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»0amenii de stiintd studiazd lumea asa cum este, inginerii creeazd lumea care nu a
existat niciodata.”

Theodore von Karmdn
Specialist in domeniul aerospatial (1881 - 1963)

CUVANT INAINTE

In contextul actual, si imperativ in acelasi timp, de abordare corectd a crizei climatice, cdt
si pentru atingerea obiectivelor asumate de societate asupra sustenabilitdtii, aceastd lucrare
exploreazd modul in care optimizarea topologicd aplicatd in ingineria mecanicd, in special in
contextul optimizdrii grupului moto - propulsor, poate furniza o contributie semnificativd la
tranzitia cdtre un viitor cu emisii zero de CO,. Grupul moto - propulsor reprezintd un element
central in eforturile de reducere a amprentei de carbon a vehiculelor, si astfel, optimizarea
topologicd devine cruciald in identificarea configuratiilor eficiente energetic si ecologic.

Prin investigarea si aplicarea metodologiilor de optimizare topologicd in proiectarea
grupului moto - propulsor, cercetarea are ca scop nu doar imbundtdtirea performantelor tehnice,
ci si reducerea semnificativd a emisiilor de CO, asociate consumului de combustibil dar si o mai
justd utilizare a materialelor folosite in constructia autovehiculelor. Abordarea detaliatd a acestui
aspect este esentiald pentru intelegerea impactului si a potentialelor solutii bazate pe optimizarea
topologicad in realizarea unei mobilitdati durabile, contribuind astfel la grdbirea tranzitiei cdtre un
mediu fdrd emisii de carbon.

Realizarea acestei teze de doctorat a fost posibild datoritd sprijinului neconditionat oferit
de cdtre colectivul din cadrul Departamentului de Inginerie Mecanicd si Autovehicule Rutiere din
cadrul Facultdtii de Mecanicd a Universitdtii Tehnice ,,Gheorghe Asachi” din lagi. As dori sd-mi
exprim gratitudinea si profundul respect fatd de domnul Prof. Univ. Dr. Habil. Ing. Edward RAKOSI,
mentorul ale cdrui contributii fundamentale au fdcut posibild elaborarea prezentei lucrdri.
Profesionalismul sdu academic remarcabil, harul didactic, rdbdarea, dedicarea si indrumarea
constantd au constituit factori cu rol determinant in dezvoltarea prezentei lucrdri.

In egald mdsurd, adresez multumiri sincere domnului Conf Univ. Dr. Ing. Gheorghe
MANOLACHE cdt si domnului S.L. Dr. Ing. Tudor - Marian ULIAN, pentru sprijinul acordat, decisiv
in elaborarea acestei teze.
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Capitolul 1

Introducere. Procesul de optimizare. Elemente definitorii ale topologiei.
Obiective si directii de cercetare

1.1 Introducere. Procesul de optimizare. Topologia

Optimizarea, asa cum se arata in literatura de specialitate, este definita ca fiind operatia de
rezolvare a unei probleme, finalizata cu un rezultat, care, in comparatie cu altele posibile,
convine cel mai bine din punct de vedere al rezultatelor obtinute.

In mod evident, identificarea solutiei optime implicd luarea in considerare a tuturor
elementelor si factorilor care o determini si influenteazi. In procesul de optimizare aceste
elemente nu trebuie abordate separat, ci ca un Intreg, intre ele existand relatii de
interdependenta. Ideea unei solutii universal valabile capabila sa rezolve integral problemele
de optimizare este, cel putin in acest moment, putin fezabila. In aceste conditii, cercetirile
efectuate trebuie sa aiba in vedere optimizarea celor mai importante aspecte tehnico-
economice. Optimizarea doar pe baza unui model matematic, desi poate parea facild, nu este
aplicabila intotdeauna in rezolvarea problemelor de natura tehnica, avand in vedere
multitudinea factorilor fizici cu influente greu controlabile. Abordarea actuala este cea de
utilizare a unor ipoteze simplificatoare care sa permita utilizarea, in cadrul procesului de
optimizare, a unui aparat matematic suplu, fara a influenta fnsa semnificativ viabilitatea
modelului teoretic. In consecint3, in studiile realizate pani in prezent, s-a avut in vedere
rezolvarea  problemelor de optimizare prin dezvoltarea unor algoritmi si
elaborarea unor aplicatii software aferente, integrand ipotezele simplificatoare asumate
[26, 39, 42,51, 57, 63].

In cadrul procedeului topologic, domeniul de optimizat, reprezentat mai ales de suprafata
sau de volumul unui organ component al unui ansamblu mecanic, este initial discretizat cu
elemente finite, ulterior aplicAndu-se conditiile la limit3, precum si incircarile specifice. In
continuare, dupa definirea functiei obiectiv si a restrictiilor, procedeul de optimizare inlatura
in mod iterativ elementele ce nu sunt necesare domeniului analizat, in vederea obtinerii formei
optime, relativ la problema studiati. In acelasi timp, distributia materialului pe durata
optimizarii topologice este controlata de factori, precum conditiile la limita, reprezentate de
fapt de constrangerile aplicate piesei, directia Incarcarilor, simetriile aplicate sau combinarea
incarcarilor [2, 8, 51].

In acest context, intr-o succinti analizi preliminara a problematicii, se considera util sa se
precizeze anumite elemente definitorii ale topologiei. Astfel, termenul topologie a fost obtinut
prin alaturarea cuvintelor topos, care in limba greaca inseamna loc si logos, care, de asemenea
in limba greaca semnifica ratiune, initial in filosofia antica avandu-se in vedere ratiunea
cosmicd, iar ulterior studiu. Topologia reprezinta un domeniu din matematica ce analizeaza
proprietatile geometrice si relatiile spatiale neafectate de schimbarea continua a formei sau
dimensiunii figurilor. In acest sens, numirul de dimensiuni, vecinitatea, contactul, sunt
exemple de notiuni invariante in grup, deci topologice.
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1.2 Rolul algoritmilor in procesul de optimizare

Procesul de optimizare este, In majoritatea situatilor, un proces complex care, asa cum s-a
aratat anterior, presupune parcurgerea unor etape de calcule relativ dificile si de decizii
specifice, esalonate prin intermediul unui algoritm. Un algoritm este cu atat mai reusit cu cat
intervalul de timp necesar realizarii acestor operatii este mai scurt. Studiul algoritmilor
cuprinde mai multi pasi cunoscuti, sugerati cu ajutorul grafului prezentat in Fig.1.1.

Aspectele specifice acestor etape sunt detaliate in continuare [3, 10, 37]. Astfel:

Fig. 1.1 Etapele algoritmilor de optimizare

e FElaborarea algoritmilor. Procesul de elaborare al unui algoritm este imposibil de
automatizat integral, deoarece implica creativitatea umana, asa cum se sugereaza mai jos:

Tehnici de elaborare (reguli) + Creativitate (intuitie) = SOLUTIE

e Exprimarea algoritmilor. Structura unui algoritm integrat intr-o aplicatie software trebuie
sa fie clara si concisa, ceea ce impune o anumita maniera de scriere a codului. Aceasta
depinde mai mult de tipul limbajului si mai putin de limbaj in sine.

o Validarea algoritmilor. Reprezinta o etapa absolut necesara pentru asigurarea
corectitudinii acestora, indiferent de limbajul de programare in care vor fi transpuse.

e Analiza algoritmilor. Pentru a stabili algoritmul optim in solutionarea unei anumite
probleme este necesara stabilirea unui criteriu valoric al algoritmilor. Acest criteriu este
stabilit de obicei prin cuantificarea intervalului de timp necesar efectuarii calculelor si a
resurselor de memorie alocate rularii acestui algoritm [2].

e Testarea programelor. Aceasta etapa, cuprinde, de fapt, doua faze si anume, depanare
(debugging) si trasare (profiling). Depanarea presupune rularea unui program cu utilizarea
unor date test pentru a corija eventualele erori. Determinarea intervalului de timp necesar
efectuarii calculelor si a resurselor de memorie pe care le presupune rularea acestui
algoritm, se realizeaza in faza trasarii, care presupune utilizarea programului cu mai multe
seturi de date de test. Ulterior se realizeaza o analiza comparativa a tuturor rezultatelor
obtinute [2, 61].



Rezumat teza de doctorat - Capitolul 1 @ Universitatea Tehnicad ,Gheorghe Asachi” din lasi

1.3 Definirea variabilelor de optimizare

Variabilele aferente conceptiei - proiectarii - optimizarii constituie valori numerice ce se
impun a fi cunoscute la efectuarea unor calcule de rezistenta. Ele reprezinta parametri
independenti aferenti unor elemente care descriu structura din punct de vedere geometric sau
al proprietatilor mecanice ale materialelor utilizate la confectionarea acesteia [51].

1.4 Definirea restrictiilor de optimizare

Functiile care definesc domeniile considerate in care variabilele specifice procesului
integrat al conceptiei - proiectdrii - optimizarii iau anumite valori sunt denumite, dupa cum se
cunoaste, restrictii. Acestea restrang aria solutiilor admisibile pentru problema de optimizare,
solutia optima facand parte evident din aceasta arie. Se mentioneazd, in continuare, ca aceste
conditii restrictive se impun a fi particularizate pentru fiecare situatie in parte. Provenienta
restrictiilor este data de tipul variabilelor, de structura sistemului sau de impunerea unor
anumite cerinte pe care sistemul trebuie sa le satisfaca [51, 66].

1.5 Definirea functiei obiectiv si a proprietatilor sale

Legatura dintre criteriul de optimizare a variabilelor de conceptie - proiectare, asa cum se
arata in literatura de specialitate, se exprima prin intermediul functiei obiectiv, denumita si
functia scop. Functia scop se poate exprima sub urmatoarea forma generala:

F(X) = F(xq,X3, ..., Xp) (1.1

Functia obiectiv este notata cu F(X), iar in mod conventional nu se face distinctie intre
minimizarea sau maximizarea functiei obiectiv, deoarece, minimul lui F(X) are loc pentru
maximul lui —F(X). Alaturi de conditiile restrictive, functia scop conduce la o exprimare
analitica a problemei de optimizare, dupa cum se stipuleaza si in diverse lucrari din domeniu
[28, 46, 51].

In absenta conditiilor de restrictie, functia F(X) are un minim local in punctul X;,, daci in
vecinatatea acestuia este satisfacuta conditia de tipul [10, 48]:

F(Xy) < F(X) (1.2)
valabila pentru orice vector X = [x4, X, ... X, ].
Pentru ca functia derivabila F(X) sa aiba un minim in punctul X, trebuie satisfacuta relatia:

dF(X)
axi

=0,i=12..,n (1.3)

ceea ce conduce la faptul ca matricea constituita mai jos, sub forma:

PFX)  FX . 3PFX)
ax% 0x10x; 0x10xy
Mop = (1.4)
PFX  PFX) . 9FUD
0xn0x1  0x,0x3 ox2

sa fie pozitiv definita [10, 51].
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Cu ajutorul relatiilor (1.3) si (1.4) se poate determina punctul de minim local, insa acesta nu
reprezinta intotdeauna cel mai mic minim, adica punctul de minim global.

In cazul functiilor de n variabile fara restrictii, metodele de ciutare pot fi de urmitoarele
trei tipuri [10, 51]:
e metode aleatoare de cautare;
e metode de cdutare unidirectionala;
e metode de gradient;

Referitor la metoda de determinare a extremului, ce constituie esenta optimizarii,
principalele caracteristici ale functiei scop sunt evidentiate mai jos [51]:
e continuitatea sau discontinuitatea functiei;
e constituie functii unimodale si multimodale;
e cercetarea functiei obiectiv se desfasoara pe domeniul admis;
e variatia aleatoare a functiei obiectiv definite;

1.6 Definirea criteriilor de optimizare

Ideea care std la baza procesului de optimizare este evident aceea de stabilire a solutiei cele
mai convenabile conform unui criteriu predefinit, denumit criteriu de optimizare. In aceste
conditii, iIn mod evident, solutia problemei depinde de criteriul de optimizare ales. Daca se
schimbd criteriul, se va schimba, bineinteles, si solutia de optimizare. In principal, criteriile de
optimizare se pot grupa in doua categorii ce au fost ilustrate mai jos, cu ajutorul Fig. 1.2 [6, 28,
51, 64]:

eMinimizarea greutatii unui organ.

eMinimizarea timpului necesar realizarii unui
organ.

eMinimizarea volumului necesar unui organ.

Criterii tehnice

eMinimizarea investitiei initiale.
eMinimizarea cheltuielilor materiale.
Criterii economice eMinimizarea costurilor de exploatare.

eMaximizarea raportului dintre beneficiul
anual si valoarea investitiei.

Fig. 1.2 Gruparea criteriilor de optimizare
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1.7 Sistematizarea metodelor de optimizare topologica

in urma studiilor, a documentirii si a analizelor efectuate in cadrul lucrarii, se apreciaza ca
o clasificare unitara a metodelor de optimizare topologica este practic imposibila, dat fiind
varietatea acestora.

In aceasti idee, prin intermediul schematizirii din Fig. 1.3, sunt evidentiate principalele
categorii in care au fost incadrate metodele uzuale de optimizare topologica.

Fig. 1.3 Categorii ale metodelor de optimizare topologica

1.8 Obiective si directii de cercetare propuse in cadrul lucrarii

Pentru tratarea problematicii adoptate si dezvoltarea prezentei teze de doctorat, autorul a
stabilit si a formulate o serie de obiective, considerate primordiale.

In acest sens s-a avut in vedere realizarea unei documentiri extinse, luAndu-se in
considerare lucrari reprezentative, de referintd in domeniu, precum si lucrari actuale. Pe de alta
parte, in acelasi timp s-a considerat oportuna efectuarea unei analize pertinente a problematicii
adoptate, cuprinzand aspecte privind rolul algoritmilor in procesul de optimizare, definirea
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variabilelor si a restrictiilor de optimizare, functia obiectiv si proprietatile sale, definirea
criteriilor de optimizare, dar si sistematizarea metodelor de optimizare topologica.

Un alt obiectiv este reprezentat de studiul posibilitatilor de integrare a principalelor metode
de optimizare In cadrul algoritmilor topologici.

Analiza unor solutii de optimizare topologica a anumitor organe si componente din
ingineria mecanica, regasite pe plan mondial, in scopul formularii unor criterii si concluzii
specifice, constituie, de asemenea, un obiectiv prioritar al lucrarii.

Optimizarea pe cale topologica a sistemului de propulsie al automobilelor, in vederea
imbunatatirii performantelor energetice, dinamice, de consum si poluare, dar si a unei mai
rationale utilizari a materialelor necesare fabricatiei acestora, simultan cu reducerea costurilor
de productie, reprezinta desigur, obiectivul principal al prezentei teze de doctorat.

Se considera important de subliniat faptul ca in dezvoltarea acestei lucrari, alaturi de
obiectivele asumate, au fost formulate si o serie de directii de cercetare. Astfel, In continuare
sunt expuse directiile de cercetare adoptate in vederea dezvoltarii studiilor, concretizate prin:

e Alegerea, In vederea optimizarii topologice, a unor elemente semnificative din punct de
vedere constructiv - functional, din structura sistemelor de propulsie conventionale si
hibrid - electrice din componenta automobilelor.

e Optimizarea topologica a chiulasei motorului termic de propulsie, prin utilizarea unei
metode neliniare de optimizare.

e Studiul solicitarilor si optimizarea prin metode topologice a pistonului motorului termic cu
aprindere prin scanteie, element esential in structura sistemelor de propulsie conventionale
si hibrid - electrice ale automobilelor.

e Studiul si optimizarea topologica a blocului motor - component fundamental al motorului
termic de propulsie.

e Studiul si optimizarea topologica a unor elemente din transmisia mecanica a sistemului de
propulsie al automobilului.

e Studiul si optimizarea topologica a unor elemente din suspensia automobilului.

e Studiul si optimizarea topologica a unor elemente din sistemul de franare al automobilului.

e Definirea unor modele teoretice, de tip analitic, ce reflecta comportarea, sub multiple
aspecte, a organelor optimizate prin metode topologic.

e Realizarea unor modele virtuale ale elementelor optimizate topologic.

e Realizarea unor modele fizice, la scara reald, prin printare/imprimare 3D, a elementelor
optimizate topologic.

e Realizarea unor teste si determindri experimentale, menite sa confirme rezultatele obtinute
pe cale teoretica.
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Capitolul 2

Studiul posibilitatilor de integrare a principalelor metode de optimizare
in cadrul algoritmilor topologici

Metodele si tehnicile utilizate pentru determinarea solutiei optime sunt, de fapt, cele
dezvoltate in programarea matematica. In formularea problemelor de programare matematica
obiectivul asupra caruia este concentrata atentia apare sub forma unei functii ale carei valori
maxime sau minime se cautd si care este denumitd, dupa cum s-a aratat anterior, functie
obiectiv. Cele trei aspecte de baza si anume variabilele de conceptie-proiectare, functia obiectiv
sirestrictiile, conduc la formularea modelului matematic pentru orice problema de programare
matematica.

Variabilele de proiectare, sau variabilele unei probleme de optimizare reprezinta un numar
de marimi prin intermediul carora este descrisa configuratia structurala, proprietatile
mecanice sau fizice ale materialelor, sau orice alte marimi legate de anumite aspecte ale
problemei. Pe de alta parte, in multe situatii apare prezenta pe de o parte a unuia sau mai multor
obiective de atins in conditii optime si, pe de alta parte, a unor restrictii, adica a unor conditii
impuse. Adeseori se constata insd, ca probleme de natura diferita se prezinta in conditii analoge.
Cu alte cuvinte, identitatii absolute i se substituie analogia procedeelor de rezolvare [10, 32].

De regula se obtin modele ale unor fenomene studiate foarte diferite; unele sunt foarte
simple si contin putine variabile, putandu-se analiza si calcula cu mare usurinta anumite valori
ale variabilelor, iar pentru altele trebuie folosite sisteme de calcule matematice puternice, fapt
datorat volumului mare de calcule si/sau complexitatea acestora. Se disting, In principal, doua
feluri de metode:

e modele formale sau deterministe;
e modele probabilistice;

In primele, variabilele sunt legate intre ele prin relatii functionale, iar in celelalte intervin
marimi a caror valoare este insotita de o probabilitate; astfel de marimi sunt denumite variabile
aleatorii. In tehnic3, la fel ca si in alte domenii, se intalnesc modele din ambele categorii. Unele
dintre ele sunt universal valabile, un exemplu elocvent fiind reprezentat de teoria uzurii
utilajelor, teorie care poate construi si utiliza un model fizic al fenomenului [10, 69].

2.1 Metode neliniare de optimizare. Metoda gradientului simplu

Aceste metode se constituie, de reguld, in procedee pentru aflarea minimului unei functii de
n variabile, in lipsa relatiilor de restrictii. Cu toate ca aceasta formulare a problemei de
minimizare are putine aplicatii practice directe, o serie de probleme de minimizare in prezenta
restrictiilor pot fi rezolvate reducandu-le la probleme de minimizare fara restrictii.

Gradientul unei functii, asa cum se stie, este un vector cu forma generala [10, 28, 60] de mai
jos:

G=VF(X)=(6F oF ap)

0x,’ 0xy” 7 0xy

(2.1)
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unde F(X) constituie functia de optimizat. Pentru sugestivitate, in cadrul prezentei lucrari ea se
va denumi TOP(X), abrevierea de la Topological OPtimisation.

Astfel, prin definitie, pentru TOP(X, Y, Z), o functie reald definitd pe X < R3, derivabila
partial pe X, se numeste, dupa cum se cunoaste [59], gradientul functiei TOP sau gradientul
campului scalar TOP si se noteaza cu grad TOP functia vectoriala:

< 0TOP . <O0TOP . 7 OTOP

grad TOP =i +j +k

3
= e ~,(X,Y,Z) X c R®. (2.2)

2.2 Metoda gradientilor conjugati

Deoarece metoda gradientului simplu prezinta dezavantaje legate de realizarea
convergentei, de multe ori se prefera utilizarea metodei gradientilor conjugati.
In acest sens, se consideri functia F(X) de variabile x4, x5, ..., X, a carei valoare, in orice punct,
se poate calcula cu ajutorul gradientului VF(X). In proximitatea minimului
Xu Xyt Xu2s -+ Xy ) functia F (X) se poate scrie sub forma seriei Taylor:

F(X) = F(Xy) + V(X = Xo) + 2 (X = Xp) T (X = Xp) + -+ (2:3)

unde indicele M impune ca atat functia cat si matricea derivatelor partiale de ordinul al doilea,
M, sa fie evaluate in punctul X, asa cum arata lucrari de specialitate [10, 28].

2.3 Metoda Davidon-Fletcher-Powell

Aceasta metoda, in scopul eliminadrii neajunsurilor procedeelor anterioare, are in vedere
functia patratica F(X). Astfel, intre un punct oarecare ce corespunde vectorului X si cel
corespunzator minimului, dat de vectorul X,,, exista distanta definita mai jos:

1

XM_X: _Mcrb

VF(X) (2.4)

In aceasti relatie dintre vectorii X si X, in mod evident, se constituie, asa cum s-a aratat,
gradientul functiei F (X).

VF(X) =G (2.5)
Matricea M, ! nu este calculati direct, ci indirect cu ajutorul unei succesiuni de matrice H’,
denumite matrice de reflexie, asa cum se specifica in literatura de specialitate [10, 28]. Ea
corespunde derivatelor partiale de ordinul doi. In mod conventional, prima matrice H; poate fi

aleasa orice matrice simetrica, pozitiv definitd, aceasta modificindu-se dupa fiecare iteratie,
functie de informatiile obtinute in urma deplasarii de-a lungul directiei S;, exprimata astfel:

Algoritmul metodei Davidon-Fletcher-Powell, conform celor aratate de [10, 28], va avea
urmatoarea succesiune logica definita prin pasii expusi In continuare, respectiv:

e alegerea unui punctde plecare X, si a unei matrice simetrice, pozitiv definit3, H si stabilirea
unei directii initiale:

So = —H{VF(X,) (2.7)
e determinarea punctului urmator, X;,,, ca minim al functiei, in directia definita de §;:

8
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Xi+1= Xi+aixSi (2.8)

unde @; minimizeaza functia F (X; + «;S;).
e stabilirea si calculul matricei:

in care termenii 4; si B; sunt matrice definite in continuare:

_AXAXT (2.10)
©oaxly, '
H]Y)(H]Y)T
B, = _ (H l’)( lTl) (211)
H;YY,
AXi = Xi+1 _XL' = a;‘Si (212)
Y = VF(Xiyq) — VF (X)) (2.13)

e verificarea, in cadrul ultimului pas al algoritmului, a conditiei de oprire, exprimata astfel:

Siv1 = —H{ 1 VF(Xi41) (2.14)

Neindeplinirea conditiei de oprire necesita revenirea la pasul 2, iar calculele vor continua pana
la satisfacerea acestei conditii.

Se mentioneaza ci rolul matricei 4; constd in generarea matricei M,;! in n pasi, aceasta fiind
de forma:

n
ZAi = M (2.15)

Pe de alta parte, introducerea matricelor B; are drept scop eliminarea valorii initiale introduse
de Hy:

n
B; = —H| (2.16)

i=1

Date fiind cele ante mentionate, matricea ce corespunde iteratiei (n + 1), ce contine vectorul
de pozitie al punctului minim, X,;, se defineste prin intermediul urmatoarei succesiuni de
relatii:

n+1 = Hp+An + By
= Hp_1 + (A + An-1) + (By + By 1)

n ) n
= H(’) +ZA,_ +ZB,_ =M0_b1
i=1 i=1

(2.17)
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2.4 Optimizarea functiilor cu restrictii: Problema minimizarii

Dupa cum se arata In diverse lucrari [10, 28, 32], pentru tipurile de probleme unde alegerea
vectorului X, este constransa sau limitata intr-un anume domeniu, asa cum, de fapt se prezinta
majoritatea cazurilor din tehnicd, in general, dar mai ales in ingineria mecanica, problema de
optim poate fi rezolvata. Astfel, redefinind problema, conditiile initiale devin:

F(X) - minim, g;(X){=;=;<}0,j=1,2,..,m (2.18)

Odata definite functia obiectiv, cat si restrictiile aplicabile, in situatia liniaritatii acestora fata de

variabilele x;,i = 1,2 ...,n, modelul matematic definit reprezinta o problema liniara. In cazul in

care nu se indeplineste conditia de liniaritate, modelul matematic se afla intr-unul din cazurile

urmatoare:

e restrictiile sunt liniare iar functia obiectiv este neliniara;

e restrictiile sunt neliniare iar functia obiectiv este liniara;

e restrictiile si functia obiectiv sunt neliniare, rezultand o problema cu un model matematic
neliniar;

S-au determinat in acest scop multiple metode de rezolvare, aplicabile doar in cateva cazuri

particulare, metode ce se clasifica in:

e metode directe, doar cu aplicabilitate asupra catorva forme de functie obiectiv si/sau de
restrictie;

e metode indirecte unde o problema de minimizare cu restrictii este transformata intr-una
fara restrictii, aceasta fiind rezolvata cu ajutorul metodelor enumerate anterior;

2.5 Convexitatea domeniilor si a functiilor

Pornind de la faptul ca, dupa cum se defineste in literaturd, un vector X al unei multimi
convexe, I'', este un punct de extrem, numit uneori si varf, daca pentru X; si X, apartinand lui
I'", cu B’ parametru de pozitie, exista generic, conditia:

X=BX,+(1—-B)X,0< B <1, (2.19)

prezintd interes definirea domeniilor si a functiilor convexe.

Astfel, asa cum se stie [10], o multime de puncte I'’ definita pe un interval real, cu variabile
reale, este convexa daca in oricare doua puncte ale multimii I'’, segmentul de dreapta definit de
acestea este inclus in intregime in I'’, ceea ce analitic revine la conditia (2.19), definita mai sus:

X, X, €Tl
B'Xi+(1—-pB)X,=Y€er’, vB' €[0,1],un scalar. (2.20)
O functie F (X) este convexa daca urmatoarea inegalitate este respectata:
FIB'X,+(1-B)X,] <B'F(X))+ (A —-pB)F(X,), VB €[0,1] (2.21)
respectiv concava daca se respecta inegalitatea:
F['X1+ (1= BDX;] 2 B'F(X1) + (1 = BIF(X2), VB' €[0,1] (2.22)

unde F[B'X; + (1 — B')X;] reprezinta interpolarea liniara a functiei de-a lungul dreptei X; X;.
In acest context se considera utila evidentierea unor proprietati principale ale functiilor
convexe, asa cum sunt aratate In diverse lucrari [10, 28]. Astfel:

10
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o F(X1) 2 F(Xy)+ (X — X)VF(Xy), VX1,X5;

. . . . . [ 0°%F
e matricea derivatelor partiale de ordin doi, ( P
94

>, este > 0 pentru toate punctele lui X;

e pentru o functie convexa fiecare minim local intr-un domeniu convex I’ reprezinta un
minim global pentru acel domeniu;

2.6 Conditiile Kuhn - Tucker

Se poate aprecia ca o contributie Insemnatd, in ceea ce priveste obtinerea solutiei intr-o
problema de optimizare convexa, o are teorema Kuhn - Tucker, In majoritatea cazurilor fiind
vorba de minimizarea unor indici sau parametri ai sistemului tehnic analizat [10, 46].

In vederea determinarii minimului functiei obiectiv TOP(X) = F(X), ce urmeazi a fi optimizata
topologic folosind aceste conditii, definita anterior sub forma:

F(X) = F(xq,x3, .., Xp) (2.23)

se considera existenta unor restrictii de tipul egalitatilor, adica:

g;(X) = g;j(x1, %2, ..., xp) =0, j=12,...m<n (2.24)

Se admite, de asemenea, ca functiile F (X) si g;(X) pot avea derivate partiale de ordinul intdi in
raport cu de variabilele x;. Utilizarea si dezvoltarea acestui algoritm , mai ales in contextul
optimizarii de tip topologic se bazeaza pe folosirea metodei matematice a multiplicatorilor lui
Lagrange. In acest sens se are in vedere faptul ci punctele de extremum legat al functiei
TOP(X) = F(xq,x3,...,xp)cugy =0, g, =0, g, = 0, se gasesc printre punctele stationare ale
functiei de n + m variabile, @ = TOP(X) + 4,91 + A,9,+...+1,,9m- Se mentioneaza ca, asa
cum se cunoaste, numerele 44,..., 4, se numesc multiplicatorii lui Lagrange, iar metoda folosita
mai sus pentru determinarea extremelor legate se numeste, asa cum s-a mentionat, metoda
multiplicatorilor lui Lagrange [59, 46].

2.7 Metoda functiilor de penalizare

Conform literaturii de specialitate si metoda functiilor de penalizare face parte din categoria
metodelor indirecte de minimizare. Aceasta metoda rezolva problema de minimizare prin
transformarea problemei dintr-una cu restrictii, intr-una fara restrictii [10, 28]. Pentru a putea
defini functia de penalizare se vor lua in considerare urmatoarele aspecte:

TOP(X) - minim (2.25)

cu restrictiile de forma

g;X)=0, j=12..,m (2.26)

In acest caz, functia de penalizare va fi definita ca:

0,y=>0
py) = {Oo};, <0 (2.27)

considerandu-se totodata si minimizarea fara restrictii a functiei, adica:

@(X) =TOP(X) + YTk, olg;(X)] (2.28)

11
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In cazul indeplinirii conditiilor impuse de restrictiile definite in relatia (2.26), se observa ca
in cazul relatiei (2.28), functia TOP(X) nu contribuie la minimizarea lui @, minimul rezultat
fiind si minimul functiei TOP(X).

In cazul neindeplinirii conditiilor de restrictii definite in relatia (2.26), rezult:

9lg;(X0)] = (2.29)

caz in care rezultatul va fi departe de minim. Prin urmare, cel de-al doilea termen al relatiei
(2.28) penalizeaza abaterea de la restrictii.

2.8 Metoda SIMP

Algoritmul SIMP (Solid Isotropic Material Penalisation) reprezinta o optiune viabila
datorita eficientei sale computationale. Ideea principala care sta la baza acestui algoritm este
ca foloseste principiul incdrcdrii maxime, (Fully Stressed Design) [7, 29, 11, 35]. Acest lucru
inseamna ca un design este considerat optim atunci cand toate regiunile structurii, sau toate
elementele de volum infinit de mici, sunt supuse aceluiasi stres maxim admisibil. Algoritmul
folosit creste iterativ rigiditatea elementelor finite care sunt supuse la eforturi mari si scade
rigiditatea elementelor finite care sunt supuse la eforturi mici [41].

In aceasti abordare se calculeazi tensorul rigiditatii unui element finit 7, ca produs intre
tensorul de rigiditate initiala J;, care este dependent de proprietatile geometrice si de
materialul modelului analizat, si un coeficient adimensional p care poarta denumirea de factor
de densitate. Tensorul rigiditatii va fi de forma:

T = pPT,, p € (0,1] (2.30)

unde p este exponentul de penalizare, acesta fiind mai mare sau egal cu 1. Exponentul de
penalizare este introdus cu scopul de a constrange algoritmul de optimizare sa asigure o
distributie clara de material, cu valori cuprinse doar intre 0 si 1. Algoritmul de optimizare va fi
de forma:

mpinfTu, f=K(p)u (2.31)
pTv
= volfrac, 0<p; =<1 (2.32)
Vds

unde f este factorul de incarcare global, u este vectorul de deplasare global, K este matricea
globala de rigiditate, matrice ce depinde de vectorul de densitate p = (py, p3, ..., pn) ™", V este
vectorul volumelor elementelor geometrice, V;, este volumul initial total al spatiului de design
(Volume design space), volfrac este o constrangere de volum, abreviata din limba engleza, din
termenii volume fraction, care defineste raportul dintre volumul final dorit si volumul initial
total al spatiului de design V,,, n este numarul total de elemente finite aflate In spatiul de design
iar T, reprezinta operatia de transpunere a factorului de densitate p [69, 31]. Prin aplicarea
transpunerii, formula exprima produsul scalar dintre p si v ca o Inmultire matriciala. Distributia
optima a densitatii de material este realizata cu ajutorul unui sistem de tip container, distributie
ce poate fi vizualizata grafic prin intermediul Fig. 2.1.

Fiecare container reprezinta una din cele unsprezece valori ale densitatii de material
(0,0001, 0,1, ..., 0,9, 1). Fiecare element este repartizat iterativ in unul din cele unsprezece
containere, iar In acest fel, odata catalogat, acesta isi va Insusi valoarea densitatii containerului

12
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in care se afla. Exponentul de penalizare p are tot timpul valoarea 1 in acest algoritm. Atribuirea
elementelor in containere se realizeaza in baza valorilor tensiunilor Von Mises ce apar in timpul
solicitarii mecanice, iar daca intr-un element apar zone de tranzitie ale tensiunii, se considera
valoarea medie a acesteia. In general, ca factor de repartitie, pe 1anga valoarea tensiunii Von
Mises se pot utiliza orice formuldri ale tensiunii echivalente cu conditia ca aceasta sa fie
raportata in functie de deformatie. Odata cu cresterea numarului de iteratii, numarul de
elemente cu valori cuprinse intre 0 si 1, spre exemplu 0,5 sau 0,6, este redus, astfel incat
distributia elementelor in spatiul de design va fi doar in containerele cu valoarea densitatii 0
sau 1 [13, 30, 33]. Aceasta repartitie poarta denumirea de repartitie alb-negru, denumire
provenita de la termenul din limba engleza, white-black distribution.

Prima iteratie
Elemente

eliminate 01-n 0,1 - n -volfrac

m

LUUOUUOUD0]

Iteratia "i" din sirul de "m" iteratii
Elemente (m—1i)'n i -n - volfrac
eliminate 9.m m

m

]

Elemente
eliminate 0 n -volfrac

Hm

Densitatea 0,0001 0,1 03 04 05 06 07 08

Ultima iteratie din girul "m"

Fig. 2.1 Distributia densitatii de material in containere pe parcursul mai multor iteratii [35]

2.9 Metode liniare de optimizare. Metoda simplex

Dintre toate metodele matematice ale fenomenelor optimizate, cel al programarii liniare
ocupa un loc foarte important. Sistemele liniare au importanta in tehnica si in fizica deoarece,
adeseori, cunostintele actuale nu permit, din pacate, folosirea altora mai perfectionate. Astfel,
prin problema de programare liniara se intelege un fenomen care face sa intervina mai multe
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variabile. Aceste variabile sunt legate intre ele prin relatii liniare care formeaza un sistem de
ecuatii sau inegalitati; ele constituie obiectivele si restrictiile fenomenului. Se da de fiecare data
o functie liniara de aceste variabile, care constituie functia pe care ne propunem sa o facem
maxima sau minimd, dupa caz.

In literatura de specialitate se consideri o formi standard de problema de optimizare, o
problema care are sistemul de restrictii format doar din egalitati [10, 28, 7]. Aceasta forma
standard se regaseste, la modul general, in relatia de mai jos, in care f reprezinta functia
obiectiv:

min(max)[f] = min(max)[¥}-, ¢;x] (2.33)

Conform celor prezentate, se aplica urmatoarele restrictii:

;-l=1 ainj = bi,Xj > O, i = (1, 2, ...,m), ] = (1, 2, ,TL) (234)

Pentru a putea rezolva o problema de optimizare liniara de format vectorial, se recomanda
[10, 28, 7, 32] parcurgerea urmatorilor pasi:
e determinarea unei solutii de baza care va reprezenta solutia initiala;
e printr-un procedeu de tip iterativ se va progresa catre o noua solutie de baza pentru care
functia obiectiv are o valoarea mai bung, sub aspectul optimului, fata de cea anterioara;
e stoparea procesului iterativ atunci cand solutia este optima;

2.10 Optimizarea topologica a chiulasei prin utilizarea metodei de tip neliniar Kuhn -
Tucker

Dat fiind faptul ca in componenta motoarelor cu ardere interna din structura sistemelor de
propulsie de tip conventional sau de tip hibrid - electric, chiulasa, evidentiata in Fig. 2.2 a, b,
constituie un important subansamblu cu rol major in definirea formulei constructiv -
energetice a acestora, dar, asa cum se observa si cu o complexitate deosebita, in cadrul
prezentei teze de doctorat s-a realizat o optimizare de tip topologic a chiulasei, prin integrarea
algoritmului Kuhn - Tucker.

Fig. 2.2 a, b Chiulasa unui motor cu ardere interna destinat propulsiei autovehiculelor
a - Reprezentarea grafica a unei vederi de chiulasa
b - Fotografie a unei chiulase

Asa cum recomanda lucrarile de specialitate din domeniu [1, 9, 25, 38, 45, 58, 67], chiulasa
trebuie sa fie caracterizata, in primul rand de o configuratie simpla, avand pereti cu grosime cat
mai uniforma si racordari largi, rigiditatea fiind asigurata printr-o inaltime corespunzatoare, in
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privinta predimensionarii ei, existand recomandarile necesare. Principalele conditii functionale
la nivelul chiulasei, de care s-a tinut seama in acest studiu, deriva din solicitarile fortelor de
presiune a gazelor, din tensiunile termice, dar si din forta de strangere a suruburilor.

In continuare, in procesul de optimizare topologici a chiulasei, in special pentru
determinarea tensiunilor termoelastice, se asimileaza chiulasa cu un corp de forma
paralelipipedicd, realizat dintr-un material omogen si izotrop. Astfel, calculul tensiunilor
termoelastice se face pe baza ecuatiilor fundamentale ale termoelasticitatii, particularizate
pentru cazul deformarii plane. In acest sens, se considerd temperatura constanti dupi axa
orientata pe lungimea acesteia functie numai de coordonatele sectiunii sale transversale.
Deplasarile tuturor punctelor chiulasei deformate se produc in plane perpendiculare pe
lungimea corpului sau. Trebuie mentionat ca rezolvarea ecuatiilor termoelasticitatii, In cazul
cel mai general este complicata, fapt pentru care, de reguld, se introduc anumite ipoteze
simplificatoare.

Revenind la modelul teoretic adoptat in vederea dezvoltarii studiului, in cadrul acestuia, asa
cum s-a aratat anterior, chiulasa se considera cu o configuratie simplificata la un paralelipiped,
avand partea inferioara, ce corespunde camerelor de ardere, liber3, aspect sugerat in schita din
Fig. 2.3:

X3

QZext
Tf \ x3
! ey / 4"'
§ 1

QZext

S
NN

YD

QZeXt

™
o o~

Fig. 2.3 Configuratia simplificatd a modelului de chiulasa

In vederea definirii si orientarii sale spatiale, acestui model virtual i se ataseaza sistemul de
coordonate triaxial, Oy, x,x,.- Considerdnd ca temperatura se modificd doar pe directia Oy,
respectiv pe latimea chiulasei, datorita prezentei camerelor de ardere, fara a se considera deci
variatia ei pe Inadltimea chiulasei, ecuatiile tensiunilor, adaptate in acest caz [54], vor avea
forma:

1 ) ) d*T 1 4 212 4 d*T
Oxyx, = AcnE —g(3x2—h)d—x%+m(15—x2—x2h +7h )d_xf-l- (2.35)
X, a3T x, dsT
Ox,x, = achE lz (x% - hz d_xf - m(xzz - hz)(7h2 - 3X%)d—xls+. “ (236)

De regula, prezinta interes tensiunile maxime, in fibrele limita ale chiulasei, la x, = + h. Astfel,
dacd se considerd o variatie a temperaturii dupa legea T(x) = Ty(x;/0)? unde T, este
temperatura pe suprafata laterala a chiulasei, la x; = %I, tensiunea maxima va fi:
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2 (h\?
Ox,x,max = -3 (7) aETy (2.37)

In aceste trei ecuatii, a., semnificd coeficientul de dilatatie liniard, iar E modulul de
elasticitate al materialului din care este confectionata chiulasa motorului.

In cadrul optimizarii topologice s-a avut in vedere dimensionarea chiulasei cu un volum dat,
impus de masa acesteia, M., chiulasa avand densitatea, p,;, astfel incat aria suprafetelor
exterioare si fie minima. In aceste conditii, functia obiectiv devine aria suprafetelor exterioare
ale chiulasei, Ay, astfel incat:

TOP(X) == TOP(xl, xZ, X3) = Ach(xl,xZ,x3) (238)
Considerand dimensiunile chiulasei, y;y,¥3, functia obiectiv devine:

TOP(X) = TOP(xq,%2,%x3) = Acpn(X1,X2,%3) = V1V2 + 2Y1V3 + 2V2V3 (2.39)

In acest caz, restrictia va avea forma:

Y1V2¥3 = par " Mep (2.40)

In continuare, conform algoritmului adoptat, se formeaza functia auxiliara restransa, care
va avea forma finala:

SV, V2 V3 A1) = VaVz + 2va¥s + 2V2vs + L (VaVa¥s — par ' - Mep) (2.41)

Egaland cu zero sistemul de ecuatii alcatuit din derivatele partiale de ordinul intai ale
functiei auxiliare se obtine solutia y; = y, si y3 = ¥1/2. Aceasta minimizeaza functia obiectiv
deoarece d?¢ > 0.

Se considera ca aceste rezultate obtinute pe baza optimizarii topologice a chiulasei, prin
integrarea algoritmilor Kuhn - Tucker, prezentate la nivelul modelului adoptat prin intermediul
Fig. 2.4, sunt deosebit de utile, mai ales in cazul realizarii chiulaselor individuale, solutie
constructiva tipicd unor motoare policilindrice cu aprindere prin comprimare destinate
propulsiei, la care, datorita regimului de lucru sever, apar solicitari termice si mecanice ridicate.
O astfel de solutie constructiva de chiulasa individuala este exemplificata in Fig. 2.5.

N
A\

_

[

=

K

Fig. 2.4 Chiulasa optimizatd dimensional Fig. 2.5 Solutie constructiva de chiulasa individuala
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Analiza unor solutii de optimizare topologica aplicata anumitor organe si

componente din ingineria mecanica

3.1 Optimizarea topologica in ingineria mecanica. Structura proceselor de optimizare

topologica

Conform literaturii de specialitate, abordarea rezolvarii unei probleme de optimizare se
face In mod sistematic, dupa metodologia prezentata cu ajutorul Fig. 3.1 [14, 16].

Modelul initial

| ..~ Selectarea
" materialului

) v N
Simulare |
aerodinamica acolo | Parametrizarea |
| unde este cazul | analizei
) ] topologice
s
A J
Optimizarea
topologica
s
| Nu |
S
h 4 . ry
» Proiectare CAD
A J
Simulare FEA Sat;sface
- ¥ -
' Validare '
termicd acolo [+
\unde este cazul |
- - ./.' '\\\
— Da |
'\\.__/‘

P B = [ .
(hu ) Sat}sface [ pa ) Prototipare
. cerintele? ./ rapida

L A

Fig. 3.1 Metodologia parcursa in vederea obtinerii unei solutii
optimizate topologic [14, 16]
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3.2 Optimizarea topologica a unui piston in literatura de specialitate

Se statueaza faptul ca un piston fabricat din aliaj de
aluminiu nu are proprietati mecanice ridicate in
conditiile In care fortele la care este supus sunt
considerabile. Generatorii mari de eforturi cum ar fi
supraalimentarea, rapoartele mari de comprimare sau
tehnologiile avansate de stratificare a carburantului
solicita pistonul aproape pana de limita constructiva a
acestuia.

Pentru partea de inceput a analizei se realizeaza un
design preliminar al pistonului, design ce respecta toate
constrangerile impuse de autor. Dupa realizarea acestui
design preliminar, algoritmul de calcul poate incepe

v
V 2z
-

Fig. 3.2 Domeniul de design folosit pentru
analiza pistonului [5]

iteratiile de optimizare. Astfel, in Fig. 3.2 se poate observa domeniul de design definit de catre

autori [5].

In aceste analize, s-au luat in considerare urmatoarele 3 cazuri de incircare:

In cazul I, cAnd pistonul este la punctul mort interior, la inceputul combustiei, se considera
ca forta totala care actioneaza asupra pistonului este de 40,8 [kN] [5]. Reprezentarea grafica a
repartizarii presiunilor s-a realizat cu ajutorul Fig. 3.3 a, b.

a)

SIS
AVAVAVAY, A
vr.qmv,.ga‘.'
I B
LT

STAT

ran e

VAVAYAViY)

AVATATAY

Fig. 3.3 a, b Repartizarea presiunii in diverse zone ale pistonului [5]
a - repartizarea presiunii din capul pistonului
b - repartizarea presiunii care actioneaza partea superioara a bosajului pentru bolt

In cazul I, cAnd pistonul este la punctul mort exterior, la Inceputul admisiei, forta totala care
actioneaza asupra pistonului este de 18,6 [kN]. Reprezentarea grafica a repartizarii presiunilor

s-a realizat cu ajutorul Fig. 3.4 a, b.

Fig. 3.4 a, b Repartizarea presiunii in diverse zone ale pistonului [5]
a - repartizarea presiunii din capul pistonului
b - repartizarea presiunii pe partea inferioara a bosajului pentru bolt
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In analiza cazului I1I, cand forta de presiune instantanee a gazelor din cilindru este maxima,
forta totala care actioneaza asupra pistonului este de 4,2 [kN]. Reprezentarea grafica a
repartizarii presiunilor s-a realizat prin intermediul Fig. 3.5 a, b prezentate mai jos.

Fig. 3.5 a, b Repartizarea presiunii in diverse zone ale pistonului [5]
a - repartizarea presiunii pe fusta pistonului
b - repartizarea presiunii pe partea laterala a bosajului pentru bolt

3.3 Rezultatele analizelor de optimizare topologica

Se constata pe aceasta cale ca in cazul I se atinge convergenta procesului de optimizare dupa
40 de iteratii. Convergenta iterativa este atinsa atunci cand datele reziduale rezultate in urma
optimizarii sunt nule sau aproape nule, deoarece tind asimptotic catre 0. Cu ajutorul Fig. 3.6 a,
b a fost reprezentatd, in mod grafic, influenta factorului de densitate, p, asupra rezultatelor
finale. Factorul de densitate In optimizarea topologica reprezinta o masura a concentratiei de
material intr-o regiune data a geometriei, fiind utilizat pentru a controla nivelul de detaliere si
complexitate al structurii optimizate, avand impact asupra rezistentei si masei componentei.

Contour Plit
Elomant Densities(Densily)
DOOE+D

1
[S S00ED1
7.B00EQ1
67000
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i 4 S00E01

3 400ED1
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Fig. 3.6 a, b Influenta factorului de densitate, p, asupra rezultatului final al cazului I [5]
a - rezultat cu factor de densitate egal cu 0,1
b - rezultat cu factor de densitate egal cu 0,4
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Din analiza cazului II reiese ca se atinge convergenta procesului de optimizare dupa 41 de
iteratii. In acelasi timp, cu ajutorul Fig. 3.7 a, b se poate observa influenta factorului de
densitate asupra rezultatelor finale.

" Contour Plat
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Fig. 3.7 a, b Influenta factorului de densitate, p, asupra rezultatului final al cazului II [5]
a - rezultat cu factor de densitate egal cu 0,1
b - rezultat cu factor de densitate egal cu 0,5

Studiul realizat in cazul III indica rezultate finale dupa ce se atinge convergenta procesului
de optimizare la iteratia cu numarul 16. Cu ajutorul Fig. 3.8 a, b se poate vizualiza, pe cale
grafica, influenta factorului de densitate asupra rezultatelor finale.

Gontour Piot
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Fig. 3.8 a, b Influenta factorului de densitate, p, asupra rezultatului final al cazului III [5]
a - rezultat cu factor de densitate egal cu 0,1
b - rezultat cu factor de densitate egal cu 0,4

In Fig. 3.9 se poate observa un prototip de piston optimizat topologic, fabricat cu ajutorul
tehnologiilor neconventionale si anume printarea 3D. Acest prototip a fost testat cu succes de
catre MAHLE, pe autoturismul Porsche GT2RS, iar cu ajutorul Fig. 3.10 se poate observa
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circuitul de racire integrat in piston, circuit ce Imbunatateste racirea pistonului fata de un
piston fabricat in mod conventional.

Fig. 3.6 Prototip de piston optimizat topologic [72]

Fig. 3.7 Circuitul de racire integrat in piston [72]

3.4 Optimizarea topologica a unui organ component al unei turbine dintr-un motor de
avion

Organul component prezentat in acest subcapitol este folosit pentru a acoperi interstitiile
dintre lamelele unei turbine cu gaz. Denumirea tehnica din limba engleza Annulus Filler, nu are
echivalent in limba romana. Reprezentarea grafica a acestui organ de masina este redata prin
intermediul figurii Fig. 3.11.

Fig. 3.8 Piesa analizata (EN: Annulus Filler - 11) [12]
10. Disc suport; 11. Piesa optimizata; 12. Capac/Protectie metalica; 13. Carlig suport
anterior; 14. Carlig suport posterior; 15. Flansa de retentie; 16. Placa de fixare; 18. Alezaj
pentru surub; 19. Gaura pentru surub; 23. Gaura pentru aliniere; 24. Gaura pentru centrare
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Rolurile functionale ale acestei piese constau in a asigura o suprafata netedad, suprafata care
nu opune rezistenta, pentru trecerea curentilor de aer in rotor si totodata protejeaza rotorul
impotriva eventualilor factori daundtori cum ar fi pietre, particule metalice, etc. Organul de
masina in cauza este, In principal, solicitat de catre forta centrifugd, forta care este generata de
catre miscarea de rotatie a rotorului in jurul axei longitudinale.

Pentru a putea efectua o analiza comparativa s-a efectuat mai Intdi o analiza clasica cu
elemente finite, analiza ce va servi drept etalon de comparatie pentru analizele viitoare.
Rezultatele analizei initiale sunt reprezentate in Fig. 3.12.

+1.000e+00
+8.000e-01
+7.200e-01
+6.400e-01
+5.600e-01
- +4.800e-01
—— +4.000e-01
+- +3.200e-01
+2.400e-01
+1.600e-01
+8.000e-02
+0.000e+00

Fig. 3.9 Reprezentarea grafica a tensiunii echivalente Von Mises in piesa [35]

Odata stabilite eforturile care apar in interiorul piesei, urmatorul pas consta in definirea
spatiului de design si anume, crearea matricei de discretizare a piesei.

Dupa ce spatiul de design a fost determinat, se pot stabili conditiile de constrangere si
anume, conditia de rigiditate, conditia de volum maxim, conditia de masa maxima,
determinarea zonelor functionale ale piesei, etc. Rezultatele analizei de optimizare se pot
observa sub forma grafica in Fig. 3.13.

Fig. 3.10 Rezultatul analizei de optimizare topologica [35]

Dupa interpretarea rezultatelor analizei de optimizare de catre autori, geometria nou
rezultata trebuie sa treaca printr-un proces de validare Inainte de a putea fi fabricata. Astfel, in
figura Fig. 3.14 a, b se regaseste designul nou si Imbunatatit cat si noua repartitie a tensiunilor
echivalente Von Mises. Raportand rezultatele nou obtinute la cele etalon, se observa o scadere
cu 30% a valorii tensiunii echivalente Von Mises. In egald misuri, fatd de masa initiald s-a
inregistrat o scadere de 7%.
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a)

Fig. 3.11 a, b Rezultatele analizei de optimizare topologica [35]
a - noul design CAD
b - distributia tensiunii echivalente Von Mises

b)

3.5 Abordarea comportarii la fluaj prin metode topologice

De regula, fluajul are in vedere, In special, la calculul organelor de masini ce functioneaza
timp indelungat in stare incalzita. Pentru ambele piese realizate din oteluri si fonte, fenomenul
de fluaj este important la temperaturi ridicate, in special la temperaturi mai mari de 300 [°C],
asa cum se arata de altfel in diverse lucrari de specialitate [47, 53]. Astfel, cu cat temperatura
este mai mare, cu atat procesul de fluaj se desfasoara mai intens. Asa cum se stie insa, la
temperaturi mici, variatia In timp a deformatiilor si eforturilor unitare, care apar In urma
incarcarii, este neinsemnata si se poate neglija.

La studiul fluajului prezinta importanta cunoasterea relatiei intre timpul ¢t si urmatorii trei
parametri: temperatura T, tensiunea o si deformatia specifici €. In cazul cel mai general, cand
se admite ca toti cei trei parametri se modifica in timp, deformatia specifica a epruvetei variaza
conform ecuatiei:

¢ = (do)/E + ardT + vedt (3.1)

unde E este modulul de elasticitate, do/E este deformatia specifica elastica, a;dT este
deformatia specifica de dilatare termica, ay fiind coeficientul de dilatare termica liniard, vy este
viteza de fluaj iar vy dt este deformatia specifica permanentd sau fluajul.

In continuare, cu ajutorul Fig. 3.15 este reprezentati geometria suport care va fi analizati
la fluaj. Ca date de intrare pentru analiza, s-a avut in vedere in special natura si valorile
solicitarilor termice si mecanice, autorii folosind cateva inregistrari de zbor de tip FDR (Flight
Data Records), furnizate de o companie de aviatie comerciali [34, 36]. In reprezentarea grafica
din Fig. 3.16 se pot observa fortele definite pentru trei conditii de incarcare. De asemenea,
valorile acestor forte au fost consemnate in Tab. 3.1. Componenta a fost fabricata din aliajul de
aluminiu 7050-T7451. Obiectivul este de a reduce greutatea, mentinand insa, acelasi prag
maxim de valori ale tensiunii echivalente, ca si la piesa originala, fabricata din aliaj de titan
Ti6Al4V [4, 68].
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Fig. 3.12 Piesa suport analizata la
fluaj [4]

Tab. 3.1 Valorile fortelor pentru fiecare caz de Incdrcare analizat [4]

Universitatea Tehnicad ,Gheorghe Asachi” din lasi

F.

Fig. 3.16 Repartizarea fortelor in

piesa analizata [4]

Cazul de incarcare Fx [kN] Fy [kN] Fz [kN]
| 5 0 -3
11 6 0 0
11 3 3 -2

Analiza efectuata evidentiaza ca in vederea obtinerii unei solutii optime, se parcurg jaloanele
expuse in Fig. 3.17:

Matricea de
rigiditate

Domeniul

Constrangerile
de design

de design

Parametrii

Obiectivele de control

Fig. 3.17 Jaloanele necesare a fi parcurse in vederea obtinerii unei solutii optime [4]

Prin intermediul Fig. 3.18 si Fig. 3.19 s-au ilustrat constrangerile impuse analizei de
optimizare si totodati o solutie preliminara de distributie a materialului. In egald masura, in
Fig. 3.18 se poate observa repartizarea incarcarilor In piesa si, de asemenea, se pot observa si
punctele in care piesa este Incastrata, reprezentate prin triunghiurile cu puncte galbene [4].

Fig. 3.18 Constrangerile din analiza de optimizare [4]
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Fig. 3.19 Rezultatul iteratiei primare de optimizare [4]

Dupa obtinerea formei optime in conditiile de lucru impuse, s-a reproiectat geometria
piesei, astfel incat s respecte cat mai fidel posibil forma rezultati din analiza de optimizare. In
aceste conditii, in Fig. 3.20 a se poate observa solutia oferita de catre algoritm, iar in Fig. 3.20
b noua geometrie imbunatatita.

b)

Fig. 3.13 a, b Geometriile piesei analizate [4]
a - geometria oferita ca solutie de catre algoritmul de calcul
b - geometria iImbunatatita

Matricea de rigiditate initiala se regaseste in Fig. 3.21 iar matricea de rigiditate a geometriei
noi poate fi observata in Fig. 3.22.

Fig. 3.14 Matricea de rigiditate a piesei initiale, Tnainte de optimizare [4]
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Fig. 3.15 Matricea de rigiditate a piesei optimizate [4]

Repartizarea tensiunii echivalente von Mises Tnainte si dupa optimizarea topologica poate
fi observata, la randul ei, cu ajutorul Fig. 3.23 si Fig. 3.24.
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Fig. 3.16 Repartizarea tensiunii echivalente Von Mises In cadrul
piesei neoptimizate topologic [4]
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Min = 0.000E+10
Solid 1037231

Fig. 3.17 Repartizarea tensiunii echivalente Von Mises in cadrul
piesei optimizate topologic [4]

Se mentioneaza ca volumul total de material a scazut cu 54%, fapt ce a condus la o reducere
a masei piesei cu 28%. De mentionat este faptul ca materialul s-a schimbat cu unul superior, si
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anume, s-a facut trecerea de la aliajul de aluminiu 7050-T7451 la aliajul de titan Ti6Al4V, acest
fapt dubland, de asemenea, si valoarea coeficientului de siguranta.

3.6 Etrier de franare optimizat topologic

S-a pornit de la ideea sporirii performantelor in timpul franarii unui autoturism de tip
formula Student Design, organizata de SAE International, prin cresterea cantitatii de caldura
disipata de sistemul de franare al acestuia.

Obiectivele sunt urmatoarele [16]:

e media temperaturii absolute din proximitatea suprafetei de frictiune a garniturii de
frictiune din interiorul etrierului nou, trebuie sa fie cel putin cu 10% mai mica fata de
aceeasi medie a etrierului vechi;

¢ media temperaturii absolute din interiorul cilindrilor de franare, din etrierul nou, trebuie
sa fie cu cel putin 5% mai mica fata de aceeasi medie a temperaturii absolute din interiorul
cilindrilor de franare din etrierul vechi, si, de asemenea, disiparea caldurii rezultate din
timpul franarii trebuie sa fie uniforma, fara zone fierbinti;

e deplasarea axiala a etrierului, rezultata in urma reactiunilor dintre garnitura de frictiune si
discul de franare, nu trebuie sa depaseasca 0,9 [mm];

¢ masa totald a etrierului nou trebuie sa fie cu cel putin 10% redusa fata de etrierul de franare
folosit initial;

Cu ajutorul Fig. 3.25 s-a reprezentat grafic repartizarea fortelor care vor fi folosite in simularea

numerica. Astfel Incat:

o fortele axiale vor fi aplicate In interiorul cilindrilor de franare;

e forta tangentiala va fi generata de momentul de frecare dintre discul de franare si garnitura
de frictiune;
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Fig. 3.25 Reprezentarea fortelor axiale si tangentiale din etrierul
de franare [16]

Pentru fabricarea etrierului de franare au fost comparate caracteristicile urmatoarelor doua
aliaje, sianume, AlSi10Mg, respectiv Ti64. Limita de curgere a aliajului de aluminiu devine astfel
Rpo2 = 250 £ 15 [MPa], iar modulul de elasticitate E = 70 + 10 [GPa]. Densitatea aliajului
de aluminiu este de p,; = 2,68 [g/cm3], in timp ce densitatea aliajului de titan este py; = 4,41
[g/cm3], limita de elasticitate a aliajului de titan fiind de patru ori mai mare decat cea a aliajului
din aluminiu. Aliajul din aluminiu conferd insa proprietiti termice sporite. In acest sens,
prezintd interes valorile conductivitatii termice care se regasesc in Tab. 3.2 [16], In care sunt
prezentate, In mod comparativ, proprietatile materialelor folosite la fabriarea produsului.
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Tab. 3.2 Proprietatile mecanice si termice ale etrierului analizat [16]

Material

AlSi10Mg

Ti64

Limita de curgere R »

250 + 15 [MPa]

1055 + 50 [MPa]

Modulul de elasticitate E

70 + 10 [GPa]

110 + 10 [GPa]

Temperatura de operare pe
termen indelungat

Fara date Inregistrate

350 [°C]

Conductivitatea termica k

111 + 5 [W/m°C]

7,2 + 5 [W/m°C]

Densitatea p

2,68 [g/cm3]

4,41 [g/cm3]

In continuarea analizei, regiunile limitd unde algoritmul poate indepirta sau adiuga
material pot fi vizualizate grafic cu ajutorul Fig. 3.26, in care volumul alocat spatiului de design

este evidentiat cu verde [16].

Fig. 3.26 Reprezentarea grafica a volumului alocat spatiului de

Pe de alta parte, in vederea validarii
performantelor noului model de etrier,
s-au efectuat noi analize termice,
rezultatul lor fiind evidentiat cu ajutorul
Fig. 3.27. Astfel, se constata ca
temperatura medie in zona garniturilor
de frictiune variaza intre 340 [°C] si 305
[°C]. Temperatura medie a fost reduss,
pe aceasta cale, cu 7% fata de designul
initial, iar temperatura medie de-a
lungul cilindrilor de franare a scazut, de
asemenea, de la 268 [°C] la 233 [°C]. In
egald masura se pot observa regiunile de
culoare rosie, ce semnifica acele regiuni
unde garniturile de frictiune se afla in
contact cu discul de franare.

design [16]

NT11

+3.538e+02
+3.243e+02
+2.949e+02
+2.654e+02
+2,359e+02
+2.064e+02
+1.76%e+02
+1.474e+02
+1.179e+02
- +8.846e+01
+5.897e+01
+2.949e+01
- +0.000e+00

-

Fig. 3.27 Analiza termica a etrierului de franare aflat Intr-un
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Capitolul 4

Optimizarea prin metode topologice a principalelor componente ale
motoarelor cu combustie interna utilizate in propulsia autovehiculelor

4.1 Optimizarea prin metode topologice a pistonului
4.1.1 Estimarea parametrilor functionali si simularea ciclului de lucru al motorului

Prin aceasta abordare s-a studiat impactul pe care il are optimizarea topologica asupra
pistonului din motorul cu combustie interna al unui automobil conventional sau hibrid -
electric. Astfel, pornind de la simularea ciclului motorului, s-a ajuns la calculul organologic,
dupa care s-a efectuat o analiza clasica cu elemente finite In vederea stabilirii valorilor de
referinti. Odata stabilite valorile de referints, pistonul a fost optimizat topologic. In cadrul
algoritmului de lucru, geometria obtinutd a fost din nou supusa unei simulari cu elemente finite,
iar rezultatele obtinute in urma noii simuldri au fost comparate cu rezultatele de referinta,
stabilite anterior.

In acest context, pentru dezvoltarea simularii s-au ales drept parametri de intrare urmatorii
itemi: diametrul pistonului D = 70 [mm)], cursa pistonului § = 71 [mm] si turatia nominala
Nmot = 6000 [rpm], valorile aferente calculelor fiind prezentate in Anexa 2. Folosind aceste
date de intrare s-a putut genera atat ciclul de functionare al motorului, prezentat in Fig. 4.1, cat
si graficul repartitiei presiunii din cilindru, in functie de unghiul dintre manivela si axa verticala,
a, respectiv, p.; = f(«a), vizibil in Fig. 4.2.

Forta de presiune a gazelor din cilindru, F,, se poate calcula utilizand relatia:

nh? 4.1
Fp = T(pz — Deart) = Fp = 26707 [N] (4.1)

unde, asa cum s-a aratat, D este diametrul pistonului considerat egal cu cel al cilindrului, unde
p, este, dupa cum s-a aratat, presiunea maxima a gazelor din cilindru iar p.,,; este presiunea
gazelor din carter care lucreaza pe partea interioara a capului pistonului. Aceasta, in mod uzual,
are valoarea de 0,1 [MPa] [25].

Forta de inertie a maselor aflate In miscare translatie, F;, se poate calcula utilizand
urmatoarea relatie [25, 9]:

F; = —myj, —» F, = —5487 [N] (4.2)

unde m,, este suma maselor pistonului, segmentilor si boltului, iar j,, este acceleratia pistonului.

Forta rezultanta maxima, Fg 4y, In punctul @« = 370 [°RAC]:

Frmax = Fp + F;

21220 [N] (4.3)
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Pentru a = 370 [°RAC], unghiul la care fortele ©

sunt maxime, vor rezulta urmatoarele valori: Presiunea din cilindru [MPa]

(44) o

{FB = 21616,2 [N]
Fy = 4115,2 [N]

Regiunea de interes

Aceste doua forte servesc drept parametri de
intrare pentru primul set de simuldri ale 4
pistonului. In setul secund de simuliri s-a
studiat posibilitatea optimizarii topologice a 3
unui piston, In conditiile unei presiuni maxime
din cilindru cu valoarea de 9 [MPa], o presiune
specifica, In general, motoarelor cu ardere
interna supraalimentate.

Pentru o mai buna sistematizare a

Unghiul de rotatie
al arborelui cotit, a
[°RAC]

procesului de optimizare topologica a ’ 0 20 40 60 80
pistonului, adoptat in cadrul acestei lucrari, in
continuare se prezinti ipoteze utilizate, notate Fig. 4.1 Ciclul de functionare al motorului [18]
generic, IPT_P1, .., IPT_P5, cuantificate sub
forma datelor de intrare folosite pentru 8 | Presiunea din
simuldrile prin metoda elementelor finite. 7 [eitimiruMPe

IPT_P1: Constrangeri structurale: 6 /
Pistonul a fost constrans pe directie radiala cat > Prz'gizea
si pe directie axiala. 4 maxim, p,

IPT_P2: Solicitari mecanice: 3 Unghiul de rotatie

IPT_P2.1: Forta rezultanta a fost 2 alarborelui cotit, &
descompusa in doua forte. Una repartizata in 1 ["RAC]
axa bielei, la unghiul g, atunci cand unghiul @ o
0 200 400 600 800

este la 370 [°RAC]. A doua forta aplicata este
forta normala la axa cilindrului. Aceasta forta Fig. 4.2 Diagrama p.y = f(a) [18]

a fost aplicata perpendicular pe axa boltului, in

planul sectiunii longitudinale;

IPT_P2.2: In aceasti ipotezi s-a utilizat presiunea maxima, pz, de 9 [MPa], presiune ce
apare in mod uzual, asa cum s-a ardtat anterior, in motoarele cu ardere interna supra-
alimentate.

IPT_P3: Materialul din care este fabricat pistonul:
Sub acest aspect a fost adoptat un material care sa reziste la amplitudinea fortelor la care este
supus si, de asemenea, sa fie usor de prelucrat. Pentru acest caz s-a ales aliajul de aluminiu
Al7075.

IPT_P4: Procentul de reducere al masei:
Pentru optimizarea topologica a pistonului, In ambele scenarii de simulare, s-a optat pentru
reducerea graduala a masei acestuia, incepand cu 1% si continudnd pana la reducerea masei
initiale cu 5%.

IPT_P5: Temperaturile aplicate in capul pistonului:

IPT_5.1: In aceasti ipoteza, pentru fidelitatea datelor obtinute in cadrul simularii, s-a
aplicat temperatura de 518,15 [K] pe suprafata exterioara a capului pistonului;
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IPT_5.2: In ipoteza curentd s-a aplicat temperatura de 522,15 [K] pe suprafata
exterioara a capului pistonului, temperatura usor crescuta din cauza faptului ca presiunea din
interiorul camerei de ardere este mai ridicata.

Optimizarea topologica presupune, in acest caz, un set de calcule care determina forma
optimala a piesei, in functie de constrangerile impuse [35]. Reprezentarile grafice ale pistonului
care va fi optimizat topologic se regasesc in Fig. 4.3 si Fig. 4.4.

Fig. 4.3 Modelul CAD de piston optimizat Fig. 4.4 Matricea de discretizare a
topologic [21] pistonului optimizat topologic [21]

4.1.2 Determinarea performantei initiale a pistonului cu ajutorul analizei de tip FEA

Rezultatele obtinute in ambele ipoteze analizate au fost centralizate in tabelul Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Centralizarea rezultatelor obtinute pentru ipotezele IPT_P2.1 si IPT_P2.2 [21]

Ipoteza de OEchivVM_Piston dp;
panalizé Fsigmin_piston [MP:’:I] ; [;llsrt;l)]n €piston VTpiston [K/mm]
IPT_P2.1 2,47 58,7 0,245 0,00748 3,15
IPT_P2.2 1,94 74,4 0,2486 0,007633 3,48

Asa cum s-a evidentiat si in figurile anterioare, notatiile din tabel au semnificatiile descrise mai
jos. Astfel, Fsigmin_piston este factorul de siguranta minim, o&chivvm_piston €ste tensiunea echivalenta
maxima Von Mises, dp;ston, €Ste deplasarea maxima, €p;g¢on €ste alungirea maxima, iar VTp;gton
este gradientul termic. Factorul de siguranta minim, Fsigmin_piston, Teprezinta un parametru
esential in proiectarea structurala, acesta avand drept scop garantarea sigurantei in exploatare
a componentei sau a sistemului conceput, in fata variabilitatilor spectrului posibil de solicitari.
Acest factor, exprimat sub forma unui raport intre rezistenta calculata a materialului sau a
sistemului, si solicitarea aplicatd, asigura o marja adecvata de rezistentd, prevenindu-se astfel
esecurile premature. Se mentioneaza ca gradientul termic reprezinta in acest caz, asa cum se
stie, variatia globala a temperaturii pistonului pe unitatea de lungime, exprimata in [K/mm)].
Aceasta descrie 1n ce directie si in ce ritm temperatura se schimba in jurul unei anumite regiuni
[5]. Se mentioneaza ca tabelul Tab. 4.1, la nivelul parametrilor o&chivvm_piston, Apiston, Episton Si
VTpiston » reda valorile numerice maxime, reiesite din analizele efectuate.
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4.1.3 Optimizarea topologica a pistonului si evidentierea rezultatelor obtinute in

urma optimizarii

Continuand procesul de optimizare topologica, masa pistonului a fost penalizata, in partea
inferioara a fustei, In mod succesiv, cu procente de 1%, 2%, 3%, 4% si 5%. in acest context,
rezultatele optimizarii, la nivelul geometriei pistonului, pentru reducerile masice adoptate, sunt
expuse prin intermediul Fig. 4.5, Fig. 4.6, Fig. 4.7, Fig. 4.8 si Fig. 4.9.
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Fig. 4.1 Piston redus masic cu 1% [21]
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Fig. 4.7 Piston redus masic cu 3% [21]
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Fig. 4.6 Piston redus masic cu 2% [21]
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Fig. 4.8 Piston redus masic cu 4% [21]
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In cadrul algoritmului de optimizare
topologica, adoptat de autor, pentru fiecare
scenariu de 1ncarcare, care la randul sau
poate avea 5 optiuni de reducere masica, s-a
reefectuat simularea initiala, urmarindu-se
variatia parametrilor principali. Rezultatele
simularilor, 1n valori absolute, sunt
centralizate si prezentate cu ajutorul
muvmumu , tabelului Tab. 4.2. Se mentioneaza ca In cea

‘VFAVAW AVAV47 VA‘"
g.,;-nmuw de a doua coloana, parametrul 6m reprezinta

—---:;:-.-' o
'L- procentul de reducere masica sau de

penalizare a masei pistonului.

Abaterile procentuale ale parametrilor
principali, fata de valorile obtinute la pistonul
cu geometria initiald, s-a centralizat si expus
in tabelul Tab. 4.3

Fig. 4.9 Piston redus masic cu 5% [21]

Tab. 4.2 Centralizarea rezultatelor obtinute dupa reefectuarea simularilor cu elemente finite [21]

Ip:l::lzlazge 6m [%] FSigMin_Piston O-ECFK/IVg_aI}ISton (;E;;Sé;)]n Episton [VIZ';IL;I:I‘(;?]
1% 2,27 63,6 0,247 10,00747 3,82
2% 2,32 62,3 0,242 10,00747 3,53

IPT_P2.1 3% 2,32 61,1 0,263 |0,00747 3,60
4% 2,45 59,1 0,262 |0,00747 3,54
5% 2,44 59,4 0,260 |0,00747 3,52
1% 1,80 80,3 0,248 |0,00761 4,34
2% 1,83 79,1 0,244 10,00761 4,08

IPT_P2.2 3% 1,86 77,5 0,265 |0,00761 4,16
4% 1,93 75,1 0,264 |0,00761 4,09
5% 1,92 75,4 0,262 |0,00761 4,07

Tab. 4.3 Centralizarea abaterilor procentuale ai principalilor parametri studiati [21]

Ipoteza de Sm [%] AFsigmin_piston | A0EchivvM_Piston | Adpiston | A€piston | A(VTpiston )
analiza [%] [%] [%] [%] [%]
1% —7,73% +8,36% +0,57% | —0,09% | +21,29%
2% —5,91% +6,27% —-1,22% | —0,09% | +12,07%
IPT_P2.1 3% —5,79% +4,10% +7,25% | —0,09% | +14,29%
4% —0,81% +0,80% +6,80% | —0,09% | +12,42%
5% -1,21% +1,23% +6,23% | —0,09% | +11,75%
1% —7,24% +7,80% +0,08% | —0,29% | +24,76%
IPT_P2.2 2% —5,96% +6,31% —-1,69% | —0,25% | +17,38%
3% —4,01% +4,13% +6,68% | —0,29% | +19,71%
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4% —0,87% +0,86% +6,36% | —0,26% | +17,72%
5% —1,28% +1,26% +571% | —0,18% | +17,04%

Analizand rezultatele obtinute in urma simularilor, se remarca faptul ca valoarea minima a
factorului de siguranta minim, Fsigmin_piston, are cea mai redusa abatere fata de valoarea initiala,
centralizati in tabelul Tab. 4.1, atunci cand &, = 4[%)], in cazul ipotezei IPT_P2.1. In mod
similar, tensiunea echivalenta Von Mises, 0Echivvm_piston, prezinta cea mai mica deviere fata de
valoarea initiala, In situatia in care §,, = 4[%], de asemenea, in cazul ipotezei IPT_P2.1. Din
datele centralizate ale simularilor, se constata ca alungirea, ¢, sufera modificari neglijabile, In
ambele ipoteze de simulare. Aceasta valoare pare sa fie constanta, indiferent de variatia lui §,,,,
in principal datorita faptului ca precizia de calcul a programului de simulare nu afiseaza valori
dincolo de a cincea zecimala. Prin urmare, putem considera ca modificarile de ordinul sutimilor
de mii sunt neglijabile in acest caz. in schimb, deplasarea maxima, d, are parte de cele mai mari
aprecieri in ambele ipoteze de simulare. in cazul ipotezei IPT_P2.1, atunci cand 6,, = 3[%)],
valoarea lui d creste cu 7,25%, iar in cazul ipotezei IPT_P2.2, atunci cand §,, = 3[%],
deplasarea maxima d se apreciaza cu 6,68%. De asemenea, conform datelor prezentate in
tabelul Tab 4.3, reiese faptul ca abaterea gradientului termic, A(VTp;st0n ), fata de valoarea
initiald, pentru ambele ipoteze de incdrcare, are valoarea cea mai mare atunci cand §,, = 1[%].

Variatia factorului de siguranta minim, Fsigmin_piston, pentru ambele ipoteze analizate, a fost
reprezentata grafic, In functie de procentul de reducere al masei, prin intermediul Fig. 4.10 si
Fig. 4.11.

2,50 2,47 2
1,947
2,45 1,95
2,40
1,9
£2,35 2
A A
s £1,85
5230 5
S S
1,8
2,25 2,279
1,806
2,20 1,75
2,15 1,7
0% 1% 2% 3% 4% 5% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
6, [%] 6, [%]
Fig. 4.10 Variatia factorului de sigurantd minim, Fig. 4.2 Variatia factorului de siguranta minim,
FSigMin_PiS[On, IPT_PZ.l [2 1] FSigMin_Piston, IPT_PZ.Z [2 1]

In acelasi timp, variatia deplasirilor maxime d, cat si a alungirilor &, in functie de procentul
de reducere al masei, §,,, a fost reprezentata cu ajutorul Fig. 4.12 si Fig.4.13:
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03 02456 0247 02426 02634 02623 02609

d_Piston, ¢
&_Piston
[mm] 01 7,48E- 7,47E- 7,47E- 7,47E- 7,47E- 7,47E-03
0

0% 1% 2% 3% 4% 5%
6, [%]

B Deplasarea maxima d_Piston [mm)] B Alungirea ¢_Piston

Fig. 4.12 Variatia deplasarilor d si a alungirilor &, IPT_P2.1 [21]

03 02486 02488 02444 02652 02644 02628

d_Piston, 0,2
& Piston
[mm] 01 7,63E- 7,61E- 7,61E- 7,61E- 7,61E- 7,62E-03
0

0% 1% 2% 3% 4% 5%
6 [%]

m Deplasarea maximad d_Piston [mm] B Alungirea e_Piston

Fig. 4.13 Variatia deplasarilor d si a alungirilor ¢, [IPT_P2.2 [21]

Variatia tensiunii echivalente, orchivwm piston, In valori absolute, in functie de procentul de
reducere al masei, §,,, este reprezentata prin intermediul Fig. 4.14 si Fig. 4.15.

63,62

— o4 — 82 80,3
& £ 80
= 62 =
§ 578
2 60 RZ]
™ ™
% . % 76
E E 74
) 9
56 72
1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5%
S [%] 6, [%]
Fig. 4.14 Variatia tensiunii echivalente Von Mises, Fig. 4.15 Variatia tensiunii echivalente Von Mises,
OEchivM_piston, IPT_P2.1 [21] OEchivvM_Piston, IPT_P2.2 [21]

Variatia abaterii procentuale a tensiunii echivalente, AcEechivwm_piston, In functie de procentul
de reducere al masei, §,,, este reprezentata prin intermediul Fig. 4.16 si Fig. 4.17.
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9,0% 0 9,0% 7.80%
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Fig. 4.16 Variatia abaterii procentuale a tensiunii Fig. 4.17 Variatia abaterii procentuale a tensiunii

echivalente Von Mises, AoEchivm_piston, IPT_P2.1 [21] echivalente Von Mises, Aogchivvm_piston, IPT_P2.2 [21]

Variatia alungirii, €p;g¢on, In valori absolute, in functie de procentul de reducere al masei, §,,,
este reprezentata cu ajutorul Fig. 4.18 si Fig. 4.19.

0,0074857
e_Piston
0,007473 0,007473 0,007473 0,007473 0,007473
0,00747 i | | | L]
1% 2% 3% 4% 5%
6, [%]
Fig. 4.18 Variatia alungirii, €p;sson, IPT_P2.1 [21]
0,00762 0,007619
0,007615 — 0,007611 0007614 0007611 0,00761
& _Piston ’

0,00761

0,007605

1% 2% 3% 4% 5%
6, [%]

Fig. 4.19 Variatia alungirii, €p;s;on, IPT_P2.2 [21]

Variatia abaterii procentuale a valorilor alungirii, A¢p;ston, In functie de procentul de
reducere al masei, §,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 4.20 si Fig. 4.21.
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0,09% 0,09% 0,09% 0,09% 0,09%
0,10 ’ ’ ] ) ’ 0‘40
% % 0,29% o 029% (26
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0,0%
<Y N 0,1%
0,0% 0,0%
1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5%
6 [%] 8, [%]
Fig. 4.20 Variatia abaterii procentuale a alungirii, Fig. 4.21 Variatia abaterii procentuale a alungirii,
Aepision, IPT_P2.1 [21] Aepiston, IPT_P2.2 [21]

Variatia deplasarii maxime, dp;¢:on, In valori absolute, in functie de procentul de penalizare
al masei, §,,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 4.22 si Fig. 4.23.

0,27 0,28
0,2634 0,2623 0,2609 Jess 0.2644
E 026 = 027 0.26 0,2628
g g
: 0,25 0,247 : 0,26
2 0,24 g 9%
& & 0,24
~ 0,23 < 0,23
0,22 0,22
1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5%
6, [%] 5, 1%]
Fig. 4.22 Variatia deplasarii maxime, dp;g¢on, Fig. 4.23 Variatia deplasarii maxime, dpiston,
IPT_P2.1[21] IPT_P2.2 [21]

Variatia abaterii a deplasarii maxime, Adp;ston, €Xprimate procentual in functie de procentul
de reducere al masei, §,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 4.24 si Fig. 4.25.

10,0% TIE% 8,0% 6.68% — 636%

6,80% 571%

T 80% 6,23% $ 6,0%
g 60% S 4,0%
S S 4
z L% 2 200
S 20% 0,57% = 7T 0,08%

-2,0% -2,0%

1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5%
6, [%] 6, [%]
Fig. 4.24 Variatia abaterii procentuale a deplasarii Fig. 4.25 Variatia abaterii procentuale a deplasarii
maxime, Adp;ston, IPT_P2.1 [21] maxime, Adpigion, IPT_P2.2 [21]

In continuarea analizei realizate in cadrul optimizirii topologice a pistonului, s-a considerat
oportuna prezentarea, in egald masura, a variatiei abaterilor procentuale ale gradientului
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termic, A(VTp;ston ), functie de procentul de reducere al masei, §,,, corespunzatoare celor doua
ipoteze adoptate, IPT_P2.1 respectiv, IPT_P2.2. Aceste variatii pot fi vizualizate prin
intermediul Fig. 4.26 si Fig.4.27.

X 25,00% X 25,00%
20,00% ? 20,00% \/\
15,00% 15,00%

<
2 2
2 2
& 10,00% & 10,00%
E 5,00% lt 5,00%
=t 0,00% =1 0,00%
1% 1%
C2% 3% 4 » °2% 3% 4, »
0 0
6, [%0] 6, [%]

Fig. 4.26 Variatia abaterii procentuale a gradientului ~ Fig. 4.27 Variatia abaterii procentuale a gradientului
termic, A(VTpisron ), IPT_P2.1 [21] termic, A(VTpisron ), IPT_P2.2 [21]

4.2 Optimizarea prin metode topologice a blocului motor utilizat in propulsia
conventionala sau de tip hibrid - electric

4.2.1 Determinarea parametrilor specifici si a scenariului de simulare utilizand
analiza de tip FEA

Avand in vedere tendintele actuale de echipare, mai ales a sistemelor de propulsie hibrid -
electrice din componenta automobilelor de clasa medie si mare, datorita avantajelor legate de
regimurile de functionare si de fiabilitate, cu motoare de capacitate ridicata, motorul folosit
pentru simulare este un motor cu dispunerea cilindrilor in V, cu 8 cilindri.

In cadrul procesului de optimizare topologicd a blocului motor, s-au evidentiat, intr-un
cadru general, ipotezele IPT_B1, .., IPT_B5, ipoteze care stau la baza simularilor cu elemente
finite.

Astfel, prima ipoteza, IPT_B1, consta in optimizarea topologica a unui bloc motor fabricat
dintr-un aliaj hipereutectic de aluminiu, ATC Si18-CuMgNi, care se utilizeaza la firma
producatorului MAHLE, sub denumirea MAHLE 138 [55], matritat, a carui limita de curgere,
Rpo2, 1a temperatura de 250[°C], este de 140 [MPal].

In continuare, a doua ipoteza, IPT_B2, consta in optimizarea unui bloc motor fabricat din
fonta cenusie. Acest material este utilizat pe scara larga in industria grea, in principal datorita
gradului ridicat de prelucrabilitate, cat si a pretului scazut. Fonta cenusie are o structura de
grafit asemanatoare unui fulg, structura ce faciliteaza gradul ridicat de prelucrabilitate. Limita
de rupere, R,,,, la temperatura de 250[°C] este de 150 [MPa] [15].
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Ambele simulari evidentiaza
avantajele si dezavantajele fiecarui tip
de material, alaturi de constrangerile de
proiectare caracteristice, cum ar fi
gradul de prelucrabilitate,
comportamentul la solicitarile statice si
dinamice, costurile de intretinere,
durata de viata, etc. [19, 23, 40, 43, 62].
Pentru stabilirea rezultatelor
preliminare s-au folosit, de asemenea, o
serie de ipoteze, concretizate in
parametri de simulare. Aceste ipoteze
sunt descrise mai jos:

IPT_B3: Presiunea din interiorul
cilindrului, generata de combustie, a fost
adoptata la valoarea de 7 [MPa]. Aceasta
a fost aplicata pe suprafata interioara a
cilindrului.

IPT_B4: Blocul motor a
constrans la baza acestuia,
constrangere de tip fix.

IPT_B5: Pentru fidelitatea
rezultatelor, pe suprafata interioara a
cilindrului a fost aplicata o temperatura
de 543,15 [K].

Datorita resurselor hardware
limitate a fost posibila simularea doar la
nivelul unui cilindru din cei opt
disponibili. Cilindrul simulat este
evidentiat cu ajutorul Fig. 4.28 [19].

Modelul tridimensional al blocului
motor care a fost simulat poate fi
vizualizat in cadrul Fig. 4.29 iar modelul
discretizat poate fi vizualizat, la randul
sau, in cadrul Fig. 4.30.

Odata stabiliti toti parametrii de
intrare, au fost efectuate simularile cu
elemente finite. Primul set de rezultate
apartine ipotezei IPT_B1, in care s-a
folosit aliajul de aluminiu drept material
component, iar setul secund de rezultate
apartine ipotezei IPT_B2, in care s-a
folosit fonta cenusie drept material
component.

fost
cu o

Fig. 4.28 Cilindrul simulat, evidentiat in culoarea

albastra [19]

Fig. 4.29 Modelul tridimensional al blocului
motor [19]
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Tab. 4.4 Centralizarea rezultatelor obtinute pentru ipotezele IPT_B1 si IPT_B2 [19]

Ipoteza de | Materialul o . dsioc VTg10c

analizé utilizat FSlng_BIoc OEchivVM_Bloc [MPa] [mm] EBloc [K/mm]
Aliaj
aluminiu

IPT_B1 ATC Si18- 1,5 96,7 1,832 | 0,00812 1,564
CuMgNi

IPT B2 Fonta | 557 97,4 1012 | 000488 | 1,768
cenusie

In urma analizei acestor rezultate, se poate observa ci factorul de sigurantd minim
F'sigmin_Bloc, prezinta valori relativ similare, in ambele ipoteze de simulare, 1,5 pentru IPT_B1,
respectiv 1,557 pentru IPT_B2. Valorile tensiunii echivalente Von Mises o&chivvm_sioc, evidentiaza
o diferenta mica intre ipotezele IPT_B1 si IPT_B2, fapt ce denota o comportare similara a
materialelor in ceea ce priveste distributia tensiunilor in blocul motor. In IPT_B2, deplasarea
maxima dp;,., este mai mica fata de IPT_B1, 1,012 [mm] fata de 1,832 [mm], aspect ce
sugereaza faptul ca blocul motor fabricat din fonta cenusie prezinta o rigiditate mai mare fata
de blocul motor fabricat din aliaj de aluminiu. Similar, in cazul alungirii €g,,., in IPT_B2 aceasta
are o valoare aproape injumatatita fata de IPT_B1, 0,00488 fata de 0,00812, reiterandu-se
faptul ca blocul motor fabricat din fonta cenusie este mai rigid. Gradientul termic, VT, , are o
valoare mai mare in cazul IPT_B2, 1,768 [K/mm)] fata de 1,564 [K/mm)], aspect ce este atribuit
faptului ca fonta cenusie are o conductivitate termica mai mica fata de aliajul de aluminiu, 53
[W/mK] pentru fonta cenusie, respectiv 237 [W/mK] pentru aliajul de aluminiu, rezultand
astfel un gradient de temperatura mai mare pentru ipoteza IPT_B2 [24, 66].

Scopul principal al acestei optimizari este reducerea masei blocului motor, pastrandu-se
totodata si rigiditatea initiala a acestuia.

In aceastd idee, tinandu-se cont de ipotezele de simulare mentionate anterior, au fost
realizate cate trei simulari distincte. Astfel, fiecare simulare are urmatoarea particularitate:

e reducerea masei initiale cu 1% si pastrarea rigiditatii la 100%;

e reducerea masei initiale cu 2% si pastrarea rigiditatii la 100%;

e reducerea masei initiale cu 3% si pastrarea rigiditatii la 100%;

Rezultatele optimizarii la nivelul blocului motor, pentru reducerile masice de 1%, 2% si
respectiv 3%, sunt expuse prin intermediul Fig. 4.31, Fig. 4.32 si Fig. 4.33.

Fig. 4.31 Bloc motor redus masic cu Fig. 4.32 Bloc motor redus masic cu Fig. 4.33 Bloc motor redus masic cu
1% [19] 2% [19] 3% [19]
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Tab. 4.5 Centralizarea rezultatelor obtinute dupa reefectuarea simularilor cu elemente finite [19]

lptzlt:za Materialul S [%] | Fsigmin st OEchivvM Bloc | dpjoc c VTgioc
analizi utilizat m L7 gHin.Bloe [MPa] [mm] | B¢ | [K/mm]
Aliaj 1% 1,394 104 1,831 | 0,0082 | 1,153

pT gy | Aluminiu 2% 1,395 103,9 1,836 | 0,0082 | 1,355
ACTfMS;N?' 3% 1,389 1044 | 1,843 | 0,0082 | 1,251

Fonts 1% 1,469 103,2 1,012 | 0,00493 | 1,385

IPT_B2 Ceﬁu;‘e 2% 1,47 103,2 1,014 | 0,00493 | 1,626
: 3% 1,468 103,3 1,019 | 0,00494 | 1,502

Abaterile procentuale ale acestor parametri, fata de valorile specifice blocului motor cu
geometria initiald, respectiv masa nepenalizatd, s-a centralizat si expus in tabelul Tab. 4.6.

Tab. 4.6 Centralizarea abaterilor procentuale ai principalilor parametri studiati [19]

Ipoteza .

Materialul | &m | AFsigmin Bloc | AGEchivvM Bloc | Adpioc 0 0

anglelzé utilizat [%] [%] [%] [%] AgBloc [A)] A(VTBIOC )[A)]
Aliaj 1% | —7,07% +7,55% | —0,05% | +0,92% —26,28%
IPT B1 aluminiu | 2% —7% +7,45% +0,22% | +0,92% —13,36%
ACTUCNE\I?' 3% | —74% | +7.69% | +0,6% | +0,92% | —20,01%
Fonts 1% | —5,65% +5,94% 0% +1,17% —21,66%
IPT_B2 cenusie 2% | —5,59% +5,94% +0,2% | +1,19% —8,03%
’ 3% | —5,72% +6,05% | +0,69% | +1,23% —15,05%

Analizand rezultatele obtinute in urma simularilor se poate constata ca atat pentru ipoteza
IPT_B1, cat si pentru ipoteza IPT_B2, se observa o descrestere a variatiei factorului de
siguranta minim AFsigmin_gloc, fata de valorile initiale, odata cu cresterea procentului de reducere
masica Om, variatia fiind In jurul procentului de —7% pentru IPT_B1 si —5,5% pentru IPT_B2.
In mod similar, variatia tensiunii echivalente Von Mises AGEchivvm Bioc, creste in mod constant,
invers proportional cu factorul de siguranta minim AFsigmin_ioc, In ambele ipoteze de simulare,
variatia situandu-se in jurul pragului de +7% pentru IPT_B1 si +6% pentru IPT_BZ2. Variatia
deplasarii maxime Adg,,., nu a Inregistrat abateri notabile fata de valorile initiale, In ambele
ipoteze de simulare. In schimb, variatia alungirii Aeg,,, creste cu aproximativ 1% atat in cazul
ipotezei IPT_B1 cit si in cazul ipotezei IPT_B2. In cadrul ipotezei IPT_B1, variatia gradientul
termic A(VTg,. ), Inregistreaza cea mai mare abatere, pentru cazul cand ém= 1%, de —26%,
aspect ce sugereaza un impact semnificativ asupra distributiei temperaturilor din cadrul
blocului motor, cat si al comportamentului termic al acestuia. Similar, in cadrul ipotezei IPT_B2,
cea mai mare abatere a variatiei gradientului termic A(VTg;,. ), Se inregistreaza atunci cand
Om= 1%, intr-un procent de —21%.
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Variatia factorului de siguranta minim, Fsigmin_Bloc, pentru ambele ipoteze de analiza, a fost
reprezentata grafic prin intermediul Fig. 4.34 si Fig. 4.35.

1,396 1,4705
1,39 1,47
1,394 L7
s 1395 1,4695
8 1,389 8 1,469
~ ~
g 1,39 § 1,4685 1,469
ke ke
1,388 o 1,468
1,4675 '
1,386 1,467
1,384 1,4665
1% 2% 3% 1% 2% 3%
6 [%] 6, [%]

Fig. 4.35 Variatia factorului de siguranta minim,

Fig. 4.34 Variatia factorului de siguranta minim,
F'sigmin_gloc, IPT_B2 [19]

Fsigmin_gioc, IPT_B1 [19]

Variatia tensiunii echivalente Von Mises, ogchivvm_Bioc, In functie de procentul de reducere al
masei, 6,,, a fost reprezentata vizual cu ajutorul Fig. 4.36 si Fig. 4.37.

104,5 L4 103,32 1033
104,4 1033
104,3 103,28
< 1042 T 103,26
= = 103,24
g 1041 104 € 103,22 103,2
S 104 103,9 5 103,2 '
E > 103,2
£103,9 £
E £103,18
103,8 103,16
103,7 103,14
103,6 103,12
1% 2% 3% 1% 2% 3%
6, [%] 5, [%]

Fig. 4.37 Variatia tensiunii echivalente Von Mises,

Fig. 4.36 Variatia tensiunii echivalente Von Mises,
OEchivvM_Bloc, IPT_B2 [19]

OEchivvM_Bloc, IPT_B1 [19]

Variatia abaterii procentuale a tensiunii echivalente AoEechivvm_sioc, In functie de procentul de
reducere al masei, §,,, este reprezentata prin intermediul Fig. 4.38 si Fig. 4.39.
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N 7,3% N 5,9%
7,2% 5,9%
7,1% 5,9%
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6, 1%] 5, 1%]
Fig. 4.38 Variatia abaterii procentuale a tensiunii Fig. 4.39 Variatia abaterii procentuale a tensiunii
echivalente Von Mises, AdEchivm_sioc, IPT_B1 [19] echivalente Von Mises, AoEchivvm_sioc, IPT_B2 [19]

Variatia alungirii, €g;,., in valori absolute, in functie de procentul de penalizare, respectiv
de reducere al masei, §,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 4.40 si Fig. 4.41.

0,0081975 0,004936
0,008197 0,008197 0004935 0,004935
0,008197 0'004934 0.004933
3 0,0081965 0008196 37
B 0008196 , 5 0,004933 604932
W “ 0,004932
0,008195 0,00493
1% 2% 3% 1% 2% 3%
6, [%] 5. [%]
Fig. 4.40 Variatia alungirii, eg;,., IPT_B1 [19] Fig. 4.41 Variatia alungirii, e5,., IPT_B2 [19]

In acelasi timp, variatia abaterii procentuale a alungirii, Aeg,,., in functie de procentul de
reducere al masei, §,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 4.42 si Fig. 4.43.

0,9% 0,92% 0,92% 1,2% 1,23%
0,9% 1,2%
S 0,99 =X 1,2% 1,19%
) 0
3 0,91% S12%  1,17%
0 0,9% =
w w 1,2%
S <
0,9% 1,1%
0,9% 1,1%
1% 2% 3% 1% 2% 3%
6 [%] 8 [%]
Fig. 4.42 Variatia abaterii procentuale a alungirii, Fig. 4.43 Variatia abaterii procentuale a alungirii,
Aegioe, IPT_B1 [19] Aggoc, IPT_B2 [19]
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Pe de alta parte, variatia deplasarii maxime, dg,,., in valori absolute, In functie de procentul
de reducere al masei, §,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 4.44 si Fig. 4.45.

1,845 1,843 1,02 1,019
'g 1,84 1,836 — 1,018
E 1,835 1,831 é 1,016 1,014
© o 1,014
S 183 S 1,012
EI ’ EI 1,012
~ 1,825 < 1,01
1,82 1,008
1% 2% 3% 1% 2% 3%
6 [%] 6 [%]

Fig. 4.44 Variatia deplasarii maxime, dg,,., IPT_B1 Fig. 4.45 Variatia deplasarii maxime, dg,,., IPT_B2
[19] [19]

Variatia abaterii procentuale a variatia deplasarii maxime, 4dp;,, In functie de procentul de
reducere al masei, §,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 4.46 si Fig. 4.47.

0,7% 0,60% 0,8% 0,69%
0,6%
X 0,5% X 0.6%
g 04% 0 S 0,4%
= 03% 0,22% = 0,20%
| |
S 0% 0,05% S 02%
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0,1% 0,00%
0,0% 0,0%
1% 2% 3% 1% 2% 3%
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Fig. 4.46 Variatia abaterii procentuale a deplasarii Fig. 4.47 Variatia abaterii procentuale a deplasarii
maxime, Adg;,., IPT_B1 [19] maxime, Adg;,, IPT_B2 [19]

Variatia unui parametru, de asemenea, important la nivelul blocului motor, obtinuta prin
analizele realizate, si anume a gradientului termic, VTg,,., In functie de procentul de reducere
al masei, 6,,, poate fi vizualizata prin intermediul Fig. 4.48 si Fig.4.49.
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Fig. 4.48 Variatia gradientului termic, VTg,c, Fig. 4.49Variatia gradientului termic, VTg;,., IPT_B2
IPT_B1 [19] [19]
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Capitolul 5

Optimizarea prin metode topologice a unor componente din transmisia,
suspensia si sistemul de franare al autovehiculelor

5.1 Optimizarea prin metode topologice a unui angrenaj cu roti dintate din transmisia
autovehiculelor

5.1.1 Definirea parametrilor geometrico - mecanici specifici ai rotilor dintate.
Determinarea performantelor initiale cu ajutorul analizei de tip FEA

In aceastd parte a lucririi s-a studiat impactul unei optimiziri topologice asupra unei
perechi de roti dintate utilizate intr-o transmisie mecanica din componenta sistemului de
propulsie al autovehiculelor. In acest sens s-a avut in vedere o cutie de viteze, mecanici, cu
angrenaje cilindrice cu dantura inclinata. Astfel, pornind de la considerentele organologice
specifice componentelor in cauzd, s-au stabilit parametrii dimensionali necesari pentru
conceptie si proiectare. In urmitoarea etapi s-au analizat piesele prin metoda elementelor
finite, analize ce au permis stabilirea valorilor de referinta folosite drept date comparative
pentru analizele de optimizare [50, 52, 56]. Odata determinate raspunsurile rotilor dintate la
solicitarile mecanice s-a trecut la urmatoarea etapa si anume optimizarea topologica propriu -
zisa. Dupa optimizarea topologica, in diferite scenarii de optimizare, piesele rezultate au fost
din nou supuse unor analize cu elemente finite, pentru a valida noile geometrii. Rezultatele
analizelor cu elemente finite pentru noile geometrii au fost centralizate, iar in ultima etapa s-a
efectuat o analiza comparativa cu valorile de referinta.

e Pentru stabilirea parametrilor geometrico - mecanici specifici s-au folosit urmatoarele
elemente de intrare: puterea nominala a motorului termic de propulsie, Pp,,; = 150 [kW],
viteza maxima a autovehiculului, Vy x = 225 [km/h], respectiv 62 [m/s], momentul
maxim transmis, My 4x = 250 [N - m], turatia la viteza maxima a arborelui motor, nyyax =
5500 [rpm], turatia la momentul maxim, n, = 2600 [rpm] iar masa totalda a
autovehiculului, M, = 1735 [kg].

e Fortele preliminare tangentiale specifice angrenajelor pentru treptele 4 si 5 de viteza vor fi:

leya +1

Frep = 10% - Myax a4 - Fryp = 2777 [N] (5.1
w
3 iCV5 +1
FTSP = 10 ' MMAX '—a - FTSP == 2354 [N] (52)
w

e Rotile dintate R g si R4 vor avea urmatorul numar minim de dinti:

, 2 cos Brq(a,, — 0,75 -m,)
Ras = Rq7 "icysa = Rgg = - (iZVV ) =15 Ryg =38 (5.3)
n 4
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_ 2cosfralay, — 0,75 - my)
@ My (icys + 1)

- Rgo = 44 (5.4)

Tinand cont de complexitatea analizelor cu elemente finite cat si de faptul ca resursele
hardware sunt limitate, pentru optimizarea topologica s-au ales doua roti dintate, si anume R ;g
si R4o. Se mentioneaza ca numarul final de dinti ai rotilor dintate aflate in angrenare a fost ales
astfel Incat sa se asigure o distributie mai uniforma a sarcinii si totodata sa se minimizeze uzura
prematura a dintilor, contribuind astfel la durabilitatea si eficienta sistemului.

Pentru simularea prin metoda elementelor finite, forta tangentiala a fost aplicata normal pe
suprafata flancului dintelui rotii dintate in cauza [20].

In schema de incarcare a rotilor dintate s-au tinut cont de urmatoarele ipoteze, sub forma
conditiilor prezentate in continuare:

IPT1_Rd: Constrangerile structurale:

Asupra ambelor roti dintate s-au aplicat constrangeri de tip fix, pe geometriile de fixare ale
acestora.

IPT2_Rd: Solicitarile mecanice:

Valorile fortelor care vor fi aplicate provin din estimarile expuse mai sus. Rotile dintate vor avea
cate o solicitare de tip tangential, de valoare Fr, valabild pentru fiecare raport de transmitere
in parte, i, respectiv is. Se mentioneaza ca in cadrul simularilor s-a folosit valoarea fortei
normale pe flancul dintelui, rezultata din forta tangentiala F.

IPT3_Rd: Materialul folosit pentru analiza este otelul de cementare 33CrNiMo6, limita de
curgere Rpo2 avand valoarea de 1200 [MPa], iar limita de rupere Rm de 1240 [MPa]. Cu ajutorul
Fig. 5.1, Fig. 5.2, Fig. 5.3 si Fig. 5.4 au fost reprezentate, In format izometric, atat rotile dintate
Rgg si Ry cat si retelele de discretizare specifice pentru fiecare roata dintata [20].

Fig. 5.1 Geometria rotii dintate R ;5 [20] Fig. 5.2 Reteaua de discretizare a rotii dintate R ;5 [20]
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Fig. 5.3 Geometria rotii dintate R ;4 [20] Fig. 5.4 Reteaua de discretizare a rotii dintate R 9 [20]

Rezultatele simularilor, concretizate in valori ale factorului de siguranta minim, Fsigmin_rd, ale
tensiunii echivalente maxime Von Mises, okchivvm R4, ale deplasdrii maxime, dgg, si ale alungirii
maxime, €g4, au fost centralizate in tabelul Tab. 5.1 [20].

Tab. 5.1 Centralizarea rezultatelor obtinute pentru rotile dintate analizate, R g, respectiv R ;4 [20]

Roata dintata .
> o OEchivvM_Rd [MPa
analizati Fsightin rd ’ [MPa] dra [mm] €Rd
Roata dintatd Rg 14,26 82,6 0,00394 0,00063
Roata dintatd R4 7,52 161,6 0,01313 0,00137

5.1.2 Optimizarea topologica a rotilor dintate si evidentierea rezultatelor obtinute in
urma optimizarii

Rezultatele optimizarii pentru reducerile masice de 3%, 4% si respectiv 5%, la nivelul
fiecarui pinion, sunt expuse prin intermediul Fig. 5.5, Fig. 5.6, Fig. 5.7, Fig. 5.8, Fig. 5.9 si Fig.
5.10 [42].

Load Path Criticality +

# 4

1Max.
Load Path Criticality = !j
& 4

—_—
=
"

O Min. 0 Min.
Mass Ratio: 96.01%

Mass Ralio: 97.00% Approx. Mass:  1.202kg

Approx. Mass: 1.214 kg

Fig. 5.5 Roata dintat3, R, redusd masic cu 3% [20] Fig. 5.6 Roata dintata, R;g, redusa masic cu 4% [20]
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1 Max.

1Max. Load Path Criticality

# 4

Load Path Criticality ~

& 4

08

-

06
Target
04
02

0 Min_

0 Min_
) Mass Ratio: 97.00%
Mass Ratio: 95.00% Approx. Mass: 1.375kg

Approx. Mass: 1.189kg

Fig. 5.7 Roata dintatd, R 5, redusa masic cu 5% [20]  Fig. 5.8 Roata dintati, R o, redusd masic cu 3% [20]

1 Max.
Load Path Criticality =

© 4

08

1 Max.
Load Path Criticality ~ !:‘
# 4 i
|

—

06
Target
04

02

O Min. 0 Min.
Mass Ratio: 95.00%

Mass Ralio 96.00% Approx. Mass: 1.346kg

Approx. Mass: 1.36ka

Fig. 5.9 Roata dintata, R, redusa masic cu 4% [20] Fig. 5.10 Roata dintat3, R4, redusd masic cu 5% [20]

Impactul optimizarilor, pentru toate procentele de penalizare masica, s-a studiat si
centralizat in tabelul Tab. 5.2. De asemenea, abaterea procentuala a parametrilor analizati, fata
de valoarea de referinta obtinuta cu geometria initiald, a fost studiata si centralizata in tabelul
Tab. 5.3 [20].

Tab. 5.2 Centralizarea rezultatelor obtinute dupa reefectuarea simularilor cu elemente finite [20]

Ro:;:l(iizl:ttgta S [%] Fsigminra | OFchivvrd [MPa] | g [mm] Era
3% 13,45 87,57 0,00420 0,000734
Roata dintata R;g 4% 14,40 81,79 0,00380 0,000695
5% 14,26 82,61 0,00394 0,000631
3% 7,25 162,4 0,01430 0,001374
Roata dintatd Rge | 4% 7,17 164,1 0,01530 | 0,001388
5% 7,52 156,5 0,01762 0,001259

Se mentioneaza ca In aceste tabele, §,, reprezinta procentul de reducere sau de penalizare
masica, si se exprima in procente [%)].
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Tab. 5.3 Centralizarea abaterilor procentuale ai principalilor parametri studiati [20]

R et | 8 [9%] | AFsguinna [%6] | Aot 1] | Adgg [%] | Acpa [%]
3% —5,28% +5,53% +9,41% +3,07%
Roata dintata R;g 4% +1,41% —1,43% —1,22% —2,40%
5% +0,42% —0,45% +2,63% —11,32%
3% —0,53% +0,50% +8,91% —0,22%
Roata dintati Ryo 4% —1,58% +1,55% +16,53% | +0,80%
5% +3,25% —3,16% +34,20% —8,57%

In esents, aceste rezultate evidentiazi o serie de aspecte, ce pot fi considerate importante
in contextul lucrarii, expuse in continuare [20].

Astfel, cazul I de optimizare topologica, In care masa rotii dintate R;g a fost redusa cu 3%,
inregistreaza regres asupra tuturor parametrilor analizati, valorile acestora depreciindu-se cu
procente cuprinse intre 3 si 10%.

Cazul 1l de optimizare topologica, ce corespunde unei penalizari de 4% a masei rotii dintate
R4, aduce Imbunatatiri considerabile asupra tuturor parametrilor analizati, acestia
inregistrand cresteri Intre 1 si 3% fata de valorile de referinta.

Cazul IIl de optimizare topologicd, in care geometria rotii dintate R;g rezulta In urma
reducerii cu 5% a masei, aduce imbunatatiri asupra parametrilor analizati, exceptie facand
deplasarea maxima, dp,, parametru ce creste cu aproximativ 3% fata de valoarea de referinta.
Factorul de siguranta minim, Fsigminrd, Si tensiunea echivalenta Von Mises, Okchivwm rd, S€
imbunatatesc marginal, cu aproximativ 0,5%, iar alungirea, €g4, se Imbunatateste considerabil,
cu aproximativ 12% fata de valoarea initiala.

Cazul IV de optimizare topologica, generat prin diminuarea cu 3% a masei rotii dintate R ;q,
nu aduce Imbunatatiri semnificative, exceptie facand doar alungirea, €z,4, parametru ce se
imbunatateste marginal, cu aproximativ 0,2% fata de valoarea initiala. Factorul de siguranta
minim, Fsigmin R4, Si tensiunea echivalenta Von Mises, okchivvm_rd, Inregistreaza o depreciere de
aproximativ 0,5% fata de valoarea initiala, iar deplasarea maxima, dg,4, creste cu aproximativ
9%.

In cazul V de optimizare topologicd, ce corespunde cu reducerea de 4% a masei rotii dintate
R49, nu se Inregistreaza nicio imbunatatire asupra parametrilor studiati. Astfel, toti parametrii
analizati au Inregistrat deprecieri cu valori cuprinse intre 1 si 17%.

Cazul VI de optimizare topologica, in care masa se penalizeaza cu 5%, reprezinta cel mai
avantajos scenariu de optimizare dintre cele studiate pentru roata dintata R;q. Toti parametrii
analizati inregistreaza imbunatatiri de natura sa amelioreze comportamentul piesei la
solicitarea impusa, exceptie facand doar deplasarea maxima, dp,;, parametru ce creste cu
aproximativ 35%. Factorul de siguranta minim Fsigmin_rd, Si tensiunea echivalenta Von Mises,
OEchivvM_Rd, Se Imbundtatesc cu aproximativ 3% fata de valorile initiale iar alungirea, €4, se
apreciaza cu aproximativ 9% fata de valoarea initiala.

Variatia factorului de siguranta minim Fsigmin_rd, in valori absolute, in functie de procentul de
reducere al masei, §,,, pentru ambele roti dintate, a fost reprezentata grafic prin intermediul
Fig. 5.11 si Fig. 5.12 [20].
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Fig. 5.11 Variatia factorului de siguranta minim,
Fsigmin_rd, pentru roata dintata R ;g [20]
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Fig. 5.12 Variatia factorului de siguranta minim,

Fsigmin_rd, pentru roata dintata R ;4 [20]

Variatia abaterii procentuale a factorului de siguranta minim, AFsigmin rd, In functie de
procentul de reducere al masei, §,,, este reprezentata prin intermediul Fig. 5.13 si Fig. 5.14

[20].
6,00% 5,28%
5,00%

§§4ﬂ0%

in_Rd [

3,00%

igM

1,41%

S

= 2,00%

1,00% 0,42%
0,00%
3% 4% 5%

6 [%]

Fig. 5.13 Variatia abaterii procentuale a factorului
de siguranta minim, AFsigmin_rd, pentru roata dintata
Rag [20]

3,50% 3,25%
3,00%

2,50%
1,58%

n_Rd [%]

2,00%

gMi

»1,50%

)

Fy

N 1,00%
0,53%

0,50%

0,00%
3% 4% 5%
6 [%]

Fig. 5.14 Variatia abaterii procentuale a factorului
de siguranta minim, AFsigmin_rd, pentru roata dintata

Rao [20]

Variatia tensiunii echivalente, oechivvm rd, In valori absolute, in functie de procentul de
reducere al masei, §,,, este reprezentata prin intermediul Fig. 5.15 si Fig. 5.16 [20].
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a8 87,57 162.4 164,1
87 164
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z 85 3
=84 s 160
Zg3 82,61 2 156,5
S 2158
© 82 ©
81 156
80 154
79
78 152
3% 4% 5% 3% 4% 5%
6 [%] 6, [%]
Fig. 5.15 Variatia tensiunii echivalente Von Mises, Fig. 5.16 Variatia tensiunii echivalente Von Mises,
OEchivvM_Rd, pentru roata dintata R ;g [20] OEchivvM_Rd, pentru roata dintata R4 [20]

Variatia abaterii procentuale a tensiunii echivalente, AoEechivvm r4, In functie de procentul de
reducere al masei, §,,, este reprezentata prin intermediul Fig. 5.17 si Fig. 5.18 [20].

6,0% 3,5% 3.16%
5,53%
5,0% 3,0%
—_ — 2,5%
K 40% S
£ 22,0% 1,55%
= 3,0% s
= £1,5%
5 2,0% o
< 7 N 1,0% 0,50%
1,0% 0,45% 0,5%
0,0% 0,0%
3% 4% 5% 3% 4% 5%
6 [%] 8 [%]
Fig. 5.17 Variatia abaterii procentuale a tensiunii Fig. 5.18 Variatia abaterii procentuale a tensiunii
echivalente Von Mises, AcEchivvm_rd, pentru roata echivalente Von Mises, AcEechivvm_rd, pentru roata
dintata R ;g [20] dintata R4 [20]

Variatia deplasarii maxime, dp4, In valori absolute, in functie de procentul de reducere al
masei, §,,, este reprezentata in Fig. 5.19 si Fig. 5.20 [20].
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3% 4% 5% 3% 4% 5%
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Fig. 5.19 Variatia deplasarii maxime, dg4, pentru Fig. 5.20 Variatia deplasarii maxime, dg,, pentru
roata dintata R g [20] roata dintata R ;4 [20]

Variatia abaterii procentuale a deplasarii maxime, Ady,4, in functie de procentul de reducere
al masei, §,,, este reprezentata prin intermediul Fig. 5.21 si Fig. 5.22 [20].

10,0% 40,0%
34,20%
9,0% 35'0% 0
8,0%
9,41% 30,0%
7,0%
L 6.0% $ 25,0% 16,53%
3 5,0% E 20,0%
| |
0 y) 0
3,0% 1,22% 10,0% 8,91%
2,0%
1,0% 5,0%
0,0% 0,0%
3% 4% 5% 3% 4% 5%
6 [%] 6 [%]
Fig. 5.21 Variatia abaterii procentuale a deplasarii Fig. 5.22 Variatia abaterii procentuale a deplasarii
maxime, Ady,4, pentru roata dintata R,g [20] maxime, Adg,4, pentru roata dintata Ryq [20]

In continuarea analizei efectuate, variatia alungirii, g4, in valori absolute, in functie de
procentul de reducere al masei, §,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 5.23 si Fig. 5.24 [20].
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Fig. 5.24 Variatia alungirii, €54, pentru roata dintata

Fig. 5.23 Variatia alungirii, €54, pentru roata dintata
Rq9 [20]

Rgg [20]

Variatia abaterii procentuale a alungirii, 4¢,4, functie de procentul de reducere al masei, §,,,,
este reprezentatd prin intermediul Fig. 5.25 si Fig. 5.26 [20].
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Fig. 5.26 Variatia abaterii procentuale a alungirii,

Fig. 5.25 Variatia abaterii procentuale a alungirii,
Aepg, pentru roata dintata R ;4 [20]

Aegpg, pentru roata dintata R ;g [20]

Pe de alta parte, variatia masei, m, in valori absolute, in functie de procentul de penalizare
al masei, 6,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 5.27 si Fig. 5.28 [20].
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Fig. 5.27 Variatia masei, m, pentru roata dintata R ;g Fig. 5.28 Variatia masei, m, pentru roata dintata R ;4
[20] [20]

Variatia abaterii procentuale a masei, Am, in functie de procentul de reducere al masei, §,,,
este reprezentata prin intermediul Fig. 5.29 si Fig. 5.30 [20].

6,0% 6,0%
4,98% 4,97%
5,0% 5,0%
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_ 0% _ 0% 3,419
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< <
2,0% 2,0%
1,0% 1,0%
0,0% 0,0%
3% 4% 5% 3% 4% 5%
6 [%] 8, [%]
Fig. 5.29 Variatia abaterii procentuale a masei, 4m, Fig. 5.30 Variatia abaterii procentuale a masei, 4m,
pentru roata dintata R ;g [20] pentru roata dintata R ;o [20]
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5.2 Optimizarea prin metode topologice a bratului inferior de suspensie

5.2.1 Definirea parametrilor specifici si a modelului mecanic al bratului inferior.
Determinarea performantelor initiale cu ajutorul analizei de tip FEA

In aceastd parte a lucririi s-a
studiat impactul unei optimizari
topologice asupra unui brat
inferior de suspensie. Pornind
de la considerentele
organologice tipice componentei
in cauza s-au stabilit parametrii
dimensionali necesari pentru
conceptie si proiectare. In
urmatoarea etapa s-a analizat
piesa prin metoda elementulelor
finite, analizd ce a permis
stabilirea valorilor de referinta
folosite drept date comparative
pentru analizele de optimizare.
Odata determinate raspunsurile
bratului inferior la solicitarile Fig. 5.31 Fortele si reactiunile normale In plan longitudinal [17]
mecanice, s-a  trecut la
urmatoarea etapad, si anume, optimizarea topologica propriu-zisa. Dupa optimizarea topologica,
piesele rezultate au fost din nou supuse unor analize cu elemente finite, pentru a valida noile
geometrii. Rezultatele analizelor cu elemente finite, pentru noile geometrii, au fost centralizate
iar in ultima etapa s-a efectuat o analiza comparativa fata de valorile de referinta stabilite initial.

Pentru definirea parametrilor geometrico - mecanici specifici se vor folosi urmatoarele
elemente de intrare:

e masa autovehiculului M, = 1735 [kg];
e panta maxima ap = 30%;
indltimea centrului de greutate al autovehiculului h; = 400 [mm];
e TInaltimea centrului de aplicare a rezistentei aerului hy = 400 [mm];
e lungimea autovehiculului L = 2600 [mm];
e coordonata centrului de greutate pe directie axialab = L/2 = 1300 [mm];
e coeficientul de aderenta ¢ = 0,7. Coeficientul de aderenta a fost stabilit ca fiind Intre

cauciuc si asfalt uscat, conform standardului SR ISO 8349 din 2002 [27];

Reprezentarea grafica a parametrilor utilizati pentru determinarea fortelor care actioneaza
asupra bratului suspensiei se realizeaza cu ajutorul Fig. 5.31.

In continuare s-au avut in vedere toti parametrii necesari pentru estimarea reactiunilor

normale, adoptandu-se urmatoarele ipoteze:

1. forta de tractiune cat si forta de franare actioneaza asupra tuturor rotilor;

2. se vor neglija oscilatiile generate de catre sistemul de suspensie, aspect ce va conduce la
comportarea autovehiculului similar unui sistem rigid;

3. raza de rulare este aceeasi pentru toate cele patru roti;

coeficientul de rezistenta la rulare se considera acelasi pentru toate cele patru roti;

metacentrul C, se afla la inaltimea h, fata de sol, pe directia normalei la sol, aceeasi ca

directia centrului de greutate C,;

S
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6. se adopta o repartitie uniforma a greutatii autovehiculului fata de planele longitudinale si
transversale de simetrie;
fortele transversale nu se vor lua In considerare;
8. efectul momentului motor asupra reactiunilor normale, de asemenea, nu se va lua in
considerare;
Conform procedeelor recomandate de literatura de specialitate [17, 55, 49] s-au adoptat si
o serie de parametri specifici, in concordanta cu etapele redate mai jos.

~

Forta de inertie a autovehiculului aflat In miscare de translatie va fi:

G
Fiu = ?“-dv/dt — Fja = 520,5 [N] (5.5)

Suma momentelor de inertie M;; si M;,va fi:

2
i=1]ri . @

My + M, =
ll+ 12 rr dt

Determinarea reactiunii Z; se realizeaza, asa cum se stie, din echilibrul de momente fata de
punctul de contact al rotii din spate a autovehiculului cu calea de rulare, B, impunand conditia
Z MB - 0:

Z1L—Gg-cosa, b+ Gy sina,-hg+Fg-hg+Ry-hy+ Fyy-b+ My + My, 57
=0 Z, =7010 [N] 7

Forta aerodinamica portanta, F,,, fiind foarte mica, se va neglija in calcul.

Determinarea reactiunii Z, se realizeaza, la randul sau, din echilibrul de momente fata de
punctul de contact al rotii din fata a autovehiculului cu calea de rulare, A, folosind conditia
Z MA =0:

—Z; L+ Gg-cosa,-a+ Gg-sinay-hg+ Fig-hg+ Ry hy —Fy-a+ My + M,

=0 - 7, = 9293 [N] (5-8)

Astfel, reactiunile normale din timpul franarii, pentru puntea fata, vor avea urmatoarele valori:

Gi'm
ZFS = % il ZFS = ZFD = 4‘080 [N] (59)

Unde G, reprezinta greutatea din punctul de contact A.
Reactiunile tangentiale din timpul franarii, pentru puntea fata, vor avea, la randul lor,
urmatoarele valori:

Xps = Zps* @ = Xps = Xpp = 2856 [N] (5.10)
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Conform modelului mecanic adoptat de autor in Fig.5.32, forta elementului elastic, Q 45, va avea

urmatoarea relatie de calcul [17]:

l
Qus = Zps " — = Qa5 = 12241 [N] (5.11)

[

Articulatii
sferice

Brat

r'y @ superior
>

i

Element
elastic

Brat
inferior

Fig. 5.32 Modelul mecanic al puntii fatad articulate [39]

In acest model de calcul se va considera
lungimea [, de 300 [mm] iar lungimea [
egald cu 100 [mm)].

Fortele care vor fi uzitate pentru
simularea prin metoda elementulelor finite
a bratului inferior vor fi: Zgs - pentru
solicitarea la incovoiere, Xps - pentru
solicitarea tangentiala si Q5 - forta
elementului elastic.

Pentru schema de incarcare a bratului
inferior, s-au tinut cont de urmatoarele
conditii, redate In continuare.

C1_BI Constrangerile structurale:

Asupra bratului inferior s-au aplicat
doua constrangeri de tip fix, pe geometriile
de fixare ale acestuia.

C2_BI Solicitarile mecanice:

Constrangeri

Fig. 5.33 Repartizarea constrangerilor si a fortelor in
programul de simulare

Valorile fortelor care vor fi aplicate provin din considerentele si estimarile realizate in etapa
anterioara. Conform schemei de incarcare prezentate in Fig. 5.32, bratul inferior va fi supus la
incovoiere, in planul YZ, de catre vectorul forta Zrs, iar in planul XY apare tot o solicitare de tip
incovoiere, solicitare realizata de catre vectorul forta Xys. Forta Q45 a fost aplicata pe suprafata
superioard a bratului inferior, pe directia normali a suprafetei. In Fig. 5.33 se poate observa,
prin intermediul softului de simulare, repartizarea fortelor pe piesa.

C3_BI Materialul folosit pentru fabricarea acestei piese este aliajul de aluminiu Al7075 - Té.
Acest aliaj are limita de curgere Rpo2 de 503 [MPa], iar limita de rupere Rm este de 572 [MPa]

[71].
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Cu ajutorul Fig. 5.34 si Fig. 5.35 au fost reprezentate, in format izometric, geometria
bratului inferior cat si reteaua de discretizare aplicata.

Fig. 5.34 Bratul inferior Fig. 5.35 Reteaua de discretizare aplicata pe geometria
bratului inferior

Rezultatele simuldrilor concretizate in acest caz prin intermediul factorului de siguranta
minim, Fsigmin_i, tensiunea echivalenta Von Mises, oechivwm i, deplasarea maxima, dp; si
alungirea, gp;, au fost centralizate in tabelul Tab. 5.4.

Tab. 5.4 Centralizarea rezultatelor obtinute pentru bratul inferior

FsigMin_Bi oEchivvM_Bi [MPa] dp; [mm)] Epi

1,52 294 4,65 0,00599

5.2.2 Optimizarea topologica a bratului inferior si evidentierea rezultatelor obtinute
in urma optimizarii

Rezultatele optimizarii, pentru reducerile masice de 2%, 3% si respectiv 4%, sunt expuse
prin intermediul Fig. 5.36, Fig. 5.37 si Fig. 5.38.

Impactul fiecarei optimizari, pentru toate procentele de reducere masica, s-a studiat si
centralizat in tabelul Tab. 5.5. De asemenea, variatia abaterii procentuale a fiecarui parametru
analizat a fost studiata si centralizata in tabelul Tab. 5.6.

1 Max 1 Max
Shape Optimization !: Shape Optimization
# 4 ‘ |- . 08 % 4 08

06 06

Target Target

04 04

02 02

0.013 Min. 0.013 Min.

Mass Ratio: 98.04% Mass Ratio: 96.99%

Approx. Mass: 0.848 kg Approx. Mass 0839 kg

Fig. 5.36 Brat inferior redus masic cu 2% Fig. 5.37 Brat inferior redus masic cu 3%

58



Rezumat tezd de doctorat - Capitolul 5 @ Universitatea Tehnicd ,Gheorghe Asachi” din lasi

1 Max
Shape Optimization +

& 4 ~ 08

08
Target
04

02

0.013 Min.

Mass Ratio: 96.05%
Approx. Mass® 0831 kg

Fig. 5.38 Brat inferior redus masic cu 4%

Tab. 5.5 Centralizarea rezultatelor obtinute dupa reefectuarea simuldrilor cu elemente finite

8, [%] FisigMin i oEchivvm_Bi [MPa] dp; [mm] €pi
2% 1,453 307,6 5,309 0,00677
3% 1,453 307,6 5,019 0,00682
1% 1,452 307,9 4,865 0,00677

Unde §,,, reprezinta procentul de reducere masica [%].

Tab. 5.6 Centralizarea abaterilor procentuale ai principalilor parametri studiati

8 [%0] AFsigmin_gi [%] Aotchivvm_si [%] Adpg; [%] Aeg; [%]
2% —4,41% +4,63% +14,15% +13,11%
3% —4,41% +4,63% +7,91% +13,85%
4% —4,47% +4,73% +4,6% +13,1%

Din analizele efectuate se constata ca factorul de siguranta minim, Fsigmin_si, rdmane relativ
constant, cu o scadere usoara pe masura ce procentul de penalizare al masei, §,,, creste de la
2%1la 4%. In acelasi timp, tensiunea echivalenta Von Mises, ochivvm_gi, rdmane relativ constanta,
cu o crestere usoara pe masura ce reducerea masei, 6,,, creste de la 2% la 4%. Abaterea
procentuala a tensiunii echivalente Von Mises, Aogchivvm i, variaza oarecum proportional cu
abaterea procentuala a factorul de siguranta minim, AFsigmin_si, dar evident, in limite restranse.

Se observa ca parametrul deplasare maxima, dg;, initial creste odata cu reducerea masei
bratului inferior, apoi scade din nou pe masura ce procentul de reducere masica, 6,,, creste.
Acest lucru indica faptul ca exista un punct optim de reducere al masei, unde deplasarea este
minima, si anume cand §,, are valoarea de 4%.

Pe de alta parte, alungirea, €5;, creste odata cu reducerea masei, apoi se stabilizeaza. Astfel,
abaterea procentuala a alungirii, A¢g;, este centrata in jurul valorii de 13,1%. Acest lucru
confirma faptul ca punctul optim de reducere la masei este cand §,, are valoarea de 4%.

Tindnd cont de observatiile mentionate anterior, cazul cand masa a fost redusa cu 4%
prezinta cel mai ridicat grad de relevanta pentru optimizarea designului piesei analizate.

Variatia factorului de siguranta minim, Fsigmin_gi, in valori absolute, in functie de procentul
de penalizare masica, §,,, a fost reprezentata grafic prin intermediul Fig. 5.39.
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Variatia abaterii procentuale a factorului de siguranta minim, AFsigmin_gi, In functie de
procentul de reducere al masei, §,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 5.40.

1,4534 4% 447%
1,4532 1,453 1,453
1,453 4%
1,4528 < 4%
51,4526 =
£ )
S 14524 1452 4%  4,41% 241%
i 1,4522 ‘ &
1,452 S 4%
1,4518 4%
1,4516
1,4514 4%
2% 3% 4% 2% 3% 4%
6, [%] 6., [%]
Fig. 5.39 Variatia factorului de siguranta minim, Fig. 5.40 Variatia abaterii procentuale a factorului
Fsigmin_pi de siguranta minim, AFsigmin_pi

In continuare, variatia tensiunii echivalente Von Mises, oechivvm i, In valori absolute, in
functie de procentul de reducere al masei, §,,, este reprezentata prin intermediul Fig. 5.41.

Variatia abaterii procentuale a tensiunii echivalente Von Mises, Aoechivvm B, in functie de
procentul de reducere al masei, §,,, este reprezentata prin intermediul Fig. 5.42.

308 4,7% 4,73%
307,9 0

307,9 +7%

4,7%

E 307,8 9 4,7%

2.307,7 S < 47%

5 307,6 ’ S 4,6%

E 307,6 é 4,6%
E b

o 307,55 <N 4,6%

307,4 Ho%

’ 4,6%

307,3 4,5%

2% 3% 4% 2% 3% 4%
6, [%] 6, [%]
Fig. 5.41 Variatia tensiunii echivalente Von Mises, Fig. 5.42 Variatia abaterii procentuale a tensiunii
OEchivVM_Bi echivalente Von Mises, AcEchivvm_i

La randul sau, variatia deplasarii maxime, dg;, in valori absolute, in functie de procentul de
reducere al masei, §,,, este reprezentata in Fig. 5.43.

Variatia abaterii procentuale a deplasarii maxime, Adp;, in functie de procentul de reducere
al masei, §,,, este reprezentata prin intermediul Fig. 5.44.
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16,0%
14,0%
12,0%
< 10,0%
8,0%

14,15%

[%

Ad_Bi

6,0% 4,60%

4,0%

2,0%

0,0%

2% 3% 4% 2% 3% 4%
6, [%] 5. [%]

Fig. 5.43 Variatia deplasarii maxime, dg; Fig. 5.44 Variatia abaterii procentuale a deplasarii
totale, Adg;

In figura Fig. 5.45 este evidentiatd variatia alungirii, £g;, in valori absolute, in functie de
procentul de reducere al masei, 6,,.

Variatia abaterii procentuale a alungirii, Aeg;, in functie de procentul de reducere al masei,
O, este reprezentata prin intermediul Fig. 5.46.

S 6,82E-08 6,816E- 14,0% 13,85%
S 6,81E-08 08 13,8%
o
i
< o 6,772 771E 13,60%
6,79E-08 > ’ 1 <
- 08 08 = 13,4% 13119
= 6,78E-08 = ’ 13,10%
» o 13,2%
6,77E-08 <
6,76E-08 13,0%
6,75E-08 12,8%
6,74E-08 12,6%
2% 3% 4% 2% 3% 4%
6 [%] 8 [%]
Fig. 5.45 Variatia alungirii, eg; Fig. 5.46 Variatia abaterii procentuale a alungirii,
AgBi

In cadrul analizei realizate in lucrare s-a reprezentat cu ajutorul Fig. 5.47 variatia masei,
mp;, In valori absolute, in functie de procentul de reducere al masei, §,,.

Variatia abaterii procentuale a masei, Amg;, in functie de procentul de reducere al masei,
Om, este reprezentata prin intermediul Fig. 5.48.
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085 0848 4,5% 4,05%
4,0%
0,845 5
630 3,5% 3,01%
_ 084 — 3,0%
o0 X
=4, — 2,5%
=~ 0,835 & 1,97%
) 12,0%
g ,83 g
0,83 N 1,5%
1,0%
0,825
0,5%
0,82 0,0%
2% 3% 4% 2% 3% 4%
6, [%] 6 [%]
Fig. 5.47 Variatia masei, mg; Fig. 5.48 Variatia abaterii procentuale a masei, Amg;

5.3 Optimizarea prin metode topologice a etrierului de franare

5.3.1 Definirea parametrilor geometrico - mecanici specifici ai etrierului de franare.
Determinarea performantelor initiale cu ajutorul analizei de tip FEA

Aceasta parte a lucrarii este dedicata studiului impactului optimizarii topologice a unui
etrier de franare. Pornind de la considerentele organologice specifice componentei in cauza s-
au stabilit parametrii dimensionali necesari pentru conceptie si proiectare. In continuare s-a
analizat piesa prin metoda elementelor finite, analiza ce a permis stabilirea valorilor de
referinta folosite drept date comparative pentru analizele de optimizare. Odata determinate
raspunsurile etrierului de franare la solicitarile mecanice s-a trecut la urmatoarea etapa si
anume, optimizarea topologica propriu - zisa. Dupa optimizarea topologica, in diferite scenarii
de optimizare, piesele rezultate au fost din nou supuse unor analize cu elemente finite pentru a
valida noile geometrii. Rezultatele analizelor cu elemente finite pentru noile geometrii au fost
centralizate, iar In ultima etapa s-a efectuat o analiza comparativa in raport cu valorile de
referinta stabilite In cadrul primei etape.

Pentru stabilirea parametrilor geometrico - mecanici specifici s-au evaluat fortele care
prezintd interes la nivelul etrierului, iar ulterior, acestea au servit drept parametri de intrare
pentru analiza cu elemente finite [22].

In vederea determinirii fortelor se stabilesc urmatoarele elemente, considerate date de
intrare:

e valoarea presiunii din interiorul circuitului hidraulic al sistemului de franare, P =
10 [MPa];

coeficientul de frictiune al garniturilor de frictiune, u = 0,4;

diametrul cilindrului principal de franare, d; = 45 [mm];

diametrul cilindrului secundar de franare, d, = 40 [mm];

diametrul cilindrului tertiar de franare, d; = 35 [mm];

Ca solutie constructiva s-a optat pentru constructia unui etrier fix cu sase cilindri. In mod
uzual un etrier poate contine de la doi pana la sase cilindri de actionare, cei din urma fiind
utilizati pentru solicitari foarte mari. Diametrele diferite ale cilindrilor sunt o consecinta a
faptului ca apar forte laterale mari, cilindrii din exteriorul etrierului fiind solicitati mai mult
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decat cilindrul din mijloc. Prin aceasta metoda s-a asigurat un echilibru al repartizarii presiunii
pe garnitura de frictiune si implicit s-a asigurat eficienta franarii [16].
Pentru determinarea fortelor axiale s-a folosit urmatoarea ecuatie cunoscuta:

A; = 1590 [mm?]
> A, = {4, = 1256 [mm?], x=1,2,3 (5.12)
A; = 962 [mm?]
F,; = 15900 [N]
Fie =P+ Ay — Fjp = | Fsp = 12560 [N] (5.13)
F,s = 9620 [N]

ndxz
A, = 2

Odata estimate fortele care actioneaza In interiorul cilindrului se vor determina si fortele
tangentiale de pe suprafata garniturii de frictiune. Acestea se vor calcula cu ecuatia urmatoare,
unde p este coeficientul de frecare dintre garnitura de frictiune si discul de franare [36]:

Fri = 6361 [N]
Fry=p-P-A, - Fr, ={Fr, = 5026 [N], x=1,2,3
Fr3; = 3848 [N]
Schema de Incarcare utilizata pentru determinarea fortelor care actioneaza in interiorul

ansamblului etrier de franare - garnitura de frictiune - disc de franare este reprezentata cu
ajutorul Fig. 5.49 si Fig. 5.50.

(5.14)

Pentru schema de incadrcare a
Etrier de etrierului de frinare, s-au tinut cont

Disc de franare franare de urmitoarele conditii descrise in
continuare:
o C1_ET Constrangerile structurale:
Garnituri de ilindri - . . A
o Cilindri Asupra etrierului de franare s-au
frictiune de

aplicat doua constrangeri de tip fix,
franare  pe geometriile de fixare ale acestuia.

0000000000000 003001
o

Fig. 5.49 Repartizarea fortelor axiale din cilindrii de
franare

C2_ET Solicitarile mecanice:

Valorile fortelor care vor fi aplicate provin din
estimarile realizate in etapa anterioara. Conform
schemelor de incarcare prezentate in cadrul Fig.
5.49 si Fig. 5.50, etrierul de franare va avea o
solicitare tangentiald, de valoare Fr,, aferentd Fig. 5.50 Repartizarea fortelor tangentiale aferente
fiecarui cilindru in parte, si o solicitare de tip fiecdrui cilindru de franare
axiala, de valoare F,,, la fel, aferenta fiecarui
cilindru de franare in parte. Aceste forte au fost aplicate pe suprafetele de contact dintre
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cilindrii de franare si garniturile de frictiune. Fortele tangentiale au fost aplicate normal la axa
cilindrului, cu sensul opus directiei de deplasare a autovehiculului, iar fortele axiale au fost
aplicate de-a lungul axelor fiecarui cilindru de franare in parte, cu sensul spre rotorul de
franare.
C3_ET Materialul folosit pentru fabricarea etrierului de franare este aliajul de aluminiu Al17075-
T6. Acest aliaj are limita de curgere Rpo,2 de 503 [MPa], iar limita de rupere Rm este de 572 [MPa]
[71].

In Fig. 5.51 se observi geometria etrierului de franare, iar in Fig. 5.52 se poate observa
reteaua de discretizare a acestuia. Rezultatele simuldrilor au fost expuse in tabelul Tab. 5.7.

Fig. 5.51 Geometria etrierului de Fig. 5.52 Reteaua de discretizare a
franare etrierului de franare

Tab. 5.7 Centralizarea rezultatelor obtinute pentru etrierul de franare

Fsigmin_Et OEchivVM_Et [M Pa] dEt [mm] EEt

1,745 256,1 0,6708 0,00578

5.3.2 Optimizarea topologica a etrierului de franare si evidentierea rezultatelor
obtinute in urma optimizarii

Rezultatele optimizarii geometrice a etrierului pentru reducerile masice de 1%, 2%, 3%, 4%
si respectiv 5% pot fi vizualizate cu ajutorul Fig. 5.53, Fig. 5.54, Fig. 5.55, Fig. 5.56 si Fig. 5.57:

li" Load Path Criticality =

i 4 08

Load Path Criticality =

0 Max. 0 Max.

Mass Ralio 99.00%
Approx. Mass: 0843 kg

Mass Ratio: 98.00%
Approx. Mass: 083 kg

Fig. 5.53 Etrier de franare redus masic cu 1% Fig. 5.54 Etrier de franare redus masic cu 2%
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Fig. 5.55 Etrier de franare redus masic cu 3%

Mass Ratio
Approx. Mass®

Mass Ralio
Approx. Mass:

w= Load Path Criicality v ‘j
& 4 L

- 1
Load Path Criticality » w
& 4

97.00%
0.826 kg

08

06
Target
04

02

0 Max

95 00%
0.809kg

i Load Patn Criticaity

& 4

Mass Ratio
Approx. Mass:

Universitatea Tehnicad ,Gheorghe Asachi” din lasi

—
o
o

0 Max

96 00%
0817 kg

Fig. 5.56 Etrier de franare redus masic cu 4%

Variatia valorilor parametrilor cercetati,
pentru toate procentele de reducere masica,
s-a centralizat si studiat in tabelul Tab. 5.8.
De asemenea, variatia abaterii procentuale
fatd de valorile de referintd, a fiecarui
parametru, a fost centralizata si studiata in
tabelul Tab. 5.9.

Fig. 5.57 Etrier de franare redus masic cu 5%

Tab. 5.8 Centralizarea rezultatelor obtinute dupa reefectuarea simuldrilor cu elemente finite

Om [%0] Fsigmin_Et OEchivwm_Et [MPa] dg: [mm] Ept

1% 1,9 235,2 0,598 0,00514

2% 1,808 247,2 0,590 0,00557

3% 1,773 252,1 0,589 0,00517

4% 1,823 245,2 0,581 0,00530

5% 1,741 256,8 0,574 0,00521

Tab. 5.9 Centralizarea abaterilor procentuale ai principalilor parametri studiati

Om [%0] AFsigmin_et [%] AcEchivvm Et [%0] Adg; [%] Aeg: [%]

1% +8,88% —8,16% —10,79% —11,09

2% +3,61% —3,48% —11,97% —3,56%

65




Rezumat tezd de doctorat - Capitolul 5

Universitatea Tehnicad ,Gheorghe Asachi” din lasi

3% +1,6% —1,56% —12,08% —10,52%
4% +4,47% —4,26% —13,39% —8,27%
5% —0,23% +0,27% —14,42% —9,85%

In scenariul primar de optimizare, unde s-a incercat optimizarea topologici in procent de
1%, se poate observa ca indicatorul factor de siguranta minim, Fsigmin_tt, creste in proportie de
= 4+9%, consecinta a scaderii tensiunii echivalente maxime Von Mises, oechivwm £, cu = —8%.
Alungirea, &g, s-a imbunatatit, acest indicator Inregistrand o scadere de = —11%. Deplasarea
maxima, dg;, s-a redus cu = —11% in comparatie cu valoarea de referinta.

In scenariul secund de optimizare, in care factorul de penalizare masica a fost de 2%, se
evidentiaza faptul ca factorul de siguranta minim, Fsigmin_gt, a crescut cu = +4%, tensiunea
echivalenta maxima Von Mises, oechivvm_Et, S-a redus invers proportional cu Fsigmin g, cu = —3%,
deplasarea maxima, dg;, a scazut cu = —12%, iar alungirea, &g, a Inregistrat o scadere de =
—49%.

In scenariul tertiar de optimizare, in care factorul de penalizare masici a fost de 3%, se
evidentiaza faptul ca factorul de siguranta minim, Fsigmin_gt, a crescut cu = +2%, tensiunea
echivalenta maxima Von Mises, oechivvm_Et, S-a redus invers proportional cu Fsigmin_gt, cu = —2%,
deplasarea maxima, dg;, a scazut cu = —12%, iar alungirea,eg;, a Inregistrat o scadere de =
—11%.

In scenariul cuaternar de optimizare, in care factorul de penalizare masica a fost de 4%, se
evidentiaza faptul ca factorul de siguranta minim, Fsigmin_gt, a crescut cu = +4%, tensiunea
echivalenta maxima Von Mises, oechivvm_Et, S-a redus invers proportional cu Fsigmin_gt, cu = —4%,
deplasarea maxima, dg;, a scazut cu = —13%, iar alungirea,eg;, a inregistrat o scadere de =
—8%.

In ultimul scenariu de optimizare, unde reducerea masica a fost de 5%, se evidentiaza faptul
ca factorul de siguranta minim, Fsigmin r, s-a redus foarte putin, cu = —0,2%, tensiunea
echivalenta maxima Von Mises, okchivwm_Et, a crescut invers proportional cu Fsigmin_gt, cu = +0,2%,
deplasarea maxima, dg;, a scazut cu = —14%, iar alungirea,cg;, a inregistrat o scadere de =
—10%.

Din punct de vedere tehnic, considerand cele enuntate anterior, se considera ca scenariul
primar de optimizare are cel mai mare grad de fezabilitate dintre toate cele studiate.

Pe de alta parte, variatia factorului de siguranta minim, Fsigmin_£t, in valori absolute, in functie
de procentul de reducere al masei, 6,,, a fost reprezentata grafic prin intermediul Fig. 5.58.

Variatia abaterii procentuale a factorului de siguranta minim, AFsigmin_Et, este reprezentata
cu ajutorul Fig. 5.59.
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1,95 10,00%
9,00% 8.88%
L9 8,00%
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& = 6,00% ;
< = 0,
: 18 ¢ 5.00% 361%  4,47%
S & 400%
1,75 <
, 3,00%
2,00% 0.23¥6
1,7 1,741 ’ Y
1,00% 1,60%
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6., [%] 8, [%0]

Fig. 5.58 Variatia factorului de sigurantda minim,

Fsigmin_Et

de

Fig. 5.59 Variatia abaterii procentuale a factorului

siguranta minim, AFsigmin_gt

Variatia tensiunii echivalente Von Mises, okchivvm_Et, In valori absolute, in functie de procentul
de reducere al masei, §,;,, a fost reprezentata grafic prin intermediul Fig. 5.60.

Variatia abaterii procentuale a tensiunii echivalente, Aogchivvm Et, in functie de procentul de
reducere al masei, §,,, este reprezentata cu ajutorul Fig. 5.61.

260 256,8 9,0% 816%
255 8,0%
250 7,0%
T =) 0,
S 245 = 60% 4,26%
5240 z>0% 3,48% vak
£ 4.0%
.§235 §3’0%
o)
230 2,0% 1,56% 27%
225 1,0% I
220 0,0% -
1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5%

6, [%] 6 [%]

Fig. 5.60 Variatia tensiunii echivalente Von Mises,
OEchivVM_Et

Fig. 5.61 Variatia abaterii procentuale a tensiunii
echivalente Von Mises, AcEchivvm_Et

Considerand variatia deplasarii maxime, dg;, In valori absolute, In functie de procentul de
reducere al masei, §,,, ea a fost reprezentata grafic prin intermediul Fig. 5.62.

Simultan s-a avut In vedere si variatia abaterii procentuale a deplasarii maxime, Adg;, in
functie de procentul de reducere al masei, §,,, fiind reprezentata cu ajutorul Fig. 5.63.
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0,61 20,0%
0,5984
_ 06 0,5905 (5598 1509 | 1197%12,08%339% 1442%
) o ) 0
£ 0,59 0,581 = 10.79%
ey 0,5741 &5 10,0%
= 0,58 -
<

=057 5,0%

0,56 0,0%

1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5%
6 [%] 6, [%]
Fig. 5.62 Variatia deplasarii maxime, d; Fig. 5.63 Variatia abaterii procentuale a deplasarii

maxime, Adg;

In continuare, variatia alungirii, g, in valori absolute, in functie de procentul de reducere

al masei, §,,,, a fost reprezentata grafic in Fig. 5.64.
In acest context s-a reprezentat si studiat, variatia abaterii procentuale a alungirii, A¢g;, in
functie de procentul de reducere al masei, §,,, cu ajutorul Fig. 5.65.

o 28E-08 15,0% 1099
S ,09% 10,529 9,85%
S 5,6E-08  1adl < 10.0% % 8,27%
E| S 5,4E-08 E ’
W _
5,2E-08 W 5,0%
5E-08 N
4,8E-08 0,0%
1% 2% 3% 4% 5% 1% 2% 3% 4% 5%
6 [%] 6, [%]
Fig. 5.64 Variatia alungirii, ez, Fig. 5.65 Variatia abaterii procentuale a alungirii,

Aege

Analiza efectuata pe baza simularilor, la nivelul etrierului, a avut in vedere si modificarea
valorilor masei acestuia, corespunzator procentelor de penalizare adoptate. Astfel, variatia
masei, m, in valori absolute, in functie de procentul de reducere al masei, §,,, este prezentata
prin intermediul Fig. 5.66.

Variatia abaterii procentuale a masei, Am, in functie de procentul de reducere al masei, §,,,
este reprezentata cu ajutorul Fig. 5.67.

0,86 0,84 1% 2% 3% 4% 5%
= 084 0,831 0,822 6,0% 4,83%
2 082 0814 gg7 4,01%
s : < 4,0% 3,07%

0,8 S
0,78 5 20% 0949
19 29 39 49 59
% % % % % 0,0%
6 [%] 6, [%]
Fig. 5.66 Variatia masei, m Fig. 5.67 Variatia abaterii procentuale a masei, Am
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Capitolul 6

Modele analitice obtinute la nivelul parametrilor specifici ai
componentelor sistemului de propulsie in urma optimizarii topologice

6.1 Modele analitice ale factorului de siguranta minim

In continuare, acest subcapitol sintetizeazi modelele analitice de variatie ale factorului de
siguranta minim, Fsigmin, pentru toate cazurile de optimizare topologica, la nivelul fiecarui
component analizat din sistemul de propulsie. Se mentioneaza ca la nivelul pistonului ecuatiile
redau ambele ipoteze de incarcare, generate in principal de valorile presiunii maxime din
cilindru, asa cum s-a aratat in Capitolul 4. Aceste variatii sunt exprimate in functie de procentul
de penalizare masica, §,,, prin intermediul ecuatiilor (6.1),..., (6.8).

Fsigmin_piston = —12,6 - 107383, + 15,39 - 107262 — 54,06 - 10728, + 2,86 (6.1)
Fsigmin_piston = —10,6 - 107383, + 12,58 - 107262 — 42,91 - 10728, + 2,25 (6.2)
Fsigmin_gloc = —3,5+ 107382 + 1,15 - 10725, + 1,386 (6.3)
Fsigmin_gloc = —1,5+ 107382 + 5,5 10738, + 1,465 (6.4)

Fsignin Ryy = —545 - 10263 + 2,5858,, + 11,41 (6.5)

Fsignin rgy = 21,4 10262 — 71,8 1028, + 7,757 (6.6)

Fsigmingi = =5+ 107462 + 1,5 - 10738, + 1,452 6.7)

Fsigminge = —1,58 - 107263, + 1,493 - 107162, — 4,47 - 1078,,, + 2,217 (6.8)

6.2 Modele analitice ale tensiunii echivalente Von Mises

Modelele analitice de variatie ale tensiunii echivalente Von Mises, okchivvm, pentru toate
cazurile de optimizare topologica studiate, pentru fiecare componenta analizata a sistemului de
propulsie, sunt redate mai jos. Este important de mentionat ca la nivelul pistonului s-au avut in
vedere ambele ipoteze de incarcare, detaliate in Capitolul 4. Aceste variatii sunt exprimate in
functie de procentul de penalizare masica, &,,.

_ C10-283 _ 10-152 .10-1
JEchiWM_Piston—18,58 10746;, — 15,089 - 1076, + 22,452 -107"6,,, + 62,648 (6.9)

_ 10-283 _ . 10-152 . 10-1
Trcnivovm piston = 27,08 107283 = 22,946 - 107187, + 41,545 - 1076, + 78,114 (6.10)

OEchivVM_Bloc — 0:3612n - 1(Sm + 104,7 (6.11)
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Ozenivvat Bloc = 0,0582 — 0,158, + 103,3 (6.12)
O Ras = 3,305 — 15,688, + 99,95 (6.13)
T R_dg = —4,6582 + 15,655, + 151,4 (6.14)
OEchivI;M 5 = 01582 — 0,458, + 307,9 (6.15)

O prier = 2,13363 — 20,162, + 59,8676, + 192,8 (6.16)

6.3 Modele analitice ale deplasarii

Modelele analitice de variatie prezentate mai jos exprima deplasarile, d, pentru toate
cazurile de optimizare topologica studiate, aferente fiecarei componente a sistemului de
propulsie, in functie de procentul de penalizare masica, 6§,,. Aceste modele de variatie
reprezintd o baza esentiala pentru evaluarea si optimizarea deplasarilor, reflectand influenta
procentului de penalizare masica, §,,, asupra acestora.
=29-107363 —3,65-107%263, + 15,99 - 107262, — 27,17 - 107%6,, + 39,24 (6.17)

Piston

+1072
dpron =28 1100—_353;4” —3,6-107283, 4+ 15,8+ 107283 — 26,88+ 10725, + 39,28 (6.18)
dioc = 1,5- 107367 — 2,5-10738,, + 1073 (6.19)
dploc = 107385 +2-10738,, + 1,828 (6.20)
dr,, = 3°107*67 —1,2-107%5,, + 5,2-1073 (6.21)
dry, = 7°107*6% — 10735, + 0,0146 (6.22)
dp; = 6,8 107285, — 0,4946,,, + 5,735 (6.23)
dge = —4-107*83 +3,5-107367, — 1,36 - 10726,,, + 0,6086 (6.24)

6.4 Modele analitice ale alungirii

Ultimul set de modele analitice de variatie prezentate au in vedere parametrului alungire,
g, pentru toate cazurile de optimizare topologica studiate, valabile pentru fiecare piesa
componenta studiata a sistemului de propulsie. Acestea sunt exprimate in functie de procentul
de penalizare masica, &,y,.

— . -3
Eprpon = 75107368, (6.25)
€y = —5-10778% + 7107663 — 3107562 + 6 - 10755, + 7,6 - 1073 (6.26)
€p10c = 107682 — 4-10765,, + 8,2 - 1073 (6.27)
€p10c = 5107782 —5-10778,, + 4,9 - 1073 (6.28)
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€y = —107562, — 21078, + 7 - 10~ (6.29)

Erge = =7 107562 + 210745, + 1,2- 1073 (6.30)

eg; = —4-107562 4+ 2-10748,, + 6,6 - 1073 (6.31)

€rr = —9-107586% +1,1-107383, — 4,9- 107382 + 8,6 - 10735, + 4 - 10~* (6.32)

6.5 Formele polinomiale generale ai principalilor parametri studiati

¢ Din analiza acestor modele reiese ca variatia acestor principali parametri avuti in vedere se
poate exprima prin forme polinomiale, avand gradul maxim patru, redate mai jos:

Fsigninop = 6% + b8k + ¢80, + d,88 + e 83,

unde a;, b;, ¢, d; si ey, sunt dati in ordinea ecuatiilor prin matricele coloang, redate in
continuare:

—12,6 - 1073 15,39 - 10727 —54,06 - 10727 - 2,86 1
~10,6- 1073 12,58 - 1072 —42,91- 1072 2.25
0 —3,5-1073 1,15-1072 1,386
a; = |of; b = 0 —1,5-1073 55-1073 1,465
' 0 —54,5 - 102 2,585 11,41
0 21,4 - 102 —71,8 - 102 7,757
0 ~5-107* 1,5-1073 1,452
[—1,58 - 10721 |—1,58 - 1072, | —4,47-107 | 12,217
a=4
ﬁ =
unde y = 2
0 =
T =

GEchivVM OP = fn6% + 90651 + hpéT):l + iq519n +j1”57‘[n

unde f, 9o, hp, ig Si jr sunt dati in ordinea ecuatiilor prin matricele coloang, redate in
continuare:

118,58 - 10727 [—15,089 - 10717 122,452 - 1071 62,648
27,08 - 1072 —22946-1071 41,545-1071 78,114
0 0,3 -1 104,7
fn = |0|' 9o = 8 ’ hp = Os;f)35 ’ lq = _]_05"1658 ; jr - 38,39,2
0 —4,65 15,65 151,4
0 0,15 —0,4 307,9
2,133 | i -20,1 | [ 59,867 | 1 192,8 |
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a=4
g =
unde y = 2
9:
T =

dop = k6% + 1,6° + m,8Y, +n,68 + 0,67,

unde kg, l;, my, n, si o, sunt dati in ordinea ecuatiilor prin matricele coloana, redate in
continuare:

12,9 1073 —3,65 - 1072 115,99 - 10727 [ 27,17 -1072 7
2,8:1073 ~3,6-10"2 15,8- 1072 —26,88- 102
0 0 1,5-1073 —2,5-1073
_ 0 _ 0 . _ 1073 C 2-107% |
ks = 0 e = 0 P =0 g g0 P T 21201078 |
0 0 7-107* —1073
0 0 6,8+ 1072 —0,494
0 [ —4-107% | [ 3,5-1073 | [ —1,36-1072 |
139,24 - 102
39,28 - 102
1073 Zf =
oy = 5,21’.812(?_3 , undeg i 2
0,0146 =
5,735
0,6086

Eop = PyO% + quf,’; + 1,60, + 5,00 + tuor

unde py, qy, 13, S, $i t, sunt dati in ordinea ecuatiilor prin matricele coloand, redate in
continuare:

0 1 0 1 i 0 1 (7,5 10737
—5-1077 7-107° —-3-107° 6-10-5

0 0 106 —4-10"6

0 0 5-1077 —5-1077

Px = 0 ) CIy = 0 y Tz = _10—5 ) Sp = —2. 10—6 )

0 0 —7-107° 2-107*

0 0 —4-107° 2:1074
-9 . 1075 [1,1-1073 [ —49-1073] 8,6 - 10731
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0 -
7,6-1073
821073 Oﬁ‘ =4
t, = 4,’79_ ' 1?_? , unde y = 2
1,2-1073 0=
6,6-1073 te
| 4.10* |

e Pe baza acestor modele obtinute se pot realiza optimizari cu pasi incrementali mai redusi,
menite sa conduca la forme geometrice mai rafinate si, nu in ultimul rand, mai tehnologice.
e In acelasi timp, studiul derivatelor acestor functii poate asigura determinarea procentului
de penalizare masica, §,,, corespunzator valorii minime, respectiv maxime a parametrului
de interes in cadrul optimizarii geometriei organului avut in vedere, din sistemul de

propulsie.
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Capitolul 7

* .

Modele fizice. Determinari si rezultate experimentale

P

7.1 Modele fizice

Pentru o mai buna vizualizare a componentelor optimizate topologic, pe langa simulari,
fiind vorba de piese importante, s-a considerat util sa se faca si un model fizic din PLA
(Polylactic Acid), printat 3D. Astfel, modele din material plastic, la nivelul pistonului,
pinioanelor si etrierului, sunt reprezentate cu ajutorul Fig. 7.1 a, b, Fig. 7.2, Fig. 7.3 si Fig. 7.4

a, b.

Fig. 7.1 a, b Pistonul printat 3D
a - reprezentare 1n vedere izometrica
b - reprezentare in sectiune

Fig. 7.2 Angrenajul de roti dintate, R;; — Ryg,
printat 3D, reprezentare in vedere izometrica

Fig. 7.3 Angrenajul de roti dintate, R 5 — Ry,
printat 3D, reprezentare in vedere izometrica
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Fig. 7.4 a, b Etrierul de franare printat 3D
a - vedere frontala
b - vedere izometrica

7.2 Determinari si rezultate experimentale

In cadrul incercarii s-au masurat deplasirile din cele doud regiuni de interes ale pistonului,
deplasari generate de fortele date de presiunile maxime ce corespund fiecarui scenariu de
incarcare considerat in cadrul simularilor din Capitolul 4. Este vorba de presiunea de 7 [MPa]
in cazul ipotezei IPT_P2.1, respectiv 9 [MPa] pentru ipoteza de incarcare IPT_P2.2. Prima
regiune de interes este regiunea port segment, iar cea de-a doua este fusta pistonului. In cadrul
Fig. 7.5 si Fig. 7.6 se exemplificd masuratorile efectuate in cazul solicitarii corespunzatoare
ipotezei IPT_P2.2. Aceste deplasari au fost masurate cu ajutorul a unui ceas comparator, fixat
cu ajutorul dispozitivului propriu de fixare magnetica.

Fig. 7.5 Masurarea parametrului deplasare Fig. 7.6 Masurarea parametrului
in regiunea port segment, cu ceasul deplasare 1n regiunea fustei pistonului,
comparator si pistonul in prim cadru cu ceasul comparator in prim cadru
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Din multitudinea de determinari efectuate s-a constatat ca abaterile intre valorile simulate
si cele masurate in cele doua regiuni sunt sub 10%, ceea ce confirma veridicitatea simularilor
efectuate. In acest sens, se prezintd mai jos abaterile obtinute pentru ipoteza IPT_P2.2, cu
factorul de penalizare masica §,, = 2 [%]. S-a ales pentru exemplificare situatia ce corespunde
cu &, = 2 [%] deoarece ea reprezinta o situatie optima pentru piston, din punct de vedere al
valorilor deplasarilor. Astfel, pentru regiunea port segment, deplasarea simulata, dgps,,,,, €ste:

drpsgy, = 0,225 [mm] (7.1)

De cealalta parte, asa cum se observa si in Fig. 7.5 deplasarea masurat3, dRPSMAs’ este:

drps, ;o = 0,21 [mm)] (7.2)

In aceste conditii, abaterea deplasirii masurate fati de cea simulat3, azps, este de aproximativ
6,66%, deci sub 10%, respectiv:

Agps = 6,66% < 10% (7.3)

Pentru regiunea aflata la extremitatea de jos a fustei pistonului, deplasarea simulata,
dFUSSIM’ este:

drysey = 0,113 [mm] (7.4)

iar deplasarea masurata, conform Fig. 7.6 este:

drys,,;s = 0,112 [mm] (7.5)

Avem astfel:

arys = 0,885% < 1% (7.6)

In acest caz, tinand cont de valorile deplasirii, atat simulati cat si masuratd in regiunea
aflata in extremitatea de jos a fustei pistonului, abaterea calculata, a g, va fi circa 0,885%, fiind
mai mica decat 1%. Si in acest caz abaterea confirma exactitatea simularilor.

Pentru verificarea simuldrilor referitoare la distributia de temperaturi in piston, precum si
gradientul termic, s-au efectuat, de asemenea, determinari experimentale.

In acest scop, s-a procedat la incilzirea capului pistonului cu ajutorul unui dispozitiv de
brazare cu flacara oxiacetilenica. Pentru a simula conditiile din interiorul camerei de ardere a
motorului, s-a realizat un depozit superficial de carbon pe suprafata capului pistonului, de
culoare neagrd, prin expunerea la flacara aparatului, la o temperatura scazuta. Ulterior, s-a
realizat incalzirea capului cu flacara la temperatura mai mare, prin intermediul unui ecran
subtire din tabla de aluminiu, asigurandu-se astfel distributia uniforma a temperaturii, conform
ipotezei de simulare.

Pentru a determina temperaturile de pe suprafetele pistonului s-a utilizat o camera de
termoviziune. Imaginile pistonului supus incalzirii, obtinute prin intermediul camerei de
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termoviziune, sunt redate in Fig. 7.7 a, b, ¢, d. Acestea corespund ipotezei de simulare
IPT_P2.2, definita in Capitolul 4 al lucrarii.

Ell Average 248,0 °C Ell Average 2464 °C

El2 Max 188,8 °C El2 Max 186,7

Ell Average 2472°C  o( Ell average 245,2 °C eC

El2 Max 188,1 °C El2 Max 186,2 °C

Fig. 7.7 a, b, ¢, d Temperatura pistonului scanata cu ajutorul camerei de termoviziune
a - pentru pistonul neoptimizat topologic
b - pentru pistonul cu procentul de penalizare masica 6, = 2 [%]
c - pentru pistonul cu procentul de penalizare masica §,, = 3 [%]
d - pentru pistonul cu procentul de penalizare masica §,, = 4 [%]

In urma determinirilor efectuate, se concluzioneazi ci abaterile intre valorile misurate
experimental prin scanare termica si cele simulate sunt inferioare valorii de 6%, considerandu-
se astfel cid modelele simulate ale distributiei temperaturii in piston pot fi validate. In
continuare sunt prezentate abaterile obtinute pentru fiecare caz de penalizare masica, cazuri
indicate in Fig. 7.7 a, b, ¢, d. Astfel, pentru pistonul neoptimizat topologic, ilustrat in Fig. 7.7 a,
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= A

abaterile masurate in regiunea port segment, ar, ..., si in extremitatea inferioara a fustei
pistonului, ATy pysr SUNL:

= 0,8% (7.7)

a’To_RPs

= 4,9% (7.8)

a'TO_FUS

In cazul expus in Fig. 7.7 b, unde pistonul a fost optimizat masic cu 6,, = 2 [%], abaterea
valorilor de temperatura in regiunea port segment, ar, ..., si abaterea valorilor de temperatura

in extremitatea inferioara a fustei pistonului, ar, Fusr Al urmatoarele valori:

Ar, ps = 2% (7.9)

=~ 50 (7.10)

a’Tz_FUS

In continuare, in urmatorul caz, cel prezentat in Fig. 7.7 ¢, unde pistonul a fost optimizat
masic cu §,, = 3 [%], valorile abaterii de temperaturd, determinate in regiunile cheie ale
pistonului, anume in regiunea port segment, ar, ..., si extremitatea inferioara a fustei, ar, ..,

sunt:

Ar, aps = 0,9% (7.11)

= 4,2% (7.12)

a’T3_Fus

In cazul pistonului optimizat masic cu &,, = 4 [%], prezentat in Fig. 7.7 d, valorile abaterii
de temperaturd in regiunea port segment, ar, ..., cat si valorile abaterii de temperatura in

extremitatea inferioara a fustei pistonului, ar, . ., prezinta urmatoarele valori:

At aps = 0,8% (7.13)

= 5,20 (7.14)

a’T4_Fus
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Se precizeaza faptul ca s-a
considerat utila studierea abaterilor
temperaturilor de-a lungul profilului
longitudinal al pistonului, pentru
cazurile de optimizare topologica
pentru care s-au facut masuratori
termice. Conform Fig. 7.8 s-au
evidentiat doua regiuni de interes
suplimentare fata de cele enuntate
anterior si anume, planul median -

oy, Yo

e

v v,
e,

o,

Universitatea Tehnicad ,Gheorghe Asachi” din lasi

1. Regiunea Port
Segment - RPS

2. Plan Median -
PM2

s R
—
T

‘g;“ifl%x%xe::r = 3. Plan Median
Secundar - PM3

4. Extremitatea

NSy

PM_2 si planul median secundar - PM3. . L
inferioara a

fustei pistonului
- FUS

Concluzionand, in raport cu
rezultatele din simularea termica, cat
si cu graficul variatiei abaterilor
valorilor temperaturilor In regiunile
de interes, reprezentat in Fig. 7.9,
analiza abaterilor de temperatura releva ca modificarile structurale aduse pistonului prin
optimizarea masicd nu genereaza variatii semnificative ale temperaturilor masurate in

Fig. 7.8 Regiunile de interes ale pistonului

600% 1570 2 om 5.26% regiun?le analizate. . Astfel,

5’00% 87% 17O 4.26% abate.rlle temperaturilor se

4’00% ’__3'5‘5%\/ men.;ln Asub pragul .de_ 6%,

a 3'00% 411% 2.53% o confirmand . ﬁldehtatea

S 2'00% o 1329% &0 o FUS regultatelor obtinute in ceea ce

~ 1'00% 92% P prlveste _ temperatura
3 0’00% -0,43% 0.95% plstpnulul. . )

= 9 ) ' PM3 In continuare, in cadrul

-;,880/2 -O.EN%&;;_-O;Z% —<—Rps  acestui capitol, avénd.inv vedere

' importanta tehnica a

-3,00% . . . . problemei, s-a considerat utila

0% 2 A’(S [%]3 & 4% verificarev:a“ experim_entalé a

m comportarii pistoanelor

motorului de propulsie, la fluaj.

In cadrul lucririi se va avea
in vedere fluajul plastic,
denumit pe scurt fluaj. In egald masurid se considerd important de precizat ci intr-o serie
intreaga de cazuri, unde legaturile exterioare limiteaza deformatiile pieselor, precum si in cazul
existentei unor legaturi interioare, cum este cazul problemelor static nedeterminate din
punctul de vedere al eforturilor unitare, in urma dezvoltarii deformatiilor plastice, se produce
o variatie in timp a eforturilor unitare, relaxarea. In multe cazuri eforturile unitare se
regrupeaza in volumul piesei.

In acelasi timp, conform lucririlor de specialitate, calculul pieselor la fluaj se bazeazi pe
rezultatele studiului experimental al fluajului, In cazul starii de eforturi unitare omogene si
mono-axiale, cel mai simplu tip de Incercare fiind cercetarea experimentala a fluajului piesei
incarcatd cu o sarcini constanti in timp. In cadrul lucririi s-a avut in vedere ci incercarea de
fluaj este cea mai raspandita si consta in determinarea deformatiei remanente a pistonului si a
intervalului de timp dupa care are loc ruperea atunci cand solicitarea are loc fara a varia
tensiunea si temperatura in timpul incercarii.

Fig. 7.9 Variatia abaterilor valorilor temperaturilor
in zonele de interes ale pistonului
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In acest context, pentru buna desfisurare a acestui tip de experiment, dispozitivul necesar
a fost realizat astfel incat sa asigure caracteristicile de fluaj cu precizie satisfacatoare in
conditiile de Incercare stabilite. Dispozitivul prezentat in Fig. 7.10 a, b are in vedere sistemul
de solicitare cu o forta constanta a pistonului si sistemul de asigurare a temperaturii constante
a pistonului, constituit de un cuptor electric pentru tratament termic, prevazut cu o incinta
izolata si software propriu, asa cum reiese in Fig. 7.11 a, b. Temperatura maxima de operare
cuptorului este de 1200 [°C].

Fig. 7.10 a, b Dispozitiv de fixare a pistonului, folosit pentru solicitarea de fluaj
a - vedere din profil b - vedere frontala

— Y T
TR- 2sger
TIME oo3g

Fig. 7.11 a, b Vedere generala a incintei cuptorului
a - vedere frontala a cuptorului
b - vedere in detaliu a panoului de comanda

Astfel, pistonul a fost supus unei forte constante, generata de presiunea medie efectiva din
ciclul de functionare al motorului, la regim nominal, p, = 0,7 [MPa], aplicata pe suprafata
capului acestuia cu ajutorul unei chei dinamometrice.

In acelasi timp, temperatura de lucru adoptati a fost de aproximativ 250 [°C], asa cum s-a
considerat si in simularea efectuata in Capitolul 4, corespunzand temperaturii medii a ciclului
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motorului. Pentru realizarea acestor conditii ale experimentului, ansamblul dispozitiv - piston
a fost introdus 1n incinta cuptorului electric termostatat, asa cum se arata in Fig. 7.12 a, b.

Fig. 7.12 a, b Pozitionarea pistonului cu dispozitivul de fixare in incinta cuptorului
a - vedere frontala a incintei cuptorului
b - vedere frontala a cuptorului

Tinand seama de prevederile stabilite in STAS 6635-87
[655], cat si din manualul de testare al pistoanelor specific
producatorului MAHLE [44], privind Incercarea
motoarelor cu ardere interna pentru automobile si
tractoare, durata experimentului a fost stabilita la cca. 500
de ore.

Determinadrile realizate astfel s-au desfasurat in mod
comparativ, atdt pe pistonul aflat In stare initialg,
nemodificat, cat si pe varianta de piston considerata
optima in urma simuldrilor realizate, respectiv pistonul cu
masa penalizata cu 6, = 2 [%]. Masuratorile efectuate pe
lungimea mantalei pistoanelor, asa cum se exemplifica in
Fig. 7.13, dar si pe diametrul acestora, In mai multe
planuri, nu au evidentiat in nici una dintre situatii
modificari dimensionale sesizabile, putandu-se astfel
concluziona ca nu apar manifestari sau influente ale
fenomenului de fluaj, care sa afecteze, in special, solutia de
piston optimizata topologic.

Fig. 7.2 Masurarea lungimii pistonului
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Capitolul 8

Concluziile finale. Contributii personale. Oportunitati viitoare de
cercetare

8.1 Concluzii finale

Abordarea tematica, analiza si sinteza specifica, elaborarea aspectelor teoretice inovatoare,
exemplificate cu ajutorul modelelor fizico - matematice, alaturi de realizarea concreta a
modelului fizice si fizic functionale, a determinarilor experimentale si a interpretarii acestora,
conduc la formularea unor concluzii importante. Aceste concluzii nu subliniaza doar
importanta lor in contextul lucrarii, ci ofera, de asemenea, contributii semnificative in evolutia
si optimizarea solutiilor propuse, cu accent asupra avantajelor optimizarii topologice in
domeniul ingineriei mecanice.

e In primul capitol al acestei lucrari se evidentiazi faptul ci in domeniul stiintelor tehnice,
variantele de conceptie si proiectare a reperelor, dispozitivelor sau instalatiilor sunt
influentate de criterii variate, cum ar fi lungimi, presiuni, temperaturi etc. Indiferent de
criterii, proiectarea optima din punct de vedere topologic se defineste prin alegerea
valorilor variabilelor, In conformitate cu limitele si restrictiile impuse.

e In contextul problemelor de conceptie - proiectare se subliniazi ci solutiile optime sunt
determinate utilizand metode dezvoltate In programarea matematica. Problemele de
optimizare sunt formulate prin definirea variabilelor de conceptie - proiectare, a functiei
obiectiv si a restrictiilor. Astfel, se contureaza baza matematica esentiala pentru abordarea
si rezolvarea problemelor de optimizare topologica in diverse domenii tehnice.

e Metoda gradientilor conjugati reprezinta o abordare eficienta in optimizarea problemelor
de conceptie - proiectare definite prin functii patratice. Prin utilizarea directiilor conjugate,
aceasta metoda permite minimizarea functiilor in cel mult n iteratii, indiferent de punctul
de pornire, asigurand convergenta rapida si eliminand neajunsurile IntAmpinate de metoda
gradientului simplu, oferind un suport util pentru constituirea algoritmilor topologici.

e Metoda Davidon-Fletcher-Powell reprezinta o extindere si o imbunatatire a metodelor
anterioare, avand in vedere functiile patratice. Prin utilizarea matricelor de reflexie si
ajustarea acestora iIn fiecare iteratie, aceasta metoda ofera o abordare eficienta pentru
minimizarea functiilor neliniare, utilizate deseori in procesul de optimizare topologica.

e Optimizarea, in special in cadrul algoritmilor topologici, a functiilor cu restrictii reprezinta
o abordare esentiala in rezolvarea problemelor de minimizare, unde determinarea
minimului local al functiei este supusa unor constrangeri specifice. Problemele pot fi
clasificate In functie de liniaritatea restrictiilor si a functiei obiectiv, iar solutionarea lor
necesita adesea metode directe sau indirecte, depinzand de natura problemelor.

e Convexitatea joaca un rol crucial In analiza si rezolvarea problemelor de optimizare,
proprietatile functiilor convexe, cum ar fi existenta minimelor locale si globale, facand din
convexitate un concept fundamental in teoria optimizarii.

e Conditiile Kuhn-Tucker extind metoda multiplicatorilor lui Lagrange pentru a include
restrictii de inegalitate in problemele de optimizare. Aceste conditii furnizeaza un cadru
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teoretic pentru determinarea minimelor sau maximelor conditionate ale unei functii
obiectiv, luand in considerare si restrictiile de inegalitate. In esent3, conditiile Kuhn-Tucker
reprezinta un instrument esential pentru analiza problemelor complexe de optimizare
topologica.

In acest context, metoda functiilor de penalizare reprezinta, in egald masura, o abordare
eficienta In rezolvarea problemelor de minimizare cu restrictii, transformandu-le in
probleme fara restrictii. Utilizarea unei functii de penalizare flexibile, precum cea propusa
in literatura de specialitate, permite obtinerea unor solutii convergente In cadrul unui
proces topologic iterativ, avand in vedere si penalizarea abaterilor de la restrictii.

Metoda SIMP reprezintd o optiune viabila In optimizarea topologica, avand la baza principiul
incarcarii maxime. Algoritmul SIMP ajusteaza rigiditatea elementelor finite in functie de
eforturile lor, obtinand astfel o distributie optima de material in structura. Prin utilizarea
unui sistem de tip container si a unui exponent de penalizare, algoritmul converge catre
solutii eficiente si usor interpretabile.

Metoda simplex, in contextul programarii liniare, ofera o modalitate eficienta de abordare a
problemelor de optimizare cu restrictii liniare, inclusiv a celor de optimizare topologica.
Prin formularea problemei sub forma standard, canonica sau vectoriala si aplicarea unei
proceduri iterative, se poate ajunge la solutii optime pentru functii obiectiv liniare.
Subansamblul chiulasei in motoarele cu ardere interna are o influenta semnificativa asupra
performantelor si eficientei motoarelor. Optimizarea topologica a chiulasei prin metoda
Kuhn-Tucker, realizata in cadrul acestui capitol se dovedeste esentiala in definirea formulei
constructiv-energetice a acestor motoare, integrate in sistemele de propulsie conventionale
sau hibrid - electrice.

Metoda topologica propusa de autor pentru optimizarea chiulasei are in vedere criterii de
optimizare precum rigiditatea, rezistenta mecanica si termica, distributia uniforma a
temperaturii si reducerea masei. Prin analiza termoelastica si termica se contureaza
necesitatea unei configurari si a unor dimensiuni care sa minimizeze suprafetele exterioare
de cedare a caldurii catre mediul extern, contribuind pe aceasta cale la obtinerea unui
randament efectiv cat mai ridicat al motorului.

Metodologia de optimizare topologica structurald, abordata in lucrare, vizand
componentele sistemului de propulsie al automobilelor, parcurge un set bine definit de
etape: de la crearea modelului geometric si analiza cu elemente finite, la optimizarea
designului si evaluarea impactului prin analiza topologica. Procesul include implementarea
imbunatatirilor de natura topologica, refacerea analizei cu elemente finite si, in final,
compararea rezultatelor pentru a evalua eficacitatea optimizarilor. Se poate suplimenta
analiza de optimizare topologica cu un studiu de fezabilitate, studiu ce are rolul de a
determina cum poate fi implementatd, intr-un mod eficient, noua configuratie a piesei in
linia de productie.

Metodologia de optimizare structurala in proiectarea topologica incorporeaza doua
abordari distincte. Designul predictiv, care prin definirea precisa a cerintelor initiale si a
interfetelor functionale, vizeaza atingerea unei solutii optime in etapa initiala, evitand
iteratiile ulterioare. In contrast, designul iterativ se concentreazi pe ajustarea unei
geometrii initiale prin multiple iteratii, adaptandu-se la conditiile de constrangere si
incarcare pentru a obtine o forma optimizata. Alegerea intre aceste doua metode depinde
de natura proiectului si prioritatile asociate eficientei initiale versus flexibilitatii de ajustare
continuad. Indiferent de abordarea aleasa, obiectivul ramane optimizarea structurala, cu
succesul implementarii influentat de echilibrul intre complexitatea proiectului, resursele
disponibile si cerintele de performanta impuse.
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In eventualitatea optirii pentru producerea in masi a unei piese prin procedeul SLM
(Selective Laser Melting), chiar la cadentd maximd, costurile producerii ar fi tot ridicate,
deoarece o eventuala reducere de costuri ar presupune fie ca viteza de fabricare sa creasca,
fie ca pretul de achizitie a materialelor sa scada in timp.

In conditiile analizate, o altd abordare economici de interes ar fi mirirea duratei de viati a
pieselor create, cu ajutorul tehnologiilor inovatoare, nou emergente in domeniul ingineriei.
In cazul optimizirii topologice a pistonului, urmati de analiza rezultatelor simulirilor,
valoarea factorului de siguranta minim, Fsigmin_piston, prezinta cea mai mica abatere fata de
valoarea initiala in cazul ipotezei IPT_P2.1, la o variatie a procentului de penalizare §,, =
4%. In ambele ipoteze, valoarea factorului de sigurantd minim scade odati cu cresterea
procentului de penalizare masica.

Tensiunea echivalenta Von Mises specifica pistonului, ogchivvm piston, prezinta cea mai mica
abatere fata de valoarea initiala in ipoteza IPT_P2.1, 1a o valoare a procentului de penalizare
Om = 4%. Acest parametru creste odata cu cresterea procentului de penalizare masica, in
ambele ipoteze de simulare.

Alungirea pistonului, €p;s;0n, NU sufera modificari semnificative In niciuna dintre ipotezele
de simulare, valorile acestui parametru fiind relativ constante, indiferent de valoarea
procentului de penalizare masica, §,,. Stabilitatea dimensionala constanta a alungirii €p;s¢on
aratd ca acest parametru nu este influentat semnificativ de variatia masei, sugerand ca
deformarile materialului sunt uniforme si constante.

Parametrul deplasare maxima, dp;s:on, in cadrul analizei specifice pistonului, sufera abateri
fatd de valoarea initiald, in ambele ipoteze de simulare. In ipoteza IPT_P2.1, valoarea lui
dpiston Creste cu 7,25% la o variatie a procentului de penalizare §,, = 3%, in timp ce In
ipoteza IPT_P2.2, deplasarea maxima dp;,, S€e apreciaza cu 6,68% la o variatie a
procentului de penalizare §,, = 3%.

Se observa in cazul analizei pistonului ca abaterea gradientului termic, VTpison , €ste la
valoarea maxima atunci cand procentul de penalizare §,, = 1%, In ambele ipoteze de
simulare.

Reducerea masei pistonului este plauzibila, putandu-se obtine in acelasi timp si pastrarea
rigiditatii initiale. In unele cazuri in care tensiunea echivalenti maximi Von Mises,
OEchivwM_piston, Sau factorul de siguranta minim, Fsigmin piston, sufera deprecieri, ca si
performanta, acestea se situeaza totusi in campul optim de valori.

In concluzie, reducerea masici a pistonului cu 8,, = 4% se evidentiaza ca fiind cea mai buna
solutie pentru optimizarea topologica in ambele scenarii de analiza, si anume IPT_P2.1,
respectiv IPT_P2.2. Aceasta optimizare determina variatii mici ale parametrilor critici
analizati, indicand o performanta superioara in comparatie cu alte valori ale procentului de
penalizare.

Reducerea masei pistonului, chiar si cu un procent modest, contribuie la diminuarea
solicitarilor inertionale, ceea ce ofera posibilitatea cresterii turatiei nominale si implicit a
puterii nominale a motorului de propulsie.

Factorul de siguranta minim al blocului motor, Fsigmin_sioc, descreste odata cu cresterea
procentului de penalizare masica, cu o variatie In jurul procentului de —7% pentru IPT_B1
si —5,5% pentru IPT_B2.

Tensiunea echivalentd Von Mises specifica blocului motor, ogchivvm Bloc, creste in mod
constant si invers proportional cu factorul de siguranta minim Fsigmin_ioc, In ambele ipoteze
de simulare, cu o variatie in jurul procentului de +7% pentru IPT_B1 si +6% pentru
IPT_B2.
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Deplasarea maxima a blocului motor, dg;,., nu inregistreaza abateri semnificative fata de
valorile initiale, in ambele ipoteze de simulare, indicand stabilitatea acestui parametru in
cadrul analizei.

In cadrul ipotezei IPT_B1, variatia gradientului termic specific blocului motor, VTgc,
inregistreaza cea mai mare abatere atunci cand procentul de penalizare §,,, = 1%, abatere
cu o valoare de —26%, sugerand un impact semnificativ asupra distributiei temperaturilor
din cadrul blocului motor. Similar, In cadrul ipotezei IPT_B2, cea mai mare abatere a
variatiei gradientului termic, VTg;,., se Inregistreaza atunci cand procentul de penalizare
8 = 1%, cu o valoare de —21%.

In cazul blocului motor, variatia alungirii, £g,,., inregistrata in simulirile actuale, este relativ
mica si constantd In ambele ipoteze de analiza, fapt ce sugereaza ca acest parametru nu este
influentat semnificativ de procentul de penalizare masica §,,. Cu toate acestea, precizia de
calcul poate fi imbunitatitd pentru a putea evalua variatii mai mici de ordinul 107°.
Optimizarea topologica a blocului motor este plauzibild, sub rezerva ca anumite conditii de
constrangere vor trebui impuse. Pentru a nu altera zone cheie sau functionale ale blocului
motor, cum ar fi flansele sau bosajele pentru montarea anexelor de exemplu, acesta zone
trebuie definite In prealabil, inainte ca procesul de optimizare sa aiba loc.

In rezumat, pentru ipotezele de analiza studiate, IPT_B1 si IPT_B2, la nivelul blocului motor,
cel mai avantajos procent de penalizare masici este &,, = 2%. In aceastd configuratie,
folosind fonta cenusie pentru IPT_B2 si aliaj de aluminiu ATC Si18-CuMgNi pentru IPT_B1,
se Inregistreaza variatii reduse ale parametrilor critici, evidentiindu-se o performanta
superioara In comparatie cu celelalte procente de penalizare.

In contextul optimizariii topologice a angrenajului cu roti dintate din componenta
transmisiei, in cazul I de optimizare, unde masa, m, a rotii dintate R ;g a fost redusa cu 3%,
se constata cad aceastda modificare nu aduce imbunatatiri semnificative asupra parametrilor
analizati in cadrul studiului de optimizare al piesei, cu exceptia reducerea masei in sine.

In ceea ce priveste optimizarea topologici a rotilor dintate, cazul II, unde masa, m, a rotii
dintate R;g a fost redusa cu 4%, se remarca ca fiind benefic, generand imbunatatiri notabile
asupra tuturor parametrilor cercetati.

In contrast, cazul Il de optimizare topologicd, unde masa, m, a rotii dintate R g a fost redusa
cu 5%, aduce Imbunatatiri asupra majoritatii parametrilor analizati. Reducerea masei cu
5% trebuie justificatd si din punct de vedere economico - tehnic, astfel incat, in
eventualitatea unei optimizari, sa se ia la cunostinta si sa se calculeze raportul intre
posibilele riscuri si castiguri, asta deoarece o reducere a masei de 5% implica si o crestere
a deplasarii maxime, dgg4, cu =3%.

Cazul IV de optimizare topologica a rotilor dintate, unde masa, m, a rotii dintate R;q a fost
redusa cu 3%, nu aduce imbunatatiri asupra parametrilor cercetati in cadrul studiului de
optimizare al piesei, alta decat reducerea masei in sine.

In cazul V de optimizare topologicd, unde masa, m, a rotii dintate R q a fost redusa cu 4%,
se inregistreaza deprecieri cu valori cuprinse intre 1 si 17%, asupra tuturor parametrilor
analizati, astfel ca, acest scenariu devine cel mai dezavantajos scenariu de optimizare
topologica.

Pe de alta parte, in cazul VI de optimizare topologica, unde masa, m, a rotii dintate R ;9 a fost
redusa cu 5%, se inregistreaza progrese asupra majoritatii parametrilor analizati. Cu toate
acestea, In perspectiva unei optimizari, este esentiala o analiza detaliata in care sa se
evidentieze avantajele reducerii masei cu 5%, In contextul cresterii cu =35% a deplasarii
maxime, dgg.
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Optimizarea topologica poate duce la cresterea eficientei transmisiei din sistemul de
propulsie al autovehiculului prin crearea unui angrenaj cu roti dintate mai rigid si mai
capabil sa reziste la deformari si Incarcari mai mari.

Utilizand optimizarea topologica se poate reduce greutatea totala a angrenajului cu roti
dintate prin identificarea cantitatii minime de material necesar pentru a indeplini cerintele
de rezistenta si rigiditate.

Aplicarea metodelor topologice poate conduce la imbunatatirea durabilitatii angrenajului
cu roti dintate prin optimizarea configuratiei materialului pentru a rezista uzurii si
degradarii In timp.

Optimizarea topologica poate spori randamentul vehiculului prin reducerea greutatii totale
a angrenajului cu roti dintate si imbunatatirea comportarii functionale a transmisiei.

Pe cale topologica, In egala masura, se pot imbunatati caracteristicile de functionare ale
angrenajului, cum ar fi zgomotul si vibratiile.

Asa cum reiese din analiza efectuata, se are In vedere unui singur tip de material pentru
intregul angrenaj, simplificAindu-se astfel procesul de fabricatie si reducerea costurilor.
Metodele de optimizare topologica pot conduce la crearea unor angrenaje mai compacte si
mai economice, ceea ce poate facilita integrarea lor in sistemele de transmisie ale
vehiculelor.

In egald masurd, optimizarea topologici poate reduce costurile de productie prin eliminarea
materialelor In exces si optimizarea proceselor de fabricatie, la nivelul acestor componente.
In concluzie, pentru roata dintati R;g, rezultatele studiului indici procentul de reducere
masica &,, = 4% drept cea mai avantajoasa alegere. Acest caz aduce imbunatatiri
semnificative asupra tuturor parametrilor analizati, consolidandu-se astfel ca solutie
preferata pentru optimizarea topologica a acestei roti dintate.

In ceea ce priveste roata dintatid Ry,, concluziile evidentiazi ci niciunul dintre cazurile de
optimizare topologica, respectiv cazurile IV, V si VI, nu contribuie semnificativ la
imbunatatirea parametrilor cercetati, cu exceptia reducerii masei in cazul VI. Astfel, pentru
aceasta roata dintata, optiunile de optimizare topologica nu aduc beneficii semnificative si,
in consecinta, se impune o analiza atenta a costurilor si avantajelor inainte de a decide
asupra unei strategii de optimizare.

Modificarea geometriei initiale a bratului de suspensie analizat, respectand zonele de
penalizare a materialului indicate de catre analiza de optimizare, poate fi realizata cu
usurinta iar integrarea noii geometrii in productia de serie este plauzibila.

Analiza de optimizare topologica imbunatateste durabilitatea bratului de suspensie prin
distribuirea eficienta a solicitarilor de incarcare si poate optimiza geometria pentru a
satisface criteriile de performanta ale vehiculului, contribuind astfel la imbunatatirea
performantelor dinamice.

Optimizarea de tip topologic poate reduce zgomotul si vibratiile prin ameliorarea modului
de raspuns al bratului inferior la solicitarile dinamice.

Analiza de optimizare topologica poate imbunatati confortul pasagerilor prin reducerea
vibratiilor si zgomotului transmise prin bratul inferior la caroserie.

Optimizarea topologica, prin reducerea greutatii totale a bratului inferior, poate contribui
la o reducere a consumului de combustibil si a emisiilor de carbon ale autovehiculului.

De asemenea, aceasta optimizare poate aduce economii semnificative In productie prin
eliminarea materialelor in exces sau prin adoptarea materialelor mai ieftine, dar mai
puternice si mai usoare. Astfel, optimizarea topologica se impune ca o strategie eficienta si
holisitica pentru imbunatatirea performantei, durabilitatii si eficientei vehiculelor.
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Avantajul utilizarii unei piese optimizate topologic surclaseaza varianta utilizarii unei piese
standard, neoptimizate, chiar si in cazurile cu rezultate mai modeste.

In concluzie, optimizarea topologicid a bratului inferior de suspensie aduce multiple
beneficii semnificative. Reducerea masei initiale cu 2% sau 4%, in special 4%, se dovedeste
a fi plauzibila si preferata, indicand o eficienta maxima in contextul optimizarii topologice.
Optimizarea topologica poate imbunatati performanta etierului prin reducerea greutatii
totale ale componentelor, fara a compromite rezistenta si integritatea structurala.
Optimizarea topologica poate permite o mai buna configurare a componentelor etrierului
in vederea Indeplinirii codintiilor de spatiu si montaj, conditii care sunt din ce in ce mai
restrictive.

Optimizarea topologica poate permite o mai buna disipare a caldurii, prevenind
supraincalzirea etrierului.

La nivelul etrierului, optimizarea topologica asigura izolare termicd, limitand astfel
transferul de caldura catre componentele adiacente.

Optimizarea topologica a etrierului poate conduce la o mai buna integrare a sistemului de
franare cu alte componente ale vehiculului, imbunatatind astfel performanta generala a
acestuia.

In egald misurd, etrierul optimizat topologic poate contribui la 0 mai buni eficienta
energeticd, reducandu-se pe aceasta cale consumul de energie si emisiile de COz.

Dupa examinarea celor cinci scenarii de optimizare a etrierului, se evidentiaza faptul ca in
scenariul in care procentul de reducere masica §,, = 1%, parametrii studiati prezinta cele
mai bune deviatii fata de valorile initiale. Astfel, comportamentul global al etrierului la
solicitarile mecanice s-a imbunatatit sub toate aspectele analizate.

Centralizand rezultatele obtinute la nivelul ansamblului de propulsie al automobilului, s-a
considerat oportuna o reprezentare generala a procentelor de reducere masica, &,
considerate optime, pentru fiecare parametru de interes analizat. Acestea sunt reprezentate
cu ajutorul Fig. 8.1, Fig. 8.2, Fig. 8.3, Fig. 8.4 si Fig. 8.5.
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Fig. 8.1 Procentele
de reducere masica
considerate optime
din punct de vedere
al factorului de
siguranta minim

Fig. 8.2 Procentele de
reducere masica
considerate optime din
punct de vedere al
tensiunii echivalente
Von Mises
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Fig. 8.3 Procentele de
reducere masica
considerate optime din
punct de vedere al
deplasarii maxime

Fig. 8.4 Procentele de
reducere masica
considerate optime din
punct de vedere al
alungirii
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Fig. 8.5 Procentele de
reducere masica
considerate optime din
punct de vedere al
gradientului termic

Modelele analitice obtinute, exprimate prin ecuatiile polinomiale prezentate pe larg in
cadrul Capitolului 6, reprezinta modele matematice fundamentale pentru realizarea
optimizarilor de tip topologic in contextul conceptiei - proiectarii geometriei unui organ din
sistemul de propulsie. Aceste ecuatii permit ajustarea parametrilor specifici cu pasi
incrementali redusi, facilitind astfel obtinerea unor forme geometrice mai rafinate.

In paralel, studiul derivatelor acestor functii furnizeazi informatii esentiale pentru
determinarea procentului de penalizare masica, §,,, asociat atat valorii minime, cat si celei
maxime a parametrului de interes. Astfel, ecuatiile rezultate nu descriu doar modelele
analitice, dar permit si identificarea extremelor acestora, contribuind la optimizarea
eficienta a geometriei organului din cadrul sistemului de propulsie analizat.

Prin intermediul masuratorilor efectuate in cadrul -capitolului de determinari
experimentale, s-a constatat ca modificarile structurale aduse pistonului prin optimizarea
masica nu au generat variatii semnificative ale temperaturilor in niciunul dintre scenariile
de penalizare masica, cu 2%, 3% si 4%, considerate relevante din punct de vedere
constructiv.

In ceea ce priveste abaterile deplasirilor masurate, in comparatie cu cele simulate, in
regiunea port segment - RPS a pistonului, s-a inregistrat o abatere, azps = 6,66%, ceea ce
indica o concordanta semnificativa intre modelele simulate si cele reale.

Similar, in regiunea extremitatii inferioare a fustei pistonului - FUS, abaterea deplasarii
masurata, fata de cea simulata este agys = 0,885%, confirmand astfel si pentru aceasta
regiune un grad sporit de fidelitate a simularilor.

De asemenea, abaterile temperaturilor masurate in raport cu cele simulate au ramas sub
pragul de 6% in toate cazurile de penalizare masicd, indicand astfel coerenta dintre
simularile termice si datele experimentale obtinute pe modelele reale.
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e Studiul experimental asupra comportamentului pistonului privind fenomenul de fluaj a
relevat ca modificarile structurale aduse pistonului, prin optimizare topologica, nu au
favorizat aparitia acestui fenomen pentru solutia de penalizare masica, §,, = 2%,
consideratd optima.

e Intr-o evaluare globals, din punct de vedere termic, a comportarii pistonului, se poate
concluziona ca datele termice obtinute pe cale experimentalda au confirmat faptul ca
simularile termice efectuate reflecta cu precizie conditiile de lucru ale pistonului.

e In acelasi timp studiul experimental realizat a inclus o analizi atentd a temperaturilor
pistonului sub diferite conditii de incalzire, apreciindu-se astfel ca el contribuie la
intelegerea comportamentului termic al acestuia.

e Pentru a garanta fezabilitatea unei viitoare optimizari topologice, este esential sa se ia in
considerare constrangerile de natura economica. Avand in vedere costurile semnificative
asociate echipamentelor si solutiilor software specializate necesare pentru acest tip de
analiza, este crucial sa se evalueze cu atentie posibilul beneficiu al optimizarii inainte de a
incepe orice demers care presupune astfel de analize.

e Analiza de optimizare topologica poate fi folosita drept unealta aditionala in procesul de
verificare si validare al produselor. Ramane la latitudinea echipei de cercetare si dezvoltare
implementarea cu succes a unuia sau mai multor criterii de Imbunatatire, totodata
mentinandu-se si costurile de productie la o valoare optima.

e Posibilele castiguri de pe urma Imbunatatirii calitatii, indiferent de natura piesei optimizate,
se pot cuantifica, In final, intr-o crestere a pretului de vanzare a piesei optimizate.

e Aceste concluzii evidentiaza fidelitatea si coerenta rezultatelor simulate cu realitatea
experimentald, oferind o baza solida pentru dezvoltarea si optimizarea ulterioara a
componentei mecanice studiate.

e Pe baza analizelor efectuate se poate concluziona ca echipa de conceptie - cercetare si
dezvoltare, responsabila de proiectarea produsului, trebuie sa decida gradul de fezabilitate
a procesului de optimizare, care poate diferi de la material la material, de la scenariu de
incarcare la scenariu de incarcare, s.a.m.d.

e Procesul de optimizare topologica reprezinta o alternativa pentru proiectarea de tip proof
of concept. De asemenea, datorita posibilitatii modificarii in timp real a tuturor parametrilor
analizei, se faciliteaza scenariile de tipul ce ar fi dacd..., aspect ce poate genera solutii tehnice
noi de proiectare.

8.2 Contributii personale

Intr-o evaluare comprehensiva a lucririi, corelatd cu documentatia tehnici relevanti si
stadiul actual al problematicii abordate, se contureaza contributiile personale ale autorului.
Aceste contributii sunt expuse detaliat in sectiunile urmatoare, oferind o perspectiva in detaliu
asupra aportului distinct al cercetarii realizate In domeniul optimizarii topologice.

e in acest sens s-a avut in vedere, in primul rand, asa cum este firesc, realizarea unei
documentari extinse, ludndu-se In considerare lucrdri reprezentative, de referinta in
domeniu, precum si lucrari actuale.

e Pe de alta parte, in acelasi timp s-a considerat oportuna efectuarea unei analize pertinente
a problematicii adoptate, cuprinzand, asa cum s-a aratat mai sus, aspecte privind rolul
algoritmilor in procesul de optimizare, definirea variabilelor de optimizare si a restrictiilor
de optimizare, functia obiectiv in procesul de optimizare si proprietatile sale, definirea
criteriilor de optimizare, dar si sistematizarea metodelor de optimizare topologica.
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O alta contributie, apreciatda drept importanta in cadrul lucrarii, o reprezinta studiul
posibilitatilor de integrare a principalelor metode de optimizare in cadrul algoritmilor
topologici.

Analiza unor solutii de optimizare topologica a anumitor organe si componente din
ingineria mecanica, regasite pe plan mondial, in scopul formularii unor criterii si concluzii
specifice, constituie, de asemenea, o contributie importanta in cadrul lucrarii.

Optimizarea pe cale topologica a sistemului de propulsie al automobilelor, in vederea
imbunatatirii performantelor energetice, dinamice, de consum si poluare, dar si a unei mai
rationale utilizari a materialelor necesare fabricatiei acestora, simultan cu reducerea
costurilor de productie, reprezentand, asa cum s-a mentionat, obiectivul principal al
prezentei teze de doctorat, constituie in mod cert o contributie a dezvoltarii domeniului.
Selectarea, in vederea optimizarii topologice, a unor elemente semnificative din punct de
vedere constructiv — functional, din structura sistemelor de propulsie conventionale si
hibrid - electrice din componenta automobilelor.

Studiul solicitarilor si optimizarea prin metode topologice a pistonului motorului termic cu
aprindere prin scanteie, element esential in structura sistemelor de propulsie conventionale
si hibrid - electrice ale automobilelor.

Studiul si optimizarea topologica a blocului motor - component fundamental al motorului
termic de propulsie.

Studiul si optimizarea topologica a unor elemente din transmisia mecanica a sistemului de
propulsie al automobilului.

Studiul si optimizarea topologica a unor elemente din suspensia automobilului.

Studiul si optimizarea topologica a unor elemente din sistemul de franare al automobilului.
Definirea unor modele teoretice, de tip analitic, ce reflecta comportarea, sub multiple
aspecte, a organelor optimizate prin metode topologice.

Definirea unei metodologii adecvate optimizarii topologice a sistemului de propulsie al
automobilului care include: crearea modelului virtual, stabilirea si definirea conditiilor de
incarcare specifice piesei analizate, analiza cu elemente finite, centralizarea rezultatelor
analizei cu elemente finite, stabilirea parametrilor de interes, analiza de optimizare
topologica cu ajutorul programelor specifice, calcularea deviatiilor parametrilor de interes
in functie de procentul de penalizare masica, realizarea determinarilor experimentale,
evaluarea abaterilor dintre rezultatele experimentale si simulari, formularea
recomandarilor de optimizare.

Optimizarea topologica a chiulasei motorului termic de propulsie, prin utilizarea unei
metode neliniare de optimizare.

Realizarea unor modele virtuale ale elementelor optimizate topologic.

Realizarea unor modele fizice, la scara reala, prin printare 3D, a elementelor optimizate
topologic.

Stabilirea unei metodologii pentru efectuarea determinarilor experimentale In concordanta
cu specificul lucrarii si cu normele si standardele in domeniu.

Conceptia si realizarea unui dispozitiv de pozitionare a pistonului in vederea aplicarii fortei
de apasare pe suprafata capului acestuia.

Realizarea unor teste si determinari experimentale, menite sa confirme rezultatele obtinute
pe cale teoretica.
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8.3 Oportunitati viitoare de cercetare

Studiile si cercetarile din prezenta teza de doctorat se considera ca pot constitui o baza
solida pentru intelegerea subiectului, cu analize detaliate si metodologii specifice, iar
concluziile extrase nu rezolva doar problemele propuse, ci sunt de naturd sa indice directii
pentru imbunatatiri si cercetarii viitoare, contribuind astfel la dezvoltarea tematicii abordate
in domeniul ingineresc. Aceste directii sunt prezentate In continuare:

e Dezvoltarea, plecand de la rezultatele obtinute In lucrare, a unui program sau a unor
proceduri de optimizare accesibile utilizatorului in care acesta sa poata introduce piesa 3D
intr-o platforma, sa defineasca conditiile de utilizare si constrangerile, pentru ca in final sa
se obtina, Intr-o maniera eficienta si rapida, rezultatele dorite.

¢ Examinarea amanuntitd a mai multor componente importante din grupul moto - propulsor,
inclusiv din materiale alternative sau neconventionale, in scopul identificarii si evaluarii
performantelor acestora.

e Elaborarea si asamblarea primelor prototipuri, marcand astfel primul pas in procesul de
fabricatie si de predictie a fezabilitatii acestora.

e Evaluarea rezistentei si a durabilitatii unui ansamblu ce cuprinde componente optimizate,
prin teste de anduranta si oboseala.

e Dezvoltarea unei proceduri universale pentru optimizarea, testarea, validarea si
implementarea eficienta In procesul de productie a componentelor studiate, asigurandu-se
astfel un cadru standardizat pentru imbunatatirea continua a proceselor industriale.

e Construirea, in perspectiva, a unei baze de date de tip open - source, in care fiecare utilizator
poate adauga contributii la modelul matematic, facilitindu-se astfel un proces de
imbunatatire continua a procedeului de optimizare topologica. Acest model poate fi supus
oricand recenzarii si evaludrii de catre specialisti din domeniu, asigurandu-se astfel
calitatea si fiabilitatea evolutiei acestuia.
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