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INTRODUCERE

Prezenta lucrare de doctorat are scopul principal de a reduce din masa totald a
autovehiculelor, in vederea obtinerii unui consum de energie si de noxe diminuate, dar si de
a spori performantele dezvoltate ale acestuia. Este cunoscut faptul ca masa autovehiculului
are influentd directd asupra consumului de carburant, iar acesta din urma are influenta asupra
noxelor produse de catre motorul termic. De asemenea, masa autovehiculului influenteaza
performantele generale ale acestuia, prin urmare, cu cit masa este mai scdzuta, cu att
performantele cresc.

In ultimii ani, industria automobilelor a dezvoltat numeroase optimizari asupra
autovehiculelor, avand ca obiective usurarea structurilor de rezistentd, elementelor de
caroserie, componentelor de motor si transmisie, ornamentelor interioare si exterioare, etc.
Toate aceste obiective au rolul de a impacta in sens pozitiv capacitatile autovehiculului.

Pornind de la problemele actuale de poluare a mediului inconjurator, dar si cu
avantajul imbunatatirii performantelor autovehiculului, in teza se propune un studiu privind
inlocuirea unor elemente din otel ale sistemului de remorcare utilizat pentru echiparea
automobilului Audi Q5, in speta a carligului de remorcare, cu modele realizate din materiale
alternative cu masa specificd diminuata in comparatie de cea a otelului, si anume materiale
compozite pe baza de fibrd de carbon si aliaje pe baza de aluminiu.

Lucrarea este structurata pe noud capitole, iar in elaborarea acesteia se regaseste o
bibliografie selecta in domeniile de rezistenta materialelor, materiale compozite si materiale
neferoase, in special aluminiu.

In capitolul I se regiseste o ampld prezentare a materialelor compozite si a
materialelor neferoase, clasificarea, proprietatile si domeniile de utilizare, punandu-se accent
pe materialele utilizate n activitatile cercetarii experimentale.

Tn capitolul al Il-lea se prezinti stadiul actual al cercetirilor in domeniul sistemelor
de remorcare, rolul si clasificarea cérligelor de remorcare, standarde si metode de validare.
Tot aici sunt prezentate scopul si obiectivele lucrarii.

Tn capitolul al 111-lea este prezentat sistemul de remorcare studiat, dar si determinarea
prin metode clasice de calcul a tensiunilor si deformatiilor aparute in sistem.

Tn capitolul al 1V-lea este parcursa o alti modalitate de determinare a starii de tensiuni
si deformatii din sistemul de remorcare, o metoda digitalizata pe baza teoriei de element

finit.
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Capitolul al V-lea este cel in care se realizeaza transferul de la notiunile pur teoretice
catre cercetarile experimentale. Aici se prezintd metoda de determinare a tensiunilor din
carligul de remorcare pe baza stiintei fotoelasticimetriei.

Capitolul al VI-lea debuteaza cu prezentarea aparaturii de testare, procedee de
obtinere a epruvetelor din diverse tipuri de materiale, dupa care sunt prezentate comparativ
rezultatele obtinute prin Incercarea epruvetelor confectionate.

In capitolul VII se regiseste argumentarea selectarii celor mai avantajoase materiale
pentru confectionarea carligelor de remorcare alternative, necesare desfasurarii studiului. De
asemenea, in acest capitol se prezinta tehnologiile de fabricatie si procesele adaptate fiecarui
tip de material utilizat.

In capitolul VIII se prezinta intreg studiul experimental al sistemului de remorcare
utilizand atat materialul initial (otelul), cat si materialele alternative pe baza de fibre de
carbon si aliaje de aluminiu. Studiul consta in prezentarea procesului de testare, determinari
experimentale atat asupra sistemului de remorcare ca si ansamblu, cat si asupra carligului de
remorcare ca si component individual, compararea rezultatelor obtinute experimental cu
diversele materiale, dar si solutii de optimizare. In finalul capitolului sunt concluziile cu
privire la rezultatele obtinute Tn urma determindrilor experimentale.

Ultimul capitol contine o serie de subcapitole, printre care se regasesc compararea
rezultatelor teoretice si experimentale obtinute, concluziile finale ale lucrarii, contributiile
originale ale autorului, lista cu lucrdrile stiintifice publicate de catre autor si nu in ultimul
rand propunerile pentru continuarea studiului.

In final se regiseste bibliografia atent selectati in vederea realizarii studiului,
bibliografie din care nu lipsesc referintele catre lucrarile stiintifice ale autorului elaborate pe

parcursul activitatii profesionale.
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Daniel CRAMARIUC.

Nu in ultimul rdnd, aduc multumiri familiei mele pentru tot sprijinul moral si

financiar pe care mi l-au acordat in toti acesti ani de stagiu doctoral.
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NOTATII SI ABREVIERI

Denumire

Acceleratia / deceleratia

Acceleratia / deceleratia remorcii

Acceleratia / deceleratia ansamblului autovehicul — remorca
Aria sectiunii

Aliaj de aluminiu

Latimea de calcul

Baza mare de calcul a trapezului

Baza mica de calcul a trapezului

Bratul fortei F

Bratul fortei F, tindnd seama de testarea carligului de remorcare
n Intregul ansamblu de remorcare

Bratul fortei F, tinand seama de testarea carligului de remorcare
individual

Coeficient de siguranta

Camp de variatie

Distanta, deplasarea

Diametrul de calcul

Diametrul gaurii

Diametrul sectiunii

Deplasarea

Excentricitatea — distanta dintre axa centrului de greutate si axa
neutrd ale carligului de remorcare

Modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young)
Deformatia specifica (Al / lo)

Forta

Fibra de carbon

Forta de actionare asupra carligului de remorcare testat in
ansamblul de remorcare

Forta de actionare asupra cérligului de remorcare testat
individual

Grosimea de calcul

Inaltimea de calcul

Inaltimea de calcul

Inaltimea de calcul

Duritatea Brinell

Indice de comparatie, utilizat pentru determinarea performantei
materialelor utilizate in confectionarea carligelor de remorcare,
fiind raportul intre forta de actionare asupra carligelor si masa
acestora
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Unitate de
masura
m/s?
m/s?
m/s?
mm?
mm
mm
mm
mm

mm

mm

%
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mm
mm
mm
mm

mm

MPa
%
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mm
mm
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mm
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J1

Jo

Linf

Lsup

Mans
Mauto

Tf-adm
Tf

tf

Distanta dintre raza de curbura interioara si axa neutra ale
carligului de remorcare
Distanta dintre raza de curbura exterioara si axa neutra ale
carligului de remorcare
Numarul de izocromate

Lungimea de calcul

Distanta dintre doud repere inainte de deformarea piesei
Distanta dintre doua repere (lo) dupa deformarea piesei
Deformatia (lu - lo)

Limita inferioara

Limita superioara

Masa ansamblului autovehicul — remorca

Masa autoturismului

Masa remorcii

Momentul incovoietor rezultant

Momentul incovoietor

Momentul de torsiune

Metoda Elementului Finit

Forta axiala rezultanta

Raza de curbura a axei neutre a carligului de remorcare
Raza de curbura a axei centrului de greutate a carligului de
remorcare

Raza de curbura interioara a carligului de remorcare
Raza de curburd exterioard a carligului de remorcare
Masa specificd, densitatea

Spatiul de franare

Spatiul de franare al ansamblului autovehicul — remorca
Tensiunea admisibila

Tensiunea la compresiune

Tensiunea limita de elasticitate

Tensiunea limita de elasticitate a carligului de remorcare testat in
ansamblul de remorcare

Tensiunea limita de elasticitate a carligului de remorcare testat
individual

Tensiunea echivalenta

Tensiunea la incovoiere

Tensiunea limita la rupere

Tensiunea principald normala

Tensiunea principald normala, perpendiculara pe o1
Tensiunea admisibila la forfecare

Tensiunea la forfecare

Timpul

Timpul de franare
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mm
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mm
%
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kg
kg
kg
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trans  Timpul de franare al ansamblului autovehicul — remorca S
T Forta taictoare rezultanta

At Diferenta dintre timpul final si timpul initial S
U1 Deplasarea sferei carligului de remorcare pe directia X+ mm
V1 Deplasarea sferei carligului de remorcare pe directia Z+ mm
Vi Viteza finala m/s
Viteza initiala m/s
Viteza in punctul 0, (vo = 0 m/s) m/s
Diferenta dintre viteza initiald / finald si vo m/s
Modulul de rezistenta mm

Axa de ruliu, axa longitudinala a autovehiculului -
Axa de tangaj, axa laterald / transversala a autovehiculului -
Axa de giratie, axa verticala a autovehiculului -
Total avantajos -
Major avantajos -
Putin avantajos -
Putin dezavantajos -
Major dezavantajos -
Total dezavantajos -

%@@@ngx?%gs
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CAPITOLUL |

MATERIALE SI SISTEME INOVATIVE

Scurt istoric al materialelor compozite

Materialele compozite s-au dezvoltat odata cu formarea universului, au dobandit
valente noi si din ce in ce mai performante si reprezinta o necesitate tot mai mare pentru om,
iar in mediul inconjurator gasim o multime de exemple de materiale compozite, si anume:
plantele sunt compozite ranforsate cu fibre celulozice ce asigura rezistentd mecanica
specifica; animalele sunt compozite armate cu fibre de colagen, keratina si elastina. Omul a
creat materiale compozite inca din cele mai vechi timpuri, primul exemplu fiind procesat in
Egipt, amestecandu-se paie de cereale cu argila, formand astfel ,,caramizi”, folosite apoi la
realizarea adaposturilor umane, pentru ca mai tarziu romanii sa formeze o asemanare a
betonului, amestecand tuf vulcanic, var si nisip [12].

Tn muzeul Britanic din Londra se afla expus un vas folosit pentru depozitare Tn anul
900, alcatuit din fibra de sticla intarit cu o rasina, fiind echivalent al zilelor noastre cu un
compozit de tip fibra de sticla cu rasina epoxidica [55].

Tn anul 1942 s-a realizat prima ambarcatiune din fibra de sticl, acest compozit fiind
utilizat si pentru componentele electrice din domeniul aeronauticii [55].

Fibra de carbon cu rezistenta ridicata la rupere a aparut in anul 1968, fiind utilizata
la materialele avansate ale unor componente de avion, iar compozitele cu matrice metalica
au aparut in 1970 [17, 55].

Conform opiniei profesorului loan Carcea [12], materialele compozite reprezinta
apogeul clasei de materiale dezvoltate de om n epoca moderna, insa prezinta in continuare
provocidri ale viitorului privind atat performantele acestora cét si tehnologiile de fabricare.
Acestea sunt alcatuite din cel putin doua faze de natura diferita, iar acestea odatd combinate
formeaza un material nou, cu proprietati mult superioare fata de cele de la care s-a pornit,

privind raportul dintre proprietati si greutatea specifica.

1.1 Definitia, utilizarea si alcatuirea materialelor compozite
Materialele compozite fac parte din categoria ,,materiale noi” si au fost create ca
alternativa performantd a materialelor traditionale, satisficand urmaétoarele cerinte:

rezistentd mecanica si rigiditate; rezistenta la coroziune; rezistenta la actiunea agentilor
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chimici; greutate scazuta; stabilitate dimensionald; rezistenta la solicitari variabile, la soc si
la uzura; proprietati izolatoare si estetica. Cel mai important avantaj al acestor materiale este
raportul mare dintre rezistenta si greutatea volumica [54], lucru esential pentru diminuarea
masei proprii a constructiilor realizate din compozite.

Ca definitie universala, general valabild, se poate spune cd materialul compozit
reprezintd amestecul dintre cel putin doud componente, cu proprietati diferite ce se
completeaza reciproc, obtinandu-se astfel un material nou, cu caracteristici imbunatatite fata
de cele ale fiecarui component luat individual.

Cu trecerea anilor, materialele metalice traditionale incep sa fie nlocuite de
materialele compozite, care si-au confirmat performantele in utilizare, iar in graficul din
figura 1.1 se poate observa variatia consumului de metale, materiale compozite si produse

naturale de-a lungul timpului [20, 27, 34, 1.].
3000
2000

1000

O r T T T T T 1

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
_ Anul

- Metale Materiale compozite ===Produse naturale

Fig. 1.1 Consumul de materiale pana in 2010 [20, 27, 34, 54]

Consumul x 1068 [t]

Printre toate avantajele prezentate ale materialelor compozite, trebuie mentionat
faptul ca acestea au si dezavantaje importante, printre care se enumera: sunt mai scumpe
decat materialele traditionale, astfel ca trebuie utilizate doar acolo unde sunt necesare; nu
prezinta ductilitate si au comportament elastic pana la rupere (fapt evidentiat in partea
experimentala a lucrarii); dupd anumite temperaturi de tranzitie sunt deficiente, scazand
brusc rezistenta si modulul de elasticitate [30]. Pe langa dezavantajele in utilizare ale
compozitelor, acestea mai prezinta o serie daunatoare pentru integritatea omului, Tn sensul
ca fiind alcatuite din produse petroliere sunt combustibile, iar gazele rezultate in urma arderii
sunt toxice [30]. De asemenea, in timpul prepararii de catre operatori a materialului
compozit, unele persoane pot suferi deficiente la respiratie din cauza rasinii epoxidice, rasina

care emite vapori ce pot fi inhalati de personal.
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Prin definitie, materialele compozite reprezintd combinarea dintre minimum doi
constituenti ce poarta denumirea de faze. Materialul de baza al amestecului poarta denumirea
de matrice (faza continud), iar cealaltd sau celelalte faze se numesc armdaturi (faza
discontinud), prezentandu-se sub forma de fibre sau particule si contribuie la imbunatatirea
proprietitilor matricei. In compozitia materialelor compozite se pot gisi adaosuri
tehnologice care au diferite roluri de: ignifugare, catalizator, accelerator, protectie impotriva
razelor ultraviolete, etc [10, 20].

Rolurile matricei din materialul compozit sunt: asigurarea unui mediu relativ rigid,
capabil sa transmita eforturile catre fibrele acesteia, capacitatea de a se plia pe matritd pentru
a lua forma acesteia si de a se obtine piesa dorita, protejarea armaturii, de a redistribui
sarcinile atunci cand elemente ale armaturii cedeaza. Matricea inglobeaza armatura [10, 20].

Rolul armaturii din materialul compozit este de a prelua eforturile incarcarii
transmise prin matrice, incarcarea trebuind distribuita Tntre matrice si armatura. Aceasta
trebuie sa fie compatibila din punct de vedere chimic cu matricea, sa aiba orientarea optima
Tn compozit pentru a prelua solicitarile din materialul rezultat, sa adere la materialul din care

este compusa matricea. Armatura este inclusa de materialul ce formeaza matricea [10, 20].

1.2 Proprietatile materialelor compozite

Este dificil a se realiza o clasificare riguroasa a materialelor compozite din cauza
diversitatii tot mai mari aparute in ultimii ani. Datorita acestui fapt se va incerca o divizare
n categorii, avand in vedere o serie de criterii [4, 10]:

1. natura matricei;

. natura armaturii;
. numarul fazelor continue (matricelor);
. numarul fazelor discontinue (armaturilor);
. topologia fazei discontinue a armaturii;
. procedeul de obtinere a constituentilor si a pieselor din compozit;

. modul de conlucrare Tntre constituenti;

o N o o B~ W DN

. constituentii.

Clasificarea anterior prezentata contine categorii care se suprapun, dar si care se
completeaza reciproc, iar o clasificare generala realizata Tntr-un mod sintetic, avand ca repere
doua criterii privind modul de orientare a armaturii in matrice si particularitatile geometrice

ale acesteia, se afiseaza in figura 1.2 [20, 27].
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Fig. 1.2 Clasificarea materialelor compozite [20, 27]

In continuarea lucririi se va parcurge fiecare criteriu de clasificare ce a fost enumerat
la Tnceputul subcapitolului, se precizeaza caracteristicile compozitelor si Se vor aduce

exemple ntélnite in diferite domenii de utilizare.

1.2.1 Clasificare dupa natura matricei
Privind acest criteriu de clasificare, compozitele se divid in 3 categorii:
1. materiale compozite cu matrice polimerica,
2. materiale compozite cu matrice metalica,

3. materiale compozite cu matrice ceramica.

1. Compozite cu matrice polimerica

Aceste materiale sunt cele mai raspandite si sunt printre primele compozite aparute,
purtand denumirea de mase plastice ranforsate. Primul material compozit, format din fibra
de bumbac si rasini fenol-formaldehidice, este cunoscut sub numele de textolit si a aparut in
anul 1941, pentru ca la sfarsitul celui de-al doilea razboi mondial sa se inceapa producerea
de materiale polimerice ranforsate cu fibra de sticla, utilizate in constructia de avioane, nave,
magini, fiind printre cele mai utilizate [56].

2. Compozite cu matrice metalica

Aceste materiale au scara de utilizare mai restransa decat cele cu matrice polimerica,

fiind folosite cu precadere acolo unde temperatura de lucru este mai mare (pana la 700°C),
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jar polimerii se degradeaza. Aparute ulterior compozitelor polimerice, compozitele cu
matrice metalica sunt utilizate datorita unor avantaje: rezistenta la aprindere si proprietati
mecanice ridicate, stabilitate dimensionala si capacitate buna de prelucrare, conductivitate
electrica si termica ridicate, rezistenta crescuta la oboseala, fisurare si impact.

3. Compozite cu matrice ceramici

Datorita proprietatilor intrinseci ridicate, indeosebi a legaturilor interatomice,
ceramica este tot mai des utilizata pentru fabricarea materialelor compozite. Rezistenta foarte
buna la rupere (de multe ori mai ridicata decat a celor mai performante oteluri), modulul de
elasticitate mare (mai ridicat decat al otelurilor), duritate mare si stabilitate la cresterea
temperaturii, rezistenta mecanica avantajoasa la temperaturi inalte, rezistenta foarte ridicata
la contactul cu agentii chimici si la oxidare, sunt doar cateva dintre cele mai importante
performante pe care le dobandesc materialele compozite cu matrice ceramica (a se vedea

proprietatile din tabelul 1.2).

Tabelul 1.2 Caracteristicile materialelor ceramice [4, 10]

Rezistenta | Modulul de | Rezistentala | Dilatarea
Materialul la flexiune | elasticitate soc termic termica
[MPa] [GPa] [°C] [10° grd]
Nitrura de siliciu 315 175 570 2,4
Alumina 350 385 96 7,4
Carbura de siliciu 420 406 230 3,8

1.2.2 Clasificare dupa natura armaturii
Asemanadtor clasificarii dupa natura matricei, clasificarea dupa natura armaturii se
divide n trei categorii:
1. materiale compozite armate cu particule;
2. materiale compozite armate cu fibre discontinue (whiskers);

3. materiale compozite armate cu fibre (laminate).

1. Compozite armate cu particule

Particulele din armatura materialelor compozite reprezinta microsfere de sticla sau
de alte materiale, pline sau goale, cu diametre cuprinse intre 5 um + 0,5 mm, si sunt utilizate
ntr-o repartitie granulometrica, specifica unei curbe date, formand astfel compozite cu grad

ridicat de anizotropie [4, 10].
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2. Compozite armate cu fibre discontinue (whiskers)

Armatura whiskers este caracterizata de monocristale filiforme, avand diametre
cuprinse intre 1 + 50 um si lungimi intre 20 um + 0,5 mm (uneori pana la 2,5 mm).
Monocristalele se obtin din materiale ceramice (nitrura si carbura de zirconiu, oxid de
magneziu, carbura de bor, oxid de beriliu, nitrura de aluminiu, oxid de aluminiu, carbon) si
materiale metalice (nichel, cupru, fier, titan, aluminiu, bor) [4, 10].

3. Compozite armate cu fibre (laminate)

Cele mai performante materiale compozite fac parte din aceasta categorie, armate cu
fibre continue, si se caracterizeazi ca fiind puternic anizotrope. In functie de dimensiunea
fibrelor, compozitele primesc o noua clasificare (a se vedea figura 1.3): lungi, tocate,
macinate. Fibrele ntalnite sunt: metalice, nemetalice, kevlar, siliciu, carbon, sticla,

celulozice, azbest, carbura de siliciu [4, 10].

Fig. 1.3 Tipuri de fibre [4, 10]

1.2.8 Clasificare dupa constituenti
Aceasta clasificare face referire la tipul si forma fazei discontinue (in speta armatura),
fiind astfel divizate [4, 10]:

1. materiale compozite cu particule — armatura din compozit lucreaza punctual si este
imersata intr-o matrice;

2. materiale compozite fibroase (cu fibre) — au armatura alcatuita din fibre continue sau
discontinue, lungi sau scurte, orientate dupd una, douad sau trei directii sau orientate aleatoriu,
iar faza continua poate contine doua sau mai multe materiale si inglobeaza armatura;

3. materiale compozite cu foi (lenticulare) — armatura este alcatuita din foi plane care
se inglobeaza intr-0 matrice;

4. materiale compozite laminare (stratificate) — acest compozit contin straturi cu

proprietati de rezistenta diferita, dar si orientarea acestora diferita;
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5. materiale compozite umplute cu schelet (cu alcatuire spatiald) | spume — aceste
compozite sunt alcatuite dintr-un schelet de baza, fiind apoi umplut cu un alt tip de material.
Armatura contine cel putin unul din urmatoarele elemente chimice: aluminiu, beriliu, bor,
carbon, magneziu, siliciu, titan.

Cele mai intélnite si utilizate materiale compozite sunt cele pe baza de fibre, armatura
preluand actiunile mecanice pe care le incaseaza piesa, iar rolul matricei este de a tine fibrele
unite si de a le proteja de factorii externi. Compozitul rezultat este un produs anizotrop
deoarece constituentii au proprietati foarte diferite, rezistenta mecanica a matricei fiind de

25 péna la 50 de ori mai mica decét cea a armaturii.

1.3 Utilizarea materialelor compozite
Materialele compozite si-au dovedit performantele, ceea ce face ca acestea sa fie
utilizate in foarte multe ramuri ale industriei (fig. 1.9), inclusiv in medicina. Tn functie de
domeniul de activitate se folosesc compozite cu diferite proprietati, Tnlocuind cu succes
materialele traditionale, punandu-se accent pe caracteristicile constituentilor luati individual

(armatura + matrice), cat si pe proprietatile de a forma impreuna un nou material.

%
-

Materiale
- - -
compozite

SN

==

Fig. 1.9 Domenii de utilizare a materialelor compozite
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Procentajul utilizarii materialelor compozite, in diferite domenii

106 4%

= Automotive
8% ¥ Constructii
= Marina

Componente electronice
10% m Electrocasnice
= Bunuri de consum
B Aerospatiala

m Alte domenii

Fig. 1.10 Cota de piata a materialelor compozite [60]
Conform studiului [60], cantitatea cea mai mare de materiale compozite este utilizata

in industria automotive si a constructiilor civile, iar In graficul din figura 1.10 este prezentata

ponderea consumului de compozite.

1.3.1 Materiale compozite utilizate Tn industria auto

Dupa cum se poate observa in graficul mai sus mentionat, cel mai important domeniu
de utilizare al materialelor compozite este cel al industriei de automobile, la nivel mondial
utilizandu-se n jur de 31% din intreaga cantitate.

Normele de poluare tot mai riguroase 1i conduc pe cercetitorii producatorilor de
autovehicule spre eficientizarea motoarelor, pentru a le scddea noxele pe care acestea le emit.
Un alt mod de a diminua noxele este de a realiza caroserii si elemente ale acestora cat mai
usoare, inlocuindu-se materialele traditionale metalice cu materiale compozite polimerice,
motorul transportand o masa totala a autovehiculului diminuata, necesitand astfel o cantitate
mai mica de combustibil necesara miscarii, ceea ce conduce si la reducerea emisiilor
poluante, dar si la cresterea performantelor.

Pe langa avantajele masei specifice scazute si a rezistentelor ridicate, tendinta de
scadere a duratei de viata cat si cresterea numarului de autovehicule, impun materialelor
compozite capacitati bune de reciclare, aparand astfel revolutii in tehnologiile de fabricare,
dezvoltandu-se linii de productie moderne.

In prezent materialele plastice reprezinti aproximativ 10% din masa totald a unui
autovehicul, iar procentul are tendinta ascendenta [20, 27]; in figura 1.11 sunt prezentate

elemente de carenaj si nu numai, realizate din plastic, insa se realizeaza si componente din
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interiorul autovehiculului, cat si ale sasiului, motorului, transmisiei, distributiei si sistemului
de suspensie si franare [20]. Constructia blocului motor din materiale compozite polimerice
ramane In continuare o provocare a cercetarii, acesta fiind supus in timpul functiondrii unor

solicitdri specifice de temperaturi, forte, frecare, contact cu uleiuri si combustibil, etc.

Aripa spate Eleron spate Trapa Plafon Cadru usa
Capac rezervor / Oglinda retrovizoare
Stopuri spate ~CIE———
’ gy — Masca climatizare

Bara spate i
Capota motor

Scut spate Bara fata

Capace roata Bara fata

Manere usi Suport numar

e W
X ) Faruri
Praguri A Lampi fata
(e
Panouri usi Protectie laterala Lampi laterale Aripa fata  Flapsuri laterale  Scut fata

Fig. 1.11 Elemente ale autovehiculelor realizate din compozite [20]

Materialele compozite ceramice reprezinta cea mai performanta categorie de
compozite, avand proprietati deosebite in functionare, dar si costuri pe masura, fiind realizate
pentru componente importante ale motorului si sistemului de franare.

Pistoanele performante ale motoarelor diesel supraalimentate au capul pistonului din
material ceramic rezistent la temperaturi foarte Tnalte, insa acestea necesita atentie deosebita
n procesul de fabricatie.

Discurile si placutele de frana (fig. 1.12, fig. 1.13) realizate din materiale ceramice
au proprietati de disipare a caldurii foarte mari, fiind mult mai usoare decat materialele

traditionale, utilizdndu-se cu precadere la autovehiculele sport.

Fig. 1.12 Disc de frana ceramic [61] Fig. 1.13 Placute de frana ceramice [62]
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Galeria de admisie (fig. 1.14) a autovehiculelor cu performante ridicate a motorului
sunt realizate din nylon 66 ranforsat cu fibre de sticla intr-o proportie de 33% (forméand un
compozit termoplastic), obtinandu-se astfel un produs cu o greutate injumatatita fata de
varianta din aliaj de aluminiu si cu proprietati superioare de curgere a aerului in interiorul
acesteia.

Pneul (fig. 1.15), datorita modului de alcatuire, reprezinta el insusi un material
compozit, utilizdnd armatura din cabluri de otel, pentru a oferi rezistenta si stabilitate benzii
de rulare si matricei din cauciuc natural sau sintetic. Banda de rulare este de asemenea din

cauciuc si poate fi inlocuita (resapare).

Fig. 1.14 Galerie de admisie Fig. 1.15 Pneuri utilizate la
Ford Mustang GT350 [63] autovehicule [64]

1.3.2 Materiale compozite utilizate Tn domeniul constructiilor civile
Al doilea cel mai rdspandit domeniu de utilizare al compozitelor este cel al
constructiilor civile, cu o pondere Tn jur de 26%. Aplicatiile din acest domeniu sunt foarte
variate, Tntalnindu-se compozite in structurile de rezistentd a cladirilor, cofraje, pereti

exteriori, 1zolatii, timplarie, obiecte sanitare, elemente de decor, etc.

1. Grinda de otel

2. Platforma de otel
3. Armatura

4. Beton

5. Suruburi

6. Cuple armatura

1

Fig. 1.16 Plafon si pilon din beton armat [27]
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Betonul armat este cel mai utilizat compozit n stélpii de rezistentd si plafoanele
cladirilor civile (fig. 1.16). Ca alternativa a betonului armat se poate utiliza lemnul sau

metalul, atat pentru stélpi céat si pentru plansee.

1.3.3 Materiale compozite utilizate Tn industria aeronautica

Datorita cercetarilor in domeniul militar si industriei aeronautice exista aceasta ampla
si rapida dezvoltare a materialelor compozite. Necesitatea de a realiza structuri si carenaje
pentru avioane si elicoptere cat mai usoare, dar cu rezistenta ridicata, i-au condus pe
constructori catre aceste tipuri de materiale [34].

Tn prezent, compozitele pe baza de fibra de carbon sunt cele mai utilizate materiale
in industria aeronauticii a S.U.A.. Acestea se gasesc sub forma de benzi preimpregnate,
cunoscute sub denumirea de prepreg si sunt foarte utilizate de companiile Boeing, General

Dynamics, Norhtrop si McDonnell Douglas [27].

Fig. 1.22 Avionul de lupta F-18 [34, 69]

Cele mai multe aplicatii ale materialelor compozite sunt utilizate in domeniul militar,
depasind 40% din intreaga industrie a aviatiei [3]. Tn anul 1985 concernul McDonnell
Douglas folosea 181.500 de kilograme de materiale compozite fabricand avioanele de lupta
F-18 (fig. 1.22) si AV-8B. Aproximativ 26% din masa structurii avionului AV-8B este
alcatuitd din materiale compozite, reducand astfel greutatea acestuia cu circa 225 de
kilograme. Carenajul, fuzelajul din fatd, flettnerul, profundatorul, chesonul aripii,
stabilizatorul orizontal, cat si alte suprafete de control sunt confectionate din materiale
compozite. Invelisurile aripilor sunt compuse din mai multe placi stratificate, aliniate cap la
cap, imbinate intr-o structura de tip multilonjeron; peste 10% din masa avionului de lupta F-
18 (fig. 1.22) si peste 50% din suprafata sa sunt formate din materiale compozite pe baza de

fibra de carbon.
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1.3.4 Materiale compozite utilizate Tn constructia aerospatiala

Aplicatiile militare trebuie sa Indeplineasca o serie intreaga de cerinte, Insa cele mai
importante sunt: greutate scazuta, coeficient de dilatare termica scazut, rigiditate ridicata si
stabilitate dimensionald in timpul duratei de viata [3, 27, 34]. In aplicatii se intalnesc trei
astfel de categorii:

1. sisteme de proiectile — racheta tactica;
2. sisteme de proiectile — racheta strategica;
3. sisteme de proiectile — racheta defensiva;

Componentele structurale ale rachetelor tactice sunt in general mici si usoare,
trebuind sa reziste la acceleratii foarte mari si vibratii in conditii grele de lucru (umiditate
mare, substante chimice, sare si nisip). In timpul functiondrii, carcasa motorului acestui tip
de rachetd este supusa la o presiune ridicata si trebuie sa aiba rigiditate axiald mare, acestea
fiind motivele pentru care se realizeaza din metal, compozitele fiind doar inlocuitori.

Temperatura de utilizare a garniturilor navetei aerospatiale (NASA) a S.U.A. este
intre 300 °C si 600 °C, astfel ca protectia termica are un rol foarte important n alcatuirea
compozitelor; garniturile sunt realizate din compozit carbon — carbon, siliciu — siliciu, si

piese structurale din bor — aluminiu (fig. 1.25).

izolant pugon

structura sandwich
izolant

| éﬁ
B S0
Fig. 1.25 Componente ale navetei acrospatiale NASA, realizate din compozite [34, 72]
Scutul termic radiant este alcatuit din compozite ceramice siliciu — siliciu si
protejeaza partea centrala a navetei.
Fibrele de sticla (de tip E si S), fibrele de aramida si fibrele de carbon — grafit sunt
cele mai raspandite in acest domeniu si au o larga utilizare.
Cele mai intalnite rasini sunt cele epoxidice care prezinta o serie de avantaje, printre
care: rezistenta mare la rupere, tenacitate, disiparea lenta a fisurilor; pe langa aceste avantaje,

acestea detin un comportament avantajos intr-o plaja larga de temperaturi -90 °C + 180 °C.
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1.4 Concluzii privind materialele compozite

Materialele compozite reprezinta in prezent apogeul stiintei materialelor, avand o
serie intreagd de avantaje ce recomanda inlocuirea materialelor clasice. Compozitul
reprezintd amestecul dintre cel putin doud componente cu proprietati diferite care se
completeaza reciproc, formand un material nou, cu proprietati superioare celor initiale, luate
individual. Cele doud componente se mai numesc si faze, iar fazele sunt: matrice si armatura.
Rolul principal al matricei este de a realiza un mediu rigid capabil sa transmita eforturile
catre armatura, iar rolul armaturii este de a prelua eforturile pe care le primeste piesa realizata
din material compozit.

Se considera ca primul material compozit creat de om a aparut in Egipt, atunci cand
se realizau amestecuri formate din paie de cereale si argila. Compozitia finala era modelata
sub forma de caramizi, iar acestea se foloseau pentru a construi adaposturile oamenilor.

Raportul ridicat intre rezistenta si greutate, stabilitatea dimensionala in timp,
rezistenta la coroziune si impotriva agentilor chimici si buna capacitate de a fi
prelucrate, sunt doar cateva dintre caracteristicile exceptionale ale compozitelor,
acestea Tnlocuind cu succes cele mai utilizate metale din industrie — otelul si aluminiul.

Materialele compozite sunt utilizate in domeniul auto, constructii civile, industria
aeronautica si acrospatiala si alte domenii, inclusiv in medicina. Datorita aplicatiilor militare
de ultima generatie, compozitele au capatat o dezvoltare foarte mare intr-un timp scurt.

Dezavantajele compozitelor sunt: pret mai ridicat decat al metalelor, usor

inflamabile, rdsinile emit vapori toxici, se recicleazd mai greu decat metalele.

Scurt istoric al aluminiului si aliajelor pe baza de aluminiu
»Aluminiul este cel mai raspandit metal din scoarta terestrd, iar printre elemente
ocupa locul al treilea in urma oxigenului si siliciului. Datoritad activitatii sale chimice mari,
aluminiul se giseste in naturi numai sub forma de compusi. Impreuna cu oxigenul si siliciul,
acesta reprezinta 82,58% din scoarta terestra.” [103]
Simbolul chimic al aluminiului este Al, iar cea mai utilizata tehnologie pentru
obtinerea aluminiului pur este alcatuita din doua etape:
1. prin electroliza, din bauxita se extrage alumina;

2. prin electroliza, din alumina se obtine oxigen si aluminiu.
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Dupa fier, aluminiul a devenit metalul cu cea mai larga intrebuintare, iar printre

nenumaratele avantaje ale acestuia se enumera urmatoarele:

- metal usor par = 2,7 kg/dm?3, in comparatie cu fierul pre = 7,8 kg/dm?3, motiv pentru
care este utilizat in industria navala si aeronautica;

- bun conducator electric si termic, mai slab decat cuprul, dar mult mai usor decat
acesta pcy = 8,95 kg/dm?3, motiv pentru care este utilizat in industria electrica;

- metal ductil si maleabil, cu posibilitatea de a se obtine foite subtiri cu grosimea de
0,005 mm, motiv pentru care este folosit in industria alimentara si farmaceutica;

Aluminiul pur are proprietati mecanice destul de slabe, iar pentru a se Tmbunatati
caracteristicile, acestuia i se adaugad diferite elemente de aliere, obtindndu-se aliajele de
aluminiu, care, in functie de aplicatie, au proprietati mult mai eficiente. Alierea de elemente
este Intalnitd foarte des, nu doar la metale si are rolul de a imbunatati unele proprietati:

- fonta si otel, aliaje pe baza de Fe, aliate cu C, Ni, Cr, Mo, V, etc,;
- alama si bronz, aliaje pe baza de Cu-Zn si Cu-Sn, aliate cu Ni, Sn, Fe, Zn, Pb, etc.;
- beton armat, poate fi considerat aliaj pe baza ciment cu armatura din Fe si piatra cu
rol de umplutura;
- materialele compozite pe baza de carbon sau fibra de sticla cu rasina.
Diferenta dintre metalele aliate si materialele compozite este ca la cele dintai alierea
se realizeazd microstructural, la temperaturi foarte inalte, Tnsd scopul este acelasi:

imbunatitirea proprietatilor mecanice, fizice si / sau chimice.

1.6 Proprietatile aluminiului si aliajelor de aluminiu
Aluminiul face parte din grupa a Ill-a principala a sistemului periodic, are numarul
de ordine 13, masa atomica 27, cristalizeaza in sistemul cubic cu fete centrate si prezinta trei

izotopi radioactivi cu perioada de injumatatire mai mica de 7 minute.

Tabelul 1.5 Principalele proprietati fizice si tehnologice ale aluminiului si aliajelor

acestuia
Caracteristica Aluminiu pur Aliaje de aluminiu
Masa specifica, p [kg/dm?] 2,7 2,6 +2,85
Rezistenta mecanica la tractiune, or [MPa] 70 +100 150 + 450
Punctul de topire, [°C] 660 570 + 655
Alungirea, [%] 20 + 45 0,5+18
Duritatea Brinell, HB [MPa] 250 + 400 500 + 1300
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Principalele proprietati fizice si tehnologice ale aluminiului si aliajelor de aluminiu
sunt prezentate in tabelul 1.5 [6, 11, 19].

In general, aliajele se pot clasifica dupa mai multe criterii, cateva dintre acestea fiind
prezentate in continuare:

1. dupa numarul elementelor de aliere: aliaje binare, ternare, cuaternare, complexe;

2. dupa continutul elementelor de aliere: aliaje slab aliate (cu maxim 3% elemente de
aliere), aliaje mediu aliate (cu 3 + 10% elemente de aliere), aliaje Tnalt aliate (cu minim 10%
elemente de aliere);

Cel mai simplu criteriu de clasificare pentru aliaje poate fi considerat acela al
elementului principal din compozitia chimica: aliaje de aluminiu, cupru, magneziu, etc.

Aliajele pentru turnatorie au valori mai mari ale elementelor de aliere, permitand
tratamentul termic prin calire si Tmbatranire sau recoacere. De asemenea, aliajele pentru
turnatorie se clasificd dupd elementul principal de aliere: siliciu, cupru, magneziu, zinc.
Aceste aliaje de aluminiu pot fi binare, Tnsa de cele mai multe ori ele sunt aliaje complexe,
continand cantitati importante ale altor elemente de aliere.

Aliajele Al-Si, Al-Cu si AI-Mg sunt cele mai intalnite in practicd, iar marcile acestora
sunt simbolizate in functie de procedeul de turnare: ATN — aliaje turnate in amestec de

formare, ATC — aliaje turnate in cochila, ATP — aliaje utilizate la turnarea sub presiune.

1.6.1 Aliajele aluminiu-siliciu

Sunt cele mai utilizate aliaje de aluminiu utilizate in turnatorii, cu caracteristici bune
de turnare si proprietati tehnologice nalte, cunoscute in tehnica cu denumirea de siluminuri.

Caracteristicile mecanice ale siluminurilor se pot imbunatati modificand structura de
turnare, introducand adaosuri mici de elemente modificatoare inainte de turnare, si anume:
sodiu, potasiu, calciu, litiu.

Proprietatile mecanice ale siluminurilor se pot imbunatati prin alierea in diferite
procente cu diferite elemente chimice, dar in acelasi timp se pot inrautati. In continuare sunt

prezentate cateva exemple favorabile si nefavorabile de aliere:

- Mg — are o influenta extraordinara privind imbunatatirea caracteristicilor mecanice.
Adaugarea acestuia in siluminiu duce la formarea compusului Mg>Si, a carui solubilitate

variaza cu temperatura, permitand astfel aplicarea tratamentului de durificare;
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- Cu — adaugat in concentratie de max 5%, durifica solutia solidd sau formeaza
compusul Al2Cu, care de asemenea durifica, ridica rezistenta la tractiune si proprietatile de
prelucrabilitate / micsoreaza rezistenta la coroziune;

- Zn — durifica si mareste proprietatile mecanice / inrautateste proprietatile de turnare;

- Fe — este un component daunator formand compusul binar FeAlsz si compusii ternari
AloFesSi si AlgFexSi care precipita direct in lichid, scazand plasticitatea si marind
fragilitatea. Prin adaugarea de Mn, Cr, Ti, Zr, V, Ni, Co se diminueaza efectul negativ al
fierului, iar conginutul de fier maxim admis este de 0,1%.

- Co — micsoreaza efectul negativ al fierului, micsoreaza coeficientul de dilatare si
mareste rezistenta la temperaturi inalte, fiind recomandat la aliajele utilizate in fabricarea
pistoanelor;

- Nichelul — imbunatateste caracteristicile mecanice, refractaritatea si diminueaza
coeficientul de dilatare.

Imbunatatirea caracteristicilor mecanice si lirgirea domeniilor de utilizare a
siluminurilor se realizeaza prin adaosuri de elemente care prin aliere formeaza faze
intermetalice cu siliciul sau aluminiul, a caror solubilitate variabild in stare solida permite
durificarea prin tratament termic.

Alierea siluminurilor cu pana la 0,5% Mg si tratament termic de revenire, conduc la
majorarea rezistentei la tractiune cu 20%, dublarea plasticitatii, rezistenta foarte mare la
coroziune. Adaosurile mai mici de 0,5% Mg reduc tendinta de aparitie a retasurilor, iar
adaosurile mai mari duc la cresterea duratei de omogenizare a solutiei solide si continutului
de gaze. Adaosul de pana la 2% Cu din aliajele ternare Al-Si-Mg mareste susceptibilitatea
la tratament termic si caracteristicile mecanice, motiv pentru care sunt folosite in constructia
blocului motor al motoarelor cu ardere interna si carcasei compresoarelor.

Alierea siluminurilor cu 2-6% Cu se preteaza turnarii in forme, prezinta caracteristici
mecanice si prelucrabilitate prin aschiere ridicate. Adaosul de Mg 1n aliajele ternare Al-Si-
Cu conduce la obtinerea de caracteristici mecanice superioare, acestea fiind utilizate la
piesele supuse la solicitdri si temperaturi ridicate. Pentru a Tmbunatdti si mai mult
proprietatile, in aliajele cuaternare Al-Si-Cu-Mg se adauga elemente de aliere greu fuzibile,
si anume: W, Nb, Mo, V, Ti, Zr, Ni, Cr, etc., aceste noi tipuri de aliaje fiind folosite pentru
obtinerea de pistoane ale motoarele cu ardere interna, corpuri de compresor, componente

pentru instalatiile de gaz.
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1.6.2 Aliajele aluminiu-cupru [26]
Aceste aliaje se Tmpart in doua grupe importante:
1. Aliaje pentru turnatorii, fiind grupate n 3 categorii:

- aliaje cu < 5% Cu, in care adesea sunt adaosuri de Mg si Mn;

- aliaje cu 7 + 8% Cu, in care adesea sunt adaosuri de Si si Fe, iar in cantitati mai

mici: Mn, Cr, Zn, Sn;

- aliaje cu 10 + 14% Cu, in care sunt adaosuri de Si (max. 5%), Fe (max 1,5%), Mg

(max 0,3%), iar in cantitdfi mai mici: Ni, Mn, Cr.
2. Aliaje pentru deformare plastica, fiind grupate Tn 3 categorii:

- aliaje cu 5 + 6% Cu, binare sau cu adaosuri de Si, Mn, Sn, Pb, Cd, Bi, Li, V, Zr;

- duraluminiu cu 4 + 4,5% Cu, 0,5 + 1,5% Mg, 0,5 + 1% Mn;

- aliaje cu Ni, precum cele de tip Y, cu 4% Cu, 2% Ni, 1,5% Mg.

In comparatie cu siluminurile, proportia de eutectic din aliajele de turnitorie
hipoeutectice ATCu4, ATCu8, ATCul0 este foarte mica, ceea ce le face mai putin fragile.
Cilirea aliajelor cu peste 5% Cu dubleaza rezistenta la rupere, iar imbdatranirea artificiala la
160 °C o tripleaza.

Proprietitile de turnare ale aliajelor Al-Cu sunt mai slabe decét ale aliajelor Al-Si,
prezentand fluiditate mai scazuta, insa tendintele de a forma crapaturi la cald si de absorbtie
a gazelor sunt mai mari. Pentru sporirea proprietatilor de turnare, prin cresterea fluiditatii si
reducerea tendintei de fisurare la cald, aliajelor Al-Cu li se adauga Si. Dezavantajul alierii
cu Si este scaderea rezistentei mecanice §i a plasticitatii aliajului.

Marirea duritatii si a rezistentei la rupere, chiar si la temperaturi ridicate, se realizeaza
prin alierea cu Mg, cu inconvenietul de a reduce alungirea si proprietatile de turnare.

Adaosul de Mn conduce la cresterea rezistentei la temperaturi ridicate si reduce

tendinta de formare a fisurilor la cald.

1.6.3 Aliajele aluminiu-magneziu
Fac parte din grupa aliajelor superusoare, prezinta rezistenta mecanica si la coroziune
si proprietati de prelucrabilitate ridicate, capacitate superioara de lustruire, obtinandu-se
suprafete cu aspecte deosebit de frumoase dupa anodizare.
Realizarea pieselor turnate din aceste tipuri de aliaje este foarte dificild din cauza
proprietatilor slabe de turnare, si anume: fluiditate scazutd, tendinta ridicata de oxidare (atat

la elaborare, cat si la turnare), tendinta ridicata de formare a ratasurilor si fisurilor la cald.
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Odata cu cresterea proportiei de Mg din aliaj, cresc si caracteristicile mecanice,
rezistenta la coroziune in apa de mare sau solutii slab alcaline, capacitatea de lustruire, de
asemenea scad proprietatile de sudabilitate si plasticitatea.

Aliajele cu peste 10 + 15% Mg sunt foarte fragile, prezinta proprietati de turnare
foarte slabe, motiv pentru care nu sunt utilizate in practica.

Prin adaosuri de elemente chimice se produc imbunatatiri ale anumitor proprietati:
Si — cresterea fluiditatii, Cu — reducerea efectului coroziunii intercristaline, Zn — cresterea
fluiditatii si proprietatilor mecanice, Mn si Cr — cresterea rezistentei la coroziune, Ni si Zr —
marirea temperaturii de recristalizare, Ti si B modificarea structurii de turnare, Li si Be

diminuarea reactiilor de oxidare.

1.7 Utilizarea aluminiului si aliajelor de aluminiu
Proprietatile deosebite pe care le ofera acest metal, in special aliajele cu diferite
elemente chimice, au facut ca intr-o perioada istorica scurtd sa devind al doilea cel mai
utilizat produs din metalurgie.
Evolutia productiei mondiale de aluminiu este fantastica — figura 1.27, datorita
proprietatilor mecanice comparabile cu ale otelului (otelul este cel mai raspandit produs

metalurgic), in conditiile unei greutati specifice de aproximativ trei ori mai mici.
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Fig. 1.27 Dezvoltarea productiei mondiale de aluminiu primar [105]
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Conform unui studiu realizat de The Essential Chemical Industry — online din anul
2016, cea mai mare pondere de aluminiu este destinata industriei de transport 36% (maritim,
aerospatial, trenuri, autobuze, masini, biciclete, trotinete, etc.), urmata de domeniul
constructiilor civile cu un procent de 26% (usi, ferestre, panouri, structuri de rezistenta,
fatade, etc.) si domeniul electric si electronic cu 14% (cabluri electrice, circuite electronice,
etc.). In industria alimentara aluminiul este foarte raspandit privind ambalarea, protejand
alimentele si bautura de razele solare si de socurile de la manipulare. Tn figura 1.28 este

ilustrata ponderea aluminiului in diversele domenii de aplicabilitate.

Procentajul utilizarii aluminiului, Tn diferite domenii
7%

17% ® Transport

= Constructii civile
Electrica & Electronica
14% Ambalaje

m Alte domenii

26%
Fig. 1.28 Cota de piata a aluminiului [106]

1.7.1 Aluminiu utilizat in industria transporturilor

Dupa cum se poate observa in graficul de mai sus, cel mai raspandit domeniu de
utilizare al aluminului este cel al mijloacelor de transport, domeniu in care intalnim
industriile: automotive, feroviar, maritim, aerospatial, stradal, etc.

Cel mai important argument care sustine folosirea aluminiului in aceasta industrie
este faptul ca legislatiile impun norme din ce in ce mai stricte cu privire la poluarea
atmosferei, fiind necesar consumul redus de energie, iar aceasta se realizeaza in principal
prin usurarea structurilor acestor mijloace de transport, inlocuindu-se fierul cu aluminiul sau
mai bine spus, inlocuindu-se otelul cu aliajele de aluminiu.

Daca intre anii 1990 si 2000 masa de otel a unui automobil era 50 + 60% din masa
totala, potrivit centrului de cercetare auto (CAR) [108] in prezent masa de otel a
autovehiculelor este de aproximativ 15%, iar pana in 2040 se va ajunge la aproximativ 5%

din masa totala.
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Fig. 1.29 Elemente ale autovehiculelor realizate din aluminiu [107]

In prezent producitorii de automobile de top folosesc frecvent aliajele de aluminiu
in constructia acestora, la majoritatea componentelor (fig. 1.29).

Primul autovehicul de serie avand caroseria realizata integral pe baza de aluminiu a
fost prezentat in 2001 la salonul de la Frankfurt, fiind un automobil marca Audi, modelul
A2. Pe cadrul realizat din profile extrudate de aluminiu s-au fixat panouri din aluminiu,
rezultand astfel o structura suficient de rezistenta la actiunile mecanice. Greutatea caroseriei
nou confectionate era cu circa 40% mai usoara decat precedenta realizata din otel. Desigur,
protectia anticoroziva a noii caroserii prezenta o garantie mai mare decat cea anterioara [6].

Carcasa blocului motor, chiulasa motorului, carcasa cutiei de viteze, sunt elemente
foarte importante ale sistemului de propulsie, care detin o pondere foarte importanta din
masa automobilului (fig. 1.30). Aceste elemente erau construite din fonta si ingreunau foarte
mult autovehiculul, reducandu-i performantele, iar in prezent sunt construite din aliaje de
aluminiu s§i turnate sub presiune, diminuandu-se astfel masa fintregului autovehicul,

imbunatatindu-se astfel performatele.

._n—~

Fig. 1.30 Carcasele blocului motor, chiulasei si cutiei de viteze, din aliaje de Al
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Una dintre cele mai semnificative schimbari in ultimele doua decenii a fost inlocuirea
caroseriei de otel cu cea de aluminiu, la trenurile de transport in comun, reducand simtitor
masa vagoanelor [109]. Trenurile de mare vitezd din intreaga lume sunt construite cu

caroserii din aluminiu, permitand astfel ca acestea sa accelereze mult mai rapid si sa dezvolte

viteze mai mari (fig. 1.31, fig. 1.32).

Fig. 1.31 Caroserie de tren din Al [110] Fig. 1.32 Tren de mare viteza [109]

Cel mai important factor in alegerea aluminiului pentru constructiile maritime, n
detrimentul fierului sau al cuprului, este rezistenta deosebit de ridicatd la coroziune.
Aluminiul isi pastreaza aceleasi proprietati indiferent de conditiile climatice, nu este atacat
de apa, umiditate sau sare [111].

Alte avantaje ale folosirii aluminiului in constructiile navale sunt: sudabilitate,
prelucrabilitate si rezistentd ridicate, duratd de viatd foarte mare, nu arde usor, nu
alimenteaza focul neasteptat, rezistenta la oboseala, este foarte usor in comparatie cu alte

metale uzuale, este ecologic si complet reciclabil, necesita intretinere minima [111].
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Fig. 1.34 laht construit din Al [113]

Tn figura 1.33 este ilustrati structura de rezistentd a unei nave maritime, alcatuita in
intregime de profile din aliaje de aluminiu, peste care se adauga foi de tabla pentru etansarea
interiorului de sub punte, iar in figura 1.34 este un iaht cu intreaga masa de rezistenta si

carenaje construite din aluminiu.
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Industria aerospatiala este cea care a dat startul utilizarii aluminiului, datorita acestui
domeniu s-au avansat cercetarile atat de repede in stiinta si ingineria aluminiului si aliajelor
pe baza de aluminiu [114].

,Aluminiul a fost folosit in aviatie
inainte ca avioanele sa fie inventate”. La
sfargitul secolului al XIX-lea, contele
Ferdinand Zeppelin a folosit aluminiu
pentru a realiza cadrele celebrului sau
dirijabil Zeppelin (fig. 1.35) [121].

Aluminiul  este ideal pentru

Fig. 1.35 Dirijabilul Zeppelin

fabricarea aeronavelor deoarece este usor si rezistent, permitand ca acestea sa transporte mai
multd greutate si si devinid mai eficiente. In plus, rezistenta ridicatd a aluminiului la
coroziune ofera siguranta aeronavei si pasagerilor.

Tn 1915, designerul de
aeronave german Hugo Junkers
a construit primul avion complet
metalic din lume, monoplanul
Junkers J1- fig. 1.37. Fuzelajul

PSS al bl rf‘%rwﬁvp

sau a fost realizat dintr-un aliaj = L2 2R e
Fig. 1.37 Monoplanul Junkers J1

de aluminiu care a cuprins
cupru, magneziu si mangan [123].

Perioada dintre Primul Razboi Mondial si Al Doilea Razboi Mondial a fost cunoscuta
sub numele de Epoca de Aur a Aviatiei.

In anii 1920, americanii si europenii au concurat in cursele cu avioane, ceea ce a dus
la inovatii in proiectare si performanta. Biplanele au fost Tnlocuite cu monoplanuri mai

Tn timpul celui de-al Doilea Riazboi Mondial, aluminiul a fost necesar pentru
numeroase aplicatii militare, in special constructia de rame de avioane, ceea ce a determinat
cresterea productiei de aluminiu.

Toate navele spatiale moderne sunt compuse din 50% pana la 90% aliaj de
aluminiu. Aliajele de aluminiu au fost utilizate pe scara larga la nava spatiala Apollo, la statia

spatiald Skylab, la navele spatiale si la statia spatiald internationala.
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1.7.2 Aluminiu utilizat in industria constructiilor civile

In anii 1920 aluminiul a fost folosit pentru prima dati in acest domeniu, realizandu-
se aplicatii decorative si de design. Putin mai tarziu, in 1930, au fost confectionate structuri
de rezistentd din aluminiu pentru celebrul Empire State Building, inclusiv faimoasa turla —
fig. 1.40, inlocuind cu succes structurile din beton si beton armat.

Tn prezent, din punct de vedere energetic, aluminiul este recunoscut ca unul dintre
cele mai eficiente si mai durabile materiale de constructie. Se preconizeaza la nivel mondial
o pondere Intre 50% si 85% aluminiu reciclat provenit din constructii.

Proprietatile superioare fata de

|
i
i
g

cele ale lemnului au facut ca usile si
ferestrele locuintelor sa fie
confectionate din aluminiu, fiind mult
mai usor de intretinut [115].

De asemenea, caloriferele din
fontda au fost inlocuite de cele din
aluminiu, acestea din urma fiind mai

usor de manevrat, au aspect mai placut,

transmit caldura mai repede, 1nsa
dezavantajul este ca cedeaza caldura mult mai rapid.

Constructiile civile care au structurile de rezistenta realizate din aluminiu sunt foarte
luminoase, deoarece permit utilizarea ferestrelor de mari dimensiuni, Tmbinarea dintre
structura si tamplarie fiind confortabild in executie. Inclusiv constructiile de tip hala, pe langa
stalpii de rezistenta din profile aluminiu, folosesc panouri sandwich cu straturile exterioare
din tabla de aluminiu — fig. 1.41.

Din punct de vedere estetic,
constructiile cu elementele decorative (de
interior cat si de exterior) produse din
aluminiu sunt o splendoare in adevaratul
sens al cuvantului. Un astfel de exemplu este

arhitectura terminalului aeroportului din

Farnborough — Marea Britanie, arhitectura

care se integreazd perfect cu designul Fig. 1.41 Aeroportul Farnborough, UK

aeronavelor [116].
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1.7.3 Aluminiu utilizat in fabricarea ambalajelor [117, 118]

Aluminiul este un material de ambalare versatil, cu o capacitate foarte buna de a fi
format in orice forma, pastrandu-si totodata calitatea de a proteja, iar faptul ca este complet
reciclabil face ca acesta sa fie unul dintre cele mai utilizate materiale de ambalare din lume.

Probabil nu existd persoand pe
mapamond care sd nu cunoasca celebra doza
de suc, Coca Cola, confectionata din aluminiu
(fig. 1.42), fie in varianta veche incepand cu

anul 1960, fie in varianta moderna aparuta in

anul 2000. De asemenea, majoritatea cutiilor

—_—

de conserve sunt confectionate din aliaje pe Fig. 1.42 Doza Coca Cola, din aluminiu

baza de aluminiu, avand proprietdti multiple.
Utilizarea aluminiului in materialele de ambalare oferd foarte multe avantaje:

- conductivitate termica foarte buna;

- transfer rapid de caldura (de 2,4 ori mai rapid in comparatie cu fierul);
inscriptionare, desenare, personalizare;

- grosimea minima a unei folii de aluminiu este de 4 um;

- costuri mai scazute de transport datoritd masei reduse comparativa cu alte metale;

- are rolul de bariera completd pentru lumina, gaze, umiditate, caldura, miros si
microorgamisme;

- reciclarea aluminiului necesita doar 5% din energia necesara pentru producere.

O imagine reprezentativa cu
cateva dintre produsele comerciale
care utilizeazd ambalaje din
aluminiu este atasata alaturat, in
figura 1.43, acestea fiind de la
produse alimentare, bauturi, pana la

ambalaje de produse farmaceutice si

de ingrijire personala.

Fig. 1.43 Ambalaje pe baza de aluminiu
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1.8 Concluzii privind aliajele de aluminiu

Desi are o istorie destul de scurtd, de doar doua secole, aluminiul este cel mai
raspandit metal din scoarta terestra, devenind rapid al doilea cel mai utilizat produs
metalurgic de pe glob, dupa otel.

Tehnica de obtinere a aluminiului este destul de complexa, acesta nefiind gasit in
naturd in stare purd, realizandu-se in general prin doua procese succesive de electroliza.
Aluminiul odata obtinut si prelucrat este foarte usor de reciclat, fiind necesara doar 5% din
energia consumata pentru procesul de obtinere. De asemenea, emisiile de gaze cu efect de
serd provenite din reciclarea aluminiului sunt de doar 15% din emisiile provenite din
obtinerea aluminiului primar [6].

Multiplele avantaje pe care le ofera aluminiul si aliajele acestuia au facut ca
raspandirea acestuia sa fie foarte mare, de la industriile auto, feroviara, aeriana si maritima,
domeniul constructiilor civile, electrica si electronica, pand la industria alimentara si
farmaceutica.

Principalele proprietati ale aluminiului si aliajelor din aluminiu sunt: rezistenta
mecanica la tractiune 70 + 100 MPa pentru aluminiu si 150 + 450 MPa pentru aliaje, masa
specificd 2,7 g/cm? pentru aluminiu si 2,6 + 2,85 g/cm?® pentru aliaje, punct de topire 660 °C
pentru aluminiu si 570 + 655 °C pentru aliaje, alungirea 20 + 45% pentru aluminiu si 0,5 +
18% pentru aliaje si duritatea HB 250 + 400 MPa pentru aluminiu si 500 + 1300 MPa pentru
aliajele aluminiului.

Daca Tn industria de automobile este utilizat atat pentru elemente de caroserie,
roti, cabluri, cit si in componenta motoarelor si transmisiilor, in lucrarea de fata se va
incerca utilizarea aliajelor de aluminiu pentru componente ale sistemului de
remorcare, mai exact pentru realizarea carligului de remorcare ca alternativa a celui

realizat din otel.
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CAPITOLUL Il

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIUL
SISTEMELOR DE REMORCARE

2.1 Evolutia sistemului de tractare din cazul autovehicul - remorca

Tnainte de aparitia vehiculelor terestre autopropulsate, evident au existat vehiculele
transportate de om, pentru ca mai apoi sa se dezvolte cele cu tractiune animala. Nevoia de a
transporta diferite materiale si hrand, pe distante lungi, a condus catre aparitia primului tip
de vehicul — targa, pentru ca mai apoi, necesitatea tot mai mare i-a condus pe oameni spre
Tmblanzirea animalelor pentru a le folosi la tractarea celui de-al doilea tip de vehicul, caruta,
acestea aparand inca din cele mai vechi timpuri.

Tn anul 1672, Ferdinand Verbiest, matematician, astronom si misionar, apropiat al
imparatului Chinei de la acea vreme, a dezvoltat primul autovehicul, insa nu era capabil sa
transporte un conducator sau pasageri, acesta fiind prea mic [73].

Cel dintai autovehicul utilizat pentru transport a fost realizat in 1769, datorita
necesitatii armatei franceze de a deplasa armamentul. Inginerul militar Nicolas-Joseph
Cugnot a creat un triciclu (doua roti 1n spate si una in fatd) care era propulsat de un motor cu
aburi, cu doi cilindri. Autovehiculul era construit din lemn, manevrat de doua persoane, iar

cazanul era situat in partea frontala [74, 75].

L
Fig. 2.1 Primul aut

hicl, icolas-Joseph Cugnot, 1769 [73]

ove
Primul motor cu ardere interna a aparut in anul 1806 si a fost creat de inginerul
elvetian Frangois Isaac de Rivaz, utilizand drept combustibil un amestec de hidrogen si
oxigen [75].
Motorul Otto (in patru timpi) este un motor cu ardere internd si a fost realizat de
inginerul german Nikolaus August Otto in anul 1854 [76]. Acelasi inventator german a

dezvoltat si motorul pe baza de carbune, asemanator motorului actual pe benzina, in 1862;
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motorul Diesel este conceput si creat de germanul Rudolf Diesel in anul 1892, utilizand la
Tnceput drept combustibil praf de carbune, pentru ca mai apoi sa utilizeze ulei de alune [77].

Evolutia motorului electric incepe in anul 1828, atunci cand maghiarul Anyos Jedlik
a inventat un motor primitiv si l-a pus in functiune pe un vehicul in miniatura. in 1834
fierarul american Thomas Davenport a inventat primul motor electric de curent continuu, iar
patru ani mai tarziu, in 1838, scotianul Robert Davidson construia o locomotiva ce atingea
6 km/h. Primul vehicul electric ce depaseste 100 km/h a fost realizat de belgianul Camille
Jenatzy, in 1899, iar autovehiculul avea o forma aerodinamica asemanatoare unui obuz [75].

Inventatorul automobilului modern este considerat germanul Karl Benz, care in 1886
a obtinut acest patent. Acesta a fost si cel care a realizat primul motor folosind apa pentru
racire, iar transmisia era realizata cu lanturi de bicicleta si curele [78].

Prima productie de automobile in serie fost realizatd de acelasi Karl Benz, in 1888
[10], iar de atunci, cele mai importante inovatii la nivelul automobilului au fost:

- 1894 — Dunlop — apare roata cu anvelopa de cauciuc si camera de aer [10];

- 1894 — Louis-Rene Panhard & Emile Levassor — dezvolta prima cutie de viteze cu 3
trepte, design de baza utilizat si astazi [79];

- 1914 — Fred Duesenberg — inventeaza frana hidraulica [80];

- 1924 — Aurel Persu — dezvolta primul automobil cu profil aerodinamic avand rotile
integrate in caroserie [81].

Nevoia tot mai mare de a transporta obiecte si persoane cu acelasi vehicul a condus
spre aparitia remorcii. Remorca este un vehicul ce nu are capacitatea de a se autopropulsa,
fiind nevoie de un alt vehicul tractant pentru a o deplasa. Se poate spune ca istoria remorcii
a inceput odata cu cea a vehiculului, considerandu-se astfel caruta ca fiind remorca, trasa de
animale, sau caruciorul tractat de oameni.

In prezent, formele si destinatiile remorcilor sunt foarte variate si se pot intilni de
exemplu: tractoare care tracteaza nu doar remorci clasice, dar si carute — fig. 2.2; biciclete
care tracteaza carucioare pentru transport marfa, dar si pentru copii — fig. 2.3; trenul,
tramvaiul si metroul sunt formate din locomotive, de care se leagad vagoane cu rol de
remorcd; camioanele sunt de doud tipuri: alcdtuite din cap tractor plus semiremorca cu
lungimea de aproximativ 13 metri sau formate dintr-un vehicul tragator cu o remorca pe
acelasi sasiu de care se cupleaza una, doud sau mai multe remorci, cu puntea din fata

articulata, avand lungimile de aproximativ 7 metri fiecare — fig. 2.4.
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7 Fig. 2.5 Roluri § tlpri de rhod [35]
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De asemenea, remorcile si semiremorcile pentru autovehicule sunt foarte variate si
au o multime de destinatii, nu doar de a transporta marfuri sau persoane. Rolurile atribuite
remorcilor cele mai intélnite sunt: rulota, platforma cu prelata, fara prelata, generator de
curent electric, cisternd, basculanta, betoniera, transport frigorific, magazin, nacela, transport
animale, etc. — fig. 2.5.

Semiremorcile sunt acele remorci care sunt lipsite de osia din fata, n timpul
functionarii ele sprijinindu-se pe partea din spate a autovehiculului. Pentru autoturisme, cele
mai frecvente sunt semiremorcile, remorca cu doud osii fiind intilnitd cel mai des la
platforme sau acolo unde greutatea este ridicata, necesita echilibru la stationare si / sau se
impune acest lucru din diverse considerente.

Datorita regimului din timpul functionarii a ansamblului autoturism — remorca,
cuplarea dintre aceste doua vehicule trebuie sa fie foarte rezistenta, atat la solicitari dinamice

cat si statice, dar si la influenta factorilor chimici si meteorologici.

2.2 Structura sistemelor de remorcare

Legatura dintre autovehicul si vehiculul tractat se realizeazd cu un sistem de
remorcare complex, printre cele mai importante componente ale acestui sistem fiind carligul
de remorcare; in literatura straina towball sau towbar sunt denumirile ce se utilizeaza pentru
carlig de remorcare, termenul hook fiind pentru carligul utilizat in domeniul constructiilor
civile.

Forma generald a sistemului de remorcare este prezentatd in figura 2.8, aceleasi
componente intalnindu-se la toate sistemele pentru autoturisme, dar cu forme diferite.

Componenta sistemelor de remorcare este aproximativ similara la toate modelele de
autovehicule, diferentele putand fi urmatoarele: flansele de prindere pe sasiu pot avea mai
multe forme sau pot fi din doud sau mai multe parti, conectate intre ele fie prin sudurd, fie
prin suruburi cu piulite; distanta dintre flansele de prindere ale carligului poate varia, asta in
functie de tipul de carlig de remorcare; bara de rezistenta poate fi indoita in doua sau patru
puncte, in functie de sasiu, pentru a ocoli diverse componente ale acestuia; carligul de
remorcare poate avea o multime de forme, pentru a nu se suprapune peste bara de
protectie din spate a automobilului, dar si in functie de modelul de carlig, clasificare ce

este prezentata in continuarea capitolului.
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Flansele se realizeaza prin taiere cu laser, utilizand semifabricat din tabla de diverse
dimensiuni, iar indoirea, acolo unde este cazul, se prelucreaza pe masini speciale de indoit

tabla, cu cutite cu raze specifice, solicitate de proiectant.

@® Zone sudate

f{'\\\\ @
_Flange de S
prindere pe sasiu RN

Flange de prindere
a carligului

Carlig de remorcare
Fig. 2.8 Structura sistemului de remorcare utilizat la autoturisme [36]

2.3 Varietati de sisteme de remorcare utilizate la autoturisme
Clasificarea carligelor de remorcare este destul de complexa si se poate realiza in
functie de mai multi factori, cum ar fi: de destinatie, de complexitate, de tehnologia de
fabricare, de gabaritul remorcilor, etc. Se consideri ca cel mai important criteriu de
clasificare este in functie de tipul carligelor [35], iar in lucrarea de fata se prezinta o
ampla clasificare in functie de acest criteriu.
Privind criteriul de clasificare in functie de tipul carligului de remorcare, existd
urmatoarea divizare:
1. cérlig de remorcare cu filet in partea inferioara — fig. 2.9;
2. cérlig de remorcare simplu — fig. 2.11, fig. 2.12;
3. carlig de remorcare detasabil — fig. 2.17, fig. 2.18;
4. carlig de remorcare retractabil — fig. 2.19.
Exemplificarea si detalierea fiecarui tip de carlig este importanta, deoarece acestea
trebuie alese corespunzator fiecdrui model de autovehicul. Necesitatea utilizatorilor este si

aceasta incd un motiv in echiparea autoturismului cu sistem de remorcare.
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2.3.1 Carlig de remorcare cu filet in partea inferioara
In literatura de specialitate si comertul extern acest tip de carlig este cunoscut sub
numele de hitch ball si a fost conceput initial pentru a fi utilizat la ATV-uri, pentru ca mai

apoi sa fie utilizate si la autoturisme — fig. 2.9.

Fig. 2.9 Carlig de remorcare cu filet — hitch ball [88, 89]

Constructia hitch ball-ului este foarte simpla, necesitand pentru semifabricat o bara
din otel S355 cu diametrul de peste 50 mm, pe strung realizandu-se prima data filetul, apoi
partea sferica. Dupa ce se finalizeaza strunjirea, se continua cu doua frezari intre sferd si
partea filetata, pentru a permite contra-filetarea piulitei. Ultima operatie tehnologica este
marcarea, operatie realizatd cu ajutorul unei prese hidraulice, marcandu-se respectarea
standardului de dimensiune ,,ISO 50” pe partea superioara plata a sferei.

Acest sistem de remorcare, prin simplitatea constructiei, tehnologiei si a materialelor
semifabricate uzuale, asigura un pret final accesibil si poate fi adaptat pentru orice tip de
automobil, indiferent de marca sau model; in general carligul tip hitch ball se utilizeaza la

autovehicule de teren si autoutilitare.

2.3.2 Cérlig de remorcare simplu

Fig. 2.11 Cérlig de remorcare cu flansa [35]
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Carligele de remorcare simple sunt cele mai Intalnite la autovehicule, datoritd
pretului scazut pe care il prezinti. In literatura de specialitate se gisesc sub denumirea de
towbar sau towball, iar cele mai multe dintre acestea sunt in forma de L si U. Un al treilea
tip de carlig simplu este cel cu flansa, cu rezistentd mai ridicata decat cele in forma de L si
U, (fig. 2.11) si se utilizeaza cu precadere la autoutilitare si autocare, datorita remorcilor mai
grele pe care se presupune ca le tracteaza.

Cele mai intélnite carlige de remorcare utilizate la autoturisme sunt cele in forma de
L (fig. 2.12). Proiectarea carligelor de remorcare porneste odata cu stabilirea sarcinii
maxime pe care o poate tracta autovehiculul, insa dimensionarea acestuia trebuie sa
tina cont si de bara de protectie din spate, pe care trebuie sa o ocoleasca, astfel se
considera lungimea L ca fiind distanta dintre centrul sferei si mijlocul distantei dintre
cele doua gauri, iar iniltimea H este distanta dintre centrul sferei si axa care trece
printre cele doua gauri (fig. 2.12). Dupa cum s-a specificat in subcapitolul precedent,

diametrul sferei carligului este de 50 mm, conform standardului.

! L

N

R

Fig. 2.12 Carlig de remorcare in forma de L [35]

Pe langa dimensiunile amintite, trebuie specificat faptul ca aceste carlige se gasesc
cu raza de indoire R cuprinsa intre 25 si 120 mm (fig. 2.13), unghiul de indoire a cu valori
intre 67° si 150° (fig. 2.14), dar si cu doua indoiri, ambele pe interior, sau una pe interior si

cealalta pe exterior (fig. 2.15) [35].

Fig. 2.13 Carlige de remorcare in forma de L cu raze de indoire diferite [35]
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Fig. 2.15 Carlige de remorcare in forma de L cu doua indoiri [35]

2.3.3 Carlig de remorcare detasabil
Tn unele state, spre exemplu in Italia si Olanda, din considerente de siguranta pentru
integritatea celorlalte autoturisme, este interzisa participarea in trafic a unui autovehicul cu
carlig de remorcare, fard ca acesta sa tracteze si o remorca. Datorita acestui fapt, pentru ca
proprietarii sd nu mai fie nevoiti de fiecare datd sa demonteze carligul din suruburi, s-au
dezvoltat cérligele de remorcare detasabile (fig. 2.17), care printr-o simpla rotire a unui

component de pe acestea, se pot demonta si depozita in portbagajul autoturismului.

Fig. 2.17 Cérlig de remorcare detasabil [35]

In literatura de specialitate si comert, acest tip de carlig poarti denumirea de TDS,

prescurtare de la englezescul Towball Detachable System.
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2.3.4 Carlig de remorcare retractabil

Inovarea in acest domeniu o reprezinta carligele de remorcare retractabile (fig. 2.19),

care prezinta avantajul confortului utilizatorilor. Acest tip de carlige este foarte interesant,

avand un mecanism complex ce permite retragerea lor in interiorul barei de protectie a

autoturismului, atunci cand nu tracteaza o remorca, fara a mai fi nevoie de a fi depozitat de

catre beneficiar in portbagajul automobilului.

Fig. 2.19 Cérlig de remorcare retractabil [35]

Tabelul 2.1 Avantajele si dezavantajele diferitelor tipuri de carlige de remorcare

Tip cérlig de
remorcare

Avantaje

Dezavantaje

- posibilitatea demontarii impotriva
furtului si legislatiilor care nu

- necesitatea a doud chei fixe
pentru montare si demontare;

cu suruburi)

permit circularea fara remorca;
- pret scazut;

Hitch ball permit circularea fara remorca; - necesitatea spatiului pentru
- timp scurt de demontare; depozitare;
- pret scazut;
Carlig - posibilitatea demontarii impotriva | - necesitd doud chei fixe pentru
. ) furtului si legislatiilor care nu montare si demontare;
simplu (fixat . ’ g

- necesita timp pentru (de)montare;
- necesita spatiu pentru depozitare;

- imposibil de a fi fraudat, decat
prin distrugere;

- imposibil de circulat Tn regiunile
unde legislatia nu permite accesul

- nu ocupa spatiu util;

Carlig 5 . Are
simplu - pret scazut; vehiculelor cu cérlig de remorcare
s fard a tracta o remorca;
(sudat) . DA . A
- imposibil de nlocuit, decét cu
intregul ansamblu de remorcare;
Carli - posibilitatea demontarii impotriva | - necesita spatiu pentru depozitare;
g ] furtului si legislatiilor care nu - pret relativ ridicat;
detasabil .. < <
permit circularea fara remorca;
- imposibil de a fi sustras, decat - pret relativ ridicat in cazul celor
Carlig prin distrugere; cu actionare mecanica;
retractabil - design foarte modern; - pret foarte ridicat in cazul celor

cu actionare electrica;
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2.6 Scopul si obiectivele tezei de doctorat

Scopul tezei de doctorat il constituie formularea conceptului si a metodelor de
analiza in vederea stabilirii solutiilor tehnice inovative pentru sistemele de remorcare
a autovehiculelor, pe bazi de materiale alternative, in spetd compozite si aliaje de
aluminiu.

In acest context, se analizeaza solutiile existente, iar apoi materialele compozite si
aliajele de aluminiu specifice care trebuie sa asigure cerintele si standardele internationale
in vigoare. In esentd, actualmente, constructorii auto au introdus materialele compozite si
aligjele de aluminiu atat in alcatuirea caroseriei si sasiului, cat si iIn componenta pieselor
motorului, pentru a diminua masele si a creste performantele motoarelor, motiv pentru care,
continutul lucrdrii face referire la implementarea compozitelor si aliajelor in ansamblul de
remaorcare.

Un alt beneficiu important al utilizarii materialelor alternative, este acela ca, avand
masele mai scazute decat cele ale materialelor clasice, contribuie la reducerea nivelului de
noxe produse de motorul termic din dotarea autovehiculelor.

Obiectivele lucrarii sunt in concordanta cu scopul acesteia, pe baza unor analize
parametrice si determinéri experimentale, avind la baza o documentare minutioasa
realizata in prealabil, atat in lucrari de specialitate cét si in mediul online.

Baza de plecare spre aceasta cercetare este un sistem de remorcare utilizat la
autovehiculul Audi Q5, care este modelat si inciircat in mediul virtual, utilizind softul
Inventor pentru modelare, dar si pentru analiza cu metoda elementelor finite.

Cercetarile teoretice si experimentale:

executia ansamblului de remorcare pentru studiu;

testarea ansamblului de remorcare conform cerintelor din standardele in vigoare;

utilizarea de semifabricate conform standardelor solicitate de proiectant;

prelucrarea si sudarea componentelor, cu respectarea standardelor pentru aceste
operatii;

testarea propriu-zisi a ansamblului pe un stand de incercare la 2x10° cicluri (testul

Carlos, realizat la firma Westfalia, Germania, in colaborare cu firma Terwa, Brasov);
- proiectarea si executarea de dispozitive necesare tehnologiei de fabricare a carligului
de remorcare din materiale compozite; realizarea carligului de remorcare din fibre de

carbon (firma S.C. Compozite S.R.L., Bragov);
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- proiectarea si executarea de dispozitive necesare tehnologiei de fabricare a carligelor
de remorcare din aliaje de aluminiu; realizarea carligelor de remorcare din aliaje de
aluminiu (firma S.C. Electroprecizia Electrical Motors S.R.L., Sacele, Brasov)

- proiectarea si executarea unui dispozitiv de prindere a carligului de remorcare, pe o
masind de Incercare a rezistentei mecanice prin tractiune (Laborator Rezistenta
Materialelor — Universitatea Transilvania, Brasov);

- testarea carligelor de remorcare realizate din otel, materiale compozite si respectiv
din aliaje de aluminiu;

- realizarea epruvetelor si determinarea tensiunilor si a deformatiilor acestora la
tractiune si Incovoiere, inclusiv pentru modelele realizate din otel, fibre de carbon si
aliaje de aluminiu (Laborator Rezistenta Materialelor — Universitatea ,, Transilvania”,
Brasov);

- studii si analize numerice (MEF);

- studii si analize utilizind metoda fotoelastica de determinare a tensiunilor dintr-un
model al carligului de remorcare confectionat din plexiglas (Laborator Rezistenta

Materialelor — Universitatea ,,Lucian Blaga”, Sibiu).
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CAPITOLUL I

METODE DE ANALIZA ANALITICA A STARII DE TENSIUNE SI
DEFORMATIE PRIVIND SISTEMUL DE REMORCARE

Cercetarile teoretice din cadrul acestui capitol fac referire la efectuarea unui calcul
clasic, cu trimitere la o vasta bibliografie din domeniul rezistentei materialelor; odata cu
acest al Il1-lea capitol incepe si partea de cercetare dedicata sistemului de remorcare studiat
n lucrare.

Pentru determinarea tensiunilor din materiale este nevoie de dimensiunile atat a
ansamblului de remorcare, cat si a sectiunilor fiecarui component. Pentru determinarea
deformatiilor aparute este nevoie a se cunoaste materialul din care este confectionat sistemul
de remorcare. Bineinteles, un factor foarte important in stabilirea tensiunilor si deformatiilor

il constituie forta la care este solicitat ansamblul.

3.1 Prezentarea sistemului de remorcare luat in analiza

Sistemul de remorcare ales pentru a se realiza cercetarile teoretice si experimentale
este cel utilizat pentru echiparea autoturismelor Audi Q5 (fig. 3.1), care sunt dotate cu carlige

de remorcare simple, fixate cu doua suruburi de flansele centrale de pe grinda de rezistenta.

Fig. 3.1 Audi Q5 [101]

Pentru a fixa sistemul de remorcare pe sasiul automobilului este nevoie de a se
dezasambla bara de protectie din spate, iar apoi a Se asambla la loc. Prinderea sistemului de
remorcare de structura autovehiculului se realizeaza cu patru suruburi M10 x 100 si 4 piulite

M10. Toate aceste operatii, cat si ordinea lor, sunt cuprinse n imaginea din figura 3.2.
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Dupa montarea grinzii transversale si a barei de protectie, ultima operatie (operatia
7, fig. 3.2) consta in fixarea carligului de remorcare si a legaturii electrice. Prinderea

carligului se realizeaza cu doua suruburi M12 x 70 si doua piulite M12.

Fig. 3.2 Operatiunea de montaj a sistemului de remorcare

Dimensiunile, necesare studiului, ale sistemului de remorcare pentru care se
efectueaza calcule de rezistenta mecanicd sunt prezentate in figura 3.3, iar materialele

utilizate in fabricatie sunt echivalente cu S355J2 si grupa 12.9 pentru suruburile de prindere.
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Fig. 3.3 Dimensiunile sistemului de remorcare
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In continuarea lucrarii se va vorbi foarte mult despre anumite zone ale carligului de

remorcare, prin urmare, in figura 3.4 se defineste constituirea pentru a facilita interpretarea.

Interiorul

razei de
]

curbura Con (‘

Sector
Coada de'tor

lo o | ) {L P

Cilindru
Fig. 3.4 Zone ale carligului de remorcare

Sector de tor
cu geometrie
variabila

Exteriorul
razei de
curbura

Conform precizarilor anterioare, pentru determinarea deformatiilor este nevoie de
specificarea materialului din care se fabrica sistemul, iar pentru S355J2 se cunosc:
E =2,1-10° [N/mm?], 6e = 355 [N/mm?] si or = 470 + 630 [N/mm?].

3.2 Starea de tensiuni si deformatii
In figura 3.5 este realizati o schiti simplificata a figurii 3.3, care ajuti la efectuarea

calculelor clasice ale tensiunilor si deformatiilor.
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Fig. 3.5 Schita simplificata a sistemului de remorcare studiat
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3.2.1 Conditii limita

Dupa cum este evidentiat in figura 3.5, sistemul de remorcare se considera a fi
incastrat de sasiul autovehiculului prin intermediul celor 4 suruburi M10 x 100. De
asemenea, cérligul de remorcare se considerd a fi incastrat pe structura sistemului de
remorcare, datoritd prinderii prin intermediul celor 2 suruburi M12 x 70.

Forta F este paralela cu solul si se considera a fi indreptata spre centrul sferei
carligului de remorcare, inspre autovehicul. Aceasta forta provine de la legatura mecanica
dintre remorca si autovehiculul tragator, iar valoarea fortei maxime se calculeaza in timpul
franarii bruste, in functie de masa remorcii si valoarea deceleratiei ansamblului autovehicul
— remorca [37]. Este de interes masa remorcii deoarece in timpul franarii remorca tinde sa
impinga autovehiculul, datoritd inertiei, atunci cand remorca nu este prevazuta cu sistem
propriu de franare. O fortd similara apare si atunci cand autovehiculul accelereaza, remorca
tinzand sa tind pe loc autovehiculul, forta fiind indreptatd in sens invers fatd de cea din
figurile 3.3 si 3.5. Forta exercitatd de remorca In timpul frandrii este mai mare decat cea de
la demarare, deoarece deceleratia de la franare este mai mare decat accelerarea ansamblului

autovehicul — remorca.

Fig. 3.6 Sensul si directia fortei F din timpul rularii ansamblului autovehicul — remorca

In realitate forta exercitatd de remorca asupra carligului de remorcare, in timpul
mersului, este pe toate cele 3 directii, datoritd urmatoarelor considerente, fig. 3.6:
- unghiul variabil, in plan orizontal, dintre axele longitudinale ale autovehiculului si
ale remorecii, lucru intalnit pe drumurile cu viraje, introduce forte pe directiile X si Y;
- unghiul variabil, Tn plan vertical, dintre axele longitudinale ale autovehiculului si ale
remorcii, atunci cand ansamblul circuld pe drumuri in panta si in rampa sau pe drumurile cu

denivelari, introduce forte pe directiile X si Z;
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- cea mai frecventa si solicitata directie este cea longitudinald X, in timpul franarilor

si accelerdrilor.

Pentru a determina valoarea fortei maxime care poate actiona asupra carligului este
nevoie de urmatoarele caracteristici:

- relatia prin care se determina valoarea fortei [49]:
F = mR ) aR (31)

- se considera o remorca cu masa maxima permisa autovehiculelor: mr = 750 Kg;
- pentru ca se discutd despre franare inseamna ca exista deceleratie, determinata prin
relatia:

dv Av v,—vy 27,78—0
=—>= = — = =
T T T T Ty 2,53

= 10,98 [m/s?] (3.2)

- in cartea tehnicd a autoturismului nu este specificat timpul de franare necesar
determinarii acceleratiei (deceleratiei), insa se specifica spatiul de franare — s, de la viteza
initiala: vi = 100 [km/h] = 27,78[m/s] la vo = 0 [km/h] = 0 [m/s], s = 35,2 [m] [102];

- pornind de la relatia deplasarii (in cazul de fata spatiul de franare — sf), Se poate
determina valoarea timpului de franare — ts:

a-t? 2 5; 2-352
S tp =
v, — vy 27,78 -0

> t; = 2,53 [s] (3.3)

unde si=d si tr = t;

Aceste valori ale deceleratiei ,,a”, timpului de franare ,,tf” si spatiului de frnare ,,S¢”
sunt calculate In conditiile In care autoturismul franeaza, fara a avea remorca atasata.
Franarea ansamblului autovehicul — remorca se realizeaza pe o distanta mai lunga, deoarece
tendinta remorcii este de a impinge autovehiculul si de a-i mari spatiul si timpul de franare,
iar valoarea deceleratiei este mai scazuta, astfel se considera acesti parametri cu regula de 3

simpla, proportional cu masa autovehiculului si masa intregului ansamblu — relatia 3.4.

Mayto = 1.933 kg ...sp =352m...ty = 2,53s...a = 10,98 m/s? (3.4)

Mans = Mauto T My . Sf—ans = - brans = . Qgns =

Mans = Mauto + My = 1.933 + 750 = 2683 [kg] (3.5)
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Mans * S¢_ 2.683 + 35,2

_ = == 4 ) .
Sf—ans o 1933 8,86 [m] (3.6)
Mans * tr  2.683 - 2,53
te_ = = = 3,52 3.7
f ans mauto 1.933 [S] ( )
My -a 2.683-10,96
Agps = —— = = 7,9 [m/s?] (3.8)

Mauto 1.933

- cunoscandu-se deceleratia (ar = aans = 7,9 [M/s?]) si masa remorcii (mr = 750 [kg]),

se introduc in relatia 3.1 si se va obtine valoare fortei F = 6 [KN];
In fisa de omologare a acestui sistem de remorcare se specifica valoarea fortei de
testare, la 2 x 108 cicluri, F = 7,26 [KN], mai mare cu 20% fatd de valoarea maxima rezultata
din calcule, prin urmare, pentru ca studiul sa fie acoperitor, in calculele de rezistenta se va

considera:

F =75 [KN]

3.2.2 Starea de tensiuni

Pentru stabilirea tensiunilor care apar in sistemul de remorcare trebuie urmarite
simultan figurile 3.3 si 3.5 1n care se gdsesc informatii privind bratul de aplicare al fortei si
sectiunea In acel punct, respectiv punctele pentru care se efectueaza calculele.

Bibliografia dupa care se realizeaza calculele teoretice si diagramele fortelor
taietoare, fortelor axiale, momentelor de Incovoiere si momentelor de torsiune este una
selecta, ale unor autori cu semnificatie importanta in domeniul rezistentei materialelor, ceea
ce confera validarea rezultatelor. in continuare se vor efectua calcule de rezistentd pentru

fiecare punct al sistemului in parte si se vor realiza mentiuni:

Punctul 1
In acest punct nu exista nici moment de incovoiere si nici moment de torsiune, directia fortei
F trecand prin acesta; exista doar solicitarea de contact, care este foarte mica, datorita
diametrului mare al capatului sferic al carligului de remorcare si forma scobitd a cuplei
remorcii, care copiaza forma sferei carligului, astfel forta fiind distribuitad sub forma unei
elipsoide, cu tensiunea maxima in punctul de intersectie dintre directia fortei si suprafata

sferei.
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Punctul 2
Tn acest punct apar solicitirile de incovoiere si forfecare, datorate fortei tiietoare F,
rezultand tensiunea de incovoiere iz si tensiunea de forfecare tr:

Tensiunea la Tncovoiere:

M, 240-103
% == 339431~ 100,24 [MPa] (3.12)
Tensiunea la forfecare:
4 F 4 7.500
Y2 =3 4~ =3 6605 15,15 [MPa] (3.13)
Tensiunea echivalenta:
Ooch—2 = \/aizz + 4 - 15,% = 104,72 [MPa] < 04qm = 355 [MPa] (3.14)

Punctul 3
Tn acest punct apar solicitirile de Tncovoiere si forfecare, datorate fortei tiietoare F,
rezultand tensiunea de Tncovoiere i3 si tensiunea de forfecare tfs:
Tensiunea la incovoiere:
M;; 375-103
W,; 3.216,90

Oi3 = = 116,57 [MPal] (3.18)

Tensiunea la forfecare:

4 F 4 7500

=—r—=—r———— = 12,44 [MP 3.19
3= 3 A, T 3 804,22 [MPa] (3.19)

Tensiunea echivalenta (teoria a Ill-a, teoria tensiunilor tangentiale maxime):
Oochs = /aigz + 47552 = 119,20 [MPa] < 044m = 355 [MPa] (3.20)

Punctul 4
Daca la punctele anterioare s-au realizat calculele momentelor si tensiunilor cu teoria lui
Navier, in acest punct se va utiliza calculul de determinare a tensiunilor cu teoria lui Winkler
(teoria barelor curbe), deoarece raportul dintre R (raza de curbura a carligului) si Dsa
(diametrul sectiunii barei carligului) este mai mic de 5, ceea ce indica faptul cd raza este de

curbura mare sau altfel spus, raza de curbura este mica [37, 38, 42] — figura 3.7-a.

D
R Ry + % 50 + 20 necesitatea unitlizarii
- = =175 < 5 =( ) (3.21)

% Dg, 40 teoriei lui Winkler
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i / IL,_E |1 Axa centrului

" Centrul de
curbura

| ™ Axa centrului
de curbura

r

R de greutate

Ocos [[[][2I1]

Oid-ext [T

) N

Tig-int

Fig. 3.7-a Variabilele necesare calculului ,,Winkler” (teoria de bara curba) — sect. circulara

Tn acest punct apar solicitiirile de incovoiere si compresiune, datorate fortei F, rezultand

tensiunea de incovoiere ois si tensiunea de compresiune Geos:

Tensiunea interioara la incovoiere:
My, 1

900-10% 18,54

Oijs—int = 5 °
Ass-e Ry
Tensiunea exterioara la incovoiere:
My ]2

T 1.256,6-1,46 50

900-10% 21,46

Oigmext = "
14—ext AS4 ‘e I?2

Tensiunea la compresiune:
F

Ocos = =
AS4

Tensiunea interioari echivalenti:

Occh—int—4 = Ois—int T Ocosa = 188 [Mpa] < Ogam = 355 [Mpa]

T 1.256,6-1,46 90

7.500

m = 5,97 [MPa]

= 182,03 [MPaq]

= 117,04 [MPa]

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

!!! Deoarece se va constata ca in acest punct se giseste tensiunea maxima din sistem,

se propun doua solutii de optimizare a sectiunii carligului de remorcare, avand

aceeasi arie si aceeasi axa a centrului de greutate cu varianta sectiunii circulare !!!
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Sectiune trapezoidala

(cu raza de indoire dupa baza mare)

Z /
|
|
\ Centrul de
curbura
. %
-—J,

-_-h-"‘"--—...__

[l
Jz_
As*a.\ \ ' F
bn— s ™~ Axa centrului

bm =" R4 de curbura

= = r
h&/_________.__Fm(a centrului

de greutate

e

Ocod

Tid-ext 77t
|

® b

Fig. 3.7-b Variabilele necesare calculului

,Winkler” (teoria de bara curba) — sectiune
trapeziodala (trapez isoscel)

Tid-int

Sectiune patrata

(cu raza de indoire dupa o muchie)

Z
Centrul de
curbura
Jo—
As—| \
7 A ™ Axa centrului
R de curbura
17 (. .
e | | r
> fl 1 Axa centrului
I R de greutate
| R,
- £
|
Ocos [ [[[[S[]]
Ti4-ext
® \é\ Cig-int

Fig. 3.7-c Variabilele necesare calculului
,Winkler” (teoria de bara curba) — sectiune
patrata

Tn acest punct apar solicitiirile de incovoiere si compresiune, datorate fortei F, rezultand

tensiunea de incovoiere ois, tensiunea de compresiune 6cos:

Tensiunea interioara la Tncovoiere:
is_ine = 135,83 [MPa] (3.28 - 1)

Tensiunea exterioari la incovoiere:

Oia—oxt = 109,94 [MPa] (3.29-1)
Tensiunea la compresiune:
Oeon = 5,97 [MPa] (3.30—1)

Tensiunea interioara echivalenta:
Ooch—int—a = 141,8 [MPa] (331-1)
Occh—int—4 < Ogdm = 355 [MPa]

Tensiunea interioari la incovoiere:
Oja—int = 242,87 [MPa] (3.28—-2)

Tensiunea exterioara la incovoiere:

Oia—oxt = 129,86 [MPa] (3.29 — 2)
Tensiunea la compresiune:
Oeos = 5,97 [MPa] (3.30 — 2)

Tensiunea interioara echivalenta:
Oochint—s = 248,83 [MPa] (3.31—2)
Occh—int—4 < Ogdm = 355 [MPCL]
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Punctul 5
Tn acest punct se calculeaza atat rezistenta suruburilor cat si cea a carligul de remorcare, iar
solicitarile sunt de forfecare, incovoiere si compresiune (forfecare corespunzatoare celor
doud suruburi M12 x 70 si incovoiere + compresiune la bara carligului de remorcare, bara
gaurita pentru cele doud suruburi), datorate fortei tdietoare F, rezultdnd tensiunea de
forfecare a suruburilor Tfs si tensiunea de COMpresiune ccos:

Tensiunea de forfecare a suruburilor:

B F _7.500
trs = Nr. de suruburi - Aggs ~2-83,32

= 45,07 [MPCI] < Tf—adm (333)

Momentul Tncovoietor:

M;s = Bgs - F = 189,5-7.500 = 1.421,25 [Nm] (3.34)
Deoarece sectiunea carligului in punctul 5 (fig. 3.5) este cu o forma geometrici mai
complexa si mai dificil de calculat (fig. 3.8-3), pentru simplificarea calculelor se va face o
aproximare geometrica simplista (fig. 3.8-4), dar acoperitoare pentru siguranta proiectarii.
Siguranta calculului este data si de faptul ca forma geometrica reala are un comportament

mai avantajos decat cea teoretica, iar tensiunile reale sunt mai scazute decat cele rezultate.

semifabricat aplatizare gaurire sectiune teoretica —
— =
@« =
: 2 e -+ | sF-—+-—F
o
T |
30 30 30 (b)
Fig. 3.8 Evolutia sectiunii studiate a carligului de remorcare
Tensiunea la incovoiere:
M LA2125° 007 _ ) 57 (Mpal 3.36
%is =W T 8280 | ° “ (3.36)
Tensiunea la compresiune:
_ L —7'500—833[MP] 3.38
% = 4. T 900 “ (3.38)
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Punctul 6
In acest punct se calculeaza tensiunea la Tncovoiere pentru cele doui flanse de care se
fixeaza carligul de remorcare:
Tensiunea la incovoiere:
M;, 731,25-103

= = = 22,46 [MP 3.41
%6 = W~ 732.560,67 [MPal (3.41)

Punctul 7
In acest punct se calculeaza grinda de rezistenta a sistemului de remorcare (teava patrata),
grinda care se considera incastrata la ambele capete. Solicitirile care apar asupra grinzii sunt

de Tncovoiere, forfecare si torsiune, utilizand metoda lui Veresceaghin:

X, =0 — T = antisimetrie (3.42)
X3 =0 — N =sedescarcain bara (3.43)
( 5on = 1 1 112 l
I 227 F1 2 T 2EL _(_ ”2)
2 =4z 16E1, F-l
1 11 F-l FI2 »X, = = l = >
App=—— 535" (‘ —) = - 622 8
I EI, 2 2 4 16E1, 2E1,
k 622'X2+A2F:O
7.500 - 956
» X = ——g—— =896.250 |[Nmm] (3.44)
Tensiunea la Tncovoiere:
_ My _ 896250 _ g g [MPa] 3.46
7 W T 1516667 @ (3.46)
Tensiunea la torsiune:
M.,  365.625
07 = = = 12,05 [MPa] (3.49)

W,;  30.333,33

Tensiunea echivalenta in Tncastrarea din punctul 7:

Occh = /aiz + 412 = 63,82 [MPa] < 0,c, = 355 [MPa] (3.50)
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3.2.3 Starea de deformatii

Pentru  stabilirea
deformatiilor care apar in
sistemul de remorcare

trebuie urmarita figura

3.11 in care se gasesc

informatii privind modul

de deformare al intregului
sistem de remorcare si
figura 3.5, unde sunt

dimensiunile acestuia.

Desigur, - deformatia - din Fig. 3.11 Modul de deformare (exagerat) al sistemului de

imaginea atasata  este remorcare

exagerata, avand rolul de a accentua modul de deformare.

Pentru calcul se va considera deplasarea u1, pe directia longitudinala a autovehiculului.
Metoda de calcul dupa care se realizeaza calculele deformatiei este cea a lui Castigliano.

Tabelul 3.1 Valorile necesare determinarii deplasarii sferei

Regiunea Mi % Limite Deplasare
oF [mm]
1-2 F-x X 0+Br 0,011
2-3 F-x X 0+ Brs 0,029
T
3-4 F-(Brz+Rsina) Brst+Rsina 0+ > 0,012
4-5 F-Bra Bra 0+ Brs 0,737
5-6 -F:(X-Bra) -(X-Bra) 0 + Brs -0,010
F x x
6-7 - = - 0+B
=3 1 F7 0,145
DEPLASAREA SFEREI —u1 0924
(considerand ntregul sistem) '
DEPLASAREA SFEREI —uzr’ 0789
(considerand incastrarea in gaurile carligului de remorcare) '

3.3 Concluzii

Urmarind starea de tensiune a sistemului de bare, se observa ca raportul dintre
tensiunea admisibila a materialelor si tensiunea maxima rezultatd Th urma calculelor indica

un coeficient de sigurantd de 2 utilizat in constructia sistemului de remorcare:
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o, 355 189 = 2
Oi-max B 188 Y -

Cc =

Tn vederea centralizirii datelor privind tensiunile si deformatiile aparute in sistemul

de remorcare se realizeaza tabelul 3.2, ce contine valorile regasite in zonele de interes.

Tabelul 3.2 Centralizarea valorilor specifice tensiunilor si deformatiilor din sistem

Componentul solicitat Zona 'Een5|un|| Tensiunea Deplasarea
aparute [MPa] [mm]
Interiorul razei
de curbura 188 )
Carligul de remorcare - -
Exteriorul raxei
< 117,04 -
de curbura
Grinda de rezistenta Extremitati 63,82 -
Deplasarea sferei in plan orizontal, pe directie orizontala 0924
(considerand intregul sistem) ’
Deplasarea sferei in plan orizontal, pe directie orizontald 0789
(considerand incastrare n orificiile carligului) ’

Privind optimizarea celui mai solicitat component al ansamblului de remorcare se
propun doud variante constructive cu sectiuni diferite, pastrdnd aceeasi suprafatd
transversald si se realizeaza calcule de rezistentd. O varianta benefica este cu sectiunea
trapezoidald si raza de indoire dupd baza mare, iar una mai putin avantajoasd este cu
sectiunea patrati si raza de indoire dupa o muchie. In tabelul 3.3 sunt prezentate valorile de

calcul privind compararea rezistentei mecanice a celor trei variante constructive.

Tabelul 3.3 Centralizarea tensiunilor aparute in cele 3 variante constructive

Varianta constructiva Tensiunea maxima
(sectiune) [MPa]
Circulara 188

Trapezoidala 141,8
Patrata 248,83

In ceea ce priveste starea de deformatie trebuie specificat faptul ci deplasirile
sistemului sunt reduse, tinand cont de dimensiunile acestuia. In aplicatii cu siguranta vor fi
deplasari mai semnificative din cauza jocurilor din ansamblele de suruburi cu piulite.

Foarte important de specificat este faptul ca alegerea sistemului de remorcare de catre
producator pentru acest autovehicul a fost realizatd in conformitate, calculele de rezistenta
mecanica validand proiectarea modelului, iar siguranta in trafic a ansamblului format din

autovehicul si remorca este asigurata.
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CAPITOLUL IV

METODA ELEMENTULUI FINIT PRIVIND STARILE DE
TENSIUNE SI DE DEFORMATIE ALE SISTEMULUI DE
REMORCARE

4.1 Modelarea numerica a sistemului de remorcare

Sistemul de remorcare studiat este

I o

Flanse de fixare a

alcatuit din mai multe componente, asa cum este
sistemului pe autovehicul

prezentat Tn figura 4.1, elementele constitutive

fiind de asemenea prezentate in figura.
Modelarea sistemului de remorcare din

aceastd lucrare se realizeaza in softul Inventor

dezvoltat de compania AutoDesk, renumita - Fig. 4.17‘I\'/Iodelareasistemului de
pentru crearea softului AutoCAD, iar simularea remorcare

cu MEF se realizeaza Tn acelasi soft, existind nenumarate validari ale altor aplicatii si
experiente anterioare de succes. O alta validare finalizata cu succes va fi In aceasta lucrare
prin analiza comparativa a rezultatelor cu metoda clasica de calcul a tensiunilor si

deformatiilor cu simularea pe baza MEF a sistemului de remorcare.

4.2 Discretizarea modelului si analiza cu metoda elementului finit

In figura 4.5 se prezinti

discretizarea intregului sistem de
remorcare, discretizarea alcatuita
din 41.347 de elemente si 73.004
noduri, asa cum sunt redate din
soft.

Tn figura 4.6 este prezentati

discretizarea carligului de - mmmooEmmm = :
] ) 5 Fig. 4.6 Discretizarea carligului de remorcare
remorcare, discretizare compusa

din 3.827 de noduri si 2.262 de elemente.
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Asa cum s-a stabilit in capitolul anterior, forta se va aplica in centrul sferei, pe directia
longitudinald a autovehiculului, cu sensul Inspre autoturism, iar valoarea fortei care

actioneaza pe sistemul de remorcare este F = 7,5 kN, a se vedea figura 4.7.

ull
Y

Fig. 4.7 Directia fortei in carligul si in sistemul de remorcare

4.3 Extragerea rezultatelor tinta din soft
4.3.1 Determinarea tensiunilor din sistem
In figura 4.8 este atasati imaginea de ansamblu a sistemului de remorcare,
evidentiindu-se multicolor zonele solicitate la efort dupa aplicarea fortei 1n sistem, conform
legendei de culori din partea stanga a capturii din softul de simulare. Modul de deformare al
sistemului de remorcare este prezentat exagerat pentru a facilita audientei intelegerea

potentialului suferit de ansamblu.

Fig. 4.8“Tensiunile st modul de deformare (exagerat) al sistemului de fémorcare

Din spectrul de culori se observi cum tensiunea cea mai mare apare in carlig,
iar in zona extremitatilor grinzii apar puncte de interes, insa nu la fel de solicitate

precum cele din carligul de remorcare.
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Analizand modul de deformare al sistemului se observa usoara torsionare a grinzii,
justificandu-se astfel efectuarea calculului clasic la torsiune a acestui component.
Tensiunile echivalente aparute in cele doud elemente de interes ale sistemului de

remorcare sunt in figura 4.9.

Se observa ca tensiunea

Von Mises Stress : 63.4 MPa |

\

Vol Mises Stress : 184.9 MPa |

maxima aparuta in grinda nu este

exact la capete. Fiind o bara

solicitata simetric, incastrati la
ambele capete, tensiunea cea mai
mare apare usor departat de zona
de incastrare, iar Tn acest caz
punctele cu efort maxim apar la

Fig. 4.9 Tensiunile Von Mises aparute in carligul
8,2 mm depirtare de extremitti. de remorcare si grinda de rezistenta

Intrand Tn detalierea carligului
de remorcare, componentul cel mai

solicitat din sistem, se observa ca in

ol
partea interioara apar tensiuni mai
[ von Mises stress : 118.4 MPa |

ridicate decét in partea exterioara, asa Von Mises Stress : 184.9 MPa |
cum s-a specificat Tn capitolul
anterior, la efectuarea calculului clasic

r Y
de rezistenta. A [ Von Mises Stress : 118.6 MPa |

Fig. 4.10 Tensiunile Von Mises aparute in carligul

Tensiunea maxima aparuta in
de remorcare

carligul de remorcare si tensiunea
aparuta in zona de curbura exterioara sunt prezentate in figura 4.10.
In tabelul 4.1 sunt centralizate tensiunile apirute in sistemul de remorcare, cu

precadere zonele de interes pentru studiul lucrarii.

Tabelul 4.1 Centralizarea valorilor specifice tensiunilor din sistem

Componentul Zona tensiunii anarut Tensiunea
.. ona tensiunii aparute
solicitat P [MPa]
. Interiorul razei de curburd, Gint 184,9
Cérligul de remorcare - - =
Exteriorul raxei de curbura, oext 118,6
Grinda de rezistenta Extremitati 63,4
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4.3.2 Determinarea deplasarilor din sistem

in vederea determinirii deplasirilor din sistem, interesul major este pentru
determinarea sagetii date de sfera carliglui de remorcare in plan orizontal, spre
autoturism, pentru a nu exista riscul de a intra in contact cu bara de protectie a
acestuia.

Tn figura 4.11 este prezentatd imaginea de ansamblu a sistemului de remorcare,
evidentindu-se multicolor zonele care sufera deplasarile cele mai pronuntate dupa aplicarea
fortei in sistem, conform legendei de culori din stanga ecranului capturatd din softul de
simulare. Modul de deformare al sistemului de remorcare este prezentat exagerat pentru a

facilita asistentei intelegerea potentialului suferit de ansamblu.

) RC) ECC YA

D.28 Q2 - 6 Aussdenk
muauwmmahn—u—_-um
2 dgh o M [ ~ B

d B %

Fig. 4.11 Deplasarile si modul de deformare (exagerat) al sistemului de remorcare

Analizdnd modul de deformare al sistemului de remorcare se constata trei aspecte
importante, bazate pe figura 4.12 care exprima starea initiala si starea deformata a sistemului,
sl anume:

- deplasarea maxima apare in punctul din stinga sus a aplatizarii de pe sfera
carligului. Punctul marcat cu ,2’ in figura 4.12 reprezinta locul unde are loc deplasarea cea
mai accentuata a sistemului de remorcare — acest punct reprezintd mai putin interesul acordat
deplasarilor din sistem. Punctul marcat cu ,1’ in aceeasi figurd reprezintd punctul specific

centrului sferei, deplasarea acestuia facand obiectul de interes;
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- deplasarea sferei se realizeazi pe doua directii. Privind sistemul studiat din
lateralul autoturismului (fig. 4.12), se observa ca sfera se deplaseaza atat pe directia si sensul
X+ (orizontal spre autovehicul), cat
si pe directia si sensul Z+ (vertical
spre  plafonul  autoturismului),
realizandu-se o deplasare compusa.

Valorile sagetilor ui, vi, Uz, vz, dar

si compusele vectoriale ale acestora
Oul-vi si du2-v2 sunt specificate n
tabelul 4.2.

- torsiunea grinzii tinde sa (Moloolo

= -
observa in figura 4.12 faptul ca Fig. 4.12 Aspecte privind deplasarile sistemului
de remorcare

anuleze deplasarea sferei. Se

deformarea carliglui se realizeaza
prin incovoiere in sensul acelor de ceasornic, iar deformarea grinzii se realizeaza in sensul
de rotatie opus acelor de ceasornic (odata cu intregul carlig de remorcare). Prin urmare,

aceasta compunere de deplasari tinde sa readuca sfera carligului la pozitia initiala.

Tabelul 4.2 Centralizarea valorilor specifice deplasarilor din sistem, considerand intreg
sistemul de remorcare

Semnificatia sagetil Simbol Deplasarea

[mm]
Deplasarea orizontala a centrului sferei ui 1,313
Deplasarea verticala a centrului sferei Vi 0,295
Deplasarea compusa a centrului sferei Oul-vi 1,346
Deplasarea maxima pe orizontala a sferei Umax = U2 1,474
Deplasarea maxima pe verticala a sferei Vmax = V1 0,357
Deplasarea maxima compusa a sferei Omax = Oul-vi 1,517

Valoarea deplasarii U1 reprezinta un obiect de interes al lucrarii.

Tn ceea ce priveste strict deformarea carligului de remorcare se vor nota in tabelul
4.3 deplasarea specifica centrului sferei pe orizontala ui’, respectiv pe verticala vi1’.
In figura 4.13 este prezentati deplasarea carligului de remorcare singular,

considerandu-se incastrat Tn zona orificiilor de fixare.
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Comparand deplasarea vectoriala pe cele
doua directii ale sferei carligului individual (fig.
4.13) si ale sferei cérligului in ansamblul de

remorcare (fig. 4.12) se observa o diferenta.

Raportul dintre deplasarea orizontalda si cea

verticald este mai ridicat in cazul carligului

singular, semn ca torsiunea grinzii tinde sa

reducd mai accentuat deplasarea pe verticala a

S ) Fig. 4.13 Aspecte privind deplasarile
sferei si mai putin pe orizontala. carligului de remorcare

Tabelul 4.3 Centralizarea valorilor specifice deplasarilor din sistem, considerand doar
carligul de remorcare individual

Semnificatia sagetii Simbol DeFrIT?rST%rea
Deplasarea orizontala a centrului sferei us’ 0,826
Deplasarea verticala a centrului sferei v’ 0,589
Deplasarea compusa a centrului sferei Oul’-v1’ 1,015

Valoarea deplasarii U1’ reprezinta un obiect de interes al lucrarii.

4.4 Concluzii

In lucrarea de fati se efectueazi studii privind comportamentul sistemelor de
remorcare utilizate la autovehicule care implicd analiza numericd pe baza MEF, cu ajutorul
softului Inventor. Se realizeaza doua studii in paralel, pe de o parte studiul intregului
ansamblu de remorcare, pe de alta parte, studiul carligului de remorcare individual,
component ce este cel mai solicitat Tn sistem.

Structura ansamblului de remorcare se considera incastrata in flansele exterioare ale
acestuia, dupa care actioneaza o forta de 7,5 kN in centrul sferei carligului de remorcare, pe
directie orizontala, spre autovehicul, simuland franarea ansamblului format din
autovehicul si remorca.

Accentul se pune pe determinarea tensiunilor aparute in sistem, pentru ca acestea sa
nu depdseasca limitele admisibile specifice materialelor din care sunt alcatuite, dar si pe

deplasarile survenite in sistem, pentru a nu produce contact intre elementele ansamblului de
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CAPITOLUL V

FOTOELASTICIMETRIA. METODA OPTICA DE
DETERMINARE A TENSIUNILOR DIN CARLIGUL DE
REMORCARE

In capitolele I1I si IV sunt determindri ale stirilor de tensiuni si deformatii pentru
sistemul de remorcare prin metode teoretice de calcul, analitice, respectiv numerice. Dupa
cum este binecunoscut, orice activitate inginereasca se bazeaza pe metode teoretice de calcul,
iar acestea trebuie validate intotdeauna de metode experimentale. Tn general, metodele
teoretice de calcul nu tin si nu pot tine seama de un intreg lant de factori, considerandu-se o
comportare ideala a materialelor din care modelele analizate sunt realizate.

Tehnica ce se bazeaza pe proprictatea de birefringentd a materialelor in vederea
determindrii experimentale a starilor de tensiuni din piesele supuse la Incarcari se numeste
fotoelasticimetrie. Aceasta metoda de determinare a tensiunilor dintr-un component sau un
ansamblu de componente, spre deosebire de celelalte metode prezentate, are avantajul ca
oferd informatii privind tensiunile din intregul sistem analizat, avand rezultate favorabile si
atunci cand sunt structuri cu geometrie complexa.

Tn acest capitol se propune o primi metodi experimentalii de determinare a
tensiunilor din carligul de remorcare utilizand fotoelasticimetria, insa pentru intelegerea

acestui fenomen sunt necesare cateva cunostinte din domeniul opticii.

5.5 Introducere n fotoelasticimetrie
Dupa cum s-a mentionat anterior, fotoelasticimetria este o metoda de determinare pe
cale experimentald a tensiunilor dintr-un corp, bazandu-se pe proprietitile de birefringenta
ale materialului supus unei Incarcdri. Metoda nu se raporteaza la starea de deformatie a
corpurilor, determinandu-se ulterior starea de tensiuni prin analogie la deplasari, asa cum se
Tntdmpla utilizand alte metode experimentale.
Aceasta tehnica de determinare se poate realiza prin doua metode: metoda prin

transparenta si metoda prin reflexie [21, 25, 46, 48].
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Metoda prin transparentd se poate

analizor

lama sfert /

aplica la modele plane si spatiale,
modelele trebuind construite dintr-un
material ~ fotoelastic ~ (optic  activ,

transparent) confectionat la o anumita

/
a. i i i i sursa de /
scara, iar cu ajutorul unui echipament juming /
. - . . - /.
destinat cercetarilor fotoelastice denumit polarizor ™
. . . lama sfert
polariscop — figura 5.1, se pot determina de unda

tensiunile din sistem. Aceastd metoda face _ _
obiectul de studiu pentru lucrarea de fata. Fig. 5.1 Polariscop [120]

Metoda prin reflexie presupune determinarea starilor de tensiuni utilizand un
polariscop special (cu reflexie), direct pe structura cercetatd, acoperindu-se cu o folie
fotoelastica suprafata modelului, incarcand sistemul cu solicitarile reale. Aceastd metoda
permite atat incarcari statice, cat si dinamice.

Plexiglasul are sensibilitate optica, in schimb are comportament avantajos la
compresiune si tractiune. Este usor prelucrabil, simplu si ieftin de achizitionat.

Exista si alte materiale fotoelasitce, avantajoase, pe bazd de rasini sintetice.

Izocromatele reprezintd locurile geometrice ale punctelor unde diferenta tensiunilor
normale principale este constanta.

01 — 0, = constant (5.1)

Bazéndu-se pe relatia dintre tensiunile tangentiale principale si tensiunile normale
principale, izocromaticele mai pot fi definite ca fiind locurile geometrice ale tensiunilor
tangentiale maxime cu valoare constanta.

Pentru starea plana de tensiune:

Ty = (5.2)
Se vor lua in considerare curbele izocromatice a caror diferentd o, — o, este
multiplu de o valoare constantd g.
01— 0, =k - oy,
k=0,1,23,4. (5.4)

Ordinul izocromatei este reprezentat de numarul k, iar in figura 5.2 sunt reprezentate
demonstativ curbele izocromate.

Numarul k este pozitiv, deoarece o; > g, si diferenta g, — g, este pozitiva.
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Cand k = 0 si 07 — 0, = 0 rezultd linia -0, =40,

o]
. o . . 0 — T2 = 30
singulara sau izocromata de ordinul 0. / T
Pentru starea pland de tensiune, forma k=4 01— 02 =200
k=3 01—02=00p
izocromatei arata astfel: o

kzg 01—02=O

k=1 Linie singulara

01— 0y =\/(0x—ay)2+4-r,%y=k-ao (5.5) 0
Fig. 5.2 Curbele izocromate

5.5 Determinarea experimentala a tensiunilor

Din cauza formei geometrice complexe a carligului de remorcare, calculul de
determinare a tensiunilor este destul de dificil, fiind nevoie de cateva artificii pentru a veni
n sprijinul simplificarii metodei de calcul.

Confectionarea modelului fotoelastic se face din plexiglas, materialul cel mai
avantajos pentru cercetdrile experimentale necesare, atit din punct de vedere tehnic, cat si
din punct de vedere economic.

Prin urmare, se realizeaza conturul carligului de remorcare din foaie de plexiglas cu
grosimea de 8 mm, iar aditional se realizeaza un disc pentru etalonare fotoelastica din acelasi
material si cu aceeasi grosime de 8 mm, iar diametrul de 863 mm.

Calculul tensiunilor cu ajutorul fotoelasticimetriei se va realiza prin doua
metode, dupa care se vor compara rezultatele:

Tn prima metodi se va realiza etalonarea materialului fotoelastic utilizand
discul pentru determinarea tensiunii corespunzatoare unei izocromate, dupa care, cu
datele rezultate, prin analogie se vor determina tensiunile din carligul de remorcare.

A doua metodd de determinare a tensiunilor se realizeaza considerand a fi

Tncovoiere pura in carlig si se va realiza conform bazei teoretice a capitolului 5.2.3.

5.3.1 Calculul solicitarii la compresiune din disc. Etalonarea materialului
Se cunosc dimensiunile discului:
D =63 mm, g =8 mm;
Discul este supus la compresiune pe dispozitivul de fixare al polariscopului asa cum
este prezentat in figura 5.7, iar cu ajutorul unui dinamometru de masurare a fortei F se

inregistreaza valoarea acesteia la fiecare aparitie a unei noi izocromate — tabelul 5.1.
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Tabelul 5.1 Centralizarea valorilor specifice fortei
F in functie de izocromate aparute pe disc
k F [N] oo [MPa]
0
77,2
258,6
458,0
651,8
853,6

0,863

gl W|IN|FL|O

in ecuatia 5.12 se introduc valorile obtinute . - - )
Fig. 5.7 Discul vazut la polariscop

pe cale experimentala si rezulta oy:

_ 8-F  8-8536
" k-m-D-g 5-m-63-8

o = 0,863 [MPa]

5.3.2 Calculul solicitirii la incovoiere a cirligului de remorcare
Carligul de remorcare se supune la o forta astfel incat sa apara la polariscop suficiente

izocromate pentru realizarea calculului de tensiune (a se vedea figura 5.9).

- N W

'
Fig. 5.9 Carligul de remorcare vazut la polariscop

Forta la care a aparut numarul satisfacator de izocromate este F = 66,6 N, iar Tnainte
de a se determina tensiunile se analizeaza dispunerea acestora.

Pe exteriorul razei de curbura au aparut 3 izocromate, iar pe interior se pot vizualiza
5 izocromate. Acest lucru confirma faptul ca tensiunile interioare si exterioare sunt diferite,
iar sistemul nu se comporta asemanator unei solicitadri simple de incovoiere.

In figura 5.9 mai poate fi observat un fenomen foarte interesant. Urmirind
izocromatele de la coada cérligului spre sfera acestuia, in zona cilindrica se intalnesc cate 4

izocromate de fiecare parte a axei neutre, axa neutra situandu-se in centrul cilindrului.
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Determinarea tensiunilor din carlig prin analogie la discul etalon

Dupa incarcarea modelului fotoelastic si identificarea numarului de izocromate
aparute pe acesta se concepe tabelul 5.2, realizdndu-se corelatiile dintre izocromatele aparute
pe discul etalon si carligul de remorcare.

Conform calculului de etalonare a discului din subcapitolul 5.3.1, valoarea unei
izocromate este o, = 0,863 MPa.

Tn tabelul 5.2 sunt prezentate rezultate de interes extrase din analiza pe baza
fotoelasticimetriei, raportarea tensiunilor din disc la carligul de remorcare, analogia la

valoarea fortei reale din carligul de remorcare si rezultate tensiunilor din analiza cu MEF.

Tabelul 5.2 Determinarea tensiunilor din carlig prin analogie la discul etalon

F G0 Gint Gext
Colectare N | [MPa] Kint (Mpal Kext [Mpa]
1. Calculul tensiunilor L 086 L 0,85
| aparute in carligul de Fmodel 2 L73 2 L7
remorcare in functie de - 0,86 3 2,59 3 2,59
. " 66,6 4 3,45
etalonarea discului -
5 4,31
2. Calculul tensiunilor 1 97,14 1 97,14
aparute in carligul de Freal 2 194,27 | 2 | 194,27
remorcare 1n functie de = 97,14 3 291,41 3 291,41
forta reald, prin analogie la | 7.500 4 388,54
valorile de la punctul 1 5 | 485,68 )

Valorile tensiunilor din carligul de remorcare rezultate prin analogie la etalon sunt:
Freal* 0o Kine _ 7.500-0,86-5

o _ — 485,68 MP
Tint Fonodel 66,6 ¢
Fo o 6ok 7.500 - 0,86 - 3
oy = 2L 0 Xt = 291,41 MPa
Fmodel 66'6

Determinarea tensiunilor din carlig considerand incovoiere
Dupa incarcarea modelului fotoelastic si identificarea numarului de izocromate

aparute pe acesta se concepe tabelul 5.3, determinénd tensiunea o, pe baza relatiei 5.15.

6-M;
o1 _gmw 6 F:By 6666120

=% Tk Tk-g-ht_ 58402

unde Br = 120 mm si h = 40 mm (h coincide cu diametrul barei carligului)

= 0,75 MPa
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Tabelul 5.3 Determinarea tensiunilor din carlig considerandu-se incovoiere in carlig

F G0 Gint Gext
Colect Ki k
olectare [N] [MPa] int [MPa] ext [MPa]
1. Calculul tensiunilor aparute in Fmodel
carligul de remorcare in functie de = 0,75 | 5 3,75 3 2,25
modelul fotoelastic al carligului 66,6
2. Calculul tensiunilor aparute in
carligul de remorcare in functie de Freal
. ) ’ = 84,38 | 5 (42188 | 3 253,13
forta reala, prin analogie la
T 7.500
valorile de la punctul 1

Valorile tensiunilor in carligul de remorcare rezultate din calculul la incovoiere sunt:
Freal *0p - kint 7.500-0,75-5

L= = = 421,88 MP
Tint Fmodel 6616 ¢
F. -0+ k 7.500-0,75-3
oyt = real 0 ext — _ 253’13 MPa
Fmodel 66'6

Aceastd metoda de calcul este pur teoretica si se bazeaza strict pe teorema lui Navier,
asa cum apare in cercetirile privind aplicatiile de incovoiere ale fotoelasticimetriei. In
realitate s-a demonstrat ca forma acestui carlig necesita rezolvare prin teorema lui Winkler,
n acest caz acceptandu-se o abatere ipotetica pentru compararea unor rezultate.

Dupa cum se cunoaste, sectiunea modelului din plexiglas este dreptunghiulara, iar
sectiunea reala a carligului de remorcare este circulard, prin urmare tensiunile rezultate nu

pot fi comparate pur si simplu.

5.5 Compararea rezultatelor

Din analiza determinarii analitice (calcul clasic) si numerice (MEF) a
solicitarilor din carligul de remorcare se constatia o similitudine aproape perfecta,
considerandu-se metodele reciproc validate.

Prin urmare, asa cum s-a mentionat anterior faptul ca sectiunile modelului fotoelastic
si cel real nu se aseamdna, pentru a veni in sprijinul compararii rezultatelor se proiecteaza
virtual un carlig cu sectiunea asemanatoare celui din plexiglas si cu ajutorul MEF se
determind tensiunile din zonele de interes ale modelului, dupa care se vor compara
rezultatele obtinute prin cele doud metode bazate pe fotoelasticimetrie cu cea bazata pe
element finit. Rezultatele se vor raporta la cele obtinute cu MEF, deoarece se considera a fi

o metoda validatd pentru determinarea tensiunilor.
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Tn figura 5.10 este atasati analiza cu MEF a carligului de remorcare si sunt sugerate
tensiunile care fac obiectul de interes.
Se centralizeaza datele obtinute privind tensiunea interioara si exterioara din zona de

curburd a carligului de remorcare in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4 Centralizarea tensiunilor din carlig obtinute prin trei metode de calcul

Metoda de determinare Gint Gext

1. | MEF 543,2 | 332,8

5 Fot_oelastlumetrle 485,68 | 291,41
—disc etalon

3. F(ztoelast.lmmetrle 421,88 | 253,13
—Tncovoiere

5.5 Concluzii

Fotoelasticimetria este o metoda de determinare pe cale experimentald a tensiunilor
dintr-un model, bazandu-se pe proprietatile de birefringentd ale materialului supus unei
incarcari. Modelul se confectioneaza dintr-un material fotoelastic si trebuie sa respecte forma
sistemului studiat, dar nu si dimensiunile acestuia, putand fi realizat la o scara avantajoasa.

Determinarea tensiunilor apirute in modelul fotoelastic studiat se realizeaza
prin doud metode de calcul date de tehnica fotoelasticimetriei. Pe de o parte se
realizeaza utilizand un disc pentru etalonarea materialului fotoelastic, dupa care se
realizeaza calculele de rezistenta ale carligului prin analogie la discul etalon, iar pe de
alta parte se considera incovoiere pura in carligul de remorcare.

Rezultatele obtinute prin cele doud medote de calcul privind fotoelasticimetria sunt
analizate prin comparatie cu rezultatele obtinute printr-o metoda validata de calcul.

Parcurgand metodele analitice si numerice de determinare a tensiunilor au
rezultat valori similare a tensiunilor din carligul de remorcare, iar pentru simplificarea
procesului de analiza a rezultatelor obtinute prin tehnica fotoelasticimetriei se compara
datele cu cele obtinute prin MEF.

In realitate sectiunea carligului de remorcare este circulari, iar modelul fotoelastic
are sectiunea dreptunghiulara. Pentru a analiza rezultatele obtinute prin fotoelasticimetrie se
va realiza virtual un model identic cu cel din material fotoelastic, se va supune virtual
incarcarii astfel incat sa poate fi comparate rezultatele celor doua metode.

Aspectul cel mai important al acestui capitol este dat de confirmarea si validarea

experimentala a zonei critice aparute in urma incarcarii carligului de remorcare.
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CAPITOLUL VI

DETERMINARI EXPERIMENTALE ALE STARII DE
TENSIUNE SI DEFORMATIE PENTRU EPRUVETELE DIN
CARE SUNT REALIZATE CARLIGELE DE REMORCARE

6.1 Aparatura si dispozitivele de testare
Determinarea experimentald a fortelor de incercare si deformare ale epruvetelor si
ale carligelor de remorcare s-a realizat pe o masina verticala digitala de testare a rezistentei

la tractiune (fig. 6.2), rezultand astfel diagramele forta — deplasare (F — 8). Introducandu-se

sectiunile de rupere ale epruvetelor se obtin prin

ZONA

analogie diagramele tensiune — deplasare (c — 9). DE

Pentru 1incercarea la tractiune a
epruvetelor s-au folosit bacurile zimtate din
dotarea masinii de testare a rezistentei la
tractiune. Pentru realizarea 1incercarilor la
incovoiere a epruvetelor, cat si a incercarilor
carligelor de remorcare s-au proiectat, realizat si
adaptat utilajului dispozitive speciale, prezentate

PUPITRUL
n figura 6.4, respectiv figura 6.5. DE

COMANDA® L aan S
Fig. 6.2 Masina de testare a
rezistentei la tractiune (,MTS” —
S.C. Terwa Construction S.R.L.)

Fig. 6.5 Dispozitiv pentru incercarea Fig. 6.4 Dispozitiv pentru incercarea
carligelor de remorcare epruvetelor la incovoiere
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6.2 Materiale utilizate pentru epruvete, tehnologii de obtinere

Doarece scopul tezei de doctorat este de a stabili solutii inovative privind materialele
pentru sistemele de remorcare, se cerceteaza posibilitatea inlocuirii materialelor din care se
confectioneaza sistemele de remorcare actuale (oteluri) cu diferite tipuri de materiale folosite
in alte domenii ingineresti, iar pentru confectionarea epruvetelor in vederea compararii
comportamentului diferitelor tipuri de materiale s-au folosit urmatoarele:

1. Fibra de carbon cu tesatura unidirectionald + rasina tip SIKADUR 330;
. Fibra de carbon cu tesatura unidirectionald + rasina tip Epoxy L385 + intaritor 385;
. Otel echivalent cu cel al carligului de remorcare, S355J2, prelucrare prin aschiere;

2

3

4. Aluminiu pur 99,7%, turnare gravitationala;

5. Aliaj de aluminiu AlSi1l0MnMg, turnare sub presiune;
6

. Aliaj de aluminiu AISi12CulFe, turnare sub presiune.

6.3 Masa specifica a materialelor luate in studiu
Masa specifica (densitatea, p [g/cm?]) a materialelor variazi in functie de compozitia
chimicd din care sunt alcdtuite, iar materialele studiate in lucrarea de fatd au valorile

densitatii afisate 1n tabelul 6.1.

Tabelul 6.1 Masa specifica a materialelor studiate in lucrare

Material Densitate p, [g/cm?]
Otel 7,75+ 7,85
Fibra de carbon 1,7+18
Aluminiu / Aliaj de aluminiu 2,6 +2,7

Se observa ca materialul cu cea mai mare masa specifica este otelul, motiv pentru
care se doreste studiul obtinerii carligelor de remorcare din materiale alternative, tocmai in
ideea de a reduce din masa totala a autovehiculului.

Materialele propuse pentru inlocuirea otelului au aceasta proprietate mult inferioara,
masa specificd a materialelor compozite pe baza de fibrd de carbon fiind la 20% din cea a
otelului, iar densitatea aluminiului si a aliajelor pe baza de aluminiu fiind la 33% din cea a

otelului.
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6.4 Compararea rezultatelor epruvetelor solicitate la tractiune

Rezultatele privind forta de rupere a materialului la tractiune reprezinta media
aritmetica a fortelor care actioneaza pe toate cele 10 epruvete obtinute din fiecare tip de
material studiat [40].

Analog s-a efectuat calculul privind tensiunea de rupere la tractiune a fiecarui tip de
material.

Pe baza diagramelor de forte specifice fiecarei epruvete se realizeazd diagrama de
tensiuni. Comparand diagrama fortelor cu cea a tensiunilor se constata de fapt ci rezistenta
cea mai mare la rupere o prezinta epruvetele din fibre de carbon cu rasina tip Epoxy.

Tn figura 6.17 este prezentati variatia tensiunii epuvetelor solicitate la tractiune,
in functie de materialul utilizat si numarul de identificare al fiecarei epruvete.

Variatia tensiunii de rupere prin tractiune, in functie de

1[2?;&] material si numarul de identificare al epruvetelor
800 —
400 e N o
200 7( e ——
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numiirul de identificare al epruvetei
== Fibra de carbon cu rasina Sikadur

Fibra de carbon cu rasina Epoxy
Otel S355 Aluminiu Al99,7%
== Aliaj AISi10MnMg = Aliaj AlSi12CulFe

Fig. 6.17 Tensiunea de rupere asupra epruvetelor de tractiune

Se observa din figura 6.17 ca

700
epruvetele cu comportamentul cel §600
. - =500
mai constant al tensiunii sunt cele =
¢ 400
din otel, justificindu-se prin faptul g zgg
>
cid omogenitatea materialului este 2 100 I I
(5]
- s A . . -
foarte bunai, existand o multitudine 0 s A o o .o
O
§ §F 8§
de studii §i teorii diverse In acest rf & % c $ (&5
e v & 0»
sens. w2 & ¢
§ < v v
Bineinteles, asa cum era de s

Fig. 6.16 Tensiunea de rupere la tractiune a

asteptat, epruvetele din aluminiu pur
epruvetelor

86



99,7% sunt cele mai putin rezistente la rupere, fiind materialul cel mai slab din punct de
vedere al tensiunii la rupere. Din acest motiv nici nu sunt intalnite in industria structurilor de
rezistenta.
Prin imbunédtatirea proprietatilor aluminiului, prin alierea cu diverse elemente
chimice, se observa ca aliajele capata rezistenta ridicata fata de cea a aluminiului pur.
O informatie pretioasa extrasd din diagramele de forte rezultate de la masina de
tractiune este referitoare la deformatia sau alungirea epruvetelor solicitate la tractiune.
Starea de deformatie se considera sub doua forme:
- Al, informatie regasita in diagrama de efort,
- ¢, informatie rezultata din relatia 6.5.
Al 1y =1
L b

unde lo = 70 mm, reprezentand lungimea de calcul a epruvetei

£ (6.5)

Privind deformatiile dupa solicitari ale diferitelor tipuri de materiale, informatii
atasate in figura 6.19, se pot face urmatoarele afirmatii:
- Materialul cel mai elastic este de departe otelul, cu o alungire de 40%;
- Al doilea cel mai elastic material este aluminiul pur, cu o alungire sub 15%;
- Ambele tipuri de materialele compozite au alungirea usor peste 7%;
- Aliajele de aluminiu au alungirea cea mai scazuta, AISil0MnMg cu alungirea

de 4,5% si AlSi12CulFe cu alungirea de 3,4%.

Deformatia prin tractiune [mm] si [%0]

30 50
45
25 40
20 35
30
g 15 25 g
2 10 D
15
5 | 10
1 . 1 :
N — N
Fibra + Fibra + S355 Al99.7%  AlSilOMnMg AlSi12CulFe
Sikadur Epoxy
B Deformatia [mm] B Deformatia specifica [%]

Fig. 6.19 Deformatia & Deformatia specifica prin tractiune a epruvetelor
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6.5 Compararea rezultatelor epruvetelor solicitate la incovoiere
Rezultatele privind forta de rupere a materialului la incovoiere reprezinta media
aritmeticd a fortelor care actioneaza pe toate cele 10 epruvete obtinute din fiecare tip de
material studiat.
Tensiunea cea mai mare apare la jumatatea celor doud reazeme, in punctul unde
actioneaza forta. Determinarea tensiunii de rupere prin incovoiere pentru fiecare epruveta se

realizeaza aplicand relatia 6.6 a lui Navier, cu elementele costitutive din figura 6.21:

M, —-Bp T2 3.p.
_ 2 2 2 92"l
6 6

Dintre cele doud materiale compozite rezistenta cea mai mare la rupere o prezinta
epruvetele din fibre de carbon cu rasina tip Epoxy.

Rezistenta cea mai scazuta la incovoiere o are aluminiul pur, iar dintre aliajele de
aluminiu, AISi10MnMg prezinta performante mai ridicate decat AlSi12CulFe.

In figura 6.23 este prezentati variatia =500

. .. .. ~ . ~ o
tensiunii epuvetelor solicitate la incovoiere, in 400

—300
functie de materialul utilizat §i numarul :200
(<5
epruvetei. 5100 I
20
Se observa din figura 6.23 ci epruvetele ® S A o e Qo o
A R e
cu comportamentul cel mai constant al & S 5» § 4‘9
e R SIS
tensiunii sunt cele din otel, justificandu-se S éé 3 3
S

prin faptul cd omogenitatea materialului este
Fig. 6.22 Tensiunea de rupere la

igurati, existan multitudin ii si A .
asigu ata’ existand o multitudine de stud § Incovolere asupra epruvetelor

teorii diverse in acest sens.

Bineinteles, asa cum era de asteptat, epruvetele din aluminiu pur 99,7% sunt cele mai
putin rezistente la rupere, fiind materialul cel mai slab din acest punct de vedere.

Prin imbunatatirea proprietatilor aluminiului, prin alierea cu diverse elemente
chimice, se observa ca aliajele capata rezistentd ridicata fata de cea a aluminiului pur.

Epruvetele din fibra de carbon cu rasina de tip Sikadur au comportament mai
performant decat epruvetele din fibra de carbon cu rasina tip Epoxy, iar epruvetele din aliaj
de aluminiu AISi10MnMg au performante mai bune decat cele din AlISi12CulFe.
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Epruvetele din fibra de carbon si rasind de tip Sikadur au comportament mai
avantajos, in sensul ca diferenta dintre tensiunile epruvetelor cele mai performante si cele
mai lipsite de performanta este mai apropiata de valoarea 0%.

De remarcat insa este comportamentul epruvetelor la incovoiere. Cele confectioante
din otel si aluminiu pur tind sa se poata deforma neavand limita, fara a se produce ruperea,
fapt pentru care sunt materiale cu coeficient de alungire superior; epruvetele confectionate
din fibre de carbon si cele din aliaje de aluminiu se distrug complet, ajungand sa formeze

doua parti diferite, deoarece materialele sunt mai casante.

6.6 Concluzii
Valorile obtinute experimental ale caracteristicilor mecanice specifice materialelor

alternative comparate cu proprietatile transpuse n capitolul I, privind elementele teoretice
ale materialelor compozite pe baza de fibre de carbon si ale aliajelor de aluminiu, permit
desprinderea urmatoarelor concluzii:

- rezistenta la tractiune (limita de rupere — or) obtinuta experimental este in medie de
620 MPa pentru epruvetele din FC, in comparatie cu 2.700 MPa rezistenta teoretica a fibrei
de carbon, Insa epruvetele au In compozitie 40% rasinad epoxidica;

- rezistenta la tractiune (limita de rupere — or) obtinuta experimental este in medie de
240 MPa pentru epruvetele din AAl, valoare regasitd in plaja de valori teoretice ale
rezistentei la tractiune specifice aliajelor de aluminiu de 150 + 450 MPa;

- rezistenta la tractiune (limita de rupere — or) obtinutd experimental este in medie de
87 MPa pentru epruvetele din aluminiu pur, valoare regasita in plaja de valori teoretice ale
rezistentei la tractiune specifice aluminiului de 70 + 100 MPa;

- alungirea obtinutd experimental a epurvetelor din AAl este de 4%, valoare care intra
in plaja teoretica specifica alungirii AAl de 0,5 + 18%;

- alungirea obtinuta experimental a epruvetelor din aluminiu pur este de 13%, valoare
care este iesita din plaja teoretica specifica alungirii aluminiului pur de 20 + 45%.

Analizand toate informatiile din procesul de testare a epruvetelor, atat la tractiune,

cat si la incovoiere, nu se poate afirma ca un tip de material anume are proprietatile cele mai

performante, fiecare tip avand anumite avantaje mai importante sau mai putin importante.
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CAPITOLUL VII

CERINTE TEHNOLOGICE DE REALIZARE A
CARLIGELOR DE REMORCARE DIN OTEL, MATERIALE
COMPOZITE, ALUMINIU SI ALTIAJE DE ALUMINIU

7.1 Itinerariul tehnologic al carligelor de remorcare din otel
Marea majoritate a carligelor de remorcare intalnite la autovehiculele cu masa mai
mica de 3,5 tone sunt simple, datorita pretului redus de achizitie si monta;.
Dupa cum s-a specificat in capitolul al I1-lea, tehnologia de obtinere in serie a acestui
tip de cérlig incepe de la un semifabricat sub forma de bara circulara, debitat la lungimea

stabilita, forjat si strunjit la un capat, indoit la mijloc, aplatizat si gaurit la capatul opus sferei.

7.2 Cerinte specifice tehnologiei de executie
Comportarea diferitd a materialelor si a tipurilor de materiale, conditiile de fabricatie
aflate la dispozitie si cunostintele Tn tehnologia de obtinere a unui produs au condus spre

varietatea metodelor de fabricare a carligelor de remorcare, din mai multe tipuri de materiale.

7.2.1 Cerinte tehnologice impuse de materialele compozite

Este cunoscut faptul ca materialele compozite sunt foarte greu reciclabile,
reutilizabile si remodelabile, motiv pentru care din faza de proiectare a produselor din aceste
tipuri de materiale trebuie cunoscute dimensiunile exacte si realizatd corect tehnologia de
fabricatie. O eventuala corectare a dimensiunilor sau a formelor geometrice ale acestor
repere este foarte greu sau chiar imposibil de realizat dupa polimerizare.

Pentru confectionarea carligului de remorcare din materiale compozite pe baza de
fibre de carbon, primele etape sunt de proiectare si executare a unei matrite alcatuita din
doua parti, care copiaza geometria carligului de remorcare realizat din otel. Matrita este
realizatd din fibre de sticld polimerizatad cu rasina epoxidicd, avand inglobate 4 bucse de

centrare pentru a se asambla perfect pentru executia carligului de remorcare.
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7.2.2 Cerinte tehnologice impuse de aluminiu si aliajele de aluminiu

Aliajele de aluminiu prezintd o diversitate foarte mare de tehnologii prin care se pot
realiza produse finite, in functie de compozitia chimica, respectiv elementul principal de
aliere, dupa aluminiu.

Procedeul de obtinere a carligului de remorcare este prin turnare gravitationala
manuala in amestec de formare clasic KONSAB E24, realizat cu rame metalice detasabile,
modeland amestecul dupa carligul de remorcare realizat din otel — fig. 7.11.

Amestecul de formare utilizat este preparat din fabricatie, iar fragmentele care au

intrat in contact direct cu aluminiul sau siluminiul topit nu au mai fost refolosite.

7.3. Concluzii

Realizarea modelelor de carlige de remorcare s-au realizat la companii specializate
pe diversele tehnologii necesare, dupa cum urmeaza:

- Ansamblul de remorcare, carligul de remorcare si epruvetele din otel este realizat la
S.C. Terwa Romania S.R.L.;

- Cérligul de remorcare si epuvetele din fibre de carbon este realizat la compania
specializata S.C. Compozite S.R.L.;

- Cérligele de remorcare si epruvetele din aliaje de aluminiu si aluminiu pur sunt
realizate la S.C. Electroprecizia Electrical Motors S.R.L.;

- Incercarile experimentale sunt realizate lalaboratorul de Rezistenta Materialelor din
cadrul Univestitatii ,,Transilvania” din Brasov si S.C. Terwa Construction S.R.L..

Pentru compararea solicitarilor si deformatiilor prin determindri experimentale
asupra carligelor de remorcare realizate din mai multe tipuri de materiale s-au confectionat
5 mostre: unul din otel, unul din compozite pe baza de fibre de carbon cu insertii metalice,
doua carlige din doua tipuri de aliaje de aluminiu si unul din aluminiu cu puritate de 99,7%.

Procesele de fabricatie sunt diverse, avand mai multe faze, fiecare material utilizand
tehnologie specifica de obtinere a carligului de remorcare.

Obtinerea carligelor s-a realizat prin respectarea regulilor si sugestiilor expertilor din
domeniile de activitate necesare, din zona de materiale compozite, dar si din cea de
turnatorie. Carligul de remorcare din otel respectd standardele de productie in serie a

acestora, dar si pe cele ale managementului calitdtii din industria auto ISO TS 16949.
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CAPITOLUL VIII

CERCETARI EXPERIMENTALE ALE SISTEMELOR DE
REMORCARE

8.1 Detalierea procesului experimental

Asa cum s-a detaliat In primele capitole ale lucrarii, aprofundarea determinarilor
experimentale ale carligelor de remorcare confectionate din mai multe tipuri de materiale
poate aduce beneficii in industria automotive, reducand masa totala a autovehiculelor dotate
cu astfel de sisteme.

Tot in capitolele anterioare s-au specificat tipurile de materiale luate in studiu,
tipurile de materiale din care s-au confectionat carligele de remorcare, argumentele pentru
care au fost acestea selectate, dar nu in ultimul rand avantajele si dezavantajele acestora.

De asemenea, 1n capitolul VI s-au prezentat utilajele si dispozitivele proiectate,
desenate si executate care au contribuit la determinarea experimentala a carligelor de
remorcare.

Rezumand informatiile regdsite in toate capitolele anterioare, capitole care contribuie
la realizarea capitolului de fatd, se subliniaza urmatoarele:

- determinarile experimentale constau in testarea pe de o parte a intregului sistem de
remorcare, iar pe de alta parte a carligelor de remorcare pe o masina de tractiune, simuland
franarea autovehiculului cu remorca, aplicatie transpusa In compresiune pe masina de
tractiune. Masina de tractiune este cu o capacitate de 100 tone fortd, insa este de ultima
generatie si cu acuratete convenabild experimentelor (MTS — companie americand);

- target-ul determindrilor experimentale este ca mostrele carligelor de remorcare sa
reziste la o fortd mai mare sau cel putin egala cu 7.500 N, aceastd valoare rezultand din
calculul frandrii accentuate a unui autovehicul cu remorca atasatd, unde remorca tinde sa
impinga autovehiculul spre a inainta.

Activitatea practica a acestui capitol este constituita din adaptarea fixarii sistemului
de remorcare si a fixarii crligelor de remorcare pe platoul masinii de tractiune, utilizand
dispozitive realizate special pentru aceste aplicatii (fig. 6.4 si fig. 6.5), proiectate si realizate
de autorul tezei. Tot din activitatea practica se constituie si testarea carligelor de remorcare

fabricate din diversele tipuri de materiale, fiecare carlig de remorcare fiind testat individual.
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8.2 Determinari experimentale asupra sistemului de remorcare
Ansamblul de remorcare reprezinta (fig. 8.1) o structura cu geometrie destul de
complexa supusa la efort, in care starile de tensiuni si deformatii nu pot fi identificate si

masurate cu usurinta, fiind nevoie de cateva baze de calcul anterior efectuate.

-a TN
R

Fig. 8.1-a Sistemul de remorcare fixat pe  Fig. 8.1-b Sistemul de remorcare fixat pe
masa de verificare dimensionala masina de testare la tractiune

Tn acest tip de incercare experimentali nu se poate determina zona unde apare efortul
cel mai mare decat prin analogie la cercetdrile teoretice de calcul analitic si (sau) numerice.

in cercetirile privind calculul clasic de rezistenti, dar si din MEF si
fotoelasticimetrie a rezultat faptul ca in carligul de remorcare, in zona interioara a
razei de curbura, apare tensiunea cea mai mare din intregul sistem de remorcare. Prin
urmare, se va considera in studiul experimental al sistemului de remorcare faptul ca
tensiunea cea mai ridicata apare tot in zona mai sus indicata a cirligului, iar cu valorile
fortelor inregistrate de masina de testare a rezistentei se va realiza calculul tensiunilor

aparute in carligul de remorcare.
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8.3 Determinari experimentale asupra carligelor de remorcare
Solicitarea intalnita n

determinarea experimentala a carligelor de

remorcare nu este pura, fiind o solicitare F

Incovoiere
C

compusa din incovoiere cu tractiune —
compresiune (fig. 8.3). Din acest motiv, ompresiune 1
inainte de determinarea experimentald a

tesniunilor si deformatiilor aparute in

carligele de remorcare s-au efectuat teste  Tractiune Compresiune 2

experimentale pe epruvete, atat la tractiune ~ Fig. 8.3 Solicitarile aparute in carligul de
cat si la incovoiere. remorcare

Solicitarea principald este de incovoiere si apare aproape pe toatd lungimea
carligului, incepand din zona gatului pana in dreptul gaurii cele mai indepartate de bila.

Pe langa aspectele pozitive din punct de vedere al rezistentei carligului de remorcare
realizat din fibre de carbon, un alt aspect pozitiv este faptul ca acesta nu s-a dezintegrat in
zona de adeziune dintre fibrele de carbon si sfera metalica.

Acest carlig are un dezavantaj Th comportament deoarece in figura 8.5 se observa
urme de dezintegrare totala Tn zona cozii acestuia (macrofisuri pe aplatizare), insa aspectul
pozitiv din acest inconvenient este ca reperul nu s-a rupt complet in mai multe parti, asa cum
s-a intamplat cu epruvetele echivalente testate.

Dacd forta de apasare a masinii de
tractiune ar fi continuat sd actioneze asupra

carligului cu sigurantd acesta ar fi suferit

dezintegrare Tn mai multe componente.

Carligul de remorcare realizat din fibre  Fjg. 8.5 Carligul din fibre de carbon
de carbon s-a rupt in acea zona deoarece bucsa dupa testare, dezintegrat
din otel, fibrele de carbon si rasina epoxidicd nu au preluat forta ca un material omogen si
nu au lucrat concomitent. Din cauza efortului bucsa a rupt adeziunea de fibre si a provocat o
presiune suplimentara pe acestea, pana ce fragmente din materialul compozit au cedat.
Carligul de remorcare din otel a avut comportamentul cel mai favorabil la
actionarea fortei, in sensul ca a rezistat la forta cea mai mare si nici nu a ajuns la deteriorare

majora sau rupere, deformandu-se doar plastic.
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Despre carligul de remorcare realizat din aluminiu pur se poate spune ca a avut
un comportament avantajos, deoarece deformarea s-a realizat plastic, insa fara rupere;
dezavantajul major consta in rezistenta foarte scazuta.

Luand in considerare forta reala de comrpesiune pe sfera carligului de remorcare
(fortd teoreticd, mai micd decat cea obtinutd la masina de tractiune) se poate spune ca
rezistenta carligului din aluminiu pur este de aproximativ 12% din cea a carligului din otel,
diferenta care este considerabil mai mare decét in cazul compararii epruvetelor supuse la
Tncovoiere (= 20%).

Carligele realizate din Al1Si10MnMg si AlSi12CulFe au comportament asemanator,
curbele caracteristice rezultate in urma aplicarii fortelor fiind curbilinii.

Comparéand diagramele de efort ale celor doui carlige de remorcare din aliaje
de aluminiu, se confirma studiul si concluziile din capitolul VI, acolo unde s-a analizat
AlSil0OMnMg

componente cu rezistenta mai ridicata, dar si cu coeficient de alungire mai mare decéat

comparativ. comportamentul epruvetelor. Din aliajul se obtin
componentele realizate din AlSi12CulFe.

O altd aseminare dintre rezultatele obtinute in urma determindarilor
experimentale este aceea cid ambele au suferit rupere, ba mai mult, chiar in aceeasi
zoni, lucru dezavantajos in industria constructoare de masini.

In tabelul 8.2 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma determinirilor
experimentale, alaturandu-se masa specifica a carligelor de remorcare, dar si forta
corespunzatoare fiecarui carlig pana in domeniul plastic, respectiv rupere. Valorile tensiunii

maxime din tabel se obtin prin analogie la MEF.

Tabelul 8.2 Proprietdtile determinarilor experimentale ale carligelor de remorcare

Tipu_l de Forta Deplasarea | Tensiunea Masa Rupere
mate?rlal gl maxima maxima maxima specifica DA/ NU
carligului [kN] [mm] [MPa] [a]
Fibre de carbon 27,65 354,36 780~ @
14,436 DA & NU **
$355 13,85 606,89 ?40@3 NU
5,134 ***
Al99,7 O 2905 54,60 71,31 1.050 NU
AlSi10MnMg © 8,504 18,80 208,74 1.050 ® DA
AlSi12CulFe ® 7,401 15,40 181,67 1.050 ® DA
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Epruvetele care s-au rupt prin solicitare sunt din aceleasi materiale precum cel al
carligelor de remorcare care s-au rupt la testare, si anume: AlSilOMnMg si AlSi12CulFe.
Tnca de la testarea epruvetelor s-a constatat ca aceste materiale sunt mai casante, prezentand
coeficient de alungire deficitar.

Chiar daca nu s-a deteriorat complet (asa cum se poate observa in cazul carligelor
din cele doua tipuri de siluminuri), integritatea carligului de remorcare realizat din fibre de
carbon a fost afectatd considerabil, raimanand doar cateva fibre de legatura nedistruse
complet. La fel s-a intamplat si in cazul epruvetelor realizate din ambele tipuri de materiale
compozite, cand ruperea la solicitarea de incovoiere a fost aproape completa, cele doua parti
ale epruvetelor fiind mentinute in contact doar de cateva fibre.

Carligele de remorcare care nu s-au rupt pe parcursul testelor sunt din aceleasi
materiale precum epruvetele care nu s-au rupt la solicitarea de incovoiere, aceste materiale
fiind S355 si Al99,7%. La testarea epruvetelor s-a constatat ca aceste materiale sunt mai
elastice, prezentand coeficient de alungire mai ridicat.

Transpunerea unor valori din

. . Forta maxima actionata pe
tabelul 8.2 intr-un grafic de forte este

[kN] carligul de remorcare
prezentata in figura 8.13, acolo unde se 2(5)
observa ca pentru acelasi design al 15
carligelor, cu aceeasi forma si aceleasi 12
sectiuni, rezistenta cea mai mare o 0 .
prezinta carligul de remorcare realizat l°§ %a-?% S §% §°
din otel S355, iar n continuarea sz?? M @sé %'39
capitolului se vor prezenta raportari és‘w v v

ale tipurilor de materiale alternative la  Fig. 8.13 Forta maxima actionati pe carligul

otel, otelul fiind materialul din care in de remorcare

prezent se confectioneaza carlige de remorcare la nivel mondial.

Curbele caracteristice, obtinute in urma determinarilor experimentale, specifice celor
5 carlige de remorcare sunt suprapuse in diagrama din figura 8.14, iar aceasta imagine
evidentiaza foarte bine diferentele comportamentale ale acestora.

Analizand curbele din figura 8.14, se observa ca cel mai rezistent carlig este cel
din otel, urmat de cel din fibre de carbon, iar cel mai putin rezistent este cel din
aluminiu pur; cele din aliaje sunt superioare celui din A199,7%, insi avantajele fiecarui

tip de material sunt enumerate in continuare, chiar daci prezinta rezistenta precara.
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Suprapunerea curbelor caracteristice ale carligelor de remorcare

25 e Fibre de carbon
S355
20 Al99,7 real
Al99,7 teoretic
< e A|Si12CulFe
<
£ 10
=)
LL
5
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Deplasarea [mm]

Fig. 8.14 Suprapunerea curbelor caracteristice ale carligelor de remorcare

8.4 Comparatii in determinarile experimentale
Comparand comportamentul carligului de remorcare din otel testat individual cu
comportamentul carligului de remorcare testat in ansamblul de remorcare se pot prezenta
cateva fenomene extrem de interesante intalnite la cele doua procese de incercari
experimentale.
La suprapunerea curbelor caracteristice specifice sistemului de remorcare si
carligului de remorcare individual din figura 8.18 se observa variatii considerabile de

rezistentd a componentului principal de dezbatere.

45
40
35
30

N
(8]

@mmm Cirligul de remorcare din otel,
testat individual

Forta [KN]
= N
(6] o

10
@ (Cirligul de remorcare din otel,
testat Tn ansamblul de remorcare

0 5 10 15 20 25 30 35
Deplasarea [mm]

Fig. 8.18 Suprapunerea curbelor caracteristice ale carligului de remorcare din otel si
sistemului de remorcare
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8.5 Solutii de optimizare a carligului de remorcare

In tehnica se utilizeaza foarte mult optimizarea structurilor de rezistent, astfel incat
sa apara cat mai putine zone concentratoare de tensiuni, atat prin adaosuri de material acolo
unde tensiunile sunt mai ridicate, dar si prin extragere de material in acele zone cu valorile
reduse ale tensiunilor.

Prin urmare, in acest subcapitol se propune o solutie de concept mai avantajoasa
privind reducerea tensiunilor din zona critica a carligului de remorcare, prin modificarea
geometriei din sectiunea acestuia, pdstrdnd pentru comparatie aceeasi arie a sectiunii
transversale (ca element de optimizare), dar si acelasi volum de material corespunzatoare
carligului de remorcare de referinta.

In acelasi timp se prezintd o solutie de concept inferioara solutiei actuale, cea a
carligului de remorcare cu sectiunea circulard, pentru a se demonstra cd este foarte
importanta alegerea sectiunii la constructia carligelor de remorcare.

In lucrarile [38] si [39] se regisesc studii individuale de optimizare a formei
geometrice pentru sectiuni, privind conceptele carligelor de remorcare, iar in figura 8.20 este

ilustratd imaginea de ansamblu a acestora.

141,8 MPa 248,83 MPa

Fig. 8.20 Concepte si propuneri pentru optimizarea carligului de remorcare

O sectiune trapezoidald poate conduce spre reducerea tensiunii cu cel putin 25% in
comparatie CU cea obtinuta In cazul carligului cu sectiunea circulara.

In ceea ce priveste solutia cu sectiunea pitrata si raza de indoire dupa o muchie poate
duce la crestere exagerat de mare a tensiunii, chiar si de 1,5 ori valoarea tensiunii din carligul

de referinta.
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Imbunititirea caracteristicilor mecanice ale componentelor realizate pe baza de
aluminiu se poate realiza prin aplicarea diverselor tratamente termince.

Este cunoscut faptul ca prin turnarea aluminiului si a aliajelor de aluminiu in cochilii
la presiuni ridicate cat si gravitational, se introduc tensiuni interne in masa materialului, in
interiorul grauntilor, cauzate de solidificare, cat si intre atomii dislocati la nivelul retelei

cristaline formate.

8.6 Concluzii

Pentru fixarea sistemului de remorcare, dar si pentru fixarea carligelor de remorcare
pe utilajul de testare a rezistentei la tractiune cu o fortd maxima de 100 tone este nevoie de
dispozitive realizate special, iar forta care actioneaza pe sistem si pe carlige este marita
treptat pana la ruperea sau deformarea semnificativa a acestora.

Fiind un ansamblu cu geometrii complexe, pentru sistemul de remorcare nu se poate
sti cu exactitate modalitatea de deformare si nici distribuirea tensiunilor interne. Numai dupa
o analizd efectuatd in prealabil cu metode teoretice de determinare se poate stabili un
potential mod de deformare si zonele potentiale critice.

Privind testarea intregului sistem de remorcare, dupa efectuarea analizelor teoretice
pe baza calculelor de rezistentd, dar si cu ajutorul MEF, se ajunge la concluzia ca efortul cel
mai ridicat din sistem apare in interiorul razei de curburd a carligului de remorcare, prin
urmare, n experiment se pune accentul pe starea de tensiune si de deformatie care apare in
Zona mentionata.

Solicitarile care apar in structura carligului de remorcare sunt complexe, dupa cum
urmeaza: incovoiere pe toatd lungimea carligului de la sfera si pana in dreptul celei mai
indepartate gauri de fixare a cérligului, compresiune si tractiune datorate incovoierii si
compresiunii.

Prezentand situatia actuala, in care carligele de remorcare sunt cu design similar, se
poate afirma despre carligul de remorcare din otel ca este cel cu rezistenta mecanica cea mai
ridicata, carligul realizat pe baza de fibre de carbon este mai rezistent decét cele realizate pe
baza de siluminiu, iar carligul alcatuit din aluminiu pur prezinta cele mai slabe caracteristici
mecanice privind rezistenta.

Pe de alta parte, privind situatia din punct de vedere al masei specifice al fiecarui tip

de carlig de remorcare, se poate spune ca cel mai dezavantajos carlig este cel din otel, iar
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produsul cu masa cea mai scazuta este cel realizat din fibre de carbon. Carligele din aluminiu
si siluminiu au masa mai aproapiatd de cea a carligului din fibre de carbon si foarte
indepartata fata de cea a carligului din otel.

Raportand fiecare dintre valorile fortelor de actionare asupra carligelor la valorile
corespunzatoare maselor specifice fiecarui carlig se obtine cate un indice de comparatie.
Valorile ridicate ale indicelui reprezintd o performantd mai mare pentru acel carlig
confectionat din materialul respectiv. Din acest punct de vedere cel mai performant carlig
este de departe carligul din fibre de carbon, céarligele din siluminuri au performante
asemanatoare cu cel din otel (AlISi10MnMg usor mai performant, AlSi12CulFe mai lipsit
de performanta), carligul din A199,7% performanta foarte slaba.

Tn ceea ce priveste aspectul fizic al carligelor dupa testare, ficand abstractie de fortele
de actionare, se poate spune ca produsele confectionate din otel si aluminiu pur sunt cele mai
avantajoase deoarece nu s-au rupt, acestea s-au deformat doar plastic. Carligul de remorcare
din fibre de carbon nu s-a rupt in mai multe componente, insa acesta s-a deteriorat complet,
rupandu-se adeziunea dintre insertiile metalice si fibrele de carbon. Componentele din aliaje
de aluminiu sunt totat dezavantajoase la acest capitol deoarece s-au rupt alcatuind doua parti
independente una fata de cealalta, iar industria auto nu permite acest tip de comportament.

Pentru reducerea disconfortului creat de ruperea carligelor de remorcare din
siluminuri s-ar putea realiza studii de aliere a aliajului cu alte elemente chimice in vederea
scaderii proprietatii materialului de a fi fragil.

O modalitate de crestere a rezistentei mecanice a carligelor de remorcare este aceea
de a optimiza forma constructiva a sectiunii semifabricatului. De asemenea, prin modificarea
sectiunii se pot obtine caracteristici mecanice mult inferioare solutiei actuale, prin urmare
optimizarea trebuie realizatd minutios, studiind distribuirea tensiunilor aparute in sistem.

Tmbunititirea proprietatilor mecanice ale carligelor de remorcare realizate din aliaje
de aluminiu se poate realiza prin aplicarea unui tratament termic de recoacere. In acest mod,
n structura materialului se ajunge la eliminarea tensiunilor interne din structura materialului

(din timpul fazei de solidificare).

100



CAPITOLUL IX

REZULTATE FINALE. COMPARATII - CONCLUZII
FINALE — CONTRIBUTII PROPRII - DISEMINAREA
REZULTATELOR — DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

9.1 Rezultate finale. Comparatii

In acest subcapitol se va pune accent pe compararea rezultatelor obtinute in vederea

indeplinirii obiectivelor propuse ale lucrarii. Pentru aceasta se va face compararea

determinarilor teoretice, specifice tensiunilor aparute asupra sistemului de remorcare

integral, dar si a carligului de remorcare individual, prin cele trei medote (calcul clasic,

element finit, fotoelasticimetrie).

Centralizarea datelor se realizeaza in tabelul 9.1.

Tabelul 9.1 Tensiunile critice obtinute prin cele 3 metode de determinare

Zona de determinare

Metoda de Interiorul razei de Exteriorul razei de Capetele grinzii de
. curbura a carligului | curburd a carligului | rezistenta ale intregului
determinare .
de remorcare, oint de remorcare, Gext sistem de remorcare
[MPa] [MPa] [MPa]
Calcul clasic 188 117,04 63,82
MEF 184,9 118,6 63,4
Fotoelasticimetrie 164,6 104,4 -

Determinarea tensiunilor aparute in sistemul de remorcare are un rol extrem

de important in vederea fiabilitatii solutiei tehnice proiectate. Cu acelasi scop, calculul

de rezistentd valideaza sau invalideazi solutia, in cazul negativ fiind necesara o

redimensionare a elementelor cauzatoare de poatentiale riscuri de distrugere. Obtinerea

unor rezultate foarte avantajoase din punct de vedere a rezistentei mecanice induce ideea

unei supradimensionari a solutiei tehnice, ceea ce reprezinta exces de material, de costuri

directe, dar si incarcatura suplimentara pe autovehicul, cu repercusiunea adaosului de

consum energetic si automat a cresterii nivelului de noxe emise de catre motorul termic.
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Comparand rezultatele obtinute prin metoda clasica de determinare a tensiunilor si
metoda elementului finit se constata o similitudine foarte apropiata a valorilor, motiv pentru
care se considera validarea reciproca a celor doud metode.

Se observa ca valorile tensiunilor maxime sunt la aproximativ 50% din valoarea
limitei de elasticitate (ce = 355 MPa) a materialului din care este confectionat sistemul de
remorcare, prin urmare, solutia tehnica prezinta un coeficient de siguranta de 2. Sistemul nu
este nici subdimensionat si nu este nici supradimensionat, fiind considerat un sistem fiabil
cerintei de producator.

De asemenea, rezultatele obtinute indicd faptul ca cel mai solicitat element din
intregul ansamblu de remorcare este carligul de remorcare, iar cu rezultate ridicate, dar mult
inferioare celor din carlig, este grinda de rezistenta.

Conform analizelor teoretice, grinda este putin supradimensionata, insd aceasta are
sectiunea de teava patratd cu grosimea peretelui de 5 mm, din considerente tehnologice
privind integritatea profilului la sudura flanselor de la capetele si din centrul acesteia,
deoarece in industria constructoare de sisteme de tractare se utilizeaza profile cu grosimea
minima de 5 mm.

Comparand rezultatele obtinute prin metoda fotoelasticd de determinare a tensiunilor
cu celelalte metode mentionate anterior, se constatd cd cele din urma sunt inferioare cu
aproximativ 11%. Rezultatul obtinut prin cea de-a treia metodda nu este considerat
nesatisfacator intrucat diferenta nu este exagerat de mare, insd metoda fotoelasticd este mai
permisiva in acest caz.

Beneficiile aduse de metoda fotoelasticimetriei privind stabilirea tensiunilor aparute
in carligul de remorcare, dar si imaginea variatiei acestora de-a lungul materialului sunt mult
mai importante decat necorelarea perfectd dintre tensiunile obtinute prin cele trei metode de
determinare. Aceste beneficii au fost prezentate in capitolul V, acolo unde este detaliata
metoda de calcul, dar si Tn subcapitolul urmator privind concluziile finale ale tezei de

doctorat.
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9.2 Concluzii finale

Asa cum s-a specificat in capitolele precedente, se observa o similitudine aproape
perfecta intre valorile tensiunilor obtinute prin metodele de calcul clasic si de element finit
(tabelul 9.1), motiv pentru care se considera a fi douda metode reciproc validate. De
asemenea, valoarea maximd obtinutd pentru tensiune oferd dreptul de a afirma ca
dimensionarea sistemului de remorcare este conforma, nefiind nici prea ridicatd, nici prea
scazutd. O subdimensionare a solutiei tehnice propuse poate duce la distrugerea prematura a
sistemului, cu riscurile aferente, iar o supradimensionare duce la costuri ridicate si consum

suplimentar de energie necesara propulsiei autovehiculului.

Chiar daca prin metoda fotoelastica s-au obtinut valori mai mici ale tensiunilor n
raport cu metodele anterioare de calcul, aceasta a oferit o viziune deosebita asupra modului
de dispersie a tensiunilor Tn zona de trecere dintre volumul cilindric de material si volumul
de material determinat de geometria de sector de tor, regiuni ale carligului de remorcare,
acolo unde se observa ca linia axei neutre se deplaseaza catre interiorul razei de curbura (axa
centrelor de greutate ale sectiunilor transversale nu coincide cu axa neutrd).

Deplasarea axei neutre este conforma teoriei de bara curba cu curbura mare, teoria
lui E. Winkler. Aceasta teorie a fost folosita pentru distributia tensiunii la incovoiere care
este hiperbolicd, trecand prin 0 in axa centrelor de curbura.

O alta semnificatie a deplasarii axei neutre este faptul ca tensiunea din interiorul razei
de curbura este mai mare decat tensiunea exterioara a razei de curbura (efectul de concentrare

a tensiunilor).

Tn ceea ce priveste partea experimentald, debutul se realizeazi cu cercetarea
comportamentala a epruvetelor realizate din fibre de carbon (FC) cu doua tipuri de rasini
epoxidice, doua tipuri de aliaje de aluminiu (AAI), aluminiu pur si bineinteles otel.

Concluziile privind compararea determinarilor experimentale ale epruvetelor sunt
urmatoarele:

Tractiune [cap. 6.4]
- epruvetele din FC au rezistenta considerabil superioara celor din otel, epruvetele din
FC cu rasina tip Epoxy fiind simtitor mai performante decat cele in amestec cu rasina tip

Sikadur [fig. 6.16 si 6.17];
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- epruvetele din AAIl au comportament aproximativ similar, A1Si10MnMg fiind usor
superior celui AlSi12CulFe, ambele avand rezistenta pe la jumatatea celor din otel [fig. 6.16
si 6.17];

- epruvetele din aluminiu pur au comportament extrem de deficitar [fig. 6.16 si 6.17].
Tncovoiere [cap. 6.5]

- rezistenta epruvetelor din FC se apropie de cea a otelului, fiind usor inferioara, insa
epruvetele din FC cu rasina Epoxy sunt mai performante decat cele realizate cu rasina
Sikadur [fig. 6.22 si 6.23];

- rezistenta epruvetelor din AAIl este mai avantajoasd pentru cele pe baza de
AlSi10MnMg, ambele avand rezistenta sub jumadtate fata de cea a otelului [fig. 6.22 s1 6.23];

- si de aceasta datd epruvetele din aluminiu pur sunt cele mai deficitare, lipsite de

performanta si interes [fig. 6.22 si 6.23].

Tot in ceea ce priveste comportamentul epruvetelor se poate spune ca cele realizate
din FC si AAI sunt foarte casante, avand coeficienti de alungire foarte scazuti, iar curbele

caracteristice aproape liniare, in comparatie cu cea a epruvetelor din otel si aluminiu pur [fig.

6.19].

A

Un dezavantaj major in comportamentul epruvetelor Tl constituie lipsa de
omogenitate a acestora, existand diferente considerabile intre epruvetele de acelasi tip cu
exceptia celor din S355; cu o pregatire foarte documentata a proceselor de obtinere s-ar putea

realiza rezultate mult mai satisfacatoare in acest sens [fig. 6.17, 6.18, 6.23 si 6.24].

Analizand comportamentul epruvetelor s-a deschis interesul in vederea realizarii de
carlige de remorcare din FC in amestec cu rasind tip Epoxy, aliaj AIS110MnMg (acest
material prezentand performate mai ridicate decat cel din AlSi12CulFe), dar din dorinta de
confirmare s-a realizat si un carlig din cel de-al doilea tip de AALl si bineinteles acestea au

fost comparate cu un carlig confectionat din otel S355 [cap.7.2].

Privind interesul de a studia comportamentul unui carlig de remorcare cu deplasarea
dusa la extrem, fara rupere si fard a impune pericole de pagube materiale asupra utilajului de
testare a rezistentei mecanice, S-a decis realizarea unui carlig de remorcare din aluminiu pur

(Al99,7%), deoarece s-a observat ca este foarte maleabil si nu ajunge la rupere [cap. 7.2].
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Din calcule a reiesit faptul ca forta minima care actioneaza pe carligul de remorcare
trebuie sa fie 7,5 kN pentru a valida rezistenta necesard a carligului din timpul franarii

autoturismului [cap. 3.2.1].

De departe cea mai buna rezistenta a prezentat-0 carligul de remorcare din otel, dar
carligul de remorcare din FC a avut un comportament foarte avantajos, forta de rupere fiind
aproape dubla decat cea necesara validarii produsului [cap. 8.3 si tab. 8.2].

Carligele de remorcare din AAl au fost foarte aproape de limita de validare, cel din
AlSi10MnMg trecand testul prin depasirea cu lejeritate a fortei necesare, celalalt fiind mai
deficitar, asa cum s-au comportat si epruvetele din acel aliaj, picand testul, insa fiind foarte

foarte aproape de limita [cap. 8.3 si tab. 8.2].

Tn ceea ce priveste deplasirile sferei, comportamentul cel mai avantajos 1-a prezentat
tot carligul din otel, cu deplasarea cea mai redusa, carligul de remorcare din FC avand cea

mai generoasa sageata [cap. 8.3 si tab. 8.2].

Aspectele nesatisfacatoare prezentate de carligele de remorcare din AAl sunt date de
plasticitatea scazuta pe care o comportd, materialul fiind foarte fragil, iar ruperea se

realizeaza brusc [cap. 8.3 si tab. 8.2].

Daca pana acum s-a vorbit doar la superlativ despre comportamentul carligului de
remorcare din otel, urmeaza sa se scoatd in evidenta avantajele materialelor alternative care
surclaseaza S355 [fig. 8.16 si fig. 8.17].

Atunci cand se raporteaza rezistenta carligului la masa acestuia (in cazul aceluiasi
material) se obtin indici de performanta ai meterialelor, care arata ca modelul realizat din FC
este de 2,5 ori mai performant decat S355, AISilOMnMg cu 11% mai performant, iar
AlSi112CulFe cu 3% sub performanta otelului [fig. 8.16 si fig. 8.17].

Acesti indici ofera satisfactia cercetarilor in domeniul materialelor alternative pentru

confectionarea carligelor de remorcare [fig. 8.16 si fig. 8.17].

Cu sigurantd, daca s-ar imbunatati procesele de fabricatie atat pentru producerea
carligelor de remorcare din FC, dar si din AAl, in vederea obtinerii unor modele mai

omogene, s-ar obtine performante si mai ridicate Tn comparatie cu cele ale otelului.
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Pentru a obtine rezultate mai avantajoase ale componentelor realizate din AAI sunt
mai multe modalitati, fie prin tratamente termice, acolo unde se vor obtine recristalizari in
structura materialului in vederea imbunatatirii proprietatilor de plasticitate, pentru a nu mai
fila fel de casante si a prezenta rezistente superioare, fie prin reducerea continutului de siliciu
pentru o mai buna plasticitate. Pe de alta parte, siliciul ajuta baia metalica pentru a fi mai
fluida, motiv pentru care nu trebuie scazut foarte mult nivelul din compozitia chimica a
aligjului.

Tratamentele termice de recoacere in vederea eliminarii tensiunilor interne de la
nivelul structurilor pe baza de aluminiu, tensiuni rezultate in urma solidificarii dupa procesul
de turnare, pot imbunatati considerabil proprietatile mecanice ale componentelor din aliaje

de aluminiu sau aluminiu pur.

Comparand comportamentul carligului de remorcare din otel testat individual cu cel
testat In ansamblul sistemului de remorcare, se observa un lucru foarte interesant.
Torsionarea grinzii de rezistenta a ansamblului de remorcare faciliteaza si ajuta carligul de
remorcare pentru a suferi 0 sageatd mai scazutd, deci testarea carligului de remorcare in

ansamblu este de mare importanta si aduce o garantie mai mare a modului de deformare [fig.

8.18 i 8.19].

Analizdnd comparativ compozitia chimica a celor doua tipuri de aliaje de aluminiu,
dar mai ales campul de tolerante admisibil fiecarui element de aliere, se observa ca aliajul
marca AlSi10MnMg este mai restrictiv, avand limite admisibile intr-un camp de toleranta
foarte scazut. Din acest considerent elaborarea aliajului AISi10MnMg implicad anumite
costuri suplimentare, in primul rdnd datoritd necesitatii de a utiliza ca materie primad o
cantitate mai mare de aluminiu in stare pura.

Aligjul marca AISi12CulFe prezinta un camp de tolerantd mai generos al
elementelor, prin urmare elaborarea acestuia se realizeaza in principal din deseuri de alte
marci de aliaje, motiv pentru care costurile de fabricatie sunt mai reduse decét cele pentru
elaborarea aliajului AISi10MnMg.

Concluzionand asupra comercializarii aliajelor de aluminiu, AISilOMnMg se va
regdsi In comert cu un pret mai ridicat decat AISil2CulFe, insd oferd proprietdti mai

avantajoase.
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9.3 Contributii originale

Lucrarea de doctorat si-a propus un studiu minutios al materialelor, posibil
alternative la materialul folosit in prezent pentru confectionarea sistemelor de remorcare
utilizate la autovehicule. Materialele alternative cercetate sunt materiale compozite pe baza
de fibre de carbon in amestec cu rasind epoxidica si doua tipuri de aliaje pe baza de aluminiu.
Concluzia studiului constd in validarea materialelor propuse ca alternative viabile ale
sistemelor actuale utilizate.

De-a lungul cercetdrii si elaborarii tezei de doctorat au fost conturate numeroase

contributii proprii, atat teoretice cat si experimentale.

9.3.1 Contributii originale teoretice
Printre contributiile teoretice se amintesc urmatoarele realizari:

- Studii amanuntite ale compozitelor si aliajelor de aluminiu [cap. I];

- Clasificarea solutiilor actuale privind carligele de remorcare. Tipologia acestora
[subcap. 2.3];

- Modelarea esantioanelor, carligelor de remorcare analizate si a dispozitivelor
necesare cercetarilor experimentale utilizand softul Inventor [subcap. 4.1, fig. 6.4, 6.5, 6.6,
6.13, 6.15];

- Conceperea fluxurilor tehnologice ale esantioanelor alcatuite din diversele tipuri de
materiale studiate;

- Conceperea fluxurilor tehnologice ale carligelor de remorcare alcatuite din diversele
tipuri de materiale studiate [subcap. 7.2.1, 7.2.2];

- Analiza prin metoda de calcul clasic a comportamentului sistemului de remorcare
[subcap. 3.2];

- Analiza prin metoda elementului finit a comportamentului sistemului de remorcare
[subcap. 4.3];

- Analiza prin metoda fotoelastica a comportamentului carligului de remorcare

[subcap. 5.3].
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9.3.2 Contributii originale experimentale

Contributiile experimentale sunt urmatoarele:

- Proiectarea si confectionarea epruvetelor din otel, doud tipuri de fibre de carbon,
doua tipuri de aliaje de aluminiu si aluminiu pur, prin diverse procese tehnologice detaliate
in continutul lucrarii de cercetare [fig. 6.7, 6.11, 6.12];

- Proiectarea si confectionarea carligelor de remorcare din otel, fibra de carbon cu
rasind epoxidica tip Epoxy L385, aliaje de aluminiu (AISi10MnMg si AlISil12CulFe) si
aluminiu pur 99,7% [fig. 7.5, 7.10, 7.13, 7.14, 7.15];

- Proiectarea si confectionarea dispozitivelor de testare ale epruvetelor destinate
incercarii la ncovoiere. Epruvetele destinate incercarii la tractiune s-au testat pe
dispozitivele utilajului de incercare a rezistentei mecanice prin tractiune [fig. 6.4];

- Proiectarea si confectionarea unei matrite destinate turndrii sub presiune a
epruvetelor realizate din aliaje de aluminiu;

- Proiectarea si confectionarea dispozitivelor necesare fabricatiei carligelor de
remorcare din compozite. Matrite din fibre de sticla necesare modelarii formei geometrice a
carligului din fibre de carbon, dar si matrite din PAL necesare modelarii matritelor din fibre
de sticla [fig. 7.8];

- Proiectarea si confectionarea ramelor necesare in alcatuirea amestecului de formare
pentru turnarea atat a carligelor de remorcare pe baza de aluminiu, cat si pentru turnarea
epruvetelor din aluminiu 99,7% [fig. 7.11, 7.12];

- Proiectarea si confectionarea dispozitivelor necesare pentru testarea carligelor de
remorcare pe utilajul de incercare a rezistentei mecanice prin tractiune [fig. 6.5, fig. 6.6];

- Proiectarea, confectionarea si testarea modelului fotoelastic cu metoda datd de
fotoelasticimetrie privind starea de tensiuni din carlig [fig. 5.7, 5.9];

- Verificarea compozitiei chimice a aliajelor de aluminiu cu ajutorul spectrometrului
(anexa 4);

- Testarea efectiva a esantioanelor, carligelor de remorcare si sistemului de remorcare
[fig. 8.1];

- Interpretarea si compararea rezultatelor obtinute in urma determinarilor
experimentale si a notiunilor teoretice [figurile 6.14, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.22, 6.23,
6.24, 8.2, 8.3, 8.4, 8.6, 8.7, 8.9, 8.10, 8.13, 8.14, 8.15, 8.16, 8.17, 8.18, 8.19, 8.20, 8.21 si
tabelele 6.1, 6.2, 8.1, 8.2, 9.1 si anexele 1, 2 si 3].
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9.4 Diseminarea rezultatelor
Pe parcursul stagiului doctoral s-au realizat o serie de lucrari publicate in diverse

reviste de specialitate. Lista lucrarilor originale publicate este urmatoarea:

[L1] PETRICI Andrei Victor, RADU N. Gheorghe, Studies on the behavior of the towbars
in static applications. Part. 1 — Theoretical studies, SIAR-SMAT 2014, Craiova,

[L2] PETRICI Andrei Victor, RADU N. Gheorghe, Studies on the behavior of the towbars
in static applications. Part. 2 — Finite element method and experimental determinations,
SIAR-SMAT 2014, Craiova;

[L3] PETRICI Andrei Victor, RADU N. Gheorghe, COMANESCU Ioana, Stress and
deformation in detachable towbar of vehicles in dynamic conditions of load. Part. 1
Theoretical study — static & dynamic strain, OPROTEH 2015, Baciu;

[L4] PETRICI Andrei Victor, RADU N. Gheorghe, COMANESCU loana,
Manufacturing, tests and finite element analysis — stress and deformation in detachable
towbar of vehicles in dynamic conditions of load — Part. 2, OPROTEH 2015, Baciu;

[L5] PETRICI Andrei Victor, RADU N. Gheorghe, ITU Calin, Theoretical studies (FEA)
and experimental determinations used at a towing assembly, OPROTEH 2016 — Bacau,
eMECH 2016 — Brasov, SIAR-SMAT 2016 - Brasov;

[L6] PETRICI Andrei Victor, RADU N. Gheorghe, COMANESCU loana, Theoretical
studies used at a towing assembly, COMAT & ICMSAYV 2016, Brasov;

[L7] PETRICI Andrei Victor, RADU N. Gheorghe, COMANESCU Ioana, Experimental
determinations used at a towing assembly, COMAT & ICMSAYV 2016, Brasov;

[L8] RADU N. Gheorghe, PETRICI Andrei Victor, Determination of stress on motor
vehicles towbars using Inventor software. Practical method of calculation, ARMR 2014,

Ploiesti;

[L9] RADU N. Gheorghe, PETRICI Andrei Victor, Finite Element Method and
experimental determinations in study of autovehicles towbars, ARMR 2014, Ploiesti;

[L10] RADU N. Gheorghe, PETRICI Andrei Victor, On the safety in operation of the
towing system of vehicles in the conditions of manufacture made of steel and made of

composite materials based on carbon fibers and resin, OPROTEH 2019, Bacau,
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9.5 Directii viitoare de cercetare

Analizand concluziile rezultate in lucrarea de fata, se pot desprinde mai multe directii
pe care s-ar putea canaliza cercetarile.

Din cercetarile experimentale asupra carligelor de remorcare realizate din materialele
alternative studiate se poate desprinde o serie lunga de avantaje, dar in acelasi timp si o lista
cu posibile actiuni de imbunatatire a comportamentului materialelor.

Comparand cercetarile experimentale cu cele teoretice se va obtine completarea listei
de posibile actiuni de imbunatatire.

Mai jos se regaseste lista cu posibile directii viitoare de cercetare:

- Tntrucat carligul de remorcare realizat din fibre de carbon a suferit crapaturi in zona
bolturilor de fixare, se propune optimizarea formei de la coada carligului, pentru a obtine o
rezistenta si mai convenabila la efort, chiar daca rezistenta de la testare a fost satisfacatoare;

- Deoarece procesul de fabricatie al carligului de remorcare realizat din fibre de carbon
a fost anevoios, odata cu propunerea anterioara de modificare a formei geometrice, s-ar putea
ca optimizarea sa tina cont si de aspectele greoaie ale tehnologiei, astfel printr-o schimbare
de design s-ar putea rezolva doua inconveniente;

- Carligele de remorcare realizate din aliaje de aluminiu pot suferi modificari
geometrice in vederea imbunatatirii rezistentei mecanice, deoarece procesul de turnare este
mai convenabil decat intregul flux al obtinerii carligelor de remorcare din otel;

- De asemenea, procesul de turnare Th amestec de formare este foarte anevoios, prin
urmare se propune o matritd de injectie sub presiune, atat pentru optimizarea procesului de
turnare, cét si pentru obtinerea unei structuri mai compacte a materialului din componenta
carligelor de remorcare realizate pe baza de siluminiu;

- Tot in vederea imbunatatirii caracteristicilor date de rezistenta carligelor de
remorcare realizate din siluminiu se propun atat studii privind alierea cu diverse alte
materiale care ofera rezistentd mai ridicata (ex.: Cu), cat si testari privind tratarea termicd a
materialului din care este alcatuit modelul;

- Daca tot s-au propus modificari geometrice asupra formei carligului de remorcare in
vederea Tmbunatdtirii procesului de fabricatie si al rezistentei mecanice, ar trebui ca
optimizarea sd tind cont de studiul privind sectiunea favorabild din punct de vedere al

rezistentei.
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- Pentru a obtine rezultate cu acuratete mai buna a comportamentului cérligelor de
remorcare, in viitor ar trebui realizate teste cu Tntregul ansamblu de remorcare, deoarece s-a
demonstrat experimental si teoretic ca in ansamblul de remorcare, carligul are comportament
diferit, mai favorabil;

- Tn ceea ce priveste omologarea pentru productia de serie a carligelor de remorcare
din materialele alternative propuse, este obligatoriu a se cerceta comportamentul acestora la
oboseald, asa cum se testeaza fiecare gama noua de sisteme de remorcare;

- Tntr-un viitor, dupa stabilirea celor mai optime procese si materiale in vederea
constructiei carligelor de remorcare, se propune extinderea studiului asupra reducerii masei
celorlaltor componente din Tntregul ansamblu de remorcare, prin utilizarea de materiale
alternative si viabile;

- Solicitari dinamice la oboseala (testul Carlos) a sistemului de remorcare confectionat
din materiale alternative;

- Solicitari dinamice cu soc.
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REZUMAT

Analizand tendinta mondiald de reducere a gradului de incélzire globala, provocata
de cresterea exponentiald a nivelului de poluare din atmosfera, in aceasta lucrare se propune
reducerea masei unui clement din alcatuirea autovehiculelor (carligul de remorcare),
dorindu-se astfel o scadere a consumului de carburant necesar propulsiei.

Obiective propuse sunt in concordanta cu satisfacerea scopului lucrarii, realizand
cercetari teoretice si experimentale asupra unor epruvete din materiale compozite si aliaje de
aluminiu, raportandu-se in final prin comparatie la comportamentul epruvetelor din otel. Pe
acelasi principiu de comparare s-au efectuat studii privind comportamentul carligelor de
remorcare realizate din aceleasi tipuri de materiale care au alcatuit specimenele testate.

Incheierea tezei constd din prezentarea si concluzionarea rezultatelor obtinute in
urma studiilor teoretice si experimentale, dar si dintr-o serie de recomandari privind

imbunatétirea metodelor analizate.

ABSTRACT

Analyzing the global trend of reducing the degree of global warming, caused by the
exponential increase in the level of air pollution, this paper aims to reduce the mass of an
element in the composition of vehicles (towball), thus wanting a decrease in fuel
consumption. necessary for propulsion.

Proposed objectives are consistent with meeting the purpose of the paper, conducting
theoretical and experimental research on specimens of composite materials and aluminum
alloys, finally relating by comparison to the behavior of steel specimens. On the same
comparison principle, studies were performed on the behavior of towball made of the same
types of materials that made up the tested specimens.

The end of the thesis consists in presenting and concluding the results obtained from
theoretical and experimental studies, but also in a series of recommendations on improving

the analyzed methods.
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