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(A) REZUMAT

Teza de abilitare intitulatda “Modelari si simuldri virtuale pe structuri metalice si
compozite din domeniul ingineriei mecanice” contine o sinteza a realizarilor stiintifice,
profesionale si academice efectuate de la conferirea titlului de doctor in iulie 2014 in
domeniul Stiinte Ingineresti, domeniul de profil Inginerie Mecanica.

Prezentarea cercetarilor efectuate in aceasta perioada, din 2014 pana in prezent,
reflectd experienta acumulatd pe baza unor proiecte de cercetare-dezvoltare si prin
activitatea de didactica desfasurata de aproape 20 de ani in Facultatea de Inginerie Mecanica.

Lucrare de abilitare este structurata pe doua module:
Modul 1: Realizari stiintifice si profesionale desfasurate in trei directii principale
I. Cercetari in domeniul vibratiilor pe structuri cu inertie ridicata,
II. Cercetari in domeniul sistemelor mecanice,
I1I. Cercetari in domeniul materialelor compozite tip sandwitch
Modul 2: Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei
1. Cadrul general de dezvoltare al carierei universitare

2. Premisele dezvoltarii carierei universitare

Prima directie de cercetare prezentata in primul capitol este orientata pe analiza
dinamica a vibratiilor structurilor cu inertie foarte mare in special din domeniul
constructiilor civile. In cadrul acestui capitol se pune accent in principal pe studierea
raspunsurilor libere ale structurilor cu luarea in considerare a factorilor de participatie
modala, a masei modale efective, a formei modurilor proprii respectiv a frecventelor proprii.
De asemenea se studiaza si raspunsul fortat al unei structuri sub actiunea unor excitatii in
baza de tip deplasare, iar gradul de apreciere al comportamentului structural este pus in
evidenta de Transmisibilitatea cunoscuta ca raport intre o marime de iesire si o marime de
intrare. In general este de dorit ca acest parametru si fie subunitar ceea ce ar insemna un
grad de amortizare bun al structurii, insa in multe situatii acest raport este supraunitar in
special in apropierea zonelor de rezonanta. Studiile numerice se prezinta sub forma tabelar3,
iar pentru o interpretare cat mai explicita a rezultatelor pentru sistemele analizate se
prezinta figuri cu forma modurilor proprii obtinute, pe baza acestora putandu-se identifica
foarte bine zonele vulnerabile din punct de vedere a rigidititii. In general, cerintele pe astfel
de structuri cu inertie mare impun rigiditati cat mai mari cu scopul de a minimiza pe cat
posibil energia de deformatie in baza.

Cea de-a doua directie de cercetare din cadrul celui de-al doilea capitol abordeaza
fenomenele dinamice ce se produc in cadrul unor sisteme mecanice cu diverse aplicabilitati.
Studiile legate de dinamica sistemelor mecanice din cadrul acestui capitol s-au efectuat cu
luarea In considerare a unor metode actuale de calcul: metoda sistemelor multicorp, metoda
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elementelor finite, respectiv metodele de simulare a vibratiilor sistemelor mecanice. Pe baza
metodei sistemelor multicorp s-a efectuat o cercetare teoreticd comparativa intre o varianta
clasica de mecanism motor si una revolutionara ce utilizeaza un brat oscilant avand ca
parametrii de evaluare, marimile cinematice ale corpurilor (pozitie, viteza, acceleratie), iar
ca marimi dinamice fortele din cuplele de legatura cu implicare asupra parametrilor
energetici (putere si moment motor). Un alt studiu dinamic s-a efectuat pe un amortizor
inertial NVH folosit In sistemele de propulsie ale motoarelor electrice EV cu luarea in
considerare a vibratiilor. Pentru o evaluare a gradului de performanta din punct de vedere
dinamic, acestui amortizor i s-au aplicat diverse zone de deteriorare la diferite cote de
inaltime si de profunzime, pe baza acestora apreciindu-se gradul de rigiditate dinamica din
analizele de moduri proprii. De asemenea o analiza de vibratii fortate pe amortizorul ideal
s-au efectuat cu luarea in considerare a mai multor coeficienti de amortizare. Alte studii
dinamice s-au efectuat pe o structura metalica cu luarea in considerare a simetriei. Aceasta
metoda de tratare a modelelor reduse poate oferi avantaje semnificative in special pe modele
foarte mari si laborioase care prezinta cel putin o simetrie in raport cu un plan, in special din
punct de vedere a timpilor de obtinere a solutiilor de analiza. O astfel de analiza dinamica de
moduri proprii se recomanda sa se utilizeze in special in cazurile In care pentru o structura
ne propunem sa imbunatatim anumite rigiditati ce prezinta caracter simetric prin cresterea
frecventelor proprii caracteristice acestora. O ultima abordare din cadrul acestui capitol, face
referire la solicitdrile ce apar in cadrul unui carlig de remorcare cu utilizare la autoturisme.
Se prezinta studii teoretice si experimentale pentru diferite scenarii, in final centralizandu-
se rezultatele obtinute.

In cadrul celei de-a treia directii de cercetare sunt prezentate abordari din domeniul
materialelor compozite stratificate, bazat pe cunostintele din cadrul studiilor doctorale. Se
prezinta ca parte introductivd metodologia de obtinere a constantelor elastice pentru
materialele compozite, pentru ca apoi sa se continue cu prezentarea unei solutii de
imbunatatire a solutiei de placa propusa si analizata in cadrul studiilor doctorale, cu luarea
in considerare a unor nervurdri avand ca scop cresterea rigiditatii structurale si implicit
posibilitatea de extindere a utilizarii acesteia spre un domeniu de trafic mediu spre greu.

Al doilea modul al acestei teze de abilitare contine o prezentare sumara privind
evolutia si dezvoltarea carierei didactice a autorului, a activitatii stiintifice si academice
punctand, de asemenea, mai multe directii pentru actiuni viitoare.

Un important aspect al acestui plan de dezvoltare personala, se bazeaza pe dorinta de
imbunatatire continua si auto-imbunatatire, implementarea celor mai importante noutati si
informatii In predare si cercetare, cu perspectiva de a pregati si forma specialisti cu Inalta
calificare in domeniul tehnic.
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(B) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE SI
PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-i). Realizari stiintifice si profesionale

Capitolul 1. Analiza statica si dinamica a unor elemente
structurale din arhitectura proiectului ELI-NP Magurele

1.1 Stadiul cercetarilor in analiza unor sisteme de izolare antivibratorie
a unor sisteme mecanice cu dimensiuni mari

1.1.1 Introducere

Structurile civile, cum ar fi cladirile si podurile considerate parte integranta a societatii
moderne, au fost proiectate la inceputuri sa reziste la incarcari statice, insa in realitatea
zilnica, aceste structuri sunt supuse totusi la o varietate de incarcari dinamice provenite din
surse externe naturale sau artificiale cum ar fi cutremurele, vanturile sau actiunile din trafic.
Aceste sarcini dinamice pot cauza miscari vibratorii sustinute si de intensitate mare la un
moment dat care pot fi In detrimentul structurilor precum si a ocupantilor cladirii.

In ultimul secol, fenomenele naturale cum ar fi: uraganele, funamiurile, cutremurele de
pamant si chiar inundatiile au produs dezastre de mare amploare, lasand in urma lor
structuri prabusite, regiuni Intinse parasite si mult mai important, mari pierderi de vieti
omenesti.

Structurile civile, de asemenea se distrug la evenimente seismice mari, adesea
rezultand pierderi de vieti omenesti si pagube materiale. Un exemplu istoric de structura
civila care n-a supravietuit sarcinilor dinamice este podul Tacoma Narrows din Tacoma,
Washington. Vibratia torsionala indusa de vant asupra podului a fost atat de puternica incat
a condus la deteriorarea acestuia pe data de 7 Noiembrie 1940 (figura 1.1).

Figura 1.1 - Distrugerea podului Tacoma Narrows, 07 Noiembrie 1940 [RIC121]

In anii recenti, zeci de mii de oameni si-au pierdut viata, iar pagubele materiale au fost
estimate la bilioane de dolari ca urmare a cutremurelor de pamant. Figura 1.2 prezinta
cateva structuri civile deteriorate in timpul unor seisme mai recente. De asemenea in tabelul
1.1 se prezinta o situatie cu pierderile de vieti omenesti si pagubele materiale rezultate din
cutremurele ce au avut loc in perioada 1994 - 2001.
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Tabelul 1.1
Locatie Data Magnitudine | Victime | Pagube materiale
Northridge, California | 01/17/94 6.8 60 $20 billion
Kobe, Japan 01/17/95 6.8 5502 $147 billion
Kocaeli, Turkey 08/17/99 7.8 15637 $6.5 billion
Chi-Chi, Taiwan 09/28/99 7.7 2400 $14 billion
Bhuj, India 01/26/01 8.0 20005 $4.5 billion

*) date furnizate de National Geophysical Data Center

1994 Northridge 1995 Kobe

1999 Kocaeli, Turkey

Figura 1.2 - Deteriorari structurale din timpul recentelor cutremure de intensitate mare [RIC121]

Din motivele prezentate, in ultimele decenii, inginerii au fost pusi in situatia de a
dezvolta algoritmi de calcul numeric sau analitic pentru structuri de dimensiuni mari
precum si solutii tehnologice ingineresti de diminuare a intensitatilor provenite din sursele
perturbatoare externe care sa conduca la solutionari rapide si eficiente ale problemelor.

Cerinta de crestere a gradului de protectie pentru aceste structuri este impusa de
criterii ce tin de exploatarea sigurd a cladirii, confortul uman si durabilitatea structurii. In
acest sens, protectia structurilor civile reprezinta fara dubii o prioritate de ordin mondial iar
provocarea inginerilor in acelasi sens este de a dezvolta structuri civile sigure pentru o cat
mai buna rezistenta la astfel de fenomene naturale.
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1.1.2 Izolarea antivibratorie. Stadiul cercetarilor actuale.

Tehnica de izolare antivibratorie a fost dezvoltatd in ideea de a se incerca atenuarea pe
cat posibil a efectelor produse de vibratiile provenite din mediul extern, iar aceasta metoda
s-a dovedit a fi destul de eficienta in ultimele decenii. Aceasta izolare antivibratorie
presupune utilizarea unor sisteme cu rol de decuplare a structurii de la miscarile provenite
de la sursa de vibratie, In acest fel realizandu-se o filtrare a fortei si acceleratiei induse in
sistem. Tehnologia de izolare antivibratorie a fost introdusa pe la inceputul secolului trecut
prin anul 1900, insa aceasta a evoluat abia prin anul 1970 ca strategie practica pentru
proiectare seismica a structurilor civile. La inceputul anilor ‘70, izolarea vibratiilor s-a
realizat prin utilizarea unor izolatori cu amortizare mica (Low-Damping Rubber Bearings -
LDRB) care erau realizati integral din cauciuc natural, urmand ca mai tarziu proprietatile lor
sd fie imbunatitite prin adidugarea unor plici din otel (lamele) [CHE18]. In general acesti
amortizori sunt alcatuiti din doua placi groase din otel, iar la interior sunt mai multe lamele
metalice Intre care este inserat cauciucul, in conditii speciale de presiune si temperatura
astfel Incat sa se realizeze lipirea cauciucului de partea metalica. Rolul lamelelor metalice
este de a impiedica umflarea cauciucului si de a asigura o rigiditate verticala mare, dar nu au
efect asupra rigiditatii laterale, aceasta fiind controlata prin modulul de forfecare redus al
elastomerului. Principalele avantaje ale acestor tipuri de amortizori ar fi procesul de
fabricatie relativ simplu si costul de obtinere redus iar ca dezavantaje ar fi necesitatea de
utilizare a acestora impreuna cu alte sisteme suplimentare de disipare a energiei [NAE97].

Placa de capat

Lamele metalice
si de cauciuc

Invelis de cauciuc

Figura 1.3 - Izolatorul din cauciuc lamelar cu amortizare redusa (LDRB) [CHE18], [CRI31]

Pe la mijlocul anilor 70, ideea de izolare antivibratorie seismica cu Imbunatatirea
rigiditatii pe directie orizontala a fost introdusa pentru prima data de dr. William Henry
Robinson [***02]. Dupa mai multe cercetdri, el a descoperit ca majoritatea izolatorilor
incorporeaza otelul in structura lor pentru a absorbi energia cutremurului. A Inceput sa-si
puna problema daca doar otelul era cel mai potrivit element de amortizare pentru aceasta
functionalitate. In acest sens, a inceput si studieze alte materiale care si corespundi
criteriilor necesare legate de izolarea antivibratorie. El a descoperit ca plumbul se potrivea
cel mai bine In structura elementelor de amortizare si a inventat izolatorul din cauciuc
lamelar cu miez de plumb (Lead Rubber Bearing). In figura 1.4 este prezentati aceasta piesa
utilizata la o multitudine de cladiri din intreaga lume.
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Placd metalici Element central

superioard din plumb

Placé fixa superioara
Straturi de cauciuc

Elemente metalice

Placa fixa
inferioara

-y

Placa metalic3 inferioara

Figura 1.4 - Izolatorul din cauciuc lamelar cu miez de plumb (Lead Rubber Bearing) [***02]

In 1975, Skinner si McVerry [SKI135], au inceput si studieze aspectele legate de
flexibilitatea si rigiditatea bazei. Mai exact problema dezbatuta de ei a fost strict legata de
faptul ca o rigiditate laterald mai redusa a bazei la o vibratie provenita de la un cutremur de
intensitate mare poate conduce la o miscare relativa intre baza si structuri. In acest sens
aceasta miscare relativa ar putea aparea si in cazul unui vant lateral, iar acest lucru ar putea
constitui o alta problema importantd de luatin calcul. Pentru solutionarea ambelor probleme
s-a indicat ca un izolator cu o caracteristica de histerezis adecvata Forta - deplasare poate
asigura flexibilitatea si amortizarea optima precum si o limitarea a fortei in cazul unor sarcini
perturbatoare provenite atat de la un cutremur cat si de la un vant lateral. In figura 1.5 se
prezinta un exemplu al unei astfel de caracteristici de histerezis.

Forta A

'
y Unex  Deplasare
E,

Figura 1.5 - Exemplu caracteristica histerezis pentru izolatorii de vibratie ai bazei

In caracteristica din figura 1.5 principalele elemente de pe grafic sunt urmitoarele:

ke - rigiditatea elastic3,

kp - rigiditatea post-elastica (pe domeniu de plasticitate)

kefr — rigiditatea efectiva se exprima in functie de rigiditatea post-elastica si de rezistenta
caracteristica Q, careia ii corespunde o deplasare laterala egala cu u.
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En - energia disipata prin comportamentul histeretic dat de amortizarea izolarii (aria
suprafetei reprezentata cu culoare galbena).

In anul 1982, Asociatia de Cercetare a Producitorilor Malaezieni de Cauciuc din Marea
Britanie au dezvoltat un izolator din cauciuc lamelar cu amortizare mare. Aceasta crestere
de amortizare s-a obtinut prin adaugarea in componenta cauciucului a carbonului extra fin, a
uleiurilor si a rasinilor [CRI31].

Cauciuc cu amortizare mare

Lamele metalice de ranforsare

. Manta din cauciuc
Flansa

Figura 1.6 - Izolator cu amortizare mare [ATHO06]

In anii '90, Zayas a implementat sistemul de izolare cu alunecare sferici pe o suprafata
curaza de curbura constanta denumit ca Sistemul de pendulare prin frecare (FPS) [ZAY180].
Solutiile anterioare care aveau suprafetele de lunecare orizontale prezentau un dezavantaj
intrucat structura nu avea capacitatea de a reveni la pozitia initiald, cea de dinaintea aplicarii
fortei exterioare. Izolatorul de tip pendul cu frecare are un element articulat 4, care in partea
superioara culiseaza cu frecare pe o suprafata sferica din otel 2 ce apartine de placa
superioard 1. In partea inferioars, elementul 4 este montat intr-o cavitate 5 practicati in
placa inferioarda 6. Frecarea ce are loc intre culisorul 4 si suprafata sferica 2 genereaza
amortizare In izolator.

4

\\ \/

rrﬁﬁ

5 6

Figura 1.7 - Izolator cu pendulare prin frecare
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Principalul dezavantaj care il prezinta acest tip de solutie constructiva este evidentiat
de degradarea suprafetelor de glisare dupa cateva cicluri de incarcare [CRI31],[MOC93], dar,
avand In vedere ca ele se pun In miscare doar la aparitia unui cutremur, atunci putem afirma
ca ele sunt proiectate pentru intreaga durata de viata a constructiei [CHE18].

Prin adoptarea izolatorilor pe structurile cu masa inertiala mare s-a demonstrat ca
energia datorata unui cutremur este disipata de acesti izolatori Inainte de a se propaga prin
structurd. In acest fel forta laterald rezultatid dintr-un cutremur care se transmite pe
elementele structurale, inclusiv nestructurale (cele care nu fac parte din structura de
rezistenta a structurii) este mai mica in sistemul cu izolare in baza comparativ cu sistemul
conventional, iar sansa ca acestea sa se deterioreze este mai redusa [MON96], [AMEO3].

Cladire fara izolare seismica Cladire cu izolare seismica
«— «—
> < >
=7\
e B
«—> >

S

Figura 1.8 - Comparatie intre cladire conventionala si cladire cu izolare seismica [MON96],[AME03]

Sistemele de vibroizolare prezentate sunt considerate in general sisteme pasive de
control a vibratiei si in mod uzual acestea se plaseaza la baza structurii. Apar situatii in care
acest lucru nu este posibil din diverse considerente de ordin tehnic sau din motive ce tin de
costuri. Din acest motiv, in decursul timpului s-au dezvoltat si alte solutii care presupun
izolarea doar a unei parti de structura. Ca si in cazul structurilor izolate in baza, exista solutii
constructive de structuri echipate cu izolatori la nivelul acoperisului in special in zonele cu
risc seismic ridicat, situate in apropierea principalelor falii tectonice: Japonia, Statele Unite
ale Americii, Noua Zeeland3, China, Italia, Turcia etc. Prin acest mod de izolare se urmareste
imbunatatirea raspunsului structural al intregii cladiri prin cresterea perioadei proprii de
vibratie, a acceleratiilor, prin diminuarea fortei tdietoare de baza si a eforturilor din
elementele acoperisului.

fn anul 1995 la Vanzador in Armenia, izolarea pasivi se implementeazi la nivelul
ultimului etaj pentru doua cladiri de locuit cu zece etaje. S-a propus ca legatura Intre aceste
ultime doua etaje sa se realizeze prin intermediul unui numar de 32 de izolatori tip HDRB.
In urma izoldrii seismice a ultimului nivel (cel de-al zecelea) s-a constatat o reducere a
deplasarilor la nivelul penultimului etaj de aproximativ 2 ori si de asemenea o reducere a
fortelor taietoare cu un factor de 1,97 [MOC93]. O solutie asemanatoare este propusa de
Melkumyan in 2014 pentru o structura din cadre de beton armat cu 12 niveluri, construita
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in anul 1989 [MEL90]. Ultimul planseu a fost decuplat si ridicat de restul structurii, iar la
capetele stalpilor s-au introdus izolatori seismici HDRB, in acest fel ultimul nivel se comporta
ca o masa adaugata insa fara sa introduca elemente care sa adauge greutate suplimentara
structurii. Prin implementarea acestei solutii, perioada structurii a crescutdela 0,66 s1a 0,77
s, iar fortele taietoare in baza s-au redus cu 76% [MOC93], [MEL90].

Figura 1.9 - Structura de noua etaje - Armenia [MOC93], [MEL90]

In anul 1998, Roberto Villaverde [VIL154] prezinti intr-o lucrare de-a sa, un studiu
legat de raspunsul unei structuri din cadre metalice cu izolare la nivelul acoperisului. Solutia
de amortizare presupunea utilizarea unui sistem format din reazeme de cauciuc cu
amortizori vascosi. Aceasta solutie oferea urmatoarele avantaje fata de sistemele cu masa
adaugata: constructia relativ simpla fara sa necesite utilizarea unor elemente care sa limiteze

vvvvvv

i

Figura 1.10 - Solutie de izolare seismica acoperis - R. Villaverde [VIL154]
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Structura studiata de Roberto Villaverde este prezentata schematic in figura 1.10 si
este compusa dintr-un planseu (1), o grinda de rezistenta (2), grinda auxiliara (5) si stalpii
(6). Pentru izolare se folosesc patru reazeme elastice din cauciuc (4) si doi amortizori vascosi
(3). Greutatea totala a acoperisului reprezinta aproximativ 16% din greutatea intregii
structuri [VIL154]. Conform studiului efectuat de Villaverde s-a observat o crestere a
perioadei proprii a modului 1 de vibratie cu aproximativ 15% fata de solutia conventionala.

Un alt concept de izolare seismica a vibratiilor, aplicat la nivelele superioare pentru
structurile cu masa inertiala ridicata il reprezinta sistemul inertial de acordare masa-
amortizor TMD (Tuned Mass Damper). Acesta a fost introdus in discutie pentru prima data
de Frahm [FRA45] in 1909, iar mai tarziu Hartog [DEN37] a propus o teorie de proiectare
optima a unui TMD pentru un sistem SDOF neamortizat supus unei excitatii armonice. Acest
dispozitiv este de fapt un absorbitor dinamic ce are o masa auxiliara reprezentand 1% din
masa totala a structurii si este legat de structura prin intermediul unui element elastic, prin
aceastd legituri realizandu-se acordarea frecventei structurii. In figura 1.11 este redati
schematic o solutie de structura cu izolare prin sistem TMD.
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Figura 1.11 - Solutie de izolare seismica TMD Figura 1.12 - Solutie de izolare seismica MTMD

La inceputuri, sistemele TMD au fost utilizate pentru a controla deplasarile structurilor
la vibratii induse de vant. Studii in acest sens au fost facute de McNamara [MCN88] si Luft
[LUF81] la sfarsitul anilor '70, iar in 1982 Warburton [WAR170] extinde utilizarea solutiei
TMD si pentru alte cazuri de excitatie provenite de la cutremure. Folosirea acestor
dispozitive in controlul seismic nu a fost convingatoare la inceput, iar pentru a diminua
aceasta retinere Sladek si Klinger [SLA136] au investigat performantele unui TMD pe o
cladire supusa unor actiuni seismice si au concluzionat ca amortizoarele sunt eficiente in
reducerea raspunsului maxim al deplasarii la cladirile Tnalte. Raspunsul structurii pe primul
mod propriu cu acordarea TMD-ului la frecventa fundamentala a structurii poate fi redus
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substantial, insa pentru moduri proprii mai ridicate, aceste raspunsuri pot fi reduse doar
marginal. In general, un singur amortizor reglat la frecventa fundamentali a structurii este
astfel incapabil sa suprime vibratia data de modurile superioare. Prin urmare, Clark [CLA23]
in 1988 introduce sistemul MTDM (Multiple tuned mass dampers) cu posibilitatea de
adaptare a sistemului dupa mai multe moduri de frecventa si cu amplasare in diverse locatii
ale structurii pentru a spori performanta amortizarii structurale. In 1995 Kareem [KAR67]
si Jangid [JAN63] au demonstrat ca sistemele MTMD cu o gama optima de frecvente sunt
mult mai robuste decat sistemele cu un singur amortizor TMD. Prin selectarea unui interval
de frecventa al sistemului MTMD, eroarea in ceea ce priveste estimarea frecventei primare a
sistemului este eliminata si de asemenea estimarea rigiditatii structurii sub actiunea
sarcinilor. Studiile cu privire la acest sistem de izolare a vibratiilor au continuat, iar in anul
2006 s-a dezvoltat si implementat o metoda numerica iterativa de cautare a parametrilor
optimi pentru proiectarea sistemului MTMD [LEE75], [BAKO7]. Desi s-au efectuat multe
cercetari pe structuri cu sisteme MTDM supuse la sarcini provenite de la cutremur,
implementarea acestor sisteme s-a facut mai mult in ideea diminuarii vibratiilor provenite
de la vant. O alternativd geometrica a acestei solutii TMD o reprezinta sistemul TMD cu
pendul (PTMD) [OLI105]. Conform teoriei, acest sistem lucreaza ca un absorbitor de energie
cinetica ce se dezvolta In timpul excitarii cladirii. Cand structura incepe sa se balanseze intr-
o directie, generand astfel energia cinetica E1, sistemul PTMD este pus in miscare si forteaza
cladirea in directia opusa prin forta de contracarare Fi. Acelasi scenariu se petrece cand
cladirea se leagana in cealalta directie.

Xy

Xz
F r_’ / \ T
/& L
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E, E,
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a) b) c)
Figura 1.13 - Solutie de izolare seismica TMD cu pendul (PTMD)

Un factor motivant major pentru utilizarea unui sistem PTMD in raport cu un sistem
TMD translational echivalent este absenta rulmentilor care sa sustind masa TMD [CON25].
In general, structura sistemului de sustinere utilizatd in ansamblul translational TMD este
scumpa si susceptibila de uzura pe durata de viata a sistemului TMD, in timp ce sistemele
PTMD se dovedesc mai putin costisitoare din punct de vedere al Intretinerii si al duratei de
viata. Aproape 50% din cladirile din Japonia folosesc astfel de sisteme din acest motiv
[KAR69], iar cateva exemple in acest sens ar fi: Crystal Tower din Osaka, Higashimyama Sky
Tower din Nagoya si Taipei 101 [CON25].
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Un alt sistem de disipare a energiei pentru controlul raspunsul dinamic al unei
structuri, implementat la sfarsitul anilor ’80, a fost sistemul de reglare al amortizarii cu lichid
TLD (Tuned liquid damper) folosind rezonanta de oscilatie a lichidului dintr-un rezervor. Un
TLD este un rezervor rigid cu apa de micda adancime avand o masa de ordinul a 1% din masa
structurii conectate rigid la o structura, asa cum se arata in Fig. 1.14,a.

| L

7z v
a) b)

Figura 1.14 - Solutie de izolare seismica TLD si TLCD

Sistemele TLD au fost aplicate pentru a controla vibratiile induse de vant la structurile
inalte si au fost preferate in dauna sistemelor TMD din mai multe motive, cum ar fi:
eficacitatea pentru vibratii de mica amplitudine (de exemplu instabilitati induse de vant),
reglare usoara la frecventa naturala a structurii, cost redus, instalarea usoara, eficacitatea
excitatiei bidirectionala si cerintele minime de intretinere datorate absentei pieselor mobile.
Sistemele TLD au inceput sa aiba aplicabilitate in anii 1990 in Japonia la Turnul Aeroportului
Nagasaki [YAM176], Turnul Aeroportului International Tokyo de 77,6 m inaltime [TAM138]
si Turnul marin Yokohama de 100 m inaltime [YAM177]. TLD-urile au fost in general aplicate
pentru a controla vibratiile structurilor induse de vant, cu toate acestea, pana acum nu au
fost utilizate pentru controlul vibratiilor seismice.

Investigatii mai ample din punct de vedere teoretic si experimental pe aceste sisteme
TLD s-au facut dupa anii 2000. Banerji si colectivul [BANO8] a efectuat studii numerice cu
raport de adancime variabil al nivelului de lichid pentru structuri cu frecvente intre 0,5Hz si
2Hz sub excitatie seismica de pana la un varf de 0,3 g. Ei au mentionat ca pentru miscarile
cutremurului este benefic ca raportul intre adancimea apei si lungimea de unda generata de
miscarea lichidului din rezervor si fie de pani la 0,3. In 2077, Lee si colectivul [LEE76] au
efectuat un test pe o masa hibrida in timp real pentru a evalua performantele TLD-urilor in
controlul raspunsului seismic al structurilor. El a studiat raspunsurile seismice a patru
cutremure si a observat ca varful de acceleratia a fost redusa cu 30% prin utilizarea acestor
TLD-uri.

Sistemele de izolare prin reglaj pe baza coloanelor de lichid TLCD (Tuned Liquid Column
Damper) din figura 1.14,b sunt o alternativa a sistemelor TLD in care disiparea energiei se
face prin trecerea apei dintr-o coloana in alta printr-un orificiu. Aceasta solutie a fost
propusa de Sakai in 1989 [SAK124], iar Kareem in 1994 demonstreaza ca TLCD-ul poate fi
folosit la disiparea energiei in doua directii simultan prin folosirea tuburilor U bidirectionale
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[KAR68]. In 1996, Won [WON175] a evaluat performantele sistemului TLCD pentru incirciri
seismice si a observat ca acest sistem este mai potrivit pentru structuri avand perioade mai
mari de 2 secunde. Sadek in 1998 studiaza parametrii de design ai unui sistem TLCD cu un
singur rezervor de apa avand doua coloane ce comunica printr-un orificiu denumit STLCD
(Single-Tuned Liquid Column Damper) si cu mai multe rezervoare denumit MTLCD (Multi -
Tuned Liquid Column Damper) si demonstreaza ca alegerea optima a acestor parametrii
poate conduce la o reducere cu pana la 47% a raspunsului structurii la actiuni seismice
[SAD123]. Studii mai recente pe astfel de sisteme au fost efectuate de Debarma in 2010 si
Chakraborty in 2012 [DEB34], [CHA17].

Solutiile constructive de izolare pasiva descrise prezinta un comportament adaptiv in
mod natural ca urmare a constructiei interne, sunt necontrolabile si nu necesita putere
generatoare. Optimizarea acestor sisteme din punct de vedere functional se poate face doar
in etapa de proiectare si calcul a parametrilor functionali, acest lucru presupunand
cunoasterea si anticiparea unor scenarii seismice de actiune asupra structurilor, acest lucru
fiind destul de dificil de cuantificat in general. Pentru minimizarea acestui neajuns, in ultima
decada s-au dezvoltat sistemele de vibroizolare activa si semiactiva care presupun un
control riguros al parametrilor functionali chiar In etapa de functionare utilizand sistemele
inteligente de achizitii de date. Sistemele active de control necesitd o putere mare de
functionare, iar sistemele de vibroizolare semiactivd necesita o putere mai mica de
functionare si combina aspectele pozitive ale dispozitivelor de control pasiv si activ. Multe
articole si studii legate de controlul vibratiilor pe structuri supuse excitatiilor din baza au
abordat diverse tematici de interes care in principiu au urmarit metodologii de optimizare a
raspunsului structurii. Amini a abordat o metoda de optimizare pentru determinarea
fortelor optime de control pe sistemul ATMD (Active Tuned Mass Damper) [AMIO4],
Soleymani si Khodadadi [SOL137] au introdus un ATMD pentru controlul vibratiilor unei
cladiri de 76 de etaje, atat pentru miscari seismice, cat si pentru vant. Pentru a spori
performanta sistemului ATMD sub excitatiile dinamice, a fost implementat in sistem un
algoritm fuzzy-multiobiectiv si un controller fuzzy de tip switch adaptiv. In 2013, Tinkir
[TIN146] a prezentat rezultate experimentale pentru controlul devierii unei structuri cu
doua grade de libertate supuse unui cutremur la scara folosind un sistem AMD (Active Mass
Damper) controlat.

O importanta sporita s-a acordat in ultimii ani sistemelor de control active si semi-
active Impreuna cu sistemele de control adaptate la acestea, in vederea imbunatatirii
performantelor structurilor sub actiunea sarcinilor dinamice provenite din mediul
tnconjuritor. In plus, au fost avansate proiecte hibride care utilizeazi diferite tehnici in ceea
ce priveste combinarea caracteristicilor materialelor de amortizare, precum si a sistemelor
structurale. Se poate concluziona ca evolutiile din zona de control a vibratiilor structurale
vor continua sa creasca datorita progreselor Inregistrate in noile materiale, tipologii de
senzori si tehnologii informatice, respectiv informationale.
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1.2 Analiza vibratiilor libere si fortate prin MEF a elementului de ghidare
arazelor gamma din camera de interactie ELI-NP (ELIADE)

1.2.1 Introducere

In cadrul acestui capitol se va prezenta un studiu efectuat asupra raspunsului dinamic
al camerei de interactiune (CI) pentru detectorul de particule ELI-NP pe baza unei excitatii
provenite din baza. Tinand cont de faptul ca vibratia sistemului poate influenta semnificativ
directia fasciculului foarte ingust de raze gamma care trebuie sa atinga o tintd supusa spre
analiza, este necesara o foarte buna cunoastere a raspunsului dinamic al elementului care
directioneaza fasciculul luminos de raze [KHU70], [NEG101], [NEG102].

Camera de interactie (CI) a detectorului de particule ELIADE impreuna cu camera CCD
(Charged Coupled Device) formeaza asa numitul sistem IC-NRF din figura 1.15 (Internal
Chamber - Nuclear Resonance Fluorescence) cu rol de a identifica fasciculul gamma, iar
elementul care directioneaza acest fascicul trebuie sa respecte cerintele structurale si de
functionalitate impuse de specificatia in vigoare. Aceasta specificatie presupune
urmatoarele: Sistemul IC-NRF trebuie sa fie implementat folosind ca material pentru
structura un otel inoxidabil capabil sa lucreze in conditii de vacuum (de cel putin 10-3 mbar),
trebuie sa fie integrat in structura ELIADE, trebuie sa mentind in interior o aliniere a
fasciculului pentru tinta.

Element ghidare
raze gamma

(a) (b)

Figura 1.15 - Sistemul IC-NRF

Ca si cerinte din punct de vedere functional, sistemul IC-NRF trebuie:

v sd detind o tintd dintr-un material solid, lichid sau gazos. Aceasta tinta va fi
lovita de fascicule gamma,
v sd poatd mentine conditii de vacuum la o presiune de 10-3 mbar,
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v/ sa poatd fi integratd in structura globald ELIADE care detine un set de
detectoare Ge utilizate in experimentele NRF (Nuclear Resonance
Flueorescense),

v/ sa poata asigura alinierea mecanica a fasciculului gamma spre zona
experimentalg,

v’ sa asigure alinierea tintei si a suportului acesteia inainte de a incepe
experimentele,

v’ sd se poata asigura o aliniere mecanica automata a fasciculului gamma pe baza
unui control la distanta.

Performantele minimale necesare, impuse pentru sistemul de aliniere IC-NRF:

v’ precizia sistemului de aliniere la tinta trebuie sa nu depaseasca 0,5 mm raportat
la lungimea fasciculului,

v' sistemul de aliniere trebuie sa detecteze fasciculul gamma si sa alinieze IC-NRF,
inclusiv tinta, la o rezolutie de minimum 10um,

v' fotonii gamma trebuie detectati in domeniul de la 2 1a 20MeV de cétre detectorul
gamma al sistemului de aliniere,

v componentele sistemului de aliniere nu trebuie si fie influentate de fluxul
radiant gamma si nu ar trebui sa accelereze imbatranirea in interactiune cu
fasciculul gamma.

Solutiile propuse pentru sistemul de aliniere utilizeaza un sistem de detectare a
fasciculului gamma care furnizeaza informatii unui computer folosind o achizitie de date sau
un sistem de captare a imaginii. In fata camerei digitale, trebuie introdus un convertor de
fascicul gamma in faza vizibila (obiectiv scintilator). Prin utilizarea detectoarelor Ge sau a
unui sistem optic ce are in componenta sa un scintilator, o oglinda si camera sCMOS,
imaginea fasciculului gamma trebuie sa fie achizitionata de sistemul de control al alinierii (in
cazul nostru un computer care este legat de detectoarele de fascicul gamma). Daca este
utilizata o camera digitala, aceasta va fi plasata in afara directiei fasciculului gamma pentru
a evita interactiunea dintre fotonii gamma si pixelii sensibili ai camerei. Calculatorul va fi
echipat cu programe care vor implementa un algoritm capabil sa scaneze rapid si sa
detecteze cea mai intensa zona ciocnita de fasciculul gamma. Acest algoritm va comanda
achizitionarea de semnale de la detectoare, va compara valorile sau imaginile cu cele
anterioare si va detecta gradientul fasciculului pentru a indica sensul de comanda pentru
pushere ce vor actiona pe IC-NRF. Sistemul va fi considerat aliniat atunci cand semnalul
achizitionat de sistemul de detectare va atinge o valoare maxima. Sistemul IC-NRF va fi
actionat de 6 sau 8 actuatoare liniare care vor furniza alinierea In doua planuri: ortogonala
pe directia fasciculului gamma si centrata cu fasciculul gamma. Miscarea actuatorilor va fi
intercorelata de computer.

Pentru a se putea asigura precizia sistemului de aliniere, este necesar sa cunoastem
raspunsul sistemului la o sarcina externa precum si vibratia parghiei unde se afla tinta (In
aceasta zona trebuie sa actioneze fasciculul gamma) [BLA12], [GER48], [IBR57], [VLA165],
[VLA166].
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1.2.2 Modelarea matematica a vibratiilor prin metodele analitice

Modelarea matematica a vibratiilor utilizdand metoda elementelor finite ofera o
modalitate rapida si convenabila de obtinere a unor solutii aproximative pentru orice tip de
probleme ingineresti {inand cont de faptul ca raspunsul majoritatii sistemelor la actiuni
exterioare este extrem de dificil, daca nu chiar imposibil de interpretat pe baza unui algoritm
matematic clasic.

Procesul unei analize dinamice reprezentat in figura 1.16 presupune o analiza
etapizata a unei structuri. Dupa cum se poate observa, datele de intrare care trebuiesc
stabilite sunt sarcinile externe, geometria structurii de analizat si apoi definirea modelului
cu elemente finite. Un pas urmator consta in definirea tipurilor de analiza dinamica ce ar
trebui efectuate in functie de scopul urmarit. Aceste tipuri de analize dinamice pot fi: analiza
de moduri proprii, analiza de raspuns in frecventd, analiza de raspuns tranzitoriu, analiza de
raspuns spectral, analiza de raspuns aleatoriu, etc.

Factori
perturbatori

Y
Modelul cu
™ elemente finite [

. Da Nu
Analiza | Rezultat
maodala? satisfacator?
NLI Da

| |
Rezultat - Analiza de
Mu | satisfacator? raspuns fortat
Da
Y

Figura 1.16 - Procesului analizei dinamice prin metodele numerice

In cadrul analizelor de vibratii fortate ce s-au efectuat pe sistemul IC-NRF descris la
capitolul anterior s-a urmarit determinarea raspunsului structural al elementului de ghidare
al undelor gamma, sub actiunea unei perturbatii armonice unitare cu aplicare in baza. Asa
cum se prezinta in figura 1.16, procesul unei analize dinamice presupune in prima faza
determinarea modurilor proprii de vibratie, a frecventelor proprii si a vectorilor proprii.
Ulterior, prin cunoasterea comportamentului din punct de vedere al vibratiilor libere se va
putea determina raspunsul fortat al structurii. Elementul de ghidare al razelor gamma
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prezentat in figura 1.15,b poate fi considerat In cazul unui calcul analitic echivalent cu o bara
de sectiune transversald variabila in consola cu grosime constanta pe Intreaga lungime.
Pentru acest sistem echivalent prezentat in figura 1.17, ecuatiile ce stau la baza determinarii
modurilor proprii de vibratie, a frecventelor proprii si a vectorilor proprii sunt ecuatiile
Euler Bernoulli [TIM145].

A A
Fq | A
y(t]Ifj ----------- I R D pp— — 4----- »\- ------------------- S
y X7 - X
L g !
- > A(X)
yv () yA (b)
M, T M+ZM gy
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Jé‘ oscila‘gii for’gate .O
=
wv
S dx T+ B—de
L @ o
=
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] oT
T+ —=—dx
l T ox
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Adx —=
PAE Bt
(o) (e)

Figura 1.17 - Structura de bara in console cu sectiune transversala variabila

Vibratiile transversale ale structurilor de bare reprezinta o problema din domeniul
vibratiilor sistemelor continue. Bara din figura 1.17 are sectiunea transversala variabila in
lungul axei sale, grosimea sa este constantd, modulul de rigiditate la Incovoiere variabil pe
lungime, iar materialul caracterizat de densitatea p va avea masa pe unitate de lungime pA.
Deplasarea totald a unui punct de pe bara sub excitatia armonica de tip deplasare este
exprimata In relatia (1.1):

y(xt) = v(x+y(t) (1.1)

unde, v(x,t) reprezinta sageata barei sub actiunea greutatii proprii, y(t) este deplasarea
bazei, iar y(x,t) reprezinta deplasarea totala a barei. Daca baza are o miscare armonica
sinusoidala, aceasta se poate defini dupa legea, y(t)=Yo'sin(wt), unde ® este pulsatia vibratiei
fortate, iar Yo este amplitudinea deplasarii bazei.

In figurile 1.17,d si 1.17,e sunt indicate fortele si momentele care actioneazi asupra
unui element infinitezimal desprins din bara. Se vor scrie ecuatii de echilibru de forte si
momente dupa cum urmeaza:
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- Ecuatia de echilibru de momente scrisa pe elementul de lungime dx, din figura 1.17,d:

M+T%+T%+6—T%—M—8—de:0:>TdX:a—de
2 2 0x 2 [5)4 19):4

din care se va obtine o relatie de dependenta intre eforturile tdietoare si momentele
incovoietoare, relatia (1.2):

oM
S x

T (1.2)

- Ecuatia de echilibru de forte scrisa pe elementul de lungime dx, din figura 1.17,e:

2 2 2 2
T+ gx -1 = padx YY) y(’j’t) = oAl Y(’j't) = 0 l\z/lsza Y(’Z"t).
oxX ot 10)'¢ ot ox ot
Din Rezistenta Materialelor, in baza ecuatiei diferentiale a fibrei medii deformate
putem exprima momentul Incovoietor functie de rigiditate [DEU38], [ITU62]:

2 2
o°v(x,t) - oM

2 aXZ

M=-EI(x)

Se va obtine in final ecuatia generala a vibratiilor transversale a unei bare in consola.

0*v(x,t) N PA(X) &’y(xt) 0

1.3
ox* El(x) ot (1.3)
Tinand cont de (1.1), se va obtine:
o*v(x,t) N PA(X) O°v(x,t) _ pA(x) O%y(t) (1.4)

ox* El(x) ot? El(x) ot?

Pentru a putea determina modurile proprii de vibratie, va trebui rezolvata ecuatia
omogena a ecuatiei (1.4):

0*v(x,1) N PA(X) 8°v(x,t) _

1.5
ox* El(x) ot (1.5)
Solutia ecuatiei (1.5) este de forma [BEA10], [SIN134]:
V(x,t):Y(X)-(B1 sinot +B, coswt) (1.6)

- Y(x) este o functie care defineste forma modului de vibratie

Prin introducerea lui (1.6) in (1.5) si dupa efectuarea derivatelor de ordinul 2 si 4, se
va obtine:
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4 4
a_z_%.szzo = a_fzﬂ-mzYzﬁALY_ (17)
19);4 EIl 0x EI

A - : . : y :
Unde B* = o’ %—I reprezintad ecuatia barei care are solutia generala de tipul:

Y(x)=C,-e” +C,-e ™ +C,-e™ +C,-e™
sau
Y(x)=C, -[cos(Bx) + cosh(Bx)]+C, - [cos(Bx) — cosh(Bx) | +
+C, -[sin(Bx) +sinh(Bx)]+C, - [sin(Bx) —sinh(Bx)].
Coeficientii C1, Cz, C3, C4 se vor determina din conditiile la limita ale barei.

v=0, {Y(0)=0, {clzo
x=0—> dV—O_) -

— C,=0.
dx 3

L T=0, [Y"(L)=0, [C,[cos(BL)+cosh(BL)]+C,[sin(BL)+sinh(BL)]=0
= _){MZO_) Y'”(L):O._) C,[—sin(BL)+sinh(BL)]+C,[cos(BL)+cosh(BL)]=0

In forma matriceals, ecuatiile obtinute din conditiile la limitd pentru x=L sunt:

(1.8)

cos(BL)+cosh(BL) sin(BL)+sinh(BL) . C, | |0
—sin(BL)+sinh(BL) cos(BL)+cosh(BL)||C, | |0

Sistemul matriceal (1.8) are solutii nebanale, daca determinantul sdau este nul. Aceasta

conditie va da urmatoarea ecuatie transcendentala pentru gasirea radacinilor prin metoda
Newton-Raphson.

cos(BL)-cosh(BL)=-1 (1.9)

Pentru primele patru moduri proprii de vibratie, solutiile ecuatiei (1.9) sunt prezentate
in Tabelul 1.2.

Din (1.8) se obtine dependenta intre constantele C2 si Ca.

__cos(BL)+cosh(BL)
** sin(BL)+sinh(BL) (1.10)

Ecuatia care da forma modului propriu este:

cos(p,L)+cosh(B,L)

Y, (x) =(cos(B,x)—cosh(B,x)) - sin(B.L)+sinh(B.L)

(sin(Bx)—sinh(Bx)) (1.11)
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Tabelul 1.2 - Calculul parametrilor pentru ecuatia barei

EI
Mod propriu BL o=p |—
pA
7Y [EI
1 1,8751 0):(—] —
L pA
2
2 4,6941 0= 2_71: E
L pA
2
3 7,8547 o=("] |EL
L) \p
2
4 10,9956 0= dn) |EL
L pA
Y(x) ¢
Mod4 Mod3

Mod 2

Mod 1

Figura 1.18 - Forma modurilor proprii pentru o bara in consola

Pe baza modurilor proprii de vibratie determinate, raspunsul structurii la actiunea
unei perturbatii exterioare de tipul unei excitatii armonice cu aplicare in baza urmeaza sa se
determine.

Ecuatia (1.4) care este ecuatia pe baza careia se obtine raspunsul fortat, se poate scrie
si sub forma:

otv OV(xt)

EI§+pA o =f(x,y) (1.12)

Tinand cont de faptul ca excitatia bazei de tip deplasare este y = Yo'sin(mt), functia de
forta din membrul din dreapta este de forma:

f(x,y) = pA®’Y, sin(wt) (1.13)

Sistemul dinamic descris pentru ecuatia 1.12 se prezinta in figura 1.19.
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f(xy)
y ]
?\ _________________________________ _:(
T Tvi0,0=0 V(0,00
Yy |[v(08=0 v(0,0)=0

Figura 1.19 - Grinda in consola cu conditiile la limita

Deplasarile transversale relative ale oricarui punct situat pe grinda, in raport cu baza
se presupun ca sunt de forma:

v(x,y)=ZYi(x)qi(t) (1.14)

unde, Yi(x) reprezintd forma modurilor proprii normalizate. Inlocuind (1.14) in (1.12),
multiplicand expresia rezultata cu Yj(x) si integrand toti termenii pe lungimea barei se va
obtine relatia:

g

Formele modurilor sunt ortonormate si respecta urmatoarele relatii [THO144]:

L a4—Y (X) L
EIJ 8;(4 Y, (x)dx = /5, pAIYi(X) Y (x)dx =5 (1.16)
0 0

unde oii - este functia Delta Kronecker redata in (1.17)

|1 daca i=j 117
V10 dacd i#j. (1.17)
Prin inlocuirea (1.16) in (1.15) se obtine:
g, +d, =Q,(t) (1.18)
cu Qi(t) este:
L
Q(0)=[Y,(x) £(x,y)dx (1.19)
0
Solutia ecuatiei (1.18) este [ZIL181]:
q,(t) =a,sin(e;t) +b, cos(w,t)+ [Q,(1)-h(t-7)dx. (1.20)
0
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Cel de-al treilea termen din (1.20) reprezinta integrala convolutiei [THO144], iar
termenul h(t-t) reprezinta raspunsul unei unitati de impuls dat de relatia:

h(t—r)zisin[coi(t—r)]. (1.21)

Inlocuind (1.21) si (1.18) in integrala convolutiei va rezulta:

pAu) Y

jQi(r)-h(t—r) J‘Y(x)dx.[sm(cm sm[m t—1) d’t] F -F, (1.22)

i

cu F| si F, definite de relatiile:

L
= [%(x)dx,
0
(1.23)
. pARYY, | Aw’Y, o-sin(ot)—o -sin(ot
Fi = P2 Ism(on -sin o, (t-1)dt = P70 %. (‘2) L (1)
o, o, o — o,
Coeficientii ai si bi din (1.20) se determina din conditiile initiale:
v(x,0)=0, v(x,0)=0. (1.24)

Forma generala a ecuatiei (1.20) va fi:

pA®’Y, oo-sin((oit) o, -sin(ot)

q;(t) :%sin(o)it)+q10 cos(m,t)+ .[Y(X)dx. (1.25)

i i ®’ _0‘)i
unde, termenii q,, si q,, sunt [WEI172]:
L L
ZIpA-V(X,O)-Yi(X)dX, Ay :IpA-V(X,O)-Yi(X)dX (1.26)
0 0

Deplasarea totala a barei sub excitatia armonica a bazei va fi:
4
y(x,0)=y(t)+ 2 Y,(x) q,(t). (1.27)
i=1

In general, abordirile raspunsului fortat se fac in domeniul frecventei utilizand
transformarile Fourier datoriti volumului mult mai redus de calcule. in ultima decad3,
majoritatea calculelor de raspuns fortat se fac pe baza unor informatii ce se obtin din calculul
de vibratii libere cum ar fi: factorii de participatie modala, factorii de masa modala efectiva
si masa cumulativa.

Fiecare structura are tendinta de a vibra la un anumit set de frecvente naturale. Fiecare
frecventa naturala este asociata cu o forma, numita forma de mod propriu, spre care modelul
tinde atunci cand vibreaza la acea frecventa. Factorul de participare modala este o masura a
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modului in care un anumit mod contribuie la raspunsul structurii atunci cand este supus
excitatiei intr-o directie specifica.

In analiza dinamic3, trebuie luate in considerare doui subiecte conexe, rezonanta si
participarea modala. Rezonanta apare atunci ciand frecventa de excitatie a sursei
perturbatoare se suprapune cu una dintre frecventele naturale ale structurii. In acest caz,
excitatia amplifica modul si pot rezulta deplasari mari. Factorul de participare indica cat de
mult contribuie un mod dat la raspuns. In concluzie, este posibil ca frecventa excitatiei si se
potriveasca cu o frecventd naturald (adica o conditie de rezonantd), dar factorul de
participare al modului este aproape de zero ceea ce Inseamna ca putina energie va intra in
acel mod si va avea loc un raspuns dinamic neglijabil.

Factorii de participatie modala sunt scalari care masoara interactiunea dintre
raspunsurile date de modurile proprii de vibratie si directia excitatiei intr-un sistem de
referinta definit. Valorile mai ridicate ale acestor factori indica o contributie mai
semnificativa la raspunsul dinamic.

Factorii de masa modala efectivi asociati fiecarui mod reprezinta cantitatea de masa a
sistemului care participa la acel mod intr-o anumita directie de excitatie. Aceasta valoare
este data ca procent din masa totald a sistemului. Prin urmare, un mod cu o masa efectiva
mare va contribui semnificativ la raspunsul sistemului in directia de excitatie data. O regula
generala obisnuita pentru analiza dinamica liniara este aceea ca un mod ar trebui inclus daca
contribuie cu mai mult de 1-2% din masa efectiva totala.

Masa cumulativa pentru modul ,n” este suma factorilor de masa efectivi pentru
modurile 1 pana la ,n”. O reguld generald obisnuita pentru analiza dinamica liniara este
includerea unor moduri suficiente, astfel incat masa cumulativa sa fie de cel putin 80% in
directia predominanta a vibratiei de excitatie.

Pentru o barad de lungime L si masa pe unitate de lungime pA, factorii de participatie
modala se calculeaza cu relatia [TOM148], [TOM149]:

T, = [m(x)- Y,(x)dx =] pA(x)- ¥, (x)dx (1.28)

unde Yi(x) sunt vectorii proprii obtinuti prin normalizarea masei, calculati cu (1.11).
Masa modala generalizata si masa modala efectiva pe fiecare mod, se calculeaza cu
urmatoarele relatii [TOM148], [TOM149]:

Tm(x) Y (x)dx

r’hi = jm(x) ‘ [YI(X)]Z dx=1, my, = 0 (1.29)

=T?

A~

m.

1

Intrucat normalizarea vectorilor proprii se face in functie de masa, masa modala
generalizata m, are valoare unitara.
Determinarea raspunsului fortat pentru o bara in consola excitata in baza dupa o lege

armonica de amplitudine unitara si tindnd cont de amortizarea exprimata prin fractiunea din
amortizarea critica, este data in (1.30), [TOM148].
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50150 2 mIRAL, (1.30)

T (0 — o’ ) +2jE. 00,

Y(x,0) - deplasarea relativa a barei fata de baza in functie de pulsatia excitatiei,
y(w) - acceleratia excitatiei convertita din timp in frecventa,

I, - factorul de participatie modala specific fiecarui mod,

Yi(x) - vectorii proprii normalizati pe baza masei, specific fiecarui mod propriu,
o - pulsatia excitatiei,

oi — pulsatia naturala a fiecarui mod,

€, - fractiunea din amortizarea critica.

1.2.3 Analiza cu elemente finite a vibratiilor pentru elementul de ghidare
arazelor gamma

Modelul cu elemente finite, prezentat in figura 1.20 a fost discretizat cu elemente finite
de tip SHELL cu patru noduri de colt, fiecare nod avand 6 grade de libertate nodal. Intrucat
domeniul de utilizare al elementului analizat presupune o precizie ridicata in exploatare,
intervalul de frecventa pentru care s-au studiat vibratiile libere a fost considerat intre 0
si1000 Hz. In cadrul analizei de moduri proprii, s-au urmarit cu precidere modurile proprii
specifice miscarii elementului de ghidare pe directia excitatiei. Parametrii principali urmariti
pentru fiecare mod din analiza vibratiilor libere au fost: frecventa proprie, factorii de
participatie modala, masa modala efectiva si forma modurilor proprii.

Figura 1.20 - Modelul cu elemente finite al elementului de ghidare al undelor gamma

Materialul din care este confectionata lamela de ghidare este un otel cu urmatoarele
proprietati: modul elasticitate (E = 21000 MPa), coeficientul contractiei transversale
(coeficientul Poison, v = 0,3) si densitatea (7860 kg/m?3). Grosimea lamelei este de 2 mm, iar
masa acesteia este de 93,28 grame.

1.2.4 Rezultatele din analiza cu elemente finite a vibratiilor pentru
elementul de ghidare a razelor gamma
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In cadrul analizelor cu element finit (FEA) s-a urmirit si se stabileascd cat de mare va
fi deplasarea tintei cind amplitudinea vibratiei din bazi este unitara [HAR55], [SCU128]. In
intervalul de frecvente stabilit pentru analiza de vibratii libere s-au obtinut 27 moduri
proprii. In tabelul 1.3, 1.4 si 1.5 se pot vedea factorii de participatie modald normalizati si

masa modala efectiva pentru primele 14 moduri proprii de vibratie.

Tabelul 1.3 - Factorii de participatie modala normalizati

Mod Frecventa Translatii Rotatii
propriu [Hz] X Y Z RX RY RZ
1 19.25 1 0.004 0.000 0.000 0.086 1
2 85.66 0.697 0.010 0.001 0.001 0.228 0.388
3 121.4 0.001 0.013 0.878 1 0.732 0.000
4 238 0.431 0.021 0.002 0.002 0.267 0.202
5 448.1 0.013 0.064 1 0.749 1 0.008
6 463.2 0.301 0.020 0.048 0.036 0.151 0.134
7 770.9 0.224 0.039 0.060 0.036 0.162 0.094
8 820.6 0.021 0.039 0.680 0.387 0.393 0.007
9 1010 0.007 0.014 0.486 0.246 0.763 0.003
10 1152 0.181 0.035 0.006 0.004 0.114 0.077
11 1378 0.000 0.000 -0.001 -0.159 0.001 0.002
12 1601 -0.001 0.000 0.000 0.002 -0.006 0.111
13 1716 0.000 0.000 -0.001 -0.098 0.018 -0.002
14 2101 -0.001 0.000 0.000 -0.008 -0.007 0.105
Tabelul 1.4 - Masa modala efectiva
Mod Frecventa Translatii Rotatii
propriu [Hz] X Y Y4 RX RY RZ
1 19.25 2.32E-05 | 2.60E-10 | 1.73E-13 | 3.94E-08 | 2.77E-05 | 3.01E+00
2 85.66 1.13E-05 | 2.07E-09 | 1.41E-11 | 2.57E-06 | 1.94E-04 | 4.53E-01
3 121.4 4.73E-11 | 3.63E-09 1.25E-05 | 2.04E+00 | 2.00E-03 | 4.01E-07
4 238.00 4.30E-06 | 8.53E-09 | 6.73E-11 | 8.77E-06 | 2.66E-04 | 1.22E-01
5 448.1 3.75E-09 | 8.14E-08 | 1.62E-05 | 1.15E+00 | 3.73E-03 | 1.89E-04
6 463.2 2.11E-06 | 8.03E-09 | 3.69E-08 | 2.58E-03 | 8.46E-05 | 5.37E-02
7 770.9 1.16E-06 | 2.96E-08 | 5.92E-08 | 2.69E-03 | 9.77E-05 | 2.65E-02
8 820.6 9.84E-09 | 3.04E-08 | 7.49E-06 | 3.06E-01 | 5.76E-04 | 1.66E-04
9 1010 1.24E-09 | 4.13E-09 | 3.82E-06 | 1.23E-01 | 2.17E-03 | 3.21E-05
10 1152 7.60E-07 | 2.43E-08 | 5.72E-10 | 2.88E-05 | 4.88E-05 | 1.79E-02
11 1378 2.64E-10 | 5.54E-09 | 1.19E-06 | 2.52E-02 | 1.96E-06 | 4.05E-06
12 1601 5.84E-07 | 1.26E-07 | 1.06E-13 | 5.59E-06 | 4.22E-05 | 1.23E-02
13 1716 6.93E-10 | 6.52E-11 | 6.04E-07 | 9.62E-03 | 3.27E-04 | 2.36E-06
14 2101 4.09E-07 | 2.46E-08 1.43E-09 | 5.76E-05 | 4.43E-05 | 1.10E-02
TOTAL | 9.32E-05| 9.32E-05| 9.32E-05 | 1.24E+01 | 1.89E+03 | 7.03E+00
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Tabelul 1.5 - Masa modala efectiva (procentuala)

Mod Translatii Rotatii
propriu X Y VA RX RY RZ
1 24.87% | 0.00% | 0.00% 0.00% | 0.00% | 42.75%
2 12.07% | 0.00% | 0.00% 0.00% | 0.00% 6.44%
3 0.00% 0.00% | 13.39% | 16.48% | 0.00% | 0.00%
4 4.61% 0.01% | 0.00% 0.00% | 0.00% 1.74%
5 0.00% 0.09% | 17.36% 9.24% | 0.00% | 0.00%
6 2.26% 0.01% | 0.04% 0.02% | 0.00% | 0.76%
7 1.24% 0.03% | 0.06% 0.02% | 0.00% | 0.38%
8 0.01% 0.03% 8.02% 2.47% | 0.00% | 0.00%
9 0.00% 0.00% | 4.09% 1.00% | 0.00% | 0.00%
10 0.81% 0.03% | 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.25%
11 0.00% 0.01% 1.28% 0.20% | 0.00% | 0.00%
12 0.63% 0.14% | 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.18%
13 0.00% 0.00% | 0.65% 0.08% | 0.00% | 0.00%
14 0.44% 0.03% | 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.16%

In tabelul 1.5, masele modale efective procentuale au fost evidentiate pentru valori mai
mari de 2%. Intrucat excitatia aplicati este orientatd dupi axa globald X a sistemului de
referinta ce poate fi observat in figura 1.6, modurile proprii care prezinta interes din punct
de vedere al studiului de raspuns fortat sunt 1, 2, 4, 6, mai exact primele patru moduri de
incovoiere 1n raport cu axa Z.

Mod 1 - 19,25 Hz Mod 2 - 85,66 Hz

",
.

Mod 4 - 238,0 Hz Mod 6 - 463,2 Hz

Figura 1.21 - Modelul cu elemente finite al elementului de ghidare al undelor gamma

Bazat pe valorile procentuale ale maselor modale efective obtinute din analiza, se poate
concluziona ca masa modala efectiva a modului 1 prezinta cele mai mari valori ceea ce
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inseamna ca o mare parte din energia de vibratie de incovoiere este data de acest mod. Acest
lucru este pus in evidenta atat de procentul ridicat din translatia dupa axa X (24,87%) cat si
de procentul mare obtinut pe rotatia In jurul axei Z (42,75%). Acelasi lucru se poate afirma
pentru modul 2.

Modurile 3, 5, 8 si 9 sunt de asemenea moduri proprii de incovoiere Insa pentru o
excitatie care actioneaza pe o directie perpendiculara planului in care se produce vibratia de
incovoiere specifica acestor moduri, raspunsul fortat nu este influentat de acestea.

In figura 1.22 este prezentatd variatia raspunsului fortat in deplasare pentru capitul
liber al elementului de ghidare al undelor gamma.

20
18 Mod 1
16
14
12
10

“Modz Mod 4

Mod 6
Mod 7

Amplitudinea [mm)]

Lo I A -]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frecventa [Hz]

Figura 1.22 - Raspunsul fortat al capatului liber pentru elementul de ghidare al undelor gamma

1.2.5 Concluzii

Analiza vibratiilor libere si fortate efectuate pentru lamela de directionare a undelor
gamma ilustreaza unele aspecte importante care trebuiesc luate in considerare la
proiectarea solutiei finale a acestui element de ghidare.

In baza graficului obtinut din analiza de raspuns fortat se poate observa ci elementul
de ghidare prezinta o flexibilitatea destul de ridicata, iar acest lucru este scos In evidenta de
raspunsul amplitudinii obtinut pe modurile proprii de vibratie. Dupa cum reiese si din
factorii de participatie modala, respectiv masa modala efectiva, modul 1 poate fi considerat
cel mai influentabil pentru raspunsul obtinut. In functie de acest mod se pot face propunerile
de Tmbunatatire a solutiei constructive analizate care presupun un redesign al formei
constructive astfel incat aceasta sa conduca la o amplitudine maxima a vibratiei cat mai
redusa.
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1.3 Analiza vibratiilor libere si a transmisibilitatii prin MEF a camerei de
interactie ELI-NP pentru sistemul de detectori ELIADE

1.3.1 Introducere

In cadrul acestui capitol se va prezenta un studiu efectuat asupra raspunsului dinamic
al camerei de interactiune (CI) pentru detectorul de particule ELI-NP (Extreme Light
Infrastructure-Nuclear Physics) sub actiunea unei excitatii armonice de amplitudine unitara
aplicate In baza. Mai exact se va studia transmisibilitatea vibratiilor asupra camerei de
interactie (CI).

In interiorul CI din figura 1.23 se produc reactii intre fasciculul drept al razelor gamma
si diverse materiale din care este conceputa tinta care este atinsa de acestea, iar rolul CI este
de a mentine cat mai precis acest fascicul ce loveste tinta pe o perioada cat mai indelungata.

Figura 1.23 - Camera de interactie: a) - model virtual, b) - modelul real

In jurul CI sunt previzute mai multe sisteme de detectie pentru urmarirea reactiilor
nucleare care se produc in interiorul CI. Acestea sunt pozitionate cu o precizie ridicata in
raport cu CI si cu un element fix considerat ca referinta. Pe langa urmarirea fasciculului de
raze gamma este de asemenea necesar sa se cunoasca cu mare precizie si pozitia relativa
dintre suportul probei plasat in interiorul IC si detectoarele ELIADE. Precizia necesara
pentru un experiment cu raze gamma este determinata de marimea tintei. De exemplu, daca
avem suficient material tinta pentru un experiment, atunci precizia nu este foarte
importantd, insa daca avem o cantitate foarte mica de material tinta, atunci precizia devine
foarte importanta. Pentru un experiment se considera precizie ca fiind satisfacatoare pentru
o valoare de 2pum. In general, fasciculul gamma produs de sistemul laser ELI-NP de mare
putere, prezintad usoare fluctuatii ale intensitatii si directiei [BIH11], [CWI32], [MAT87].

Un sistem de aliniere este atasat de CI pentru a urmari fluctuatiile fasciculului de raze
gamma in timp real si de asemenea pentru a mentine tinta in raport cu fasciculul de raze
gamma in limitele restrictive stabilite. Figura 1.24 ilustreaza pozitionarea detectorilor
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relativ la CI si sistemul de detectie care permite urmarirea variatiilor fasciculului de raze
gamma in timp real pe directia de lovire a tintei.

Figura 1.24 - Camera de interactie cu sistemele de detectie si aliniere

In cadrul acestui capitol ne vom concentra in principal pe precizia cinematici asigurati
de sistemul mecanic reprezentat de camera de interactiune cu componentele sale. Pentru
aceasta, este necesara analiza vibratiilor sistemului utilizdnd metoda elementelor finite
(FEA). In figura 1.25 poate fi observat modelul cu elemente finite (MEF).

[

Figura 1.25 - Modelul cu elemente finite (MEF) al camera de interactie
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1.3.2 Analiza vibratiilor libere si a transmisibilitatii sistemului ELI-NP

Pe baza ecuatiilor lui Lagrange, care presupun cunoasterea energiilor din sistem se vor
putea face estimari legate de modurile proprii ale Intregului sistem de analizat, respectiv al
transmisibilitatii care reprezinta raportul intre marimea ce iese din sistem si marimea ce
intra in sistem.

Pentru un sistem conservativ, In vibratie libera, fortele generalizate Qj sunt derivatele
cu semn schimbat ale energiei potentiale Wy a sistemului, In raport cu coordonatele
generalizate q; [BUZ15], [VLA164]:

L
=~ 1.31
) aq] ( )

In acest caz, ecuatiile lui Lagrange se scriu sub forma:

ow
d (5WCJ_GWC+ W ic12,m (1.32)

dt{ oq oq; 0q; 0q

unde W. este energia cinetica din sistem, W) energia potentiala din sistem, W4 energia
disipatd in sistem, gj coordonata generalizatd a fiecarui grad de libertate al sistemului, iar g,

este viteza generalizata a fiecarui grad de libertate din sistem.
In forma matriceali generald, aceste energii pot fi scrise sub forma:

W, zl{qj}T '[m]'{qi}' w, =_{qj}T -[k]-{q].}, Wi :_{qj}T .[c]-{q].}. (1.33)

Matricele [m], [c] si [k] sunt matrice simetrice, iar vectorii coordonatelor generalizate
si a vitezelor generalizate sunt vectori coloana de tipul:

q, d,
faf=171 faj=17r (1.34)
d, 4,

Prin inlocuirea lui (1.34) in (1.33) se va obtine forma generald a ecuatiilor ce
caracterizeaza miscarea vibratorie libera a sistemului cu amortizare.

[m]{d}+[cl{a,}+[k]{a} ={0}. (1.35)
Pentru determinarea modurilor proprii de vibratii libere, ecuatia se scrie:
{d,}+[d]-{a,{={0}. (1.36)

unde [d] este matricea dinamica data de relatia:
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[d]=[m] " [i]=[m] " [8] . (1.37)

unde [J] este matricea coeficientilor de influenta.
Solutiile sistemului (1.36) se pot scrie sub forma:

a

{q}= asz sin(pt+¢)={a}-sin(pt+¢). (1.38)

Prin inlocuirea lui (1.38) in (1.36) se obtine:
([k]-p*[m]){a} = {o}. (139)

Determinarea pulsatiilor naturale on din (1.39) se vor determina din conditia:
det([k]-2,[m])={o}. (1.40)

2 . % . . . .
unde A, =p” reprezinta valorile proprii ale sistemului.

Fiecarei valori proprii determinate Ar ii corespunde un vector {a®} denumit vector
propriu cu elemente reale ag” care satisface ecuatia matriceala:

([k]-~,[m]){a®} ={o} (1.41)

Calculul de normalizare a elementelor vectorului {a(} se va face in baza (1.42):

(r)
0 _ 4
= (1.42)
al
Se noteaza:
a(lr) M(1r)
(r) (r)
a M
{a) =% {=aF o g (o) (1.43)
a&]r) MElr)

unde {p“)} este vectorul propriu normalizat al modului propriur.

Miscarea In modul propriu de vibratie de ordin r este caracterizata de vectorul:
{a7}={a"}sin(p,t+¢,)={u }{al}sin(p,t +¢,)={uf-n, (1.44)

unde s-a notat cu nr coordonata principalar.
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n, ={al}sin(p,t+g,) (1.45)

Miscarea generala a sistemului este data de o suprapunere de moduri proprii si poate
fi scrisa sub forma:

=}

{a}=>"{u"}m, =[A]{n}, (1.46)

r=1

unde matricea [A] se numeste matrice modalad sau matricea vectorilor proprii normalizati si
are vectorii proprii normalizati drept coloane, iar {£} este matricea coloana a coordonatelor
principale. Ecuatia (1.46) reprezinta transformarea In coordonate modale.

IURENTL T
[A=[(u) ) ]| (147
WO )
Folosind transformarea de coordonate (1.46), ecuatia (1.36) devine:
[M]{i}+[K]-n}={0} (145)

unde [M] este matricea masei modale, iar [K] este matricea de rigiditate modala. Aceste
matrici au expresiile:

[M]=[A] [m][A]

(1.49)

Se vor calcula coeficientii de influenta ai masei modale generalizate utilizdnd masele
modale generalizate de pe diagonala principala a matricii [M] conform (1.50) [DOU41]:

1

., =—F/—.
Y (1.50)

ii

Matricea vectorilor proprii obtinuti prin transformarea in coordonate modale, ce se va
utiliza In calcule pentru raspunsul fortat, este:

u® n® od e, 00
W @ || o 0
T VI T 0y o
[0]=[A][a]=| 2 i . (1.51)
pP op® oy o 0 L o,

Vectorii proprii, In coordonate modale, se considera corect determinati daca matricea
maselor modale generalizate [m] este matrice unitate, iar matricea rigiditatilor modale
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generalizate contine pe diagonala principala valorile proprii 2. Calculul acestor matrici
modale generalizate este dat in (1.52).

[ ]=[o]"-[M]-[o]=[1]
A, 0 .. 0

[K]=lof [0, 7 Y
0O 0 ... A

n

(1.52)

Pentru a determina factorii de participatie modala, respectiv masa modala efectiva

pentru fiecare mod, se defineste o matrice de influenta {r} care reprezinta deplasarile

maselor rezultate din deplasari si rotiri statice ale bazei de valoare unitara. Spre exemplu
pentru un corp masic In spatiu care are 6 grade de libertate (trei translatii si trei rotatii),
aceasta matrice de influenta este o matrice unitate, daca se considera centrul de greutate ca
punct de referinta.

(1.53)

1
=
L1
Il
o O O O O K
o ©O O O ~»,r O
o O O B, O O
oS O kB O O O
S kR O O O O
m O O O © O

Vectorul coeficientilor de influenta pentru fiecare mod propriu, se calculeaza cu relatia:
T —
[L]=[o] -[M]-[F] (1.54)

Factorii de participatie modala vor fi dati de relatia [TOM149]:

T —

T b [F]Z—[¢]T [)-r] (1.55)
m, [6] -[M]-[0]
Masa modala efectiva, este [TOM149]:
|
M =—- (1.56)

m;

Pentru studiul raspunsului fortat al unei structuri sub actiunea unei excitatii in baza,
ecuatia (1.35) se scrie:

[} +lela) +[k]{a = ~[m]{n}{d). (157)

~ 36 ~



Teza de abilitare ITU Calin

unde, [m] este matricea de masa (n x n), [k] - matricea de rigiditate (n x n), [c] - matricea de
amortizare (n x n), {rj} - vectorul coeficientilor de influenta pentru modul propriuj (nx 1),
{d,} - vectorul de acceleratie din baza.

Prin aplicarea transformarii in coordonate modale (1.46) si prin Inmultirea la stanga
cu [¢]T, ecuatia (1.57) devine:

(o] [m]-[o}{5i} +[o] [c]-[o}{n}+[o] [k] o] {n}=—[o] [m]{r}{a} (1.58)

Ecuatia (1.58) se poate reduce la forma:
{T]]}"'Z&,p] {n]}"‘p,z {n]}:_{r]}{qb} (159)

unde, 1; - deplasarea modala a modului j, &; - fractiunea de amortizare critica modala a
modului j.
Raspunsul modal maxim in deplasare se calculeaza cu relatia:

n; :d)j'rj'sd(zcojlfj) (160)

1.3.3 Simularea vibratiilor libere si a transmisibilitatii sistemului ELI-NP
prin metoda elementelor finite

Analiza FEA a fost realizata in doi pasi. In primul pas, valorile proprii si vectorii proprii
sunt determinati pentru a identifica modurile proprii de vibratie ale sistemului. In cel de-al
doilea pas s-a determinat transmisibilitatea sistemului. Acestea devin importante datorita
faptului ca motorul electric poate constitui o sursa perturbatoare care poate provoca vibratii.
Odata ce modurile proprii de vibratie si transmisibilitatea sistemului (determinat folosind
FEM) sunt cunoscute, se poate determina abaterea tintei din pozitia ideala datorita
vibratiilor.

ﬂ Mode 2 - F = 1.924483E+01

Mode 1 - F = 1.515759E+01

Figura 1.26 - Modurile proprii 1 si 2 obtinute pe sistemul ELI-NP
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Mode 7 - F = 8.458416E+01

Mode 5 - F = 7.101593E+01

Figura 1.27 - Modurile proprii 5, 7, 8 si 10 obtinute pe sistemul ELI-NP

In figurile 1.26 si 1.27 se prezinti forma catorva moduri proprii de vibratie care pot
aduce un aport de influenta asupra transmisibilitatii sistemului care presupune raportarea
madrimii de iesire (deplasarea tintei) la marimea de intrare (excitatia armonica a bazei cu
amplitudine unitara).

100 100

— 10 — 10
£ E 1
£ £
= 0.1 = 0.1
3 3
= =
- 0.01 - 0.01
E E
< 0.001 < 0.001
0.0001 0.0001
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000

Frecventa [Hz] Frecventa [Hz]

Figura 1.28 - Transmisibilitatea obtinuta pe sistemul ELI-NP

Factorul de amplificare obtinut din analiza de transmisibilitate este prezentat in
Fig.1.28. Se poate observa c3, pentru unele frecvente de excitatie, amplitudinea tinta poate fi
de 13 ori mai mare decat deplasarea punctului de sustinere (datorita vibratiilor induse de
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motoarele electrice). Problema vibratiilor poate fi rezolvata in doua moduri: fie cresterea
rigiditatii parghiei pentru a-i schimba proprietatile elastice si a reduce transmisibilitatea
si/sau introducerea unui sistem de amortizare In acelasi scop. Solutia propusa este
schimbarea formei parghiei cu o placa cu o suprafata nervurata. Schimbarea materialului
poate firiscanta, deoarece nu se stie cum se comporta diferite materiale la un fascicul de raze
gamma de o asemenea magnitudine.

1.3.4 Concluzii

In acest capitol s-a studiat vibratia camerei de reactie ELI-NP. Transmisibilitatea de la
sol la camera de reactie si la tinta este 0 masura importanta pentru functionarea corecta a
sistemului. Fundatia si solul laboratorului trebuiesc construite pentru a oferi o buna izolare
vibratiilor. Cu toate acestea, pot aparea excitatii previzibile si imprevizibile ale camerei de
reactie. In interiorul camerei de interactiune, existi trei actuatoare care permit tintei si se
deplaseze catre fluxul principal al fasciculului de raze gamma. Acesti actuatori (daca
actioneazad) induc vibratii In intregul sistem. Daca frecventa de excitatie este apropiata de
frecventa de rezonanta a mecanismului de fixare, este posibil sa existe o amplificare a
vibratiilor induse de motoare. Scopul principal al studiului este de a ajuta la proiectarea
corecta a sistemului, luand in considerare actiunea vibratiilor care pot aparea. Rezultatele
analizei arata ca o deplasare unitara a solului poate provoca vibratii cu o amplitudine de 13
ori mai mare. Acest lucru se intAmpla pentru o frecventd de aproximativ 790 Hz. In mod clar,
aceasta frecventa trebuie evitatd, iar masuratorile au aratat ca motorul a indus excitatiile in
afara acestui interval. Cu toate acestea, cresterea magnitudinii poate avea loc la alte
frecvente (vezi Fig. 1.28). Tinta poate suferi o deplasare importanta, facand posibil ca raza
gamma si se deplaseze in afara tintei. In consecintd, poate fi necesar o redimensionare a
acestui dispozitiv cu un sistem de fixare, astfel incat transmisibilitatea de la sol la tinta sa
scada. De asemenea, o modificare a formei parghiei bazata pe metode de optimizare de forma
si distribuire de material ar putea fi o solutie viabila inteligenta pentru eliminarea
neajunsurilor care tin de vibratiile pe zona de rezonanta. De asemenea, asa cum s-a mai
mentionat, alegerea materialului trebuie facuta in asa fel incat proprietatile mecanice sa nu
fie afectate de fasciculul razelor gamma din interiorul CI.

1.4 Proiectarea si analiza vibratiilor libere a izolatiei inertiale a
platformei proiectului ELI-NP al sistemelor cu fascicul laser si gamma

1.4.1 Introducere

Toate instalatiile, dispozitivele si anexele din sistemul laser si sistemul de producere a
razelor gamma al structurii ELI-NP de la Magurele sunt instalate pe o platforma inertiala care
cantareste peste 50.000 de tone. Platforma este din beton, este izolata de mediul exterior si
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este sustinuta de baterii cu arc si amortizoare. Planeitatea acestei platforme trebuie sa
respecte unele standarde foarte stricte si, tinand cont de procesele care se desfasoara pe
platforma, transmiterea diferitelor trepidari ale mediului Inconjurator catre masa inertiala
trebuie sa fie extrem de redusa. Din acest motiv, sunt necesare un studiu static si o analiza
de vibratii a platformei. Metoda elementelor finite este utilizata atat pentru a determina
deformabilitatea platformei de beton pentru diferite sarcini, plasate in diferite puncte, cat si
pentru a determina valorile proprii si modurile proprii de vibratie.

Abrevierea ELI-NP vine de la Extreme Light Infrastructure - Nuclear Physics si este un
proiect care incorporeaza 13 tari europene. Cercetdrile ce se prezinta in acest capitol se
refera la un studiu al platformei inertiale al proiectului dezvoltat in Magurele-Bucuresti.
Acest proiect are doua componente: un sistem laser de intensitate foarte mare (10-30 PW)
si un fascicul y foarte stralucitor, intens de pana la 19 MeV, 0,1% latime de banda, ambele
pozitionate pe o platforma izolatoare din beton.

Sistemul de fascicule gamma din sistemul ELI-NP ofera un fascicul de fotoni foarte
luminos, cu latime de banda si capacitate de reglare fara precedent. Pentru a profita din plin
de aceasta performantd, o serie de cazuri interesante de fizica au fost identificate in
WhiteBook [***01] a proiectului ELI-NP si apoi detaliate in rapoartele de proiectare tehnica
[SER130]. Doua dintre directiile experimentale majore sunt studiul fluorescentei prin
rezonantd nucleara (NRF) si studiul starilor peste pragul de emisie de neutroni [HAB51],
[WEL173]. Ambele configuratii experimentale declara in rapoartele lor de proiectare tehnica
dorinta de a utiliza tinte imbogatite cu izotopi. Sursa gamma in constructie la ELI-NP este
adecvata in special pentru aceste studii, din cauza dimensiunii mici a fasciculului la pozitia
tintd, care permite potrivirea fluxului fasciculului complet cu o tinta foarte mica. Cu toate
acestea, acest avantaj se poate transforma rapid intr-o panta experimentala daca
suprapunerea dintre locul fasciculului in pozitia tinta si tinta nu este foarte buna sau cel
putin masurabild. Pentru a realiza acest lucru este necesar sa se realizeze o buna izolatie si
sa se reduca in mod semnificativ vibratiile solului transmise platformei sistemului laser si
fasciculului gamma. Cercetatorul trebuie sa realizeze o aliniere tinta foarte precisa cu
fasciculul gamma si acest lucru nu este posibil daca transmisibilitatea vibratiei nu este
controlata satisfacator. Proiectarea platformei inertiale impune implementarea unei precizii
ridicate de pozitionare a dispozitivelor, a pieselor, a sistemului de aliniere pentru
experimente datoritd, in viziunea mai generald, impactului urias asupra experimentelor.

Gradul de complexitate al studiului vine din faptul ca sistemul ELI-NP furnizeaza un
fascicul de fotoni cu energie mare de o intensitate fara precedent intr-un unghi de deschidere
foarte mic si pentru aceasta, precizia devine un lucru important. Izolarea platformei de baza
este un mijloc de reducere a transmiterii vibratiilor in cladiri si primele incercari de a aborda
aceasta problema au fost studiata in anii 60 [ARNO5],[TAR139]. De atunci, multe tipuri de
arcuri au fost montate pe multe constructii pentru a reduce efectele vibratiilor provenite din
bazi. In majoritatea cazurilor, clidirea se sprijina pe arcuri de otel sau elemente din cauciuc.
Scopul este de a reduce transmisia vibratiilor cu cel putin 10 dB pentru frecvente peste 10
Hz, dar acest obiectiv este rareori atins [TER141]. Un element important in izolatie este tipul
arcului folosit, dar, de asemenea, importante sunt costurile de functionare si dificultatea de
implementare a sistemului. O modelare mai precisa permite alegerea parametrilor pentru
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elementele elastice si disipative care corespund cat mai bine cu scopul final, de izolare a
vibratiilor.

Numeroase metode de izolare au fost studiate pe platforme considerate rigide cu sase
grade de libertate (platforma Steward) in care s-a scos In evidenta faptul ca mai multi
parametrii pot influenta capacitatea unui astfel de sistem de a fi izolat. O astfel de metoda de
studiu se bazeaza pe algoritmi de optimizare a acestor parametrii cu eficienta foarte buna
din punct de vedere a preciziei de calcul Intr-un timp redus [JIA64].

De asemenea, este propus un model dinamic pentru un sistem de izolare a vibratiilor
hibrid cu 6 axe bazat pe o configuratie cubica a platformei Stewart. Excitatiile de deplasare
si sarcinile sunt luate in considerare simultan folosind o formulare Newton-Euler. Este
propus si studiat un principiu de control al feedback-ului fortei. Simularea numerica
intdreste increderea In metoda propusa [HAN54].

O analiza a unui sistem activ de izolare a vibratiilor cu sase grade de libertate (DOF)
este prezentata in [GEN47]. Sistemul este aplicat pentru a izola o platforma Stewart, pentru
un control cat mai bun si mai precis. Lucrarea prezinta proiectarea si analiza platformei ca
un sistem performant si robust de izolare a vibratiilor.

In general studiul vibratiilor provenite din diverse activititi este destul de complex
datorita mai multor particularitati cu ar fi: flexibilitatea structurilor, tipologia activitatilor
zilnice si de transport. Platforma inertiala a unui sistem laser este, in prima aproximare, un
sistem cu 6 grade de libertate si poate fi studiat cu mijloace clasice de analiza. O prezentare
a acestor metodologii se face In [LIU79] in care sunt revizuite tehnologia de ultima generatie
si modalitatile de izolare activa a vibratiilor pentru realizarea precisa a experimentelor pe
platforma.

1.4.2 Descrierea platformei inertiale

Platforma inertiala este suspendata pe un numar de aproape 1000 de baterii cu arc si
amortizor. Toate instalatiile din structura ELI-NP sunt amplasate pe o platforma care ar
trebui izolata de influenta oricaror vibratii ale mediului. Masa intregii platforme de beton,
fara pereti despartitori, acoperisuri si echipamente este de aproximativ 25.000 de tone. Prin
adaugarea peretilor despartitori se ajunge la 0 masa de aproximativ 35.000 de tone, iar prin
adaugarea tuturor echipamentelor si acoperisurilor se obtine o masa de 54.000 de tone.
Platforma este asezata pe o serie de arcuri si amortizoare care au rolul de a izola
echipamentul de pe platforma de orice excitatii care ar putea proveni din mediu extern.
Datorita dimensiunilor platformei si a masei deosebit de mari, betonul se poate deforma sub
actiunea propriei greutdti sau a greutatii peretilor si a echipamentelor plasate peste
platforma. Numeroasele arcuri situate la mica distanta una de cealalta au rolul de a
uniformiza sarcinile care apar in suporturile elastice ale platformei. In acest fel, sarcinile care
apasa pe platforma, precum si propria greutate nu vor da deformari mari ale placii
platformei. In configuratia bateriilor, exista posibilitatea de a se actiona asupra arcurilor si
amortizoarelor astfel Incat unele sa fie active sau inactive, iar altele sa nu permita o reglare
si control a uniformititii suportului platformei. In esent, platforma consti din doud blocuri
de beton, conectate rigid intre ele, asezate pe baterii cu arcuri care distribuie uniform
greutatea pe podea.
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Figura 1.29 - Platforma sub greutate proprie Figura 1.30 - Platforma cu includerea peretilor

Figura 1.31 - Platforma suspendata pe bateriile de arc
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Figura 1.32 - Platforma cu includerea acoperisului si a peretilor (detaliu)

Experimente cu raze laser si raze gamma vor fi efectuate pe platforma de beton, din
acest motiv, platforma trebuie sa asigure o izolare foarte buna de activitatile antropice din
jurul cladirii, izolarea fiind impusa de experimentele care se efectueazi pe platforma. In
acelasi timp, raspunsul platformei la un cutremur trebuie sa se Incadreze in anumiti
parametri care sa asigure integritatea structurii pentru cutremure de mare intensitate.
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1.4.3 Analiza statica a platformei prin MEF

Platforma de izolare este formata dintr-un bloc de beton solid, format din doua parti,
una dintre ele (pe care o numim partea principald) avand grosimea de 1,5 m si cealalta (pe
care o numim secundara) avand grosimea de 0,6 m. La dimensiunile constructiei si la masele
care trebuie asezate deasupra, deformabilitatea platformei devine importanta pentru
obtinerea unor experimente precise (exacte). Din acest motiv, este necesar sa se studieze
deformabilitatea platformei de beton atat sub actiunea propriei greutati, cat si ca urmare a
sarcinilor suplimentare. In acest sens, bateriile de arc ale platformei trebuie distribuite cat
mai uniform posibil si astfel a fost proiectat un sistem de sustinere pentru aproximativ 1000
de baterii cu arc. Elementele inactive din bateriile arcului pot fi activate in caz de nevoie si
pot reechilibra portiuni ale platformei, uniformizand deformarile acesteia si tensiunile care
apar in ea. Fiecare baterie este formata din 3 pana la 7 arcuri si Intre arcuri se afla
amortizoare de vibratii. Arcurile pot fi activate (adica sustin platforma) sau nu in functie de
situatie. Astfel, s-a facut un studiu al tensiunilor si deformabilitatii platformei asezate pe
bateriile cu arc, fara a se adauga mase suplimentare deasupra. Metoda elementelor finite a
fost utilizata pentru a determina tensiunile care apar in blocul platformei. Figura 1.33
prezinta setul de doua blocuri formate din corpul principal (prezentat in galben, gros de 1,5
m) si corpul secundar (prezentat in verde, cu grosimea de 0,6 m). Locatiile in care 1.000 de
tone de sarcini vor fi aplicate succesiv sunt indicate prin marcajele violet. Numerele care
insotesc aceste marcaje reprezinta cazul analizat.

Figura 1.33 - Platforma alcatuita din doua blocuri solide

In figurile urmitoare se prezintd in comparativ doud cazuri: cazul platformei
descarcate (masa totala 25.000 tone) si cazul platformei cu pereti montati vertical (masa
totala 35.000 tone). Deformarea platformei de beton incarcata cu greutatea proprie, plasata
pe bateriile cu arc este prezentata in Figura 1.34, in stianga varianta de 25.000 tone, in
dreapta varianta de 35.000 tone. In urmitoarele figuri se prezinti, de asemenea comparativ
deformatiile obtinute prin aplicarea sarcinii de 1000 tone in cele sase locatii (cazurile 2 - 7).

Modelul cu elemente finit utilizat are un numar de 50898 noduri si un numar de
elemente de 50053. Pentru modelarea bateriilor cu arc au fost utilizate elemente de tip
CBUSH (12 grade de libertate), iar pentru discretizarea placilor elemente de placa QUAD4
(24 de grade de libertate per element) [VLA167], [MAR86], [ITU61], [SCU129].
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Figura 1.34 - Caz 1) - Platforma sub greutate proprie
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Figura 1.35 - Caz 2) - Platforma sub greutate proprie si aplicare 1000 tone in locatia 1
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Figura 1.36 - Caz 3) - Platforma sub greutate proprie si aplicare 1000 tone in locatia 2
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Figura 1.37 - Caz 4) - Platforma sub greutate proprie si aplicare 1000 tone in locatia 3
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Figura 1.38 - Caz 5) - Platforma sub greutate proprie si aplicare 1000 tone in locatia 4

m"rrn 127298
30.000 30.000
26,250 26.250

— 22500 — 22500
15,750 18.750
15.000 15.000
11.250 11.250
7.500 1771 7.500
3.750 3.750
0.000 0.000

B Noresult B Noresult

Y Y

I !

2 =X 2 X

Figura 1.39 - Caz 6) - Platforma sub greutate proprie si aplicare 1000 tone in locatia 5

Figura 1.40 - Caz 7) - Platforma sub greutate proprie si aplicare 1000 tone in locatia 6

Pentru a vedea cum amplasarea greutatilor suplimentare sau indepartarea greutatilor
de pe platforma poate influenta deformabilitatea platformei, s-a luat in considerare o
operatiune care a presupus modificarea unui perete de beton plasat in pozitia 4 din Figura
1.41. Zidul care a fost indepartat cantarea 160 de tone. Campul de deformare in cele doua
cazuri se prezintd in figura 1.41. Se constata ca nu exista diferente semnificative intre cele
doua situatii, adica indepartarea unui perete de 160 de tone nu va influenta semnificativ
deformabilitatea platformei.

In figurile 1.42 se prezinti cAmpul de tensiuni obtinut pe cele sase cazuri de aplicare a
sarcinii suplimentare de 1000 tone.
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Figura 1.41 - Comparatie intre deformarile placii standard si deformarile dupa indepartarea unui
perete de 250 de tone. a) CAmp de deformare pentru platforma initiala; b) Camp de deformare daca
un perete este indepartat.
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Caz 5) - 1000 tone in locatia 5 Caz 6) - 1000 tone in locatia 6

Figura 1.42 - Campul de tensiune al platformei pentru cazurile cu aplicare 1000 tone
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1.4.4 Analiza de moduri proprii a platformei prin MEF

Elementele elastice care influenteaza comportamentul vibrational al platformei vor fi
bateriile cu arcuri pe care este asezata platforma si deformabilitatea platformei sub actiunea
propriei greutati, a peretilor si a greutatii echipamentului. Analiza vibratiilor placii de beton
asezata pe bateriile cu arc, se face folosind modelul cu elemente finite prezentat in
subcapitolul anterior. Ne intereseaza vibratiile platformei din beton, cauzate de suspensia
elastica. La baza acestor vibratii stau ecuatiile de miscare [VLA168], [RAD118], [VLA169]:

[m]{s} +[c]{%) +[k]{x) = {f}. (1.61)

unde [m] este matricea inertiald, [c] este matricea de amortizare, [k] este matricea de
rigiditate (aceste trei matrice sunt reale, simetrice si pozitive definite), {x} este vectorul
deplasarilor generalizate, { X } este vectorul coloanei de viteze si {X } vectorul acceleratiilor
generalizate.

Ecuatia vibratiilor libere va fi:

[m]{} +[c]{x}+[k]{x} ={0}. (1.62)
care admite solutii de forma:
(x(t)} =C{ul cos(wt —¢) (1.63)
unde: C - constantd, o - pulsatia sarcinii excitatoare, ¢ - faza initial3.

Inlocuind (1.63) in (1.62) se va obtine:
[k]{u} =0’ [m]{u}. (1.64)
Ecuatia (1.64) are solutii nebanale, doar daca :
det([k] -’ [m])=0. (1.65)
in care vectorul {u} satisface conditia:

([k]-@*[m]){u} =o0. (1.66)

Ecuatia (1.65) are in general n radacini distincte, denumite valori proprii. Radacinile
patrate ale valorilor proprii sunt frecventele naturale neamortizate ale sistemului,
prezentate de obicei in ordine de marime crescatoare.

Pe baza analizelor cu element finit a modurilor, s-au obtinut frecventele proprii
prezentate in tabelul 1.6 (primele 40 frecvente) si formele modurilor proprii de vibratie ale
placii de beton, redate in figurile 1.43 - 1.52 (primele 10 moduri).
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Tabelul 1.6 - Frecventele modurilor proprii

Nr. 25000 tone 35000 tone 54000 tone
1 2,27 1,90 1,53
2 2,43 2,03 1,64
3 2,49 2,08 1,68
4 3,38 2,82 2,28
5 3,40 2,84 2,29
6 3,45 2,89 2,33
7 3,60 3,01 2,42
8 3,66 3,06 2,47
9 3,89 3,26 2,62
10 3,92 3,28 2,64
11 4,00 3,34 2,69
12 4,04 3,38 2,73
13 4,14 3,46 2,78
14 4,38 3,66 2,95
15 4,42 3,69 2,96
16 4,43 3,71 2,98
17 4,52 3,78 3,04
18 457 3,82 3,07
19 4,60 3,85 3,10
20 4,64 3,88 3,12
21 4,72 3,95 3,19
22 4,79 4,00 3,23
23 4,97 4,16 3,36
24 5,04 4,21 3,4
25 5,06 4,23 3,41
26 5,18 4,33 3,49
27 5,33 4,46 3,6
28 5,42 4,54 3,66
29 5,57 4,66 3,76
30 5,64 4,72 3,8
31 5,67 4,74 3,83
32 5,84 4,88 3,94
33 6,05 5,06 4,08
34 6,3 5,27 4,25
35 6,38 5,33 4,31
36 6,62 5,53 4,47
37 6,69 5,59 4,51
38 6,90 577 4,66
39 7,10 5,93 4,79
40 7,13 5,96 4,81

Tabelul 1.6 prezinta comparativ primele 40 de frecvente obtinute pentru diferite
configuratii de platforma (doar cele doua blocuri - 25000 tone, blocurile cu adaugarea
peretilor verticali - 35000 tone si blocurile cu peretii verticali si acoperisuri - 54000 tone).
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Vedere isometrica Vedere de sus

Figura 1.43 - Forma modului propriu 1

Vedere isometrica Vedere de sus

Figura 1.44 - Forma modului propriu 2

Vedere isometrica Vedere de sus

Figura 1.45 - Forma modului propriu 3
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Vedere isometrica Vedere de sus

Figura 1.46 - Forma modului propriu 4

Vedere isometrica Vedere de sus

Figura 1.47 - Forma modului propriu 5

Vedere isometrica Vedere de sus

Figura 1.48 - Forma modului propriu 6
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Vedere isometrica Vedere de sus

Figura 1.49 - Forma modului propriu 7

Vedere isometrica Vedere de sus

Figura 1.50 - Forma modului propriu 8

Vedere isometrica Vedere de sus

Figura 1.51 - Forma modului propriu 9
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Vedere isometrica Vedere de sus

Figura 1.52 - Forma modului propriu 10

1.4..5 Concluzii

In acest capitol s-a studiat raspunsul platformei inertiale suspendate pe seturile de
baterii cu arc de pe baza solului pentru a identifica daca exista vibratii excesive si cum sunt
transmise diverse vibratii ale solului in structura platformei. Pe platforma sunt distribuite o
multime de dispozitive si instrumente implicate in cercetarile stiintifice si In anexele
necesare. De obicei, vibratiile provenite de la vehicule si alte activitati antropice si transmise
prin sol sunt vibratii non-stationare. Pentru a reduce influenta acestor vibratii asupra
platformei inertiale, aceasta este suspendata pe un set de baterii cu arc si amortizoare care
pot fi activate sau nu. Aceasta suspensie constituie un instrument excelent pentru a reduce
transferul vibratiilor nedorite pe platforma studiatd. De asemenea, este studiata
deformabilitatea platformei de beton sub actiunea propriei greutati si sub actiunea greutatii
peretilor. Se constata ca deformarile si tensiunile relative care apar in materialul platformei
sunt relativ mici, deci nu exista probleme legate de rezistenta si fisurarea platformei, chiar
daca este incarcata la sarcini mari. Platforma este formata din doua placi, una principal3, pe
care se gasesc majoritatea instrumentelor si dispozitivelor si unde sunt ridicati peretii
despartitori masivi, care are aproximativ 1.600 mm si a doua platforma, pe care am numit-o
secundard, mai mica si mai subtire, avind doar 600 mm si cantareste aproximativ jumatate
din greutatea placii principale descarcate. Daca placa principala este incarcata cu toate
echipamentele, aceasta cantareste aproximativ 1/6 din greutatea totala a platformei. Se
constata ca aceasta platforma are amplitudini semnificative In modurile proprii, astfel incat
in cazul excitatiilor externe cu frecvente apropiate de frecventele naturale ale intregii
platforme, ne putem astepta la o amplificare a acestor excitatii la platforma secundara.
Problema poate fi rezolvata prin activarea arcurilor suplimentare din bateriile cu arcuri care
sustin platforma secundara. De asemenea, o alta problema care poate fi mentionata este
faptul ca frecventele proprii ale platformei se gasesc in intervalul de frecvente de excitatie in
care cutremurele care au loc in zoni. In acest sens se recomanda un studiu de vibratii pe
anumite spectre de frecvente provenite de la cutremure.
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Capitolul 2. Calculul si simularea sistemelor mecanice pe baza
metodelor numerice

2.1 Metode de analiza a sistemelor mecanice prin simulari virtuale

2.1.1 Introducere.

Evolutia din ultimele decenii a proceselor de cercetare-dezvoltare, obtinere si lansare
pe piata a unor produse s-a bazat pe integrarea in acest flux a unor metodologii de calcul
bazate pe proceduri de modelare, simulare si vizualizare, realizate prin intermediul unor
pachete de programe cunoscute astazi sub denumirea de CAE software (Computed Aided
Engineer). In acelasi timp, presiunile impuse cu privire la realizarea unor sisteme din ce in
ce mai complexe, reducerea costurilor de achizitie si imbunatatirea performantelor acestora
au condus la dezvoltarea unor astfel de capabilitati de calcul, cu scopul de a ajuta la analiza,
proiectarea si fabricarea de produse noi intr-un timp cat mai optim posibil.

In figura 2.1 este prezentat un proces de dezvoltare al unui produs, in care activitatea
de calcule si simuldri numerice, impreuna cu activitatea de design sunt inglobate in asa
numitul proces tipic CAE (Computed Aided Engineering).

Identificarea Cercetari de fond
nevoilor Scopul urmérit Protipuri si incercari

Performante & specificatii &
Idei Productia de serie

CAE Proces
CAD, FEA, MBS, CFD Decizii privind solutia

Durabilitate, Optimizare de design aleasd
Discutii

Figura 2.1 - Integrarea simularilor CAE in procesul de dezvoltare

Dupa cum se poate observa din figura 2.1, procesul CAE inglobeaza activitatile conexe
de proiectare si conceptie realizate prin platformele de software CAD (Computer Aided
Design) si activitatile de calcul si simulare efectuate prin intermediul platformelor software
MBS (Multi Body Simulation), FEA (Finite Element Analysis), CFD (Computed Fluid Dynamic).
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Activitatea de conceptie si creatie cunoscuta sub denumirea de design, urmareste sa
asigure fiecarui produs un inalt randament functional, insotit de un aspect agreabil. Dupa
cum se poate observa din figura 2.1, aceasta activitate de design se bazeaza pe parcurgerea
catorva etape premergatoare care incep in primul rdnd cu identificarea nevoilor.
Urmatoarele etape, anterioare procesului de design presupun o cercetare de fond a
problemei care presupune colectarea de informatii a problemei in studiu, o definire clara a
obiectivului problemei, a parametrilor de performanta de atins si o dezvoltare a ideilor.
Odata ce designul s-a definit, se trece la etapa de analiza a acestuia in functie de scopul
urmarit. Tipurile de analiza se efectueaza prin intermediul software-urilor comerciale, iar
metodele de calcul si simulare ar putea fi: metoda sistemelor multicorp, metoda elementelor
finite, metoda simularii curgerii dinamice a fluidelor, metode care acopera o multitudine de
domenii tehnice, cum ar fi: mecanica, rezistenta materialelor, vibratiile, termotehnica,
mecanica fluidelor, etc.

Metoda sistemelor multicorp este o metoda de calcul bazata pe notiunile de mecanica
analitica, prin intermediul acestei metode facandu-se trecerea de la unele concepte generale
studiate la mecanica clasica spre metode de calcul analitic, urmate de simulari virtuale.

Sistemele multicorp sunt sisteme mecanice alcatuite din mai multe elemente rigide sau
flexibile, aflate in miscare relativa unele fata de celelalte si care sunt conectate intre ele prin
intermediul unor legaturi mecanice de diferite tipuri care le restrictioneaza miscarea.

In ultimele decenii, sistemele multicorp si-au extins gradul de aplicabilitate in diverse
domenii ale ingineriei, cum ar fi: ingineria mecanica, biomecanica, mecatronica, industria
auto, industria aviatica, etc.

[storia dinamicii sistemelor multicorp incepe in anul 1687 cu publicatia lui Isaac
Newton [ISA58] in care acesta introduce conceptul de particuli liberd. In cadrul acestui
concept o particula este considerata libera daca asupra ei nu se exercita nicio forta externa.
Aproape un secol mai tarziu, Euler defineste notiunea de corp rigid - unul din cele mai
fundamentale concepte in filozofia sistemelor multicorp [EUL44]. Impreuni cu Newton,
dezvolta un nou set de ecuatii, denumite ecuatiile Newton-Euler care descriu miscarea unui
corp liber ale carui forte din legaturi sunt modelate ca forte externe aplicate.

In secolul XVIII, in Franta d’Alembert studiazi sistemele de corpuri rigide constranse
[DAL33]. Putin mai tarziu, Lagrange a dezvoltat idea lui d’Alembert si a combinat-o cu
principiul lucrului mecanic virtual [LAG74]. Acest lucru a condus la obtinerea unui set de
ecuatii diferentiale pe baza cirora pot fi analizate sisteme mai complexe. In aceeasi
publicatie, Lagrange a prezentat si ecuatiile diferentiale Euler-Lagrange. Cu aceste ecuatii,
sistemele pot fi analizate pe baza energiilor cinetice si potentiale.

Cele mai recente explorari in acest domeniu s-au facut de Kane si Levinson in cartea lor
,Dinamica, teorie si aplicatii” din 1985, in care se introduce metoda Kane pentru rezolvarea
rapida a sistemelor, fara a fi necesare operatiile cu diferentiale [THO142], [PUR116].

Dupa aparitia si dezvoltarea computerelor, dezvoltarea dinamicii sistemelor multicorp
a fost orientata mai mult spre algoritmi, software si calcule numerice. Acestea includ pre si
postprocesarea, animatia, cuplarea cu alte software-uri bazate pe calcul numeric si calcul de
rezistentd si vibratii. In domeniul stiintific, in ultima perioadi se cerceteazi problematici
legate de flexibilitatea corpurilor in miscare, frictiunea si contactul intre corpurile din sistem,
impactul si controlul sistemelor [SCH125].
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La inceputuri, au fost dezvoltate programe pentru a calcula comportamentul
sistemelor multicorp, pe baza parametrilor cinematici: deplasare, viteza si acceleratie,
respectiv dinamici: fortele de reactie pentru un set limitat de legaturi mecanice.

Primul program care a rezolvat sistemele dinamice pe baza unui istoric in timp s-a
numit DAMN (Dynamic Analysis of Mechanical Networks) creat de Universitatea din Michigan
in 1967. Acest program era dedicat doar pentru simulari 2D. Pe la mijlocul anilor '60 se
dezvolta programul ADAMS, iar pe la Inceputul anilor '70 apare varianta comerciala a
acestuia cand pentru prima dati se reuseste simularea unor obiecte 3D. In ultima decadi o
serie de alte software-uri multicorp s-au dezvoltat dintre care ar fi de mentionat Motion View
din pachetul Altair, Creo/Simulate din pachetul Creo/View precum si modulele de simulare
multicorp continute In pachetele CATIA, Solid Works, Siemens SISW, etc.

In ultima perioada s-a acordat o importanti destul de mare sistemelor multicorp cu
corpuri flexibile. Pentru a putea aborda aceasta problema a integrarii corpurilor flexibile In
sistemele multicorp, este necesara o buna cunoastere a modelarilor cu element finit (FEA),
respectiv a analizelor de corpuri deformabile bazate pe studiul vibratiilor libere. In general
aceste vibratii libere se bazeaza pe metoda dezvoltata de Craig Bampton [CRA28] in ceea ce
priveste forma modurilor proprii si a frecventelor proprii. Principala problema in cadrul
acestor tipuri de simulari cu includerea corpurilor flexibile il reprezinta numarul mare de
ecuatii pe care rezolvitoarele computerelor trebuie sa le solutioneze, in acest sens fiind
necesare resurse hardware mult mai mari comparativ cu o simulare de sistem multicorp in
care toate corpurile sunt rigide.

Metoda elementelor finite este o metoda numerica de calcul ce se bazeaza pe
formularea matriceala a ecuatiilor de echilibru pentru structurile deformabile abordate in
cadrul rezistentei materialelor. Necunoscutele sunt de fapt gradele de libertate ale
sistemului si reprezinta raspunsurile obtinute la actiunile exterioare exercitate asupra
sistemului. Tipul gradelor de libertate se exprima in functie de tipul Incarcarii exterioare
precum si de felul aplicatiei. In tabelul 2.1 se exemplificd cateva tipuri de grade de libertate.

Tabelul 2.1 - Grade de libertate, sarcini exterioare, aplicatii FEA

Tip grade libertate Actiune exterioara Tipul aplicatiei
Deplasare Forta Structural
Temperatura Flux termic Termal
Tensiune Curent Electric
Potential magnetic Curent Magnetic
Presiune Curgerea fluidelor Curgere

In raport cu desfisurarea in timp si rezolvarea problemelor, metoda elementelor finite
le grupeaza in urmatoarele categorii: probleme de echilibru, probleme de valori proprii si
probleme de propagare.

Problemele de echilibru sunt probleme de stare constanta, a caror solutii nu depind de
timp. De exemplu: determinarea tensiunilor si deformatiilor in corpurile solide, stabilirea
distributiei de temperatura intr-un corp solid, etc.
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Problemele de valori proprii pot fi considerate ca o extindere a problemelor de
echilibru. Aceste probleme sunt specifice mecanicii solidelor si fluidelor. De exemplu,
flambajul si stabilitatea structurilor, problemele de frecvente proprii In sisteme mecanice,
determinarea rezonantei in circuite electrice. Se mai numesc probleme de analiza armonica
sau spectrala.

Problemele de propagare includ fenomenele de tranzitie si stare. Se obtin din primele
doua categorii mentionate prin luarea in considerare a timpului. De exemplu analiza de
propagare a tensiunii in corpuri elastice pentru un fenomen tranzitoriu, analiza fenomenelor
de propagare a caldurii intr-un mediu solid, problemele de vibratii.

Din punct de vedere al unei scurte istorii In timp, se poate spune ca primele referiri cu
privire la metoda elementelor finite apar in anul 1943 intr-o cercetare a lui R. Courant
[COU27] care foloseste metoda Ritz de analiza numerica si calcul variational pentru a obtine
solutii aproximative la analiza sistemelor in vibratii. In anul 1956, Turner, Clough, Martin si
Topp elaboreaza o lucrare in care aplicd metoda elementelor finite In analiza rigiditatii si
deplasadrilor structurilor complexe [TUR151]. Ea a fost aplicatd pentru rezolvarea
problemelor de mecanica solidelor si structurilor si a fost recunoscuta ca o metoda generala
ce poate fi aplicata la obtinerea de solutii si la alte clase de probleme. Este important de
subliniat ca intre 1957 - 1963 un grup de cercetatori condus de prof. Clough a folosit metoda
elementului finit in analiza stirilor de tensiune si deformatii [CLO24]. In 1968 la
Universitatea California, prof. Wilson a initiat programul SAP (Structural Analysis Program).
In acelasi an Przemierniecki publici o carte bazati pe teoria calculului matriceal pentru
structuri mecanice [PRZ115].

In anii '70 metoda cu elemente finite incepe si fie implementats in programele de
calculator insa cu aplicabilitate restransa datorita resurselor hardware destul de limitate la
acea vreme. De asemenea, In perioada respectiva, au inceput sa apara cateva lucrari legate
de fundamentele metodei elementelor finite, elaborate de Zeinkiewicz, Cheung, Hinton si
altii. Domeniul de aplicare al metodei isi gaseste utilitatea in domeniile: industriei
aeronautice, autovehiculelor, constructiilor complexe, apararii, industriei nucleare, etc.

Dupa anii ‘80 analiza cu elemente finite a devenit mai accesibila unui numar tot mai
mare de cercetdtori, datorita evolutiei computerelor din punct de vedere al resurselor
hardware. Incepand de prin aceasti perioads, citeva companii au inceput si dezvolte
versiuni comerciale de programe de analiza cu elemente finite bazate pe interfata grafica si
cu posibilitatea de import din programe CAD.

In prezent existd multe reviste in care sunt prezentate articole in care se analizeazi
diferite probleme cu metoda elementelor finite. Dezvoltarea acestei metode este strans
legata de performantele calculatoarelor, in acest sens dezvoltandu-se diverse programe de
elemente finite dintre care ar fi de mentionat cateva: ANSYS, MSC Patran-Nastran, MSC Marc,
Abaqus, Altair-Hyperworks, LS-DYNA, etc.

Dupa anul 1990, dezvoltatorii de software FEA implementeaza algoritmi de
discretizare automata a modelelor importate din platformele CAD, iar in anul 2000 metoda
elementului finit (MEF) se dezvolta la scara larga, devine o unealta de mare importanta in
procesul de obtinere si validare produs.
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2.1.2 Exemple de sisteme mecanice solutionate prin metodele numerice

Dupa cum s-a mentionat si in capitolul anterior, simularea sistemelor mecanice prin
intermediul platformelor de software CAE, ofera avantaje cu privire la luarea deciziilor In
ceea ce priveste optiunea finala a unui design, aducand beneficii asupra costurilor si timpilor
alocati pentru trecerea spre etapa de dezvoltare fizica a prototipului, respectiv a testarilor
fizice propriu-zise. In continuare se vor prezenta citeva exemple de sisteme mecanice
abordate ca solutionare prin intermediul platformelor CAE.

In figura 2.2,a este prezentat sistemul mecanic al trenului de aterizare al unei aeronave,
iar In figura 2.2,b schema cinematica a acestui sistem multicorp. Scopul urmarit in baza unei
analize cinematice ar fi determinare pozitiilor extreme ale acestui sistem prin varierea cursei
cilindrului. Prin utilizarea unor simuldri succesive si modificare anumitor parametrii
geometrici, se poate ajunge la solutia dorita intr-un timp mult mai scurt.

1, 0,

A X A

Y/ (1)

(2)
Ho Al L B
0, «—(3)
H
C

3 = T U] 0,

Pozitia initiala — B

Pozitia finala ——

—>
|
a) b)
Figura 2.2 - Integrarea simularilor CAE in procesul de dezvoltare

Un alt exemplu se simulare cinematica se prezinta in figura 2.3 unde se prezinta un
sistem mecanic de inchidere deschidere al unui portbagaj de automobil. Punctul de interes
in cadrul unei astfel de simulari I-ar putea reprezenta variatia unghiulara a elementelor (1)
si (3) care sunt elemente conduse in mecanism si efectueaza miscari de rotatie fata de
punctele de articulatie fixa din caroseria automobilului. De asemenea traiectoriile punctelor
A, B si C ar putea reprezenta alte marimi de interes din analiza cinematica.

Alte doua exemple de posibilitate de simulare cinematica sunt prezentate in figurile 2.4
si 2.5.1n figura 2.4 se pot vedea doud posibilititi de manevrare ale lamei tractorului . In figura
2.4,a lama este ridicata spre o pozitie particulara prin intermediul cilindrului de ridicare, iar
in figura 2.4,b este indicatd bascularea lamei prin intermediul cilindrului de basculare. In

figura 2.5 este prezentata schema cinematica a unui sistem de stergatoare de parbriz al unui
automobil. Pentru sistemele mecanice din aceste figuri 2.4 si 2.5, cerintele ar putea fi legate

~57 ~



Teza de abilitare ITU Calin

de determinarea traiectoriilor pe elementele finale din lantul cinematic sau suprafetelor
obtinute prin rotirea stergatoarelor .

a) ridicarea lamei b) bascularea lamei

Figura 2.4 - Pozitiile particulare ale mecanismului de actionare cu lama al unui tractor

«— (7)

1)

C

B

Figura 2.5 - Schema mecanismului de actionare a stergatoarelor de parbriz

Din punct de vedere a simularilor dinamice pe sistemele mecanice, In figura 2.6 este prezentat un ATV
asezat pe niste cilindrii de testare care joaca rol de elemente conducatoare in sistemul de analizat. Mai exact
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acesti cilindrii induc niste deplasari verticale care simuleaza deplasarile dintr-un teren accidentat. Prin
intermediul contactului dintre roata si elementul de testare, solicitarile sunt transmise in structura ATV-ului si
a elementelor elastice. Ca posibil obiectiv de urmarit in cadrul unei analize pentru cazul de fata ar putea fi
studiul suspensiei.

Variatia fortei din suspensia puntii fatd a unui ATV

— partea stangi
= = partea dreaptd
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Figura 2.6 - Studiul suspensiei unui ATV

In figura 2.7 se prezinti un exemplu de trecere al unui utilaj de mare tonaj prin gropi.
Acest tip de analiza dinamica ar putea avea ca obiectiv determinarea fortelor de incarcare
ale pneurilor si a fortelor interne din legaturile mecanice in vederea unei evaluari din punct
de vedere a durabilitatii a diverselor componente de interes, cum ar fi: bratele de manipulare
a sarcinii utile, sasiul de sustinere a cabinei, a motorului si a altor agregate, etc.
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Figura 2.7 - Simularea trecerii prin gropi a unui utilaj greu

Analizele dinamice cu luarea in considerare a corpurilor deformabile In miscare
presupun in prima faza o discretizare a corpului in elemente finite utilizdnd un program
specializat pe metoda elementului finit si apoi trecerea la analiza acestuia din punct de
vedere a modurilor proprii. Cunoscand raspunsul corpului deformabil pe baza formei
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modurilor proprii si a frecventelor specifice acestuia obtinem de fapt o informatie legata de
rigiditatea dinamica a acestui corp. Integrarea corpului deformabil in sistemul mecanic din
care face parte prin intermediul legaturilor mecanice va insemna intr-un proces de analiza
dinamica multicorp, incarcarea acestuia cu fortele din legaturile mecanice care pot fi
considerate forte perturbatoare peste modurile proprii obtinute din analiza modala. in
figura 2.8 se prezintda un exemplu de analiza dinamica multicorp cu corpuri flexibile
deformabile. In cadrul acestui exemplu se urmaireste studiul comportamentului bielei
motoare din punct de vedere al campului de tensiuni si deformatii In regim dinamic de
miscare pentru diferite turatii ale motorului. In figura 2.8 (din stanga) putem observa
mecanismul motor impreuna cu mecanismul de distributie, cu toate elementele considerate
solid rigide, iar in dreapta acelasi mecanism motor, in care bielele motoare au fost

considerate flexibile.
@
r

& (8

Figura 2.8 - Simularea unui mecanism motor cu luarea in considerare a bielei deformabile
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Un alt exemplu de analiza dinamica bazata pe deformabilitate s-ar putea aborda cu
luarea in considerare a unui camp gravitational de acceleratie. In figura 2.9 se prezinti un
subansamblu puntii fata al unui utilaj. O cerinta care s-ar putea solicita in cadrul acestei
abordari ar putea sa fie, determinarea campului de tensiuni si deformatii sub actiunea unei
acceleratii verticale oarecare. In acest mod, putem simula in mod simplist o solicitare
dinamica ce ar putea proveni din caderea intr-o groapa sau lovirea unui damb.

Figura 2.9 - Simularea unui mecanism motor cu luarea in considerare a bielei deformabile
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Procesul de stantare ar putea constitui o altd forma de simulare dinamica de tip
tranzitoriu, In care este importanta cunoasterea proprietatilor de material, mai exact curba
tensiune-deformatie, intrucat pe baza acesteia se pot face interpretari legate de deformatia
atinsi in procesul de stantare al unei table. In figura 2.10 se poate observa o tabli simulati
intr-un astfel de proces in doua instantanee, inainte si dupa procesul de deformare.
Aprecierea gradului de deformabilitate se face pe baza diagramei din figura 2.11.

Deformatia maxima
™
H

.,
o,

0

05 04 03 0 [¥] 03 04

2 01 01
Deformatia minim3

Figura 2.11 - Diagrama de deformabilitate specifica simularii operatiunii de stantare

Dupa cum se poate observa, exista o multitudine de metodologii de simulare a
fenomenelor dinamice pentru sistemele mecanice, in acest capitol prezentandu-se doar
cateva exemple. Ceea ce este important de retinut este faptul ca in special metoda
elementului finit si in general metodele numerice sunt metode aproximative care se bazeaza
pe ipoteze simplificatoare, iar in interpretare rezultatelor obtinute din simulari trebuie tinut
cont de acest aspect. Pentru astfel de situatii orice model creat, analizat si simulat prin
metodele numerice ar trebui in general comparat si validat cu un model experimental,
aceasta modalitate reprezentand calea cea mai viabila de confirmare a rezultatelor.
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2.2 Raspunsul cinematic si dinamic al unui mecanism motor de
actualitate cu brat oscilant

2.2.1 Introducere

In cadrul acestui capitol se prezintd avantajul obtinut de un mecanism nou al unui
motor, al carui concept se bazeaza pe un brat oscilant fata de mecanismul clasic cunoscut al
motorului cu ardere interna. Beneficiile acestui tip de mecanism si avantajele majore ale
parametrilor de functionare depind In mare masura de pozitiile articulatiilor bratului
oscilant. De asemenea, cresterile parametrilor geometrici functionali (cursa pistonului,
volumul camerei de ardere sau raportul de compresie) conduc la o sporire a parametrilor
energetici (putere, cuplu) precum si la o imbunatatire a parametrilor ecologici (consum,
emisii noxe, etc.).

Parcul de autovehicule s-a extins de la an la an ca numar de autovehicule si a condus
la o crestere globala nedorita a emisiilor si consumului de gaze de esapament. Din acest
motiv, inginerii au fost obligati sa Imbunatateasca si sa optimizeze solutiile constructive
existente ale motoarelor actuale. Mai mult, presiunea crescuta asupra producatorilor de
motoare a impus implementarea in fluxul de productie a unor noi solutii constructive pentru
motorul actual care sa Indeplineasca cerintele standard actuale impuse de piata. Aceasta
inseamna o imbundtdtire a unor parametri sau caracteristici ale motorului, cum ar fi:
cresterea de cuplu cu reducere de consum si emisii, precum si o crestere a durabilitatii si
fiabilitatii [KUS73], [LOU8O0], [JOS66], [NAK98], [THO143].

In general, eficienta unui motor cu ardere internd este evaluatd prin intermediul
proceselor caracteristice pe un ciclu sau pe baza unor parametri constructivi, cum ar fi:
cilindreea motorului, raportul cursa-alezaj sau raportul de compresie. Mai mult, eficienta
poate fi evaluata si pe baza parametrilor operationali (gestionarea motorului, formarea si
controlul amestecului aer/combustibil si sincronizarea aprinderii).

Unul dintre cele mai reprezentative concepte dezvoltate dupa anul 2000 pentru a
indeplini aceste cerinte este o solutie constructiva a motorului cu rezultate satisfacatoare
bazata pe un mecanism cu brat oscilant si raportul de compresie variabil (VCR). Promotorul
acestei solutii este Dr. Joe Ehrlich care, dupa 11 ani de cercetari, a implementat-o pentru
prima dati pe motorul Mayflower e3 [SCH126], [WEB171]. In aceasti configuratie, raportul
de compresie este un parametru controlabil. Prin urmare, pentru acest motor cu ardere
interna, tehnologia VCR [WHA174] ar putea fi considerata una dintre cheile care au condus
la performante mai bune atat pentru sarcini partiale, cat si pentru sarcinile complete ale
motorului. Aceasta tehnologie se bazeaza pe un mecanism multi-brat care permite
schimbarea pozitiilor punctului mort superior si inferior si astfel schimbarea continua a
raportului de compresie [KOJ72]. Pe baza acestei tehnologii, se poate obtine o crestere a
raportului de comprimare, o optimizare a timpilor de suprapunere ai supapelor si o reducere
a pierderilor de combustibil in diverse regimuri de functionare tranzitorii [SHA132]. Cu
toate acestea, cele mai multe beneficii sunt legate de consumul minim de combustibil si
reducerea emisiilor de particule [PES108]. In general, pentru a obtine performante
superioare pe motoarele cu ardere interna este necesara o imbunatatirea a procesului de
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proiectare, precum si a parametrilor procesului de ardere [MIL91], [HOS56], [MIS92],
[NAY100].

Alti cercetatori s-au concentrat pe dezvoltarea VCR si au dezvoltat diverse solutii
tehnologice. In acest sens, SAAB a dezvoltat doud concepte pentru motorul pe benzina cu
aspiratie naturala: motorul cu raport de compresie variabil SVC (Saab Variable
Compression) si sistemul de control al procesului de ardere SCC (Saab Combustion Control).
Ambele solutii integrate au condus la o reducere a consumului cu 30%. Sistemul SVC de la
SAAB permite variatia continua a compresiei intre 8: 1 la 14: 1 [DRA42]. O alta solutie VCR
dezvoltata de Peugeot este pentru motorul MCE-5 VCRi [DUC43] care a addaugat un element
intermediar sub forma unui angrenaj special. Sistemul poate modifica raportul de compresie
de la 7: 1 la 18: 1, iar sistemul poate controla fiecare cilindru separat, permitand tuturor
celor patru cilindri sa functioneze la rapoarte de compresie diferite. Gomecsys a oferit o alta
solutie VCR bazata pe posibilitatea de a roti axa manivelei schimband pozitia excentricului
pe ochiul mare al bielei. In acest tip de motor, un purtitor montat excentric transporti
rulmentii arborelui cotit care se pot roti pentru a ridica sau a cobori pistoanele pana la
punctul mort superior (TDC). Raportul de compresie poate fi ajustat doar modificand rotatia
purtatorului excentric. Aceasta tehnologie incorporata in sistem economiseste combustibilul
si CO2 total cu 18% [VLA158], [RAH119], [YOG178]. Nissan a obtinut de-a lungul timpului
un succes considerabil in dezvoltarea motoarelor VCR [DEG35], [DEG36]. Motorul VC-Turbo
de la Nissan foloseste un sistem multi-brat in locul unei biele traditionale pentru a roti
arborele cotit, iar un motor de actionare schimba punctul final al sistemului multi-brat
pentru a varia cursa pistonului pentru modificarea raportului de compresie. Acest lucru face
posibila variatia continua a raportului de compresie, dupa cum este necesar, in intervalul de
8: 1 (pentru sarcind mare) la 14: 1 (pentru sarcina mica). FEV a dezvoltat un sistem de motor
VCR 1n doua etape, care s-a dovedit a fi un concept bun, avand in vedere costul sau redus de
fabricatie si avantajul integrarii In arhitecturi comune ale motorului. Sistemul foloseste o tija
de legatura reglabila pe lungime, cu un stift excentric de piston In ochiul mic al bielei, iar
ajustarea raportului de compresie se realizeaza printr-o combinatie de forte de gaz si masa
[PIS111], [KLE71]. O potentialda imbunatatire a consumului de combustibil este de 5-7%, in
functie de stilul de conducere si combinatiile vehicul/grup propulsor [TOM147]. De
asemenea, Ford a lucrat mult la dezvoltarea motoarelor VCR in ultimii 20 de ani si un motor
VCR cu lungime variabila a pistonului si a bielei a fost dezvoltat in 2003 [RA0120].

Obiectivul cercetarii este axat pe cresterea performantelor motorului, iar procesul de
cercetare-dezvoltare pe cautarea de solutii pentru a minimiza costurile cu privire la
dezvoltarea si optimizarea produsului final. Acest lucru poate fi realizat pe baza utilizarii
software-urilor de actualitate prin intermediul computerelor care pot simula procesul real
folosind date experimentale de la produse anterioare. Utilizarea capacitatilor computerelor
ajuta la reducerea testelor experimentale, ceea ce Inseamna reducerea costurilor pentru
testele in sine, pe langa Intretinerea standului [SCH127], [SET131], [TWI152].

Numeroase programe software comerciale au fost dezvoltate in ultimele doua decenii
cu scopul de a acoperi cererile in prezent, provenite de la clienti sau din nevoile pietei
[***03], [***04], [***05], [***06]. Acestea permit reducerea timpului pentru obtinerea unui
produs in limite de timp mai reduse [RAH119], [YOG178], [RYO122], [CHI19], [NAK99],
[***07]. Un alt obiectiv important al utilizarii acestor programe software dezvoltate ca
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instrumente consta in posibilitatea de a lua o decizie foarte rapida cu privire la alegerea unei
solutii de proiectare viabile dintr-o multitudine de solutii propuse, bazate pe diferite procese
de analiza virtuala.

In cadrul acestui capitol se vor prezenta beneficiile mecanismului cu un brat oscilant
in raport cu un mecanism clasic al unui motor conventional pe baza evaludrii unor
parametrii cinematici si dinamici, cum ar fi: cursa pistonului, raportul de compresie, cuplul
si puterea pe ciclu. Pentru a face acest lucru, analizele au fost efectuate folosind calculul
analitic si tehnica de simulare multicorp.

2.2.2 Obiectivul studiului

In general, procesele si fenomenele dezvoltate in sistemele mecanice reale sunt destul
de complexe si dificil de reprezentat cat mai aproape posibil In modelele virtuale. De fapt,
aceasta din urma reprezinta o aproximare a sistemelor reale. O propunere de evaluare a
comportamentului mecanismului se face In conformitate cu diagrama bloc generala
prezentata in Figura 2.12.

Date iesire:

Generare . . .
miscare Incarcare Incarcare
’ inertiala exterioara
y
Date .| Model Model |
- - - - . )l
geometrie cinematic dinamic
4

Date iesire:

porzitie, vitezd, acceleratie Reactiuni cuple, cuplu, putere

Evaluarea mecanismului <

Figura 2.12 - Schema bloc de evaluare mecanism pe baza simularii multicorp

Dupa cum se poate vedea din Figura 2.12, intr-o prima etapa de analiza a mecanismului
s-a definit modelul cinematic avand ca date de intrare pozitia articulatiilor si miscarea
impusa elementului conducitor (manivela). In etapa a doua, datele de intrare utilizate
pentru analiza dinamica MBS au fost: masa si momentul de inertie a elementelor, incarcarea
inertiala rezultata din miscarea mecanismului si incarcarea externa provenind din presiunea
de pe fiecare cilindru.

Obiectivul studiului a presupus efectuarea mai multor simulari MBS, rezultatele
acestor simularilor fiind folosite pentru interpretarea parametrilor de interes a celor doua
solutii de mecanisme: conventional si VCR. Toate simularile virtuale au fost efectuate cu
tehnica sistemelor multicorp considerand corpurile rigide si utilizind software-ul MSC
ADAMS.
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2.2.3 Metoda de simulare

Principiul functionalitatii unui mecanism clasic este foarte cunoscut si din acest motiv
nu va fi detaliat. Acest tip de mecanism transforma miscarea de rotatie a manivelei intr-o
miscare de translatie a pistonului. Principiul general a fost prezentat in Figura 2.13,a.

(a) (b)

Figura 2.13 - Schema cinematica a celor doua concepte de mecanism. (a) clasic, (b) cu brat oscilant

In Figura 2.13,b este prezentati schema cinematici pentru cazul mecanismului cu brat
oscilant. Diferenta dintre aceste doua tipuri de concepte de mecanism consta in modul in
care biela este asamblata in mecanism: pentru motorul conventional biela este conectata
direct la arborele cotit, iar pentru motorul cu brat oscilant, biela este conectata la arborele
cotit prin intermediul bratului 2. Acest brat oscilant culiseaza intr-un rulment axial (5) care
la randul lui oscileaza in jurul punctului D. Cand mecanismul motorului functioneaza,
punctul de pivotare (D) poate fi deplasat pe directia verticala si orizontala si, astfel, pozitia
bratului oscilant este modificati. In acest fel, se pot obtine diferite valori ale raportului de
compresie si pentru cursa pistonului. In cele din urms3, se poate obtine o optimizare a
regimurilor de lucru ale motorului, in functie de sarcina si turatia motorului.

In cazul mecanismului motor cu brat oscilant, traiectoria ochiului mare al bielei
obtinuta pe o rotatie completa a arborelui cotit este o elipsa spre deosebire de traiectoria
circulara obtinuta pe un mecanism conventional al motorului (Figura 2.14). Aceasta
traiectorie eliptica va determina o crestere a timpului de miscare a pistonului in apropierea
punctul mort superior comparativ cu motorul conventional. Mentinerea pistonului mai
aproape de punctul mort superior cat mai mult posibil va crea conditii mai bune pentru
procesul de aprindere la volum constant si o imbunatatire a eficientei din punct de vedere
energetic a motorului.

Pentru a demonstra avantajele pe care le poate aduce mecanismul bratului oscilant,
cateva scenarii de analiza s-au efectuat. Ca si caz particular, s-a inceput studiul pornind de la
un motor clasic avand urmatoarele caracteristici: Alezaj: 82 mm, cursa: 76 mm, intervalul
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turatiei motorului: 1000 - 6000 rpm. Pentru o analiza comparativa relevantd, aceleasi
componente au fost utilizate pentru cele doua solutii analizate. Practic, elementul care face
diferenta intre cele doua solutii este bratul oscilant, Impreuna cu rulmentul in care aluneca.
Datele de intrare utilizate pentru simularea cinematica sunt prezentate in Tabelul 2.2.

Figura 2.14 - Traiectoria ochiului mare al bielei . (a) clasic, (b) cu brat oscilant

Tabelul 2.2 - Datele cinematice de intrare
Pozitiile initiale ale cuplelor considerate in
mecanism [mm]

Clasic VCR
Cupla

X y X y
0 0 0 0 0
A 0 38 0 38
B 0 165 43.15 63.5
C 0 207.2
D - - -120 80

Dupa cum se poate vedea in figura 2.15, punctul de pivotare a fost modificat pe directia
verticala pentru a indica modul in care sunt influentati urmatorii parametrii: cursa
pistonului, volumul camerei si raportul de compresie.

Figura 2.15 - Influenta cursei pistonului cu modificarea pozitiei punctului de pivotare pe verticala

In figurile 2.15 si 2.16, pozitia nominald a punctului de pivotare a fost notati cu litera
D asa cum a fost utilizata in schema cinematica.
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Figura 2.16 - Influenta cursei pistonului cu modificarea pozitiei punctului de pivotare pe orizontala

Dupa cum se poate vedea in figura 2.13,b, mecanismul este raportat la un sistem global
de coordonate plasat pe axa arborelui cotit. In ceea ce priveste acest sistem, notatiile care
definesc o nouad pozitie a articulatiei lagarului D au fost utilizate dupa cum urmeaza:

e daca articulatia lagarului se deplaseaza in directia opusa fata de axele sistemului
global, un numar ,1” este folosit ca un indice secundar al literei D, primul indice
reprezentand directia axei miscarii;

e daca articulatia lagarului se deplaseaza in directia axelor sistemului global se va
utiliza un indice ,2” urmat de un alt indice ce reprezinta directia deplasarii.

In analiza cinematici, domeniul mobil al punctului de pivotare a fost considerat +/- 40
mm pe orizontala directie si +/- 25 mm pe directie verticala.

Tabelul 2.3 contine o prezentare generala a rezultatelor pentru toate pozitiile extreme
ale punctului de pivotare (D) indicate in figura 2.15 si 2.16 precum si pentru pozitia initiala
a acestui punct, iar figura 2.17 prezinta o schema de principiu a termenilor continuti in
tabelul 2.3. Conform acestor rezultate, se poate observa ca deplasarea punctului D in pozitia
extrema dreapta va duce la o crestere a cursei si la o scadere a raportului de compresie fata
de pozitia initiala. Coborarea punctului D de la pozitia initiala la pozitia extrema in jos va
duce la o crestere a raportului de cursa si compresie.

Volum
spatiu mort

Intertitiu

v

Figura 2.17 - Schema de principiu cu termenii din Tabelul 2.3
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Tabelul 2.3 - Parametrii cinematici pentru pozitiile extreme ale punctului D

Punct D . . . Volum total Volumul Raport
L Interstitiu Cursa Alezaj . . .
Pozrglav [mm] [mm] [mm] per cilindru spatiu mort comprimare
extrema [L] [L] (CR)
initial 13.78 98.21 82 0,59 0.07 8,13
Stanga 9.80 94.88 N 82 0,55 0.05 10,68 2
Dreapta 21.35 99.42 7 82 0,64 0.11 5,66\
Jos 6.18 105.7 7 82 0,59 0.03 18,1 7
Sus 21.20 89.1 N 82 0,59 0.11 52\

In conformitate cu figura 2.15, deplasarea punctului de pivotare in directia ascendenti
va reduce cursa pistonului si va creste volumul camerei atunci cand pistonul este aproape
de punctul mort superior PMS. Mai mult, deplasand punctul de pivotare intr-o directie
orizontala catre dreapta, cursa pistonului este, de asemenea, redusa (Figura 2.16). Evolutia
cursei pe o rotatie completa a arborelui cotit pentru diferite pozitii ale punctului de pivotare
poate fi vizualizata pe ambele grafice din figura 2.18.

D - stanga D - dreapta D -jos D - sus
Dinitial e====- clasic D-initial = ===- clasic
120
g’ 100 =l
E g0 £
£ 60 5
7 17
A 40 &
8 20 5
5 5
S 0o O
-20
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
(a) Unghi arbore cotit[deg] (b) Unghi arbore cotit[deg]
a

Figura 2.18 - Evolutia cursei pistonului in timpul rotatiei complete a arborelui cotit atunci cand
punctul de pivotare este deplasat: a) directie orizontala, b) directie verticala

In figura 2.18,a, se poate observa cresterea cursei pistonului deplasand punctul de
pivotare spre dreapta. De asemenea, cresterea cursei pistonului poate fi obtinuta pe baza
deplasarii punctului de pivotare in directia ascendenta (Figura 2.18,b). Se poate observa ca
punctul de pivotare spre directia verticala are o influenta mai mare comparativ cu cel al
deplasarii pe directia orizontala. Pentru a avea informatii comparative mai bune cu privire
la cele doua solutii, un grafic cu cursa obtinuta pentru solutia clasica a fost suprapus in figura
2.18. Se poate vedea ca cursa pentru solutia VCR (punctul D In pozitie nominalad) este marita
cu 25 %. Aceasta crestere, din punct de vedere cinematic va avea o influenta asupra
raportului de compresie si volumului camerei si ar putea duce, de asemenea, la
imbunatatirea procesului de ardere pe un ciclu complet si a consumului.

Alti parametri cinematici analizati ca o comparatie pot fi vizualizati in figura 2.19. Este
vorba despre viteza si acceleratia pistonului.
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Figura 2.19 - Evolutia parametrilor cinematici pe un arbore cotit cu rotatie completa a ciclului:
a) viteza pistonului, b) acceleratia pistonului

Din configuratiile de mecanisme analizate, in baza graficelor se poate observa ca din
punct de vedere cinematic se obtin valori mai mari utilizand solutia VCR in comparatie cu
solutia clasica. Mai exact, folosind solutia VCR, valorile maxime absolute obtinute pentru
viteza si acceleratia pistonului sunt mai mari cu 25% fata de solutia conventionala, acu
luarea in considerare a unei turatii constante a arborelui cotit de 6000 rpm. In aceste
conditii, din punct de vedere dinamic, Incarcarea inertiala proportionald cu acceleratia ar
putea induce o crestere a incarcarilor in toate articulatiile mecanismului. Din acest motiv,
cateva analize dinamice s-au efectuat pentru a avea o informatie din punct de vedere dinamic
asupra unii parametri importanti, cum ar fi reactiunile din cuple, puterea si cuplul motor.

Dupa cum se stie, pentru a avea o durabilitate cat mai mare pentru un mecanism, este
de dorit sa existe forte interne cat mai mici In sistem. De asemenea, pentru a avea cele mai
bune performante mecanice, este de dorit sa se obtina pe baza acestor forte interne, valori
ale cuplului si puterii cat mai mari. Practic, trebuie sa fim undeva intre durabilitatea ideala
si performanta mecanica ideala. Din acest motiv, sarcinile din cuple trebuiesc studiate pe
baza simularilor dinamice sau a unui calcul analitic.

Este bine cunoscut faptul, ca pentru un mecanism clasic, pentru a obtine cuplul mecanic
si incarcarea interna din toate cuplele, este necesar sa se scrie ecuatiile de echilibru pe toate
corpurile din asamblare pe baza metodei cineto-statice utilizate in calculul dinamic al
sistemelor multicorp.

Ecuatiile generale care pot fi scrise pentru orice corp individual dintr-un ansamblu
sunt urmatoarele:

v pentru miscarea de translatie: Zi‘ =m- 5,
v pentru miscarea de rotatie: ZM = ]-E.

In schemele de calcul, s-au folosit urmatoarele notatii: r - lungimea bratului, R - forta
rezultantd, G - greutatea elementului, Fi - forta de inertie, Fp - forta din piston, ] - moment
masic de inertie, N - fortd normalda din contact, ® - viteza unghiulara, ¢ - acceleratia
unghiulara, T - cuplul motor.
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Spre exemplu, pentru mecanismul clasic din figura 2.20, ecuatiile pot fi scrise dupa cum
urmeaza

R, 4R, +G,<F
CorpZ:{ ’ L (21)
+

Corp1 Corp 2

Figura 2.20 - Schema de calcul dinamic pe baza teoriei separarii corpurilor (motor clasic)

Din sistemul de ecuatii (2.1), se va obtine cuplul T1 si cunoscand turatia motorului se
va putea determina si puterea motorului. Cuplul T1 obtinut din sistemul de ecuatii (2.1) se
numeste cuplul total al motorului si este de fapt un efect cumulativ care provine din doua
surse: presiunea din interiorul cilindrilor si inertia.

(2.2)

Corp5: —N, +R, =0
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Daca se doreste aflarea cuplului motor dat doar din efectul de inertie, in ecuatiile
sistemului (2.1) termenul Fp, se egaleaza cu zero. De asemenea, daca dorim sa aflam
contributia presiunii din cilindrii la cuplul total Ti, toti termenii din partea dreapta a
ecuatiilor din sistemul (2.1) se vor egala cu zero. in mod similar, pentru motorul
mecanismului cu brat oscilant (solutie VCR) vom scrie ecuatiile pe toate corpurile din sistem
si se va determina cuplul. Pentru mecanismul cu un brat oscilant din Figura 2.21, ecuatiile de
echilibru scrise pe fiecare corp sunt prezentate in sistemul de ecuatii (2.2).

Corp 4 N
© RC

—»5@& o

Corp1

Figura 2.21 - Schema de calcul dinamic pe baza teoriei separarii corpurilor (motor VCR)

Datele de intrare utilizate pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (2.1) si (2.2) au fost:
pozitiile cuplelor, turatia arborelui cotit si presiunea din cilindri, pentru trei turatii
importante ale arborelui cotit: turatia minima, turatia nominala si o turatie apropiata de
cuplul maxim. Figura 2.22,a prezinta evolutia presiunii In cilindru in functie de turatia
arborelui cotit. In figura 2.22,b, se prezinti evolutia presiunii in cilindri pe un ciclu complet
numai pentru cele trei turatii ale arborelui cotit mentionate. Presiunea din cilindru a fost
convertitad in forta de presiune cu luarea in considerare a ariei capului pistonului (forta de
presiune a gazului este obtinuta din multiplicarea presiunii cu aria capului pistonului).
Detaliile datelor de intrare sunt prezentate in Tabelul 2.4.

Luand in considerare sistemul de ecuatii (2.1) si (2.2) si utilizadnd analizele dinamice
multicorp, variatia cuplului total si a cuplului de inertie pe un cilindru au fost obtinute pentru
un ciclu complet (doua rotatii ale unui arbore cotit) in raport cu cele trei turatii ale
motorului: minima, de cuplu maxim, nominal. Evolutiile grafice ale acestora pot fi vizualizate
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in figura 2.23 si 2.24. Conform graficelor din figurile 2.23 si 2.24, se poate observa ca valoarea
maxima a cuplului total obtinut pentru solutia VCR este mai mare fata de un mecanism clasic
al motorului, iar puterea va avea un procent similar In crestere.

Tabelul 2.4 - Datele de intrare pentru analiza dinamica

Clasic VCR
M M
Element Masa ir(l);:fizt Masa ircl);?firelt
k ’ k ’
1 - arbore cotit 16.5 24560 16.5 24560
2 - biela 0.3 1185 0.3 1185
3 - piston 0.354 387.5 0.354 387.5
4 - brat oscilant - - 1.55 13400
5 - pivot - - 0.275 100
100 100
90 = 90
— o 80
g 8 s 70
= 70 T 60
5 60 = 50
= 50 o 40
é 40 § 28
2 30 g
2 2 < 18
10 0 200 400 600 800
0 Unghi arbore cotit[deg]
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
Turatie arbore cotit [rpm] ——1000rpm ——3500rpm ———6000 rpm
(a) (b)

()

Figura 2.22 - Evolutia presiunii pe un cilindru in functie de: a) turatie arbore cotit, b) unghi arbore
cotit, ¢) schita motorului
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Cuplu total - 1000 rpm Cuplu fortelor inertiale - 1000 rpm
e clasic VCR e clasic VCR
800 60
600 40
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> >
3 200 220
3 3 -40
0 -60
-200 -80
0 90 180 270 360 450 540 630 720 0 90 180 270 360 450 540 630 720
Unghi arbore cotit [deg] Unghi arbore cotit [deg]
Cuplu total - 3500 rpm Cuplu fortelor inertiale - 3500 rpm
— clasic VCR — clasic VCR
900.00 600.00
600.00 300.00
€ €
Z, 300.00 Z  0.00
=) =)
o 0.00 ‘a -300.00
] ]
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-300.00 -600.00
-600.00 -900.00
0 90 180 270 360 450 540 630 720 0 90 180 270 360 450 540 630 720
Unghi arbore cotit [deg] Unghi arbore cotit [deg]
Cuplu total - 6000 rpm Cuplu fortelor inertiale - 6000 rpm
= clasic VCR — clasic VCR
2000 2000
— 1000 . 1000
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= = 0
=] 0 >
a ‘o -1000
3 5]
-1000 2000
-2000 -3000
0 90 180 270 360 450 540 630 720 0 90 180 270 360 450 540 630 720
Unghi arbore cotit [deg] Unghi arbore cotit [deg]

Figura 2.23 - Evolutia cuplului motor (total si al fortelor de inertie) pe un ciclu complet

In figurile 2.23 vedem contributia cuplului dat de fortele de inertie comparativ cu a
cuplului total obtinut pe ciclu. Dupa cum se poate vedea, contributia cuplului de inertie din
cuplul total al motorului este semnificativ la turatii mai mari. Pentru turatii mai mici,
contributia inertiei este: la ralanti - 8%, iar turatia maxima a cuplului - 50%.

De asemenea, pe baza analizelor dinamice efectuate, pentru a avea o imagine asupra
magnitudinii incarcarii articulatiei care influenteaza uzura fusului maneton in timp, in figura
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2.24 prezinta evolutia fortei rezultante din cupla ochiului mare al bielei pentru un ciclu
complet, la o turatie a arborelui cotit de 6000 rpm. Dupa cum se poate observa, in comparatie
cu mecanismul clasic, capatul mare al bieletei de pe solutia VCR analizata are valori
comparabile cu cele din mecanismul clasic.

clasic VCR
30000
25000 /’
20000 | J
z
g.lSOOO
9
(N
10000
5000
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Unghi arbore cotit [deg]

Figura 2.24 - Evolutia fortei din cupla ochiului mare al bielei pentru un ciclu complet

Pe baza analizelor dinamice multicorp efectuate, in figura 2.25 se prezinta
caracteristica puterii si cuplului pentru cele doua solutii studiate. Atat valorile maxime ale
puterii, cat si valorile cuplului maxim obtinute au un procent care creste cu aproximativ 40%
pentru solutia VCR fata de cea clasica.

Putere-VCR Cuplu-VCR
Putere-clasic ====- Cuplu-clasic
180 400
150 320
= 120 e
_i 240 2
g 90 E)
% 160 E%
g 60 O
30 80
0 0

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500

Turatie arbore cotit [rpm]

Figura 2.25 - Evolutia parametrilor energetici (putere si cuplu motor)

Un alt parametru important pentru a aprecia performanta unui motor este puterea
liticA care inseamna puterea impartita la cilindreea motorului. Pentru a evalua acest
parametru pentru ambele configuratii, s-a tinut cont ca cilindreea motorului obtinuta pentru
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ambele solutii are valori diferite cauzate de cursele diferite. Pentru solutia clasica, cursa este
mai mica cu 25% In comparatie cu VCR si acelasi lucru ar rezulta pentru cilindreea motorului.
In concluzie, puterea litricd obtinutd din calculul pentru VCR este mai mare cu 20%
comparativ cu solutia clasica.

2.2.4 Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a prezentat o imagine de ansamblu cuprinzitoare si un
rezumat al rezultatelor obtinute pentru o solutie a unui mecanism utilizat pentru un motor
cu raport de compresie variabil In comparatie cu un mecanism clasic. Rezultatele generale
au fost obtinute din tehnica de simulare multicorp (MBS) si pe baza acestora s-a intentionat
evaluarea parametrilor cinematici si dinamici din ambele mecanisme utilizdnd diverse
scenarii. De asemenea, in acest capitol s-au elaborat modificarile eficiente care pot fi aplicate
sau adoptate unui mecanism clasic al motorului. Aceste modificari au fost aplicate prin
sintetizarea unui mecanism nou folosind o noua configuratie a corpurilor in asamblare prin
implementarea unui brat de oscilatie intre arborele cotit si bield. In plus, posibilitatea de a
schimba cativa parametri cinematici si dinamici din mecanisme prin schimbarea pozitiei
punctului de pivotare al bratului de oscilatie a fost o alta noutate importanta.

Cele mai importante concluzii la care s-a ajuns in urma revizuirii literaturii sunt:

e Din punct de vedere cinematic, s-a obtinut o crestere de 25% pentru cursa pistonului
pe mecanismul VCR, comparativ cu cel clasic. Aceasta crestere se datoreaza bratului
oscilant inclus In configuratia mecanismului dintre arborele cotit si biela.

e Mai mult, viteza si acceleratia pistonului pentru mecanismul VCR analizat au un
procent similar de crestere in raport cu cursa pistonului obtinuta cu un mecanism
clasic.

o C(resterea procentualda a parametrilor cinematici a dus si la cresterea sarcinilor
dinamice interne din mecanism. De exemplu, in mecanismul VCR, pe ochiul mare al
unei biele, s-a obtinut o valoare maxima a sarcinii dinamice rezultate mai mare cu 8%
comparativ cu mecanismul clasic.

e Conform simularilor dinamice, parametrii energetici (cuplu, putere) au un procent
major de 40% pe mecanismul VCR comparativ cu cel clasic.

e In cele din urm3, puterea litrici calculati in functie de parametri cinematici si
dinamici are o crestere de 20% pentru noua configuratie a mecanismului in raport cu
cea clasica.

Pe langa aspectele avantajoase bazate pe analiza cinematica si dinamica, se poate
concluziona c3, din punct de vedere constructiv si functional, avand in vedere parametrii
determinati din simularea virtuala, proiectarea motorului cu un brat oscilant ofera un mare
avantaj in comparatie cu motorul conventional.

Solutia de proiectare a mecanismului cu un brat oscilant poate fi adoptata pentru
majoritatea motoarelor cu ardere internd, motoare cu doua sau patru cicluri si pentru orice
tip de dimensiuni ale motorului.
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Tehnologia (VCR - Variable Compression Ratio) ofera o mare imbunatatire potentiala
in ceea ce priveste eficienta consumului de combustibil si emisiile de CO2 in comparatie cu
alte tehnologii concurente. In plus, tehnologia VCR poate oferi o imbunititire a cuplului la
turatii reduse, atunci cand orice sisteme auxiliare sunt mai putin eficiente.

Un posibil obstacol in calea adoptarii unei solutii VCR ar putea fi incompatibilitatea cu
componentele majore din productia actuala si dificultatile de combinare a VCR si fabricarea
non-VCR in fabricile existente. Pe masura ce presiunea de mediu asupra autovehiculului
creste si se pun in aplicare planuri de investitii pentru produse noi, justificarea pentru VCR
va deveni mai evidenta. Tindnd cont de faptul ca un numar mare de motoare cu combustie
sunt fabricate in fiecare an, motorul VCR cu un brat oscilant poate reprezenta o solutie foarte
buna pentru un concept de motor actual.

2.3 Analiza amortizoarelor inertiale NVH utilizate in sistemele de
propulsie ale motoarelor electrice EV

2.3.1 Introducere

Amortizoarele inertiale, asigura prin proiectarea structurald disiparea mecanica a
energiei datorata sursei de vibratii sau de zgomot. De asemenea, aceste amortizoare permit
utilizarea flexibilitatii zonei neliniare, pe baza disiparii energiei prin vibratii in volumul
structurii, pe de o parte, si ca rezultat al eficientei energiei disipative si stabilitatii mai mari,
pe de alta parte (datorita sistemului distribuit cu absorbtie ridicata a energiei). Mai mult,
distributia spatiald a maselor inertiale poate asigura o incarcare termica mai uniforma si
poate fi realizata fara conditii de rupere, evitand astfel dezvoltarea zonelor concentratoare
in zonele de plasticitate. Aceeasi distributie spatiala in combinatie cu forma maselor
inertiale, rugozitatea suprafetei acestora si in special flexibilitatea materialelor plastice
permit obtinerea unor caracteristici anizotrope extrem de utile.

In [CAR16] sunt prezentate ecuatiile teoretice ale miscirii corespunzitoare masei
inertiale imersate in materialul plastic de bazi. In lucrarea [CLA22] astfel de amortizoare
sunt incluse in clasa ,meta-materialelor”, respectiv a structurilor mecanice hibride
(compozite) care permit ,prezicerea proprietatilor mecanice ale fazei de proiectare” si a
proprietatilor de amortizare in raport cu nevoile specifice din sistemul in care amortizorul
este inclus. Astfel de sisteme se regasesc in lumea Inconjuratoare si potindeplini atat functia
de disipare, cat si de amplificarea si, prin urmare, acceleratiile vibratiilor transmise prin
amortizor. Aceste probleme sunt extrem de importante in cazul vehiculelor electrice, ca
urmare a actionarii lor fie prin puterea motoarelor sincrone, fie a motoarelor asincrone, cu
controlul bazat pe circuitul de comutare electrica, aparand doua categorii de surse de vibratii
sau benzi de frecventa de zgomot cu douad zone distincte. Prima categorie, corespunzatoare
frecventei fundamentale aplicate motorului electric este caracteristica zonei care depinde de
viteza unghiulara variabila. A doua categorie, este specifica intervalului de frecventa al
vibratiilor datorat aparatelor electrice si corespunde zonei cu domenii de frecvente mai
mari, cum ar fi cele produse de circuitele de comutare electrica.
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Acest al doilea domeniu, oscilatia va varia foarte putin in raport cu turatia unghiulara
a motorului sau viteza vehiculului, iar aceasta a doua zona este destinata a fi acoperita de
caracteristicile de amortizare (filtru de trecere a benzii) care pot fi realizate de catre
amortizorul inertial. Solutiile alternative, care implica dezvoltarea unui absorbitor de
oscilatii in comutatia electrica de tip filtru Wiener [SHI133], care atat in ceea ce priveste
fiabilitatea, cat si consumul de energie, in special puterea de calcul ridicatda necesara
implementarii, satisfac doar partial nevoile aplicatiilor care implica o functionarea uniforma
a sistemului de antrenare a vehiculelor electrice. Mai mult, daca dintr-un anumit motiv
dispare practic sistemul de control al puterii vibratiilor de torsiune, dispare si posibilitatea
de a reduce vibratiile.

2.3.2 Descrierea modelului si a scenariilor de analiza

In figura 2.26 este prezentat un model standard al unui amortizor de inertie avand
diametrul si indltimea de 100 mm. Volumul de baza este realizat din cauciuc armat cu bile.
in studiu sunt luate in considerare doui cazuri: bilele sunt realizate din otel si, alternativ, din
aluminiu (Al). Rezultatele sunt similare, motiv pentru care se vor prezenta doar cazul in care
bilele sunt din otel. Proprietatile pentru cauciuc si otel sunt cele utilizate In prezent in
inginerie. Un model cu elemente finite pentru amortizor este prezentat in figura 2.27. Scopul
principal al studiului este de a determina valorile proprii pentru o structura functionala si
pentru structura deterioratad, respectiv raspunsul fortat sub actiunea unei perturbatii axiale
de tip armonic. Efectuarea unei analize de frecvente proprii este utila pentru a identifica
posibilitatea de producere a fenomenului de rezonanta si implicit deteriorarea structurii.
Metoda de calcul a modurilor proprii cu implicatii asupra deteriorarii structurilor a fost
dezvoltata in [CLA22], [GIL50], [PRA113], iar metode analitice de calcul in domeniul
valorilor proprii pot fi gasite in mai multe materiale sau carti [NEU103], [NOB104],
[VLA159], [SCU128].

Figura 2.26 - Modelul CAD al amortizorului inertial

Figura 2.27 - Modelul FEM al amortizorului inertial
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In baza analizelor de moduri proprii, intr-o prima etapa s-au determinat primele zece
moduri proprii pe un amortizor considerat ideal (fara defecte), urmand ca apoi sa se
efectueze studii de frecvente proprii pe amortizorul considerat uzat in baza scenariilor
prezentate In figura 2.28 si 2.29.

R/4 ; R/2| 3R/4 ;

Figura 2.28 - Amortizorului inertial cu luarea in considerare
a trei scenarii posibile de zone deteriorate
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Figura 2.29 - Amortizorului inertial - scenarii de analiza
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2.3.3 Rezultatele modurilor proprii

Valorile si modurile proprii au fost calculate utilizand software-ul cu elemente finite
Altair Hypermesh. Rezultatele pentru valorile proprii calculate pentru scenariile din figura
2.29 sunt prezentate in Tabelul 2.5 si 2.6. Pentru structuri simetrice, modurile simetrice
ofera valori proprii egale [VLA158], dar o fisura In material face structura sa nu mai fie
simetrica, iar unul din modurile proprii sa-si pastreze valoarea, in timp ce celalalt se va
schimba. Din acest motiv a fost necesar sa se ia in considerare mai multe moduri proprii
pentru a face o apreciere comparativa a scenariilor propuse. Unele valori proprii, in ciuda
aparitiei fisurilor si a deteriorarii amortizorului, nu se modifica, in special pentru cazurile in
care fisura nu este adanca. In baza rezultatelor obtinute si prezentate in tabel se poate
observa ca modurile proprii sufera modificari ale frecventelor proprii in special pentru
cazurile cu sectioniri mai adanci in material (figura 2.28,b,c). In consecint3, va rezulta ci
unele valori proprii ar putea sa nu fie modificate de o schimbare a continuitatii materiale, in
timp ce altele sa dea diferente consistente. Prin urmare, rezulta ca pentru detectarea unui
inceput de avarie este necesar sa se ia In considerare mai multe moduri de vibratii.

Tabelul 2.5 - Frecventele proprii pentru cele 10 scenarii (bile din otel)

Num3r Frecvente [Hz]
mod | Bun D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
1 320 | 320 | 320 | 305 | 318 | 302 | 212 | 312 | 280 | 170
2 320 | 321 | 321 | 311 | 320 | 310 | 243 | 318 | 305 | 223
3 459 | 460 | 458 | 437 | 456 | 438 | 383 | 451 | 427 | 349
4 837 | 835 | 814 | 554 | 824 | 711 | 461 | 822 | 730 | 500
5 879 | 874 | 859 | 727 | 860 | 852 | 711 | 863 | 835 | 671
6 879 | 876 | 864 | 843 | 880 | 858 | 844 | 872 | 854 | 803
7 1379 | 1356 | 1245 | 934 | 1366 | 1270 | 1009 | 1381 | 1383 | 1375
8 1559 | 1541 | 1460 | 1140 | 1547 | 1487 | 1232 | 1559 | 1555 | 1495
9 1560 | 1554 | 1519 | 1289 | 1562 | 1515 | 1369 | 1561 | 1560 | 1505
10 1600 | 1600 | 1588 | 1382 | 1602 | 1590 | 1548 | 1600 | 1592 | 1570
Tabelul 2.6 - Frecventele proprii pentru cele 10 scenarii (bile din aluminiu)
Num3r Frecvente [Hz]
mod | Bun D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
1 327 | 327 | 326 | 312 | 325 | 309 | 217 | 318 | 286 | 174
2 327 | 328 | 328 | 317 | 326 | 316 | 248 | 325 | 311 | 228
3 467 | 467 | 465 | 445 | 464 | 446 | 390 | 459 | 434 | 356
4 855 | 853 | 831 | 565 | 841 | 725 | 471 | 839 | 745 | 511
5 895 | 891 | 876 | 741 | 877 | 870 | 725 | 879 | 851 | 684
6 895 | 893 | 881 | 861 | 897 | 875 | 861 | 888 | 871 | 819
7 1401 | 1379 | 1265 | 951 | 1389 | 1291 | 1029 | 1404 | 1406 | 1398
8 1592 | 1574 | 1489 | 1164 | 1579 | 1516 | 1258 | 1592 | 1588 | 1526
9 1592 | 1587 | 1550 | 1315 | 1594 | 1546 | 1394 | 1594 | 1593 | 1536
10 1634 | 1634 | 1621 | 1408 | 1637 | 1624 | 1580 | 1634 | 1626 | 1605
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Figura 2.30 - Raspunsul in frecventa al amortizorului inertial fara deteriorari
pentru diferite tipuri de cauciuc (coeficienti de amortizare)

In figura 2.30 se prezinta raspunsul fortat al amortizorului fara deterioririla o excitatie
armonica de tip deplasare cu amplitudine unitara verticala, pentru diferite tipuri de
coeficienti de amortizare ai cauciucului ce formeaza structura amortizorului. Se poate
observa ca in apropierea modului propriu 4 (837 Hz), 5 si 6 (879 Hz) amortizorul
inregistreaza cele mai mari valori de transmisibilitate.

2.3.4 Concluzii

n functionarea unui amortizor de vibratii, modul de inserare a bilelor inertiale in structura
de cauciuc a amortizorului il face vulnerabil la deteriorare, din acest motiv ar fi foarte utila
implementarea unei proceduri de identificare a defectiunilor din timp pentru acest tip amortizor
fnainte de deteriorare, in acest fel putdndu-se evita sau reduce cheltuieli materiale.

Tn aceastd capitol s-a propus ca metoda de studiu, identificarea frecventelor proprii ale
amortizorului in faza functionala, respectiv faza deteriorata pe baza mai multor scenarii de
analiza. Daca exista diferente semnificative intre aceste scenarii propuse, amortizorul ar trebui
sa fie Tnlocuit. Dupa cum se poate observa din cele doua tabele cu rezultate, unele frecvente
proprii pot diferi mai mult sau mai putin, in functie de locul si dimensiunea fisurii. Din acest motiv,
ar trebui sa analizdm si s3 compardm situatiile pe baza mai multor frecvente proprii. In astfel de
situatii nu se recomanda sa ne limitam la studiul unei singure frecvente de uzura, deoarece pot
exista cazuri in care frecventa proprie corespunzatoare unui anumit mod de vibratie sa nu fie
influentata de mecanismul de distrugere, dar alte frecvente sa fie influentate de acesta.

Analiza a fost efectuatd pentru un singur amortizor, atasat la un capat. in practica, poate fi
mai util sa se ia In considerare amortizorul montat intr-un sistem mecanic, in aceasta situatie
frecventele proprii ale amortizorului vor suferi modificari.
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Din rezultatele prezentate se poate concluziona ca o schimbare a frecventei proprii mai
mare de 5% poate declansa suspiciuni cu privire la posibilitatea de aparitie a fisurilor in structura,
in timp ce o diferentda mai mare de 10% ar trebui sa conduca la o revizuire a intregului ansamblu
pentru a determina cauza a acestei schimbari.

2.4 Studii teoretice si experimentale ale unui carlig de remorcare utilizat
la autovehicule de capacitate mica

2.4.1 Introducere

In cadrul acestui capitol se prezinti cateva studii teoretice si experimentale pentru un
ansamblu al unei bare de tractare alcatuita dintr-un cadru transversal pentru prinderea de
sasiul vehiculului si elementele necesare pentru montare (flanse, sistem cu surub-piulit3,
sudurd). Studiile teoretice s-au efectuat In baza unor analize ce folosesc ca algoritm de calcul
metoda elementului finit.

Analiza modelului, s-a inceput prin modelarea si discretizarea acestuia cu elemente tip
SHELLL si SOLID, iar starea de tensiune si deformatie s-a analizat si s-a determinat atat
teoretic cat si experimental pe baza comportamentului ansamblului de remorcare in conditii
de franare (compresiune).

In figura 2.31 se prezintia schema unui ansamblu de carlig de remorcare pe baza ciruia
s-au efectuat testdrile dinamice si studiile teoretice. Modelele teoretice s-au realizat prin
intermediul platformelor CAD si FEA, iar comparatii intre testarile dinamice si cele virtuale
s-au efectuat pentru zonele in care din analizele FEA au aparut deformatiile cele mai mari.
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Figura 2.31 - Schema ansamblului carligului de remorcare

Ansamblul de remorcare este montat pe vehicul prin intermediul a patru suruburi
M10x100 si contine doua perechi de flanse, respectiv o teava patrata de mijloc. Toate cele 4
flanse sunt sudate pe teava patrata iar carligul de tractare este fixat cu doua suruburi
M12x70 si doua piulite M12. Toate componentele sunt din material S355]2.
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2.4.2 Determinadrile experimentale

In general, acest tip de ansamblu de remorcare este testat la o sarcini de amplitudine
maxima de 7,5 [KN] pentru 2x10¢ cicluri, pe toate cele trei axe. Acest tip de testare este
cunoscut sub denumire de testul Carlos. In figura 2.33 apare un esantion din acest test si
acolo se pot vedea zonele in care apar fisuri dupa ciclurile de solicitare considerate de 2x10°6
cicluri. Culoarea roz reprezinta regiunile in care apar tensiunile maxime.

Figura 2.32 - Ansamblu carligului de Figura 2.33 - Componentele ansamblului carligului
remorcare pe standul de incercare de remorcare testate

In testele propriu-zise, s-a simulat doar momentul in care masina franeazi si remorca
impinge masina introducand tensiune de compresiune pe ansamblul de tractare. Sarcinile
au fost: 7,5 [KN] - 20 cicluri, 15 [kN] - 10 cicluri, 25 [KN] - 10 cicluri si 50 [kN] - 5 cicluri.

Pentru determindrile experimentale, au fost create cateva dispozitive pentru adaptarea
acestui tip de ansamblu la masina de tractiune. A fost realizata o placa de baza rigida cu
grosimea de 20 [mm)], figura 2.34 si alte doua dispozitive pentru fixarea ansamblului de
tractare, figura 2.35.

0o

1200 20

Figura 2.35 Dispozitive

Figura 2.34 - Placa de baza rigida de fixare

Majoritatea pieselor sunt realizate cu ajutorul unei masini de taiat cu laser si dupa
aceea sunt sudate pentru a forma un nou subansamblu, figura 2.35. Subansamblul din figura
2.35 se va fixa pe placa de baza rigida (figura 2.34) si, in final, ansamblul va fi fixat pe masina
de tractiune din figura 2.36.

Ansamblul din figura 2.36 va fi fixat pe suportul masinii de incercare la tractiune prin
intermediul a doua suruburi. Masina de incercare la tractiune MTS (figura 2.37) are o
capacitate maxima de 1000 kN si este adaptata pentru a genera cicluri de solicitare si pe baza
acestora sa construiasca diagrame Forta - deplasare.

Tntreg ansamblul a fost incercat la toate sarcinile mentionate. Pentru sarcinile de 7,5
kN, 15 kN si 25 kN ansamblul nu a intrat in zona de plasticitate, Insa a ramas in structura un
campul de tensiuni reziduale.

Inainte si dupa teste, ansamblul de remorcare a fost misurat cu un subler vertical in 3
puncte (figurile 2.38 si 2.39), pentru a vedea deformarile rezultate din tensiunea reziduala.
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Figura 2.36 - Ansamblul de analizat Figura 2.37 - Masina de incercat MTS

Test1 - ; [kN]

Displacements [mm]
Before tost | After fest

1
2
3

Figura 2.38 - Punctele de masurare Figura 2.39 - Metoda de masurare a deplasarilor

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in Tabelul 2.7 unde pot fi observate
masuratorile Tnainte si dupa testare.

Tabelul 2.7 - Datele experimentale obtinute din teste

inainte de Dupa Masurarea Deplasarea
Sarcina [kN] Punct testare testare deformatiilor sferei
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 514,70 512,76 1,94 5,43
7,5 - 20 cicluri 2 312,60 311,36 1,24 -
3 310,62 310,78 -0,16 -
1 512,76 511,84 0,92 8,37
15 - 10 cicluri 2 311,36 311,16 0,20 -
3 310,78 311,70 -0,92 -
1 511,84 511,00 0,84 14,06
25 -10 cicluri 2 311,16 310,82 0,34 -
3 311,70 310,74 0,96 -
1 511,00 497,00 14 35,00
50 - 5 cicluri 2 310,82 308,64 2,18 -
3 310,74 309,32 1,42 -
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In tabelul 2.7 cele doua valori negative apar datoriti faptului cd in teava de sectiune
patrata deformarea de torsiune este mai predominanta decat cea de Incovoiere si marginea
tevii se deplaseaza in sus. Pentru o sarcind mai mare, in teava solicitarea predominanta este
de Incovoiere si deformarile sunt pozitive.

Dupa ultimul test, cu sarcina cea mai mare (50 kN), materialul a ajuns in zona de
plasticitate si s-a descoperit ca cea mai deformata parte a ansamblului a fost carligul de
remorcare, restul componentelor rimanand in zona de elasticitate. In studii precedente
[PET109], [PET110], [RAD117] s-a demonstrat ca sectiunea cea mai puternica pentru
carligul de tractare este cea cu sectiune trapezoidala si cea mai slaba este cea cu sectiune
rombici. In experimentele efectuate, a fost utilizata o bara de tractare cu sectiune rotunda
care este situata intre celelalte doua si se dovedeste a fi si cea mai ieftina solutie, figura 2.40.

Max

: axa neutra

-~ - -~

Min

Figura 2.40 - Bara de remorcare cu diferite tipuri de sectiuni

2.4.3 Studiile teoretice prin utilizarea metodei elementelor finite

Analizele teoretice au fost facute utilizand aceleasi conditii de fixare si incarcare ale
modelului din incercarile experimentale. Ansamblul de remorcare a fost considerat fixat in
dreptul celor patru suruburi M10x100 de prindere pe sasiul autovehiculului, iar sarcina
exterioara aplicata in centrul sferei barei de remorcare. Sarcinile au fost similare cu cele din
teste: 7,5 [kN], 15 [kN], 25 [kN] si 50 [kN]. Tipurile de analiza efectuate au fost in domeniul
static-liniar fara extindere catre zona de neliniaritate intrucat proprietatile de material
utilizate au fost cele uzuale (modul elasticitate si coeficient de contractie transversala).
Pentru a simplifica modelul analizat, ansamblul FEA a fost considerat fara sfera, aceasta din
urma idealizdndu-se la 0 masa concentrata cu luarea in considerare a greutatii aferente
sferei. Sarcinile exterioare s-au aplicat in acest punct de masa concentratd, iar legatura cu
structura ansamblului de remorcare s-a facut prin intermediul unor elemente de conexiune
rigidd cunoscute sub denumirea de MPC (Multi Point Constraints). in general aceste
metodologii de conexiune induc tensiuni artificiale locale, insa s-a tinut cont de faptul ca zona
de interes este raza de curbura a carligului unde tensiunile si deformatiile sunt cele mai mari
si astfel s-a recurs la aceasta modalitate simplificata de modelare. CAmpul de deplasari si
tensiuni este prezentat in figura 2.41 si 2.42.
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410,788
[355.000
310,629
—266.258

0,98 —— 201,887

— 177516

133.145
88.774
44,403
0.032

2,03

Figura 2.41 - Campul de deplasari din Figura 2.42 - Campul de tensiuni din structura
structura barei de remorcare barei de remorcare

Valorile numerice maxime obtinute pentru deplasari si tensiuni din analizele cu
element finit au fost centralizate in Tabelul 2.8.

Tabelul 2.8 - Datele teoretice obtinute din simulari virtuale

inainte de | Misurarea Dupi
Sarcina [KN] Punct testare deplasarilor testare
[mm] [mm] [mm]
1 520,92 2,03 518,89
7,5 - 20 cicluri 2 312,50 0,98 311,52
3 311,00 0,53 310,47
1 520,92 4,06 516,86
15 - 10 cicluri 2 312,50 1,96 310,54
3 311,00 1,06 309,94
1 520,92 6,77 514,15
25-10 cicluri 2 312,50 3,27 309,23
3 311,00 1,77 309,23
1 520,92 13,54 507,38
50 - 5 cicluri 2 312,50 6,54 305,96
3 311,00 3,54 307,46

2.4.4 Concluzii

Comparand figurile 2.39 cu 2.42 putem observa unele asemanari din punct de vedere
al locatiilor de aparitie ale tensiunilor maxime.

Tabelul 2.9 - Comparatia datelor experimentale si teoretice

- Deplasarile Deplasarile
Sarcina . .
Punct | experimentale virtuale
[kN]
[mm] [mm]
7,5 1 5,43 2,03
15 1 8,37 4,06
25 1 14,06 6,77
50 1 35,00 13,54
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Se poate observa din Tabelul 2.9 ca deplasarile obtinute din simularile liniare au valori
mai mici cu 50% fata de cele obtinute din testele experimentale ceea ce inseamna ca o analiza
cu includerea neliniaritatii de material s-ar apropia mult mai mult de rezultatele
experimentale.

De asemenea caracterul neliniar din punct de vedere geometric sau includerea unor
contacte alunecatoare intre componente, includere sarcinilor de prestrangere a suruburilor
ar putea aduce un aport suplimentar in obtinerea unor rezultate mai apropiate de cele din
realitate.

Din punct de vedere al solutiei constructive analizate, pe langa particularitatile de
simulare mentionate ar fi foarte interesant de studiat din punct de vedere teoretic si
experimental un ansamblu de remorcare similar bazat pe metodologia de reducere a
greutdtii concomitent cu mentinerea proprietatilor de rigiditate. Acest studiu s-ar incadra
intr-un alt domeniu de actualitate axat pe algoritmi de optimizare topologica si ar putea
constitui un punct de interes pentru multi producatori de automobile.

2.5 Analiza vibratiilor unui sistem mecanic format din doua parti identice

2.5.1 Introducere

Practica inginereasca necesita utilizarea structurilor care contin componente sau piese
identice Intrucat existenta unor parti identice este utila din mai multe puncte de vedere: sunt
necesare mai putine informatii pentru a descrie sistemul, proiectarea si executia se face mai
repede si mai usor si, in cele din urma, timpul si costul pentru realizarea structurii scade. De
asemenea, Intretinerea ulterioara a sistemului devine mai usoara si mai ieftina.

Pentru sistemul care prezinta simetrii sau este format din elemente identice, anumite
proprietati au fost stabilite in literatura de specialitate cu privire la frecventele proprii ale
vibratiilor si unele proprietati referitoare la vibratiile fortate. Astfel, pentru sistemele
discrete care descriu vibratiile de torsiune ale sistemelor simetrice, rezultatele sunt
prezentate in [MAN82], [VLA160], [VLA161]. In cazul sistemelor continue, modelate cu
metoda elementelor finite, analiza sistemelor de simetrie a dus la contributii prezentate in
lucrari [BRA13], [MARS85], [CIU20]. Pentru sistemele de bare continue, s-au facut studii in
[VLA162], [VLA163].

Concluzia extrasa din lucrarile mentionate mai sus (in functie de diferite aplicatii) este
ca existenta simetriilor structurale permite reducerea efortului de calcul pentru a
determinarea valorilor proprii. Acest lucru duce la o scadere a timpului de proiectare si, in
cele din urms, la o scidere a costurilor asociate cu modelul fizic al structurii. In acest capitol
se va analiza o structura formata din doua parti identice, simetrice in oglinda.

2.5.1 Descrierea modelului mecanic

Structura este formata dintr-o serie de bare conectate intre ele prin sudurg, figura 2.43.
Dimensiunile ansamblului sunt prezentate in figura 2.45. Structura are 20 de noduri si
48 de bare. Planul median al figurii leaga substructurile identice din stanga si din dreapta.
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Cele patru picioare ale structurii au fost fixate pe spatiul fix prin intermediul unor conexiuni

elastice cu rigiditate ridicata.

T L
e

Figura 2.43 - Structura reala Figura 2.44 - Structura cu elemente finite

7 ’!"*a s ffm*
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Figura 2.45 - Vederile laterale ale structurii cu dimensiunile principale

Daca neglijam amortizarea structurald, ecuatiile de miscare pentru vibratia libera vor

fi [DOU40], [MEI89], [RAD118]:
M, 0 M, %15 Ky 0 Ky | A

0 M, M, |48+ 0 Ky Ky, 94y, :{0} (2.3)
M, M; M,] |4, K K K] 4,

unde:

M11 - matricea inertiala a structurii din figura 2.46,

M1z - matricea de cuplare inertiala dintre cele doua parti identice si elementele de legatura,
M2z - matricea de inertie a elementelor de legaturs,

K11 - matricea rigiditate a structurii din figura 2.46,

K12 - matricea de rigiditate dintre cele doua parti identice si elementele de legaturg,

K22 - matricea de rigiditate a elementelor de legatursg,

A1s - vectorul coordonatelor independente pentru partea din stdnga a structurii,
A1d - vectorul coordonatelor independente pentru partea din dreapta a structurii,
Az - vectorul coordonatelor independente pentru elementele de legatura.

~ 87 ~



Teza de abilitare ITU Calin

Intr-o forma compacti, ecuatia (2.3) devine:

(2.4)

b)

Figura 2.46 - Modelul structurii a) model intreg; b) model pe jumatate

Considerand doar partea din stanga a structurii (figura 2.46), ecuatiile de miscare
pentru aceasta substructura se scriu:

My, ]-{A f+[K ] A} ={0) (2.5)

2.5.2 Determinarea modurilor proprii de vibratii

Pentru intreaga structurda, rezolvarea problemei de valori proprii se reduce la
rezolvarea ecuatiei caracteristice [GIL50]:

K, —p'M,, 0 K, —p°My,
det 0 K,-p'M,, K,-p'M, |=0.

T 20 gT T 20 4T 2 (2.6)
K12 -Pp M12 K12 —-p M12 Kzz —-p Mzz

In mod similar se rezolvi problema valorilor proprii pentru structura din figura 2.46.
2
det(K11 -p Mn):{O}. 2.7

In baza simulrilor efectuate, in Tabelul 2.10 sunt prezentate rezultatele obtinute din
analiza de moduri proprii pe sistemul din figura 2.44, varianta Intreaga si varianta pe
jumatate.
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Tabelul 2.10 - Frecventele modurilor proprii

Structura intreaga Structura pe jumatate
Nr. mod | Frecventa [Hz] Nr. mod Frecventa [Hz]
1 5,84 1 13,58
2 10,85 2 28,10
3 13,58 3 29,26
4 15,62 4 30,66
5 18,61 5 31,14
6 19,42 6 31,68
7 22,48 7 32,69
8 26,79 8 32,93
9 28,10 9 33,90
10 28,59 10 33,99
11 29,26 11 34,26
12 30,66 12 34,27
13 31,14 13 34,73
14 31,68 14 36,74
15 32,69 15 38,78
16 32,93 16 45,50
17 33,90 17 52,28
18 33,99 18 53,36
19 34,26 19 54,70
20 34,27 20 63,41

Dupa cum se poate vedea din figura 2.46, la modelul redus pe jumatate se considera
planul longitudinal ca fiind plan de simetrie. In Tabelul 2.10 valorile frecventelor indicate cu
culoare albastra sunt valori care se regasesc pe ambele modele (Intreg si pe jumatate) doar
ca numirul modului propriu diferd. In figurile 2.47 - 2.49 se prezintd formele modurilor
proprii pentru care s-au obtinut aceleasi frecvente proprii intre cele doua modele analizate.

[3.201 Maode 3 - F = 1.358255E+01 [4.52?" Maode 1 - F = 1.358285E+01

Figura 2.47 - Modurile proprii cu aceleasi frecvente proprii:
Mod 3 - model intreg si Mod - 1 model pe jumatate
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18.607 Maode 8 - F = 2 BOS906E+H11 26172 Maode 2 - F = 2 BOS906E+H1
[16.450 [23.254
14,394 20,386
—12.338 —17.448
—10.281 —14.540
—8225 —11.632
B.1658 8.724
[4.113 [5.815
2056 2.908
—0.000 —0.000
|
X'd | X'd
%} %)
22897 Mode 11 - F = 2.926256E+H1 32381 Mode 3 - F = 2 926258E+01
[20.353 [28.?83
17.809 25.185
—158.265 —21.687
— 1271 —17.980
—10.176 —14.392
7.632 10,794
[5.088 [?.196
2544 3.598
—[.000 —[.000
|
X | X
2 %
26,344 Mode 12 - F = 3.066116E+01 37.286 Mode 4 - F = 3.066116E+H11
[23.41? [33.116
20.490 28.977
—17.563 —24 837
— 14 636 —20.R558
—11.708 —16.558
8.781 12.419
[5.854 [8.279
2927 4140
—0.000 —0.000
|
1
T T
2] " 2]
17.229 Mode 13 - F = 3.114387E+HN 24 366 Mode & - F =3 114387EH1
[15.315 [21.658
13.400 18.951
—11.486 —16.244
—9.5872 —13.536
—7 B57 —10.829
5743 8.122
[3.829 [5.415
1.914 2.707
—0.000 —0.000
|
I
X X

Figura 2.48 - Modurile proprii cu aceleasi frecvente proprii: model intreg vs. model pe jumatate
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Mode B - F = 3.168352E+01

16.963 Mode 14 - F = 3.168392E+11 23.989
[15.0?8 [21.324
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Figura 2.49 - Modurile proprii cu aceleasi frecvente proprii: model intreg vs. model pe jumatate
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2.5.3 Concluzii

Sistemele mecanice cu simetrie prezinta anumite proprietati interesante din punct de
vedere a vibratiilor. Asa cum s-a mentionat si la inceputul acestui capitol, astfel de tipuri de
structuri au fost studiate in literatura de specialitate. Din ratiuni legate de timpul de
proiectare, costurile de material si timpul de executie a unor structuri mecanice utilizarea in
cadrul proiectelor a unor elemente cu simetrie este folosita in anumite situatii.

Aceasta metodologie de analiza a vibratiilor pe modele virtuale bazata pe simetrie,
poate oferi avantaje semnificative in special pe modele foarte mari si laborioase care
prezinta cel putin o simetrie in raport cu un plan, in special din punct de vedere a timpilor
de obtinere a solutiilor de analiza.

Bazat pe valorile frecventelor proprii din tabelul 2.10 se poate concluziona ca din
primele 20 moduri proprii, 12 dintre acestea sunt moduri proprii pentru care rigiditatea
structurala dinamica prezinta simetrie in raport cu planul de simetrie considerat. Rigiditatile
obtinute pentru restul frecventelor nu prezinta caracter simetric, motiv pentru care
frecventele modurilor proprii de pe modelul intreg nu se regasesc pe modelul Injumatatit.

0 astfel de analiza dinamica de moduri proprii se recomanda sa se utilizeze 1n special
in cazurile In care pentru o structura ne propunem sa imbunatatim anumite rigiditati ce
prezintd caracter simetric prin cresterea frecventelor proprii caracteristice acestora. Aceste
tipuri de analiza bazate pe simetrie nu pot fi abordate in cazul in care dorim sa analizam
totalitatea frecventelor modurilor proprii, respectiv toate rigiditatile unei structuri intregi.
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Capitolul 3. Studii teoretice si experimentale pe materiale
compozite stratificate la placi circulare

3.1 Metode de calcul a constantelor mecanice la materialele compozite

3.1.1 Notiuni introductive de teoria elasticitatii. Materialele izotrope

Dezvoltarea si progresul industriei actuale au impus utilizarea unor materiale cu o
buna rezistenta mecanica, chimica si termica concomitent cu o reducere de greutate. Aparitia
unor astfel materiale si utilizarea lor in realizarea unor structuri de rezistenta au impus de
asemenea determinarea unor caracteristici mecanice in vederea efectuarii unor calcule de
rigiditate, rezistenta, stabilitate, etc [[TU59]. Actualmente, materialele care se incadreaza cel
mai bine pentru indeplinirea acestor criterii si cerinte sunt materialele compozite care sunt
materiale cu proprietati anizotrope [ITU60].

Metodele analitice de determinare a proprietatilor mecanice pentru materialele
compozite se bazeaza pe determinarea unor constante mecanice si au la baza ecuatiile teoriei
elasticitatii mediului anizotrop. Aceste metode sunt aplicabile structurilor simple modelate
sub forma unor bare, placi sau tuburi realizate in general din materiale compozite
stratificate.

In baza ipotezelor simplificatoare cunoscute din Rezistenta Materialelor si adoptate in
calculul modelelor ingineresti, In domeniul de proportionalitate dintre tensiuni si deformatii
exista relatia de dependenta intre tensiuni si deformatii cunoscuta sub denumirea de prima
lege a lui Hooke.

c=E-¢ (3.1)
E - modul de elasticitate longitudinal.

Conform relatiei (3.1), pe directia fortei N, care solicita axial bara din figura 3.1 se
manifesta tensiunea o, =E-¢,, iar transversal pe bara apare deformatia (contractia):

€, =—V-g :—%-81 (3.2)

\\\]\\\\
o
i
R
i

lZ

Figura 3.1 - Deformatia axiala a unei bare rezultata din solicitare axiala [ITU59]
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In cazul unui paralelipiped, avand normalele suprafetelor sale identice cu axele
principale de tensiune, tensiunea o1 produce, de-a lungul acestor axe, deformatiile specifice:

O O
€11 _E"(;Zl ey =ViE =V —

In prezenta tuturor celor trei tensiuni principale, deformatiile liniare specifice &i (i =
1,3) sunt date de relatia matriceala:

€1 € &2 &g3 I -v —vi|o
€ |=|€y €5 Epn ~5 -v 1 -v|o, (3.3)
€3 €31 83 &5 v -v 1 ]|o;

In raport cu un sistem triortogonal de referinti Oxyz (figura 3.2), deformatiile specifice
aferente tensiunilor normale pot fi exprimate conform relatiei (3.4).

Tzy
tz: ’/
1:“
1 G,
¥
taI =
Tyx
Ty T ¥
Y —

X

Figura 3.2 - Tensiunile dezvoltate pe fetele unui element deformabil [ITU59]

€, " 1 -v -v||o,
g, =5 -v 1 -v|o, (3.4)
g, -v -v 1]]|o,

Relatiile specifice tensiunilor tangentiale sunt date de a doua lege a lui Hooke,

exprimata general in relatia (3.5).

Ty =Gy, LI=XY.Z (3.5)

G - modul de elasticitate transversal.
i - indicele corespunzator axei normala la suprafata,
j — indice corespunzator axei cu care componentele t sunt paralele.

Bazat pe legea paritdtii tensiunilor tangentiale (tij = 1ji), matriceal relatiile (3.4) si (3.5) pot
fi scrise intr-o forma data de relatia (3.6).
e=E'.o (3.6)
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Termenii din relatia (3.6) sunt prezentati sub forma tensoriala in (3.7):

LY Y 0 o0
E E E
v 1 \Y
e ] L2 2 0 0 0 o
Ex E E E Ox
o vyl oo %
€ (e}
{8}: Z , El — E E E 1 ) {G}: Z (3'7)
Ty 0 0 0 = 0 0 Ty
sz G 1 Tyz
_’sz 0 O O 0 E O _’CZX_
o 0o o0 o0 o0 1
L G

Din relatia (3.6) se va obtine legea generalizata a lui Hooke, E reprezentand tensorul
modul de elasticitate.

o=E-¢ (3.8)

3.1.2 Dependenta modulelor de elasticitate la materialele izotrope

Stabilirea relatiei de legatura intre E si G se face plecand de la cazul particular al starii
plane de tensiune, pentru care relatia (3.3) ia forma data de relatia (3.9):

& | 1|1 —-v||o; 39
e,| E|-v 1o, (39

iar relatia (3.5) de relatia (3.10)

1 v
8X E E cSX
v 1 0
& 17I"E E ‘| Oy (3.10)
ny 0 0 i Txy
L G

Conform teoriei elasticitatii, tensiunile si deformatiile principale se calculeaza cu
relatiile:

6, t0C 2
y 2
12 > i\/(cx —Gy) +41 5

e +¢€ 2
—_X y 2
€,= > J_r\/(sx—sy) +4y°,

Q
Il

(3.11)
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Din (3.9) se obtin relatiile:
(3.12)

Inlocuind prima relatie din (3.11) in prima ecuatie din (3.12) va rezulta dependenta
intre modulele de elasticitate E si G.

m (3.13)

3.1.3 Dependenta modulelor de elasticitate la materialele anizotrope

La materialele anizotrope dependenta dintre ¢ si ¢ (relatia 3.8) este realizata printr-o
matrice E-1 simetrici plind avand 21 de elemente distincte. In aplicatii se folosesc cateva
forme particulare ale acesteia. Astfel, daca materialul structurii elastice este ortotrop adica
el este caracterizat in fiecare punct al sau prin simetrii ale proprietatilor mecanice in raport

cu trei plane reciproc perpendiculare, atunci matricea E-1 are doar noua elemente distincte
fiind de forma:

i _vyx vZX 0 0 O
E, E, E,
A% A%
Yy L Yy g g g
E. E, E,
A%
_Exz __yz Ei 0 0 O
E'=| ™ y oo (3.14)
0 0 0 i 0 0
GXy
0 0 0 0 i 0
Gyz
0 0 0 0 0 L
L GZX_
v v 2(1+v
unde, =+=—-"*, G_=G,_, Lz—( Y)
E, E, Y G,, E,

Materialele caracterizate prin matricea (3.14) prezinta o izotropie transversala. Ele se
intalnesc frecvent in Mecanica materialelor compozite, sub forma de placi, bare etc.
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3.1.4 Calculul analitic general al compozitelor stratificate

Materialele compozite stratificate si armate cu fibre sunt considerate din punct de
vedere macroscopic, ca fiind omogene si anizotrope, adica au proprietati distincte pe directii
diferite, ce pornesc din acelasi punct. Sub sarcind, materialele compozite pot fi considerate

ca fiind corpuri liniar-elastice, relatiile dintre tensiuni si deformatii specifice fiind cele
corespunzatoare legii lui Hooke.

Legea lui Hooke generalg, se scrie sub forma [GHE49], [HAD52]:
to}=[C]-{s}, (3.15)

unde:

- {c} - reprezinta vectorul tensiunilor;
- [C] - matricea de elasticitate (forma generalizata);
- {€} - reprezinta vectorul deformatiilor specifice.

Prin inversarea relatiei (3.15) se obtine:

tej =[s]-{o}., (3.16)

unde [S] = [C]! - matricea compliantelor.

Componentele vectorilor {c} si {¢} sunt prezentate in tabelul 3.1, atat in notatie
tensoriala cat si in notatie redusa.

Tabelul 3.1 - Notatii ale componentelor vectorilor {c} si {&}

Notatia Notatia Notatia Notatia
tensoriala redusda | tensoriala redusa
o1l c1 €11 €1
G22 G2 €22 €2
033 G3 €33 €3
T23 = G23 123 Y23 = 2-€23 Y23
T31= 031 131 Y31=2-€31 Y31
T12 = G12 T12 Y12 = 2-€12 Y12

Relatiile de legatura dintre deformatii specifice si deplasari sunt [BARO09], [JIG65]:

L v ow

toox B oz oy’

82=@§ Y31:a_w+a—u; (3.17)
oy ox 0z

. _ow _Ou ov

=—, __+_,
oz L oy OX

unde u, v, w sunt deplasarile pe directiile x, y si z.
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Din relatiile (3.15) si (3.16) se poate observa ca pentru caracterizarea unui material
elastic, omogen si anizotrop, in cazul cel mai general, sunt necesare 36 constante elastice
independente. Relatia (3.15) scrisa sub forma desfasurata devine, intr-un prim caz particular
[GAY46], [TSA150], [VAU153]:

O, Cy G, Cy Cy Cs Gl |&
O, Cp Cp G Gy G Gy |5
Gs | _ Cs Gy G Gy Gy Gy |5 (3.18)
T23 C Gy G G G Cug| |72
T31 Cs G Gy G G G| |7y
T2 _C16 C Gy Cp Co Cg 1 (V12

Un material a carui comportare este descrisa de relatia (3.18) se mai numeste si
material triclinic. Numarul mare de constante elastice cu ajutorul carora este caracterizat un
asemenea material, Ingreuneaza atat determinarea acestora, cat mai ales calculul de
rezistentd al unor structuri realizate din materiale de acest tip. In general, pentru
simplificarea calculelor se apeleaza la simetrii In raport cu plane normale la directiile
principale. Spre exemplu daca materialul prezinta simetrie in raport cu un plan normal la o
directie principalda se numeste monoclinic, iar daca prezinta simetrie n raport cu cel putin
doui plane normale la doud directii principale se numeste ortotrop. In figurile 3.3 si 3.4 se
prezinta exemple de materiale monoclinice si ortotrope.

P planul de
o simetrie

P
2, cele doud

plane de simetrie

o

Figura 3.3 - Material monoclinic
[GHE49], [HAD52]

Figura 3.4 - Material ortotrop
[GHE49], [HAD52]

In cazul in care materialul prezinta trei plane de simetrie, ortogonale intre ele,
materialul este de asemenea ortotrop iar matricea constantelor de elasticitate are forma
(3.19) cu noua constante independente [GHE49], [HAD52], [HAD53]:

C, C, C, 0 0 0
C, C, Cy 0O 0 0

[C]: C13 C23 33 0 0 0 (319)
o 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 C, O
(0 0 0 0 0 C
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Cele noud constante elastice independente care caracterizeaza comportarea elastica a
unui asemenea material sunt [GHE49], [TSA150], [VAU153]:

_ 1_\/23\’32 . _ Vi TV13Vsy | =G..-
11 ’ 12 ’ 44 237
E,E,A E,E,A
1-v,.v V., +V,.V
_ 13V31 , _ Vo3 21V13 , _ .
22— ’ 23 — ’ Css _G13' (3-20)
E,E,A E.E,A
_1=vpvy _ Vi3t ViVys C =G
33~ ’ 13~ ’ 66 — J127
E,E,A E,E.A

- E1, E2 si E3 sunt module de elasticitate longitudinale ale materialului pe directiile 1, 2 si 3;
- G12 , G13 si G23 sunt module de forfecare ale compozitului;
- v1z, v13 §i v23 sunt coeficienti de contractie transversala in planele definite de directiile
(1-2), (1-3) si (2-3).
1 Va1 TV
A=——r—rl=v, 1 -—v, (3.21)

3
—Viz V3 1

Cand in orice punct al materialului exista un plan in care proprietatile mecanice sunt
aceleasi pe toate directiile, acest material se numeste ortotrop cu izotropie transversala
(figura 3.5). Din aceasta clasa de materiale fac parte materialele compozite stratificate si
armate cu fibre. Matricea de elasticitate contine cinci constante elastice independente si se
obtine particularizand matricea de elasticitate a materialului ortotrop, dupa cum urmeaza:

G12= G13; V12 = Vi3. (3.22)
A2
2|
¢ =
1
M -

s
L

3]

Figura 3.5 - Material ortotrop cu izotropie transversala

Numarul redus de constante elastice prin care sunt caracterizate materialele
compozite stratificate, permite efectuarea cu multa precizie a unor calcule de rezistenta la
nivel macro si micromecanic.

~ 99 ~



Teza de abilitare ITU Calin

3.1.5 Legea lui Hooke pentru materialul ortotrop

Legea lui Hooke generald, scrisa dezvoltat pentru un material ortotrop, in raport cu
axele sale de ortotropie are forma dati de relatiile (3.24) [CRI29], [JIG65], [TSA150]. in
aceste relatii sunt satisfacute conditiile (3.23):

l:i; — = —=2 == (323)
E, E, E, E, E, E,
1 Vi V31 1
& =706,-F-"0,——"0;3; Yoz = < Ta3s
E1 Ez E3 G23
Viz 1 V32 1
82 = __Gl +_62 __03; Y31 :_Tgl; (3'24)
El E2 E3 G31
Vis Va3 1 1
g, =—Bo ——206,+—0.; =—1..
3 E, 1 E, 2 E, 3 Y12 G, 12

Dupa cum se observd, caracterizarea unui material ortotrop impune cunoasterea a
noud constante elastice independente in cazul general. Relatiile (3.23) si (3.24) permit
determinarea constantelor matricei de elasticitate mentionate in (3.20).

Cand materialul este modelat sub forma unei placi plane (modelare in plan) raman
patru constante elastice independente (E1, E2, v12, G12).

3.1.6 Studiul unei lamine. Model calcul. Ipoteze

Sistemul de axe la care se raporteaza lamina armata cu fibre unidirectionale se alege
astfel incat axa 1 sa fie pe directia fibrelor, axa 2 normala la fibre si In planul laminei, iar axa
3 normala la planul laminei (figura 3.6). Acest sistem de referinta se va numi sistem local.

In cazul cel mai general de solicitare, intr-o lamina apar toate cele sase componente ale
tensorului tensiunilor {c}, adica o1, 62, 03, T12, T13, 123, iar aceasta se modeleaza in general
sub forma unei placi de grosime mica.

£ 3

AN

NN
f i
£ iy i
£t dy oyt
F il
£ it
£ oA il

o

1

Figura 3.6 - Sistem local de axe al unei lamine Figura 3.7 - Stare plana de tensiuni din lamina

Ipotezele de calcul ale laminei:
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solicitarea este de tip stare plana de tensiune,

lamina are fibre unidirectionale,

fiecare lamina are o comportare liniar elastica,

comportare laminelor este ortotropa, iar datorita unei distributii aleatorii a
fibrelor pe grosimea lor, se considera cu izotropie transversala

YV V V

3.1.7 Legea de comportare elastica a laminei ortotrope

Starea plana de tensiune se poate defini ca suprapunere a trei stari de tensiuni, asa cum
se aratd In figura 3.8:
o tractiune - compresiune dupa axa 1,
o tractiune - compresiune dupa axa 2,
o forfecare in planul format de axele 1 si 2.

(o7 2 2
bbbttty g o

] + j Y12 f
_ N /f ~TH- 1
- I ! /
] L. ! !

T ———

51

Figura 3.8 - Stare plana de tensiuni a unei lamine - suprapunere a trei stari

Aplicarea acestei stari in planul laminei este definita in forma matriceala de relatia:

l “Va 0
E E
€, ! z o,
-V 1
S LA — 0 |10, (3.25)
E, E,
Y12 1 T2
0 0 —_—
L G12_

Un material ortotrop este caracterizat - pentru comportarea sa in planul 1-2 - de patru
constante elastice independente: E1 , Ez, Giz, viz. Inversand relatia (3.25), se obtine
dependenta dintre tensiuni si deformatii specifice [GHE49]:

El Vo 'El 0
5, (1_V12 'V21) (1_V12 'V21) e,
o, b=| —Viz'Es E, 0 [4e, (3.26)
T, (1_V12 'V21) (1_V12 ’V21) iy

0 0 G,,
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Matricea simetrica din relatia (3.26) se numeste matrice de rigiditate redusa si se
noteaza cu Q conform (3.27). Matricea de rigiditate interlaminara redusa se noteaza cu Q*.
Aceaste matrici se exprima in raport cu sistemul de coordonate de material.

I E1 Va1 'El 0 |
(1_V12 'V21) (1_V12 'V21)
— Vip B, E, 0 *] — Gy 0 27
[Q] (1_V12'V21) (1_V12'V21) ' [Q ] |: 0 G13 (3. )
0 0 G,,

Proportionalitatea intre tensiuni si deformatii pentru o lamina se poate scrie restrans:
[o]=[Q]-[¢].  [+]=[Q*]-["] (3.28)

Pentru a putea studia comportamentul unui stratificat alcatuit din mai multe lamine cu
orientari diferite ale fibrelor, trebuie mai intai cunoscuta comportarea individuala a unei
lamine pe directii diferite de cele de ortotropie. In astfel de situatii, se adoptd un sistem
oarecare de coordonate 1-2, obtinut din rotirea sistemului x-y in raport cu axa z
perpendiculara pe lamina.

In raport cu sistemul denumit global de referinti x-y, tensiunile se noteaza ox, Gy §i Txy
iar deformatiile specifice cu &y, €y si yxy, iar in raport cu sistemul local de referinta 1 - 2, aceste
madrimi (tensiuni si deformatii) se noteaza o1, 62 §i t12, respectiv €1, €2 i y12.

Figura 3.9 - Sistemele de referinta (global x-y si local 1-2)

Matricea de transformare din sistemul x -y In 1 - 2 este:

cos’(0) sin’(0) —2cos(0)sin(6)
[T]=| sin®(0) cos’(6) 2cos(0)sin(0) |, (3.29)
cos(0)sin(6) —cos(6)sin(6) c* -5

Bazat pe aceasta matrice de transformare, tensiunile din sistem global in sistem local
se vor calcula cu relatia:

Gl GX
o, (=[T]1 0o, t, (3.30)
112 Txy
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Calculul tensiunilor din sistem local in sistem global se vor calcula:
GX
s, t=[T]" {0, | (3.31)
T

Analog se aplica metodologia de transformare din sistem global in sistem local si invers
pentru deformatii.

81 8x 8x 81
Dinx-yin1-2: y ¢, r= [T] g, ¢, Dinl-2inxy:qg, ¢= [T]_1 4E, (- (3.32)
Y12 yXy YXy Y12

Inlocuind (3.26) si (3.32) in (3.31) rezultid dependenta intre tensiuni si deformatii
exprimate In raport cu sistemul global de coordonate x-y.

E1 V21']31 0
G, . (1_V12'V21) (1_V12'V21) e
_ - -E E
o, b=[T]"-[Q]-[T]-{ e, L=[T]"- Viz By 2 o |.[T]-!¢ 3.33
o I =0T 5 iy © [T 6
Y Y 0 0 Gy, v
Se vor face urmatoarele notatii:
= E = E
Eil=——1 —; E=——2 _, 3.34
' (1_V12V21) ’ (1_V12V21) ( )

Dupa efectuarea calculelor, se obtine legea de comportare elasticd a laminei, raportata
la sistemul (Oxyz) [HAD52], denumit sistem global de coordonate:

In baza relatiei (3.33) vom exprima matricea compliantelor si matricea de elasticitate
pentru un stratificat laminat. Expresiile acestor matrici sunt date in (3.35).

E1 vy, ~E2 0

Q=[] QHT]=[1T" | v B Ee 0 1],
0 0 Gy, (3.35)

sl=[a]" =({11" [} [7])
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3.2 Imbunitatirea rigidititii plicilor compozite circulare realizate din
material compozit stratificat tip sandwich prin folosirea nervurarilor

3.2.1 Introducere

In general, practica inginereascd impune o rigiditate crescuti a elementelor mecanice
care sunt parti ale masinilor sau echipamentelor utilizate In practica. Placile circulare sunt
astfel de elemente, utilizate In special in multe aplicatii comune, motiv pentru care cresterea
proprietatilor mecanice a acestor placi circulare in inginerie este legata de problema de
optimizare a greutitii. In cadrul acestui capitol se face un studiu al unei astfel de plici
compozite, se propune si se valideaza o solutie constructiva capabila sa creasca rigiditatea
acestei piese. Metoda elementelor finite este utilizata pentru analiza acestei structuri
compozite, iar masuratorile experimentale ne vor oferi informatii cu privire la aceasta
rigiditate.

Placile circulare sunt acele elemente de inginerie foarte utilizate in practica si, In
consecintd, bine studiate in literatura. Unele dintre cele mai utilizate materiale in prezent
sunt compozitele stratificate din placi tip sandwich. Aceste materiale au o serie de avantaje
evidente fata de materiale clasice, cum ar fi rigiditatea structurala ridicata, greutatea redus3,
fiind utilizate Tn domeniile aviatic, auto, constructii, etc. Consideratiile teoretice ofera
metode analitice, semi-empirice sau numerice pentru a determina constantele mecanice
[BRU14], [CRI30], [MAR83], [MOD94], [MOD95] iar testele experimentale ofera validarile
rezultatelor teoretice [TEO140], [VLA155], [VLA156].

Astfel de placi trebuie sa indeplineasca diferite cerinte, cum ar fi rigiditate ridicata,
greutate redusad, adaptabilitate usoara in functie de aplicatia practica in care sunt utilizate
(aviatie, auto, inginerie civila). Calculul unor astfel de placi s-a efectuat pentru diferite tipuri
de constructii si pentru diferite materiale [AKBO1], [LiD77], [PRO114]. In cazul in care
placile prezinta simetrii, atunci se poate face calculul mai usor prin utilizarea proprietatilor
de simetrie al acestor sisteme [VLA157]. Comportamentul vibrational al placilor circulare a
fost studiat in numeroase lucrari; In acest scop s-au luat in considerare unele literaturi de
specialitate In acest domeniu [DON39], [MAR84], [PRA112]. Placile compozite tip sandwich
au multe aplicatii in industrii datorita greutatii lor scazute si a costurilor reduse de fabricatie.
Acesta este unul din motivele pentru care apar in multe aplicatii [ALIO2], [CIV21]. Pentru
calculele de tensiuni si deformatie, respectiv de vibratii libere s-a folosit metoda elementelor
finite care este o metoda avansata de calcul utila pentru structuri de complexitate ridicata
din punct de vedere geometric.

3.2.2 Modelarea matematica a placii compozite circulare tip sandwitch

Modelarea matematica a placii circulare utilizand metoda elementelor finite ofera o
modalitate rapida si convenabila de obtinere a unor solutii aproximative pentru orice tip de
problema de inginerie, avand in vedere ca raspunsul majoritatii sistemelor de inginerie la o
sarcind externd este extrem de dificil, daca nu chiar imposibil de obtinut pe baza unui
algoritm matematic clasic (de obicei, este aproape imposibil sa se obtina o solutie analitica
in baza unor ecuatiile diferentiale de ordin superior) [0SC106], [0SC107].
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Asa cum se poate vedea in figura 3.10 placa compozita este impartita in trei zone, dupa
cum urmeaza:

- zona A este zona partii laterale a placii;

- zona B este zona orizontala a placii unde exista strat din material OSB;

- zona C este zona manerelor de prindere a placii.

Sectiunea M - M

A B C B

N T bes

Figura 3.10 - Schema de dispunere a straturilor de material din structura tip sandwich a placii

In sectiunea M-M, straturile de material ale compozitului stratificat au fost numerotate
incepand de la cel mai jos strat la cel situat in partea superioard a plicii (figura 3.11). In
Tabelul 3.2 se prezinta proprietatile de material pentru fiecare straturi.

y A
A 4
® MAT 450 - fibra de sticla 2
@ FST - fibra de sticla tocati cu rasina 2
X .
©) » - RECEEIEE OSB - Oriented Strand Board --—-=- = --10
@ FST - fibra de sticla tocatd cu rasina 2
@ MAT 450 - fibra de sticla 2
»

Figura 3.11 - Numerotarea straturilor din compozitul stratificat

In modelarea cu elemente finite, trei puncte de integrare au fost luate in considerare
pe grosimea stratului: in partea de jos, de mijloc si de sus a fiecarui strat. Folosirea unui
numar mai mare de puncte de integrare ne permite sa cuantificim comportamentul de
indoire a fiecarui strat in mai multe locatii pe grosimea stratului. S-a folosit un numar mic de
puncte de integrare, deoarece obiectivul lucrarii este de a analiza panoul, In ipoteza unor
mici deformari si fara a lua in considerare comportamentul neliniar al structurii.

3.2.3 Metoda de rigidizare a placii prin utilizarea nervurarilor

Realizarea rigidizarii placii circulare, impusa de aplicatii practice, se poate face in mai
multe moduri. Problema este de a determina o metoda simpla si ieftina pentru a modifica
rigiditatea, care asigura un comportament in functie de anumite cerinte date. O posibilitate

~ 105~



Teza de abilitare ITU Calin

de crestere a rigiditatii structurale ar fi cresterea grosimilor stratului. Cu toate acestea, din
motive de dimensiune, grosimea poate fi limitata la anumite valori si, daca se doreste
utilizarea acestei placi intr-un regim de solicitare crescut, aceste modificari ale grosimii nu
pot fi realizate.

Pentru placa initiala, a fost efectuata o analiza statica pentru a putea face o comparatie
cu solutia de rigidizare propusa. Conditiile limita si sarcina exterioara aplicata sunt
prezentate In Figura 3.12. Figura 3.13 prezinta cadmpul de deplasari obtinut cu metoda
elementului finit bazat pe sarcini externe exercitate sub forma de presiune asupra placii
printr-un pumn miscat in directie verticala pana la valorile maxime (2000N).

2500
Sarcina externa = 2000
— -
w© 1500
Fixarea placii £
E 1000 —— Exp
» - MEF
500
0
0 1 2 3 4 5
Deplasare [mm]
Figura 3.12 - Fixarea si sarcina aplicata placii Figura 3.13 - Grafic sarcina vs. deplasare
compozite stratificate (comparatie experimental vs. MEF)

Dupa cum se poate observa, deplasarea maxima obtinuta pentru solutia constructiva
de placa fara nervuri este de 4,42 mm In mijlocul placii. De asemenea, s-a facut o incercare
experimentala pentru a verifica modelul cu element finit pentru placa. Figura 3.13 prezinta
evolutia fortei de incarcare in raport cu deplasarea pentru modelul FEM si pentru testul
experimental. Se poate observa o mica diferenta intre testul experimental si modelul cu
elementele finite, iar aceasta poate fi considerata admisibila intrucat diferentele de valori se
situeaza sub o valoare de 5%.

Figura 3.14 - Solutia constructiva a placii compozite circulare cu nervuri la interior

Pentru a putea creste capacitatea placii compozite de a prelua sarcini exterioare mai
mari, s-a adoptat o solutie bazata pe aplicarea unor nervuri pe partea interioara a placii,
figura 3.14. Grosimea unui capat al nervurilor (spre exteriorul placii) este de 10 mm, iar
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grosimea celuilalt capat (spre interior) este de 18 mm. Numarul nervurilor dispuse radial
este de sase. O suprafata circulara centrala cu diametrul de 180 mm este utilizata pentru a
creste rigiditatea In zona centrala. Toti acesti parametri geometrici au fost alesi din
consideratii tehnologice pentru a asigura o executie usoara si redusa din punct de vedere a
costurilor. In acest capitol nu se analizeazi sensibilitatea diferitilor parametri geometrici ai
placii, ci se studiaza doar efectele asupra rigiditatii determinate de introducerea nervurilor.

Folosind modelul de element finit verificat anterior pentru placa fara nervuri,
distributia campului de deplasare pentru solutia de proiectare propusa este prezentata in
Figura 3.16. Campul de tensiuni von Mises este prezentat in Figura 3.17.

Proprietatile de material ale fiecarui strat din placa compozita stratificata, utilizate la
analizele cu element finit sunt prezentate in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2 - Proprietatile de material pentru straturile placii compozite

0SB MAT-450 FST
E[MPa] | v | E[MPa] | v | E[MPa] | v
384398 | 0,3 | 378240 | 0,4 | 861,74 | 0,16

Figura 3.15 - Distributia cAmpului de deplasari in structura placii compozite fara nervuri

233 233
E2.07 [2.07
181 1.81
155 156
1.29 129
1.03 1.03
0.78 0.78
0.52 0.52
0.26 0.26
0.00 0.00
g

L ~

Figura 3.16 - Distributia cAmpului de deplasari in structura plicii compozite cu nervuri
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Dupa cum se poate vedea, comparativ cu analiza initiald, varianta cu nervuri aplicate
are valori mult mai mici atat pentru deplasari, cat si pentru tensiunile von Mises. Greutatea
totala a placii compozite cu nervurile aplicate pe interior a inregistrat o crestere de 3% in
raport cu varianta fara nervuri. Rezultatele globale obtinute pentru tensiuni si deplasari sunt
prezentate in Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3 - Rezultatele din analiza FEA
Model fara nervuri Model cu nervuri
Deplasare [mm)] 4,42 2,33
Tensiune von Mises [MPa] 9,77 4,56

Figura 3.17 - Distributia campului de tensiuni in structura placii compozite fara nervuri

456
[ 3.00
263

— 226
188
151

1.14
[ 0.77
038

- 0.02

Figura 3.18 - Distributia campului de deplasari in structura placii compozite cu nervuri

3.2.4 Analiza de vibratii libere a placii compozite circulare

Analiza modurilor proprii de vibratie sau a vibratiilor libere se efectueaza cu scopul
determinarii caracteristicilor dinamice de baza ale structurii. Rezultatele unei astfel de
analize indica frecventele si formele de vibratie la care o structura tinde sa vibreze.
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redata in (3.36).

Rezultatele unei analize de moduri proprii de vibratie nu se bazeaza pe o incarcare specifica,
ele putand fi folosite pentru a anticipa efectele aplicarii unor sarcini exterioare dinamice
variabile. Determinarea pulsatiilor proprii In cazul analizei de vibratii libere s-a efectuat pe
modelul FEM prezentat in figura 3.19, iar ecuatia ce sta la baza determinarii acestora este
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Figura 3.19 - Modelul FEM utilizat la analiza vibratiilor libere

det([K]-o’[M])=0 (3.36)

[K] - matricea de rigiditate globala obtinuta din Insumarea rigiditatilor tuturor elementelor

structurii discretizate,

o - pulsatia proprie,

[M] - matricea de masa globala obtinuta din insumarea matricilor de masa ale elementului.
Pe baza pulsatiilor proprii se vor determina frecventele proprii de vibratie si vectorii

proprii asociati fiecarei pulsatii proprii.

f =«,0).2,
' ' ci=1.n
(3.37)

([K]-o"[M]){D} = {o}

Matricea de masa a elementului este data in (3.38).

[N]'[N]-pav = I [N [N]-p-tda (3.38)

[M.]=]

v

e

p - densitatea materialului,
t - grosime element,
[N] - functia de forma,
A - aria elementului
Daca matricele de mase ale fiecarui element sunt expandate la dimensiunea gradelor

de libertate totala a structurii, matricea de masa globala a structurii se determina cu relatia:
(3.39)

[M]=3m,]
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Discretizarea modelului din figura 3.19 s-a facut cu elemente de tip SHELL cu patru
noduri de colt, fiecare nod avand sase grade de libertate nodala [CO026], [LIN78]. Acest tip
de element este utilizat pe scara larga in aplicatii industriale, se bazeaza pe teoria placilor
mici si mijlocii si poate fi folosit si In analize cu deformare ridicata. Proprietatile materialului
utilizat in analiza elementelor finite sunt determinate in teste de incovoiere anterioare si
sunt prezentate in Tabelul 3.2. Coeficientul contractiei transversale (Poisson) din tabel a fost
adoptat pe baza bibliografiei existente in domeniul materialelor compozite [CRI30]. Pentru
a face o comparatie a rigiditatii structurale, s-au efectuat analize de moduri proprii ale placii
pentru cele doua variante de design (fara nervuri si cu nervuri). Intervalul de extractie a
frecventei este de 0-1000 Hz. in Tabelul 3.4 sunt prezentate sub forma comparativa valorile
frecventelor proprii obtinute pe cele doua solutii constructive analizate. Figurile 3.20 - 3.29
arata forma modurilor proprii obtinute pentru primele zece frecventele proprii.

Tabelul 3.4 - Frecventele proprii pentru cele doua
solutii ale placii compozite circulare

Mod Configuratia initiala | Solutia rigidizata
propriu Frecventa (Hz) Frecventa (Hz)
1 81,17 88,18
2 199,46 201,73
3 220,1 220,63
4 353,88 409,94
5 390,55 463,85
6 446,17 515,32
7 545,04 542,08
8 558,81 546,44
9 571,88 583,76
10 591,92 601,81
11 690,08 713,51
12 739,12 756,02
13 761,47 787,78
14 776,23 797,93
Mod 1 - 81,12 [Hz] Mod 1 - 88,12 [Hz]

a) b)

Figura 3.20 -Forma modului propriu 1: a) placa fara nervuri, b) placa cu nervuri
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Mod 2 - 199,46 [Hz] Mod 2 - 201,73 [Hz]
a) b)

Figura 3.21 - Forma modului propriu 2: a) placa fara nervuri, b) placa cu nervuri

Mod 3 - 220,1 [Hz] Mod 3 - 220,63 [Hz]
a) b)

Figura 3.22 - Forma modului propriu 3: a) placa fara nervuri, b) placa cu nervuri

Mod 4 - 353,88 [Hz] Mod 4 - 409,84 [Hz]
a) b)

Figura 3.23 - Forma modului propriu 4: a) placa fara nervuri, b) placa cu nervuri
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Mod 5 - 390,55 [Hz] Mod 5 - 463,85 [Hz]

5
S

b)

Figura 3.24 - Forma modului propriu 5: a) placa fara nervuri, b) placa cu nervuri

Mod 6 - 446,17 [Hz] Mod 6 - 515,32 [Hz]

Figura 3.25 - Forma modului propriu 6: a) placa fara nervuri, b) placa cu nervuri

Mod 7 - 353,88 [Hz] Mod 7 - 409,84 [Hz]

a) b)

Figura 3.26 - Forma modului propriu 7: a) placa fara nervuri, b) placa cu nervuri
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Mod 8 - 558,81 [Hz] Mod 8 - 546,44 [Hz]

a) b)

Figura 3.27 - Forma modului propriu 8: a) placa fara nervuri, b) placa cu nervuri

Mod 9 - 571,88 [Hz] Mod 9 - 583,76 [Hz]
a) b)

Figura 3.28 - Forma modului propriu 9: a) placa fara nervuri, b) placa cu nervuri

Mod 10 - 591,92 [Hz] Mod 10 - 601,81 [Hz]

-

a) b)

Figura 3.29 - Forma modului propriu 10: a) placa fara nervuri, b) placa cu nervuri
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3.2.5 Concluzii

Pe baza analizelor comparative efectuate atat pentru solutia initiala a placii, cat si
pentru cea propusa (cu aplicarea nervurilor inferioare), se poate concluziona ca solutia
propusa adauga mai multa rigiditate si rezistenta configuratiei initiale.

Acest lucru rezulta din cele doua tipuri de analize efectuate, si anume 1n analiza statica;
atat valorile deplasarii, cat si ale tensiunii von Mises valorile obtinute sunt semnificativ mai
mici raportat la solutia initiala, iar in analiza modala, unele dintre frecventele proprii sunt
putin mai mari fata de cele obtinute pe solutia initiald, in special pe frecventele mai mari,
datorita rigiditatii crescute.

In concluzie, din analizele FEA efectuate, proiectarea cu nervuri poate fi o solutie care
trebuie luata in considerare pentru o posibila utilizare a acestor tipuri de placi in domeniul
retelelor stradale cu trafic mediu spre greu.

~ 114 ~



Teza de abilitare ITU Calin

(B-ii). Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei
universitare

Cadrul general de dezvoltare al carierei universitare

Ingineria Mecanica este cheia universal-valabila spre o multitudine de oportunitati de
angajare: proiectare-cercetare; laboratoare de testari mecanice; productie; transporturi;
servicii (Intretinere utilaje, mentenants, pregitirea fabricatiei, etc); vanziri export-import
componente auto, organe de asamblare, etc. Totodata este un domeniu orientat spre studiul,
proiectarea si modelarea pe calculator:

» a comportarii structurilor mecanice (autovehicule, aeronave, constructii, utilaje,
echipamente tehnice etc.), alcatuite din cele mai diverse materiale, aflate in diverse
conditii de solicitare si mediu;

» a impactului efectelor poluadrii sonore si a vibratiilor asupra mediului,

» a celor mai moderne metode de analiza experimentald, masurari, testari, achizitii de
rezultate experimentale.

De asemenea principalele competente dezvoltate pot fi grupate in:

» deprinderi si abilitati referitoare la calculul si proiectarea structurilor mecanice
deformabile cu ajutorul programelor de calculator;

» capacitatea de realizare a unor cercetari experimentale a starilor de tensiune si
deformatie din piese si structuri mecanice;

» capacitatea de a testa materialele inclusiv materialele compozite si de a interpreta
rezultatele incercarilor;

» deprinderi legate de calculul de optimizare a structurilor mecanice;

» capacitatea de a efectua studii legate de efectele poluarii sonore si a vibratiilor asupra
mediului (cresterea nivelului de confortabilitate).

In aceste conditii, colectivului de cadre didactice al Departamentului de Inginerie
Mecanica ii revine o mare responsabilitate determinata in principal de imperativul
dezvoltdrii pe mai departe a programelor de studii de specialitate si continudrii afirmarii cu
mai multa pregnanta a cercetarii stiintifice In domeniul ingineriei mecanice.

In contextul dezvoltarii actuale si de perspectivd a domeniului ingineriei mecanice
din Romania, ne aflim in fata unei provociri majore. intr-adevir, dupa cum bine se cunoaste,
pe piata ingineriei mecanice au aparut numerosi operatori privati, care incet dar sigur s-au
dezvoltat continuu si, o data cu aceasta, a crescut nevoia formarii de noi generatii de
specialisti. Al doilea aspect foarte important este legat de actiunea de privatizare a marilor
intreprinderi de stat si patrunderea pe piata autohtona a marilor operatori europeni. Toate
acestea formeaza un cadru propice si durabil, In care o cariera universitara in domeniul
ingineriei mecanice, bine condusa, se poate dezvolta cu succes.
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Premisele dezvoltarii carierei universitare - realizari anterioare

Activitatea mea profesionald s-a desfasurat in cadrul Departamentului de Inginerie
Mecanica a Universitatii Transilvania din Brasov, Facultatea de Inginerie Mecanica din anul
2002. Am participat la activitati diverse, de natura didactica, stiintifica, de cercetare sau de
colaborare cu alte institutii sau firme din domeniul ingineriei mecanice. Am avut ocazia sa
fac parte din colectivul Departamentului de Inginerie Mecanica, un colectiv dinamic, In care
imi regasesc foarte multe valori.

In cadrul acestui colectiv imi propun si imi organizez cariera viitoare, iar obiectivul

pentru care realizez acest plan al dezvoltarii universitare este obtinerea titlului stiintific de
profesor in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanica a Facultatii de Inginerie Mecanic3,
ce contine urmatoarele discipline: Elasticitate si plasticitate; Rezistenta Materialelor;
Dinamica structurilor; Sisteme multicorp; Vibratii, etc.
Voiramane implicat in activitatile de pana acum, dar imi propun sa dezvolt si sa extind aceste
activitati. In aceastd propunere a dezvoltirii carierei universitare voi arita pasii pe care
doresc sa 1i urmez in viitor, avand la baza tot ce am obtinut in cariera pana acum, motiv
pentru care descrierea de fata cuprinde:

L Elementele de succes in cariera mea profesionala anterioara
II. Dezvoltarea carierei mele universitare viitoare
III. Cadrul de construire a carierei mele

I. Elementele de succes in cariera mea profesionala anterioara

I. 1. Studii
Studii universitare:

1993 - 1998 - Universitatea Transilvania din Brasov - Facultatea de Inginerie Mecanica
- absolvita cu nota 9,75 la examenul de licentd; am obtinut Diploma de Inginer
Studii postuniversitare

1998 - 1999 - Universitatea Transilvania din Brasov - Facultatea de Inginerie
Mecanica - am obtinut Diploma de studii aprofundate cu nota 10.
Studii doctorale

2011-2014 - Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Inginerie Mecanica
- am obtinut Diploma de doctor In stiinte ingineresti

I. 2. Sumar de activitate

In cadrul Departamentului de Inginerie Mecanici a Facultitii de Inginerie Mecanic,
Universitatea Transilvania din Brasov activez din anul 2002, ocupand gradul didactic de
asistent universitar pana in anul 2019, apoi am obtinut gradul didactic de sef lucrari pana in
anul 2020, iar in prezent sunt incadrat pe postul de Conferentiar dr. ing.
In calitatea de conferentiar am responsabilitate asupra cursurilor, seminarelor si
laboratoarelor fiind titularul de curs la licenta zi/IFR si licenta-master pentru urmatoarele
discipline:
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- Rezistenta materialelor
- Placi si Invelisuri
- Sisteme multicorp

Notiunile insusite la cursurile si seminariile predate asigura, prin exemple edificatoare
din domeniul ingineriei mecanice, insusirea cunostintelor necesare proiectarii si calculului
sistemelor mecanice utilizate in industrie.

Relevanta si impactul rezultatelor mele stiintifice s-au concretizat in cartile si articolele
publicate. Cartile publicate au avut drept scop imbunatatirea activitatii didactice si
profesionale, iar exemplele alese pentru insusirea notiunilor au vizat si alte domenii din
pregdtirea studentilor ca viitori ingineri, cu precadere domeniul de inginerie mecanica.
Acestea dovedesc capacitatea de transpunere in material didactic a elementelor dobandite
in cadrul activitatilor didactice, de cercetare si documentare.

Competentele didactice au fost puse in evidenta de tehnica de predare care se bazeaza pe
invatarea prin descoperire, prin cooperare, prin problematizare, etc. Notiunile Insusite la
cursurile, seminariile si laboratoarele predate, asigura prin exemple edificatoare din
domeniul ingineriei mecanice Insusirea cunostintelor necesare proiectarii si calculului
sistemelor mecanice utilizate in industrie.

In ceea ce priveste capacitatea de transfer a cunostintelor si rezultatelor citre mediul
economico - social sau de a populariza propriile rezultate stiintifice, am avut in vedere
urmatoarele:

- publicarea de carti si capitole in edituri recunoscute CNCSIS, respectiv Editura Universitatii
Transilvania din Brasov,

- publicarea de articole 1n jurnale stiintifice cotate ISI. Am publicat in Journal of Materials:
Design and Applications, Journal of Applied Mathematics and Mechanics, Romanian Journal
of Physics, Materials, Applied Sciences, Symmetry, etc.

- participare la conferinte nationale si internationale.

Capacitatea mea de a lucra in echipad si eficienta colabordrilor stiintifice reies din
activitatile mele din ultimii ani, precum:

- experienta si capacitatea de a lucra in colective largi: experienta in cadrul unor lucrari de
cercetare pe baza de contract, incepand cu 2005 si pana In prezent, in calitate de colaborator;
Directiile de cercetare-dezvoltate in cadrul activitatilor stiintifice desfasurate acopera un
spectru larg de subiecte din cadrul ingineriei mecanice cu un accent special pe metode de
analiza dinamica si mecanica materialelor compozite.

Activitatea de cercetare am desfasurat-o In cadrul mai multor contracte demonstrand astfel
capacitatea de a conduce proiecte de cercetare-dezvoltare, fiind membru in echipd pentru
3 contracte tip Grant si 1 contract cu terti.

II. Dezvoltarea carierei universitare

Dezvoltarea in continuare a carierei universitare se va face avand ca directii principale de
realizare atit activitatea didactici cit si cea de cercetare. In plus, luidnd in considerare
perspectivele personale in ceea ce priveste obtinerea atestatului de abilitare, o latura foarte
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importanta a evolutiei ulterioare a carierei universitare este legata de conducerea de
doctorat.

Activitatea didactica

Activitatea didactica va fi centrata pe dezvoltarea permanenta a procesului de predare
pentru a raspunde cerintelor unui invatamant competitiv, corespunzator standardelor de
calitate reglementate la nivelul universitatii si de agentiile de asigurare a calitatii In
invatamantul superior, permitand astfel absolventilor specializarilor organizate in cadrul
departamentului sa dobandeasca competentele necesare recunoasterii profesionale si
integrarii pe piata muncii.

Directii de actiune:

- adaptarea la criteriile si standardele de calitate impuse prin reforma Invatamantului
romanesc, experienta si practica nationala si europeana.

- actualizarea si modernizarea programelor analitice la cursurile predate pentru asigurarea
concordantei dintre continutul acestora si misiunea specializarii, competentele prevazute,
precum si adaptarea la tendintele dinamice ale societatii actuale;

- implementarea si dezvoltarea tehnologiilor moderne de predare si invatare in scopul
asigurdrii unei pregatiri profesionale corespunzatoare realitatilor practice; promovarea
metodelor de analiza, metodologiilor de cercetare, modelelor de organizare a activitatii cu
participarea in mod creativ la activitatile didactice; aplicarea metodele de predare bazate pe
tehnologia informatiei;

- modernizarea si dotarea laboratoarelor pentru extinderea activitatilor practice la
disciplinele predate;

- asigurarea corespunzatoare a materialului didactic (manuale, note de curs, indrumare de
laborator si de proiectare) pentru fiecare disciplina predata;

- stimularea si sprijinirea cercetarii stiintifice studentesti;

- analiza si autoevaluarea periodica a activitatii didactice.

Activitatea de cercetare

Dezvoltarea activitatii de cercetare se axeaza, ca si pana acum, pe participarea la evenimente
de specialitate internationale si nationale, prin publicarea si diseminarea rezultatelor de
cercetare si prin colaborarea si dezvoltarea a noi metode si rezultate in domeniu proiectelor
de cercetare.

Mai concret, pentru a creste relevanta si impactul lucrarilor mele stiintifice imi propun
urmatoarele:

- Publicarea unui minim de doua (2) articole pe an in reviste stiintifice indexate Thompson
Reuters in domeniul ingineriei mecanice, In special in reviste ce au ca factor de influenta
minim 0,5.

- Publicarea unui minim de doua (2) articole, pe an, indexate in alte baze de date decat
Thompson Reuters, dar recunoscute de CNATDCU.

- Voi urmari participarea la conferinte, cu precadere de nivel international, desfasurate atat
in tard, cat si in strdinatate (minim 2 pe an). Participarea la conferinte asigura, pe langa
diseminarea rezultatelor, posibilitatea de a face schimb de experienta si informatie cu alte
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institutii din domeniu, lucruri ce pot duce nu numai la dezvoltarea mea ca cercetator, dar si
la cresterea prestigiului departamentului (respectiv al facultatii, si al universitatii) in
domeniu.

- Participarea la retele de cercetare nationale si internationale.

- Publicarea unor carti de specialitate, cu precadere in edituri din strainatate sau in edituri
nationale recunoscute CNCSIS si CNATDCU.

- Obtinerea atestatul de abilitare in urmatorii 1 ani.

- Continuarea directiilor de cercetare actuale, firul comun fiind interactiunea dintre teoriile
matematice si problemele ingineresti reale din domeniul ingineriei mecanice.

Directiile de cercetare viitoare vor viza urmatoarele domenii:

1. Rezistenta Materialelor in inginerie; metode analitice de calcul cu posibilitate de integrare
in software-uri CAD si FEA

2. Simularea sistemelor mecanice prin utilizarea metodei elementului finit

3. Mecanica analitica - sisteme multi-corp;

4. Mecanica materialelor compozite;

5. Vibratiile sistemelor.

Corelarea activitdtii de cercetare cu cea educationala

Rezultatele cercetarilor viitoare se vor regasi in cartile si articolele pe care le voi publica,
precum si in cadrul proiectelor de cercetare pe care le voi coordona. In cadrul proiectelor
viitoare voi incuraja masteranzii sa participe la activitatea de cercetare si la diseminarea
rezultatelor prin participarea acestora la diverse conferinte si simpozioane.

Ma voi implica activ pentru realizarea unei minibiblioteci de specialitate la nivelul
departamentului, mai exact realizarea unei baze de date, care sa cuprinda carti si reviste de
specialitate aflate in posesia membrilor departamentului, pe care sa le poata utiliza oricine
are nevoie de informatiile ce le contin.

III.Cadrul de construire a carierei

Cadrul prin care imi propun construirea carierei se bazeaza pe un set de valori: feedback,
transparenta, deschidere la nou, comunicare, lucru in echipa, colaborari cu mediu socio-
economic pe baza atragerii unor contracte in cadrul universitatii. Ma bazez pe sustinerea
acestor valori din partea colectivului Departamentului de Inginerie Mecanica si pe
promovarea lor in randul colaboratorilor. Consider ca dezvoltarea domeniului de inginerie
mecanica, a domeniilor conexe, a carierei mele si a colaboratorilor sunt dependente de
respectarea si sustinerea acestor valori.

Imi doresc sd construiesc o carierd academica si o reputatie profesionali excelente, care s
asigure succesul si o vizibilitate crescutd a Departamentului de Inginerie Mecanic3, si in acest
mod a Facultdtii de Inginerie Mecanica din cadrul Universitatii Transilvania Brasov.
Instrumentele utilizate in indeplinirea planului de dezvoltare vor fi atat mentinerea si
cresterea standardelor de excelenta academica si profesionala, cat si colaborarea nemijlocita
cu colegii — cadre didactice si studentii.
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