul virtual de validare are un rol critic pentru
asigurarea unei produs conform, asa cum reiese din Figura 3.3

3.3. Alegerea materialului

Analiza diagramei prezentate In Figura 3.2 indicd faptul ca materialul ales pentru realizarea
componentelor ansamblului are un rol determinat pentru indeplinirea cerintelor structurale si
este determinant pentru procesul tehnologic de fabricare [63] [64].
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Investigarea portofoliului ansambluri §i componente realizate are un rol determinat in
alegerea unor solutii potrivite.

Alegerea materialului se realizeaza prin realizarea unei serii de simuldri numerice in
conformitate cu specificatiile tehnice prezentate in Tabelul 3.1. In urma acestor analize
materialul ales este S460 MC.

3.4. Procesul de fabricare a ansamblului articulatie capota

Ansamblul analizat este constituit din doud piese metalice realizate prin ambutisare care
sunt cuplate intr-o articulatie cilindrica cu ajutorul unui ax.

Din punct de vedere procesului de validare structurald (Figura 3.2) componentele critice
sunt piesele realizate prin procesul de ambutisare. Expertiza acumulata la nivelul
intreprinderii a dovedit faptul ca articulatia (axul) nu reprezinta o componenta cu grad de risc.
In consecinta, analiza procesului de fabricare a fost orientati citre studiul componentele
realizate prin ambutisare. Dintre cele doud componente elementul critic este definit de piesa
mobila (Figura 3.1).

Aceasta componentd este realizata prin tehnologia de ambutisare cu stantd progresiva.
Pentru realizarea sunt prevazute sase operatii tehnologice (prima fiind reprezentatd de
procesul de decuparea a semifabricatului). In Figura 3.19a sunt prezentatele echipamentele
tehnologice pentru primele patru operatii de indoire, iar in Figura 3.195 sunt prezentate
echipamentele tehnologice pentru operatia finald de decupare.
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o e d

Figuré 3.19. Procesul tehnologi de realizarea a piesei mobile. @) echiparnentl tehnologic pentru

operatiile de indoire; b) echipamentul tehnologic pentru operatiile de decupare

3.5. Cercetarea experimentala a ansamblului

Ansamblul fizic a fost montat pe un dispozitiv care sa permitd deplasarea exclusiv pe
directia indicatd In norma de Incercare.

Pentru cercetarea experimentald a fost utilizatd o masina universald de incercare la
tractiune a carei forta aplicata ajunge la 50 kN.

Dupa montarea dispozitivului pe masina de incercare la tractiune, au fost setate la valoarea
,»zero” indicatiile referitoare la deplasare si forta (tara). Bacul mobil al masinii de incercat de
tractiune s-a deplasat cu o viteza constanta de 5 mm/min.

Procesul a fost inregistrat video cu ajutorul unui camere fotografice digitale [65], fixata pe
un suport. In Figura 3.22 este prezentat ansamblul montat pe masina universala.

Figura 3.22. Testarea experimentala a ansamblului
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Pentru determinarea cu precizie a deplasarii piesei de incarcare a fost elaborata o procedura
pentru prelucrarea imaginilor digitale [66] [67] [68].

3.6. Concluzii

In cadrul acestui capitol a fost realizatd o analizd complexd a unui ansamblu de tip
articulatie capota. In acest sens au fost parcurse urmatoarele etape:

- analiza ansamblului si identificarea elementelor constructive;

- studiul specificatiilor tehnice;

- realizarea unei sinteze a elementelor constructive si tehnice si identificarea modului de
corelare pentru indeplinirea cerintelor de functionare;

- alegerea materialului;

- caracterizarea mecanica a materialului:

o Prin metode experimentale (incercarea la tractiune) a fost determinatd curba
specifica o0 — €.

o Modelul matematic al materialului a fost extins pentru determinarea
mecanismelor care conduc la degradare (rupere).

o A fost definita cartela de material pentru utilizarea in programul Ls-Dyna.
Modelul numeric al materialului a fost validat prin compararea cu rezultatele
obtinute experimental.

- procesul tehnologic de fabricare a componentei piesa mobild a fost cercetat si au fost
prelevate piese semifabricat dupa fiecare etapa;
- ansamblul fizic a fost cercetat experimental:

o a fost realizat sistemul de adaptare pentru masina universald de Incercare;

o procesul experimental a fost analizat prin inregistrare video;

o au fost realizate aplicatii MATLAB pentru prelucrarea imaginilor digitale;

o au fost realizate seturi cu rezultate ale incercarilor experimentale.
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Capitolul IV — Studiul numeric al sistemului mecanic de tip
articulatie capota

4.1. Introducere

In cadrul acestui capitol va fi analizat numeric un ansamblu mecanic de tip articulatie
capota. Pentru definirea comportamentului mecanic al ansamblului sunt utilizate informatiile
obtinute in urma investigatiilor experimentale..

4.2. Simularea numerica a procesului de fabricare a piesei mobile a
ansamblului

Evaluarea numerica [69][70] a performantelor structurale ale ansamblului poate fi realizata
de la simplu la complex. Pentru a justifica o solutie eficientd a fost elaborat un scenariu
complex care presupune activitatea de simulare a procesului tehnologic de fabricare.

4.2.1. Realizarea modelului numeric al procesului tehnologic

Elementele necesare pentru realizarea modelului numeric al procesului de fabricare a
piesei mobile sunt definite in raport cu modelul geometric final (etapa fieeze design). In
Figura 4.1 este prezentat modelul CATIA in care se pot identifica piesa de referinta si
suprafete construite care reprezintd zonele active ale dispozitivelor utilizate n procesul
tehnologic de realizare a piesei.

Figura 4.1. Model CATIA pentru definirea etapelor procesului tehnologic.

Modelul numeric este realizat cu ajutorul pachetului software ANSYS Forming care
utilizeaza ca solver programul Ls-Dyna [71][72].

4.2.2. Alegerea materialului

Asa cum a fost prezentat in Capitolul III, materialul utilizat pentru realizarea
componentelor fizice este S460MC [73]. Definirea caracteristicilor necesare pentru procesul
tehnologic necesita echipamente de cercetare specializate. Astfel, pentru procesul de simulare

a fost identificat in baza de date a ANSYS Forming un material compatibil. Acest materialul
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utilizat pentru definirea piesei semifabricat este HC420LA. In Figura 4.2 sunt prezentate
caracteristici mecanice specifice ale acestui material [74][75][76][77].
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a) b)
Figura 4.2. Caracteristici material: a) curba tensiune — deformatie relativa: S460MC vs. HC420LA;
b) curba de formabilitate

Valorile indicate In Figura 4.2a arata faptul ca pentru caracteristica mecanica ¢ — € nu se
inregistreaza diferente substantiale ale valorilor (pentru € = 0.15, Ag = 1,4%).

4.3. Prezentarea modelului numeric pentru analiza structurala

Modelul numeric pentru analiza structurala este construit in raport cu specificatiile tehnice
ale procedurii de incercare si cerintele programului pentru simulare [78][79].

Se face precizarea ca in procesul de realizarea a modului numeric au fost avute in vedere
rezultate obtinute pentru alte tipuri de produse care determind modalitatea de discretizare
(definire a retelei de elemente finite) pentru modelul curent [80].

Scenariul de simulare investigat este Impact frontal la viteza mare (Tabelul 3.1). In acest
caz o pereche de balamale este asezata conform pozitiei de autovehicul. O fortd de 12 kN este
aplicata pe directie longitudinald. Rezultatul probei este ca sd nu se producd rupturi ale
componentelor ansamblului [81].

4.4. Rezultate obtinute prin simularea numerica

In cadrul acestei sectiuni se analizeaza rezultatele obtinute prin aplicarea proceselor de
simulare numerica.

4.4.1. Simularea numerica a procesului de fabricare

Pentru verificarea rezultatelor obtinute in urma procesului de simulare au fost analizate
piesele prelevate dupa fiecare etapa a procesului tehnologic (Figura 3.20).

Forma geometricd a fost obtinutd prin scanare 3D cu lumina polarizatd. Modele au fost
definite in format stereolitografic (.st/). Fiecare model geometric a fost verificat si au fost
eliminate referintele scanate ale sistemului de fixare a fiecarei piese (Figura 4.19).
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b)

Figura 4.19. Model stl: @) model geometric brut; ») model prelucrat

Scanarea 3D a fost realizata simplificat, fard stabilirea unei referinte a piesei de interes.
Pentru integrarea in modelul numeric a fost elaborata si utilizata o aplicatie MATLAB pentru
orientarea modeleului geometric.

4.4.2. Simularea numerica a impactului frontal (Fy = 12 kN)

Modelul prezentat a fost rezolvat pentru evaluarea performantelor structurale. Programul
Ls-Dyna a fost configurat pentru rezolvare in modul implicit care impune cerinte speciale din
punct de vedere al convergentei procesului de obtinere a solutiei numerice [82][83].

Analiza preliminara a rezultatelor obtinute cu ajutorul modelului numeric conduc la
concluzia ca din punct de vedere structural ansamblul este validat si complet functional.

4.5. Integrarea rezultatelor obtinute prin simularea procesului de fabricare
in modelul pentru analiza structurala

In cadrul acestei sectiune se va discuta o procedura pentru integrarea rezultatelor
procesului de simulare a procesului de fabricare in modelul numeric pentru analiza
structurala.

Pentru obtinerea unor rezultate corespunzdtoare prin simularea procesului de fabricare,
discretizare. Aceasta tehnicd (*CONTROL ADAPTIVE) implicd divizarea unui element finit
intr-o serie de elemente finite cu dimensiune redusa in momentul in care se indeplineste un
criteriu de forma sau de stare de tensiune. Astfel numarul de elemente finite al modelului
numeric creste semnificativ.
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4.6. Rezultate numerice

Conform specificatiei tehnice a produsului acesta trebuie sa sustind o fortd aplicatd pe
directie longitudinala fara aparitia unor rupturi.

Pentru evidentierea performantelor modelelor elaborate se construiesc graficele de variatie
a deplasarii elementelor de fiare a piesei mobile in raport cu forta aplicata.

Aceste rezultate pot evidentia definirea unor factori de scalare:

d
Spi = dﬂ 4.7)

max,ref

unde:

—  dpax cste deplasarea maxima determinata intr-un caz complex;

—  dmaxrer €ste deplasarea maxima calculata pentru cazul de referinta.
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Figura 4.41. Rezultate: a) deplasare vs. forta aplicatd; ) deplasare vs. timp

4.7. Concluzii

In cadrul acestui capitol a fost realizati o analizd complexd a unui ansamblu de tip
articulatie capota. In acest sens au fost parcurse urmitoarele etape:
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a fost elaborat un model numeric al procesului de fabricare a piesei mobile cu ajutorul

programului ANSYS Forming:

o Pentru definirea etapelor specifice a fost analizat modelul CAD al produsului
finit.
o Etapele procesului de simulare numerice au fost elaborate in concordanta cu
etapele procesului tehnologic.
o Pentru fiecare etapa au fost prezentate rezultate semnificative are influenteaza
performantele structurale ale produsului.
a fost elaborat un model numeric al produsului pentru evaluarea performantelor
structurale:
o sunt prezentate metodele elaborate pentru procesarea modelului geometric;
o sunt prezentate metodele elaborate pentru realizarea modelului numeric;
o sunt prezentate comenzile specifice pentru rezolvare cu ajutorul programului
Ls-Dyna;
au fost investigate piesele semifabricat corespunzitoare etapelor procesului
tehnologic:
o Au fost realizate modele CAD prin scanare optica 3D;
o A fost elaboratd o aplicatic MATLAB care permite alinarea modelului
geometric in raport cu referinta globala;
o Modele CAD ale pieselor scanate au fost comparate cu cele obtinute prin

simularea numerica a procesului de fabricare.

prin simularea numerica a procesului de fabricare se obtin informatii referitoare la

modificarea de grosime a piesei precum si la starea de tensiune reziduald consecinta a

procesului tehnologic:

o

Pentru integrarea Tn modelul numeric au fost elaborate programe MATLAB
care permit interogarea fisierelor cu rezultate;

A fost elaborata o procedura de transpunere (mapare) a rezultatelor obtinute in
urma simularii procesului tehnologic pentru modelul structural,

A fost elaboratd o procedurd de realizare a modelului cu elemente finite 3D
pentru analiza structurald care sa include rezultate specifice ale procesului
tehnologic;

au fost definit scenarii specifice pentru simularea numerica:

©)
@)
@)

model conventional (referinta);
model cu grosime variabild (mapare);
model cu tensiuni reziduale.

rezultatele experimentale au fost comparate cu rezultatele obtinute numeric:

o

o

se identifica o buna corelare;
se defineste un parametru pentru scalarea marimii de referintd (Fy) pentru
utilizarea unui model conventional de simulare.
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Capitolul V — Opritor temporar. Un brevet european

5.1. Introducere

In cadrul acestui capitol sunt prezentate informatii referitoare la procesul de proiectare a
unei piese de tip opritor temporar [84]. Piesa este obiectul unui brevet european in curs
(Figura 5.1).
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Figura 5.1. Cererea de acordare a brevetului: Antet

5.2. Stadiul actual al cunoasterii
5.2.1. Identificarea stadiului cunoasterii

Etapa preliminara in activitatea de elaborare a continutului tehnic a constat in cercetarea
solutiilor similare disponibile in baze de date specializate. Au fost identificate o serie de
referinte care prezinta solutii tehnice ale unor dispozitive care s permitd mentinerea in pozitie
specifica a unei deschideri (,,usa”). In Tabelul 5.1 sunt prezentate datele specifice identificate.

5.2.2. Identificarea dezavantajelor solutiilor tehnice existente

Tehnica anterioard prezintd unele dezavantaje, printre care se numara urmatoarele:

— dispozitivele sunt fixate cu ajutorul suruburilor pe usd, ceea ce duce la cresterea
timpului de fabricatie;

— piesele sunt costisitoare si trebuie reutilizate de mai multe ori, necesitdnd indepartarea
lor dupa procesul de vopsire si o faza de curatare inainte de reutilizare;

— dupa prindere, din cauza limitarilor de fabricatie, interfata de prindere nu se potriveste
perfect cu boltul, ingreunand respectarea unghiului de deschidere al balamalei;

— formele sunt prea complexe, necesitind procese de fabricatie complicate;
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— dupa prima manevra, din cauza bratelor de prindere inegale, bratul exterior se va

deforma plastic, iar opritorul temporar nu va mai putea mentine acelasi cuplu pentru

mai multe manevre.

5.2.3. Problema rezolvata de inventie

Dezavantajele tehnicii anterioare pot fi rezolvate prin furnizarea unui mecanism de

prindere temporara cu un design robust si simplificat, capabil sd mentind usa fixatd ferm intr-o

pozitie predeterminata, sd permitd mai multe cicluri de fixare si eliberare a usii fara a se

deteriora si sa permita reutilizarea unei parti a mecanismului de prindere pentru o altd usa.

5.3. Rezumatul inventiei

Pentru a rezolva problema, intr-un prim aspect al inventiei, inventatorii au conceput un

mecanism de prindere temporara care cuprinde:

- balama care include:

@)
@)
@)

un element mobil al balamalei cu o suprafatd destinata montarii pe o usa;

un element fix al balamalei cu o suprafata destinata fixarii pe cadrul unei usi;

un ax de balama dispus paralel cu suprafata elementului mobil, avind un ax de

rotatie ,,a” si cuprinzand:

— un capat de ax care permite rotatia elementului mobil intre pozitiile inchis
si deschis ale usii;

— un al doilea capat de ax prevazut cu un filet destinat montarii unei piulite.

— o portiune intermediard a axului destinatd montarii unui opritor temporar
printr-un orificiu special.

- un bolt amplasat pe elementul fix al balamalei, cu axul sdu central paralel cu axul de

rotatie ,,a” la o distanta prestabilita.

- opritorul temporar este plasat intr-un plan perpendicular pe axul balamalei si pe

suprafata elementului mobil al balamalei si cuprinde:

@)
@)

un orificiu de montare pentru ax;

o cavitate de tip E-clip cu doud capete deschise si o portiune centrald
circulara cu diametru interior ¢F;

o distanta prestabilitd intre centrul orificiului si centrul cavitatii circulare,
doua capete deschise delimitand o linie de incovoiere,

gauri interioare dimensionate pentru a reduce contactul cu boltul si frecarea in
cavitate;

un pinten median si doud caneluri arcuite ce definesc liniile de indoire ale
capetelor deschise;

o zona de limitare pentru fixarea solidard a opritorului temporar pe elementul
mobil al balamalei;

un spatiu intre cavitatea E-clip si orificiul central, a carui latime defineste
deplasarea capetelor deschise.
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5.4. Metoda de utilizare

Intr-un al doilea aspect al inventiei, este furnizatd o metoda de utilizare a mecanismului de

prindere temporard mentionat in primul aspect al inventiei, metoda cuprinzand urmatorii pasi:

fixarea opritorului temporar in portiunea intermediard a axului balamalei usii unui
vehicul;

fixarea piulitei pe filetul capatului secundar al axului balamalei, in scopul prinderii
opritorului temporar;

deschiderea usii din pozitia inchisd pana la o pozitie deschisd prestabilitd la un unghi
predeterminat;

fixarea usii prin angajarea boltului in cavitatea de tip E-clip cu un cuplu de deschidere
prestabilit, astfel Incat sa se asigure mentinerea pozitiei deschise;

eliberarea usii din pozitia deschisd prin dezangajarea boltului din cavitatea E-clip cu
un cuplu de inchidere prestabilit;

demontarea piulitei si indepartarea opritorului temporar.

5.5. Metoda de producere a mecanismului

Intr-un al treilea aspect al inventiei, este furnizatd o metoda de producere a mecanismului

de prindere temporara, care contine un opritor temporar realizat din otel. Metoda include un

pas de fabricare a opritorului temporar, acest pas fiind selectat din urmétoarele tehnici:

stantare din foi metalice, tdiere cu laser si descarcare electrica prin fir (EDM).

5.6. Avantajele inventiei

Principalele avantaje ale mecanismului de prindere temporard conform inventiei sunt

urmatoarele:

are un design robust si simplu;

este usor de fixat ferm si precis in pozitia predeterminata, usor de montat pe cadrul
usii folosind balamalele existente si de demontat, precum si usor de adaptat la
configuratiile existente ale balamalelor;

mentine acelasi cuplu pentru un numdr predeterminat de cicluri de deschidere-
inchidere;

permite un numadr predeterminat de cicluri de fixare si eliberare a usii;

este utilizabil pentru un numar predefinit de cicluri de deschidere-inchidere a usii;
permite utilizarea facila atat de catre un operator uman, cat si de cétre roboti;

asigurd o interactiune delicata cu suprafetele cadrului usii si ale usii in sine; nu este
necesara revopsirea sau repararea cadrului sau a usii dupd indepartarea opritorului
temporar.

5.7. Descriere succinta a desenelor

Figura 5.4 reprezintd o vedere 1n perspectiva a unei prime solutii tehnice a mecanismului

de prindere temporara in pozitie deschisa.
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Figura 5.4. Solutia tehnica 1 a piesei de fixare

Figura 5.5a si Figura 5.5b reprezintd o vedere in perspectiva a unei a doua solutii tehnice a
mecanismului de prindere temporard 1 in pozitie deschisa. Figura 5.5¢ reprezintd o vedere in
perspectiva a unei balamale 2 corespunzatoare celei de-a doua solutii tehnice a inventiei.

b)
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Figura 5.5. Solutia tehnica 2 a ansamblului balama: a) vedere pozitie montaj; b) vedere 3D

¢) detaliu fabricare balama

5.8. Simularea numerica a piesei opritor

Cercetari preliminare au condus la forma actuald a piesei. Au fost realizate modele
numerice ale reperului pentru evaluare performantelor structurale. In Figura 5.10a) este
prezentat ansamblu articulatiei de tip balama usa. In Figura 5.105) sunt prezentate elemente

selectate pentru realizare modelului numeric.

a) b)

Figura 5.10. Modelul geometric: a) ansamblul articulatie; b) opritor temporar

5.9 Validarea experimentala

Procesul de validare a fost complex si a constat in evaluarea individuald a componentelor

si realizarea unor instalatii experimentale complexe.

Masina universala de Incercare permite realizarea unor cicluri programate. Inregistrarea
video a experimentului a fost corelatd cu datele inregistrate de masina de incercare.
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Figura 5.19. Cercetare experimentala a piesei

5.10. Concluzii

In cadrul acestui capitol sunt prezentate informatiile complete legate de protejarea
drepturilor de proprietate intelectuald prin intocmirea si depunerea unui Brevet de Inventie
European. In acest sens au fost parcurse urmatoarele etape:

- A fost identificat stadiul actual al cunoasterii prin cercetarea solutiilor similare in baze
de date specializate;
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In baza analizei au fost identificate si detaliate dezavantajele solutiilor tehnice
existente si a fost definit scopul inventiei si problema pe care aceasta o rezolva;
A fost prezentat rezumatul inventiei impreund cu metodele de producere si metoda de
utilizare
Au fost prezentate avantajele inventiei fata de solutiile similare
Au fost descrise desenele si schitele folosite precum si elementele principale si
complementare ale solutiei tehnice
A fost realizata simularea numerica a piesei opritor:

o sunt prezentate metodele elaborate pentru realizarea modelului numeric;

o sunt prezentate metodele elaborate pentru realizarea modelului teoretic;

o sunt corelate rezultatele obtinute numeric cu cele obtinute prin analiza teoreticd
A fost realizata validarea experimentala :

o sunt prezentate metodele si mijloacele folosite la validarea experimentala

o sunt prezentate rezultatele valorilor obtinute si corelarea acestora cu

specificatia tehnica.
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Capitolul VI — Concluzii

6.1. Concluzii generale

Teza de doctorat ,,Manual de bune practici in proiectarea pieselor metalice” a avut ca
obiectiv principal Insusirea studiilor teoretice, intelegerea studiilor experimentale si colectarea
si sintetizarea acestora. Astfel, plecand de la un produs ce trebuie sa indeplineasca o anumita
functiune, avand in vedere cerintele client aplicabile respectivului produs dar si normativele si
reglementdrile in vigoare, au fost determinate si analizate metodele de fabricatie, tipurile de
materiale utilizate, metodele de verificare a dezvoltarii de produs si au fost realizate incercari
experimentale in vederea validarii metodelor numerice descrise.

Concluziile cercetdrilor prezentate in aceasta lucrare sugereaza faptul ca, plecand de la o
clasd de produse cu functiuni similare, analizdnd modul in care acestea au fost dezvoltate si
solutiile alese pentru subcomponente, procesul de realizare si materialele utilizate, se pot
identifica etapele critice din procesul de dezvoltare a pieselor metalice (proiectare, alegerea
materialelor, analiza cu element finit, tehnologii de prelucrare, asigurarea calitatii, testare) si
pot fi generate bune practici pentru fiecare etapa cu accent pe eficientd, reducerea numarului
de iteratii, minimizarea riscurilor tehnologice si reducerea costurilor. Procesul de proiectare
este sustinut prin utilizarea unei colectii de figse aferente diverselor clase de produse cu
materiale utilizate in comun si tipuri de procese de folosit pentru fiecare component in parte.

O sarcind continud In procesul industrial o reprezinta protejarea proprietatii intelectuale
prin brevetarea solutiilor tehnice ale anumitor piese. In lucrare este prezentat in detaliu modul
de intocmire a unui Brevet European de Inventie.

6.2. Contributii personale

In cadrul cercetdrilor teoretice si experimentale desfasurate pe parcursul conceperii si
realizarii prezentei lucrari, au fost aduse si o serie de contributii personale ale autorului, din
care se mentioneaza:

studiul contextului industrial actual,

studiul provocdrilor curente din domeniul dezvoltarii pieselor metalice

- studiul lucrarilor existente in domeniul proceselor de fabricatie;

- studiul cerintelor reglementarilor europene (in special al regulamentului UN-ECE
RO11-3 privind articulatiile si iIncuietorile precum si UN-ECE R127-4 privind
siguranta pietonilor;

- centralizarea si sistematizarea informatiilor relevante prin realizarea diagramelor tip cu
datele de intrare, datele de iesire, metodele si mijloacele de realizare precum si
indicatorii de performanta pentru procesul de dezvoltare de produs;

- studiul specificatiilor tehnice si a evolutiei cerintelor acestora pentru incuietorile de

capota fatd respectiv articulatiile de capota fata, incluzand aici studiile de caz specifice

si metodele de validare utilizate pentru cele doud clase de produse, realizarea

comparatiilor si elaborarea de concluzii;
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- elaborarea modelelor numerice pentru ansamblul articulatie de capota si incuietoare,
validarea acestora prin metode bazate pe analizele cu elemente finite;

- cercetarea tehnica si functionald a unui ansamblu mecanic de tip articulatie de capota,
parcurgand etapele de definire a rolului si functiilor sistemului, realizarea modelului
geometric si a iteratiilor necesare plecand de la specificatiile client, alegerea si
validarea materialelor;

- cercetarea experimentald a materialelor folosind epruvete create conform standard
ASTM E8/E8M orientate in mod orizontal, vertical si cu o inclinatie la 45° precum si
corelarea rezultatelor cu cele obtinute n validarea numerica a modului de material;

- proiectarea numericd a procesului de fabricatie al componentelor metalice ale
articulatiei de capota fata;

- simularea numerica a respectivului proces de fabricatie prin realizarea modelului
numeric al procesului tehnologic pentru fiecare operatie in parte, analiza structurald a
modelului numeric si compararea rezultatelor cu rezultatele experimentale;

- realizarea unui set reprezentativ care contine 35 de fise de produs cu informatii legate
de materialele utilizate, tipul si numarul de operatii precum si modificérile aduse in
fazele de dezvoltare de produs si cele ulterioare;

- prezentarea metodei de intocmire a unui brevet european cu toate etapele necesare,
plecand de la stadiul actual al cunoasterii si dezavantajelor solutiilor curente,
intocmirea rezumatului inventiei, al metodelor de utilizare si de producere precum si al
studiilor, simularilor numerice si validarii experimentale a piesei definita prin brevet.

La data de 17.06.2025 Oficiul European pentru Brevete a emis intentia de acordare a
acestui brevet european pentru care autorul lucrarii este declarat ca inventator principal;

6.3 Perspective de cercetare

Prin realizarea prezentei lucrari de doctorat, autorul a incercat sa isi aducd contributia la
realizarea unui set structurat de recomandari, metodologii si proceduri standardizate, menite
sa sprijine procesele de proiectare, fabricatie si control. Lucrarea a vizat integrarea proceselor
moderne de inginerie, ergonomie industriald, sustenabilitate si asigurarea calitatii in cadrul
ciclului de viata al produsului metalic. Accentul a fost pus pe dezvoltarea unor practici
reproductibile si eficiente, capabile sa asigure performanta tehnica, fiabilitatea si
competitivitatea produselor, stabilind urmatoarele directii care sunt considerate a fi de
perspectiva:

studiul similar al etapelor de dezvoltare si proceselor de fabricatie pentru alte clase si

tipuri de piese metalice;

- extinderea manualului catre alte industrii (aeronautica, feroviara, energie), prin
transferul de bune practici interdisciplinare;

- dezvoltarea de solutii sustenabile prin cercetarea utilizarii materialelor reciclate si a
proceselor cu amprenta redusa de carbon;

- testarea avansatd prin digital twin, simularea avand rolul de a reduce numarul de teste

fizice realizate, eficientizand astfel costurile de validare;
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- integrarea fabricatiei aditive metalice, explorarea aplicatiilor imprimarii 3D pentru
piese structurale si de sigurant,

- extinderea bazei de date a manualului cu studii de caz suplimentare, pentru a deveni
standard de referinta.

Documentul elaborat va fi integrat in sistemul de calitate al intreprinderii ca parte
integrantd a proceselor de analizd a cererilor, proiectare a produselor, realizare, validare si
industrializare viata-serie.
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