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Structura si continutul tezei de doctorat

Teza de doctorat, CERCETARI PRIVIND EVALUAREA DURATEI DE VIATA A UNUI
PRODUS METALIC, FUNCTIE DE PROPRIETATILE MATERIALELOR, TEHNOLOGIILE DE
FABRICARE SI CONDITIILE DE UTILIZARE 1si propune, tindnd seama de tendintele din domeniul
sigurantei active a automobilelor, prezentarea unei metodologii de proiectare capabilda sd prezica
conditiile de utilizare pornind de la specificatiile tehnice ale piesei analizate.

Modelul functional de cercetare analizat in cadrul tezei din punct de vedere al duratei de viata a fost
reprezentat de Corpul Ansamblului Bieletd de Directie, obtinut prin forjare din materialul 30MnVS6,
selectat In urma determindrilor importantei cercetarii teoretice si experimentale a conditiilor de
functionare si a starilor de solicitare ale pieselor si mecanismelor autovehiculelor, a pieselor din asa
numitele sisteme de siguranta activa ale automobilelor — sistemul de directie si sistemul de franare.

Cercetarile efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat au avut ca scop sa raspunda urmatoarelor
obiective generale:

- determinarea stadiului actual al cercetarilor in domeniul analizei fenomenului fizic al oboselii

materialului,

- analiza mecanicii ruperii materialului;

- identificarea ansamblului constructiv al automobilului reprezentativ pentru studiu si anume

Ansamblu Bieleta de Directie;

- analiza pe modele numerice a starilor de solicitare ale Corpului din ansamblul bieleta de directie;

- selectarea materialului si cercetarilor experimentale si numerice pentru caracterizarea acestuia;

- analiza experimentala si numerica a piesei;

- solutii tehnice pentru optimizarea modelelor numerice.

Prezenta lucrare a fost menita sa stabileasca o procedura, prin testare incrucisata, pentru validarea
modelelor numerice dezvoltate pentru stabilirea duratei de viata si a conditiilor de functionare a unui
model functional de cercetare.

Lucrarea este structuratd pe capitole, astfel: in primul capitol este definitd nevoia cercetdrii, in
capitolul al doilea fiind prezentat stadiul actual al cercetarilor (analiza oboselii si mecanica ruperii).

In capitolul al treilea a fost prezentat sistemul automobilului in componenta ciruia intra piesa
analizata (sistemul de directie — sistem de sigurantd activa). Pentru identificarea solicitarilor mecanice
la care este supusa piesa care constituie obiectul principal de studiu a fost elaborat gi analizat un model
dinamic al puntii cu roti de directie.

Capitolul patru al lucrarii, prezintd o procedurd complexd de caracterizare a materialului prin
cercetari experimentale care cuprinde incercarea la tractiune si studiul influentei starilor particulare de
tensiune asupra limitelor de rupere a materialului cu ajutorul epruvetelor specializate. Informatiile au
fost obtinute prin evaluare directd si cu ajutorul metodei corelarii imaginilor digitale. Rezultatele

obtinute sunt utilizate pentru definirea unui modelul al materialului aplicat in calculul numeric.



Capitolul cinci, dedicat analizei experimentale si numerice a Corpului Bieleta de Directie, prezinta
un concept coerent de validare a unui proces de proiectare cunoscand materialul gi performantele
acestuia. Metodele de analiza folosite au fost:

a) doud metode experimentale, nedistructive, pentru determinarea deformatiilor:

- tensometria optica (metoda D.I.C.);

- tensometria electrorezistiva (marci tensometrice);

b) o metoda numerica (analiza cu element finit) de validare a unei piese proiectate, din punct de
vedere al duratei de viatd, analiza cu element finit reprezentand unul din putinele instrumente
ce pot oferi informatii despre triaxialitate;

€) o metoda experimentala (incercarea la oboseald), realizata cu scopul de a valida piesa;
prin aceste metode de analiza fiind atins scopul acestei teze de a dezvolta un model matematic cu ajutorul
analizei numerice si al determinarilor experimentale, capabil sa prezica durata de viata a acestuia pentru
modelul functional de cercetare (Corp — Ansamblu Bieletd de Directie). Modelul numeric a fost
dezvoltat pornind de la desenul functional, modelul CAD si specificatiile tehnice ale partii analizate.

In capitolul sase ,,Solutii tehnice pentru definirea modelelor numerice”, sunt discutate constrangerile
de reutilizare impuse (exclusiv cu elemente finite hexaedrale generate prin mijloace automate) analizei
modelului numeric, pentru forta ce determina exclusiv deformarea piesei exclusiv Tn domeniul elastic
(F=10KkN).

Algoritmul de predimensionare implementat s-a bazat pe indepartarea elementelor in functie de
starea de tensiune identificata in fiecare element al domeniului de calcul. in urma analizei formelor
intermediare, prin varierea valorii factorului de amplificare ((%) se determina forme pentru analiza
particularizatd. Prin aplicarea acestui algoritm au fost identificate forme geometrice similare celor care
definesc piesa de tip Corp Bieleta de Directie.

Ca o prezentare generald a rezultatelor se constatatd ca prin teza a fost realizeazd o conexiune
interdisciplinara intre metodele experimentale si cele numerice de caracterizare. In urma analizelor
efectuate s-a putut observa ca rezultatele obtinute sunt corelate, validandu-se reciproc.

In urma activititilor si analizelor realizate, a fost atins scopul tezei de a dezvolta un concept coerent
pentru validarea unui proces de proiectare cunoscand materialul si performantele acestuia (nu in mod

special pentru validarea piesei analizate in lucrare).
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1. Conditii generale de functionare si stabilirea
regimurilor de calcul pentru piesele si mecanismele

automobilelor

Competitia acerba la care sunt supusi fabricantii de autovehicule si Tn mod particular constructorii
celor destinate transportului de persoane caracterizeaza un mediu concurential extrem de dinamic n
ceea ce priveste cererea pietei si cadrul legislativ si impune ca pe o necesitate imperativa reducerea
a noilor tipuri de autovehicule.

Tehnicile de calcul ce se implementeaza sunt axate pe trei idei principale:

- realizarea de modele virtuale in fazele de ante-proiect si conceptie a produsului, ceea ce permite

o reducere considerabila a costurilor de fabricatie a prototipurilor precum si scurtarea termenelor de

dezvoltare;

- realizarea de bucle scurte intre echipele de ingineri de calcul si echipele de conceptie in toate

fazele derularii proiectului, facand astfel o aproximare mult mai exacta asupra piesei, respectiv asupra

autoturismului cerut de client;

- folosirea, gestionarea si crearea de baze de date precum si realizarea unor metodologii care se

supun mai multor tipuri de proiecte. Acest lucru realizeazd o comunalizare de practici care asigura

reciprocitatea expertizei echipelor de calcul si conceptie;

Simularea virtuala este realizata tindnd cont de trei etape majore:

- realizarea si optimizarea procesului de conceptie prin utilizarea comuna a aceluiasi pachet de baza

pentru realizarea virtuald a pieselor de conceptie.

- configurarea si standardizarea unor baze comune pentru tipurile de calcule, precum si a

metodologiei folosite, aspect care face ca aceste baze de date sa fie ipoteze de plecare pentru a

intelege alegerile facute si a castiga timp pentru viitoarele dezvoltari;

- gestionarea si optimizarea resurselor de calcul cu scopul de a castiga n eficacitate si a multiplica

numarul de simuldri, fapt realizat cel mai usor prin simulari virtuale cu modelizari diferite in paralel.

1.1. Starile de incarcare si solicitare ale pieselor si mecanismelor

automobilelor

Automobilul este un complex de piese organizate Tn substructuri succesive sau in paralel, a caror
functionare depinde de interactiunea dintre ele sau cu mediul exterior. Tn timpul proceselor de lucru
aceste substructuri suferd modificari continue sau discrete, trecand astfel prin diverse stari care
reprezinta abateri mai mult sau mai putin importante de la starea initiala. Astfel de modificari sunt de

natura dimensionala si de forma mecanica (densitate, elasticitate), de structura chimica, fizica, electrice
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sau complexe. Acestea se pot schimba cantitativ prin schimbarea valorica a unor parametri [3] care
caracterizeaza starea organului sau structurii respective (sistem, instalatie, mecanism etc.), numindu-se
parametrii de stare.

Asupra sistemelor automobilului si a automobilului ca intreg actioneaza:
a) forte exterioare:

- forte din suprafetele de contact ale organelor de rulare cu solul;

- rezistenta aerului Tn miscare relativa fata de autovehicul;

- forte de impact cu alte corpuri.
b) forte si momente interne:

- forta de inertie;

- momentul motor;

- momentul de franare.

1.2. Caracterul solicitarilor la care sunt supuse piesele si mecanismele

automobilelor [3]

Regimurile de functionare ale sistemelor automobilelor pot fi dinamice tranzitorii si dinamice
stabilizate.

Regimurile dinamice tranzitorii sunt caracterizate prin variatii cu viteza mare in timp si in limite largi
ale fortelor si momentelor care actioneaza asupra pieselor. Aceste regimuri de functionare sunt intalnite
la pornirea de pe loc si la demarare, in timpul franarilor bruste, la accidente cAnd nu are loc decuplarea
ambreiajului, la trecerea peste obstacole, deniveldri mari si la suportarea unor perturbatii mari,
accidentale.

Regimurile dinamice stabilizate se caracterizeaza prin variatii in domenii relativ inguste, centrate n
jurul valorii medii, ale fortelor si momentelor care solicita subansamblurile automobilului, caracterul de

variatie a eforturilor unitare putand fi periodic sau aleator.

1.3. Calculul de rezistenta

1.3.1 Calculul de rezistenta la solicitiri statice si solicitari dinamice tranzitorii
Evaluarea rezistentei pieselor supuse la astfel de solicitari are scopul de:
- dimensionare — prin care, pornind de la fortele si momentele care actioneaza asupra pieselor, se
alege sau se determina rezistenta admisibild, pentru determinarea dimensiunii sectiunii dorite;
- verificare — prin care, pentru forte si momente date, stiind dimensiunile piesei n sectiunea de
verificat, se determina efortul unitar efectiv, real, care se compara cu efortul unitar admisibil al
materialului utilizat, sau se determind coeficientul de sigurantd c, al piesei, ca raport intre efortul

unitar de curgere/ rupere si efortul unitar real.
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1.3.2 Calculul de rezistenta la solicitiri variabile periodice
Metoda de calcul la solicitari variabile periodice permite luarea in considerare, dar nu in totalitate, a
influentei conditiilor de exploatare. Aceasta metoda presupune:
- predimensionarea pieselor sau a mecanismelor, in comparatie cu alte constructii similare sau
printr-un calcul aproximativ bazat pe alegerea unei rezistente admisibile;
- determinarea coeficientului de sigurantd admis ca limita, in functie de rolul si cerintele fata de
piesa sau fata de mecanismul calculat;
- stabilirea coeficientului de siguranta real pentru piesa sau mecanismul considerat si compararea

lui cu cel admis.

1.3.3 Calculul de rezistenta la solicitiri variabile aleatoare

Pentru definirea in exploatare a pieselor, se porneste de la curba Wohler. Metodele traditionale nu
includ 1n procesul de proiectare solicitarile reale la care sunt supuse piesele in exploatare, astfel neputand
fi corect estimata durata de functionare a acestora, pentru care solicitarile se afld sub sau peste valoarea
rezistentei la oboseald. Efectul produs de aceasta estimare poate fi acela de supradimensionare, piesa
rezistdnd la un numar infinit de cicluri de functionare, ajungandu-se astfel la un consum nerational/

nejustificat de materii prime sau se pot realiza piese subdimensionate, care vor ceda Tn exploatare [6].

1.4. Stabilirea obiectivelor de cercetare ale tezei de doctorat

Din prezentarile anterioare se desprinde importanta cercetarii teoretice si experimentale a conditiilor
de functionare si a starilor de solicitare ale pieselor si mecanismelor autovehiculelor, cu atentie deosebita
asupra pieselor care sunt 1n legatura directd si nemijlocitd cu siguranta automobilului, respectiv piesele
din asa numitele sisteme de siguranta activa ale automobilelor — sistemul de directie si sistemul de
franare — care in cadrul regimurilor de functionare ale automobilul, la interactiunea dintre ele sau cu
mediul exterior, sufera transformari reversibile sau ireversibile, normale sau accidentale, care duc la
deprecierea capacitatii sale calitative. Unul din rezultatele acestor transformari ireversibile este oboseala
materialelor.

Tn conformitate cu denumirea tezei de doctorat, CERCETARI PRIVIND EVALUAREA DURATEI
DE VIATA A UNUI PRODUS METALIC FUNCTIE DE PROPRIETATILE MATERIALELOR,
TEHNOLOGIILE DE FABRICARE SI CONDITIILE DE UTILIZARE si tindnd seama de tendintele
din domeniul sigurantei active a automobilelor, lucrarea isi propune conceperea unei metodologii de
proiectare capabila sa prezica durata de viata a acestora, pornind de la desenul functional, modelul CAD
si specificatiile tehnice ale piesei analizate.

Tn acest scop se stabilesc urmatoarele obiective:

- determinarea stadiului actual al cercetarilor in domeniul analizei fenomenului fizic al oboselii

materialului;

- analiza mecanicii ruperii materialului;
11



identificarea si descrierea ansamblului constructiv al automobilului reprezentativ pentru studiu si

anume Ansamblul Bieleta de Directie;

analiza pe modele numerice a starilor de solicitare ale Corpului Bieleta de Directie;
selectarea materialului si cercetarile experimentale si numerice pentru caracterizarea acestuia;
analiza experimentala si numerica a piesei (Corp Bieleta de Directie);

solutii tehnice pentru optimizarea modelelor numerice.

Prezenta lucrare este menita sa stabileasca o procedurd, prin testare incrucisatd, pentru validarea

modelelor numerice dezvoltate pentru stabilirea duratei de viatad si a conditiilor de functionare a unui

model functional de cercetare. Aceasta a fost structuratd in sase capitole la care se adauga un capitol de

concluzii finale, contributii perSonale si perspective de cercetare.
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2. Stadiul actual al cercetarilor

2.1. Analiza oboselii

Tn general, analiza oboselii (eng. fatigue analysis — F.A.) se refera la doua metodologii:

- solicitare-durata de viata (eng. stress-life) sau metoda S-N;

- deformatia locala (eng. local strain) sau metoda e-N.

De asemenea pentru analiza oboselii se foloseste ca metoda si mecanica ruperii.

Cu ajutorul analizei numerice modelul functional de cercetare capabil sa prezica durata de viata a

acestuia, a fost dezvoltat pornind de la desenul functional modelul CAD si specificatiile tehnice ale

piesei analizate.

2.1.1. Curba S-N

Limita de oboseala sau de anduranta a unui material este definita ca amplitudinea maxima a solicitarii
alternative/ inverse pe care specimenul standard o poate suporta pentru un numar nelimitat de cicluri
fara cedare prin oboseala. Rezultatele acestor teste sunt reprezentate grafic prin intermediul curbei S-N,

aceasta fiind reprezentarea grafica a solicitarii fatd de numarul de cicluri de solicitare [16].

Regiune
Regiune Regiune vigta
plastica elastica infinita
*—_ |
‘o |limita de \.\
& |vpee limith de T~
E curgere —
S limita fle
3 andurapta
0 10 102 10° 10f 105 105 107 108

Numar cicluri de solicitare N

Figura 2.1. Regiuni curba S-N

2.1.2. Limita de anduranti
Sunt utilizate doua notatii separate referitoare la limita de anduranta (Sg) si (Se), unde:
- (S¢) limita la anduranta;

- (Se) limita la anduranta modificata.

2.1.3. Coeficientii de influenta ai limitei de anduranta
Experimentele de oboseald presupun cele mai bune circumstante pentru promovarea duratei mari de
viatd. Aceastd situatie nu poate fi garantatd pentru aplicatiile de proiectare, astfel incat limita de

anduranta a componentei trebuie modificata sau redusa din limita maxima de andurantd a materialului.

a) Coeficientul de finisare a suprafetei
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b) Coeficientul de marime/dimensiune
¢) Coeficientul de fiabilitate

d) Coeficientul ce tine cont de concentratorii de tensiune [21], [22]

2.1.4. Tensiunea medie si amplitudinea tensiunii
Atunci cand o piesd este supusa unor solicitari fluctuante (variabile), exista intotdeauna o tensiune

medie o, si 0 amplitudine a tensiunii o, [20].

2.1.5. Curbe de oboseala
Diagrama de oboseald, pentru un caz general este prezentatd in Figura 2.2, in care pe ordonata este

reprezentatd limita de curgere (Sy¢) iar pe abscisa limita maximd de curgere (Sy).

Yield Line
¥eos
Soderberg Line
™
R
S. ™
§ Gerber Line
=
g -
j Goodman Line
o
1
5 Modified Goodman Line
L i -
B
I
I
|
I

Mean Stress
Figura 2.2. Curbe de oboseala [24]
Se propun diferite criterii pentru definirea zonei de siguranta si a zonei de rupere. Acestea includ:

a) Curba Gerber (Gerber Line);

b) Curba Goodman (Goodman Line);

¢) Curba Soderberg (Soderberg Line);

d) Curba de fluaj (Yield Line);

e) Curba Goodman modificata (Modified Goodman Line).

2.1.6. Coeficientul de siguranta

Coeficientul de sigurantd este definit de relatia:

kfoa |, Om 1
~ Tt = 2.19
Se Syt Kes ( )

Goodman a considerat ca limitele curbei Soderberg sunt conservative si a extins zona de siguranta
Om

.. - o
pentru solicitarea constanta de la —= la
Syt Sut

2.2.  Mecanica ruperii
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Conform principiului volumului constant al materialului, in urma incercérii la tractiune, epruveta va
avea acelasi volum, 1nsa va fi mai lunga si mai subtire, deformarea fiind neuniforma. Din aceasta cauza
apar diferente intre valorile masurate si cele reale, pentru care se fac corectii.

Fractografia este termenul inventat de Carl A. Zapffe in anul 1944, in urma descoperirii sale legate
de depasire a dificultatii de a aduce lentila unui microscop suficient de aproape de suprafata zimtata a
unei rupturi, pentru a dezvalui detaliile sale in interiorul granulelor individuale. Scopul fractografiei este
de a analiza trasaturile rupturii si de a incerca sa coreleze topografia suprafetei de ruptura cu cauzele si/

sau mecanismele de baza ale acesteia.
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3. Sistemul de directie — sistem de siguranta activa a

automobilului

3.1. Generalitati

Sistemul de directie reprezintd interfata cea mai sensibila dintre conducétorul automobilului si
automobil. Tn ziua de azi, sistemul de directie trebuie si indeplineasca standarde foarte exigente;
n primul rénd acesta trebuie sa indeplineasca functii multiple pentru a oferi comoditate Tn manevrarea
autoturismului. Tnal doilea rand, trebuie si ofere conducitorului auto controlul activ asupra
configuratiei traiectoriei si nu in ultimul rand sa fie fiabil in timp.

Sistemul de directie asigura virarea rotilor de directie (Figura 3.1), la deplasarea automobilului pe
traiectorii curbilinii sau pastrarea pozitiei acestora la mersul 1n linie dreaptd. Virarea rotilor consta in

rotirea acestora in planul drumului n jurul unei axe verticale.

Mecanism de directie
(trapezul de directie)  « Mecanism de
~ actionare casetd

Bielete
de directie

Roti . N
dedirectie ™ ———

Figura 3.1. Elemente componente principale ale sistemului de directie

3.2. Bieleta de directie

Bieleta de directie (Figura 3.2), este o unitate functionald din structura mecanismului de directie, cu
functie cinematica de biela, prin intermediul careia miscarea de translatie a cremalierei este transformata

in miscare de virare a rotilor prin rotirea acestora in jurul pivotilor puntii.

/ Burduf
Piulita ./

orp Bieletd

Unsoare Pivot
C

-,

o AP Capac
a) ansamblu b) elemente componente
Figura 3.2. Ansamblu Bieleta de Directie
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3.3. Ansamblu Bieletd — Constructiet+asamblare

Elementele componente ale Ansamblului Bieletd sunt obtinute prin diferite procedee de fabricare.

Corp Bieleta
Caja

Pivot

Capac
Burduf

Arc

. Asamblare

@ Mmoo w >

3.4. Analiza comportamentului dinamic al puntii cu roti de directie

Pentru analiza comportamentului dinamic al puntilor cu roti de directie, s-a avut in vedere o punte
cu roti independente ghidate printr-un mecanism patrulater de tipul maniveld si culisd oscilanta,
mecanism cunoscut sub denumirea de punte tip McPherson. Tn Figura 3.4 sunt prezentate variante
constructive de punti cu roti de directie ghidate prin mecanisme tip McPherson, evidentiindu-se pozitiile

bieletelor de directie.

Bieleta

Bicleta ;
de directie

3

Figura 3.4. Punte tip McPherson
Studiul a fost efectuat pentru o punte tip McPherson, avand in vedere calitatile constructive si

functionale dintre care mentionam: simplitate constructiva, cinematica corecta a rotilor de directie, mase

si dimensiuni minime (puntea este practic generalizata Tn constructia de autoturisme).

3.4.1. Analiza comportamentului dinamic pe drum rectiliniu
Conform elementelor componente ale sistemului de directie aflate 1n legatura nemijlocita cu rotile
de directie ghidate prin punte tip McPherson, in vederea determinarii fortelor din Ansamblul Bieleta de
Directie, s-a construit modelul numeric al mecanismului de directie (Figura 3.5) la deplasarea pe un
drum rectiliniu orizontal.
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J

6120 framesec 44.66 trameisec

Figura 3.5. Model numeric al mecanismului de directie — drum rectiliniu orizontal
In prima situatie rezolvarea modelului numeric a fost ficutd cu LS-Dyna. Au fost adiugate mase si
arcuri cu rigiditati echivalente materialului autovehiculului, iar rotile au fost considerate elastice —
umflate la 2,2 bari.
Fy este forta ce intereseaza cel mai mult, fiind cea care actioneaza in directie transversald. Aceasta

forta este reprezentata grafic in Figura 3.8.

15 210° 15

Fra (N] y,12

1 1
Fya N

-
n
z

0.5 0.5

0

Forta [N]
o
Forta [N]

-0.5 -0.5

-1 -1

-1.5 -1.5
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Timp [s] Timp [s]

Figura 3.8. Reprezentare grafica - Fy

3.4.2. Analiza comportamentului dinamic pe drum cu obstacole (denivelari)
In acest caz, pentru analiza, s-a considerat deplasarea rectilinie cu rularea unei roti pe cale orizontal3,
iar cea de-a doua roata pe cale de rulare cu denivelari (obstacole). Modelul numeric al schemei

cinematice pentru aceasta situatie este ilustrat in Figura 3.10.

£

5413 rameisec 48.03 rameisec

Figura 3.10. Model numeric al mecanismului de directie la rularea rectiline cu o roata pe drum
orizontal si cealaltd pe drum cu denivelari
Se urmareste, in acest caz, variatia vitezei in timpul dat.

of

Tn cazul deplasrii pe o cale de rulare cu deniveldri pronuntate cu o vitezia v = 7m/s apar valori mari

ale fortei Fy, (mai mari de 15.000N conform cu Figura 3.13).



—F, N

Forta [N]
Forta [N]
°
&

Timp [s] Timp [s]

Figura 3.13. Valori calculate — Fy

Pentru a gasi o solutie Tn cazul unei situatii in care sa fie posibild Tnregistrarea unor valori
exceptionale ale fortelor, a fost extins modelul de calcul, ajungandu-se la viteza de deplasare pentru un

drum cu denivelari de 17m/s .

o of

148.74 framelsoc 41.04 Hamesec

a) Portiuni succesive ale caii de rulare b) Portiune a cdii de rulare
Figura 3.15. Model numeric al sistemului de directie — o roata pe drum rectiliniu orizontal si una
pe drum extins cu deniveldri
Tn Figura 3.18 se poate observa valoarea fortei pe axa Y.

x10* %10

5 5

Forta [N]
~
Forta [N]
~

0 2 4 6 8 10 12 14 o 2 4 6 8 10 12 14
Timp [s] Timp [s]

Figura 3.18. Valori calculate Fy (v = 17m/s)
In situatiile prezentate, nu au fost luate in calcul si restul componentelor sistemului de directie. De

exemplu, 1n cazul deplasérii cu viteze mari pe un drum cu denivelari, exista posibilitatea indoirii jantei.
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4.Caracterizarea materialului — cercetari experimentale si

numerice

4.1. Solicitari dinamice intalnite in piesele solicitate axial si multiaxial —

Cercul lui Mohr

4.1.1. Starea de tensiuni Tn jurul unui punct

Legaturile fizice de material care alcatuiesc un solid aflat sub actiunea unui sistem arbitrar de
incdrcari mecanice sunt puse la incercare cu o intensitate (tensiune mecanicd) ce depinde de tipul si de
nivelul solicitarilor care se produc, dar si de pozitia, in volumul corpului, a punctului Tn care se face
analiza, precum si de directia pe care se cuantifica tensionarea materialului. Unitatea de masurd a
tensiunii este [MPa] (1MPa = 1N/mm?), fiind studiate componentele sale: normali (o) si tangentiald

(t), pe planul pe care aceasta actioneaza.

4.1.2. Coeficientul de triaxialitate

Starea de solicitare dintr-un material poate fi caracterizata prin coeficientul de triaxialitate 0.
Triaxialitatea are o mare influenta asupra deformatiilor plastice pe care materialul le poate prelua inainte
de aparitia ruperii.

Factorul de triaxialitate 1, este definit ca raportul dintre tensiunea hidrostatica (oy,) si tensiunea

echivalentd von Misses (o) [37], [38], [39], [40], :

Oh

=g (4.15)

A. Solicitarea la intindere (tractiune)

Atunci factorul de triaxialitate este:
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B. Solicitarea la intindere biaxiala

Atunci factorul de triaxialitate este:

_oh_ 3 _1_
o= =5 =0577
2
C. Solicitarea de forfecare
Factorul de triaxialitate este:
_Oh 0o _
N om V31 0

D. Solicitarea combinata de intindere si forfecare

Atunci, factorul de triaxialitate este:

o

3

_Oh __
n Om Vo2+2-t2

E. Solicitarea de compresiune

Atunci, factorul de triaxialitate este:

2 |ula

= -2=-0,333
3

n=ot=
4.2. Alegerea materialului

Selectia materialelor din care pot fi realizate elementele componente ale modelului functional de
cercetare se va face astfel incat acestea sa asigure conditiile de prelucrabilitate, iar proprietitile acestora
sa fie In conformitate cu cerintele de utilizare, acestea reprezentand principalele criterii de selectie.

Asa cum a fost stabilit anterior Tn cadrul acestei teze modelul functional de cercetare este reprezentat
de Corpul Bieleta al Ansamblului Bieletd de Directie, componenta a sistemului de directie.

In cadrul tezei materialul analizat si caracterizat este otelul microaliat 30MnV S6.
4.3. Caracterizarea materialului prin metode si mijloace experimentale

Un obiectiv enuntat al acestei lucrari a constat in determinarea unui model al materialului pentru
utilizarea 1n cadrul procesului de simulare numerica [47]. Pentru a furniza date credibile modelului de
material, rezultatele numerice au fost corelate cu datele obtinute pe cale experimentala.

Validarea metodelor numerice aplicate unui model de material s-a realizat prin caracterizarea
materialului utilizAndu-se urmatoarele metode de caracterizare:

- incercarea la intindere (tractiune);

- tehnica corelarii de imagini digitale (D.l..C — Digital Image Correlation)
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In urma realizarii probelor de tractiune s-a urmarit trasarea curbelor caracteristice ale materialului,
prin exprimarea legaturii grafice dintre: forta-deplasare si tensiune-deformare relativa (curbd masurata
si curba reald).

Metoda corelarii imaginilor digitale (D.l.C.) reprezinta o tehnica optica noncontact, pentru masurarea
deformatiei specifice. Pentru captarea imaginilor epruvetelor testate si analizate prin aceasta metoda s-
a folosit o camera digitala Nikon echipata cu lentile macro, utilizindu-se pentru interpretarea rezultatelor

softul DigiCamControl (www.digicamcontrol.com).

4.3.1. Incercarea la tractiune

A. Metoda

Incercarea mecanica de rezistenta se executa pe piese de dimensiuni si forme standardizate, numite
epruvete (realizate din materialul analizat). Astfel, epruveta reprezinta partea din proba de tractiune, de
forma si dimensiuni standardizate, adusa in stare prescrisa in standarde pentru a fi supusa incercarii.
Acestea se executa din probele de material numai prin aschiere cu regimuri de lucru care sa nu produca

ecruisarea sau incalzirea excesiva a metalului.

B. Pregitirea epruvetelor

Pentru orice tip de incercare efectuata este necesard o etapa preliminara, de pregétire, aceasta etapa
fiind una de baza pentru asigurarea desfasurdrii corespunzatoare a incercarii si pentru obtinerea unor
rezultate concludente. Din cadrul acestei etape fac parte urmatoarele activitati principale:

- selectarea materialului analizat;

- stabilirea modului de lucru;

- selectarea instrumentelor folosite pentru analiza;

- stabilirea parametrilor de testare si a parametrilor urmariti;

- dimensionarea epruvetelor.

Determinarea proprietatilor mecanice ale materialelor in urma incercarilor trebuie sd se faca conform
unor norme/ standarde/ proceduri etc.

Conform celor mentionate anterior, pentru ca rezultatele incercarilor la tractiune sa fie comparabile
este necesar ca epruvetele sd respecte anumite conditii de forma, dimensiuni si prelucrare. Astfel in
cadrul acestei teze au fost folosite epruvete dimensionate conform ASTM E8 [56] (Figura 4.7): epruvete
plate — materialul caracterizat: 30MnVS6 conform DIN EN 10267 [57], [58].

Figura 4.7. Dimensiuni epruvete analizate
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C. Conditii de ncercare
Incercarile de tractiune au fost realizate in cadrul laboratorului din Centrul de Cercetare ,,Ingineria
Automobilului” al Universitatii din Pitesti [59], la temperatura ambianta.

In urmatoarele imagini din Figura 4.8 sunt prezentate epruvetele analizate Tnainte si dupa testare,

prinderea acestora intre bacurile masinii de incercat si modul de montare al extensometrului pentru

realizarea incercarii.

b) prinderea epruvetelor intre bacuri C) testare cu extensometru
Figura 4.8. Incercarea la tractiune

D. Rezultate

In urma realizarii probelor de tractiune au fost trasate curbele caracteristice ale materialului, prin
exprimarea legaturii grafice dintre: fortd-deplasare si tensiune-deformare relativd (curba masurata si

curba reald). Astfel, rezultatele masurate obtinute prin incercarea la tractiune pentru setul de probe

realizate pe epruvete din materialul 30MnVS6 sunt prezentate in Figura 4.9.

Forta masurata Curba masurata tensiune - deformare relativa
35 900

30

Forta [kN]
Tensiunea [MPa]

0 5 10 15 20
Deformarea [mm)]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Deformarea relativa [mm/mm)]

a) curbe caracteristice forta-deformare b) curbe caracteristice tensiune-deformare

relativa (valori masurate)
Figura 4.9. Rezultate obtinute experimental

4.3.2. Calibrarea curbei de material pentru modelul numeric

Este necesar sa se calibreze curba de material, iar pentru aceasta calibrare, din setul celor sase

epruvete testate s-a extras rezultatul obtinut pentru epruveta (proba) numarul 2 (Figura 4.12).
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35

Forta masurata

30

25

20

Forta [kN]

0

—spc. 2: -

0

10

15

Deformarea [mm)]
Figura 4.12. Curba caracteristica forta-deformare pentru epruveta numarul 2
In urmatorul grafic (Figura 4.13 a) sunt reprezentate suprapus cele doud curbe (curba masurata si cea

20

reald), pe ambele curbe identificAndu-se cate un punct la care se obtine fota maxima.

Curba masurata / reala tensiune - deformare relativa
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Tensiunea [MPa]
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600

400

— = spc. 2: - : Valori masurate
——spc. 2: - : Valori reale
linia de referinta (€E, €)
[ punctul de referinta (‘79' ee)

[e) punctul de referinta (ot, (t)

0 0.05 0.1
Deformarea relativa [mm/mm]

0.15 0.2

Curba masurata / reala tensiune - deformare relativa

900

850

800

750

700

650

600

Tensiunea [MPa]

550

500

450

400

a) identificarea coordonatei € pentru oy, .«

— = spc. 2: - : Valori masurate
=——spc. 2: - : Valori reale
linia de referinta (€E, €)
[u] punctul de referinta (UE' ee)

[o) punctul de referinta (at, e[) A

0.01 0.02 0.03 0.04
Deformarea relativa [mm/mm]

b) corectie impusa de metoda de masurare
(fara extensometru)
Figura 4.13. Curba caracteristica tensiune-deformare relativd masurata/ reald (epruveta numarul 2)

Curba ce caracterizeaza zona elastica se regéseste In zona verde (linia de referintd). Aceasta este

caracterizata de legea lui Hooke (o = € - E) , unde E reprezintd modulul lui Young.

S-a considerat ca inceputul domeniului plastic este dupa zona de curgere.

Estimarea curbei de material poate fi facuta utilizand:

- modelul Voce;

- modelul Swift.

In literatura de specialitate se foloseste o varianta combinati a celor doui legi (pentru o portiune a

curbei se alege un parametru pentru legea lui Voce, iar diferenta pentru legea Iui Swift).

950

900

=)
a
S

Tensiunea [MPa]
®
8

700

650

0.02

a) curba tensiune-deformare relativa
(plastic) — model Swift/ Voce

Curba tensiune - deformare relativa (plastic)

aV(Ep )=k +Q *(1-e7")

HS((p)=A((0+(p)n

= = Curbareala o-¢
Modelul Swift
Modelul Voce

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Deformarea relativa [mm/mm)]
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Curba tensiune - deformare relativa (plastic)
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b) curba tensiune-deformare relativa

(plastic) — model Swift / Voce/ Combinat
Figura 4.14. Curbe caracteristice — conform modelului Voce/ Swift/ combinat



Ecuatia de calcul pentru modelul Voce este prezentata in ecuatia (4.32), pentru modelul Swift in

ecuatia (4.33), iar pentru modelul combinat in ecuatia (4.34) [60].

c'(gp) =Ko+ Q- (1 —eFp) (4.32)
cs(sp) =A- (80 + sp)n (4.33)
O'C(Sp) =a- O'S(Sp) +(1—a)- O'V(Sp) (4.34)

Tn care:

6(gp). Ko, Q, e7F %0, B,65(gp), A &, £, N, 6€(&p) si & sunt parametrii specifici ai modelelor [61].

4.3.3. Modelul geometric al epruvetei

Pentru Tncercarea la tractiune Se utilizeaza specimene (epruvete) a caror dimensiuni sunt indicate in
cuprinsul standardelor de specialitate. Dimensiunile asociate epruvetelor utilizate Tn cadrul tezei au fost
conforme standardului ASTM ES care contine precizarile necesare referitoare la pregatirea, efectuarea
si prelucrarea rezultatelor obtinute Tn urma efectudrii testelor de tractiune.

Modelul geometric al epruvetei a fost realizat in programul CATIA V5R19 atat pentru pregatirea
desenului de executie al piesei cat si pentru utilizarea acestuia ca suport pentru realizarea modelului

numeric.

Figura 4.15. Modelul geometric al epruvetei

Modelul geometric a fost astfel modificat incat sa cuprinda o serie de elemente constructive care sa

permita obtinerea unor informatii (coordonate) care descriu profilul epruvetei.

20 T T T T T T

— | ——
(s i
—_— N——
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.17. Profilul obtinut al epruvetei
Pentru realizarea modelului numeric structurat al epruvetei se genereaza o grila suport compusa din
noduri care formeaza elemente finite patrulatere. Dimensiunea elementului finit este un parametru ce
poate fi introdus de utilizator. Tn Figura 4.18 sunt prezentate grilele suport, definite pentru diferite

dimensiuni ale elementului finit de referinta.
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Figura 4.18. Grile suport definite pentru diferite dimensiuni ale elementului finit de referinta

Structura generald a modelului numeric contine trei sectiuni, definite astfel:

- sectiunea centrald care contine si zona calibrata pentru evaluarea rezultatelor;

- zona de fixare care este definitd ca un set de elemente rigide;

- zona de actionare care este definitd ca un set de elemente rigide, prin intermediul careia este

aplicatd deplasarea programata pentru efectuarea testului de tractiune.

Modelul de material aplicat este complex si are in vedere faptul ca ruperea piesei se produce prin
dezvoltarea unor microfisuri (goluri) in piesa. Acest mecanism de rupere este implementat printr-un
model specific de material *MAT PLASTICITY WITH DAMAGE OTHO [65] si necesitd
determinarea valorii critice a deformatiei relative in domeniul plastic prin care se manifestd acest
mecanism de degradare. In urma adiugarii legii lui Swift conform Figurii 4.20 a se poate observa ci
epruveta si-a pastrat forma pana la sfarsitul simularii, iar in urma adaugarii Tn algoritmul de calcul,
exclusiv legea lui Voce, conform Figurii 4.20 b s-a observat ca se produce fenomenul de gatuire.

Aplicandu-se varianta combinata a celor doua legi s-a cautat o solutie la care sd nu apara gatuirea,
tinand cont de mecanismul implementat. in urma simularilor pentru diferite valori ale coeficientului a

(0,5; 0,6; 0,75 si 0,9) s-a constatat ca cea mai buna solutie este pentru a = 0,9.

a) Model Swift b) Model Voce
Combinat (a = 0,50) Combinat (a = 0,60)
Combinat (a = 0,75) Combinat (a = 0,90)

¢) Model Combinat
Figura 4.20. Modele numerice - epruveta

Astfel, conform rezultatelor analizei, legea combinata devine:
0,9-0%(ep) +0,1-0"(ep) = 0%(gp)
fiind determinata in acest fel curba de material, fara degradare.
Mai jos, in Figura 4.21, sunt prezentate grafic rezultatele obtinute in urma simularilor pentru diferite

valori ale coeficientului o, pentru modelul Swift si pentru modelul Voce.
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Figura 4.21. Reprezentare grafica a rezultatelor simularilor

4.3.4. Metoda corelirii imaginilor digitale

Asa cum a mai fost mentionat, metoda D.I.C. este 0 tehnica optica, noncontact, pentru masurarea
tensiunii si deformatiei specifice. D.I.C. este usor de utilizat si rentabild in comparatie cu alte tehnici.
Imaginile folosite pot fi obtinute de la o varietate largd de mijloace, ca de exemplu: camere video de
supraveghere, camere de filmat, microscop optic sau electronic etc.

Marcarea epruvetelor testate si analizate prin metoda D.I.C. s-a realizat prin pulverizare, fiind
utilizate doua spray-uri, in colori cu un contrast puternic: alb-negru (Figura 4.22). Dupa marcarea
epruvetelor, acestea au fost montate pe masina universala de testat la tractiune, din dotarea Universitatii
din Pitesti, conectata cu un calculator pentru control automat si inregistrarea datelor. Vitezele de testare

au fost de 2,5 mm/min pentru probele 8 si 9 si de 10 mm/min pentru proba numarul 10.

Figura 4.22. Epruveta marcata pentru analiza D.I.C. vs epruvetd simpla (nemarcata)

Si Tn acest caz, pentru modelul combinat determinat anterior cu o valoare a coeficientului « = 0,90
s-au facut mai multe simuldri pentru valori diferite ale limitei de rupere €, (0,10; 0,15; 0,20 si 0,25).
Setul de rezultate sunt prezentate in Figura 4.28. Conform acestora se poate observa ca pentru €, = 0,1
sau e, = 0,15 ruperea se produce prea devreme, in schimb cand se ajunge la o valoare a limitei de rupere

de 0,25 sau mai mare ruperea nu se mai produce.

0.000e+00: 0.000e+00 _
a) model combinat ((x = 0,90); g =010 b) model combinat (e = 0,90); &, = 0,15
0.000e+00 _ 0.000e+00 _
¢) model combinat (« = 0,90); &, = 0,20 d) model combinat (a = 0,90); €. = 0,25

Figura 4.28. Simulari — model numeric pentru diferite valori ale limitei de rupere
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Forta masurata
40

35

30

25

20

Forta [kN]

= Forta masurata
15 [ —@— Modelul combinat ¢ =0.10

—g— Modelul combinat € =0.15

.
.
— @— Modelul combinat €,70.20
58 = = Modelul combinat er=0.25

O

0 5 10 15
Deformarea [mm)]

Figura 4.29. Reprezentare grafica a rezultatelor simularii

Abia dupa acest moment S-a introdus cea de-a treia informatie: degradarea AD (acumularea de
ruperi). Dupa introducerea acestui element apare gatuirea epruvetei.

Determinarea alungirii relative a epruvetei nu este suficienta pentru caracterizarea materialului.
Astfel ca, la un moment dat, intr-o anumita portiune a epruvetei apare o subtiere (gatuire), care se
accentueaza destul de rapid deoarece deformarea epruvetei in continuare are loc numai In zona gatuirii
la forte tot mai mici (deoarece sectiunea epruvetei scade continuu).

Dupa gatuire, epruveta suferd o lungire locala pronuntatd si curba caracteristicd reala, este
crescatoare. Alungirea specifica reala la rupere este mai mare decat alungirea la rupere determinata cu
baza de masurare L.

Degradarea este data de ecuatia (4.35), reprezentand parametrul ,,damage”, iar F reprezinta
parametrul instabilitate, ecuatia (4.36).

1
AD = 2.p'whee (4.35)

€r
n care n reprezinta echivalentul parametrului DMGEXP
1
AF = 2. Fl7wlep (4.36)
Ecrit
m fiind echivalentul parametrului FADEXP

o = oe - [1— (2Rert)”] (3.37)

1-Derit

Mecanismul de degradare este introdus prin addugarea unei alte comenzi, a unei alte cartele pentru
material : *MAT ADD EROSION [65]. Din acest moment a fost introdus mecanismul GISSMO
(Generalized Incremental Stress Strain Model) — mecanismul de degradare bazat pe inregistrarea
tensiunilor si a deformatiilor [67], [68].

Parametrul instabilitate F este foarte interesant. In momentul in care Tntr-o sectiune, valoarea acestuia
ajunge la 1, inseamna ca sectiunea respectiva este pregatita pentru gatuire (1 reprezinta valoarea maxima
a acestui parametru). Dupd ce parametrul instabilitate ajunge la valoarea maxima, incepe sa se manifeste

degradarea (formarea de goluri). Apoi, in functie de momentul in care se produce instabilitatea incepe
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si se produci si alterarea sectiunii. In acest moment, trebuie gasite valorile parametrilor pentru a gisi

curba de material (similara cu cea masurata).

In urma realizarii unei serii de experimente pentru diferite valori ale parametrilor, rezultatele sunt
prezentate in Figura 4.31. Conform acestora se poate observa ca solutia potrivita este pentru €. = 0,3
(limita de rupere) cu parametrii DMGEXP = 2,0 (coeficientul de degradare) si FADEXP =
1,75 (coeficientul de instabilitate). Aceste concluzii sunt prezentate grafic in Figura 4.32.

0.000e+00 _ 0.000e+00

a) & = 0,20; DMGEXP = 1,0; FADEXP =1,5 b) &.=0,15; DMGEXP = 2,0; FADEXP = 2,0

0.000e+00

: 0.000e+00 _

c) & = 0,20; DMGEXP = 2,0; FADEXP =1,5 d) &, = 0,20; DMGEXP = 2,0; FADEXP = 2,0

0.000e+00

- _ | - -o.oooeﬂm |

e) . = 0,20; DMGEXP = 2,0; FADEXP = 2,5 f) &, = 0,30; DMGEXP = 2,0; FADEXP = 1,5

0.000e+00 _

_ - - -o-oooeﬂm |

g) & = 0,30; DMGEXP = 2,0; FADEXP = 1,75  h) &. = 0,30; DMGEXP = 2,0; FADEXP = 2,0
Figura 4.31 Simulari — model numeric pentru diferite valori ale parametrilor
€, DMGEXP si FADEXP

Forta masurata Forta masurata

Forta masurata
20t _e_fr:O.ZO DMGEXP=1.0 FADEXP=1.5

- er=0.15 DMGEXP=2.0 FADEXP=2.0
15 _.._-Fr=0.20 DMGEXP=2.0 FADEXP=1.5
—--- er=0.20 DMGEXP=2.0 FADEXP=2.0

Forta [kN]
Forta [kN]

?
I
i
i
!
!
!

Forta masurata
- sr=0.30 DMGEXP=2.0 FADEXP=1.75 A = 0.05

10 _e_€r=0A20 DMGEXP=2.0 FADEXP=2.5

-O- er=0.30 DMGEXP=2.0 FADEXP=1.5

5I ——— €r=030 DMGEXP=2.0 FADEXP=1.75
0

._._-_-_-_._-_-_-._-..-—.—

F

S

- er=0.30 DMGEXP=2.0 FADEXP=1.75 A =0.02

: | ey

5 10 15 0 5 10 15
Deformarea [mm] Deformarea [mm]

——— er=0.30 DMGEXP=2.0 FADEXP=2.0

a) zona de calibrare b) solutia identificata si verificatd pentru doi
pasi de timp (A= 0,05 si A= 0,02)
Figura 4.32. Reprezentare grafica a rezultatelor simularii

In acest moment epruveta incepe si se rupa conform curbei. Toate rezolvirile au fost facute cu LS-
Dyna, acesta fiind motivul pentru care apare A (Figura 4.32 b) in care A reprezinta pasul de timp dintre
doua iteratii succesive. Gatuirea incepe sa se produca dupa punctul in care F > 25 kN, care e caracterizat
de o deformatie in domeniul plastic. Acest punct a fost identificat, ca fiind € < 0,08 pentru acest material
cu alungirea €, = 0,30 (valorile determinate sunt valabile doar pentru materialul studiat).

Rezultatele obtinute in urma analizei sunt prezentate in Figura 4.33.
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Contours of Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain Contours of History Variable#1 History Variable#1

min=0, at elem# 9841 7.068e-02 min=0, at elem# 1 8.836e-01

max=0.0706791, at elem# 23188 max=0.883489, at elem# 23188
6.361e-02 7.951e-01
5.6548-02_| 7.068e-01 _|
4.948e-02 _ 6.184e-01 _
4241602 _ 5.301e-01 _
3.534e-02 _ 441701 _
2.827e-02 3.534e-01 _
2.120e-02 2,650e-01 _

a) € < 0,08; Tnainte de punctul de gatuire b)F<1

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m) Contours of Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain
min=0, at elem# 12457 9.259-01 min=0, at elem# 9841 8.029¢-02
max=0.925853, at elem# 10054 max=0.0802853, at elem# 10054
8.333e-01 ! 7.225.02!
7.407¢-01 _ 6.4230-02_
6.481-01 _ 5.620e-02 _
5.5660-01 _ 4817602 _
462901 _ 401402 _
3.703e-01_| 321102
2778601 _ 2.409e-02 _
N . Ay n ny
c) Tnaintea punctului de gatuire d) e = 0,08; punctul de gatuire
Contours of History Variable#1 History Variable#1 Contours of History Variable#2 History Variable#2
min=0, at elem# 1 1.000e+00 min=0, at elem# 9841 6.612e-05
max=1, at elem# 9961 max=6.61237¢-05, at elem# 23113
9.000e-01 :! S.951n—05:!
8.000e-01_ 5.290e-05 _|
7.000e-01 _ 462905 _
6.0006-01 _ 3.9676-05 _
5.000e-01_ 3.306e-05 _|
4.000e-01_ 2.645e-05 _
3.000e-01 __ 1.984e-05 _
np n ~ . .
e) F < 1; gatuirea se poate produce Tn oricare f) D > 0; acumulare de goluri
SeC:[lU.l'le a zonel marcate
Contours of History Variable#2 History Variable#2 Contours of History Variable#3 History Variable#3
min=0, at elem# 9841 7.692e-01 min=0, at elem# 12457 9.565e-01
max=0.769225, at elem# 13162 max=0.955484, at elem# 12672
6.923¢-01 :! 8.599¢-01 1
6.1540-01_ 7.644e-01 |
5.385e-01 _ 6.6886-01 _
4615001 _ 573301 _
3.846e-01_ 4777e01_
3.077e-01 _ 3.822¢-01
2.308e-01 __ 2.866e-01 _
. . . A~
g) D ~ 1; acumulare de goluri h) tensiunea pana la rupere
Contours of History Variable#2 History Variable#2 Contours of History Variable#3 History Variable#3
min=0, at elem# 9841 7.211e-01 min=0, at elem# 12457 9.235e-01
max=0.721116, at elem# 14071 max=0.923535, at elem# 14263
6.490e-01 8.312e-01 1
5769601 _| 7.388e-01 _|
5.0486-01 _ 6.4656-01 _
4327601 _ 5.541e-01 _
3.606e-01_ 4618e-01_
288401 _| 3.604e-01_
2163e-01_ 2771601 _
i) D =~ 1; acumulare critica de goluri j) tensiunea la rupere

Figura 4.33. Analiza ruperii pentru o epruveta standard la intindere

4.3.5 Analiza complexa

Tn mecanismul GISSMO s-a facut identificarea si particularizarea stirii de tensiune in raport cu
triaxialitatea.

In acest punct al cercetirii s-a dorit imbunititirea acestui mecanism (GISSMO) cel putin pe zona pe

care poate fi realizata intinderea astfel incat sa se poata realiza analiza complexa.
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Pentru materialul analizat s-au realizat patru tipuri de epruvete (Figura 4.34) cu diferite valori
specifice [70] [71] [39] ale parametrului de triaxialitate nj (0,0; 0,197; 0,333; 0,395). Epruvetele testate
au fost obtinute din materialul selectat, 30MnVS6 [57], fiind obtinute din bara de otel cu diametrul de
30mm, prin frezare pana la grosimea de 3mm, conturul fiind realizat prin electroeroziune cu fir (conform

ASTM B831 [72]). Cele doua procese au fost selectate pentru a nu influenta termic structura materialului
de baza [73].

20 20

20

-
. : 3_._5_,

d) tractiune pe epruveta
crestata
n = 0,395
Figura 4.34. Epruvete specifice parametrului de triaxialitate 1, testate la tractiune

28.59
18

51.59

]

80
60

48.59

O

a) forfecare pura b) forfecare combinatd  c) tractiune uniaxiala
n=00 n=0,197 n = 0,333

Force [kN]
IS

0 05 1 15 2 25 3
10.000 P Displacement [mm]

a) masuratori D.I.C. 1nainte si dupa rupere; b) curba forta-deplasare
Figura 4.35. Epruveta testata la forfecare pura

[%]

15.000

16
14.500

14

114.000

13.500

13.000

12.500

Force [kN]
®

& {12.000

11.500

11.000 11.000

10.500 10.500 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10.000 10.000 Displacement [mm]

a) masuratori D.I.C. inainte si dupa rupere; b) curba fortd-deplasare
Figura 4.36. Epruveta testata la forfecare combinata
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Force [kN]
®

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Displacement [mm]

a) masuratori D.I.C. inainte si dupa rupere; b) curba forta-deplasare
Figura 4.37. Epruveta testati la tractiune uniaxiala

(%]
30.000

(%]
30.000

28.000

28.000

126.000 126.000

24.000 24.000

22.000 22.000

20.000 20.000

Force [kN]
®

18.000

18.000

16.000 16.000

14.000 14.000

12.000 12.000 0

0 1 2 3 4 5 6
10.000 10.000 Displacement [mm]
a) masuratori D.I.C. inainte si dupa rupere; b) curba forta-deplasare

Figura 4.38. Epruveta crestata testata la tractiune
Dupa incercarea la tractiune pentru epruvetele rupte din Figura 4.39 s-a determinat alungirea relativa

la rupere. Pentru starile de tensiune induse in epruvetele de mai sus, in Figura 4.40 este prezentat graficul

alungirii relative la rupere in functie de factorul de triaxialitate (1)), trasat prin puncte.

— - - o s
Deformarea plastica la rupere [-]
0.9 ¥ Valori Experimentale‘
=
PRl
o7 2
a oo
062 5 2
1 =3 o T
i D
£ 05 o 5 o
= 4 s £
£ 04 2 5 2
S 5 2 g £
- 03F =X T
0.2X X
X
0.1+
0.4 02 0 02 04 06 08

Factorul de triaxialitate 7y [mm/mm]

Figura 4.40. Dependenta de factorul de triaxialitate a alungirii la rupere
Din Figura 4.40 se constata cd alungirea la rupere este dependenta de factorul de triaxialitate, adica

de tipul starii de tensiuni create in piesa. Pentru tractiune pura si forfecare pura, valorile alungirii la
rupere sunt apropiate. Valoarea creste la trecerea de la tractiunea uniaxiala la tractiunea biaxiala si la
solicitarea de comprimare. Se observa ca o crestere a factorului de triaxialitate duce la o scadere a

ductilitatii [77].
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5. Analiza experimentala si numerica a Corpului Bieleta de

Directie

Scopul tezei a fost reprezentat de dezvoltarea unui concept coerent pentru validarea unui proces de
proiectare cunoscand materialul si performantele acestuia, si nu in mod special pentru validarea piesei
analizate Tn lucrare.

Sistemul de directie este unul dintre cele mai importante sisteme ale unui automobil, iar In conditii
reale de functionare, deformatiile variabile ale Ansamblului Bieleta de Directie combinate cu alte cauze
pot duce in unele cazuri la defectarea componentelor. Deci, este important sa se dezvolte o metoda
experimentald de analiza a deformatiei pentru a studia Ansamblul Bieleta de Directie, care va fi utilizata

pentru analiza numerica la oboseala [25].

5.1. Metode experimentale pentru determinarea deformatiilor: Tensometria

optica si tensometria electrorezistiva

Starea de tensiune si deformatie din corpurile supuse solicitarilor poate fi determinatd pe cale
experimentala sau pe cale analitica (calcul analitic, metode numerice). Determinarea teoretica a starii de
tensiune si deformatie impune acceptarea unor ipoteze simplificatoare cu referire la forma si structura
elementului, caracteristicilor mecanice ale materialului din care este confectionat corpul sau chiar al
modului de incarcare si rezemare al acestuia. Tn aceste cercetari, materialul din care este confectionat
corpul analizat se considera ideal: continuu, omogen, izotrop si perfect elastic. In realitate aceste conditii
nu sunt indeplinite in totalitate, ceea ce face ca rezultatele obtinute sa fie diferite de cele determinate
experimental (cele reale).

Ambele metode prezinta avantaje si dezavantaje, insa utilizate impreund conduc la rezultate foarte
bune. Rezultatele obtinute pe cale experimentald pot confirma sau infirma rezultatele obtinute pe cale

analitica.

5.2. Metode experimentale pentru determinarea deformatiilor:
Tensometria opticd si tensometria electrorezistiva — Rezultate

experimentale

5.2.1. Tensometria optica
Pentru o investigatie detaliata a fost utilizatd metoda D.I.C. Masuratorile au fost realizate utilizind o
camera Aramis 3D [99], [100], [101], [102] — Configuratia sistemului 6M 150, pentru masurarea

volumului MV 100 cu frecventa de achizitie de 2Hz. Viteza de testare a fost setata la 2mm/ min.
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Pentru procesarea imaginilor si extragerea campului de distributie al deformatiilor a fost utilizat si in
acest caz programul GOM Correlate.

Combinatia celor doua metode (tensometria optica si cea rezistiva) s-a realizat cu scopul de a asigura
rezultate exacte ale masuratorilor deformatiilor. Desigur, pentru a oferi un rezultat fiabil, datele
experimentale au fost corelate cu rezultatele numerice.

Pentru a efectua analiza, Camera 3D Aramis a capturat 201 cadre: primele 30 de cadre au fost utilizate
pentru calibrare, iar analiza a fost efectuata pentru restul cadrelor (171).

Forta de testare a fost crescuta pana la 10.000N (10kN) pentru a colecta date in cazurile cu sarcina

medie pana la mare [104].

0.060
t -0.080
=L -0.100

a) vedere frontala b) vedere rotita cu 90° fata de vederea frontala

a) Vedere rotita cu 180° fata de vederea frontala

Figura 5.5. Rezultate analiza — diferire vederi
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5.2.2. Modelare numerica

Modelele numerice reprezintd un mijloc eficient de investigare a structurilor mecanice in timpul
procesului de proiectare. Este necesard insa o utilizare rationald a mijloacelor si metodelor de calcul
pentru obtinerea unor rezultate in concordanta cu determinarile experimentale sau observatiile efectuate
asupra produselor similare pe durata utilizarii normale [105]-[107]. Componentele unui model numeric
se pot categorisi Tn mod general astfel:

- reteaua de discretizare formatd din elemente si noduri realizate in conformitate cu modelul

geometric;

- conditiile la limita reprezentate de specificarea modului de rezemare si aplicarea solicitarilor

exterioare (forte, momente, acceleratii, viteze, temperatura etc.);

- definirea modului de interactiune dintre elementele componente ale unui model (contacte sau

legaturi materializate intre noduri sau noduri si elemente);

- modelul matematic de definire a comportamentului mecanic al materialului atribuit unei

componente a sistemului mecanic;

- solutia numerica de rezolvare (implicit sau explicit);

- conditii de rezolvare.

Figura 5.6. Exemple de modele numerice — elemente hexaedrale

Elementele hexaedrale au fost obtinute cu ajutorul softului PolyCube Based Automatic Hex-Mesh

Generation (http://www.cs.ubc.ca/labs/imager/tr/2018/HexDemo/).

Asa cum a mai fost mentionat scopul acestei teze a fost de a dezvolta un model matematic al
modelului functional de cercetare (Ansamblu Bieletd de Directie), cu ajutorul analizei numerice si al
determinarilor experimentale, capabil sd prezica durata de viatd a acestuia. Modelul numeric a fost
dezvoltat pornind de la desenul functional, modelul CAD si specificatiile tehnice ale partii analizate.

Descrierea modelului a fost realizata in concordanta cu nomenclatorul specific programului Ls-Dyna,

utilizat pentru rezolvare.

a) Model de calcul — elementele componente
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2 Assembly 1
Ltv FEM Parts

Keyword Entity
i Del

b,

7 100 body_
) 200 fixed
7 300 load_

r,_

L RigidBody
PART 300 (sub:1)

b) Model de calcul — conditii de incarcare
Figura 5.10. Model de calcul

Rezultatele analizei numerice pentru deformatii si tensiuni sunt prezentate in seturile de imagini din

Figurile 5.11 si 5.12.

Z-strain
1.000e-02
8.000e-03
6.000-03 _f
4.000e-03 _
.000e-03__

-6.000e-03
-8.000e-03
-1.000e-02_|

Zstrain
1.000e-02
8.000-03
6.000-03 _f
4.000e-03 _
2.000e-03,

Z-strain
1.000e-02
8.000e-03
6.000-03 _f
4.000e-03 _
2.000e-03 _

-8.674e10
3

-6.000e-03 I

-8.000&03]
“1.000e-02

+6.000e-03

-8.0002'03]
“1.000e-02

Figura 5.11. Rezultate analiza deformatii

Effective Stress (v-m)
6.500e-01

Effective Stress (v-m)

6.500e-01

5.950e-01 ] 5.950e-01 ]
5.400-01_| 5.400-01_|
4.850e-01_ 850e-01 _
4.300e-01 _ 300601 _
3.750e-01 _ | 3.750e-01 _
3.200e-01 _| | 3.200e-01_ |
2.650e-01_ 2.650e-01_
2.100e-01 2.100e-01

1.550e-01 ]
1.000e-01

1.550e-01 ]
1.000e-01

Figura 5.12. Rezultate analiza tensiuni
Calibrarea modelului numeric a fost realizatd prin compararea cu rezultatele obtinute pe cale
experimentald (marci tensometrice). Cu marcile tensometrice se pot face incercari de anduranta.
In cadrul realizarii acestei analize a modelului numeric au fost cumulate urmitoarele date de intrare:
- curba materialului;
— starea de triaxialitate;
- curba de oboseala.

Astfel ca modelul numeric are cumulate starea de triaxialitate si starea de oboseala.

5.2.3. Tensometrie electrorezistiva
Pentru colectarea datelor s-a folosit un sistem de achizitie de date (Figura 5.13) alcatuit din:
- un modul Punte Wheatstone Seria C (NI 9237 Anexa 1) [109];
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- un modul de intrare de tensiune si curent (NI 9207 Anexa 2) [110].

] Figura 5.14. Ansamblul Bieleta de Directie in

Figura 5.13. Sistem de achizitie date ) )
timpul testului

Rezultatele analizei (Figura 5.17) ilustreaza reprezentarea complexd a deformatiei. Testul a fost

efectuat pentru forta maxima de incarcare de 10kN (Figura 5.17 d), iar campul de tensiune este de 9,5V

pentru 200mm.

0.2

0.1

0 50 100 150 200
GOM - Cadrul

b) date deformatii din GOM

e mV/V
°
N

Forta [kN]

-0.05
05 0 05 1 15 2 25 0 05 ! 5 2 25

Deplasarea [mm] Deplasare [mm]

) microdeformatii — rezultate din masuratori d) curba forta-deplasare

cu marci tensometrice

Figura 5.17. Rezultate analiza

5.3. Metod:ii experimentalii — incercarea la oboseali

Efectul urmarit prin realizarea acestui test (incercare) este determinarea conditiilor de rupere la

oboseald a modelului functional de cercetare, Ansamblu Bieleta de Directie.
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In practici, modul de variatie a solicitirilor este neregulat si imprevizibil. Pentru analiza de
proiectare, ecuatiile solicitarii Tn functie de timp sunt modelate utilizand o curba sinusoidala; astfel,
pentru solicitarile ciclice, exista trei tipuri de modele matematice:

- tensiuni alternante;

- tensiuni repetate;

- tensiuni alternative [111].

Tn functie de modul variatiei, solicitirile variabile in timp se pot clasifica in:

- solicitari variabile continue;

— solicitari variabile discontinue;

- solicitari periodice sau neperiodice;

- solicitari stationare si nestationare [6].

5.3.1. Montaj Ansamblu Bieleta de Directie pe standul de oboseala

Determinarile experimentale ale solicitarii la oboseald a Corpului Bieleta de Directie sunt efectuate
pe standul pentru solicitare la oboseald aflat in dotarea S.C. Componente Auto S.A., a carui solutie
constructiva este prezentatd in Figura 5.18.

Piesele inainte de montajul pe standul de incercare la oboseala trebuie sa fie supuse unor operatii de
analiza si pregatire. Aceste operatii sunt:

- verificarea vizuald a integritatii si a aspectului general al piesei;

- indepartarea burdufului de protectie si a unsorii in exces;

- masurarea si inregistrarea valorilor cuplurilor de basculare, rotire precum si a unghiurilor de

dezbatere.

Dupa acesta succesiune de operatii piesa este pregatita pentru montajul pe stand.

Figura 5.18. Stand solicitare la oboseald — Ansamblu Bieleta de Directie (Corp)
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5.4. Analiza numerica in cazul deplasarii autovehiculului pe un drum cu

denivelari in conditii exceptionale

Analiza numerica in cazul deplasarii autovehiculului pe un drum in conditii exceptionale s-a facut
tindnd cont de rezultatele obtinute anterior in analiza comportamentului pe un drum cu obstacole. In
Figura 5.32 este prezentata forta obtinutd prin simulare numerica in cazul deplasarii cu viteza ridicata

pe un drum cu denivelari.

50

date de intrare
date de iesire

40 |

*INCLUDE
_ sor load history .key
% ol *LOAD_RIGID_BODY
E $——-F——--1--—-F----2-——-F———--3-———F-—-—-4
°r 300 3 1111 -1.0
*END

0 2 4 6 8 10 12 14
Timp [s]

Figura 5.32. Forta obtinuta prin simulare numerica — deplasare pe un drum cu denivelari

Curba caracteristica S-N a materialului 30MnVS6 este prezentata in Figura 5.33.
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Figura 5.33. Curba S-N material 30MnVS6
Datele referitoare la conditiile de utilizare ale materialului (curba S-N) se implementeaza in Ls-Dyna.

Tn Figura 5.34 sunt prezentate si restul rezultatelor obtinute prin simulare numerica, pentru acest caz.
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Figura 5.34. Rezultate simulare numerica

5.5. Metoda elementului finit — Evaluarea sectiunii critice

Legea lui Miner este probabil cel mai simplu model cumulativ de cedare. Aceasta spune ca daca
existd k niveluri de tensiune diferite si numarul mediu de cicluri i pana la tensiunea de rupere o; este N;

atunci ecuatia de degradare, C, este:
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C=Xliy (5.2)

Rezultate obtinute pentru Corpul Bieleta analizat in cazul in care sunt aplicate fortele calculate pentru

deplasarea pe un drum cu denivelari cu viteza ridicata sunt prezentate in Figura 5.35.
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MaX=0.0037866, at elem# 3819 8581602 max=3.86644, at elemi# 17529 3.4902+00 max=oBone. '7";;';‘: oS des 52601 1.unnuoa|
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a) deformare plastica b) degradarea cumulata

Figura 5.35. Rezultate analiza Corp Bieleta — drum cu denivelari

Tn Figura 5.36 sunt prezentate graficele amplitudine-timp, obtinute in urma analizei.
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Figura 5.36. Grafice amplitudine-timp — rezultate analiza Corp Bieleta — drum cu denivelari
pentru diferite frecvente
Tn Figura 5.39 este prezentat factorul de triaxialitate vs. forta aplicatd (pentru doua elemente care se
afla in opozitie).
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Contours of Triaxiality Factor (-pivm]
min=-1.21055, at elem# 8125
max=1.07326, at elem# 1981

ol

33.98 frame/sec

Variatia parametrilor pentru elementul 19249 care se afld in zona filetului este prezentata in graficele

din Figura 5.40.
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Figura 5.39. Factorul de triaxialitate vs. forta aplicata
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Figura 5.40. Variatia parametrilor pentru elementul 19249 (zona filet)
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5.6. Cauze inlocuire Ansamblu Bieleti de Directie — in exploatare

Conform bazei de date experimentale detinuta de S.C. Componente Auto S.A. s-a realizat o analiza
a cauzelor Tnlocuirii Ansamblurilor Bieleta de Directie de pe vehicule si implicit a cauzelor principale
de defectare.
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6. Solutii tehnice pentru realizarea modelelor numerice

6.1. Analiza calitatii elementelor finite

Rezultatele obtinute prin metodele de simulare numericé sunt dependente de modul de definire si de
calitatea modelului numeric utilizat [115], [116], [117], [118].

In tehnica modelrii cu elemente finite sunt utilizate criterii specifice pentru verificarea calitatii
fiecarui element finit utilizat in cadrul modelului.

Un criteriu important de calitate este reprezentat de verificarea Jacobianului, elementului sau
determinarea abaterii de la forma ideald a elementului finit care este reprezentata de un cub [119].

S-a analizat calitatea elementelor finite pentru modelul numeric al Corpului Bieletei de Directie,

rezultatele obtinute fiind prezentate statistic in Figura 6.1.

Aspect (Valori normalizate) Statlstlca model

15000

10000
5000 I I

. — 1 i) \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Aspect

Numarul de elemente

5489
6299
6989

8433

12603
14776

2159 |

Figura 6.1. Analiza statisticd — calitate elemente finite ale modelului numeric
Utilizarea unor elemente finite a caror forma geometrica este considerabil deviata de la forma
»ideald” de cub are ca si consecinte necesitatea utilizarii unor factori de corectie pentru obtinerea
convergentei solutiei numerice.
Modelelor numerice investigate in cadrul acestei teze le-a fost asociat modelul de material
*MAT 24, *MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY. Tensiunile deviatorice sunt determinate in
raport cu starea limita de tensiune definita in material astfel:

1 3

o
b = E - O'i]' - O'ji 3}’ < 0 (64)

unde:
oy =" (00 + fh(egf)) (6.5)

Modelul numeric a fost rezolvat pentru cazul in care forta aplicata este de 10kN, forta care determina
exclusiv deformarea piesei in domeniul elastic. Acest aspect este evidentiat si in Figura 6.4 a, in care
este prezentatd evolutia tensiunii rezultante in element. Evaluand insa deformatiile relative in domeniul
plastic se constata faptul ca se inregistreaza o valoare minima dar care are caracter de acumulare (Figura

6.4 b).
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Figura 6.4. Rezultate obtinute in cazul unui element finit deviat de la forma geometrica ,,ideala”
6.2. Scalarea

O solutie tehnicad pentru imbunatatirea formei geometrice a piesei constd in analiza sectiunilor
longitudinale. In acest fel se identifica sectiunile ,,critice” care necesita atentie din partea proiectantului
sau sectiunile care din punct de vedere structural sunt dimensionate in exces.

In cadrul capitolelor anterioare a fost identificata zona critici a piesei, aceasta aflandu-se la capatul
zonei filetate pentru montarea cu elementele conexe care compun sistemul de directie al automobilului.

In acest sens a fost realizat un set de plane paralele care au ca referinta comuna suprafata circulara

care defineste capatul piesei si care au fost realizate la o distanta intre ele de Smm (Figura 6.5).

Figura 6.5. Plane sectionare zona critica
In urma rularii programului MATLAB 1in conformitate cu Aplicatia 6.1, s-au obtinut rezultatele

pentru factorul de scalare al piesei s¢, acestea fiind prezentate in Figura 6.6.
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a) sf=0,90 b) sf=10,70
Figura 6.6. Model numeric Corp Bieleta de Directie conform s
Conform Figurii 6.7. se observa ca distributia eforturilor nu prezintad variatii semnificative, astfel ca

modificarea corpului nu este de natura sa influenteze performantele structurale ale piesei.
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Figura 6.7. Analiza tensiuni Corp Bieleta de Directie pentru diferite valori ale factorului de scalare

Valoarea tensiunii in zona modificata geometric este de aproximativ 150MPa, valoare relativ mica
in comparatie cu cea din zona solicitatd. De asemenea, nu se constatd deplasarea sau alterarea zonei

critice n care au fost identificate eforturile maxime.

6.3. Definirea structurii de referinta
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Se analizeaza cazul in care piesa nu este definitd din punct de vedere geometric fiind cunoscute
informatiile referitoare la conditiile de functionare si volumul alocat in cadrul modelului geometric de

ansamblu al sistemului mecanic de proiectat.

6.3.1. Introducere
Definirea formei geometrice a piesei se realizeaza prin minimizarea sau maximizarea unuia sau

mai multor obiective de proiectare, precum:

volumul/masa intregii structuri;

- tensiunea maxima sau distributia tensiunilor in structura;

- deformatiile maxime;

- eficacitatea procesului de fabricare;

- costul.

Solutia de definire a formei geometrice a piesei se bazeaza pe identificarea si analizarea starii de
tensiune definita in structura de optimizat, ca urmare a aplicarii unui set de incarcari exterioare [116],

[120], [121], [122], [123], [124], [125].

6.3.2. Prezentarea solutiei tehnice pentru optimizare

Algoritmii pentru identificarea formei geometrice a unei structuri pot avea un nivel de complexitate
ridicat [115], [126] in functie de strategia de calcul aleasa.

Modelul numeric este definit general avand in vedere faptul ca pentru identificarea solutiei tehnice
se alege metoda de evaluare a starii de tensiune.

Programul de calcul elaborat permite operarea cu un set de date definit de utilizator. Functiile
seturilor de date sunt specificate prin proprietatile asociate si prin conditiile de margine stabilite.

Modelul implementat in prezent utilizeaza un material de tip elastic — plastic *MAT_003
(*MAT_PLASTIC_KINEMATIC) [127].

Pentru un pas de calcul se determina tensiunea medie de referinta cu ajutorul relatiei:
1

Ne . p
&, = Z (0;;m,i> (6.9)
i=1 @

unde:
- Oym, este tesiunea echivalentd determinatd pentru un element;
- 0, este tensiuea maxima admisibila in structura.
Iterativ, valoarea tensiunii unui element este calculatd prin utilizarea unor factori de amplificare cu

ajutorul relatiei:

Ovm,i
Geji = §"" (—) (6.10)

Oy
Factorul de amplificare &* este modificat dupa fiecare iteratic conform relatiei:
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& = & +inc (6.11)
Tn cadrul fiecarei iteratii, valoarea G, calculati pentru elementul i se compard cu valoarea Gy,
calculata pentru elemente care apartin domeniului de actualizat PID 100. Tn cazul in care G, este mai
mare sau cel putin egala cu valoarea calculata 6,, , elementul i este transferat din domeniul PID 100 in
domeniul PID 400 care contine elementele asociate formei finale a piesei.
Aplicéand algoritmul pentru identificarea formei geometrice a piesei pentru cazul analizat s-au obtinut

rezultatele prezentate in Figura 6.14.

Figura 6.14 Piesa de tip Corp Bieleta

Analizandu-se formele intermediare se constata faptul ca pot fi identificate elemente similare celor

care definesc piesa de tip Corp Bieletd, analizata in cadrul acestei teze.
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7.1

7. Concluzii finale, contributii personale si perspective de

cercetare

Concluzii finale

In primul capitol al lucririi s-au prezentat conditiile generale de functionare si stabilirea regimurilor

de calcul pentru piesele si mecanismele automobilelor, principalele concluzii rezultate fiind:

1.

4.

valorizarea Programului de Proces al Produsului (V3P) reprezinta logicd noua de dezvoltare a
unui nou concept pentru care obiectivele sunt reducerea costurilor de dezvoltare si echilibrarea
cheltuielilor generale;

functionarea automobilului depinde de interactiunea dintre acesta cu mediul exterior sau dintre
substructurile acestuia. Tn timpul proceselor de lucru, aceste substructuri suferd modificari
continue sau discrete, trecand astfel prin diverse stari care reprezinta abateri mai mult sau mai
putin importante de la starea initiala;

aprecierea unui automobil se face tindnd cont de toate cauzele exterioare care determind
schimbarea durabilitatii si fiabilitatii lui Tn procesul de exploatare;

in procesul de exploatare, asupra automobilului si componentelor acestuia actioneaza forte
externe (forte din suprafetele de contact ale organelor de rulare cu solul; rezistenta aerului in
miscare relativa fata de autovehicul; forte de impact cu alte corpuri) si forte si momente interne
(forta de inertie; momentul motor transmis de la sursa de energie aflata pe autovehicul la organele
de rulare; momentul de franare dezvoltat de sistemul de franare asupra celui de rulare), care
compuse creeaza regimurile de functionare dinamice tranzitorii sau dinamice stabilizate;
regimurile dinamice tranzitorii sunt caracterizate prin variatii cu viteza mare in timp si in limite
largi ale fortelor si momentelor care actioneaza asupra pieselor;

regimurile dinamice stabilizate au drept caracteristica variatii Th domenii relativ Tnguste, centrate

n jurul valorii medii ale fortelor si momentelor care solicita subansamblurile automobilului;

Tn capitolul doi s-a redat o sintezd asupra stadiului actual asupra cercetirii in domeniul analizei

oboselii, iar Tn urma acestui studiu constatandu-se ca aceasta analiza face referire la douda metodologii

(metoda S-N si metoda e-N), putand fi folosita pentru analiza si mecanica ruperii.

Conform capitolului trei al tezei s-au extras urmatoarele concluzii:

1.
2.

sistemul analizat al automobilului a fost sistemul de directie — sistem de siguranta activa;
sistemul de directie reprezinta cea mai sensibild interfatd dintre conducatorul automobilului si
automobil, acesta asigurand virarea rotilor de directie la deplasarea automobilului pe traiectorii
curbilinii sau ajutd la pastrarea pozitiei acestora la mersul in linie dreapta, astfel asigurand
maniabilitatea automobilului;

bieleta de directie este o unitate functionald, parte a structurii mecanismului de directie, cu
functie cinematica de biela, prin intermediul careia miscarea de translatie a cremalierei este
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transformatd in miscare de virare a rotilor prin rotirea acestora in jurul pivotilor puntii.
Constructiv aceasta este alcatuitd dintr-un corp metalic (corp bieletd), prevazut la unul din
capete cu o cupla sfericd (rotula axiald), iar la capatul opus este prevadzuta cu posibilitatea de
cuplare cu cremaliera printr-o cupla cilindrica;

in urma analizei comportamentului dinamic al unei punti de tip McPherson cu roti de directie,
realizata cu scopul de a determina fortele din Ansamblul Bieleta de Directie (modelul functional

de cercetare) s-a concluzionat:

Pe parcursul cercetarii au putut fi trasate urmatoarele concluzii cu privire la caracterizarea

materialului prin cercetari experimentale si numerice (capitolul patru):

1.

3.

in urma analizei starii plane de tensiuni in jurul unui punct a fost determinata ecuatia de definire,
reprezentare grafica a unei stari de tensiuni — Cercul Iui Mohr, acesta oferind direct informatii
cu privire la parametrii starii respective, incepdnd cu marimile valorilor principale ale
tensiunilor o si t. Tot prin aceastd metoda grafica se poate rezolva si problema inversa in care
sunt cunoscute componentele de tensiuni de pe doua plane perpendiculare intre ele (oy, oy si
Tyy ) duse prin punctul analizat, in care trebuie aflate tensiunile principale si directiile lor.

cu ajutorul coeficientului de triaxialitate a putut fi caracterizata starea de solicitare din material,
triaxialitatea avand o mare influenta asupra deformatiilor plastice pe care materialul le poate
prelua pana la aparitia ruperii;

in urma analizei starilor de solicitare s-au definit coeficientii de triaxialitate specifici pentru:

- solicitarea la intindere (tractiune): n=0,333;

- solicitarea la intindere biaxiald: 1=0,577 pentru k = 1/2 (valoarea variaza in functie de raportul

k dintre o si T);

- solicitarea de forfecare (purd): n=0;

- solicitarea combinata de intindere si forfecare: 1=0,192;

- solicitarea de compresiune: n=— 0, 333.

4,

selectarea materialului 30MnVS6 (otel microaliat), din care a fost obtinut corpul analizat al
Ansamblului Bieletd de Directie s-a facut tindnd cont in special de asigurarea conditiilor de
prelucrabilitate si a celor de utilizare;

modelul numeric de material a fost dezvoltat cu ajutorul analizei numerice;

validarea metodelor numerice aplicate modelului de material s-a realizat prin caracterizarea

materialului utilizdnd ca metode experimentale de caracterizare:

- 1incercarea la intindere (tractiune);

- tehnica corelarii de imagini digitale (D.I.C. — Digital Image Correlation);

7.

curbele caracteristice ale materialului, exprimarea legaturii grafice dintre: fortd-deplasare si
tensiune-deformare relativa (curba masurata si curba reald) s-au trasat in urma realizarii probelor

de tractiune;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

dezvoltarea modelului de material capabil de a fi utilizat pentru predictia numerica a duratei de
viata a structurilor mecanice s-a realizat prin descrierea modelului numeric in concordanta cu
nomenclatorul specific programului Ls-Dyna;

modelul experimental de caracterizare mecanica s-a bazat pe incercarea la tractiune si studiul
triaxialitatii cu ajutorul epruvetelor specializate, utilizindu-se suplimentar metoda D.1.C.;
calibrarea curbei de material s-a facut utilizdnd o metoda combinata a modelelor Swift si Voce,
parametrii specifici fiind determinati cu ajutorul unui algoritm de calcul in MATLAB;

modelul geometric al epruvetelor testate a fost realizat Tn programul CATIA V5R19 atét pentru
pregatirea desenului de executie al piesei cat si pentru utilizarea acestuia ca suport pentru
realizarea modelului numeric structurat (distribuire regulata a nodurilor);

pentru modelul geometric definit al epruvetelor testate s-a determinat coeficientul modelului
combinat Swift-Voce (a = 0,9), astfel fiind determinata curba de material fara degradare;
scopul adaugdrii parametrului EPPF Tn modelul numeric a fost de a produce ruperea acestuia,
determinandu-se prin simulari valoarea limitei de rupere (e, = 0,20 <+ 0,25), aceasta nefiind
suficienta pentru caracterizarea materialului;

gatuirea in modelul numeric a aparut doar dupa introducerea celei de-a treia informatii
(parametru degradare AD — acumularea de ruperi);

mecanismul de degradare a fost introdus 1n analiza prin adaugarea mecanismului GISSMO,

astfel a fost determinat prin simulari modelul numeric potrivit analizei pentru care:

- limita de rupere e, = 0,3 ;

- parametrul DMGEXP = 2,0 (coeficientul de degradare) ;

- parametrul FADEXP = 1,75 (coeficientul de instabilitate);

facandu-se identificarea si particularizarea starii de tensiune in raport cu triaxialitatea;

16.

prin analiza complexa realizata pentru patru tipuri de epruvete cu valori diferite ale parametrului
de triaxialitate n (0,0; 0,197; 0,333; 0,395) s-a concluzionat ca alungirea la rupere este
dependentd de factorul de triaxialitate, obtindndu-se validarea numericd a factorului de

triaxialitate a alungirii la rupere, factor obtinut experimental.

In cadrul tezei, in capitolul cinci dedicat analizei experimentale si numerice a Corpului Bieletd de

Directie a fost dezvoltat un concept coerent de validare a unui proces de proiectare cunoscand materialul

si performantele acestuia. Metodele de analiza folosite au fost:

a)

doud metode experimentale, nedistructive, pentru determinarea deformatiilor:

- tensometria optica (metoda D.1.C.);

- tensometria electrorezistiva (marci tensometrice);

combinatia celor doud metode a asigurat corectitudinea rezultatelor si precizia masuratorilor

deformatiei;

b)

0 metoda numerica (analiza cu element finit) de validare a unei piese proiectate, din punct de
vedere al duratei de viata, analiza cu element finit reprezentand unul din putinele instrumente
ce pot oferi informatii despre triaxialitate;
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C) 0 metoda experimentala (incercarea la oboseald), realizata cu scopul de a valida piesa.

Astfel ca pe parcursul cercetarii pand 1n acest punct au putut fi trasate urmatoarele concluzii:

1.

calibrarea modelului numeric s-a realizat prin compararea rezultatelor obtinute prin analiza
numerica cu rezultatele obtinute pe cale experimentald (marci tensometrice). in cadrul realizirii

acestei analize a modelului numeric au fost cumulate urmatoarele date de intrare:

- curba materialului;

- starea de triaxialitate;

- curba de oboseal3;

modelul numeric avand cumulat: starea de triaxialitate si starea de oboseal;

2.

validarea metodei D.1.C. s-a realizeaza prin utilizarea marcilor tensometrice (prin similitudinea
rezultatelor obtinute). In acest studiu, combinatia celor doud metode experimentale a asigurat
exactitatea masurarii deformatiei, obtinandu-se prin ambele metode distributia liniard a
deformatiilor;

pentru parametrii de intrare setati (forta F, frecventa de lucru, numarul de cicluri si forma
semnalului) pentru cele trei piese testate nu s-au inregistrat deteriorari ale Corpului Bieletei de
Directie. Pentru doua din cele trei ansambluri testate au cedat pivotii in tipul testului, cel de-al
treilea rezistdnd pana la finalizarea acestuia;

in urma analizei numerice in cazul deplasarii autovehiculului pe un drum cu denivelari in
conditii extreme, realizatd tinand cont de rezultatele obtinute anterior in analiza
comportamentului pe un drum cu obstacole, s-a obtinut forta maxima prin simulare numerica in
cazul deplasarii cu viteza ridicatd, aceastd forta avand valoarea de = 40kN, astfel fiind
determinatd o situatie exceptionald la care modelul analizat sa functioneze;

efectul urmarit prin efectuarea testului de oboseala a fost determinarea conditiilor de rupere la
oboseald a modelului functional de cercetare, Ansamblu Bieleta de Directie (corpul) — ruperea
la oboseala;

in urma analizelor experimentale si numerice realizate pentru Corpul Bieleta de Directie s-a
stabilit o procedura prin testare incrucisatd pentru validarea modelelor numerice;

validarea rezultatelor experimentale s-a realizat prin analiza cu element finit a corpului analizat;
s-a facut identificarea zonei critice a piesei analizate, aceasta zona aflandu-se la capatul zonei
filetate, zona de montare cu elementele conexe care compun sistemul de directie al

automobilului.

In urma activititilor desfasurate in cadrul capitolului sase, ,,Solutii tehnice pentru realizarea

modelelor numerice”, cu constrangerea de reprezentare impusa (exclusiv cu elemente finite hexaedrale

generate prin mijloace automate) s-au putut trage urmatoarele concluzii:

1.

in urma analizei modelului numeric, pentru forta ce determind exclusiv deformarea piesei
exclusiv in domeniul elastic (F=10kN) a fost determinata evolutia tensiunii rezultante Tn element,

constatandu-se ca valoarea deformarii inregistrate este minima dar cu caracter de acumulare
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2.

4.

7.2.

in urma analizei tensiunilor modelului numeric pentru valori diferite ale factorului de scalare s-
a constatat ca distributia eforturilor nu prezintd variatii semnificative, modificarea corpului
neinfluentand performantele structurale ale piesei. Aceste concluzii ofera informatii asupra
supradimensionarii piesei existente;

in zona modificata geometric tensiunile au valoare mica si nu se constata deplasarea sau alterarea
zonel critice, zona 1n care au fost identificate eforturile maxime;

in urma analizei formelor intermediare prin varierea valorii factorului de amplificare (¢%) si
alegerea formei intermediare pentru analiza particularizata, au fost identificate elemente similare

celor care definesc piesa de tip Corp Bieleta de Directie.

Contributii personale

Contributiile personale aduse acestei lucrari sunt concluziile analizelor descrise pe larg in cadrul

acesteia, fiind studiati doar anumiti factori de influentd, subiectul fiind unul complex.

Astfel, contributiile personale ce au fost aduse in domeniul cercetarii privind evaluarea duratei de

viatd a unui produs prin activitatea de cercetare desfasurata pentru elaborarea lucrérii, care contribuie si

la dezvoltarea ingineriei inverse aplicate in industria auto si nu numai, sunt prezentate in continuare:

1.

identificarea si definirea nevoii realizarii studiului bazat pe determinarea duratei de viatd a unui
produs cu aplicatie pentru unul din sistemele de siguranta activa ale automobilului — sistemul de
directie;

stabilirea obiectivelor principale ale lucrarii;

dezvoltarea schemei de analiza — structura si organizarea tezei (dezvoltarea schemei de analiza
din punct de vedere al duratei de viatd a unei structuri mecanice in functie de tipul materialului,
de starea de triaxialitate si de curba de oboseald);

stadiul stadiului actual al cercetarilor privind analiza oboselii si mecanica ruperii — analiza si
definirea metodelor si a termenilor specifici analizelor;

dezvoltarea unui model numeric pornind de la planul functional si specificatiile tehnice ale
Ansamblului Bieleta de Directie;

construirea modelului numeric al sistemului de directie pentru analiza comportamentului pe un
drum rectiliniu si pe un drum cu denivelari (obstacole), analize necesare pentru determinarea
fortelor din Ansamblul Bieleta de Directie;

determinarea coeficientului de triaxialitate pentru diferite solicitari (solicitarea la intindere-
tractiune, solicitarea la intindere biaxiald, solicitarea la forfecare, solicitarea combinatd de
intindere si forfecare si solicitarea de compresiune);

selectarea materialului analizat Tn cadrul tezei: 30MnVS6;

dezvoltarea unei metodologii de validare a modelului numeric aplicata unui model de material,
realizata prin caracterizarea acestuia, utilizdnd ca metode:

incercarea la tractiune (intindere);
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- metoda D.1.C;

10. descrierea metodologiei si dezvoltarea unui model de material capabil sa prezica durata de viata
a structurilor mecanice, realizat in concordantd cu nomenclatorul specific programului LS-Dyna;

11. dezvoltarea unui model experimental de cercetare mecanica bazat pe incercarea la intindere si
studiul triaxialitatii cu ajutorul epruvetelor specializate, utilizdndu-se suplimentar metoda D.I.C.
(aceasta dezvoltare fiind specifica scopului final al lucrarii);

12. realizarea epruvetelor specifice testelor pentru caracterizarea materialului, astfel incét rezultatele
finale sd nu fie influentate;

13. dezvoltarea unui algoritm de calcul al parametrilor modelelor Swift si Voce;

14. dezvoltarea de aplicatii si algoritmi de calcul pentru realizarea modelului geometric al epruvetei,
determinarea coordonatelor acesteia si definirea grilelor suport pentru diferite dimensiuni ale
elementului finit;

15. utilizarea unor cartele specifice LS-Dyna pentru determinarea legii combinate VVoce — Swift si a
coeficientului «;

16. dezvoltarea unui algoritm de calcul cu mecanismul de degradare GISSMO, avand trei variabile:

- instabilitatea (F);

- degradarea (D);

- tensiunea (o);

17. dezvoltarea metodologiei analizei complexe a starii de tensiune in functie de factorul de
triaxialitate, adica de tipul tensiunilor create in corp;

18. dezvoltarea unui concept coerent pentru validarea unui proces de proiectare, cunoscand
materialul si proprietatile acestuia;

19. dezvoltarea si descrierea metodologiei de discretizare a modelelor numerice;

20. dezvoltarea si descrierea unui algoritm de generare al modelului 3D al piesei analizate (Corp
Bieleta de Directie);

21. dezvoltarea metodologiei de calibrare a modelului numeric prin compararea rezultatelor obtinute
pe cale experimentala prin tensometria electrorezistiva (utilizarea marcilor tensometrice);

22. validarea rezultatelor experimentale ale incercarii la oboseala utilizand metoda cu element finit;

23. dezvoltarea metodologiei de analiza avand ca date de intrare trei variabile:

- curba specifica a materialului;

- starea de triaxialitate;

- curba de oboseali;

24. alcdtuirea + definirea sistemului de achizitie date din cadrul determindrilor experimentale in
tensometria electrorezistiva;

25. metodologia de validare a metodei D.I.C. prin utilizarea marcilor tensometrice si prin
similitudinea rezultatelor obtinute. Combinatia acestor doua metode experimentale a asigurat

exactitatea masuratorilor deformatiilor;
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26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

36.
37.

7.3.

descrierea standului de solicitare la oboseald a Ansamblului Bieleta de Directie si a metodologiei
de montaj a piesei pe stand;

incercarea la oboseala pe stand a ansamblului analizat;

realizarea unui dispozitiv de prindere (montare) pe Masina Universala de Incercare la Tractiune
din dotarea Universitatii din Pitesti, adaptat pentru testarea Ansamblului Bieleta de Directie;
analiza numerica in cazul deplasarii autovehiculului pe un drum cu denivelari in conditii
exceptionale;

analiza cauzelor inlocuirii Ansamblul urilor Bicleta de Directic in exploatare in perioada
1998+2006, conform bazei de date detinutda de S.C. Componente Auto S.A.;

dezvoltarea unor algoritmi de calcul care permit realizarea optimizarilor structurale, ajungandu-
se la un produs ce respecta tendintele actuale: masa redusa, siguranta in functionare, caracteristici
tehnice etc.

analiza statistica a calitatii elementelor finite ale modelului numeric;

realizare analizd sectiuni pentru identificarea valorii minime corespunzdtoare zonei critice a
piesei pentru identificarea factorului de scalare ce poate fi aplicat sectiunii intermediare a piesei;
determinare prin calcul a factorului de scalare ce poate fi aplicat sectiunii intermediare a piesei,
efectuarea scalarii modelului numeric cu ajutorul unui algoritm MALTAB, pentru determinarea
integritatii structurale a acestuia sub actiunea unei forte;

dezvoltarea si aplicarea algoritmului de identificare a formei geometrice a piesei;

dezvoltarea modelelor de calcul pentru o piesa de tip cérlig (cu unul si cu doua reazeme).

Perspective de cercetare

Subiectul abordat avand o dezvoltare spectaculoasd in ultimii ani, pe parcursul desfasurarii

activitatilor specifice lucrarii pentru atingerea obiectivelor stabilite initial s-au identificat o serie de

directii viitoare de cercetare. Principalele oportunitati de studiu ce pot fi abordate in viitor pentru lucrari

de cercetare sunt:

1.
2.

3.

analiza Ansamblului Bieletd de Directie, tinand cont de tribologie (cupla sferica);
determinarea tensiunilor reziduale de ordinul I in materialele metalice supuse la solicitéri
externe, prin difractie de radiatii X. Analiza tensiunilor reziduale si corelarea rezultatelor cu cele
obtinute prin metoda GOM;

dezvoltarea unor algoritmi de calcul, care permit realizarea optimizarilor structurale.

In contextul ingineriei inverse pot fi exemplificate urmatoarele subiecte principale de cercetare:

1.
2.

dezvoltarea unor aplicatii de optimizare (printare 3D) pentru validarea functionalitatii;
testarea specimenelor obtinute prin imprimare 3D si compararea acestora cu cele obtinute

experimental si prin analiza numerica.
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