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Cuvant Tnainte

Studiul vibratiilor joaca un rol fundamental in dezvoltarea vehiculelor moderne,
datorita cerintelor tot mai ridicate privind confortul, siguranta si durabilitatea. Un instrument
esential in acest context este analiza modala, care permite identificarea parametrilor dinamici
ai unei structuri, precum frecventele proprii, coeficientii de amortizare si formele modale.
Acesti parametri sunt fundamentali pentru intelegerea comportamentului vibrational al
vehiculului si pentru optimizarea geometriei componentelor. Prin urmare, integrarea
tehnologiilor moderne si a metodologiilor avansate de analiza a vibratiilor devine o prioritate
in proiectarea vehiculelor de noua generatie.

Prezenta teza de doctorat exploreaza impactul rigiditatii caroseriei asupra raspunsului
dinamic al capotei motorului, aducdnd contributii relevante in acest domeniu. Studiile
teoretice si experimentale realizate au permis identificarea parametrilor de rigiditate ce
determina principalele moduri de vibratie ale capotei, oferind orientari valoroase pentru
standardizarea acestora. In acelasi timp, lucrarea detaliazd metodologiile experimentale
necesare pentru extragerea cu precizie a parametrilor modali, contribuind la imbunatatirea
tehnicilor utilizate in analiza vibratiilor unor structuri complexe precum caroseriile de vehicul.

Aceasta lucrare nu ar fi fost posibila fara sprijinul constant si generos al unor persoane
si institutii deosebite.

Doresc sa aduc sincere multumiri doamnei Prof. Hab. Dr. Ing. Carmen Bujoreanu,
conducatoarea lucrarii mele de doctorat, pentru ghidarea competenta si inspiratia oferita pe
parcursul intregii cercetari.

De asemenea, sunt profund recunoscator echipei de top management din cadrul
companiei Renault Technologie Roumanie, care mi-a oferit acces la resurse valoroase si un
mediu propice pentru desfasurarea cercetarilor.

Nu in ultimul rdand, multumirile mele calde se indreapta catre familia mea, pentru
sustinerea §i incurajarea neincetatd, in special catre fiica mea, Emma, a carei prezentd mi-a
oferit inspiratie si motivatie sa reusesc in demersurile mele academice.

Aceasta realizare este rezultatul unui efort colectiv si dedic lucrarea tuturor celor care
au contribuit la succesul ei.

Valerian Pinzaru
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Capitolul 1

Elemente introductive
1.1. Introducere

Capota motorului este una dintre cele mai vizibile si importante piese ale caroseriei auto,
avand un rol esential atat estetic, cat si functional. Ea protejeazd compartimentul motor si
componentele interne de factori externi precum praf, apa, zapada sau resturi, contribuind la
buna functionare si fiabilitatea vehiculului. Totodata, asigurd acces facil pentru lucrarile de
intretinere si reparatii.

Pe langi aceste functii de bazi, capota contribuie la siguranta autovehiculului. in cazul
unui impact, structura sa este proiectata sd absoarba o parte din energia coliziunii, reducand
efectele asupra pasagerilor si componentelor vitale.

Capota influenteazd si performantele dinamice ale masinii, In special prin efectele
asupra aerodinamicii. Forma, geometria si materialele utilizate contribuie la profilul
aerodinamic al autovehiculului, afectand consumul de combustibil si stabilitatea la viteze mari.

Durabilitatea si rezistenta capotei la solicitdrile mecanice si dinamice (vibratii, socuri,
uzurd) sunt cruciale pentru performantele vehiculului pe termen lung. De aceea, proiectarea si
testarea atentd a acestei componente este vitala.

In prezent, dezvoltarea capotei este influentati de cerinte tot mai stricte privind
siguranta, eficienta si sustenabilitatea, dar si de asteptarile consumatorilor. Cercetarile privind
comportamentul structural si dinamic al capotei, inclusiv in raport cu rigiditatea caroseriei si
oboseala mecanicd, sunt esentiale pentru crearea unor vehicule moderne, sigure si prietenoase
cu mediul.

1.2. Elemente componente sistem capota vehicul

Introducerea ingineriei sistemelor in industria auto, inclusiv in dezvoltarea sistemului
de capota al vehiculelor, a avut loc pentru a aborda complexitatea si cerintele tot mai mari ale
tehnologiei moderne.

Principalele elemente componente ale sistemului de capota sunt prezentate in Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 — Elemente componente sistem capota vehicul
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Structura capotei reprezintd elementul principal din sistemul de capota si este proiectata
pentru a asigura rezistenta si durabilitate, oferind in acelasi timp un aspect aerodinamic si estetic
placut. O structura tipica de capotd este compusa din: panou exterior, panou interior, ranfort
articulatii, ranfort cui zavorare, ranfort impact pieton.

Panoul interior al capotei compune structura de rezistenta a acesteia si contribuie in mod
direct la rigiditatea globala a capotei si la comportamentul structurii in durabilitate si securitate
pasivd. Acesta asigura si interfata pentru diversele echipamente cum ar fi: tampoane de
mentinere, insonorizant, chedere, furtun si stropitoare spalare parbriz etc.

Elementele de ranforsare precum, ranfortul de articulatii sau ranfortul zona cui zavorare
sunt utilizate pe post de intariri locale in zonele supuse solicitarilor statice si dinamice. De
obicei astfel de intariri locale se aplica in zonele de intrare efort cu scopul de a reduce
deformatiile si de a creste rezistenta la oboseald a intregii structuri cat si de a absorbi energia
rezultatd in urma unui impact.

Articulatiile de capota reprezinta elemente esentiale In functionarea corecta a sistemului
de deschidere si inchidere. Acestea asigura mobilitatea necesara pentru manipularea capotei si
trebuie sa fie proiectate astfel Incat sa suporte multiple cicluri de utilizare fara a compromite
alinierea sau functionalitatea. In plus, articulatiile trebuie si reziste la solicitari mecanice si
vibratii, contribuind la stabilitatea capotei in timpul rularii si la siguranta generala a vehiculului.

Functia principald a sistemului de inchidere/ zavorare (broascd/cui zavorare), este sa
fixeze In mod securizat capota la caroseria masinii si sa prevind deschiderea acesteia In timp ce
vehiculul este in migcare. Cand capota este inchisa, zavorul este prins de mecanismul de
inchidere al capotei, care fixeaza ferm pozitia acesteia. Astfel, capota ramane bine atasata de
caroseria masinii, chiar si in conditii de conducere dificile, cum ar fi vant puternic sau drumuri
denivelate. In plus fata de fixarea capotei, zivorul sau cuiul de zivorare ajuti si la alinierea
corectd a capotei cu caroseria masinii, facand mai usoard inchiderea capotei in mod
corespunzator. De asemenea, contribuie la absorbtia energiei de impact rezultate in cazul unei
coliziuni. Sistemul ofera si un punct suplimentar de sprijin al capotei reducand astfel nivelul de
vibratii in timpul rulajului.

Rolul tampoanelor de mentinere este acela de a asigura sprijinul capotei in pozitia
inchisa. Acestea contribuie direct la reducerea vibratiilor capotei care pot fi generate de
functionarea motorului, rularea pe teren accidentat sau diverse tipuri de solicitri aerodinamice.
Rigiditatea acestora este dimensionatd in functie de greutatea capotei cat si de pozitionarea lor
fatd de axul de pivotare al articulatiilor.

Tampoanele de supracursd, dupa cum se poate intui si din denumirea acestora au rolul
de a limita supracursa partii frontale a capotei, in cazul unei inchideri accidentale, astfel incat
sa se evite deteriorarea sau marcajul farurilor si a elementelor de ornament precum grila fata.
De obicei, au o rigiditate mult mai mare fatd de tampoanele de mentinere si trebuie pozitionate
cat mai aproape de extremitatea frontala a capotei pentru a limita flexiunea acesteia.

Elementele de etansare ale sistemului de capotd, precum chederul din zona parbrizului
si buretii de etansare, joacd un rol esential in prevenirea infiltrarii apei, prafului si a zgomotului
in compartimentul motor. Acestea contribuie la crearea unei bariere eficiente intre capota si
restul caroseriei, asigurand totodatd un contact elastic care reduce vibratiile si protejeaza
componentele adiacente. Prin materialele si forma lor, elementele de etansare sprijind si
confortul acustic in habitaclu, imbunatatind experienta generala de utilizare a vehiculului.

Suplimentar, confortul acustic este asigurat si de insonorizantul capotei, un material
montat pe partea interioara a acesteia, care are rolul de a reduce zgomotul produs de motor si
vibratiile transmise catre caroserie. Acest element contribuie semnificativ la izolarea fonica a
habitaclului, imbundtitind perceptia de calitate si confort a vehiculului. De asemenea,
insonorizantul ajutd la protejarea stratului interior al capotei Impotriva acumularilor de caldura
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si a contactului direct cu umezeala sau impuritatile, ceea ce favorizeaza o durabilitate crescuta
n exploatare.

Pentru asigurarea accesului facil in compartimentul motor in scopul lucrérilor de
reparatie si intretinere capota trebuie dotatd cu un element de sprijin in pozitia deschisa. Intr-0
definitie clasica, mentinerea capotei in pozitie deschisa se realizeaza prin intermediul unei tije
metalice ce se rabateaza manual in interiorul compartimentului motor. Dezavantajul unei astfel
de solutii este efortul ridicat la deschidere si manipularea a capotei, ceea ce o face o solutie ne-
fezabild pentru capotele cu mase foarte mari.

Pentru a reduce efortul de deschidere a capotei constructorii folosesc sisteme de pistoane
cu gaz utilizate atat in mentinerea cat si in manevrarea capotei. Aceasta solutie tehnica ofera o
manipulare facild a capotei la deschidere cat si asigurd o inchidere lind si robusta a acesteia,
asigurandu-se astfel o protectie mai buna pentru elementele de ornament si faruri.

1.3. Principalele prestatii functionale sistem capota vehicul

In ultimii ani sistemul de capota al vehiculului a suferit modificiri majore de design
pentru a putea raspunde tuturor cerintelor cum ar fi: reducerea greutatii, rigiditate, durabilitate,
securitate pasiva, aerodinamica, acces si altele. Inginerii auto sunt in permanenta provocati sa
asigure un design al sistemului de capota care poate oferi atat sigurantd, cat si fiabilitate pe
intreaga duratda de exploatare a vehiculului. Pe de o parte, capota ar trebui sa fie suficient de
fuzibila pentru a se deforma 1n timpul unui impact, protejand astfel pasagerii si pietonii de rani
grave si, pe de alta parte, trebuie sa fie suficient de rigidd pentru a rezista solicitarilor dinamice
si oboselii. Dupa cum se poate concluziona si in exemplu de mai sus, multe cerinte functionale
sunt in conflict unele cu altele si prin urmare gasirea unui compromis este subiectul principal
in dimensionarea sistemului.

Rigiditatea structurala se refera la capacitatea structurii de a rezista la deformari elastice,
de a-si mentine integritatea si de a reveni la forma initiald dupa eliminarea incarcarii. In cazul
structurii de capotd aceasta reprezintd o caracteristica esentiala de pre-dimensionare ce
contribuie direct la ansamblul de prestatii sistem capotd precum: durabilitatea, securitatea
pasiva, zgomot etc. Se disting doua clase diferite de rigiditati:

- Rigiditati globale care oferd o perspectiva asupra raspunsului intregii structuri de capota
la diverse tipuri de incarcare.

- Rigiditati locale care evalueaza raspunsul unor zone specifice din structura capotei la

anumite solicitari localizate cum ar fi interfetele de fixare echipamente pe capota.

Pornind de la aceste elemente de pre-dimensionare structurala se realizeaza proiectarea
capotei pentru a raspunde prestatiilor globale de durabilitate si securitate pasiva.

Durabilitatea sistemului de capotd reprezinta abilitatea acestuia de a-si mentine
integritatea structurald si functionalitatea pe intreaga duratd de exploatare a vehiculului, in
conditiile unor solicitari variate si expuneri repetate la factori externi si conditii operationale
complexe. Aceasta proprietate presupune rezistenta componentelor la cicluri repetate de
inchidere si deschidere, la socurile mecanice generate de utilizarea frecventd, precum si la
influentele conditiilor de mediu, cum ar fi temperaturile extreme, umiditatea ridicata, radiatiile
ultraviolete si expunerea la agenti corozivi.

Un element esential al durabilitdtii capotei 1l constituie comportamentul acesteia sub
solicitdri dinamice, cunoscut sub denumirea de andurantd vibrationald. Aceasta reflecta
capacitatea capotei de a rezista solicitdrilor ciclice si socurilor generate in timpul ruldrii pe
diverse suprafete, in conditii de drum variate
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Durabilitatea de aspect a capotei unui vehicul se referd la capacitatea acesteia de a
mentine un aspect estetic placut si intact in timp, in ciuda expunerii la diferite conditii de mediu
si utilizare.

Sistemul de capotd are un rol esential si 1n prestatiile de securitate pasiva, cu
preponderenta in cele ce tin de siguranta pietonilor, aceasta fiind evaluata prin trei tipuri de
teste: impact partea superioard picior, impact cap copil si impact cap adult. Aceste teste,
realizate conform protocoalelor de omologare dar si Euro NCAP, urmaresc reducerea riscului
de ranire prin controlul deformarii si absorbtia energiei in zonele de contact. Impactul cu capul
pietonului este cel mai periculos, motiv pentru care sunt implementate solutii tehnice precum
materiale deformabile, mecanisme active de ridicare a capotei si straturi exterioare moi. Astfel,
capota trebuie sd combine functionalitatea mecanicd cu cerintele stricte de siguranta,
durabilitate, aerodinamica si estetica, devenind un element-cheie in proiectarea vehiculelor
moderne.

1.4. Benchmarking sistem capota

Benchmarking-ul reprezinta un instrument esential in industria auto, fiind utilizat
strategic pentru evaluarea si compararea performantelor tehnice, economice si calitative ale
vehiculelor in raport cu cele ale concurentei. Prin analiza detaliata a caracteristicilor si solutiilor
implementate de alti producatori, companiile auto pot identifica bune practici, tendinte
tehnologice si inovatii relevante care pot fi integrate in propriile produse, contribuind astfel la
cresterea competitivitatii si optimizarea proceselor de dezvoltare.

In acest context, in etapa incipientd a cercetirii privind influenta rigiditatii caroseriei
asupra raspunsului dinamic al capotei, s-a realizat un benchmark utilizand platforma
specializata A2MACI, dedicata profesionistilor din industria auto (Home - A2MAC1. (n.d.).
A2macl.com. Accesat in 10/01/2024). Aceastd analiza a avut ca scop studierea solutiilor
constructive adoptate de diversi producdtori, in vederea identificdrii si selectdrii unei variante
constructive reprezentative si frecvent utilizate. Alegerea unei solutii comune a permis definirea
unui punct de referintd solid pentru continuarea cercetdrii si pentru dezvoltarea unui model
robust si aplicabil.

O analizd tehnica detaliatd a fost efectuatd pe un esantion de 62 de modele de
autoturisme produse de 38 de producatori auto diferiti. Selectia vehiculelor analizate s-a bazat
pe criterii bine definite, menite sa asigure relevanta si reprezentativitatea datelor. Primul criteriu
a vizat vechimea modelelor, fiind incluse doar vehicule lansate pe piata in ultimii 10 ani, pentru
a reflecta cele mai recente tehnologii si solutii constructive utilizate in industria auto. Al doilea
criteriu a fost segmentul de piata al vehiculelor, selectand segmentele B, C si D, care au fost
printre cele mai bine vandute categorii de autoturisme din Europa in ultimii ani. Acest proces
de selectie a avut scopul de a asigura o baza solidd pentru comparatie, permitand extragerea
unor concluzii relevante privind tendintele actuale din industria auto.

Analiza de benchmarking a evidentiat tendintele actuale in constructia capotelor auto,
subliniind ca 64.5% dintre vehiculele analizate folosesc capote din aliaje de otel, in timp ce
doar 35.5% utilizeaza aliaje de aluminiu, acestea fiind predominante in segmentele superioare
(D si premium), din cauza costurilor mai mari. Capotele din aluminiu sunt mai usoare (8—14
kg), in timp ce cele din otel au mase cuprinse intre 12—18 kg, influentate de dimensiunea si
designul vehiculului.

In privinta sistemului de sustinere, 64.6% dintre vehicule folosesc tija metalica,
preferata pentru simplitate si cost redus, iar 35.4% sunt echipate cu pistoane, care ofera sprijin
mai bun, dar pot cauza deformari.
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Sistemele de zavorare sunt in general simple, 72.6% dintre modele folosind un singur
zavor frontal, in timp ce 27.4% dispun de doua pentru rigiditate crescutd. Majoritatea
vehiculelor utilizeaza orientarea X a cuiului de zavorare (91.9%), aceasta permitand miscarea
pe o singura directie si oferind o constrangere eficientd. In ceea ce priveste tampoanele de
mentinere, 45.2% dintre modele au doua, 37.5% patru, iar 17.3% au sase sau mai multe, in
functie de complexitatea si cerintele structurii capotei.

La nivelul articulatiilor, solutiile mono-pivot sunt cele mai frecvent utilizate (72.6%)
datorita simplitatii si costurilor reduse, in timp ce articulatiile multi-pivot (11.3%) si cele active
(16.2%) apar in segmentele premium, oferind performante superioare, dar necesitand integrare
complexa.

Concluzia generalda a studiului este ca selectia materialelor si a componentelor
sistemului de capota reflectd un echilibru intre costuri, performantd, siguranta si cerintele
specifice fiecarui segment de piatd. Benchmarking-ul a oferit o baza solida pentru orientarea
cercetdrii spre solutii relevante din industrie si pentru definirea criteriilor de evaluare a
raspunsului dinamic al capotei in raport cu rigiditatea caroseriei.
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Capitolul 2

Stadiul actual al cercetarilor privind sistemul de capota
2.1. Introducere

Datoritd evolutiilor continue in tehnologie cét si a aparitiei noilor reglementari si cerinte
pentru industria auto, se contureazd necesitatea existentei unor noi cercetari fundamentale
pentru diversele structuri si sisteme ce s-au dezvoltat o data cu aceasta evolutie. Cunoasterea si
intelegerea parametrilor sau factorilor ce pot influenta performantele acestora reprezinta cheia
catre devansarea tuturor provocarilor din industrie. In ultimele decenii, cercetirile din
automotive s-au concentrat pe dezvoltarea tehnologiilor hibride de propulsie, a sistemelor active
si pasive de siguranta, a materialelor inteligente utilizate n structura caroseriei, a structurilor
hibride metal/compozit, a sistemelor de conducere autonoma si altele. Cercetarile au contribuit
inclusiv la evolutia sistemelor de deschidere ale vehiculelor precum usile, portbagajul si
capotele obtinandu-se solutii tehnice avansate din punct de vedere tehnologic, al sigurantei si
al eficientei. Dintre acestea sistemul de capotd a experimentat cele mai mari modificari ca
raspuns la cerintele de reglementare a impactului pieton.

Analiza stadiului actual al cercetarilor pentru sistemul de capota a scos in evidenta mai
multe directii de studiu printre care: influenta materialelor utilizate in structura capotei,
influenta geometriei structurii de capotd, configuratiei echipamentelor precum si dezvoltarea
diferitelor sisteme active si pasive in scopul imbunatatirii performantelor. Proportia cea mai
mare fiind ocupata de cercetarile privind influenta materialelor utilizate in structura capotei,
aproximativ 37.2 %.

MATERIALE GEOMETRIE ECHIPAMENTE | SISTEME ACTIVE
13.9 %
37.2 %
19 %
31 %

Fig. 2.1 — Distributie categorii de cercetari actuale privind sistemul de capota

Toate cercetarile s-au focusat pe impactul asupra principalelor prestatii capota precum:
rigiditate, durabilitate si raspuns dinamic, securitate pasiva, zgomot si optimizarea greutatii.
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Rezultatele cercetarilor au reliefat diverse solutii tehnice eficiente si inovante care au
permis ameliorarea performantelor globale ale autovehiculelor si solutionarea problemelor
impuse de noile reglementari.

2.2. Cercetari privind materialele utilizate in structura de capota

Datorita contributiei sale la reducerea greutatii si imbunatatirea eficientei consumului
de combustibil, aluminiu reprezintd o buna alternativa pentru structura de capota. O cercetare
realizatd pe capota unui vehicul Samand (vehicul national iranian) evidentiazd impactul
utilizarii aluminiului asupra principalelor prestatii precum: rigiditatea la torsiune, rigiditate la
flexiune, impact pieton si impact frontal (Shahbeyka et al., 2003). Studiul comparativ, realizat
pe o capotd de otel si una din aluminiu, identice din punct de vedere geometrie, a evidentiat
faptul ca chiar daca atat rigiditatea torsionala cat si rigiditatea la flexiune a capotei de aluminiu
este inferioara celei de otel, aceasta poate absorbi aproximativ cu 20 % mai mult moment de
torsiune si incovoiere panad la aparitia deformatiilor plastice (Shahbeyka et al., 2003).

Rezultatele de impact cap pieton aratd ca aluminiul oferd o protectie mult mai slaba
comparativ cu otelul din punct de vedere al criteriului de leziuni la cap (Head Injury Criterion,
HIC) (Shahbeyka et al., 2003). Cea mai mare diferenta poate fi observata in zonele de rigiditate
ridicatd cum ar fi zona de ranfort cui zavorare, punctul 6 din Fig. 2.2. Zonele mai flexibile din
structura capotei arata insa valori apropiate ale criteriului de leziuni la cap considerand cele
doua materiale (Shahbeyka et al., 2003).
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Fig. 2.2 — Sinteza rezultate impact cap pieton cu punctele de pe suprafata capotei (Shahbeyka et al., 2003)

Materialul ales pentru panoul exterior al capotei cat si grosimea acestuia joacad un rol
semnificativ in performanta de impact pieton. In cazul in care se urmireste reducerea criteriului
de leziuni la cap (HIC) aliajele de magneziu utilizate in constructia panoului reprezintd cea mai
buni solutie datoritd proprietitilor mecanice ale acestora. Iin schimb daci se doreste diminuarea
deformatiilor plastice pentru a se evita contactul cu partile rigide ale motorului, otelul reprezinta
cea mai buna alegere (Binyamin et al., 2019). De mentionat este faptul ca in studiul realizat de
Binyamin et al. a fost utilizat doar panoul exterior al capotei, prin urmare compararea acestor
rezultate cu alte cercetari in care s-a utilizat intreaga structura de capota este imposibila.

Cu toate acestea, cercetdrile 1n care s-a utilizat Intreaga structura frontala a vehiculului
inclusiv componentele grupului motopropulsor au confirmat eficienta aluminiului in reducerea
criteriului de leziuni la cap doar in cazul in care distanta dintre capotd si elementele rigide ale
compartimentului motor este suficienta astfel incat sa absoarbda deformatiile mai mari ale
structurii (Huang et al., 2014).

Un studiu realizat pe o capota de VW Golf 5 s-a bazat pe analiza potentialului
structurilor hibride otel cu aluminiu (Hamacher et al., 2008). Diferitele constructii au fost
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analizate din punct de vedere rigiditate staticd avand ca obiectiv reducerea greutatii, optimizarea
costurilor si compararea performantelor cu cele ale capotei de serie. Dintre toate configuratiile
analizate, solutia hibrida cu panou exterior din aluminiu (1.2 mm) si panou interior din otel usor
ingrosat (0.7 mm) s-a dovedit optimd, asigurand mentinerea rigiditatii globale, reducerea
greutatii cu 21% si o crestere de cost de doar 51% (Hamacher et al., 2008). Aceste rezultate
evidentiazd potentialul structurilor hibride in echilibrarea performantelor mecanice si
economice.

Pietonii reprezintd grupul cu risc ridicat in accidentele rutiere, in special in zonele
urbane. Prin urmare, protectia pietonilor este unul dintre cele mai importante subiecte pentru
producatorii de automobile, iar multe guverne impun reguli tot mai drastice (Yazici t al., 2018).

Diverse cercetari privind adaptarea structurilor de capotd, deja existente, la noile
reglementdri au fost realizate pe parcursul anilor. Un astfel de studiu arata ca aplicarea unei
spume poliuretanice pe structura capotei poate reduce nivelul de leziuni la cap al pietonilor
(Yazici tal., 2018).

Spuma poliuretanica utilizata in constructii de tip sandwich poate fi o solutie fiabila in
clusiv pentru reducerea greutatii structurii de capota si atingerea performantelor impact pieton
in acelasi timp (Can et al., 2018), conform exemplului din Fig. 2.3

Fig. 2.3 — Configuratie capota de tip sandwich (Can et al., 2018)

Materialele compozite aduc beneficii importante in industria auto, precum reducerea
greutatii si libertate de design, iar studiile evidentiaza potentialul lor in imbundtétirea
comportamentului structural, Tn ciuda costurilor ridicate. Un exemplu relevant este utilizarea
fibrei de carbon ranforsate cu polimeri in structuri de tip clasic (A) si sandwich (B), care pe
langa doua secvente de fibra de carbon contin si o structura de tip fagure (Nomex) conform Fig.
2.4 (Bere et al., 2021).

Capota A Capota B

Fagure

Secventa 1 Secventa 2 Bord ranforsat Secventd interioard

Fig. 2.4 — Configuratii capote A si B (Bere et al., 2021)
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Analiza numericd si experimentald a doud capote din material compozit a ardtat
performante superioare fata de o capota din otel, cu o reducere de greutate de aproximativ trei
ori (Bere et al., 2021). Rigiditatea la flexiune frontald a fost de 3 ori mai mare pentru capota A
si de 12 ori pentru structura sandwich B, iar la flexiune laterald, valorile au fost cu 80%,
respectiv 157% mai mari. Rigiditatea la torsiune a inregistrat cresteri moderate, de 62% in cazul
capotei A, in timp ce structura B a avut un comportament similar cu cel al otelului (Bere et al.,
2021).

La concluzii similare au ajuns si autorii unui studiu realizat pe o capota din fibra de
carbon ranforsata cu polimeri avand geometria identica cu o capota serie de otel (Liang et al.,
2019). Dupa mai multe bucle de optimizare geometrica s-a obtinut o capotd similard ca
performanta structurala cu cea de otel, asociata cu o reducere in greutate de 50 % (Liang et al.,
2019).

Capotele din materiale compozite prezinta rezultate promitatoare si in cazul impactului
pieton. Tntr-un astfel de studiu au fost utilizate trei structuri diferite de capota dintre care una
de aluminiu, una de otel si respectiv una din material compozit. Capotele metalice erau compuse
dintr-un panou interior structural si un panou exterior iar la capota din material compozit panoul
interior a fost inlocuit cu un inel de structura metalic simplificat astfel incat doar panoul exterior
a fost realizat din fibra de carbon conform Fig. 2.5 (Masoumi et al., 2011).

Fara a modifica geometria structurii, capota de aluminiu ofera rezultate mai bune din
punct de vedere al criteriului de leziuni la cap fatd de cea de otel, fiind cu aproximativ 50 %
mai usoard (Masoumi et al., 2011). Rezultate impresionante insa in reducerea HIC-ului prezinta
capota din material compozit insa cu o crestere semnificativd a deformatiilor in special in zonele
centrale ale capotei unde lipseste suportul structural al panoului interior clasic (Masoumi et al.,
2011).

Fig. 2.5 — Comparare structura panou interior : a) capota metalicd b) capota din material compozit (Masoumi et
al., 2011)

Un nou tip de materiale compozite inteligente cu variatia activa a rigiditatii (ASC-
Active Stiffness Control) au fost dezvoltate recent si descrise in articolul Toward lightweight
smart automotive hood structures for head impact mitigation: Integration of active stiffness
control composites (Vyas et al., 2020). Modificarea activa a rigiditatii se realizeaza prin
incdlzirea rezistivd a materialului termoplastic la interfata fibrelor pand la temperatura de
tranzitie sticloasd ceea ce duce la scdderea modulului de forfecare a materialului matricei si
scaderea transferului de sarcina intre fibre si materialul matricei (Vyas et al., 2020). Scopul unei
astfel de structuri este reducerea leziunilor produse in timpul unei coliziuni cu un pieton.

Conceptul propus este compus dintr-un panou exterior din aluminiu si un cadru interior
de rigidizare din fibra de carbon ranforsat cu polimeri lipite intre ele cu adeziv. Cadrul interior
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contine atat nervuri de rigidizare cat si zone cu variatia activa a rigiditatii conform Fig. 2.6
(Vyas et al., 2020).

Zona cu controlul activ al rigiditaii - 2 mm,
fibra carbon ranforsat cu polimeri

Panou exterior aluminiu - 0,9 mm

Ranforsare A- 1 mm, fibra carbon ranforsat cu polimeri

Nervuri - 4 mm, fibrd carbon ranforsat cu polimeri

Ranforsare B- 2 mm, fibra carbon ranforsat cu polimeri

Jonctiuni

Nervuri in afara planului
(unghi 120¢)

Zona cu controlul activ al
rigiditatii
( orientare fibre 0-)

Fig. 2.6 — Design concept capota cu elemente de control activ al rigiditatii (Vyas et al., 2020)

Activarea zonelor de control al rigiditatii se face prin intermediul unui curent electric
proportional cu cantitatea de material utilizat. Deoarece energia specificd necesard pentru a
incdlzi rapid materialul este considerabila, cerintele sursei de alimentare (baterii sau banci de
condensatori) pentru activarea sunt in mod tipic disponibile doar in vehicule electrice sau
hibride. O solutie pentru reducerea puterii necesare cat si a timpului de activarea este reducerea
cantitatii de material utilizat cat si pozitionarea acestuia in locatiile cheie unde reducerea de
rigiditatea va avea un impact semnificativ (Vyas et al., 2020). Activarea zonelor are loc atunci
cand se detecteaza o coliziune cu un pieton.

Rezultatele bazate pe simulare aratd ca noul concept de capotd inteligenta are o
performanta buna in ceea ce priveste greutatea, rigiditatea statica si criteriile Euro NCAP pentru
impactul dinamic al capului. Activarea zonelor ASC, care reprezinta doar 36 g din intreaga
structura a capotei, duce la o reducere a rigiditatii statice intre 1% si 25%, in functie de cazul
de incarcare, si la 0 imbunatatire generala de 12.5% pentru scorul impactului dinamic al capului
(Vyas et al., 2020). Consideratiile si rezultatele prezentate evidentiaza potentialul materialelor
compozite cu zone de reducerea active a rigiditatii pentru aplicatii privind siguranta pietonilor
n industria auto.

2.3. Cercetari privind influenta geometriei structurii de capotd asupra
principalelor prestatii

Geometria structurii de capota poate avea un impact semnificativ asupra performantelor
acesteia in ceea ce priveste aspecte precum greutatea, rezistenta, rigiditatea si securitatea pasiva.
Optimizarea geometriei unei structuri de capotd poate conduce la imbunatatirea acestor
caracteristici. In acest context existd doud concepte aplicate in proiectarea caroseriilor de
vehicule: optimizarea topologica si optimizarea topografica a structurilor.

Optimizarea topologica vizeaza distribuirea ideala a materialului intr-o structura pentru
a obtine performante maxime (precum rigiditatea sau rezistenta), sub constrangeri de masa sau
spatiu. Optimizarea topograficd, in schimb, ajusteaza geometria locala a componentelor (prin
nervuri, ambutisdri etc.) pentru a Imbunatdti comportamentul structural in zonele critice.

Tntr-un astfel de studiu autorii au utilizat capota unui Ferrari F458 Italia ca model de
referinta (Splendi et al., 2011). Obiectivele procesului de optimizarea au fost obtinerea de
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performante similare din punct de vedere rigiditate globald cu o reducere semnificativa de
greutate. In prima etapi a fost realizati o optimizare topologica aplicatd panoului interior de
capota in scopul identificarii unei arhitecturi optime ale structurii. Prin acest tip de optimizare
s-a atribuit o densitatea speciala fiecdrui element al panoului interior care poate varia intre 0 si
1. O valoare de 1 inseamna ca elementul este fundamental, in timp ce o valoare de zero implica
faptul ca elementul poate fi inlaturat fard a reduce performantele structurale (Splendi et al.,
2011). In a doua etapi o optimizare topografica a fost aplicatd structurii pentru a stabili
dimensiunile optime de sectiune, grosimile optime, si zonele care necesita nervuri de intarire.
In final capota a fost redesenatd tinind cont de rezultatele optimizirii dar si limitele de
fabricatie, a se vedea in Fig. 2.7 (Splendi et al., 2011).

Astfel pentru toate cazurile de incarcare studiate s-au obtinut valori similare sau chiar
mai mari fatd de capota de referinta obtinandu-se o reducere de greutate cu 12.44% (Splendi et
al., 2011).

a) b)

Fig. 2.7 — Proces optimizare: a) capota de referinta b) optimizare topologica c) capota finala (Splendi et al.,
2011)

Softurile moderne de calcul de optimizare precum Optistruct (Altair) permit si
optimizari multidisciplinare in care pot fi realizate in acelasi timp atat optimizari topologice cat
si topografice pentru un numar mare de prestatii precum rigiditate, comportament dinamic,
impact pieton etc. Utilizarea acestei tehnici reduce laboriozitatea proiectarii si oferd structuri
mult mai eficiente care depasesc limitele intuitiei inginerului indiferent de experienta acestuia
(Filina et al., 2020).

Parametri de forma

1) Grosime (?\ 5

{0.7,09,1.2,1.5, 1.8} mm 3)\;

2) Materiale

{DX56D, HX260LAD,
HX420LAD, DP800}

V Z 10) RN

Fig. 2.8 — Parametrizare structura panou interior capota pentru optimizarea multidisciplinara (Filina et al., 2020)
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Tn Fig. 2.8 sunt prezentati parametrii de optimizare utilizat intr-un studiu pentru un
panou interior de capotd In care s-au selectat o varietate de grosimi, materiale si forme
geometrice, obiectivul primar al cercetarii fiind ameliorare criteriului de leziuni la cap, dar si
obtinerea unei rigiditati si a unui raspuns dinamic conform unor criterii impuse. Studiul a aratat
cd geometria panoului interior de capotd obtinutd prin optimizarea parametrica
multidisciplinara indeplineste toate criteriile de rigiditate statica, rdspuns dinamic cat si cele de
impact pieton. Greutatea structurii obtinute este cu 600 de grame mai mica fatd de capota de
referinta iar scorul privind criteriul de leziuni la cap scade in medie cu 30.52% crescand
probabilitatea de supravietuire a unui pieton in cazul unui astfel de impact (Filina et al., 2020).

Un alt studiu a investigat metoda de optimizare multi-obiectiv pentru imbunétatirea
principalelor tipuri de rigiditate structurald a capotei, precum si a modului propriu de vibratii.
Desi formele geometrice obtinute pentru fiecare tip de incarcare analizat separat au diferit,
optimizarea multi-disciplinara a generat o configuratie optima care raspunde atat cerintelor de
rezistenta statica, cat si celor de comportament dinamic. Optimizarea combinatd a distribuit
nervurile de pe panoul interior intr-un model de tip ,,double fork™ cu o nervura centrala, oferind
un echilibru intre toate obiectivele (Li Minhao et al., 2017).

Pe langa optimizarea prestatiilor si reducerea greutatii, studiile topologice si topografice
permit identificarea unor geometrii specifice care pot fi standardizate si aplicate diferitelor
solutii constructive. Spre exemplu, nervurile dispuse in diagonala pe panoul interior astfel incat
sa conecteze partea frontala si partea din spate a capotei (Fig. 2.9) contribuie extrem de mult la
rigiditatile torsionale sau de incovoiere chiar si cu peste 50% fata de geometriile de referinta
(Youming et al., 2016).

Fig. 2.9 — Rezultate studiu optimizare topologica-capota cu nervuri dispuse in diagonala (Youming et al., 2016)

La concluzii similare au ajuns si autorii studiului descris de Huang et al., 2014. Multiple
nervuri dispuse radial pe panoul interior de capota, conform Fig. 2.10, pot imbunatati
semnificativ rigiditatea la torsiune si rigiditatea locald a acesteia si in acelasi timp pot ameliora

prestatia de impact pieton, reducand criteriul de leziuni la cap in diverse zone (Huang et al.,
2014).

Nervuri dispuse radial
Nervura centrala

Ambutisari semisferice

Fig. 2.10 — Geometrie panou interior capota cu nervuri dispuse radial (Huang et al., 2014)

Un alt tip de geometrie utilizat foarte des 1n structurile de aluminiu o reprezinta
ambutisarile conice dispuse pe toata suprafata panoului interior de capotd, Fig. 2.11. Astfel de
structuri permit compensarea lipsei de rigiditate a aluminiului fata de otel, aluminiul avand un
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modul de elasticitate de trei ori mai mic, obtinandu-se rigiditati globale la acelasi nivel cu
structurda de capota clasica din otel. Acelasi nivel de rigiditate cu o masa redusa permite
obtinerea unui raspuns dinamic superior cu moduri proprii de vibratii mai mari. In acelasi timp
studiile au demonstrat ca structura conicd permite o reducere a criteriului de leziuni la cap in
majoritatea punctelor de pe suprafata capotei (Zhoua et al., 2015).

Fig. 2.11 — Geometrie panou interior capotd cu ambutisari conice (Zhoua et al., 2015)

Avand Tn vedere ca intr-o astfel de structura nu exista decupaje, nici rigiditatea locala
nu variaza foarte mult fatd de o capota cu design traditional. Avantajul principal a unei astfel
de geometrii cu rigiditate continud este cd se poate regla usor atdt in directia de crestere a
rigiditatii cat si in directia opusd, aceasta putdndu-se obtine prin modificarea geometriei
conurilor, a diametrelor superioare si inferioare, a tipului si cantitatii masticului de lipire utilizat
(Zhoua et al., 2015). Diversi constructori precum Opel sau General Motors au aplicat astfel de
geometrii Tn structurile de capote proiectate.

Pe langa influenta componentei geometrice structurale ale capotei, studiile recente au
demonstrat ca si aspectul design contribuie semnificativ la prestatia de impact pieton.

Rezultatele au aratat ca un unghi mai mare de inclinare al capotei poate reduce valorile
criteriului de leziuni la cap in zonele slabe ale capotei, dar poate creste valoarea acestuia in
zonele rigide, ceea ce accentueaza necesitatea unui echilibru intre aceste caracteristici. O
dimensionare asimetrica (stratificatd) a structurii de capota ar putea rezolva aceastd problema
(Ahmed, 2020).

De obicei proprietatile materialelor cat si caracteristicile geometrice ale structurilor
metalice sunt influentate de procesul de fabricatie. De exemplu, geometria unei piese fizice
ambutisate va avea mici diferente fata de piesa proiectata.

333.69
292.63 -
251.58
210.52
169.47

128.41 E=

87.36

5 -

a) b)

Fig. 2.12 — Simulare ambutisare panou exterior capota : a) distributia de grosimi in mm; b) distributia tensiunilor
interne Tn MPa (Zhang et al., 2013)
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In timpul ambutisarii au loc att subtieri locale cat si acumulari de tensiuni interne care
de multe ori nu sunt luate in considerare. In Fig. 2.12 e prezentatd o simulare de ambutisare
care arata distributia de grosimi cat si tensiunile interne pe un panou exterior de capota (Zhang
et al., 2013). Autorii unei astfel de cercetari au studiat impactul efectelor procesului de
ambutisare asupra raspunsului dinamic al unei structuri de capota luand Tn considerare efecte
precum subtierea locala, tensiunile si deformatiile reziduale. Studiul a aratat cd frecventele
modale pot scadea cu 1-5 Hz fatd de designul original, cele mai mari diferente aparand la
modurile superioare. De asemenea, s-a constatat ca subtierea are cel mai mare impact, in timp
ce tensiunile si deformarile reziduale au efecte minore asupra raspunsului dinamic al structurii
de capota (Zhang et al., 2013).

2.4. Cercetari privind influenta elementelor componente din sistemul de capota
asupra principalelor prestatii

Cercetarile privind influenta elementelor componente din sistemul de capotd asupra
principalelor prestatii se concentreaza pe analizarea modului in care configuratia diferitelor
echipamente precum tampoanele de mentinere, chederele, elementele de inchidere/zavorare,
articulatiile pot afecta performantele generale ale capotei.

In cazul tampoanelor de mentinere spre exemplu este foarte importanti asigurarea unei
comprimdri corespunzdtoare pentru sustinerea capotei in timpul rulajului si reducerea
vibratiilor. Situatii in care tampoanele nu sunt comprimate suficient sau nici macar nu sunt in
contact cu structura pot aparea in cazul unei reglaj gresit al capotei sau in cazul unei geometrii
precare ale caroseriei. Studiile au aratat ca lipsa contactului cu tampoanele de mentinere duce
la o degradare a raspunsului dinamic al capotei crescand riscul de deteriorare prin oboseala in
exploatarea vehiculului, a se vedea Fig. 2.13 (Pinzaru et al., 2023).

directia Z .
Axa de

torsiune

@

7
‘%,

Translatie 20,97 Hz Pompaj 24,67 Hz Torsiune 27,71 Hz

Axa de directia Z

. &
torsiune U

ec .
Y
)e})

Torsiune 16,89 Hz Pompaj 20,28 Hz Translatie 21,5 Hz

Fig. 2.13 — Forma modurilor de vibratii ale capotei: capota cu/fard tampoane de mentinere (Pinzaru et al., 2023)

La fel cum lipsa comprimarii tampoanelor de mentinere poate degrada raspunsul
dinamic al capotei si comprimarea excesiva a acestora poate cauza deteriorari in durabilitatea
la inchidere a capotei. Cresterea comprimarii tampoanelor de cauciuc duce la cresterea
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reactiunii acestora si poate genera cresterea de tensiuni pe structura capotei in zona de contact
in momentul inchiderii. Astfel nivelul de comprimare a tampoanelor de mentinere poate
influenta direct durata de viata in oboseala la inchidere a capotei conform Li et al., 2022,

12 1
0.8 +
0.6 T

04 +

Raportul duratei de viata in oboseala

0 t t t
0 0.5 1 1.5

Supra-comprimare tampoane (mm)

N o+
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Fig. 2.14 — Dependenta intre durata de viatd in oboseald si nivelul de supra-comprimare a tampoanelor (Li et al.,
2022)

Multe dintre cercetarile referitoare la influenta elementelor componente ale sistemului
de capota asupra prestatiilor s-au bazat pe dezvoltarea de metode de optimizare
multidisciplinard a configuratiei echipamentelor. Metode precum Six Sigma sau Taguchi ajuta
la identificarea si dezvoltarea sistemelor robuste incd din faza de proiectare rezultand
configuratii mai putin sensibile la dispersiile de fabricatie (Vs et al., 2022). Aceste metode fiind
extrem de eficiente mai ales in cazul optimizarii prestatiilor care sunt in conflict unele cu altele.

Spre exemplu performanta capotei la inchideri accidentale si prestatia de calitate
perceputd — alinierea capotei cu restul caroseriei, sunt influentate de numerosi factori precum:
variatiile de rigiditate a chederelor, tampoanelor si nivelul de comprimare a acestora, pozitie
broasca capota si altele. Autorii unui astfel de studiu au definit o serie de factori de control ce
urmau a fi studiati in scopul identificarii configuratiilor optime care sa raspunda in egala masura
ambelor prestatii, conform Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Factori de control (parametri design) (Vs et al., 2022)

Descriere Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
A Pozitie brosca capota (mm) 0 0.5 -
B Rigiditate cheder frontal (N/mm) 4 4.8 3.2
C Rigiditate burete etansare (N/mm) 90 95 85
D Rigiditate burete spate (N/mm) 5 5.8 4.2
E Rigiditate tampoane (N/mm) 200/500/400 240/600/480 160/400/320
F Comprimare tampoane mentinere (mm) 0.5 mm (interferentd)| 1 mm (interferentd) 0 mm (contact)
G Comprimare tampoane supracursa (mm) 0 mm (contact)  [0.5 mm (interferentd) 0.5 mm (joc)
H Comprimare tampoane nas capotd (N/mm) | 1 mm (interferentd) |1.5 mm (interferentd)|0.5 mm (interferentd)

Utilizdnd metoda matricei ortogonale a rezultat un numar de 18 experimente, matricea
ortogonald reprezentand o metoda de experiment factorial fractionat. Analiza factoriald a
rezultatelor celor 18 simuldri numerice a permis identificarea configuratiilor optime pentru cei
8 factori de control si evidentiat solutiile de design robust, mai putin sensibile la abaterile de
proces. In Fig. 2.15 raportul semnal/zgomot indica robustetea design-ului , 0 valoare mai mare
a acestuia reprezentand un design mai robust si media indica nivelul de performanta, in cazul
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de fatd cautandu-se o valoare cdt mai micd pentru deformatia capotei sub reactiunea
echipamentelor.

Efecte factoriale: semnal/zgomot

semnal/zgomot

~ AlA2 ~ B1B2B3 ~C1C2C3 ~D1D2D3 ~ E1E2E3 ~ FIF2F3 ~ G1G2G3 ~ H1H2H3

Factori de control/nivel

Efecte factoriale: media
0.75
0.70

media

045
0.40
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e \b ‘/\. \‘. R ‘/\\ o ‘A\

~ Al1A2 ~ B1B2B3 ~C1CC3 ~D1D2D3 ~ E1E2E3 ~ F1F2F3 ~ G1G2G3 ~ HIH2H3

Factori de control/nivel

Fig. 2.15 — Rezultate efecte factoriale pentru deformarea capotei sub reactiunea echipamentelor (Vs et al., 2022)

Problemele legate de precizia dimensionald si fiabilitatea mecanismelor de zavorare a
capotelor au fost abordate in diverse studii recente, oferind perspective complementare asupra
performantei acestor sisteme. Procesul de fabricatie influenteaza direct functionalitatea
mecanismului, in special in cazul pivotului realizat din materiale plastice. Rata de contractie a
acestor materiale joaca un rol esential n asigurarea preciziei dimensionale si a rezistentei la
oboseald a componentelor (Lee Soo-Kim, 2022).

Astfel se poate concluziona ca sistemele de capotd sunt esentiale pentru siguranta
vehiculelor, iar optimizarea componentelor lor este cruciala pentru performante fiabile. O

abordare integratd, care sa combine cerintele functionale si structurale, este vitala pentru
imbunatatirea prestatiilor.

2.5. Cercetari privind sisteme active de capota

Sistemele active de capotd au fost dezvoltate in principal pentru a reduce leziunile
suferite de un pieton in momentul unei coliziuni.

Fig. 2.16 — Test ejectie capota (Lee Keun Bae et al., 2007)
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Aceste sunt compuse dintr-un ansamblu de senzori de detectie, un calculator ECU in
care e introdus algoritmul de desfasurare si un actuator pirotehnic legat de articulatiile capotei
care asigura ejectia partii din spate a acesteia iIn momentul coliziunii (Lee Keun Bae et al.,
2007).

Numeroasele cercetari realizate in dezvoltarea capotelor active au marcat faptul ca

eficienta acestora in reducerea criteriului de leziuni la cap depinde foarte mult de algoritmul de
pilotare. Tntr-o primi instanta, timpul de raspuns al sistemului de la detectarea coliziunii pana
la ejectia completa trebuie sa fie inferior timpului pana la primul contact al capului de pieton
cu capota. Evident ca acest timp depinde foarte mult de tipologia si design-ul partii frontale ale
vehiculului insa mai multe grupuri de cercetatori au ajuns la concluzia ca acesta trebuie sa se
situeze n jurul valorii de 50 ms (Lee Keun Bae et al., 2007).

La concluzii similare, ce fac referintd la timpul de raspuns al sistemului au ajuns si un
grup de cercetitori de la Honda (Nagatomi et al., 2005). In sistemul dezvoltat de ei, partea din
spate a capotei realizeaza o cursa de 100 mm intr-un timp de 30 ms fata de 68 ms- timpul minim
de impact inregistrat in timpul experimentelor, Fig. 2.17 (Nagatomi et al., 2005).

Cursa (mm)

0 5 10 1520 25 30 35
Timp (ms)

Fig. 2.17 — Timp de desfasurare capota activd Honda (Nagatomi et al., 2005)

Cercetatorii au propus si o solutie tehnica de balamale care sd permitd o cursa de ridicare
a capotei suficienta. Fatd de articulatiile clasice solutia propusa contine un pin de forfecare care
se rupe in momentul extinderii actuatorului pirotehnic si permite deschiderea bratelor
articulatiei, conform Fig. 2.18.

Articulatie
mobila

Pinde
forfecare

Articulatie
fixa
—

a) b)

Pivot

Fig. 2.18 — Articulatii capota activa Honda : a) inainte de ejectie b) dupa ejectie (Nagatomi et al., 2005)

Comparand rezultatele de teste impact pieton cu si fard sistem de desfasurare activa a
capotei, solutia Honda aduce o reducere de 30 % a criteriului de leziuni la cap (Nagatomi et al.,
2005).
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Cu toate acestea sistemele de capote active impun si anumite probleme tehnice cum ar
fi spre exemplu impactul capului de pieton in zona actuatorului. In pozitie deschisa, actuatorul
trebuie sa fie suficient de rigid astfel incat sa mentind capota ejectata in timpul coliziuni si sa
impiedice revenirea acesteia. Acest lucru implica existentd unui contact dur care duce la
cresterea leziunilor la cap.

O altd problemd intalnitd in dezvoltare unui astfel de sistem o reprezinta vibratiile
panoului exterior de capotd generat de socul indus de actuatorul pirotehnic in momentul
destinderii (Inomata et al., 2009). Linia continud din Fig. 2.19 reprezintd comportamentul
dinamic al unui punct din centrul panoului exterior de capotd iIn momentul ejectiei, axa verticala
reprezentand deplasarea punctului iar cea orizontald timpul.

. . - s . \
Vibratii dupa ejectie ,
1

I

(.a) () (o)

Ejectie capota

—

Deplasare punct panou exterior

Timp

Fig. 2.19 — Deplasare punct central panou exterior capota in timpul ejectiei (Inomata et al., 2009)

Dupa cum se poate observa si pe grafic (Fig. 2.19), punctul de pe capota descrie o
fluctuatie verticala, astfel poate avea loc o variatie a deplasarii capului impactorului si implicit
a criteriului de leziuni la cap in functie de momentul in care acesta loveste capota (Inomata et
al., 2009). Spre exemplu, daca impactul se produce la momentul (a), dupa ce capota incepe
miscarea in jos, deplasarea rezultatd a capului impactorului va fi mai mare si va fi nevoie de
mai mult spatiu pentru absorbirea energiei impactului. La polul opus, lovirea capotei in
momentul de timp (c) va genera deplasari mult mai mici. Deoarece viteza relativa intre capul
de impact si capota la momentul impactului este mai mare in ordinea (a) < (b) <(c) si reactiunea
inregistratd de impactor va urmari aceeasi logica (Inomata et al., 2009). Pentru a diminua aceste
vibratii, Nissan propune addaugarea unui opritor pe bratele mobile ale articulatiei (Inomata et
al., 2009).

Solutii tehnice similare privind articulatiile de capota de tip mono-pivot si multi-pivot
au fost studiate si de inginerii de la OPEL (Kerkeling et al., 2005) demonstrand eficienta
mecanismelor pliabile. Autorii mentioneaza insa cd aceste solutii necesitd adaptare specifica
fiecarui vehicul, iar implementarea lor implica un efort semnificativ de timp si resurse, mai ales
in fazele initiale ale procesului de dezvoltare.

Activarea accidentalda a sistemului de ejectie a capotei a reprezentat o problema
functionala majora, cauzata de incapacitatea initiald a senzorilor de a distinge intre contactul cu
piciorul unui pieton si un obiect rigid, precum un stalp. Solutia identificata de un grup de
cercetdtori consta in utilizarea unui senzor capabil sa diferentieze aceste impacturi, bazandu-se
pe semnalele generate. Sistemul declanseaza ridicarea capotei doar in cazul 1n care semnalul se
incadreaza sub un prag presetat, reducand astfel activarile inutile (Fredriksson et al., 2001).
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Pe langa provocarile legate de functionalitatea acestor sisteme, o problema majora a fost
faptul cd majoritatea solutiilor dezvoltate erau ireversibile, ceea ce genera costuri ridicate de
intretinere. In cazul unei activiri accidentale, atat sistemele de articulatii cu actuatoare, cét si
capota trebuiau inlocuite. Pentru a rezolva acest conflict, un grup de cercetatori au propus o
solutie inovatoare prin introducerea unui sistem de capota reversibila (Xu et al., 2010). Acesta
permite resetarea automatd a mecanismului si repozitionarea capotei dupd o activare falsa,
reducand semnificativ costurile de mentenanta si sporind eficienta in utilizare.

Tntr-o perspectiva globala sistemele de capote active reprezinti o evolutie semnificativa
in tehnologia vehiculelor moderne, aducand cu sine numeroase beneficii pentru siguranta
pietonilor si ocupantilor. Cu toate acestea, exista si provocari asociate cu aceste sisteme. Pe
langa problemele tehnice pe care le genereaza aceste inovatii, exista si costuri ridicate asociate
care in final pot creste pretul vehiculului. in plus, aceste sisteme pot necesita mentenanta si
reparatii mai complexe in cazul unor defectiuni. Optimizarea sistemelor active atat din punct
de vedere functional cat si din punct de vedere cost se poate face prin combinarea acestora cu
solutii pasive precum modificari de geometrie sau materiale utilizate in structura de capota
si/sau diverse arhitecturi ale compartimentului motor.

2.6. Relevanta temei de cercetare si obiectivele studiului

Industria auto se afla intr-o continud evolutie, fiind caracterizata de un ritm accelerat de
dezvoltare, generat de cerintele crescande pentru reducerea timpului de lansare pe piata ("time
to market") si de nevoia de a raspunde rapid la provocarile impuse de reglementarile tot mai
stricte. Normele de sigurantd, cerintele privind emisiile poluante si tendintele de electrificare a
vehiculelor impun dezvoltarea unor solutii tehnice si metode de proiectare inovatoare, capabile
sa optimizeze performantele vehiculului fard a compromite fiabilitatea si durabilitatea acestuia.

Unul dintre aspectele critice in proiectarea vehiculelor moderne consta in echilibrarea
unor cerinte aparent contradictorii, precum siguranta pasiva, care presupune utilizarea unor
componente deformabile pentru absorbtia energiei in caz de impact, si durabilitatea structurala,
care necesitd elemente rigide capabile sa reziste la solicitarile dinamice din exploatare. Aceste
provocdri evidentiaza necesitatea unor metode avansate de proiectare si validare, care sa
permitd o analiza detaliatd a comportamentului structural al vehiculului in diverse conditii de
operare.

Prezenta tezd de doctorat investigheaza influenta rigiditatii interfetelor capotei de pe
caroserie asupra caracteristicilor modale ale acesteia. Studiul se axeaza pe identificarea modului
in care aceste rigiditati afecteaza parametrii modali esentiali ai structurii, precum frecventele
proprii, coeficientii de amortizare si formele modale, si standardizarea unor anumite intervale
de valori pentru acestea. Cercetarea propusa isi propune sd acopere golul existent in literatura
actuala, oferind o perspectiva detaliatd si riguroasa asupra acestei problematici. O cunoastere
detaliata si precisd a caracteristicilor dinamice este esentiald pentru anticiparea unor probleme
critice, precum vibratiile excesive care pot influenta negativ confortul si durabilitatea
vehiculului.

Desi literatura de specialitate abordeaza extensiv teme precum optimizarea geometricd
sau utilizarea de noi materiale pentru caroserie, studiile care analizeaza in profunzime modul in
care parametrii structurali — in special rigiditatea interfetelor — influenteaza comportamentul
modal al componentelor caroseriei, raman foarte limitate. Mai mult, majoritatea cercetarilor se
concentreaza fie exclusiv pe simuldri numerice, fie pe teste experimentale, fara a oferi o corelare
riguroasd Intre cele doud. Aceasta lipsa de abordari hibride, care sd valideze rezultatele obtinute
prin simulare cu date experimentale relevante, reduce semnificativ aplicabilitatea practicd a
concluziilor. In acest context, studiul propus devine cu atat mai relevant, intrucat ofera o analiza
complexa si integratd, care combind modelarea numericd avansatd cu testari experimentale
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dedicate — aducand astfel un plus de valoare in intelegerea interactiunii dintre parametrii
modali si configuratia constructiva a capotei.

Dezvoltarea unor modele numerice predictive robuste este fundamentald pentru
reducerea ciclurilor de proiectare si testare, contribuind astfel la optimizarea timpului de
dezvoltare. Precizia si corelarea bazelor modale experimentale cu cele numerice permit
aplicarea unor metodologii avansate, precum analiza participarii modale in evaluarea la
oboseala a capotei, precum si simuldri numerice precise ale comportamentului tranzitoriu. Prin
corelarea rezultatelor experimentale cu simularile numerice, se poate obtine o mai bund
intelegere a fenomenelor structurale complexe, contribuind la o proiectare mai eficientd si
optimizata a vehiculelor.

Aceste abordari permit identificarea si remedierea timpurie a potentialelor probleme,
contribuind astfel la reducerea costurilor si a timpului necesar pentru atingerea performantelor
dorite. Astfel, cercetarea propusa are un caracter strategic pentru industria auto, contribuind la
dezvoltarea unor metode inovatoare de proiectare, care sa permitda atingerea unui echilibru
optim Intre performantele mecanice, siguranta si durabilitatea componentelor auto, in conditiile
impuse de reglementarile stricte si de cerintele pietei.
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Capitolul 3

Metode si rezultate teoretice privind raspunsul dinamic al capotei

3.1 Introducere

Caroseria unui vehicul reprezintd o componenta esentiald, care imbina armonios estetica
si functionalitatea. Aceasta este o structurd complexa, de tip grindd cu zabrele, proiectatd sa
asigure protectie, robustete, eficientd aerodinamica si un aspect atrdgator. Totodata, caroseria
actioneaza ca un element de interfatd pentru toate componentele si subsistemele vehiculului,
inclusiv grupul motopropulsor, suspensia, sistemele de franare, iluminare, componentele
electrice si electronice, sistemele de siguranti, elementele mobile de deschidere si altele. In
acest context, caroseria trebuie sd ofere suficientd rigiditate pentru a sustine corect toate
punctele de interfatid, garantiand astfel o asamblare precisd si o functionare optimad a
echipamentelor.

Evaluarea rigiditatii statice a componentelor unei caroserii presupune aplicarea unei
forte controlate in puncte strategice ale structurii si masurarea deformarilor rezultate. Acest tip
de dimensionare constituie o etapa preliminara pentru etapele de dimensionare dinamica, mult
mai complexe, in care structura este analizatd din perspectiva vibratiilor, impactului,
durabilitatii si oboselii.

Expresia pentru rigiditate poate fi dedusa din legea lui Hooke si anume:

k = g (N/mm) 3.1)

unde k-este rigiditatea exprimata in (N/mm), F-este fortd exprimat in (N) si d- este
deformatia exprimata in (mm). Expresia descrie caracterul liniar al dependentei dintre forta si
deformatie. Aceastda dependentd fiind valabild doar in domeniul de deformare elastica a
structurii.

Pe langa evaluarea rigiditatii, aceastd metoda de pre-dimensionare permite si analiza
distributier tensiunilor in cadrul structurii, asigurand cd@ limita elasticdi a materialelor
componente nu este depasitd. Depasirea acestei limite poate provoca aparitia deformarilor
plastice si initierea fisurilor, ceea ce compromite integritatea structurald si reduce durata de
viatd a componentei

Majoritatea constructorilor au caiete de sarcini specifice pentru valorile necesare de
rigiditate In functie de zona caroseriei sau de tipul de echipament care urmeaza sa fie montat,
acestea fiind utilizate pentru pre-dimensionarea structurii. Spre exemplu zonele de fixare a
grupului motopropulsor vor necesita o rigiditate superioara fatd de zonele de fixare a unui cablaj
electric sau a unei componente electronice cu masa net inferioara.

Experienta a ardtat cd o zona slaba din punct de vedere rigiditate staticd poate genera
probleme in solicitirile dinamice (Derrix et al., 2021). In unele cazuri insa aceste cerinte sunt
in dezacord cu anumite prestatii de securitate pasiva, care dimpotriva, solicita o rigiditate redusa
si o deformabilitate ridicata, astfel incat inginerii sunt provocati In mod continuu sd gaseasca
solutii de compromis.

Panourile mobile ale caroseriei precum capota, usile laterale, haionul, trapa carburant
solicitd si ele o rigiditate corespunzatoare la nivelul interfetelor de fixare deoarece acestea
reprezintd zonele de intrare efort in panoul respectiv. O zona de fixare slaba la nivel de balamale
sau cui de zavorare poate amplifica raspunsul panoului la o solicitare dinamica si reduce durata
de viati a acestuia in durabilitate. In timp, pot aparea fisuri in structura panoului ce pot deteriora
integritatea structurald si pot impacta atat functionalitatea acestuia cat si prestatiile securitare
asociate vehiculului.
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In cazul unei capotei fata ne-echilibrate, spre exemplu, constrangerea pe caroserie se
realizeaza prin intermediul articulatiilor, broasca mecanism zévorare, tampoane de mentinere
si cheder principal. Aceste echipamente asigurd interfata intre structura capotei si platforma
caroseriei. Pozitia lor si caracteristicile mecanice depind de mai multi factori cum ar fi:
dimensiunea capotei, greutatea, pozitia centrului de greutate, arhitectura compartimentului
motor si altele. Insa pe langa caracteristicile echipamentelor, rigiditatea caroseriei in zonele de
fixare a acestora va contribui si ea in mod direct la performanta globala.

Broasca

Fig. 3.1 — Elemente de constrangere a capotei pe caroserie

Pe de alta parte, cresterea rigiditatii caroseriei poate implica modificari complexe si
costisitoare. In unele zone cu arhitecturd constrangitoare, precum compartimentul motor,
addugarea de ranforsari suplimentare poate fi de multe ori extrem de dificild. Totodata,
addugarea de piese sau modificarea geometriei celor existente poate duce la o crestere
semnificativd a greutatii, ceea ce va afecta eficienta generala a vehiculului.

Astfel prin aceasta teza de doctorat se propune o metoda de rezolvare a acestui conflict
care va presupune:

1. Identificarea modului in care rigiditatile interfetelor capotei pe caroserie impacteaza

modurile proprii de vibratii ale capotei, forma modurilor si ordinea acestora, cuplajul

dinamic intre moduri cat si raspunsul dinamic local al structurii de capota in anumite

zone critice;

Cuantificarea contributiilor fiecdrei rigiditati la rdspunsul dinamic global al capotei,

3. lerarhizarea rigiditatilor pentru fiecare zond in functie de gradul de participare a
acestora la rdspunsul modal al capotei;

4. lIdentificarea valorilor optime de rigiditate in scopul imbunatatirii raspunsului modal
al capotei;

5. Definirea unei metode de dimensionare a structurii caroseriei in vederea cresterii
performantelor globale ale capotei.

N
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3.2 Consideratii teoretice privind vibratiile mecanice si analiza modala

Vibratiile mecanice sunt inerente oricarui sistem tehnic si influenteaza semnificativ
comportamentul dinamic al structurilor. Tn ingineria autovehiculelor, acestea provin din
multiple surse — motor, transmisie, interactiunea cu suprafata de rulare, fluctuatiile
aerodinamice — si pot afecta atat integritatea structurald, cat si confortul acustic si vibrational.

Vibratiile pot fi definite ca miscari oscilatorii In jurul unei pozitii de echilibru, cauzate
de excitatii externe variabile in timp. Din punct de vedere energetic, acestea implicd o conversie
periodica intre energia cinetica si cea potentiala (Bujoreanu, 2014). Desi sistemele cu un singur
grad de libertate ofera un model conceptual util, structurile reale, precum capota vehiculului,
necesitd modele cu un numar mare de grade de libertate sau chiar abordari pentru sisteme
continue.

Structurile continue, cum este cazul capotei auto, prezinta teoretic o infinitate de grade
de libertate, fiind necesara discretizarea acestora pentru analiza numerica. Aceasta aproximare,
realizatd prin metode precum analiza cu element finit, permite descrierea miscarii in puncte
reprezentative si corelarea raspunsului cu domenii relevante de frecventa, specifice excitatiilor
reale ale vehiculului.

Analiza modala constituie fundamentul caracterizarii dinamice a acestor structuri, prin
determinarea frecventelor proprii, a formelor modale si a factorilor de amortizare. Fiecare mod
propriu defineste un raspuns independent al sistemului, iar intreaga structurd poate fi modelata
ca o superpozitie de astfel de moduri. Aceasta abordare permite evaluarea comportamentului
vibrational si optimizarea structurald in raport cu cerintele functionale si de confort ale
vehiculului. Miscarea sistemelor cu numar mare de grade de libertate este descrisa de un sistem
de ecuatii diferentiale de ordinul doi, de obicei liniare si cu coeficienti constanti (Buzdugan et
al., 1979).

In cazul sistemelor cu multe grade de libertate, pentru simplitate, ecuatiile de miscare
se scriu sub forma de matrici si vectori, dupa cum urmeaza:

[m]{x} + [cl{x} + [k]{x} = {F(D)} 3.2)

in care [m] este matricea maselor sau matricea de inertie, [c]- matricea coeficientilor de
amortizare, [k]- matricea de rigiditate, iar {X}, {x}, {x}, vectorii de acceleratie, viteza si
respectiv deplasare.

Insd ca si in cazul sistemelor cu un grad de libertate, intereseazi in primul rand
rezolvarea problemei vibratiei libere pentru definirea caracteristicilor proprii ale sistemului,
prin urmare, se urmareste rezolvarea sistemului de ecuatii omogene pentru vibratiile libere,
neamortizate:

[m]{x} + [k]{x} = {0} (3.3)

Inmultind ecuatia de mai sus cu inversa matricei de inertie [m] !, se obtine ecuatia matriceala:

{3} + [d]{x} = {0} (3.4)

n care [d] = [m]~[k] este matricea dinamici a sistemului.
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Astfel problema determinarii pulsatiilor proprii si a formei modurilor proprii de vibratie
este echivalentd cu problema determinarii valorilor proprii si a vectorilor proprii ai matricei
dinamice. Metodele matematice utilizate pentru determinarea acestora pot fi clasificate in
directe si indirecte. Pentru matricile dinamice de dimensiuni mici se utilizeaza tehnicile directe
precum: Jacobi , Givens (Laskar et al., 2017), Householder (Dubrulle, 2000). Pentru matricile
de dimensiuni mari, ca si In cazul unor modele complexe de elemente finite, precum sistemul
de capota studiat, se prefera utilizarea tehnicilor indirecte prin care se obtin doar cateva din
modurile de ordin inferior. Exemplele includ: metoda iteratiei subspatiale, metoda iteratiei
vectoriale simultane, metoda sau algoritmul Lancsoz (Bottega, 2006). Algoritmul Lanczos
(Jones, 1989) are avantajul cd lucreaza cu o matrice tridiagonald mai mica decat matricea
originald, ceea ce face procesul de determinare a valorilor si vectorilor proprii mai eficient. Este
folosit in situatii In care matricea initiala este mare si se doreste o aproximare rapida a valorilor
proprii si vectorilor proprii asociate acesteia.

Aspecte teoretice mai detaliate, pot fi consultate in bibliografii precum (Buzdugan et al.,
1979), (Bottega, 2006), (Avitabile, 2018), (Rades, 2008), (Brincker et al., 2015). Acestea au
fost prezentate intr-o maniera sintetizatd in lucrare pentru a permite intelegerea atit a
obiectivelor cat si a rezultatelor cercetarii.

3.3. Selectarea tipului de capota pentru cercetare

Luand in considerare concluziile formulate in analiza de benchmarking, a fost selectata
pentru studiu urmatoarea structura de capota, modelata in Catia V6 (Dassault Systemes):

Fig. 3.2 — Elemente componente structura capota utilizata in studiu
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Tab. 3.1 — Caracteristici geometrice si mecanice elemente componente structurd de capota

o Grosime _ Mod_u_l de Co_efic_ientul
Nr. Denumire piesa (mm) Material elasticitate | lui Poisson
( MPa)
1 Panou exterior 0.65 Otel
2 Panou interior 0.65 Otel
3 Articulatii 3.5 Otel
4 Ranfort articulatii 1.5 Otel 210000 0.3
5 | Ranfort impact pieton | 0.68 Otel
6 | Ranfort cui zavorare 2.5 Otel
7 Cui zavorare o8 Otel

Avand in vedere caracterul liniar al calculelor de rigiditate statica si de analiza modala,
caracteristicile prezentate in Tab. 3.1, precum grosimile, modulul de elasticitate si coeficientul
lui Poisson sunt suficiente pentru a descrie comportamentul elastic liniar al materialului pieselor
componente §i pentru constructia matricei de rigiditate utilizate in calculul de analiza modala
(Pinzaru et al., 2024a). Tn acest context, includerea altor caracteristici mecanice, cum ar fi limita
elastica sau cea plastica, nu este necesara, deoarece aceste valori devin relevante doar in cazul
analizei neliniare care implica comportament plastic sau post-elastic al materialului.

Asamblarea panoului exterior (1) cu panoul interior (2) este realizat pe contur prin
intermediul asa numitului proces de sertizarea in care bordul panoului exterior este indoit peste
muchia panoului interior. Tn zona decupajelor centrale, panoul interior mai contine linii de
adeziv care vin n contact cu panoul exterior. Aceste tipuri de asamblare se aplica in principal
la panourile de design pentru cd permit imbinarea pieselor fara a genera defecte vizibile la
exterior, precum deformatiile cauzate de punctele de sudura spre exemplu.

Ranfortul de articulatii (4), fiind o piesa interioard este atasata la panoul interior prin
intermediul punctelor de sudurd. Sudura prin puncte reprezintd o tehnicd ce presupune
realizarea unor nuclee de material topit mai apoi solidificat intre doua sau trei table maxim cu
grosimi ce pot varia intre 0.5 mm si 5 mm si este larg utilizatd in industria auto (Pouranvari et
al., 2013).

Ranfortul impact pieton (5), dupa cum rezulta si din denumire, este utilizat in structura
capotei pentru a asigura o deformare controlata in zona de zavorare. Acesta se conecteaza atat
la panoul interior cu puncte de sudura cat si la panoul exterior prin intermediul unor linii de
adeziv, identice cu cele din zona centrala a capotei.

Asamblarea intre cuiul de zavorare (7) si ranfortul (6) este realizatd prin intermediul
cordoanelor de sudura, acestea fiind patru la numar. Spre deosebire de sudura prin puncte,
sudura cu cordon presupune utilizarea unui material de adaos care este topit si depus in zona de
asamblare sub forma unui cordon continuu (Weman, 2012).

Atat ansamblul ranfort/cui zavorare cat si articulatiile capotei sunt atasate la structura
prin intermediul unei asamblari filetate cu suruburi M6. Motivul principal al acestui tip de
asamblare este pentru a permite punerea in geometrie a capotei si asigurarea reglajului acesteia
pe doud directii X 51 Y.

Sprijinul pe caroserie al capotei utilizate Tn cercetare este asigurat in principal de
articulatii, ansamblul de zavorare-broasca/cui in partea frontald, doud tampoane de mentinere
in lateral si un cheder de etansare in zona spate a capotei. Alegerea unei astfel de configuratii
de echipamente s-a bazat pe rezultatele benchmarking-ului si anume ca majoritatea
constructorilor utilizeaza o astfel de solutie tehnica.
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Pozitia echipamentelor fata de axul de rotatie al capotei cat si fatd de centrul de greutate
este prezentat in figura de mai jos (coordonatele reprezentate in reperul de origine al
vehiculului):

Ax rotatie
[Point X: 305mm ¥: 711,5mm Z: 843mm

.K____ _____________________________ -
/ \
( \ / |
| — ———a Cheder |
| Point X: 3mm Y: -16,9mm Z: 771,7mm !
| = |
1 . * = |
" Centru de greutate J'
“ | Point X: -299,12mm{v Omm Z: 191,66mm] “
| ]
\ |

1 Tampon mentinere dreapta ! Tampon mentinere stanga I

| [Point X:-201,21mm ¥: 605mm Z: 731,4mm | Point X:-401,21mm Y: -605mm Z: 731,amm| |

l ~— |

o= Ting

Broasci {
Point X: -668,58mm Y: Omm Z: 645,66mm

[

Fig. 3.3 — Pozitie echipamente de sprijin capota pe caroserie

O astfel de pozitionare a echipamentelor permite o distributie uniforma a eforturilor ce
intrd 1n structura capotei si asigurd un sprijin coerent cu solicitarile dinamice induse.

3.4. Preprocesare sistem capota selectat

in cadrul procesului de simulare cu element finit utilizat in aceasta cercetare, au fost
implementate solutii software specializate pentru fiecare etapa esentiala a fluxului de analiza,
asigurand o abordare integrata si coerenta. Pentru preprocesare a fost utilizat ANSA V23.1.1.1
(BETA CAE Systems), un instrument avansat de inginerie asistatd pe calculator, recunoscut
pentru capacitatea sa de a gestiona geometrii complexe si de a pregéti eficient modelele pentru
analiza numericd, fiind larg utilizat in industria automotive datoritd versatilitatii sale si
procesare, in care are loc rezolvarea sistemelor de ecuatii asociate analizei modale, a fost
realizatd cu ajutorul software-ului Abaqus V2018 (Simulia, Dassault Systemes), un solver
puternic, capabil sd efectueze analize liniare si neliniare, statice, dinamice, si care oferd o
librdrie extinsd de materiale si algoritmi numerici avansati (Abaqus Theory Manual 6.6, 2006).

Pentru postprocesare, respectiv pentru interpretarea si vizualizarea rezultatelor obtinute,
a fost utilizat METAPOST V23.1.1.1 (BETA CAE Systems), un mediu performant de analiza
grafica, care permite examinarea detaliata a comportamentului dinamic, vizualizarea modurilor
proprii de vibratie, analiza frecventelor naturale si generarea de rapoarte relevante pentru
validarea simularii (BETA CAE Systems, 2023). Impreuni, aceste aplicatii au oferit o
platformad robusta si coerenta pentru desfasurarea completa a simuldrii numerice, permitand o
corelare precisa intre modelul virtual si comportamentul real al structurii analizate.

3.4.1 Preprocesarea structurii de capota

Modelul de calcul utilizat in cercetare a fost construit pe baza structurii de capota
complet echipata, definita in sub-capitolul anterior. Pentru discretizarea acesteia in reteaua de
elemente finite, s-au utilizat elementele dedicate procesorului Abaqus dupa cum urmeaza:
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Tab. 3.2 — Tipul elementelor de discretizare utilizate Tn modelarea structurii de capota

Componenta model Tipul elementului
Panou exterior
Panog mteqor _SHELL S”
Articulatii . .
Ranfort articulatii o Triunghiulare (TRIA- 5824 elemente)

Ranfort impact pieton o Patrulatere (QUAD-123704 elemente)

Ranfort cui zavorare

Cui zavorare ,.SOLID C3D”
Puncte de sudura o Hexaedre (HEXA- 11318 elemente)
Linii de adeziv
Cordoane de sudura »MPC (Multi-point constraints)”

Suruburi o Grinda (BEAM- 59 elemente)

DCOUP3D (Distributed coupling three
Sertizare dimensional)
8608 elemente

Total- 149968 noduri

Elementele de tip ,,SHELL S sunt utilizate pentru modelarea structurilor in care o
dimensiune, grosimea spre exemplu, este semnificativ mai mica decat celelalte (Abaqus Theory
Manual 6.6, 2006), facandu-le ideale pentru modelarea placilor subtiri sau tablelor. Acestea au
fost utilizate pentru toate componentele din tabla ale structurii analizate.

Cuiul de zavorare, punctele de sudura cat si liniile de adeziv au fost modelate utilizand
elemente de tip SOLID C3D ( continuum stress/displacement three-dimensional element)
obtinandu-se un total de 11318 hexaedre, fiecare element avand cate sase noduri. Acest tip de
elemente se utilizeaza in special pentru modelarea volumelor solide si sunt utile pentru analiza
comportamentului elastic al materialelor. Principala lor caracteristica este ca acestea iau in
considerare doar deformatiile de comprimare, destindere si forfecare, in timp ce
comportamentul la Tncovoiere pentru un singur element este neglijat.

Cordoanele de sudurd cat si asamblarile filetate la nivel de articulatii si ranfort cui
zavorare au fost modelate utilizdnd elemente MPC (multi-point constraints) de tip BEAM
(grinda). Acest tip de element, genereaza o grinda rigida intre doua sau mai multe noduri pentru
a constrange translatiile si rotatiile de la primul nod de translatiile si rotatiile la cel de al doilea
nod (Abaqus Theory Manual 6.6, 2006). Experienta a aratat ca aceste elemente sunt foarte bune
pentru a modela strangerea intre piese generata de asamblarile filetate si legaturile prin cordon
de sudura.

Pentru sertizarea panourilor de capota cat si legaturile intre cordoanele de adeziv,
punctele de sudura si piesele asamblate s-au utilizat elemente de tip DCOUP3D (Distributed
coupling three dimensional) pentru a permite transmiterea de eforturi si momente de la nodul
de cuplaj la nodul sau nodurile elementelor. Acestea se utilizeaza de obicei pentru a prescrie o
conditie de deplasare si rotatie la nivelul suprafetelor de legatura intre doud elemente atunci
cand este necesari o miscare relativa intre acestea. In comparatie cu MPC-urile cuplajul
distribuit poate fi considerat o conexiune mai "flexibild" (Abaqus Theory Manual 6.6, 2006).

La asamblarea tuturor elementelor prezentate mai sus s-a obtinut modelul final al
structurii de capota, Fig. 3.4:
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MPC

DCOUP3D

MODEL
FINAL

Fig. 3.4 — Asamblare model structura de capota

Dat fiind caracterul liniar al calculelor de rigiditate si analizd modala, pentru
proprietatile materialelor pieselor componente din structura de capota cat si pentru punctele de
sudurd, s-au introdus doar modulul de elasticitate E = 210000 MPa si coeficientul lui Poisson,
v =0.3, toate otelurile avand acelasi comportament in domeniul elastic.

3.4.2 Definirea conditiilor la limita pentru calculul de rigiditate statica

capota

Pentru calculul de rigiditate ale structurii de capota selectata pentru cercetare, s-au
definit patru cazuri de analizd globala, considerate ca pre-dimensionante pentru formele
modurilor proprii de vibratii, si anume: rigiditate la flexiune frontala, rigiditate la torsiune,
rigiditate transversala si rigiditate colt spate capotd. Conditiile la limita cat si conditiile de
incarcare pentru fiecare dintre aceste cazuri pot fi vizualizate in Fig. 3.5:

Rigiditate la flexiune frontala Rigiditate la torsiune
A Txyszyz Txyszyz
A Txyszyz T R
A xyzlixyz
Tz local A
I =100 N
Tz local A = Locel
ﬂ Fy10cat = 300N Tz10cal
Rigiditate transversala Rigiditate colt spate
TryzRuyz TeyzRxz
Fziocal = 100N
Txyszyz Txyz sz
Tz local
/_\ A Tz local A
~&
Tz local 2 = Tz local
\ ]004/

Fig. 3.5 — Definire conditii la limitd structurd capotd pentru cele patru cazuri de rigiditati globale (Ty,, $i Ryy, —
translatiile si rotatille pe cele trei directii)
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Astfel pentru rigiditatea la flexiune frontald, capota a fost constransa la nivelul axului
articulatiei atat in translatie cat si In rotatie pentru toate cele trei directii X, Y, Z, avand sprijin
doar pe tampoanele de mentinere. O forta de 300 N a fost aplicata la nivelul cuiului de zavorare,
pe directia de inchidere, citindu-se deplasarea in acelasi punct, iar rigiditatea calculandu-se ca
raportul dintre forta si deplasare.

Pentru rigiditatea la torsiune s-a aplicat acelasi mod de constrangere a axului de
articulatie, insa cu sprijinul capotei in cuiul de zavorare. O fortd de 100 N a fost aplicata intr-
un colt lateral al capotei, normal la suprafata, pe aceeasi linie cu punctul de sprijin. Deplasarea
a fost citita atat in punctul de aplicare cat si intr-un punct simetric, din coltul opus al capotei.
Deplasarea echivalentd determindndu-se ca media aritmeticd a celor doud deplasari, stanga si
dreapta, iar rigiditatea ca raportul dintre forta aplicata si deplasarea echivalenta.

In cazul rigiditatii transversale, constrangerea structurii de capota a fost realizata identic
cu cel al rigiditatii la torsiune. Forta de 100 N 1nsa, a fost aplicatd pe directie transversala, Y,
pe muchia capotei, aliniat cu punctul de sprijin la nivelul cuiului de zavorare. Deplasarea a fost
cititd la extremitatea opusd punctului de aplicare si rigiditatea calculatd in acelasi mod ca la
cazurile anterioare de Incarcare.

Pentru rigiditate colt spate capotd, aceasta a fost sprijinitd atat pe tampoanele de
mentinere cat si pe cuiul de zavorare, iar la nivelul axului de articulatii, blocandu-se toate
gradele de libertate, mai putin rotatia in jurul axului R,, simulandu-se intr-un fel, modul de
constrangere a capotei pe caroserie. O fortd de 100 de N a fost aplicatd la 50 mm de muchiile
capotei si deplasare citita, in acelasi punct.

Valorile de forte aplicate pentru cazurile de incdrcare statica au fost atent selectionate
astfel incat sa nu produca deformatii plastice in structura si sd se pastreze caracterul liniar al
studiului.

3.4.3 Definirea conditiilor la limita pentru calculul de analiza modala liber-
liber

Analiza modald liber-liber este o tehnica utilizatd in inginerie pentru a determina
modurile naturale de vibratie ale unei structuri sau sistem mecanic in absenta oricaror conditii
de legiturd sau incircari externe. In aceastd analiza, se presupune ci structura este liberd si
vibreze in toate directiile si cd nu exista constrangeri sau incarcari care sa influenteze miscarea
sa. Prin urmare, structurii de capota nu i-au fost impuse constrangeri si conditii la limita. Scopul
acestei analize fiind identificarea modurilor proprii de vibratii a capotei asamblate, separat de
caroserie pentru a putea evidentia, intr-un final, modul in care constrangerile de pe caroserii vor
influenta comportamentul dinamic al acesteia si forma modurilor de deformatie.

3.4.4 Definirea conditiilor la limita pentru calculul de analizd modala pe
caroserie

Analiza impactului rigiditatilor interfetelor de capota pe caroserie asupra raspunsului
modal al acesteia necesita definirea unui model simplificat, care sd permitd realizarea unui
numar mare de iteratii. In acest scop, interfetele principalelor echipamente de sprijin cum ar fi:
broasca, tampoanele de mentinere si axul de articulatie au fost modelate utilizand elemente
specifice procesorului Abaqus de tip JOINTC. Acestea fac parte din categoria de elemente
flexibile compuse din doua noduri, avand toate cele 6 grade de libertate active, astfel incat
permit definirea rigidittii pentru fiecare grad de libertate in parte.
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: \ T,=var. ; R,=1
T,=var.: R,=0

T;Z var. ; R,=1

| FE1: R~1
T.— 1D
‘R

7 oy

T,=0; R.=1
Ty=var.; R,=1
T,=var.; R,=1 X

Fig. 3.6 — Modelare interfete caroserie cu elemente de tip JOINTC si definirea gradelor de libertate: 0- grad de
libertate neconstrans; 1- grad de libertate blocat; var.- grad de libertate variabil (T, si Ry, —

translatiile si rotatille pe cele trei directii)

Prin urmare, pentru interfetele de la nivelul axului de articulatie au fost blocate rotatiile
in jurul axelor X si Z, rotatia in jurul axei Y ldsandu-se libera, cu rigiditate zero, pentru a permite
rotatia capotei. Translatiile pe cele trei directii au fost pastrate libere pentru a putea fi introduse
rigiditatile specifice caroseriei, definite in sub-capitolul urmator.

Avand in vedere cd tampoanele de mentinere asigura sprijin capotei doar in Z,
elementele dedicate interfetelor acestora au toate gradele de libertate blocate , mai putin
translatia T,, aceasta pastrandu-se libera pentru a se putea defini rigiditatea specificd caroseriei
in acea zona.

Considerand tipul de mecanism de zavorare utilizat, descris in sub-capitolul anterior,
elementul de la nivel de interfatd broascad are toate rotatiile blocate, translatia pe directia X
pastratd liberd cu rigiditate zero, astfel incat cuiul de zdvorare poate glisa usor pe aceasta
directie, fiind constrans doar pe directiile Y si Z, pentru care vor fi definite rigiditati specifice
zonei.

Pentru modelarea tampoanelor de mentinere cat si a chederului principal s-au utilizat
elemente de tip SPRING (arc), Fig. 3.7. Elementele de tip arc sunt utilizate de obicei pentru a
modela arcurile fizice, atat liniare cat si non-liniare.

Cheder

Tampoane
\@

Fig. 3.7 — Modelare tampoane de mentinere si cheder utilizdnd elemente de tip SPRING
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Cele doua legi utilizate pentru tampoanele de mentinere si chederul principal care
descriu comportamentul acestora la comprimare/extindere pot fi vizualizate in graficele din Fig.
3.8:

Tampon de mentinere
180.0 45

Cheder principal

160.0 40

120.0 30

20

Forta (N)

60.0 15

0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Comprimare (mm)

Comprimare (mm)

Fig. 3.8 — Legi de comprimare utilizate pentru tampoanele de mentinere si chederul principal

Acestea reprezinta legi standard al unor astfel de echipamente definite specific pentru
tipul de capota utilizat in cercetare.

3.5. Stabilirea configuratiilor pentru iteratiile numerice

Considerand modul de constrangere a capotei pe caroserie prezentat in pre-procesarea
modelului de calcul, a fost aplicata varierea rigiditatii pe cele trei directii X,Y, Z la nivelul
axului de articulatie, pe directia Z pentru interfata tampoanele de mentinere si pe directia Y si
Z pentru interfata incuietoare capotd. Pentru fiecare directie de rigiditate au fost selectate trei
nivele de valori: minim, nominal si maxim. Valorile au fost selectate astfel incat cele minime
sa reprezinte rigiditati care pot fi atinse cel mai usor, fara ranforsarea suplimentara a caroseriei,
si respectiv cele maxime reprezentand valori greu de atins, ce implica ranforsari suplimentare
si addugare de piese complexe din punct de vedere geometrie. Valorile nominale fiind la
jumatatea intervalului intre cele doua valori extreme, conform Tab. 3.3.

Tab. 3.3 — Valori de rigiditati definite pentru fiecare nivel

Directie | Factor | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
X A 500 1000 1500
Rigiditate interfata ax Y B 100 200 300
articulatie N/mm
z C 500 1000 1500
Rigiditate interfata 7 D 300 600 900
tampon N/mm
Rigiditate interfata Y E 300 600 900
broasca N/mm z F | 300 | 600 | 900

Pentru simplificarea analizei si evitarea confuziilor cei 6 factori de control utilizati in
cercetare au fost redenumiti utilizdnd primele sase litere ale alfabetului (Tab. 3.3).
Avand 1n vedere numarul de variabile si nivele, abordarea simularilor numerice in cadrul

unui experiment factorial complet ar presupune 3 = 729 iteratii, fapt ce ar creste foarte mult
timpul de executie al acestora si ar face practic imposibild analiza coerenta a efectelor fiecarei
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variabile in parte. Pentru a rezolva aceastd problema, a fost utilizata metoda matricei ortogonale,
descrisa in diverse bibliografii, precum (Phadke, 1989), care oferd estimari fezabile ale
influentei factorilor studiati prin realizarea unui numar redus de experimente fatd de metoda
clasica in care se variaza fiecare factor separat. Astfel, dupa calcularea gradelor de libertate
asociate variabilelor, a fost aleasa o matrice standard de tip L18, provenind din setul de matrici
ortogonale standardizate definite de Genichi Taguchi. Aceste matrici au fost dezvoltate in
cadrul metodei Taguchi pentru planificarea experimentelor si sunt utilizate pe scara larga pentru
optimizarea proceselor si produselor, oferind un mod eficient de a explora influenta mai multor
factori asupra unui raspuns cu un numar redus de experimente (Phadke, 1989).

Tnlocuind valorile factorilor de control definiti in matricea standard L18 , s-a obtinut
matricea desfasuratd a iteratiilor numerice In care fiecare linie corespunde cu o anumitd
configuratie de rigiditati ale interfetelor studiate, (Tab. 3.4).

Tab. 3.4 — Matricea desfasurata a iteratiilor

Ax articulatie Tampon Broasca
Rig. X | Rig.Y | Rig.Z | Rig.Z | Rig.Y | Rig.Z
N/mm | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm
Nr. exp. A B C D E F

1 500 100 500 300 300 300

500 200 1000 600 600 600
3 500 300 1500 900 900 900
4 1000 100 500 600 600 900
5 1000 200 1000 900 900 300
6 1000 300 1500 300 300 600
7 1500 100 1000 300 900 600
8 1500 200 1500 600 300 900
9 1500 300 500 900 600 300
10 500 100 1500 900 600 600
11 500 200 500 300 900 900
12 500 300 1000 600 300 300
13 1000 100 1000 900 300 900
14 1000 200 1500 300 600 300
15 1000 300 500 600 900 600
16 1500 100 1500 600 900 300
17 1500 200 500 900 300 600
18 1500 300 1000 300 600 900

Dupa finalizarea iteratiilor, s-a realizat o analiza detaliatd a rezultatelor, incluzand
identificarea parametrilor modali dominanti (frecvente proprii, forme modale, raspuns local),
evaluarea solicitarilor structurale, calculul influentei si interactiunii factorilor de control
(rigiditate), stabilirea configuratiei optime si validarea acesteia. Aceastd abordare a oferit o
intelegere clard a comportamentului dinamic al capotei.
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3.6. Rezultate si discutii

3.6.1 Rezultate rigiditate statica capota

Rezultatele de rigiditate pentru cele patru cazuri de incarcare definite in sub-capitolul
de pre-procesare pot fi vizualizate in Fig. 3.9, post procesarea fiind realizata cu METAPOST:

Rigiditate la flexiune frontala Rigiditate la torsiune

Deplasare (mm) Deplasare (mm)

.>3.709
2.840
1971
— 1102
0.233
B -0.636
-1.505
= -2.374
-3.243
-4.112 033000
<-4.981 dtot:4.62

K=124.5 N/mm K=24.21 N/mm

Rigiditate transversala Rigiditate colt spate

Deplasare (mm) Deplasare (mm)

>0.852
0.767
0.682

- 0.596

0.511
0.426 0046939

0.341 ot:0.73

0.256
039041 0.170

; 0.085

<-0.530 9033 <0.000

K= 303 N/mm K= 137 N/mm

Fig. 3.9 — Rezultate calcule rigiditate statica structura capota analizatd (Scara animatii 50:1)

Rigiditatea la flexiune frontala a fost determinata ca raportul dintre efortul aplicat si
deplasarea in punctul de aplicare a acestuia. Astfel s-a obtinut o valoarea de 124.5 N/mm.
Comparand aceasta valoare cu evaluari similare realizate in cercetarile actuale din bibliografii
precum (Hamacher et al., 2008), (Bere et al., 2021), (Liang et al., 2019), (Vyas et al., 2020),
(Youming et al., 2016), se poate spune ca s-a obtinut o rigiditate la flexiune cel putin echivalenta
sau chiar superioara capotelor studiate de alti cercetatori. De obicei se considera ca o rigiditate
mai mare de 80 N/mm pentru acest tip de incarcare statica, este suficientd pentru a asigura o
robustete corespunzatoare partii frontale a capotei astfel Incat aceasta sa faca fata solicitarilor
dinamice.

Pentru rigiditatea la torsiune, s-a obtinut o valoare de 24.21 N/mm, aceasta fiind
determinatd ca raportul din efortul aplicat si media aritmetica a deplasarilor din punctul de
aplicare efort si punctul simetric opus aplicarii. Analiza cercetarilor actuale arata cd aceasta
valoare este similard cu cele obtinute de alti cercetatori, o comparatie echivalenta neputand fi
efectuata din cauza conditiilor diferite de constrangere a capotelor din (Hamacher et al., 2008)
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si (Bere et al., 2021). Cu toate acestea, se considera ca o structurd de capota este suficient de
rigida la valori mai mari sau egale ca 15 N/mm, considerand tipul de constrangere utilizat, astfel
incat sa poatd rezista solicitdrilor ce vin de la trenul de rulare, fara a genera deformatii sau
deteriorari vizibile.

Pe directie transversala, capota studiata, are o rigiditate de 303 N/mm, valoare apropiata
celei identificate in lucrari precum (Liang et al., 2019) si chiar superioard fatd de capota
analizatd in (Vyas et al., 2020). Aceasta a fost determinata ca raportul dintre efortul aplicat si
deplasarea unui nod din structura simetric opus fata de punctul de aplicare a efortului. Deja de
la rigiditati mai mari de 100 N/mm se poate spune ca capota este suficient de rigida pentru a
limita deplasarile pe directie transversala, astfel se poate concluziona ca structura aleasa este
suficient de robusta pentru acest caz de incarcare statica.

Rigiditatea colt spate caracterizeaza robustetea structurii de capota 1n zona articulatiilor,
si poate fi o masurd a deplasarilor zonei pe directie verticald in cazul solicitarilor dinamice. S-
a obtinut o valoare de 137 N/mm, aceasta fiind superioara celor identificate in bibliografii
precum (Liang et al., 2019). La fel ca si pentru cazul rigiditatii transversale, o valoare superioara
a 100 N/mm este considerata suficienta pentru robustetea capotei.

Se poate concluziona ca structura aleasd pentru cercetare are o rigiditate
corespunzatoare si in unele cazuri chiar superioara stadiului actual al cercetarilor astfel incat sa
permita o evaluare corecta a influentei rigiditatilor caroseriei asupra comportamentului dinamic
al capotei.

3.6.2 Rezultate analiza modala liber-liber

In cadrul evaludrii structurii in regim liber-liber, au fost extrase toate modurile proprii
de vibratie din plaja de frecvente 0-100 Hz, aceasta plaja fiind considerata reprezentativa pentru
cele mai frecvente excitatii intdlnite la un autovehicul (Pinzaru et al., 2023), generate de trenul
de rulare, motor, solicitari aerodinamice etc.

Aceastd prima configuratie presupune ca structura este complet liberd, fara constrangeri
sau conditii la limita astfel Incat aceasta are sase grade de libertate: trei translatii pe directiile
X, Y si Z si trei rotatii in jurul acelorasi axe. Aceste grade de libertate se regdsesc in primele
sase moduri de vibratii extrase din procesarea modelului de calcul, considerate moduri de corp
rigid in care structura se misca ca un tot intreg. Frecventele naturale ale acestor moduri rigide
sunt extrem de mici, apropiindu-se de zero, deoarece lipsesc reazemele si reactiunile care ar
putea limita miscarea. Valorile numerice reduse ale acestor frecvente sunt adesea rezultatul
rotunjirilor sau al inexactitatilor numerice. Prezenta a exact sase astfel de moduri este un
indicator al corectitudinii modelului. Daca insa sunt identificate mai multe moduri cu frecvente
similare aproape de zero, acest lucru poate indica o eroare in pre-procesarea acestuia.

Analiza efectuata asupra structurii capotei a evidentiat existenta a sase moduri de corp
rigid, conform datelor din Tab. 3.9:

Tab. 3.5 — Primele sase moduri de corp rigid ale structurii de capota studiate (Scara animatii 7:1)

Mod 1- Rotatie 8,- 0.00062 Hz Mod 2- Translatie T,- 0.00056 Hz
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Mod 3- Translatie T),- 0.00039 Hz Mod 4- Translatie T,- 0.00032 Hz

Mod 5- Ro‘ta‘;ie 6,- 0.00025 Hz Mod 6- Rotatie 6,- 0.00027 Hz

t

Dupa cum se poate observa in Tab. 3.5, primele sase moduri de vibratii identificate au
frecvente naturale foarte mici, aproape de zero, si prezintd miscari echilibrate in raport cu axele
de referinta, ceea ce reflecta calitatea si stabilitatea modelului de simulare utilizat.

De asemenea, aceste sase moduri nu reprezintd deformari fizice ale structurii capotei, ci
doar miscarile si rotatiile sale ca un corp rigid. In vehiculul complet asamblat, atunci cand
capota este constransd pe caroserie, aceste moduri dispar, iar cele asociate cu deformarile
structurale devin predominante.

In acelasi timp, analiza a relevat un total de 10 moduri de deformare in intervalul de
frecvente 0 — 100 Hz, prezentate in Tab. 3.6:

Tab. 3.6 — Moduri proprii de deformatie ale structurii de capota studiate (Scara animatii 3:1)

Mod 7 - 28.53 Hz Mod 8 - 50.21 Hz
Deplasare (mm) Deplasare (mm)
>20.396 >24.312
18.358 21.881
16.321 19.449
14.283 17.018

14.587 /4

12.245

10.208 12.156

8.170 9.725 ¥

6.132 7.294

4.095 4.862

2.057 2431
<0.000

<0.019

Mod 9 - 63.43 Hz Mod 10 - 72.82 Hz

Deplasare (mm) Deplasare (mm)

>36.813
33.135
29.457
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Mod 11 - 77.38 Hz

Deplasare (mm)

Mod 12 - 79.53 Hz

Deplasare (mm)

Mod 13 - 87.22 Hz

Deplasare (mm)

Mod 14 - 91.82 Hz

Deplasare (mm)

Mod 15 - 95.27 Hz

Deplasare (mm)

Mod 16 - 97.32 Hz

Deplasare (mm)

Primul mod de deformare, identificat la o frecventa de 28.53 Hz, este de tip torsiune, cu
miscari verticale defazate ale extremitatilor si o zond centrald aproape stationard. Acest
comportament afecteaza structural panoul interior. Comparativ cu frecventele raportate pentru
capote din otel — 28.4 Hz (Filina et al., 2020) si 25.7 Hz (Youming et al., 2016) — valoarea
obtinuta indica o rigiditate structurald superioard. Este esential ca primul mod de vibratie al
capotei libere sa fie asociat unei frecvente cat mai mari, pentru a evita suprapunerea cu plaja de
frecvente de excitatie dominantd, cu amplitudini maxime intre 10 si 25 Hz, cauzate de trenul de
rulare (Pinzaru et al., 2023).

Pentru imbunatatirea primului mod de vibratie, solutiile posibile includ cresterea
rigiditatii structurale prin addugarea de nervuri pe panoul interior, marirea grosimii tablelor sau
introducerea de ranforsiri in zonele slabe. In plus, analiza a aratat ca un factor principal care
influenteaza acest mod este cazul de incarcare staticd la torsiune. O pre-dimensionare corecta a
capotei, utilizand acest tip de incdrcare, poate conduce la o ameliorare semnificativa a
comportamentului torsional.

Al doilea mod de vibratie, identificat la 50.21 Hz, se caracterizeaza printr-0 Tncovoiere
a structurii in jurul axei X, insotitd de un fenomen local de pompaj in zona posterioard a
panoului exterior. Sincronizarea fenomenului de pompaj cu incovoierea globala determina
amplificarea deformatiei generale, sugerand existenta unor regiuni cu rigiditate scazutd. Pentru
a diminua acest tip de raspuns, se recomanda conectarea mai ferma a panoului exterior cu
structura interioara, prin elemente de fixare suplimentare sau prin utilizarea unor placute din

36



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 3 Universitatea Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lasi

materiale vascoelastice, precum bitumul, In zonele cu amplitudini maxime. Astfel de interventii
s-au dovedit eficiente in reducerea vibratiilor locale (Abbadi et al., 2008).

Al treilea mod de vibratie, observat la o frecventa de 63.43 Hz, implicd o a doua forma
de torsiune globala. Miscarile verticale de tip pompaj apar pe partea stanga si pe cea dreapta a
axei de simetrie, dar sunt defazate cu 180 de grade, ceea ce accentueaza deformarea torsionala
a intregii structuri. Aceastd defazare amplifica solicitdrile globale, ceea ce impune o analiza
detaliatd n procesul de dimensionare a structurii, pentru a preveni efectele distructive si
cuplajele dinamice.

La frecventa de 72.82 Hz se manifesta o a doua forma de incovoiere, de aceasta data in
jurul axei Y. Spre deosebire de primul mod de incovoiere, aceastd forma determind o miscare
alternativa fata-spate a panoului exterior, care genereaza solicitari semnificative in zona
articulatiilor si in partea frontala a capotei, in special in zona cuiului de zavorare. Aceste miscari
indicd puncte critice care necesita ranforsari suplimentare, pentru a limita deformarile si a
proteja integritatea structurala a capotei.

O a treia forma de torsiune este identificata la frecventa de 77.38 Hz, caracterizata printr-
un fenomen localizat de pompaj vertical al panoului exterior, cu un defazaj pe diagonali. In
aceasta frecventd, efectele devin mai localizate, dezvaluind zonele slabe ale structurii care
necesita interventii specifice.

Dupa cum se poate observa si in Tab. 3.6, celelalte forme de mod identificate in plaja
de frecventa analizata, reprezinta diverse tipare de torsiune si incovoiere insa care au un efect
localizat si nu antreneaza intreaga structura de capota. In acelasi timp, aproape toate modurile
extrase prezintd zone de deformatii comune la nivelul panoului exterior in zona dintre articulatii
fapt ce denotd o zona de rigiditate scazuta.

3.6.3 Rezultate analizad modala a capotei constranse pe interfetele de pe caroserie

Scopul principal al realizarii analizei modale a capotei constranse pe interfetele de pe
caroserie, constd in evaluarea detaliatd a comportamentului sau dinamic in conditii reale de
utilizare, atunci cand aceasta este montata pe vehicul si este supusa constrangerilor mecanice si
interactiunilor structurale impuse de caroserie. In timp ce primele doud etape de evaluare
numericd — analiza rigiditatii statice si raspunsul modal liber-liber — au fost axate pe
caracterizarea structurald preliminard a capotei ca entitate individuala, acest subcapitol trece la
o etapa avansatd de investigare, concentrdndu-se pe conditiile reale de functionare ale
ansamblului.

Analiza aduce in prim-plan comportamentul modurilor de vibratie ale capotei in
interactiune cu caroseria 1 valideaza modul in care proiectarea structurald a ansamblului
contribuie la stabilitatea dinamica si la evitarea fenomenelor de instabilitate vibrationala. In
acest context, cercetarea subliniaza importanta optimizdrii simultane a rigiditatii capotei si a
interfetelor sale de montaj pe caroserie pentru a asigura un echilibru intre performanta dinamica
st fiabilitate.

Astfel, analiza modald constransa are rolul de a raspunde principalelor intrebéri ale
cercetarii: in ce masura rigiditatea interfetelor de prindere si fixare de pe caroserie influenteaza
comportamentul dinamic global al capotei?

Pentru a se putea raspunde la intrebarea formulatd mai sus, s-a realizat calculul de
analiza modala pentru cele 18 configuratii de rigiditate definite de matricea desfasurata a
iteratiilor, Tab. 3.4.

Intr-o primi instantd au fost extrase frecventele proprii si formele de mod pentru
primele cinci moduri de vibratii considerate moduri globale de deformatie, conform Tab. 3.7.
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Tab. 3.7 — Rezultate analizd modala a capotei constranse pe interfetele de pe caroserie

Ax articulatie Tampon Broasca
Rig. X | Rig.Y | Rig.Z | Rig.Z | RigY | Rig.Z Moduri proprii de vibratii identificate (Hz)
N/mm | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm | N/mm
Nr. exp. A B C D E F Rotatie Rx | Pompaj Z Torsiune | Flexiune Ry | Translatie X
1 500 100 500 300 300 300 20.26 (1) | 23.32(2) | 26.62(3) | 32.05(4) | 35.31(5)
2 500 200 1000 600 600 600 23.2 (1) 25.2 (2) 29.53 (3) 38.2 (5) 33.22 (4)
3 500 300 1500 900 900 900 24.28 (1) | 25.89 (2) 31.3(3) 39.95(5) | 33.56 (4)
4 1000 100 500 600 600 900 21.34 (1) 25.1(2) 28.89 (3) | 37.71(4) | 44.23(5)
5 1000 200 1000 900 900 300 23.56 (1) | 23.89(2) | 30.82(3) | 33.95(4) | 44.06 (5)
6 1000 300 1500 300 300 600 2377 (1) | 25.22(2) | 27.47(3) | 36.89(4) | 44.61(5)
7 1500 100 1000 300 900 600 21.43 (1) | 24.95(2) 29.9 (3) 36.67 (4) | 49.33(5)
8 1500 200 1500 600 300 900 22.86 (1) | 25.77(2) | 2751 (3) | 38.61(4) | 49.99 (5)
9 1500 300 500 900 600 300 24.4(2) 23.67 (1) | 30.01(3) [ 33.65(4) | 49.65(5)
10 500 100 1500 900 600 600 21.45(1) 25.28 (2) 29.1(3) 38.36 (5) | 32.97 (4
11 500 200 500 300 900 900 22.96 (1) | 25.08(2) | 30.03(3) 39.3(5) 33.36 (4)
12 500 300 1000 600 300 300 23.69 (1) | 23.86(2) | 27.73(3) | 32.73(4) | 35.77 (5)
13 1000 100 1000 900 300 900 20.46 (1) | 25.57(2) 27.4 (3) 37.91 (4) 44.5 (5)
14 1000 200 1500 300 600 300 23.04 (1) | 23.68(2) | 29.37(3) | 34.05(4) | 44.12 (5)
15 1000 300 500 600 900 600 24.25(1) 24.89 (2) | 31.12(3) | 36.57(4) | 44.35(5)
16 1500 100 1500 600 900 300 21.7 (1) 23.82(2) | 30.24(3) | 33.97(4) | 49.15(5)
17 1500 200 500 900 300 600 22.88 (1) | 24.89(2) | 27.48(3) | 36.64(4) | 49.54 (5)
18 1500 300 1000 300 600 900 24 (1) 25.56 (2) | 29.84(3) | 38.57(4) | 50.17 (5)
Media aritmetica 22.75 24.76 29.13 36.43 42.66

O primd formd de deformare a capotei este reprezentatd de rotatia in jurul axei X,
fenomen ilustrat n Fig. 3.10. Aceasta deformare se manifesta printr-o pivotare a partii frontale
a capotei in jurul cuiului de zdvorare, in timp ce partea din spate, la nivelul articulatiilor,
efectueaza o miscare de translatie pe directia transversala Y. Astfel, miscarea rezultatd este una
compusa, caracterizatd printr-o combinatie de rotatie si translatie, definind o deformare de tip
roto-translatie.

<0

>10.4466

9.40197

8.35731

— 7.31265

1 6.26798

- 5.22332

4.17866

1 3.13399

2.08933

1.04466

Deplasare (mm)

Fig. 3.10 — Reprezentare grafica forma mod rotatie Rx (scara deformatii 10:1)

Analiza datelor din prima coloand a Tab. 3.7 de rezultate indica faptul ca modul de
rotatie Rx este predominant ca mod propriu de vibratie al capotei pentru aproape toate
configuratiile de rigiditate analizate, cu exceptia iteratiei nr. 9. Aceasta abatere poate fi explicata
printr-o combinatie de rigiditate transversalda maxima, de 300 N/mm, la nivelul axului
articulatiei si o rigiditate redusa pe directia verticala la nivelul cuiului de zavorare.

Din punct de vedere global frecventele asociate acestui mod de vibratie se situeaza intre
20.26 Hz s1 24.4 Hz, cu o medie calculatd pe ansamblul configuratiilor de 22.75 Hz.
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Forma de deformare specifica acestui mod propriu este similara atat cu modul propriu
de torsiune liber-liber, cat si cu deformarea statici observata in conditii de torsiune. in cazul
configuratiei liber-liber, modul de torsiune a fost identificat la o frecventa de 28.53 Hz. In
schimb, pentru configuratiile in care capota este constransa pe caroserie, frecventa medie
corespunzatoare acestui mod a scazut la 22.75 Hz. Aceasta diferenta subliniaza influenta
negativa a constrangerilor structurale impuse asupra capotei in interactiunea sa cu caroseria,
reducand capacitatea de a mentine frecvente proprii mai Inalte si afectdnd astfel performanta
globala a sistemului. Cele mai solicitate piese de aceasta forma de deformatie fiind cuiul de
zavorare, articulatiile mobile ale capotei, urmate de panoul interior de capota.

Modul propriu de pompaj Z, descrie o translatie verticald a capotei aflatd in defazaj fata
de prinderile pe caroserie, ceea ce duce la solicitdri pronuntate atat in partea frontald a capotei
cat si in partea din spate. Valorile de frecventa obtinute pentru aceasta forma mod variaza intre
23.32 Hz 51 25.89 Hz cu 0 medie de 24.76 Hz.

Deplasare (mm)

>12.0322

10.829

9.62579

8.42257

7.21934

6.01612

4.8129

a
-

3.60967

2.40645

1.20322

<0

Fig. 3.11 — Reprezentare grafica forma mod pompaj Z (scara deformatii 10:1)

In acelasi timp deformatiile generate de acest mod, sunt similare cu cele ale primului
mod de Tncovoiere identificat cu analiza liber-liber, la 50.21 Hz continand si tipare similare
celorlalte moduri de vibratie ale structurii ne-constranse. Aceasta diferentd semnificativa in
frecventa denota sensibilitate acestei forme mod la aplicarea constrangerilor de montaj.

Torsiunea capotei constituie al treilea mod propriu de vibratie identificat in cadrul
acestui studiu, frecventele asociate variind intre 26.62 Hz si 31.3 Hz.

Deplasare (mm)

>16.6195

14.9576

13.2956

11.6337

9.9717

8.30975

6.6478

4.98585

3.3239

1.66195

<0

Fig. 3.12 — Reprezentare grafica formd mod torsiune (scara deformatii 10:1)
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Aceastd variabilitate reflecta o sensibilitate pronuntatd a comportamentului vibrational
al capotei la schimbarile de rigiditate ale caroseriei. Torsiunea se caracterizeaza printr-0
rasucire a intregii structuri a capotei in jurul axei X, Tnsotitd de miscari alternative, defazate, ale
extremitatilor laterale. In acest mod de vibratie, panoul interior al capotei este cel mai afectat,
fiind expus la solicitari mari, in special in zonele critice, cum ar fi articulatiile, cuiul de zavorare
si tampoanele de sustinere.

Forma de mod flexiune Ry are un comportament similar pompajului prin faptul ca
solicitd foarte mult zona din fata si zona articulatiilor. Capota descrie o rotatie in jurul axei Y,
care reprezinta de fapt un pompaj vertical alternativ fatd/spate, cu deplasari maxime in zona
cuiului de zdvorare. Si in acest caz, miscarea capotei este in defazaj cu interfetele de pe caroserie
ceea ce provoaca tensiuni foarte mari in zonele mentionate. Valoare modului de flexiune variaza
de la 32.05 Hz la 39.95 Hz in cadrul iteratiilor parcurse de unde se poate deduce concluzia ca
si aceastd forma de mod e sensibila la variatia rigiditatii caroseriei.

Deplasare (mm)

>12.2809
11.0528
9.82471
8.59663
7.36854
6.14045
4.91236

——{ 3.68427

2.45618

1.22809

<0

Fig. 3.13 — Reprezentare grafica formad mod flexiune Ry (scard deformatii 10:1)

Ultima forma de mod extrasa este translatia pe directia X. Deja din analiza Tab. 3.7,
se poate spune ca aceastd forma este extrem de sensibila la variatia rigiditdtii pe aceeasi directia
a axului de articulatie, modul propriu inregistrand o variatie de aproximativ 14 Hz intre valorile
minime si maxime ale acestei rigiditati. Capota executd o miscare in plan orizontal fata/spate
inducand deformatii si tensiuni foarte mari in articulatii cat si in zonele de prindere a acestora
pe panoul de structura al capotei.

Deplasare (mm)

>12.6199

11.3579

10.0959

8.83394

7.57195

6.30996

5.04797

1 3.78598

2.52398

1.26199

<0

Fig. 3.14 — Reprezentare grafica forma mod translatie Tx (scarda deformatii 10:1)
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3.6.4 Determinarea influentelor factorilor de control

O prima etapa in post-procesarea datelor prin metoda matricei ortogonale constd in
estimarea efectelor factorilor de control, in cazul de fatd influenta rigiditatii caroseriei asupra

celor cinci moduri proprii de vibratie. Media aritmetica a frecventelor pentru fiecare mod a fost
calculata astfel:

18
1 1
Mimod = 1—82f = (it b Hio) (39)

unde m,,,,4 este media valorilor de frecventd determinata pentru fiecare forma de mod

separat, iar f;- frecventa obtinuta la fiecare iteratie de calcul. Valorile obtinute pentru fiecare
forma de mod au fost trecute in Tab. 3.7.

Efectul unui nivel al factorului de control asupra rezultatului este definit ca deviatia pe
care acesta o produce fatd de media generald (Phadke, 1989). Daca este sd definim m,, ca
media rezultatelor in care factorul A este la nivelul 1 :

1
my, :g(f1+f2 + f3+ fio + fi1 + f12) (3.6)
atunci efectul rigiditatii axului de articulatie de 500 N/mm pe directia X va fi:

Aceste calcule au fost realizate pentru fiecare factor si mod de vibratie, iar rezultatele
au fost ilustrate grafic, dupa cum urmeaza:

Forma mod: Rotatie Rx
245
24 B3
23.5 1
N A3 B2 c3 D2
= 23 4 < = E3 Fl F2
. — —— ~ ~
a5 | 2 5 D3
525 Jlar ¥ ca © p /El F3
4
g 22.75
s[_-: Mmoa
21.5 4
21 | Bl
20.5 — R
Influenta fiecarui nivel al rigiditatilor

Fig. 3.15 — Influenta rigiditatilor asupra modului de rotatie Rx al capotei (linia neagra reprezentand media
iteratiilor pentru aceasta forma de mod)

Modul de vibratie Rotatie Rx este influentat in principal de rigiditatea interfetei axului
de articulatie pe directia Y, unde valorile de 200 N/mm si 300 N/mm conduc la frecvente
superioare mediei. Cresterea rigiditatii de la 100 la 200 N/mm determina o crestere a frecventei
de 9.4%, fata de doar 4.25% intre 200 si 300 N/mm, ceea ce indica o sensibilitate ridicata sub
pragul de 200 N/mm si justificd o ranforsare la 300 N/mm. Al doilea factor ca importanta este
rigiditatea interfetei cuiului de zavorare pe directia Y, cu o frecventa maxima la 900 N/mm, dar
cu un castig marginal de doar 0.5% intre nivelurile 2 si 3, ceea ce face ca valoarea de 600 N/mm
sa fie optima din punct de vedere calitate/cost. Ceilalti factori au influente reduse asupra acestui
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mod: factorul A — 1%, C — 0.7%, D — 1.1%. O exceptie notabila este factorul F, rigiditatea pe
directia Z a cuiului de zavorare, unde cresterea rigiditatii duce la scaderea frecventei, ceea ce
indica amplificarea rotatiei elementului in jurul punctului de sprijin.

Modul de pompaj Z este influentat In cea mai mare masura de rigiditatea pe directia Z
a interfetei cuiului de zavorare, valoare maxima al modului obtindndu-se la o rigiditate de 900
N/mm. O valoare redusd a acestei rigiditatii va amplifica deplasarea capotei pe directia Z si
implicit va degrada aceastd forma de mod. Rata de crestere a frecventei intre F1 si F2, de 5.8 %,
este superioara celei intre F2 si F3, de 1.7 %, astfel se poate concluziona ca doar imbunatatind
rigiditatea pe directia Z de la 300 N/mm la 600 N/mm, se poate aduce un castig semnificativ
modului de pompaj. In acelasi timp, ranforsarea acestei zone pe caroserie pentru a atinge
valoarea de 900 N/mm nu se justifica dat fiind castigul mic in valoarea frecventei.
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Fig. 3.16 — Influenta rigiditatilor asupra modului de pompaj Z al capotei (linia neagra reprezentdnd media
iteratiilor pentru aceasta forma de mod)

Al doilea factor ca influenta este rigiditatea pe directia Z a axului de articulatie, unde o
crestere de la 500 la 1000 N/mm duce la o imbunatatire de 1.4%, iar valori peste acest prag
aduc castiguri minime. Un al treilea contribuitor este rigiditatea pe directia Z a interfetei
tamponului de mentinere, care, desi are o influentd redusa, poate aduce o crestere totald a
frecventei de aproximativ 1%. Ceilalti parametri, precum rigiditatea pe directia X a axului de
articulatie si pe directia Y a interfetei cuiului de zavorare, au efecte neglijabile asupra acestui
mod, astfel Incat pot fi mentinute la valori minime pentru a reduce costurile si complexitatea
structurala.

Modul de torsiune al capotei este influentat in cea mai mare masurd de rigiditatea pe
directia Y a interfetei cuiului de zavorare, unde valorile de 600 si 900 N/mm duc la frecvente
peste media generald, cu un castig maxim de +3.2 Hz. Cresterea de la nivelul 1 la 2 aduce o
imbunatatire de 7.6%, iar in general o crestere de 3.7%, ceea ce justifica ranforsarea partii
frontale pentru a reduce vibratiile in torsiune si tensiunile in zona articulatiilor. Rigiditatea pe
directia Y a axului de articulatie are si ea un impact semnificativ, oferind un castig de 0.89 Hz
la 300 N/mm. De asemenea, tampoanele de mentinere contribuie la stabilizarea acestui mod, cu
un aport de aproximativ +0.4 Hz intre nivelurile extremale. In schimb, rigiditatile pe directiile
X s1 Z ale interfetei axului de articulatie, precum si rigiditatea frontald pe directia Z, au influente
minime, cu variatii ale frecventei sub 1%.
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Fig. 3.17 — Influenta rigiditatilor asupra modului de torsiune al capotei (linia neagra reprezentind media
iteratiilor pentru aceasta forma de mod)

Rigiditatea pe directia Z a interfetei cuiului de zavorare are un impact major asupra
modului de flexiune dinamica Ry, cu o variatie a frecventei intre niveluri de aproximativ 5.3
Hz, semnificativ mai mare decét in cazul modului de pompaj (1.79 Hz). Frecventa maxima este
atinsa la 900 N/mm, iar cresterea cea mai mare, de 11.4%, apare intre nivelurile 1 si 2, in timp
ce intre nivelurile 2 si 3 cresterea este de doar 3.9%. Acest mod este deosebit de sensibil la
rigiditatile sub 600 N/mm, indicand necesitatea unei rigidizari minime a zonei frontale.
Totodata, variatiile rigiditatilor pe directiile X si Y ale axului de articulatie pot afecta negativ
comportamentul in flexiune, in special atunci cand rigiditatea pe directia Y (factorul B)
depaseste 200 N/mm, ceea ce determind o degradare clara a frecventei modului propriu si indica
existenta unui punct critic in raspunsul structural al capotei.
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Fig. 3.18 — Influenta rigiditatilor asupra modului de flexiune Ry (linia neagra reprezentand media iteratiilor
pentru aceasta forma de mod)

Pentru modul de translatie in X al capotei, analiza mediilor a evidentiat un singur factor
de control ce contribuie in proportie de aproximativ 99% la aceasta forma de raspuns dinamic
si anume rigiditatea pe directia X la nivelul axului de articulatie. Tendinta observata este aceeasi
ca si in cazul modurile de vibratii precedente, cresterea rigiditdtii va contribui la cresterea
frecventei proprii de vibratii pentru aceasta forma de deformatie. Atat o valoare de 1000 N/mm
cat si valoarea de 1500 N/mm permit pozitionarea modului deasupra liniei mediei generale
realizata pe ansamblul de 18 iteratii. Rata cea mai mare de crestere a modului propriu se obtine
pentru intervalul de rigiditate 500-1000 N/mm, cu un castig de aproximativ 10.3 Hz fata de
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doar 5.33 Hz pentru intervalul 1000-1500 N/mm, fapt ce denota ca modul de translatie X al
capotei utilizate in cercetare este extrem de sensibil la variatiile rigiditatii axului de articulatie
pe directia X pentru valori sub 1000 N/mm. Dupa cum se poate urmari si in graficul din Fig.
3.45, ceilalti factori de control au un efect practic insesizabil fatd de media globala, si prin
urmare, daca se urmareste o eficientizare a costurilor caroseriei se pot selecta valorile cele mai
mici ale factorilor respectivi, fara a avea un impact asupra rezultatului final al translatiei X.
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Fig. 3.19 — Influenta rigiditatilor asupra modului de translatie Tx (linia neagra reprezentand media iteratiilor
pentru aceastd forma de mod)

Calculul efectelor pentru fiecare nivel al fiecarui factor studiat, a permis identificarea
configuratiilor optime de rigiditate pentru fiecare forma de mod conform Tab. 3.8:

Tab. 3.8 — Calculul efectelor pentru fiecare nivel al fiecarui factor studiat si configuratiile optime (valori optime
marcate in verde)

Rotatie Rx Pompaj Torsiune Flexiune Ry Translatie Tx
Al -0.11 0.01 -0.08 0.33 -8.63
A2 -0.02 -0.03 0.05 -0.25 1.65
A3 0.13 0.02 0.03 -0.08 6.98
Bl -1.65 -0.08 -0.44 -0.32 -0.08
B2 0.33 -0.01 -0.01 0.36 -0.28
B3 1.31 0.09 0.45 -0.04 0.36
C1 -0.07 -0.27 -0.11 -0.45 0.08
C2 -0.03 0.08 0.07 -0.09 0.18
C3 0.10 0.19 0.03 0.54 -0.26
D1 -0.18 -0.12 -0.26 -0.18 0.16
D2 0.09 0.01 0.04 -0.13 0.12
D3 0.09 0.11 0.22 0.31 -0.28
El -0.43 0.01 -1.76 -0.63 0.63
E2 0.15 -0.01 0.33 0.32 -0.27
E3 0.28 0.00 1.44 0.30 -0.36
F1 0.02 -1.05 0.00 -3.03 0.35
F2 0.08 0.31 -0.03 0.79 -0.32
F3 -0.10 0.74 0.03 2.24 -0.03
Predictie 24.73 25.91 31.39 40.54 51.31
Configuratie optimd | A3B3C3D2E3F2 | A1B3C3D3E1F3 | A2B3C2D3E3F3 | A1B2C3D3E2F3 | A3B3C2D1E1F1
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Interactiunile dintre factorii de control pot influenta semnificativ rezultatele si pot
genera erori de interpretare, necesitand iteratii suplimentare care complicd matricea
experimentala. Pentru a verifica posibile interactiuni, au fost analizati factorii cu impact major:
B si E pentru modurile de rotatie Rx si torsiune, C si F pentru modul de pompaj. in cazul
modurilor de flexiune si translatie, influenta dominanta a unui singur factor face ca eventualele
interactiuni sa fie neglijabile. Graficele rezultate sunt prezentate mai jos.
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Fig. 3.20 — Interactiunile factorilor de control: a) Rotatie Rx; b) Pompaj Z; c¢) Torsiune

Se poate observa cd in toate cele 3 grafice din Fig. 3.20, liniile nu sunt paralele ceea ce
denoti existenta unor interactiuni insi directia de imbunatatire nu se schimba. In acest caz este
vorba de interactiuni sinergice intre factorii de control, fapt ce confirma ca efectele determinate
anterior cat si configuratiile optime sunt fezabile si deci au un grad de precizie ridicat.

Aditional, pentru o validarea suplimentara a rezultatelor de calculul al efectelor au fost
realizate iteratii numerice de analiza modala si valorile obtinute comparate cu cele obtinute prin
modelul predictiv, Tab. 3.9

Tab. 3.9 — Comparatie rezultate predictie vs calcul pentru fiecare configuratie optima identificata (valori
frecventd in Hz)

Configuratii optime Metoda Rotatie Rx Pompaj Z Torsiune Flexiune Ry | Translatie X
pomscavzery [ i [ mi | s s | o | s
el IV VTR T NN I TR
ooy | Tt |ty | s fstse | wor | i
rasacozrs [ P | m | iy | o o | s
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Rezultatele din Tab. 3.9 arata ca valorile obtinute prin predictie cu ajutorul modelului
aditiv si valorile observate in cadrul iteratiilor complementarea realizate sunt foarte apropiate,
ceea ce demonstreaza ca modelul ales este adecvat pentru descrierea dependentei intre frecventa
modurilor proprii si rigiditdtile de interfatd a capotei pe caroserie. Acest lucru valideaza atat
modul n care a fost conceput experimentul cat si corectitudinea selectarii factorilor de control
si permite in continuare, realizarea unor predictii pentru diverse configuratii posibile fara a
necesita utilizarea analizei numerice. Eroare maxima nu depaseste 3 %, ceea ce evidentiaza
nivelul de precizie al modelului ales, deci se poate afirma ca configuratiile optime identificate
prin metoda matricei ortogonale asigura castigul estimat.
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La fel din analiza Tab. 3.9 se poate concluziona ca o configuratie optima pentru o
anumita forma de mod nu va oferi aceeasi tendinta pentru o altd forma de mod, prin urmare, in
cazul 1n care se urmareste imbunatatirea simultand a doua sau mai multe forme de moduri de
vibratii pot fi aplicate diverse tehnici de luare a deciziilor bazate pe normalizare si scor compozit
ponderat (Taherdoost et al., 2023), (Vafaei et al., 2018). Astfel s-a determinat ca configuratia
optima, valabild pentru toate cele cinci forme de mod, este: A3B3C2D2E3F3.

O analizd complementara a fost efectuatd pentru a evalua influenta rigiditétilor
interfetelor de pe caroserie asupra amplitudinii raspunsului dinamic al structurii capotei
studiate. In acest scop, au fost calculate functiile de raspuns in frecventi in trei puncte de intrare
efort in structura de capota: cuiul de zavorare, zona tampoanelor de mentinere si zona de fixare
a articulatiilor pe panoul interior al capotei. In Fig. 3.21 fiind prezentata functia de raspuns in
frecventa a cuiului de zavorare pe directia Z de deformare.
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Fig. 3.21 — Functia de raspuns in frecventa a cuiului de zavorare pe directia Z

Raspunsul dinamic pe directia Z al cuiului de zavorare este puternic influentat de
rigiditatea caroseriei, cu amplificari semnificative in configuratia cu rigiditate minima: +716%
pentru modul de pompaj Z (23.5 Hz) si +297% pentru modul de flexiune Ry (32 Hz),
comparativ cu configuratia optima. Graficul evidentiaza participarea mai multor moduri de
vibratie in cazul unei caroserii mai flexibile, indicand o degradare clard a comportamentului
structural. Configuratia optima, marcata cu verde, arata o reducere vizibild a amplitudinilor si
o deplasare a frecventelor catre valori mai ridicate (ex. 25.5 Hz, 38.5 Hz), confirmand eficienta
rigidizarii caroseriei in imbundtatirea raspunsului dinamic.

In concluzie, optimizarea rigiditatii caroseriei nu doar ci imbunitateste comportamentul
dinamic al capotei, ci contribuie si la reducerea solicitarilor interne si la prevenirea defectiunilor
premature, demonstrand astfel importanta unei analize aprofundate si a unei proiectéri adecvate
a structurii.
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Capitolul 4

Metode si rezultate experimentale privind raspunsul dinamic al
capotei

4.1. Introducere

Industria auto este un domeniu complex si dinamic, in care cerintele de siguranta,
performanta, eficienta si sustenabilitate sunt intr-o continua crestere. Pentru a raspunde acestor
cerinte, producatorii auto se bazeazd pe o combinatie de tehnologii avansate, modelare
numerica si, mai ales, pe experimente fizice. Aceste experimente sunt esentiale pentru validarea
teoreticd si practicd a componentelor si ansamblurilor unui vehicul, garantand functionarea
acestora in conditii reale de exploatare.

Desi simuldrile digitale au evoluat semnificativ, acestea nu pot inlocui complet testele
fizice. Motivul principal constd in faptul cd simularile depind de modele matematice si
presupuneri, care nu reusesc intotdeauna si capteze pe deplin complexitatea lumii reale. Tn acest
context, testele fizice sunt necesare pentru a valida rezultatele simuldrilor, pentru a analiza
comportamentele reale ale vehiculelor si pentru a identifica variabile neasteptate.

Solicitarile dinamice, insa, sunt adesea mai periculoase pentru un sistem mecanic decat
cele statice din mai multe motive fundamentale, cum ar fi: rezonanta, fenomenul de oboseala,
forte de inertie. In cazul rezonantei, chiar si fortele dinamice mici pot genera oscilatii mari, care
pot depdsi capacitatea structurald a sistemului, provocand deteriordri sau chiar esecuri
catastrofale.

Raspunsul unui sistem mecanic la o solicitare dinamica este determinat de
caracteristicile sale dinamice fundamentale: frecventele proprii, coeficientii de amortizare si
modurile proprii de vibratie. In consecinta, rispunsul operational al sistemului la o excitatie
dinamica este o combinatie a contributiilor fiecarui mod propriu de vibratie.

Din punct de vedere experimental, studiul vibratiilor unui sistem poate fi schematizat
dupd cum urmeaza, Fig. 4.1.

Excitatie Sistem Raspuns

[ > mecanic >

elastic

Fig. 4.1 — Schema simplificata pentru studiul experimental al vibratiilor

Astfel un sistem mecanic elastic este supus unei excitatii care poate fi atat
dinamica, exprimata prin forte, cupluri sau presiuni, cat si cinematica, definita prin deplasare,
viteza sau acceleratii, pe cand raspunsul ia forma unei deplasari, viteze sau acceleratii. Raportul
dintre raspuns si excitatie evidentiind proprietdtile dinamice ale acestuia (Buzdugan et al.,
1979). In cadrul testelor fizice, aceasta analiza a comportamentului dinamic mai este cunoscuti
sub denumirea de analiza modala, deoarece urmareste identificarea modurilor proprii de
vibratie ale structurii — frecventele, formele modale si amortizarea — care definesc raspunsul
sistemului la excitatii variabile.

Astfel dupa o primd clasificare generalizatd putem distinge douda mari categorii de
analiza modala experimentala, Fig. 4.2.
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Analiza modala experimentala

Clasica Operationala

Fig. 4.2 — Clasificare generala tipuri de analiza modala experimentala

In varianta clasica, masuritorile se efectueaza in medii controlate, cu excitatii aplicate
artificial (ciocane modale, vibratoare electromagnetice), ceea ce permite o identificare precisa
si repetabild a parametrilor modali. Aceasta poate fi realizatd in regim ,,liber-liber”, simuland
conditii fara constrangeri, sau ,,constrans”, reflectand conditiile reale de montaj — o combinatie
intre cele doua oferind o imagine completad a comportamentului structural.

Prin contrast, analiza modala operationala (OMA) nu necesita excitatii controlate, ci se
bazeaza pe forte naturale precum vantul, traficul sau miscarile seismice (What is OMA?
Operational Modal Analysis, 2020) sau chiar excitatiile reale generate de rularea vehiculului.
Este 0 metoda non-invaziva, aplicabila in conditii reale de functionare, dar cu o precizie mai
redusa in estimarea parametrilor modali, in special a participarilor modale.

Pentru o intelegere completa a raspunsului structural, este recomandatd combinarea
celor doua tipuri de analize: cea clasica, pentru determinarea parametrilor modali, si cea
operationala, pentru a evalua contributia acestora in conditii reale (Avitabile, 2018).

In completare, tehnici moderne precum Strain Modal Analysis (SMA) permit masurarea
directd a deformatiilor folosind marci tensiometrice, fiind eficiente pentru structuri subtiri, cum
ar fi tablele caroseriei (Santos et al., 2016). Totodatd, metode non-invazive precum vibrometria
laser (Sharma et al., 2019) si Digital Image Correlation (Di Lorenzo et al., 2020) ofera
masuratori precise ale deplasarilor si deformatiilor fara contact fizic.

4.1.1 Tehnici de excitatie utilizate in analiza modala experimentala

Pentru obtinerea caracteristicilor modale ale unei structuri (frecvente proprii, forme
modale si amortizare) este esentiald determinarea functiilor de raspuns in frecventa (FRF), ceea
ce impune utilizarea unei excitatii controlate si cunoscute. In analiza modald experimentala sunt
folosite doud metode principale de excitatie: prin impact si prin dispozitive vibratoare (shakere).

Excitatia prin impact se realizeazd folosind ciocane speciale, care pot avea cap dur,
moale sau interschimbabil, adaptate in functie de dimensiunea si rigiditatea structurii. Ciocanele
echipate cu senzori piezoelectrici masoara forta aplicatd, asigurand o identificare precisa a
parametrilor modali. Aceastd metoda este rapidd si potrivitd pentru structuri mici si medii,
generand un spectru larg de frecvente printr-un impuls scurt si controlat.

Excitatia cu shaker implica aplicarea de forte controlate folosind dispozitive
electromagnetice, piezoelectrice, hidraulice sau mecanice, fiecare adaptat la domenii diferite de
frecvente si amplitudini. Conectarea la structurd se poate realiza prin fixare rigida, tije semi-
rigide sau cabluri tensionate, in functie de sensibilitatea si caracteristicile structurii testate.

In functie de tipul de excitatie dorit, se pot utiliza semnale deterministe (sinusoidal sau
sinusoidal variabil) pentru investigarea frecventelor specifice, sau semnale non-deterministe
(zgomot alb sau zgomot roz) pentru o excitatie globald a spectrului. Zgomotul alb distribuie
energia uniform pe toate frecventele, in timp ce zgomotul roz favorizeaza frecventele joase,
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oferind conditii mai apropiate de cele naturale si protejand structura Tmpotriva deteriorarii
(Azizi et al., 2019).

In concluzie, alegerea metodei de excitatie si a semnalului adecvat este esentiald pentru
o analizd modald corectd si relevantd, adaptatd tipului de structurda si obiectivelor
experimentului (Avitabile, 2018; Peeters et al., 2011).

4.1.2 Traductoare utilizate in masuratorile de vibratii

Vibratiile unui sistem pot fi caracterizate prin deplasare, viteza sau acceleratie, fiecare
masurata cu traductoare specializate (Vornicu, 2017; All-About-Accelerometers, Schaldbrand,
2024). Pentru deplasare se folosesc senzori electromagnetici, capacitativi sau optici, iar pentru
viteza — senzori electrodinamici si vibrometre laser. Cel mai frecvent utilizate sunt Insa

dimensiunilor reduse, robustetii si adaptabilitatii la conditii de mediu dificile.

Accelerometrele piezoelectrice sunt cele mai intalnite in analiza modala, folosind
efectul piezoelectric pentru a genera un semnal proportional cu acceleratia aplicata (Vornicu,
2017). Alte tipuri includ accelerometrele piezorezistive si capacitive, bazate pe variatia
rezistentei electrice, respectiv a capacitantei. Accelerometrele MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-Systems), dezvoltate recent datorita progreselor in microfabricare, sunt extrem de
compacte si capabile sa masoare acceleratia statica, inclusiv gravitatia (All-About-
Accelerometers, Schaldbrand, 2024).

In functie de aplicatie, accelerometrele pot fi uni-axiale, pentru masuritori intr-o singura
directie, sau triaxiale, utile pentru captarea vibratiilor complexe in spatiu tridimensional.

Alegerea accelerometrului optim depinde intotdeauna de scopul experimentului si de
specificul fenomenelor de vibratie analizate.

4.1.3 Generalitati privind prelucrarea semnalelor

Procesarea semnalelor este esentiald in analiza modald, avand rolul de a extrage
informatiile relevante din masurdtorile de vibratie, afectate frecvent de zgomot sau interferente
externe (Rao et al., 2010). Datele brute, obtinute cu ajutorul accelerometrelor sau senzorilor de
deplasare, necesitd conversia de la semnal analogic la semnal digital, proces ce implica
provocdri precum aliasingul, zgomotul de cuantizare si scurgerea spectrala (Avitabile, 2018).

Conversia semnalului presupune doud etape fundamentale: esantionarea si cuantizarea.
Conform teoremei lui Nyquist, rata de esantionare trebuie sa fie de cel putin doud ori frecventa
maxima analizatd pentru a evita distorsiunile (Austerlitz, 2003). Cuantizarea discretizeaza
amplitudinea semnalului, introducand zgomot de cuantizare dependent de rezolutia
convertorului (lvanovici et al., 2012).

Dupa digitalizare, semnalele sunt transformate in domeniul frecventei folosind
algoritmul FFT, ceea ce permite analiza clard a componentelor spectrale si determinarea
functiei de rdspuns in frecventa (FRF), esentiald pentru identificarea modurilor proprii si
amortizarii structurilor (Avitabile, 2018).

Un efect comun in procesarea semnalelor reale este scurgerea spectrald (leakage), care
apare atunci cand semnalul nu este perfect periodic in intervalul de observatie, afectand precizia
identificarii frecventelor (Avitabile, 2018). Pentru reducerea acestui fenomen, se utilizeaza
ferestre de ponderare precum cea rectangulard, Tukey, exponentiala sau Hanning (Window
Types: Hanning, Flattop, Uniform, Tukey, and Exponential, 2019). Fereastra Hanning, de
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exemplu, asigura o atenuare lind la margini, reducand scurgerea si imbunatatind rezolutia
spectrald, fiind una dintre cele mai folosite in analiza vibratiilor.

4.1.4 Generalitati privind post-tratarea masuratorilor experimentale de analiza
modala

In analiza modala experimentald, dupa colectarea unui set de date privind functiile de
raspuns in frecventd (FRF) ale unei structuri, pasul urmator este extragerea unui set semnificativ
de moduri si a parametrilor modali asociati inclusiv:

a) frecventele proprii,
b) valorile de amortizare,
c) formele modale.

Acest proces poarta adesea denumirea de ajustare de curbe, deoarece implica utilizarea
unei functii matematice pentru a potrivi datele masurate cu modelul teoretic al functiei de
raspuns in frecventa. Procesul este compus din 4 etape, Fig. 4.3.

2. Utilizarea diagramei
de stabilitate pentrua
extrage frecventele :>
proprii si coeficientii
de amortizare

1. Selectarea functiilor

de raspuns in frecventa

si a benzii de frecventa
de interes

3. Calculul formelor de :> 4. Validarea
mod parametrilor obtinuti

Fig. 4.3 — Etapele de extragere a parametrilor modali din masuratorile experimentale

Prima etapa a procesului consta in selectarea functiilor de raspuns in frecventa (FRF)
masurate experimental si a benzii de frecventa de interes, uzual intre 0—100 Hz pentru aplicatii
structurale (Pinzaru et al., 2023). In cazul masuritorilor pe mai multe directii sau multiple
puncte de excitatie, se selecteaza toate functiile disponibile pentru a surprinde modurile globale
ale structurii.

Identificarea frecventelor proprii si a coeficientilor de amortizare se realizeaza utilizand
diagrama de stabilitate (Modal Stabilization Diagram Tips, Shaldenbrand, 2024), bazatd pe
tehnici din domeniul timpului, cum ar fi Ibrahim Time Domain (ITD) (lbrahim et al., 1977),
Eigensystem Realization Algorithm (ERA) (Juang et al., 1985) si Least Squares Complex
Exponential (LSCE) (Zrayka et al., 2019), sau din domeniul frecventei, precum Peak Picking
(Maia et al., 1997) si PolyMAX (Peeters et al., 2004).

Validarea parametrilor modali este o etapd esentiald pentru asigurarea calitatii
rezultatelor. Printre metodele utilizate se numara: criteriul de asigurare a modului (MAC-
Modal Assurance Criterion), care evalueaza similaritatea dintre formele modale printr-un scor
intre 0 si 1 (Pastor et al., 2012); functia indicator de mod (MIF-Modal Indicator Function), care
ajuta la distingerea si caracterizarea modurilor proprii (Rades, 2010); factorul de participare
modala (MPF-Modal Participation Factor), care cuantifica influenta fiecarui mod asupra
raspunsului global (Oh et al., 2015); sinteza modala (MS), utilizatd pentru reconstruirea
raspunsului total al structurii din combinatia modurilor proprii (Modal Testing: A Practical
Guide, 2020).

Validarea corectd a parametrilor este crucialda pentru a evita erorile in modelarea
comportamentului structural, asigurand rezultate utilizabile in proiectare, monitorizare sau
simulari dinamice complexe.
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4.2 Metode experimentale rigiditate statica structura capota

Similar simuldrilor numerice, validarea experimentald a inceput cu determinarea
rigiditatii statice a capotei, evaludnd comportamentul structural in patru scenarii de incarcare:
flexiune frontala, torsiune, rigiditate transversala si rigiditate in coltul spate. Obiectivul a fost
compararea raspunsului static masurat cu cel numeric pentru a valida fidelitatea modelului de
simulare. Conditiile la limitd au fost aliniate cat mai strans intre cele doud metode, desi au
existat diferente minore generate de limitdrile fizice In aplicarea fortelor si masurarea
deformatiilor.

Pentru evaluarea rigiditatii la flexiune frontald, structura de capota a fost fixatd pe un
banc rigid prin intermediul articulatiilor, sprijinitd in zona tampoanelor de mentinere si
pozitionata astfel incat forta aplicatd la nivelul cuiului de zavorare si fie orientata pe directia
de inchidere a capotei pe vehicul, Fig. 4.4a. Toate gradele de libertate ale articulatiei au fost
blocate, inclusiv rotatia.

QGreutate
calibrata

Ceas comparatq

Fig. 4.4 — Configuratie experiment rigiditate la flexiune frontala: a) modul de incarcare; b) mésurarea
deplasarilor

Forta de incarcare a fost generata prin agitarea unei greutati calibrate de 300 N de cuiul
de zavorare, iar deplasdrile au fost masurate pe directie verticald cu ajutorul a doud ceasuri
comparatoare digitale plasate de o parte si de alta a cuiului de zavorare, pe suprafata ranfortului
acestuia, Fig. 4.4b. Din cauza limitarilor fizice privind aplicarea controlata a fortei de incarcare,
nu a fost posibild masurarea deplasdrilor exact in punctul de aplicare a fortei, asa cum s-a
realizat in simularea numerica.

Pentru a realiza o masurare punctuald a deplasarilor, similara cu metoda utilizata in
simularea numerica, in zonele desemnate au fost fixate cu plastilind doua sfere metalice cu un
diametru de 10 mm. Tijele ceasurilor comparatoare au fost aduse Tn contact direct cu aceste
sfere. Deplasarea echivalentd a fost determinatd ca media aritmetica a valorilor Inregistrate
pentru cele doud deplasari (stanga si dreapta) iar rigiditatea la flexiune fiind calculata ca raportul
dintre forta aplicata si deformarea echivalenta.

Spre deosebire primul caz de incarcare, pentru solicitarea la torsiune, capota a fost
sprijinita la nivelul cuiului de zavorare prin intermediul unei sfere metalice, Fig. 4.5b, pentru a
asigura un sprijin punctual si a permite deplasare si rotirea liberd a cuiului de zavorare. Avand
in vedere suprafata neregulata a capotei, determinatd de geometria sa, aplicarea fortei verticale
a necesitat realizarea a doud gdauri in colturile frontale. Greutatea calibratd de 100 N a fost
agdtatd in aceste puncte, incarcarea fiind aplicata separat pentru partea stinga si partea dreapta
a structurii. Deformarile pe directie verticala au fost masurate cu ajutorul a doua ceasuri

51



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 4 Universitatea Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lasi

comparatoare digitale, amplasate la colturile extreme ale capotei, in apropierea punctelor de
aplicare a sarcinii (Fig. 4.5a). Deformarea echivalenta a fost calculata ca media aritmetica a
valorilor Inregistrate de ceasuri pentru ambele directii de deformare, atat spre Z+, cat si spre Z-,
utilizand relatia (4.8). Si 1n acest caz, pe suprafata de masurare au fost lipite doua sfere metalice
de diametru 10 mm iar tijele ceasurilor aduse in contact cu acestea, pentru a asigura o citire a
deformatiei intr-un punct.

Zi+72,+7Z;+ 27,
dechiv.torsiune = ) 4.1)

Puncte masurare

calibrata
Piinct de sprijin

a) b)

Fig. 4.5 — Configuratie experiment rigiditate la torsiune: a) modul de incarcare; b) sprijin capota

Rigiditatea la torsiune a fost calculata ca raportul dintre forta aplicata si deformarea
echivalenta.

In cazul rigiditatii transversale, capota a fost sprijinita prin intermediul unei plicute
metalice, care a restrictionat deplasarea in plan orizontal, mentinand pozitia structurald stabila,
Fig. 4.6b. Forta de incarcare, de 100 N, a fost aplicatd pe directie transversala la muchiile
laterale ale capotei, utilizand un dinamometru. Deplasarile rezultate au fost masurate pe muchia
opusad, cu ceasuri comparatoare digitale, plasate strategic pentru a captura deformarile maxime
generate de sarcina, Fig. 4.6a. Deformarea echivalenta s-a determinat ca media aritmetica a
valorilor inregistrate pentru cele doua directii de incarcare (stdnga si dreapta). Rigiditatea
transversald a fost calculatd in conformitate cu metodologia aplicata in celelalte cazuri.

Puncte masurare

a)

Fig. 4.6 — Configuratie experiment rigiditate transversala: a) modul de incércare; b) sprijin capota
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Pentru masurarea rigiditatii la coltul spate al capotei, aceasta a fost montata pe o
caroserie utilizand principalele interfete de sprijin, inclusiv broasca, tampoanele de mentinere
si chederul. Sarcina de 100 N a fost aplicata vertical, cu ajutorul unui dinamometru, intr-un
punct situat la 50 mm de coltul spate al structurii. Deformarea elastica a fost masuratd in
imediata proximitate a punctului de aplicare a fortei, Tn ambele colturi ale capotei, utilizand un
ceas comparator digital.

Txyszz

A

Fy10cat = 100 N

ﬂ Txyszz
A A
Tz local
A T2 10cal A
Tz local
a) b)

Fig. 4.7 — Configuratie experiment rigiditate colt spate: a) reprezentare schematica; b) zona aplicare incarcare si
citire deplasare

Toate masuratorile au fost repetate de trei ori pentru fiecare caz de incarcare, pentru a
asigura repetabilitatea si validitatea experimentului. Valorile de rigiditate obtinute experimental
au fost comparate cu cele rezultate din simularile numerice, iar concluziile au fost formulate n
ceea ce priveste gradul de corelare si comportamentul global al structurii de capota.

Detaliile echipamentelor utilizate, precum si caracteristicile acestora, sunt prezentate in
Tab. 4.1, pentru a oferi o imagine completd asupra metodologiei experimentale aplicate.

Tab. 4.1. Caracteristicile echipamentelor utilizate Tn experimentele de rigiditate statica.

Echipament Model Producator Domeniu mésurare Precizie
Dinamometru IMADA DST-110A Imada Inc 0-500 N 0.2%
Ceas comparator MarCator 1086 R Mahr Gruppe 0-100 mm 0.01 mm

Helios Preisser Helios-Preisser
Ceas comparator 1726506 GmbH 0-25 mm 0.005 mm
Cheie
di .. E306-30D Facom tools 1.5-30 Nm 0.2 %
mamometrica

4.3 Metode experimentale analizd modala structura capota liber-liber

Conform teoriei analizei modale experimentale, determinarea frecventelor proprii, a
formelor modale si a coeficientilor de amortizare necesitd obtinerea functiilor de raspuns in
frecventa. In acest experiment a fost utilizata metoda ciocanului de impact, datorita avantajelor
sale precum aplicarea unei forte controlate, portabilitatea, costurile reduse si posibilitatea de
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colectare rapida si in timp real a datelor, fiind ideala pentru analize modale nedistructive pe
diverse tipuri de structuri.

Structura capotei analizate a fost realizatd din otel de Tnaltd rezistentd. Dupa procesul de
fabricatie, aceasta a fost cantaritd cu exactitate, masa finala fiind de 17.56 kg. Diferenta de 0.7
kg fata de masa calculata poate fi atribuita reducerii grosimii materialului, un fenomen specific
procesului de stantare (Zhang et al., 2013).

Pentru a simula conditiile de tip liber-liber, structura capotei a fost suspendatd de
balamalele mobile cu ajutorul unor cabluri cu rigiditate neglijabila, asa cum este ilustrat in Fig.
4.8. Aceasta configuratie permite masurarea comportamentului natural al piesei studiate.

Fig. 4.8 — Conditii la limitd pentru experimentul de analiza modala liber-liber a structurii de capota

Geometria utilizatd in experiment a fost compusa in total din 43 de puncte de masura:
22 pe panoul interior si 21 pe panoul exterior. Configuratia punctelor grilei a fost creata in utilul
Simcenter TestLab V2021.2.1 (Siemens Digital Industries Software) pentru a Imbunatati
vizualizarea si a facilita o analiza detaliata, Fig. 4.9.

Fig. 4.9 — Configuratie puncte de masura, geometrie Testlab (panou exterior-albastru; panou interior-
portocaliu)
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Numadrul si pozitionarea punctelor de masurare au fost stabilite strategic pentru a
evidentia modurile de torsiune si incovoiere ale capotei. Colturile, marginile, axele de simetrie
X si Y si centrul de greutate au fost prioritare, iar accelerometrele au fost plasate atat in zone
rigide (prinderi de balamale, ranforsari), cat si in zone flexibile (panou exterior, decupaje).
Alegerea punctelor a tinut cont si de rezultatele simuldrilor numerice, vizdnd zonele de
amplitudine maxima, dar si de constrangerile practice legate de forma complexa a panourilor.
Pentru o acoperire completd, s-a adoptat o distributie uniforma si simetricd a punctelor de
masurare.

Masuratorile raspunsurilor in fiecare punct selectat au fost realizate cu ajutorul a 43 de
accelerometre tri-axiale piezoelectrice cu circuit integrat (ICP), model PCB 356A32 (PCB
Piezotronics). Aceste dispozitive au fost aliniate cu cadrul de referinta al vehiculului,
corespunzator axelor X, Y si Z. Accelerometrele au fost fixate pe structura utilizand adezivul
Loctite 454 (Henkel Adhesive Technologies) fiind lipite toate In acelasi timp pentru a se evita
fenomenul de migrare a masei (Modal-Stabilization-Diagram-Tips, Schaldenbrand, 2024)
astfel incét toate raspunsurile s-au obtinut printr-o singura achizitie.

Pentru a alinia accelerometrele in sistemul de referintd a vehiculului, respectiv axele X,
Y si Z, datd fiind geometria neregulata a panourilor, pe structura de capota s-au trasat axele X
si Y, Fig. 4.10a, iar pentru alinierea cu axa Z s-a folosit o pasta modelatoare bi-component pe
baza de otel Repair Stick Stahl (Weicon) care are proprietati de intarire dupd un anumit timp.
Cu ajutorul pastei bi-component s-au modelat zone de asezare normale la axa Z al sistemului
de referinta selectat, exemplu in Fig. 4.10b.

In scopul asiguririi unei precizii sporite la alinierea accelerometrelor cu cele trei axe de
referintd a fost conceput un dispozitiv specific cu doua fante perpendiculare pentru alinierea cu
axele X siY si respectiv cu o nivela cu bula lipita in partea superioard, pentru alinierea cu axa
Z, conform Fig. 4.11. Dispozitivul a fost montat pe fiecare accelerometru separat Th momentul
lipirii pe structurd a acestuia si mentinut pana la Intarirea materialului bi-component.

Fig. 4.10 — Pozitionare accelerometre in sistemul de referintd global al vehiculului, axele X, Y, Z
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Fig. 4.11 — Dispozitiv aliniere si orientare accelerometre

Specificatiile tehnice principale ale modelului de accelerometru folosit sunt detaliate in
Tabelul 4.2.

Tab. 4.2. Specificatii tehnice accelerometru PCB 356A32 (https://www.pch.com/products?m=356a32).

Sensibilitate (£10%) 10.2 mV/(m/s?)
Domeniu de masurare +491 m/s? pk
Domeniu de frecventa (£5%) 1.0 to 4000 Hz
Dimensiune — Iniltime 11.4 mm
Dimensiune — Lungime 11.4 mm
Dimensiune — Latime 11.4 mm
Greutate 54¢g

Pentru zona de excitatie a fost ales punctul de zavorare al capotei de pe cuiul de
zavorare, datoritd faptului ca este suficient de rigid si reprezinta unul dintre punctele de intrare
efort in structura de capota, solicitat in numeroase scenarii de performantd, precum inchiderea
brusca, durabilitatea sau chiar siguranta pasiva. Excitatia a fost aplicata pe toate cele trei
directii, -X, +Y, +Z, in sistemul de referinta al vehiculului, pentru a excita toate modurile proprii
posibile ale capotei, conform Fig. 4.12.

B e i {

+Y “. t-"-":
_— 3

i

L ——

Fig. 4.12 — Directiile de excitatie (sagetile galbene) la nivelul cuiului de zavorére.

Un ciocan de impact PCB, model 086D05 (PCB Piezotronics), echipat cu un capat
de cauciuc, Tab. 4.3, a fost utilizat pentru a excita structura, iar o medie de patru impacturi pe
directie a fost realizata in punctele de excitatie pentru achizitia realizatd. Motivul efectuarii mai
multor impacturi intr-o singura sesiune este imbunatatirea acuratetei si fiabilitdtii masurétorilor,

56



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 4 Universitatea Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lasi

precum si reducerea zgomotului. Media raspunsurilor multiple creste raportul semnal-zgomot,
facilitdnd identificarea caracteristicilor dinamice reale ale sistemului.

Tab. 4.3. Specificatii tehnice ciocan PCB 086D05 (https://www.pch.com/products?m=086d05).

Sensibilitate (£10%) 0.23 mV/N
Domeniu de masurare +22,240 N pk
Domeniu de frecventa >22 kHz

Diametru cap 25 mm

Diametru varf 6.3 mm
Lungime 227 mm
Greutate 320 g

Pentru achizitia datelor a fost utilizat sistemul hardware LMS SCADAS Mobile, model
SCMO09 (Siemens Digital Industries Software), impreuna cu o statie de lucru dotata cu software-
ul LMS TestLab Impact Testing, versiunea V2021.2.1 (Siemens Digital Industries Software).
Dispozitivul SC 316 poate gestiona un numar mare de canale de intrare, ceea ce permite
colectarea simultana a datelor de la mai multi senzori si asigura masuratori precise,
indispensabile pentru o analiza fiabild. Integrarea cu LMS TestLab ofera o platforma intuitiva
pentru configurarea experimentelor si vizualizarea datelor, ceea ce simplificd procesul de
configurare a testelor si interpretarea rezultatelor de catre ingineri.

Desi banda de frecventa de interes pentru analiza modala structurala este cuprinsa intre
0 si 100 Hz, datele au fost achizitionate pentru o banda extinsd, pana la 512 Hz, toate detaliile
privind parametrii de achizitie fiind prezentate in Tab. 4.4.

Fereastra de rdspuns cu atenuare exponentiald a fost utilizatd pentru a izola datele
relevante si a filtra zgomotul din semnalul masurat. In mod obisnuit, acest tip de fereastra este
folosit in experimentele de testare la impact pentru a forta, de asemenea, raspunsul sistemului
sa fie periodic in cadrul unui interval de esantionare, permitand astfel aplicarea algoritmului
FFT (Fast Fourier Transform).

Tabelul 4.4. Parametrii de achizitie utilizati in experiment.

Banda de frecventa utila 0-512 Hz
Frecventa de esantionare 1024 Hz
Banda de trecere 512 Hz
Numar de linii spectrale 2048
Rezolutie de frecventa 0.25 Hz

Fereastra de raspuns cu atenuare
exponentiala
Numar de medieri 4
Excitatie perpendiculard pe suprafata de impact, scurta si fara ricoseu

100%

Datele brute inregistrate de accelerometrele tri-axiale in domeniul timp au fost
prelucrate ulterior cu ajutorul lantului de analiza LMS TestLab (SIEMENS). Etapele procesului
de post-procesare au fost urmatoarele:

1. Curatarea si filtrarea datelor: Eliminarea componentelor de zgomot si a frecventelor
nerelevante prin utilizarea unei benzi de trecere si aplicarea unei ferestre de
ponderare.

2. Transformarea datelor din domeniul timp in domeniul frecventa: Realizata cu
algoritmul FFT (Fast Fourier Transform) si calculul Functiilor de Raspuns in
Frecventa (FRF) prin raportarea raspunsului la excitatie.

3. Calculul densitatii spectrale de putere si a densitatii spectrale incrucisate: Pentru
datele de intrare si iesire, impreuna cu functia de coerentd (Avitabile, 2018).

4. Medierea Functiilor de Raspuns in Frecventd (FRF): Raspunsurile masurate in mai
multe puncte spatiale au fost mediate pentru a obtine o imagine de ansamblu a
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comportamentului sistemului, asigurand ca parametrii modali extrasi (frecventele
proprii, amortizarea si formele modale) reflectd intreaga structurd si nu sunt
influentati doar de un punct singular.

5. Determinarea parametrilor modali: Utilizand metode de analiza cu mai multe grade
de libertate, cum ar fi algoritmul PolyMAX ( Peeters et al., 2004) si( Peeters et al.,
2005).

6. Validarea parametrilor modali: Realizata prin utilizarea Functiei Indicator Modal
(MIF- Modal Indicator Function) (Rades et al., 2010), a diagramei de stabilitate
(Modal-Stabilization-Diagram-Tips, Schaldenbrand, 2024) si a Criteriului de
Asigurare Modala MAC- Modal Assurance Criterion (Pastor et al., 2012).

Dupa extragerea si validarea detaliata a parametrilor modali ai structurii pentru capota
frontala a vehiculului, s-a realizat o analiza de corelare intre rezultatele experimentale si cele
obtinute prin simulari cu elemente finite.

Un indicator principal utilizat In acest proces a fost Criteriul de Asigurare Modala
(MAC) (Pastor et al., 2012), care evalueaza gradul de similitudine intre formele modale
experimentale si cele simulate. Valorile MAC sunt cuprinse intre O si 1, unde valorile apropiate
de 1 indicd o concordanta ridicatd intre modelele de deformare, demonstriand ca modurile
obtinute experimental sunt bine reprezentate in simulare. Tn schimb, valorile apropiate de 0
arata o lipsa de similitudine intre modurile analizate.

Pentru compararea frecventelor proprii obtinute din cele doud seturi de date, a fost
utilizat un grafic al diferentelor de frecventd. Acest grafic evidentiaza abaterile dintre
frecventele naturale ale modurilor, semnaland eventuale discrepante in distributiile de masa si
rigiditate dintre modelul numeric si structura fizica. Impreuna, MAC si graficul diferentelor de
frecventda au oferit un cadru amplu pentru validarea corectitudinii modelului numeric si a
masuratorilor experimentale.

4.4 Metode experimentale analizd modala structura capota constransa pe caroserie

Obiectivul principal al experimentului de analizd modala a capotei constranse pe
caroserie a fost confirmarea si validarea rezultatelor teoretice privind modul in care rigiditatea
structurald a caroseriei influenteazd comportamentul dinamic al capotei. Acest experiment,
integrat in faza finala a cercetdrii, a reprezentat o etapa cruciald pentru corelarea datelor
experimentale cu cele teoretice si pentru fundamentarea concluziilor privind interactiunea
dintre componentele structurale.

Pentru realizarea acestui ultim experiment, a fost fabricata o unitate frontald de caroserie
complet echipata, ilustratd in Fig. 4.13, pe care s-a montat o capota dotata cu toate accesoriile
necesare, avand o masa totald de 18.2 kg. Diferenta de masa fatd de capota utilizata anterior in
cadrul analizei modale liber-liber este atribuita adaugarii unor componente precum materialele
de insonorizare, furtunurile pentru spalarea parbrizului si alte elemente functionale auxiliare.
Alegerea unei caroserii echipate integral a fost esentiala pentru a asigura prezenta tuturor
interfetelor de sprijin necesare pentru capotd si pentru a reproduce conditiile reale de montaj.
Ca si in cazul modelului numeric, capotd montata pe caroserie a fost sprijinitd pe broasca,
tampoane de mentinere, articulatii si cheder principal de etansare.

Caroseria utilizata In experiment a fost echipatd cu accesorii si componente structurale
esentiale, precum principalele elemente de suspensie si jugul motor. Totusi, nu a inclus sistemul
de propulsie sau trenul de rulare, pentru a elimina influentele generate de acestea asupra
comportamentului dinamic al ansamblului analizat. Alegerea configuratiei a urmarit izolarea si
analiza cat mai precisa a efectelor rigiditatii caroseriei asupra raspunsului capotei.

58



Rezumat teza de doctorat — Capitolul 4 Universitatea Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lagi

Pentru a garanta o rigiditate structurald adecvata a unitdtii de caroserie utilizate in
experiment, s-au implementat masuri suplimentare de consolidare, avand in vedere ca aceasta
a fost decupata dintr-o caroserie completa. Astfel, in zonele de decupare au fost sudate placi
din tabla de otel cu o grosime de 3 mm, conform Fig. 4.13. Aceste interventii au avut rolul de
a restabili continuitatea si integritatea structurald in regiunile critice. In plus, s-a adiugat o
traversa de fixare pentru plansa de bord, componentd esentiald pentru sporirea rigiditatii si
asigurarea unei geometrii corecte a unitdtii. Combinarea acestor masuri cu prezenta altor
elemente structurale, cum ar fi jugul motor, a contribuit la realizarea unei structuri coerente si
stabile.
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Fig. 4.13 — Unitate frontala de caroserie utilizata 1

Pentru excitarea unitatii fatd a fost utilizat un dispozitiv vibrator de timp masa vibranta
(MAST- Multi Axial Simulation Table) model MTS 323.10 (MTS Systems Corporation).

Giratie §

Fig. 4.14 — Masa vibranta model MTS 323.10 (www.mts.com. Accesat in 11/11/2024)

Masa vibrantd MTS model 323.10 este un echipament avansat utilizat pentru simularea
vibratiilor in aplicatiile tehnice. Acest model utilizeaza un sistem servo-hidraulic pentru a
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genera vibratii precise si controlate avand sase actuatori hidraulici, asigurand cele sase grade

de libertate conform Fig. 4.14.
Specificatiile tehnice ale bancului de teste utilizat sunt centralizate in Tab. 4.5.

Tab. 4.5 — Specificatii tehnice masa vibranta MTS model 323.10 (www.mts.com. Accesat in 11/11/2024)

Specificatie Unitati Valori
Dimensiunea mesei m 1.5x2.2
Plaja de excitatie Hz 0-50
Sarcina maxima Kg 500
Forta maxima actuator kN 13’255'6(12;:;:1(:;13{2))
+ 75 (vertical Z)
Deplasare liniara mm + 75 (lateral Y)
+ 75 (longitudinal X)
+ 6.8 (ruliu)
Deplasare unghiulara grade + 8.5 (tangaj)
+ 8.5 (giratie)
700 (vertical Z)
Viteza liniara mm/s 1000 (lateral Y)
750 (longitudinal X)
5.0 (vertical Z)
Acceleratie liniara g 3.3 (lateral Y)
2.4 (longitudinal X)

Structura supusd testdrii a fost fixatd in mod rigid pe masa vibranta, utilizand un
ansamblu de prindere proiectat pentru a asigura o fixare fermd si o transmitere optima a
eforturilor de excitatie.

re

Profil de fixare trapezoidal
Fig. 4.15 — Metoda de atasare unitate fata pe bancul MTS

Sistemul de prindere a constat in doua profile de otel cu sectiune in forma de L,
amplasate strategic in partea posterioara a structurii, pe placa de intarire, si doud profile metalice
de forma trapezoidald, montate la nivelul flanselor de amortizare. Aceasta solutie de prindere,
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ilustrata in Fig. 4.15, a fost aleasa pentru a garanta o distributie uniforma a solicitarilor dinamice
transmise de masa vibranta catre structura testata.

Pentru stabilirea coordonatelor de amplasare a accelerometrelor, s-au utilizat aceleasi
principii precum cele descrise in subcapitolul anterior: selectarea extremitatilor capotei, axelor
de simetrie si a zonelor cu amplitudini maxime determinate prin analiza numerica. Punctele de
masurare au fost alese exclusiv pe suprafata panoului exterior al capotei, intrucat analiza modala
experimentala Tn conditii de sprijin liber-liber a demonstrat ca acest lucru este suficient pentru
captarea modurilor globale de vibratie.

In completare, pentru a obtine o imagine mai detaliati a interactiunii dintre capota si
caroserie, s-au adaugat puncte suplimentare de masurare in zonele principale de interfata, cum
ar fi broasca, tampoanele de mentinere si fixarea articulatiilor. Motivul addugarii acestor puncte
a fost pentru a putea surprinde miscarea relativa intre caroserie si structura de capota.

In urma procesului de selectie, s-a obtinut un total de 27 de puncte de masurare: 22
localizate pe panoul exterior al capotei si 5 pe caroserie, conform distributiei reprezentate in
Fig. 4.16.

.Arliculatie dr

Fig. 4.16 — Configuratie puncte de masura, geometrie Testlab (verzi-puncte panou exterior; rosii- puncte
caroserie)

Complexitatea structurii testate cat si metoda de excitatie aleasa nu a permis integrarea
experimentului in cadrul metodei de analizd modala clasica in care se masoara atat excitatia cat
si raspunsul structurii. Astfel a fost utilizata metoda analizei modale operationale (Brincker et
al., 2015) in care s-a masurat doar raspunsul structurii iar parametrii modali fiind extrasi cu
ajutorul functiilor de auto-corelatie si corelatie incrucisata sau intercorelatiei-cross correlation
(Shen et al., 2003).

Pentru acest scop, a fost addugat un punct de masurare la nivelul lonjeronului din partea
stanga fatd. Acesta (Fig. 4.17), impreuna cu captorul EXT1 (Fig. 4.16), au fost utilizate ca
puncte de referintd pentru calcularea functiilor de corelare incrucisatd. Alegerea punctului de
masurare pe lonjeron ca punct de referinta s-a bazat pe considerente structurale, intrucat
lonjeronul, fiind in consola fata de baza caroseriei, este supus celor mai intense vibratii. Punctul
de masurare EXT1, situat pe capota, a fost selectat ca punct de referintd suplimentar, datorita
pozitiondrii sale diagonale fata de lonjeronul ales.
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Fig. 4.17 — Accelerometru de referinta montat la nivelul lonjeronului stdnga al caroseriei

Raspunsurile structurale in fiecare punct selectat au fost masurate utilizdnd 28 de
accelerometre triaxiale piezoelectrice cu circuit integrat model PCB 356A32 (PCB
Piezotronics). Pentru alinierea precisd a accelerometrelor cu axele de referinta, s-a utilizat
acelasi dispozitiv ca si in cazul analizei modale liber-liber, ilustrat in Fig. 4.11.

Pentru excitarea structurii, au fost utilizate doud tipuri principale de semnale:
sinusoidale variabile si non-deterministe de tip zgomot roz. Semnalele sinusoidale variabile au
fost alese datoritd capacitatii lor de a genera excitatii precise la frecvente bine definite, facilitand
o analiza controlatd si detaliatd a raspunsurilor modale. Acestea au fost aplicate pe toate cele
trei directii principale de translatie (X, Y, Z) pe o plaja de frecventd de la 0.6 Hz la 100 Hz cu
o ratd de crestere a frecventei de 1Hz/s si o amplitudine descrescatoare cu 1/f conform
exemplului din Fig. 4.18a.
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Fig. 4.18 — Semnale de excitatie utilizate in experiment: a) Sinus variabil; b) Zgomot roz

Pe de alta parte, semnalul de tip zgomot roz, care se caracterizeaza printr-o distributie
energetica uniforma pe o gama larga de frecvente, au fost utilizat pentru a simula excitatii
ambientale complexe, similare cu cele intalnite in conditii operationale reale. Spre deosebire de
excitatia cu sinus variabil, excitatia cu zgomot roz a fost aplicata pe toate cele sase grade de
libertate simultan.

Astfel, combinarea semnalelor sinusoidale variabile cu semnalul de zgomot roz a
asigurat o metoda robusta si diversificata de excitatie, permitand atat investigarea raspunsurilor
punctuale, cat si a comportamentului global al structurii. Aceastd abordare integrata a contribuit
la o caracterizare mai precisa si mai realistd a parametrilor modali, oferind un cadru complet
pentru analiza comportamentului dinamic al structurii testate.
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Pentru a valida concluziile referitoare la influenta rigiditatilor caroseriei asupra
raspunsului dinamic al capotei motorului si pentru a verifica acuratetea modelului numeric
utilizat n iterarea matricei ortogonale descrise in Capitolul 3, experimentul a fost conceput pe
baza a doud configuratii distincte, denumite generic: configuratia rigida si configuratia slaba.

Configuratia rigida a fost reprezentatd de caroseria complet echipatd, in timp ce
configuratia slaba a fost realizatd prin modificari structurale deliberate, constand in eliminarea
unor fixari din partea frontalda a caroseriei pentru a reduce rigiditatea interfetei cuiului de
zavorare si a tampoanelor de mentinere

Rigiditatile interfetelor corespunzatoare celor doud configuratii sunt prezentate in Tab.
4.6 si au fost determinate prin calcule numerice, avand in vedere complexitatea tehnica ridicata
a masurdrii directe prin metode experimentale. Corelarea dintre rezultatele numerice si cele
experimentale pentru rigiditatile statice s-a dovedit a fi foarte buna, confirmand astfel
fiabilitatea metodei utilizate.

Tab. 4.6 — Configuratii de rigiditate testate in experiment

Configuratie _ Ax ar.ticula‘gie _ Tampon _ Broasca _
experimen’t Rig. X Rig. Y Rig. Z Rig. Z Rig. Y Rig. Z
N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm N/mm
Rigida 1282 187 1333 431 649 621
Slaba 1282 187 1333 240 210 420

Conform datelor din Tab. 4.6, valorile de rigiditate pentru configuratia rigida se
incadreaza in intervalele analizate numeric.

In cazul configuratiei slabe, zona articulatiei a fost mentinuti intacti, reducerea
rigiditatii fiind realizatd doar la nivelul interfetei cuiului de zavorare si al tamponului de
mentinere.

Din cauza limitarilor tehnice asociate modificarilor structurale realizate, rigiditatile
obtinute pentru directia Z a tamponului de mentinere si directia Y a cuiului de zdvorare sunt
sub pragul de 300 N/mm, iesind astfel din intervalul studiat. Totusi, acest aspect nu afecteaza
validitatea influentei rigiditatii caroseriei asupra raspunsului dinamic al capotei. Dimpotriva,
valorile reduse ale acestor rigiditati pot confirma si valida fezabilitatea modelului numeric
utilizat.

In acelasi timp au fost realizate si calculele de mod propriu asociate celor doui
configuratii din Tab. 4.6, spre a fi comparate cu rezultatele experimentale si utilizate in procesul
de validare finala a modelului utilizat. Valorile obtinute au fost centralizate in Tab. 4.7:

Tab. 4.7 — Rezultate numerice moduri proprii pentru cele doud configuratii utilizate in experiment

Configuratie | Rotatie Rx | Pompaj Z | Torsiune | Flexiune Ry | Translatie X
Rigida 23.14 Hz 25.29Hz | 29.74 Hz 37.07 Hz 47.73 Hz
Slaba 21.64 Hz 2444 Hz | 25.59 Hz 35.38 Hz 47.56 Hz

Avand in vedere ca analiza cu element finit a evidentiat contributia majora a rigiditatilor
modificate asupra modurilor de vibratie asociate pompajului, torsiunii si flexiunii Ry, este de
asteptat sa se observe diferente semnificative in valorile frecventelor determinate experimental
pentru aceste forme de mod.

Achizitia masuratorilor a fost realizata cu ajutorul utilului Simcenter Testlab Signature
V2021.2.1 (Siemens Digital Industries Software), pentru ambele tipuri de semnale de excitatie
fiind utilizatd o durata de achizitie de 60 de secunde. Post-tratarea rezultatelor masuratorilor a
fost efectuatd prin intermediul Simcenter TestLab V2021.2.1 (Siemens Digital Industries
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Software) utilizind modulul integrat de analizd modala operationala (OMA in Simcenter
Testlab, 2020)

Tntr-o prima etapa, au fost selectate toate raspunsurile brute ale accelerometrelor in
domeniul timp, impreund cu cele doua referinte definite anterior, separat pentru fiecare tip de
excitatie: Sinus X, Sinus Y, Sinus Z si Zgomot roz. Pentru cele trei tipuri de excitatie
sinusoidala, referintele au fost stabilite pe baza raspunsurilor din directiile de excitatie. Astfel,
pentru excitatia Sinus X, au fost utilizate ca referinte raspunsurile captorului EXT]1 si ale celui
montat pe lonjeron in directia X. Procedura a fost similara si pentru excitatiile Sinus Y si Sinus
Z.

In cazul excitatiei cu zgomot roz, doar componentele pe directia Z au fost selectate drept
referinte, aceasta fiind directia principala de deformare a structurii analizate. Alegerea
componentei Z a permis focalizarea asupra comportamentului dinamic dominant al structurii,
simplificand analiza si sporind precizia identificarii modurilor proprii prin utilizarea unui
semnal de excitatie aleatoriu.

Ulterior, In cadrul procesului de analiza, au fost calculate functiile de autocorelatie si
functiile de corelatie incrucisata (intercorelatie) descrise in bibliografii precum (Ciuc et al.,
2005), (Oppenheim et al., 1996). Aceste functii au fost utilizate pentru a evalua relatiile dintre
raspunsurile structurale inregistrate, atdt in cazul unei analize individuale a raspunsurilor
(autocorelatie), cat si pentru a analiza legaturile dintre acestea si referintele selectate (corelatie
incrucisata).

Pe baza acestor functii de corelatie, au fost ulterior calculate spectrele de putere proprie
(Autopower spectra) si spectrele de putere incrucisate (Cross-Power Spectra) (Avitabile, 2018).
Transformarea functiilor de corelatie din domeniul timp in domeniul frecventa s-a realizat prin
aplicarea Transformatei Fourier.

Parametrii utilizati pentru calculul functiilor descrise mai sus au fost centralizati in Tab.
4.8.

Tab. 4.8 — Parametri utilizati in procesul de calculare a functiilor de corelatie si densitate spectrala de putere
Numar de decalaje
temporale discrete (t)
Sinus variabil 4000 Exponentiala 100%
Zgomot roz 1500 Exponentiala 50%

Tip excitatie Tip fereastrd de ponderare

Numadrul de decalaje temporale utilizat este asociat cu functiile de corelare pentru
calculul functiilor de densitate spectrald de putere si putere incrucisatd, influentand rezolutia
frecventei, similar duratei de achizitie in analiza FFT. Dupa cum se observa in Tab. 4.8,
parametrii de calcul au variat in functie de tipul de semnal: pentru semnalul sinusoidal variabil
s-a utilizat un numar mai mare de decalaje temporale si o fereastra de ponderare exponentiald
100%, pentru a obtine o rezolutie fin si a capta precis comportamentul dinamic. In schimb,
pentru zgomotul roz, care stimuleaza intreaga banda de frecvente simultan, s-a utilizat un numar
mai mic de decalaje si o fereastra de ponderare de 50%, evitand redundanta si limitand zgomotul
de fond.

Dupa calcularea spectrelor de putere, parametrii modali au fost extrasi conform metodei
utilizate in analiza modala liber-liber, folosind diagrama de stabilitate pentru identificarea
frecventelor proprii, coeficientilor de amortizare si formelor modale. Validarea rezultatelor s-a
realizat prin criteriul MAC si analiza functiei sintetizate. Ca si in analiza numerica, au fost
selectate doar primele cinci moduri de vibratie, relevante pentru comportamentul structural
dominant. Detaliile complete ale extractiei si rezultatelor sunt prezentate in subcapitolul 4.7
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4.5 Rezultate experimentale rigiditate statica structura capota

Rezultatele celor trei masuratori privind rigiditatea la flexiune frontala au fost integrate
n Tab. 4.9. Sub o incarcare de 300 N, masuratorile au indicat o deformare medie de 3.03 mm
pe partea stanga si 3.04 mm pe partea dreapta, rezultind o medie globala de 3.035 mm. Pe baza
acestor date, rigiditatea la flexiunea frontald a capotei a fost calculata la 98.84 N/mm.

Tab. 4.9 - Rezultate masuratori rigiditate la flexiune frontala

Nr. masuratoare Deformare punct stanga Deformare punct dreapta
1 3.03 mm 3.05 mm
2 3.04 mm 3.03 mm
3 3.03 mm 3.06 mm
Medie masuratori 3.03 mm 3.04 mm
Media globala 3.035 mm
Rigiditate 98.84 N/mm

Comparativ, simuldrile numerice au indicat o rigiditate de 124.5 N/mm, ceea ce reflecta
o discrepantd, cu un grad de corelare de 79.4 %. Aceasta diferenta poate fi explicata prin
limitarile modelului de calcul, care a utilizat ipoteze simplificatoare si valori standard pentru
proprietdtile materialelor, cum ar fi modulul de elasticitate, ce pot diferi semnificativ fata de
valorile reale. In plus, materialele utilizate in realitate pot prezenta variatii locale sau anizotrope,
care nu sunt captate integral de modelul numeric. Procesul de fabricatie si asamblare contribuie,
de asemenea, la aceste diferente, prin fenomene precum subtierea pieselor datoratd ambutisarii
(Zhang et al., 2013), ce determina variatii locale ale rigiditatii si influenteaza comportamentul
structural global. De asemenea, reproducerea fidela a conditiilor la limita si a conditiilor de
incarcare intr-un experiment fizic poate fi dificil. In cazul flexiunii frontale, aplicarea fortei
utilizand o greutate calibrata la nivelul cuiului de zavorare nu a permis masurarea directd a
deformarii in punctul de aplicare, asa cum se realizeaza in modelul numeric. Totusi, corelarea
generald obtinuta este considerata acceptabild pentru o structurd complexd, cum este capota,
fiind comparabila 