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INTRODUCERE

Lucrarea “Studiu privind sporirea capacitatii de transport a unui vagon descoperit, cu pereti
inalti” prezintd analiza structurii de rezistenta a unui vagon descoperit, cu pereti Tnalti, seria Eaos,
avand ca scop sporirea capacititii de transport a vehiculului. Tn acest sens, au fost parcursi
urmatorii pasi:

- au fost efectuate cercetdri n domeniu, cu scopul stabilirii tendintelor de dezvoltare a acestui tip
de vehicul;

- s-a realizat modelul geometric al vehiculului care a stat la baza studiului, prin intermediul
software-ului de analiza numerica ANSYS;

- a fost realizata analiza numericd a modelului realizat, urmarindu-se starea de tensiune si de
deformatie din structura vehiculului, ca urmare a aplicarii unor sarcini standardizate. Au fost
stabilite principalele zone de interes de pe Tntreaga structura a vagonului;

- utilizand rezultatele obtinute in cadrul etapei anterioare, au fost efectuate analize experimentale
prin metoda tensometriei electrice rezistive, utilizand un stand special de incercari;

- a fost validat modelul pornind de la rezultatele experimentale obtinute;

- au fost efectuate analize experimentale si numerice ale solicitarii prin soc a structurii vehiculului,
urmarindu-se evolutia deformatiilor specifice liniare aparute in structura vehiculului;

- au fost stabilite noi solutii constructive de sporire a capacitatii de transport a vehiculului si au
fost efectuate analize numerice in cadrul carora s-a urmadrit evolutia starii de tensiune si evolutia
deplasarilor, ca rezultat al aplicarii unor sarcini standardizate.

1. ACTUALITATEA SUBIECTULUI TEZEI

Pornind de la tendinta de dezvoltare a sistemului de transport feroviar de marfa la nivel
european si implicit la nivelul {arii noastre, gasirea unor solutii de sporire a capacitdtii de transport
este absolut necesara pentru eficientizarea transportului de marfa pe calea ferata.

In prezent existd o serie limitatd (din punct de vedere constructiv) a acestui tip de vagon,
capacitatea de transport fiind una redusa, sub limita maxima de 22,5 tone pe osie.

Avand in vedere costurile ridicate necesare dezvoltdrii unui nou proiect, imbunatdtirea
vehiculelor feroviare existente in prezent reprezintd o solutie optimd de eficientizare a
transportului feroviar de marfuri.

Urmarind parcurile vagoanelor destinate transportului de marfuri din Romania, se poate
observa cu usurinta faptul ca, vehiculele prezinta un grad ridicat de uzura si de imbatranire (din
cauza eroziunii, imbatranirii materialului, deformatii plastice etc.) [2], acestea fiind in uz de foarte
multi ani.

Activitatea de proiectare de noi vehicule feroviare este aproape inexistenta in Romania,
aceasta fiind aproape inlocuitd cu activitatea reparatoare si de modernizare a vehiculelor a caror
structura este deja Imbatranita.




Actualitatea subiectului tezei este data de prezentarea unor boi variante viabile, de vehicule
feroviare descoperite, cu pereti inalti, care ar putea reprezenta o solutie de reinnoire a parcului de
vagoane de marfa. De asemenea, urmarind tendinta generala in domeniul transportului feroviar de
marfa, noile solutii structurale prezentate in cadrul lucrdrii oferd avantajul cresterii maselor
transportate.

1. IMPORTANTA SUBIECTULUI TEZEI

Transportul feroviar de marfa ocupa un loc important in societate, oferind o multitudine de
avantaje, cum ar fi: volum mare de transport, consumuri reduse de energie, viteza de transport,
siguranta, emisii zero de CO2 Tn mare parte dintre cazuri etc.

In scopul imbunatatirii calitatii transportului de marfa pe calea ferati este necesara utilizarea
unor noi vehicule, care sa indeplineasca o serie de conditii, dupa cum urmeaza:

a. Siguranta in transport;

Vehiculele feroviare trebuie sa asigure sigurantd deplind in activitatea de transport, prin
indeplinirea tuturor conditiilor referitoare la rezistenta structurii, frAnare, comportament dinamic
la rulare, zgomot etc. Utilizarea unor vehicule care nu respectd aceste conditii minimale de
sigurantd 1n transport, sau utilizarea unor vehicule imbatranite, care nu mai prezinta siguranta in
transport, poate conduce la aparitia unor evenimente nedorite, precum pierderi materiale sau la
pierderi de vieti omenesti.

In domeniul feroviar, vehiculele feroviare destinate transportului de marfd prezinti o
particularitate Tn comparatie cu restul vehiculelor feroviare, prin faptul ca, sunt concepute sa
transporte incarcaturi a caror masa poate fi chiar si de trei ori mai mari decat masa vehiculului,
ceea ce conduce la o solicitare semnificativa a structurii de rezistentd si la o Tmbatranire rapida a
otelului din care acesta este confectionat, lucru care poate conduce la urmari nedorite.

b. Transportul unor incarcaturi mari;

Mare parte dintre vehiculele feroviare de marfa descoperite, cu pereti 1nalti, care circula pe
caile ferate din Romania, sunt echipate cu osii a caror sarcind este echivalenta cu 20 tone, ceea ce
inseamna o sarcind totald echivalentd unei mase de 80 tone cand vagonul este incarcat si are patru
osii. In Europa este utilizata, la scara larga, sarcina echivalenti cu 22,5 tone pe osie, ceea ce
reprezintd o crestere semnificativa a sarcinii totale cu echivalentul a 10 tone. Este evident ca, un
vehicul (pe patru osii) echipat cu osii de 22,5 tone, sarcind echivalentd, poate transporta cu
aproximativ 10 tone in plus fata de unul clasic cu osii de 20 tone sarcind echivalenta.

Asa cum a fost mentionat, pentru eficientizarea sistemului de transport de marfa pe calea
ferata este necesara Inlocuirea vechilor vehicule feroviare care prezintd limitare din punct de
vedere tehnic, cu unele noi, capabile sa transporte incarcaturi mult mai mari.

c. Comportament bun la rulare;

In timpul circulatiei, vehiculele feroviare ruleazi pe diferite portiuni de cale, cum ar fi:
portiuni de linie dreapta fard declivitate, portiuni de linie dreapta cu declivitate, curbe cu raze mari
si mici, portiuni de linie torsionata etc. In toate aceste situatii, vehiculele trebuie si prezinte un
comportament bun la rulare, atat gol, cat si incarcat.



In acest sens, pentru asigurarea cerintelor referitoare la siguranta circulatiei pe calea ferata,
vehiculele feroviare de marfa trebuie sa preia cu usurinta toate distorsionarile caii de rulare si sa
prezinte flexibilitate si jocuri care sd i1 asigure o bund rulare, fard riscuri de deraiere sau de
rasturnare. Structurile vehiculelor feroviare, aflate in uz de foarte multi ani, pot prezenta defecte
care pot periclita siguranta rularii si a integritatii marfurilor transportate, prin producerea unor
evenimente nedorite, cum ar fi deraierea sau rasturnarea la circulatia cu viteza redusa in curbe cu
supraindltare mare.

Cap. 1 ASPECTE GENERALE PRIVIND STRUCTURA VAGOANELOR DE
MARFA SI MASURI PENTRU SPORIREA CAPACITATII PORTANTE
A ACESTORA

Acest capitol prezintd notiuni generale privind istoria sistemului de transport feroviar, a
sistemului conventional care caracterizeaza aceastd ramurd a transportului, informatii referitoare
la caracteristicile vehiculelor feroviare destinate transportului de marfd si la tendintele de
dezvoltare a acestora.

Vehiculele feroviare sunt caracterizate de modul specific de deplasare a acestora pe calea de
rulare, prin intermediul rotilor si al celor doua sine. Rotile vehiculelor feroviare indeplinesc rolul
de sustinere a vehiculului, de rulare si, spre deosebire de celelalte mijloace de transport, de
autoghidare. Datorita sistemului de rulare roata - sind, care este confectionat din metal, vehiculele
feroviare pot sustine mase semnificativ mai mari, in comparatie cu celelalte sisteme de transport
terestre [5].

De asemenea, capitolul prezintd principalele caracteristici ale vagonului studiat si partile
componente din structura acestuia.

Cercetarile in domeniu urmaresc, cat de mult posibil, scdderea maselor vehiculelor si
cresterea volumului de marfuri transportate, respectiv cresterea sarcinilor maxime pe osie.
Urmarind aceastd tendinta, proiectantii si constructorii de vehicule feroviare analizeaza noi solutii,
prin care sa contribuie la cresterea calitatii transportului [37].

Avand 1n vedere costurile foarte ridicate in cazul proiectarii si construirii unui nou vehicul
capabil sa indeplineasca aceste cerinte, se procedeaza si la modificarea vagoanelor existente, prin
aducerea de imbunatatiri.

Tendinta actuala este de sporire a masei transportate, prin marirea sarcinii pe osie, utilizarea
unor materiale si structuri noi si simplificarea, pe cat posibil, a structurii constructive, in limitele
de siguranti ale circulatiei. In ceea ce priveste vehiculele feroviare descoperite, cu pereti inalti
(vagoane gondold), s-au aplicat diferite solutii de sporire a capacitatii de transport, prin dezvoltarea
unor noi proiecte.

In tara noastri existd o serie limitati de tipuri de vagoane descoperite, cu pereti inalti
(vagoane din seria E), a caror sarcind pe osie este sub limita maxima de 22,5 t, ceea ce inseamna
o capacitate de transport inferioara.




Pornind de la principalul scop urmarit in dezvoltarea vehiculelor feroviare de marfa
descoperite, cu pereti inalti, ultima parte a capitolului prezinta o serie de noi solutii constructive
dezvoltate in Europa, Rusia si China.

Cap. 2 OBIECTIVELE SI ORGANIZAREA TEZEI DE DOCTORAT

2.1 OBIECTIVELE TEZEI

Studiul privind sporirea capacitatii de transport a unui vagon descoperit, cu pereti Tnalti, are
la baza, in principal, situatia actuald, in care se afla parcul de vagoane de marfa din Romania si
tendinta de dezvoltare care domina sistemul de transport de marfa pe calea ferata in Europa si in
lume.

Lucrarea are ca principal obiectiv oferirea unor noi solutii constructive, pornind de la
structura vagonului seria Eaos, care sa asigure transportul unor sarcini suplimentare, fata de cele
suportate de structura initiala.

Pentru indeplinirea obiectivului urmarit a fost parcursa o serie de etape, dupa cum urmeaza:
»Efectuarea unui studiu privind stadiul actual in domeniul transportului feroviar de marfa, cu
precadere asupra tipului de vehicul studiat si a tendintei caracteristice dezvoltarii acestor vehicule;
»Documentarea in ceea ce priveste structura vagonului descoperit, cu pereti inalti, realizarea
modelului geometric al structurii vehiculului si analiza acestuia prin metoda elementelor finite,
utilizand software-un Ansys Mechanical;

»Au fost efectuate analize numerice in cadrul carora au fost aplicate sarcini in conformitate cu
standardele de referintd in vigoare, sarcini identice cu cele aplicate in cadrul incercarilor
structurilor vehiculelor feroviare pe standul de incercari. In cadrul simularii s-a urmarit starea de
tensiune si starea de deformatie apdrute in structura, aceste fiind utilizate in scopul stabilirii
conditiilor pentru etapa urmatoare din cadrul studiului;

»Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul simularilor si analizelor numerice realizate cu elemente
finite, au fost stabilite punctele de interes de pe intreaga structura a vagonului, puncte in care au
fost aplicate traductoare electrice rezistive, in scopul verificarii starii de tensiune si de deformatie
a structurii, pe standul de Incercari special al Autoritdtii Feroviare Romane (AFER).
»Rezultatele obtinute pe standul de incercari au fost comparate cu cele obtinute in cadrul
analizelor numerice cu elemente finite si au fost utilizate ulterior pentru calibrarea modelului
numeric;

» Au fost efectuate verificari experimentale si numerice ale structurii vagonului in regim dinamic
(soc), respectiv verificarea la tamponare. In cadrul acestor verificiri s-a urmdirit compararea
rezultatelor obtinute in cadrul analizelor numerice, pentru modelul calibrat, cu cele obtinute in
cadrul verificarii experimentale;

»Pe baza rezultatelor obtinute in etapele anterioare s-a procedat la modificarea structurala a
vagonului, in scopul livrarii unor noi variante, imbunatatite, care sd asigure transportul unei
cantititi superioare de incarcatura. In urma acestor noi modelari si analize numerice au fost oferite




patru variante constructive, pentru care au fost obtinute rezultate bune in unele cazuri si
satisfacdtoare n altele.

2.2 ORGANIZAREA TEZEI

Principalele obiective ale tezei sunt prezentate pe parcursul a sapte capitole, la care a fost
adaugata o parte introductiva, lucrarea fiind redactata in conformitate cu Regulamentul impus de
catre Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti.

Cele sapte capitole ale lucrarii au fost structurate dupa cum urmeaza:

Capitolul 1, denumit “Aspecte generale privind structura vagoanelor de marfi si mdasuri
pentru sporirea capacitdtii portante a acestora”, prezintd notiuni generale privind istoria
sistemului de transport feroviar, notiuni referitoare la elementele caracteristice sistemului de
transport feroviar si tendintele noi in acest domeniu de transport. Pornind de la scopul principal al
lucrarii sunt prezentate caracteristicile vehiculului feroviar analizat si o serie de studii si de
informatii actuale privind tendintele de dezvoltare a vehiculelor feroviare de acest tip.

Capitolul 2, cu titlul “Obiectivele si organizarea tezei de doctorat”, prezinta obiectivele
tezei si modul de organizare a acestei lucrari.

Capitolul 3, intitulat “Modelarea si studiul structurilor portante de cale ferati prin
intermediul metodei elementelor finite”, prezinta generalitati referitoare la metoda elementelor
finite, unele aspecte legate de modelarea numerica si de modelul de calcul si rezultatele obtinute
in urma efectudrii analizei numerice prin metoda elementelor finite asupra structurii vehiculului.

Capitolul 4, cu titlul “Rezultate experimentale obtinute pe standul de incercdri, pentru un
vagon descoperit, cu pereti inalti si validarea modelului virtual al acestuia”, prezinta rezultatele
experimentale obtinute pe un stand special pentru testarea structurii de rezistenta a vehiculelor
feroviare, din dotarea laboratoarelor Autoritatii Feroviare Romnane si trateaza etapa de calibrare
a modelului numeric, pe baza rezultatelor obtinute pe cale experimentala si in urma unor analize
comparative.

Capitolul 5, avand titlul “Analize experimentale si numerice ale structurii unui vagon
descoperit, cu pereti inalfi, solicitat la soCc”, prezinta rezultatele obtinute pe cale experimentala si
pe cale numerica, privind comportamentul la soc al structurii vehiculului feroviar studiat. Structura
vehiculului studiat a fost Tncercata dinamic la soc, in conformitate cu cerintele standardului.

Capitolul 6, denumit “Noi variante structurale propuse si analiza numericd a acestora”,
prezinta contributiile personale referitoare la sporirea capacitatii de transport a unui vagon
descoperit, cu pereti inalti. Pe parcursul acestui capitol sunt prezentate o serie de noi solutii
constructive, care asigurd un volum mai mare de transport decét varianta initiala a vehiculului.

Analiza structurala a vehiculului a fost efectuata prin intermediul metodei elementelor finite,
utilizand software-ul Ansys Mechanical si avand la baza modelul virtual calibrat cu ajutorul
rezultatelor obtinute pe cale experimentala.

Capitolul 7, cutitlul “Concluzii generale, contributii personale si noi directii de cercetare”,
contine trei subcapitole si prezinta concluziile generale ale tezei de doctorat, informatii referitoare
la contributiile personale si la viitoarele directii de cercetare in domeniul studiat.




Cap.3 MODELAREA SI STUDIUL STRUCTURILOR PORTANTE DE
CALE FERATA PRIN INTERMEDIUL METODEI ELEMENTELOR
FINITE

Tn domeniul feroviar, structura de rezistentd a vehiculelor trebuie si respecte standarde
internationale, Tn scopul de a asigura transportul de marfuri cu mase semnificative, fara a pune in
pericol siguranta circulatiei. Structura de rezistenta a vehiculelor feroviare este compusa din profile
metalice standardizate, care alcatuiesc un ansamblu numit sasiu. Acesta preia intreaga sarcina
transportata si toate fortele care survin in procesele de transport si de manevrare a vehiculelor.

Proiectarea structurilor vehiculelor feroviare are ca principal obiectiv reducerea, pe céat
posibil, a maselor vehiculelor, in vederea optimizarii procesului de transport si a reducerii
consumurilor de combustibil si de energie.

Acest capitol prezinta analiza numerica prin metoda elementelor finite a structurii de
rezistenta pentru un vagon de marfd descoperit, cu pereti inalti, solicitat static, in conformitate cu
documentele de referintd europene.

Vehiculul ales (fig. 1) ca model de studiu are urmatoarele caracteristici:

Tabelul 1. Principalele caracteristici ale vagonului analizat [21]

Caracteristica Marime
Ecartament 1435 mm
Lungimea utila a cutiei 12792 mm
Latimea utila a cutiei 2772 mm
Tnaltimea utili a cutiei 1890 mm
Suprafata utila a podelei 36 m?
Volumul util al cutiei 68,4 m?
Tara vagonului 22 tone
Sarcina maxima pe osie 20 tone
Vagonul este apt pentru trecerea peste cocoasele de triere da

Din punct de vedere constructiv,
structura vehiculului este alcatuita din: sasiu,
pereti frontali si pereti laterali. Acest tip de

vehicul este utilizat pentru transportul de Becte=)
Huum-o[m]

marfuri vrac (minereu, carbune, cherestea,
fier vechi etc.) sau marfuri paletizate, care
rezista la intemperii.

Constructia geometricd a vagonului
prezintd simetrie, atat fatda de axa

longitudinala, cat si fata de axa transversald a
vehiculului.

Fig.1 Vagon seria Eaos




De aceea, s-a modelat doar un sfert din vehicul, iar cu ajutorul comenzii “reflect” s-a realizat
intregul model. Pentru realizarea modelului virtual al vehiculului s-a utilizat programul Ansys
14.5. n cadrul analizei efectuate asupra vehiculului, boghiurile si usile de incircare/descarcare nu
au fost modelate, acestea nefacand parte din ansamblul elementelor de rezistenta ale structurii.

A fost realizat modelul geometric al vagonului si au fot prezentate principalele elemente
structurale ale acestuia, asa cum se poate vedea n figura 2.

I~ ANSYS| [T ANSYS

a. Sasiu b. Stalpi si centura
Fig. 2 Elemente structurale ale vehiculului studiat

Prin cazurile de solicitare s-a incercat simularea conditiilor de incercare ale structurii de
rezistenta, pentru acest tip de vagon de marfa, conform standardului SR EN 12663-2:2010 [49].
In cadrul incercirilor la structura de rezistenta a vehiculelor feroviare destinate transportului
de marfa se efectuaza:
>1ncercarea la compresiune Tn axa tampoanelor (CT);
>1ncercarea la compresiune Tn axa cuplei (CA);
>1ncercarea la compresiune, la 50 mm sub axa tampoanelor (CT50);
>1ncercarea la compresiune Tn diagonala (CD);
>Incercrea de tractiune in axa cuplei (TA);
>1ncercarea cu sarcina verticala (SV);
>1ncercarea la compresiune in axa tampoanelor, sub actiunea sarcinii verticale (CTSV);
>1ncercarea la compresiune Tn axa cuplei, sub actiunea sarcinii verticale (CASV);
> Incercarea la tractiune in axa cuplei, sub actiunea sarcinii verticale (CASV) [61].
Toate aceste incercari urmdresc simularea comportamentului structurii vehiculelor in
conformitate cu cazurile reale de exploatare.
Pornind de la datele initiale, prin care, din punct de vedere dimensional, modelul a fost
exprimat in [mm], dupa aplicarea fortelor in [N] au rezultat deplasdri in [mm] si tensiuni
n [MPa].



Vehiculul este confectionat din otel S355. Pentru otelul S355, conform tabelelor 18 si 19 din
SR EN 12663-2:2010, rezistenta (tensiunea) admisibild pentru incercarile cu forte orizontale si cu
solicitari combinate are urmatoarele valori [61]:
- pentru zone fara sudura:

0. =R, =355 N/mm’ 1)
- pentru zone cu sudura:
O = P2 =323 N/mm? (2)

Tn continuare este prezentat, ca exemplu, unul dintre cele mai importante cazuri de solicitare
analizate, respectiv cazul solicitdrii la compresiune In axa tampoanelor, sub actiunea sarcinii
verticale (CTSV).

Incercarea la compresiune in axa tampoanelor, sub actiunea sarcinii verticale, simuleazi
cazul real in care vehiculul este incarcat la capacitate maxima (58 t) si asupra sa actioneaza o forta
de compresiune (2000 kN), in zona elementelor de ciocnire [61].

Schematizarea fortelor este prezentatd in figura 3, iar rezultatele obtinute sunt prezentate in
figurile 4 - 6.
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Fig. 3 Modul de aplicare al fortelor de compresiune pe tampoane, sub actiunea sarcinii verticale
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Fig. 4 Deplasiri longitudinale Fig. 5 Deplasiri verticale



Fig. 6 Tensiune echivalenta von Mises

Exceptand singularititile aparute in zona de aplicare a fortei, in acest caz de solicitare
tensiunile au inregistrat valori maxime de aproximativ 220-240 MPa, asa cum se poate observa in
figura 6. Deplasarile maxime aparute in urma aplicarii sarcinilor au Tnregistrat valori de
aproximativ 6,5 mm pe directie verticala.

Principalul obiectiv al simularilor efectuate prin metoda elementelor finite, prezentate in
acest capitol al tezei, a fost determinarea stdrii de tensiune si de deformatie din structura
vehiculului.

Simularile au avut ca scop reproducerea cazurilor reale de solicitare definite Tn standardul
de referintd pentru vehiculele feroviare destinate transportului de marfa, cazuri care reflecta
fenomenele care se produc in circulatia si de manevrarea vehiculelor de cale ferata.

Avand 1n vedere rezultatele obtinute si urmarind obiectivul lucrarii, acela de a mari sarcina
transportata, se poate lua in considerare varianta Incercarii de modificare a structurii de rezistenta
a vehiculului studiat, prin inlocuirea anumitor profile metalice sau prin micsorarea grosimii
elementelor structurale, unde acest lucru este posibil, fard afectarea conditiilor de sigurantad a
circulatiei si a marfurilor transportate.

In vederea validirii rezultatelor obtinute in urma simularilor, acestea vor fi comparate cu
rezultatele obtinute la incercarile realizate cu ajutorul tensometriei electrice rezistive, pe standul
de Incercari, la un vagon tip Eaos.

In tabelul 2 sunt prezentate valorile maxime ale tensiunilor echivalente si valorile maxime
ale deplasarilor (pe directia axei longitudinale Ox sau pe directia axei vertcale Oz), urmarite in
timpul analizei numerice ale structurii vehiculului prin metoda elementelor finite.

Se observa ca tensiunea echivalenta prezinta valoarea cea mai ridicata in cazul compresiunii
pe tampoane, insotita de actiunea Sarcinii verticale, in timp ce, deplasarile extreme se produc in
cazul tractiunii axiale.



Tabelul 2 Rezultate centralizate simulari numerice

. Tensiuni echivalente Deplasiri maxime
= Forta/Sarcina - . .
Incercarea aplicati maxime (pe directie OX sau
[MPa] pe directie Oz) [mm]
Compresiune pe 2000 kN
tampoane 1000 kN/tampon 200 44
Compresiune axiala 2000 kN 120 3
Tractiune axiala 1500 kN 150 10
Sarcina verticald 569 kN 100 4,5
Compresiune pe
tampoane, sub actiunea | 2000 kN + 569 kN 240 6,5
SV
Compresi.une axiala, sub 2000 kN + 569 kN 290 6.4
actiunea SV
Tractiune axiald, sub
actiunea sarcinii 1500 kN + 569 kN 200 9,8
verticale

Principalele tensiuni au aparut in zona traverselor frontale, in zonele aplicarii fortelor, fiind
transmise mai departe cdtre lonjeronul central si catre lonjeroanele laterale. La nivelul cutiei,
tensiunile aparute prezinta valori mici in toate cazurile de solicitare prezentate anterior.

Acest lucru demonstreaza faptul cd, mare parte dintre sarcinile care actioneaza asupra structurii
sunt preluate de catre sasiu.

Cap. 4 REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE PE STANDUL DE
INCERCARI, PENTRU UN VAGON DESCOPERIT, CU PERETI iNALTI
SI VALIDAREA MODELULUI VIRTUAL AL ACESTUIA

Activitatea de transport feroviar este una foarte complexa si de o importanta deosebita Tn
toatd lumea. Buna desfasurare a activitdtii de transport feroviar impune respectarea unor cerinte,
care au devenit tot mai stricte si complexe, odatd cu trecerea anilor si ca urmare a dezvoltarii
tehnologice.

Vehiculele feroviare trebuie sa raspunda unor serii de cerinte, legate de siguranta activitatilor
de transport. Astfel, vehiculele noi proiectate trec printr-o serie de teste, pentru confirmarea
indeplinirii cerintelor impuse. Incercarea structurii de rezistentd a vehiculelor feroviare este una
dintre cele mai importante, fara de care, un vehicul feroviar, nu poate fi considerat apt de circulatie.

Incercirile la structura de rezistenta a vehiculelor feroviare se fac in laboratoare specializate,
echipate corespunzitor pentru indeplinirea tuturor cerintelor standardelor de referinta. in tara
noastrd, Autoritatea Feroviara Romana (AFER) detine un stand de incercari de acest tip, care, prin
metoda tensometriei electrice rezistive, determind dacad structura de rezistentd a unui vehicul
feroviar indeplineste conditiile necesare exploatarii [59], [60].




Conform standardului SR EN 12663-2:2010, vehiculele feroviare destinate transportului de
marfa sunt supuse incercarilor cu forte orizontale, incercarilor cu sarcini verticale si incercarilor

cu sarcini combinate.

In cadrul verificarilor experimentale pe standul de incerciri, a fost utilizati metoda
tensometriei electrice rezistive, metoda de determinare a tensiunilor mecanice din structuri, prin

masurarea deformatiilor specifice liniare de la suprafata corpurilor supuse unor solicitari.

Daca starea de solicitare studiatd este una de intindere sau de compresiune simpla si este
caracterizata de o deformatie elastica a materialului, supunandu-se astfel legii lui Hooke, tensiunea
normala corespunzatoare se poate determina cu relatia [64]:

unde:

- 0 [MPa] este tensiunea normala;
- ¢ este deformatia specificd liniara;

c=F ¢ (3)

- E [MPa] este modulul de elasticitate longitudinal al materialului [64].

Incercarile de rezistentd
efectuate prin tensometrie electrica
rezistiva asupra structurii
vagonului analizat s-au desfasurat
pe standul de tensometrie din
incinta  Autoritatii  Feroviare
Romaéne - AFER, Bucuresti [70].

Pentru realizarea
masuratorilor au fost utilizate
materiale tensometrice
(traductoare, adezivi,

acceleratoare  etc.)  fabricate
de firma Hottinger din Germania:
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Fig. 7 Stand pentru incercari la structura de rezistenta a
vehiculelor feroviare

»traductoare electrice rezistive 1-LY11-6/120, cu rezistenta electrica R = 120 Q + 0,35 %

si constanta k = 2,07 + 1%;

»traductoare electrice rezistive 10/120 RY 41, cu rezistenta electrica R = 120 Q £ 0,2 % si

constanta k = 2,0 + 1%;
»adeziv rapid Z70;

»accelerator tip BCYO01 pentru adeziv Z70 [73], [74].
Aparatele si mijloacele de masurare utilizate la incercari sunt prezentate in tabelul nr. 3 siin

figura 8 [75], [76].



Tabelul 3 Lant de masura utilizat la incercdri - precizia de masurare

Nr. crt. Dispozitiv de masurare Precizia de masurare

1 Sistem tensometric Hottinger, Centipede cu 100 de canale +1 pum/m

2 Calibrator tensometric Hottinger, tip K 3608 +1 pum/m

3 Software Catman 4.5 -

4 Traductoare de deplasare Clasa 1

5 Celule de forta de 2 MN (compresiune) Clasa 1

6 Celula de forta de 2 MN (compresiune - tractiune) Clasa 1

7 Celule de forta de 200 kN (compresiune) Clasa 1

a.Sistem de achizitie de date HBM b.Elemente de legatura intre

Centipede cu 100 de canale traductoare si HBM Centipede C.Celuld de fortd de2 MN

d. Celula de fortd de 200 kN e. Celula de forta de 2 MN f. Traductor de deplasare
Fig.8 Echipamente utilizate la incerciri

Pregétirea vehiculelor feroviare pentru incercarile realizate la structura de rezistentd a
acestora este o operatie laborioasd si de lunga durati. In cadrul acestei pregitiri se parcurg
urmatorii pasi:

» Se pozitioneaza vehiculul pe standul de incercari si se demonteaza aparatele de ciocnire,
de tractiune si legare;

» Se stabilesc principalele puncte pentru lipirea traductoarelor electrice rezistive;

»Se efectueaza operatiile de pregatire a suprafetelor si se lipesc traductoarele in punctele
stabilite. Se conecteaza cablurile la traductoarele electrorezistive si la aparatura de masura utilizata
la efectuarea incercarilor;

»Se configureaza standul de incercari pentru fiecare caz de incercare in parte.




Tn urma analizei numerice realizate prin metoda elementelor finite s-au stabilit 55 de puncte
de masurare (fig. 9), majoritatea acestora regasindu-se la nivelul sasiului [59], [61].
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Fig. 9 Amplasare traductoare pestructura vehiculului

Traductoarele electrice rezistive au fost aplicate in axa longitudinalda a elementelor
structurale ale vehiculului, unde deformatiile specifice prezinta cele mai ridicate valori, iar
tensiunile mecanice inregistrate s-au determinat pe baza deformatiilor specifice liniare masurate,
utilizand relatia (3).

In tabelul urmitor sunt prezentate principalele rezultatele obtinute pentru cazurile
solicitarilor in cadrul carora au fost obtinute cele mai mari valori ale tensiunilor.



Tabelul 4 Principalele rezultate experimentale

Nr. Punct de Solicitarea Rezultat
crt. masurare [MPa]
1 LC3 CA 51
2 LC4 CA 128
3 LC5 CA 66
4 LL4 CA 64
5 LL5 CA 49
6 C2 CA 44
7 TF1 CT 48
8 TF2 CT 51
9 TF4 CT 157
10 LC1 CT -218
11 LC4 CT -92
12 S2 CT 68
13 R CT 102
14 LC2 SV -64
15 LC3 SV -40
16 LC4 SV -90
17 LL104 SV -85
18 T1 SV -141
19 C2 SV =77
20 C3 SV 85
21 TF102 CT+SVv 107
22 TF4 CT+SV 149
23 LC1 CT+SV -230
24 LC102 CT+SV -138
25 LC4 CT+SV -182
26 LL103 CT+SV -101
27 T1 CT+SV -123
26 R CT+SV 129

Dupa finalizarea verificarilor experimentale, rezultatele obtinute au fost centralizate si
analizate, Tn scopul modificarii modelului numeric, astfel incat, rezultatele simularilor numerice
sa fie foarte apropiate de rezultatele obtinute pe cale experimentala [60].

Pentru determinarea starii de tensiune pe modelul virtual, in zonele in care au fost lipite
traductoarele electrice rezistive pe structura vehiculului, s-au parcurs urmatorii pasi [60]:



»au fost identificate zonele n care au fost lipite traductoarele electrice rezistive pe structura
vehiculului in cadrul incercarilor pe stand;

»utilizand modelul numeric, a fost identificata pozitionarea elementelor finite aferente
locatiilor in care au fost aplicate punctele de masurare pe structura modelului real si au fost extrase
rezultatele tensiunilor in conformitate cu directia de masurare a traductorului.

»s-au analizat rezultatele pe fiecare element in parte, pentru determinarea corecta a starii de

tensiune din zona respectiva, asa cum se poate vedea in figura 10 si in figura 11.

HOCAL SOLUTION
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Fig. 10 Mod selectare si plotare elemente (incercarea CT)

HODAL SOLUTION :" g
STEP=1 LC 1 m

SUB =1

X (aw

5 g

MX =2.68376

— TC1

e
-313.452 -1583.5%5 -85.7374 28.1201 141.378
-255.524 -142.55% -28.80835 85.048% 198.50s — -

Fig. 11 Mod selectare si plotare elemente (incercarea CA)

In tabelul 5 sunt prezentate rezultatele obtinute prin cele doud metode.



Tabelul 5 Principalele rezultate MEF-Experimental

NF. Punct de _Valori obtinute
crt. misurare | Incercarea Experimental MEF Eroarea
[MPa] [MPa] [%0]
1 LC3 CA 51 50 2
2 LC4 CA 128 130 2
3 LC5 CA 66 61 8
4 LL4 CA 64 61 5
5 LL5 CA 49 40 18
6 C2 CA 44 37 16
7 TF1 CT 48 54 11
8 TF2 CT 51 60 15
9 TF4 CT 157 168 7
10 LC1 CT -218 -194 11
11 LC4 CT -92 -105 14
12 S2 CT 68 59 13
13 R CT 102 93 9
14 LC2 SV -64 -60 6
15 LC3 SV -40 -37 8
16 LC4 SV -90 -5 17
17 LL104 SV -85 -78
18 T1 SV -141 -137 3
19 C2 SV =77 -69 10
20 C3 SV 85 78 8
21 TF102 CT+SV 107 110 3
22 TF4 CT+SV 149 139 7
23 LC1 CT+SV -230 -226 2
24 LC102 CT+SV -138 -139 1
25 LC4 CT+SV -182 -174 4
26 LL103 CT+SV -101 -121 10
27 T1 CT+SV -123 -124 1
26 R CT+SV 129 136

In urma analizei comparative a rezultatelor numerice si a celor experimentale se poate
considera ca modelul de calcul al vagonului studiat este unul corect, avand in vedere diferentele
mici dintre rezultatele obtinute pe cele doua cai, cu exceptia catorva puncte de masurare, unde
erorile sunt ceva mai mari.



Cap. 5 ANALIZE EXPERIMENTALE SI NUMERICE ALE STRUCTURII
UNUI VAGON DESCOPERIT, CU PERETI iNALTI, SOLICITAT LA SOC

5.1 INCERCAREA LA SOC CU VAGONUL GOL SI INCARCAT

Manevrarea vehiculelor feroviare destinate transportului de marfa se efectueaza in scopul
alcatuirii garniturilor, pe tipuri de vagoane, in functie de tipul marfurilor transportate, respectiv
pentru transportul acestora intre punctele de incarcare si punctele de descarcare a marfurilor.

Tn cele mai multe dintre cazuri, manevrarea vagoanelor de marfa se face cu vitezi redusi, in
scopul evitarii apariiei unor socuri, care ar putea pune in pericol integritatea acestora si a
marfurilor transportate [81], [82].

Tn anumite cazuri, atunci cand vehiculele feroviare sunt manevrate peste cocoasa de triere,
vehiculele se ciocnesc unele de celelalte, generand socuri care se transmit mai departe catre
structura acestora.

Testele la tamponare a vehiculelor feroviare destinate transportului de marfa se efectueaza
in scopul determindrii comportamentului structurii de rezistenta si analizei influentei Tncarcaturii
transportate asupra acesteia, ca urmare a aplicarii unor forte instantanee, similare cu cele care iau
nastere in procesul de manevrare a vagoanelor peste cocoasa de triere [81], [82].

Tncercarea la tamponare consti in lansarea cu vitezi stabiliti a unui vagon berbec
(utilizAndu-se un vehicul feroviar motor), care tamponeaza vehiculul testat, aflat in stationare, cu
toate echipamentele de masurare montate pe structura acestuia [81], [82].

Tncercarea la tamponare se efectueazi pe planul inclinat al Centrului de Testiri Feroviare al
AFER, sau in orice triaj feroviar dotat cu cocoasa de triere, de catre personal specializat Tn acest
sens, utilizdnd aparaturda de masura care sa indeplineasca cerintele standardelor europene in
vigoare. In figura 12 este prezentat modul de pozitionare a vehiculelor utilizate in cadrul incercarii
la tamponare [81], [82].

Vehicul motor Element de decuplare
\ Vagon berbec

= T'raductoare de fortd Vagon testat
—3 T |

|
|

T

Zoni de lansare Aparaiun‘i de masura

Panta de lansare ‘

Fig. 12 Schematizarea incercirii la tamponare

Pentru Tncercarea la tamponare a vagonului s-au utilizat urmatoarele echipamente:
»sistem de achizitie pentru masurarea deformatiilor specifice si a fortelor in spatele tampoanelor;
»celule de forta pentru masurarea fortelor de tamponare;
» dispozitiv de masurare a vitezei de tamponare;
»>traductoare pentru determinarea tensiunilor mecanice care iau nastere in structurile testate;
»traductoare de deplasare pentru masurarea cursei elementelor de ciocnire.




Pentru efectuarea incercarilor prin
soc la structura de rezistenta a vehiculului
s-au stabilit 16 puncte de masurare.

In figura 13 este prezentati
pozitionarea  traductoarelor  electrice
rezistive, prescurtate TER, pe structura
vehiculului. Incercirile la tamponare cu
vagonul gol au avut ca scop determinarea
comportamentului structurii vehiculului si
verificarea interactiunii dintre vehicul si
boghiuri.

Conform standardului de referinta,
forta care actioneaza la  nivelul
tampoanelor vehiculelor trebuie sa nu
depaseasca valoarea de 1500 kN/tampon
sau viteza maxima de 12 km/h [61], [81].

Rezultatele obtinute pentru
tamponarile cu vagonul gol (valori
maxime) sunt prezentate n tabelul 6.
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Fig. 13 Pozitionarea traductoarelor electrice
rezistive pe structura vehiculului incercat

Tabelul 6 Rezultate experimentale obtinute la incercarea la tamponare cu vagonul gol

Nr. tamp. 1 2 3 4 5 6 7
v [km/h] 5,65 7,2 8,82 9,52 10,26 10,47 12,97
TF2 -62 -90 -114 -129 -148 -171 -195
TF102 -190 -229 -295 -338 -381 -386 -552
TF4 262 300 390 438 486 495 667
TF104 224 262 348 395 448 467 629
LC1 281 352 519 610 710 743 1010
s LC101 286 324 410 457 510 533 700
Z | Lc4 71 | 205 | 271 | -310 | -348 362 519
g LC105 -129 -152 -205 -238 -267 271 -357
Q pm/m
o TC3 -19 -33 -38 -48 -52 -52 71
Q
= TC5 -76 -95 -133 -157 -167 -171 -181
A LL4 -148 -176 -233 -271 -305 -310 -395
LL105 -195 -205 -276 -295 -324 -333 -486
S1 -62 71 -90 -105 -110 -114 -186
S2 -129 -157 -233 -271 -295 -295 -424
R1 -229 -267 -362 -414 -471 -490 -652
C2 -52 -76 -81 -95 -100 -105 -176

In timpul incercarilor cu vagonul gol

nu s-au produs deteriorari ale subansamblelor

vagonului, acestea ramanand 1n stare de functionare si nu au aparut deformari vizibile ale structurii.



Pentru cazul incercarii cu vagonul incarcat, vehiculul incercat a fost incarcat cu piatrd sparta,
care se utilizeaza la prisma caii ferate, pentru a simula masa transportata. Fiind vorba despre un
vagon descoperit, cu pereti inalti, utilizarea pietrei sparte pentru a simula masa Incarcaturii este
cea mai buna solutie, deoarece, intreaga Incarcatura a fost repartizata uniform si nu a existat riscul
deplasarii acesteia pe perioada desfasurarii incercarilor. Rezultatele sunt prezentate n tabelul 7.

Tabelul 7 Rezultate obtinute la incercarea la tamponare cu vagonul incdrcat

Tamponari/ .
Prelim. 5 15 25 35 40
Tamp. nr.
1Vitezalll) [km/h] 12.24 12.37 12.2 12 11.43
i jel2
Vltez[inr:}erz]c]ile ) 1205

Pct. de epl) o . (] c (] . (4] . (4] c

masura [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
TF2 -117 -115 -548 =77 -367 -84 -400 -76 -362 -89 -424

TF102 -185 -175 -833 -186 -886 -166 -790 -180 -857 -170 -810
TF4 -194 -174 -829 -188 -895 -168 -800 -182 -867 -177 -843

TF104 -177 -157 -748 -171 -814 -149 -710 -160 -762 -147 -700
LC1 287 267 1271 297 1414 268 1276 284 1352 267 1271

LC101 185 176 838 194 924 181 862 188 895 178 848
LC4 -165 -149 -710 -157 -748 -140 -667 -154 -733 -140 -667

LC105 -123 -111 -529 -120 -571 -102 -486 -117 -557 -107 -510
TC3 76 58 276 55 262 41 195 59 281 49 233
TC5 -83 -61 -290 -68 -324 -63 -300 -66 -314 -68 -324
LL4 -167 -120 -571 -131 -624 -112 -533 -127 -605 -117 -557

LL105 -178 -160 -762 -166 -790 -164 -781 -165 -786 -165 -786
S1 -253 -221 | -1052 -235 | -1119 | -262 | -1248 | -230 | -1095 | -255 | -1214
S2 -205 -198 -943 -217 | -1033 | -235 | -1119 | -207 -986 -246 | -1171
R1 -118 -176 -838 -144 -686 -142 -676 -156 -743 -152 =124
C2 -103 -161 =767 -176 -838 -175 -833 -179 -852 -185 -881

In timpul si dupd terminarea incercarilor la soc cu vagonul incircat, nu s-au produs
deteriorari ale subansamblelor vagonului, acestea ramanand in stare de functionare si nu au aparut
deformari vizibile ale structurii vehiculului [81], [82].

D Valorile din aceast linie sunt valorile vitezei pentru tamponarea nr. 5, 10, ..., 40
1) Valoarea de pe aceasti linie reprezinti viteza medie pentru cele 40 tamponiri
Y g, reprezinté valoarea deformatiilor specifice remanente cumulate pentru tamponarile preliminare




5.2 SIMULARI NUMERILE ALE INCERCARII LA SOC, PRIN MEF

Simularile incercarii la soc, cu vagonul gol s-au efectuat in regim static neliniar, pe intreaga
structurd a vehiculului, utilizdnd elemente finite cu marimea de 35 mm, prin intermediul software-
ului Ansys. Prin analiza in regim static neliniar s-a urmarit reproducerea statica a incercarii la soc
a structurii vagonului, studiindu-se evolutia tensiunilor mecanice si a deplasarilor aparute dupa
aplicarea unor suprasarcinii in zona tampoanelor, valoarea acesteia fiind stabilita pornind de la
marimea fortelor maxime inregistrate in cadrul incercarilor experimentale la soc (de circa 745
KN/tampon, masurate cu traductoare de forta) si considerand valoarea multiplicatorului de impact
2,017, obtinut pentru v =12,97 km/h si  dst = 10 mm.

Astfel, a fost ales cazul cel mai z
defavorabil, fiind aplicatd o forta in f 1 1
valoare de 3000 KN (1500
kN/tampon) in cele doua zone in
care sunt montate aparatele de
ciocnire, la unul dintre capetele
vagonului, iar la capatul opus au fost

Ftamponare

F tamponare
==
H X
: <=

- S - F amponare
aplicate constrangeri [86]. De Y -
asemenea, au fost aplicate

. N P Fig. 14 Tamponare cu vagonul gol - schematizare forte si
constrangeri in zonele de rezemare constringeri

pe boghiuri.

In figura 15 este prezentatd harta tensiunilor echivalente von Mises, inregistrate pentru
simularea incercari la soc cu vagonul gol. Pe baza tensiunilor obtinute in cadrul simularilor
numerice au fost calculate deformatiile specifice liniare, utilizand relatia (3) si au fost comparate
cu cele obtinute pe cale experimentala.

ANSYS

Fig. 15 Tensiuni echivalente von Mises - incercarea la soc cu vagonul gol



Pentru determinarea starii de
tensiune pe modelul virtual, in zonele
in care au fost lipite traductoarele
electrice  rezistive pe  structura
vehiculului, s-au parcurs urmatorii
pasi:

»au fost identificate zonele Tn care au
fost lipite traductoarele electrice
rezistive pe structura vehiculului Tn
cadrul incercarilor experimentale;

»au fost selectate punctele de pe

oon ) Fig. 16 Modul de selectare a elementelor corespunzitoare
structura modelului virtual si au fost pozitiilor traductoarelor (tamponare cu vagonul gol)
tiparite rezultatele tensiunii pe directia

corespunzatoare aplicarii fortei la soc pe structura, pentru fiecare element corespunzator zonei

in care a fost lipit un traductor electric rezistiv pe structura reala a vehiculului. Rezultatele
experimental/MEF sunt prezentate n tabelul 8.

Tabelul 8 Rezultate experimental/MEF incercare la soc cu vagonul gol

TER Valori obtinute experimental | Valori obtinute prin metoda
€ [nm/m] MEF € [um/m]

TF2 -195 -243
TF102 -552 -667
TF4 667 629
TF104 629 667
LC1 1010 876
- LC101 700 676
2 LC4 -519 524
g LC105 -357 -405
° TC3 71 43
g TCS -181 -219
& LL4 -395 -395
LL105 -486 438
s1 -186 -195
s2 -424 -362
R1 -652 -562
c2 -176 -119

Diferentele dintre rezultatele obfinute pe cale experimentald si cele obtinute prin metoda
elementelor finite se datoreaza incertitudinilor de masurare, unor eventuale erori de lipire a
traductoarelor electrice rezistive pe structura vehiculului, dar si altor cauze specifice procedeului
experimental folosit.



In acelasi mod s-a procedat si in cazul incercdrii la soc cu vagonul incércat, rezultatele
obtinute fiind prezentate in tabelul 9.

Tabelul 9 Rezultate experimental/MEF incercare la soc cu vagonul incarcat

TER Deforr_natie specifica € Deformatie specifica €
experimental [um/m] metoda MEF [um/m]
TF2 -400 -414
TF102 -790 -862
TF4 -800 -781
TF104 -710 -733
LC1 1276 1181
- LC101 862 890
2 LC4 -667 676
g LC105 -486 429
3 TC3 195 295
s TC5 -300 -305
. LL4 -533 -500
LL105 -781 -767
S1 -1248 -1248
S2 -1119 -1214
R1 -124 -790
C2 -881 -757

Asa cum a fost mentionat si in cazurile anterioare, o parte dintre rezultate au prezentat valori
usor diferite, din cauza metodei de masurare utilizata in cadrul Incercarilor, a modului diferit de
lucru a celor doud elemente de ciocnire ale vagonului etc.

Principalele obiective urmarite in cadrul incercarilor la soc la structura de rezistentd a
vehiculului au fost determinarea deformatiilor specifice €, ca urmare a aplicarii unor sarcini prin
soc. Sarcinile aplicate asupra structurii s-au stabilit in conformitate cu standardele de referinta si
reproduc cazurile de solicitare din exploatarea si din manevrarea prin soc a vehiculelor feroviare.

Pentru determinarea deformatiilor specifice apdrute in structura au fost stabilite 16 puncte
de masurare, majoritatea acestora regasindu-se la nivelul sasiului, component structural care preia
cea mai mare parte din solicitarile care apar asupra vehiculului, cdnd acesta este manevrat peste
cocoasa de triere. Rezultatele obtinute in ambele cazuri au valori apropiate in majoritatea punctelor
de masurare, cu cateva exceptii, unde, diferentele mai mari se explica prin comportamentul diferit
al structurii vagonului (din cauza nesimetriilor structurale), in cazul incercarilor.



Cap.6NOI VARIANTE STRUCTURALE PROPUSE SI ANALIZA
NUMERICA STRUCTURALA A ACESTORA

Vehiculele feroviare prezinta un mare avantaj prin care se diferentiaza de restul mijloacelor
de transport terestre, respectiv rezistenta foarte mica la inaintare, data de contactul redus dintre
roata si sind [5]. Din acest motiv, in prezent, sistemul de transport feroviar este considerat cel mai
eficient sistem de transport Tn masa. Vehiculele feroviare de marfa trebuie sa asigure o serie de
cerinte, dintre care reamintim: siguranta In transport, viteze mari de circulatie, costuri reduse de
transport si de intretinere etc.

Pornind de la actualele tendinte din transportul feroviar de marfa, principalul obiectiv al
lucrarii a fost concentrat pe studiul structurii de rezistentd a unui vagon de marfa descoperit, cu
pereti inalti, pentru sporirea capacitatii de transport a acestuia, cu respectarea tuturor cerintelor de
siguranta a circulatiei.

In acest scop, au fost efectuate studii numerice si experimentale, utilizind metode utilizate
in prezent la proiectarea si la verificarea vehiculelor feroviare, anterior fabricarii si punerii in
circulatie a acestora.

Pornind de la modelul numeric realizat prin intermediul software-ului Ansys si validat pe
baza rezultatelor experimentale obtinute in urma testelor statice si dinamice efectuate, au fost
aduse modificari dimensionale asupra structurii vehiculului studiat, Tn scopul Tndeplinirii
obiectivului urmarit de lucrare, respectiv, sporirea capacitatii de transport.

Studiul s-a concentrat pe determinarea starii de tensiune si de deformatie din noile structuri,
in scopul verificarii Indeplinirii cerintelor minimale de siguranta a circulatiei pe calea ferata.
Analiza structurilor s-a concentrat asupra solicitarilor care au avut ca rezultat cele mai mari valori
ale tensiunii mecanice in cazul modelului initial [59], respectiv:

»compresiune Tn axa tampoanelor;

»compresiune n axa cuplei;

»compresiune in axa tampoanelor, combinata cu sarcina verticala;

»tractiune in axa cuplei, combinata cu sarcina verticala.

Au fost analizate pentru patru noi solutii constructive, acestea fiind prezentate in continuare.

6.1 VARIANTA STRUCTURII MODIFICATE PRIN MARIREA LUNGIMII UTILE A
CUTIEI

In urma studiilor efectuate asupra structurii vehiculului, utilizand metoda elementelor finite
[59], au fost inregistrate valori mici ale tensiunii mecanice in zona mediana a vehiculului,
principalele tensiuni mecanice regasindu-se in zonele de capat ale vagonului, unde fortele
actioneaza in mod direct asupra structurii.

Acest lucru conduce la concluzia ca, modificarea lungimii utile a cutiei vagonului poate
reprezenta o solutie viabild de sporire a capacitatii de transport, fara depasiri ale tensiunilor
mecanice si ale deplasarilor, cu indeplinirea cerintelor de siguranta ale circulatiei feroviare.




In figura 17 este prezentata schematizat varianta cutiei modificate prin prelungirea structurii
cu 1271 mm (lungimea dintre doi stalpi ai peretilor laterali, in zona mediana a vehiculului), iar in
tabelul 10 sunt prezentate principalele caracteristici ale noii structuri.

Varianta lung

Varianta initiala

Varianta initiala

12790 mm

R
d

N

14061 mm { Varianta modificati i |

M

Fig. 17 Modelul geometric al noii structuri prin modificarea lungimii - prezentare comparativi cu
modelul initial

Tabelul 10 Principalele caracteristici ale vagonului - varianta initiald/varianta
cutie prelungita

| o |V | Vst
1 Masa cuti[f] (fara usi) 93 10,02
2 Tara [t] 22 22,12
Volum cutie [m?] 68,4 4
4 Capacitat[cte]transport 58 67,28

6.2 VARIANTA STRUCTURII MODIFICATE PRIN MARIREA iNALTIMII UTILE A
CUTIEI

Plecand de la aceleasi rezultate care au stat la baza analizei structurii prezentate anterior
(punctul 6.1), modificarea volumului util al cutiei vehiculului, in vederea sporirii capacitatii de
transport, se poate realiza si prin prelungirea peretilor laterali si a celor frontali, pe directia axei
Oz, respectiv pe Tndltimea vehiculului.

Modificarea indltimii utile a cutiei vagonului (fig. 18) poate reprezenta o altd solutie viabild
de sporire a capacitatii de transport, fara depasiri ale tensiunilor mecanice, cu indeplinirea
cerintelor de siguranta ale circulatiei feroviare.
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Fig. 18 Modelul geometric al noii structuri prin modificarea iniltimii - prezentare comparativi cu
modelul initial si prezentare de ansamblu
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peretilor frontali cu 400 mm (valoare determinata in urma efectuarii unor calcule de determinare
a volumului util al cutiei), 7l reprezinti cresterea volumului util al cutiei de la 68,4 m?, la 82,4 m3.
Dezavantajul adaugarii segmentului structural il constituie marirea masei cutiei cu aproximativ
0,5 t, respectiv modificarea tarei vehiculului de la 22 tone, la 22,51 tone. Caracteristicile
vehiculului sunt prezentate n tabelul 11.

Tabelul 11 Principalele caracteristici ale vagonului - varianta initiala/varianta iniltata

Nr. Caracteristici Varianta initiala Varianta cutie inaltata si
Crt. osii 20 t osii de 22,5t
Masa cutie
1 (fara usi) [t] 93 98
Tari [t] 22 22,51
3 Volum cutie [m?] 68,4 82,4
Capacitate
4 transport [t] 58 67.5

In acest caz, capacitatea de transport a vehiculului creste semnificativ in comparatie cu
varianta initiala. Cresterea masei vehiculului este una nesemnificativa in comparatie cu cresterea
volumului util al cutiei, care asigurd cresterea maselor transportate cu aproximativ 10 tone.

6.3VARIANTA STRUCTURII MODIFICATE PRIN ARTICULARE - VEHICUL
ALCATUIT DIN DOUA UNITATI, CU BOGHIU COMUN iN ZONA MEDIANA

Analiz&nd variantele prezentate anterior, se poate observa faptul ca, noile structuri asigura o
crestere semnificativd a caracteristicilor de transport ale vehiculului. Avand in vedere tendinta
actuald de crestere a maselor transportate, specifice transportului de marfa pe calea ferata,
satisfacerea cerintelor acestui secol presupune crearea si implementarea unor noi solutii.

O astfel de solutie poate fi si varianta care va fi prezentatd In continuare (fig. 19 si tabelul 12).
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Fig. 19 Modelul geometric al noii structuri prin articularea a doui unititi

Tabelul 12 Principalele caracteristici ale vagonului - varianta initiali/varianta articulata

Nr. Caracteristici Varianta initiala Varianta articulat
Crt. osii 20 t osii 22,5t

1 Masa cutie d (fard usi) [t] 9,3 15,94

2 Tara [t] 22 34,5

3 Volum cutie [m?] 68,4 115,2

4 Capacitate transport [t] 58 100,5




Noul vehicul ofera avantajul cresterii volumului util de transport si implicit a masei
transportate, capacitatea de transport cunoscand o crestere aproape dubla, in comparatie cu
varianta initiald. Lungimea unitatilor a fost redusa, in comparatie cu structura initiald, cu scopul
utilizarii unui singur boghiu in zona mediana, lucru care asigura o serie de avantaje din punct de
vedere al costurilor de executie si intretinere.

Astfel, a fost obtinut un vehicul compus din doua unitati identice, legate prin intermediul
unei cuple, care face parte din structura de rezistenta a acestora, lungimea totald a acestuia fiind
echivalentd cu lungimea a doua vagoane descoperite, cu pereti inalfi, seria Eaos.

6.4 VARIANTA STRUCTURII CU PERETI DIN MATERIAL COMPOZIT

Analizadnd modul de propagare a tensiunilor mecanice (obtinute in cadrul studiului structural
prin metoda elementelor finite si in cadrul testelor pe stand) in structura vehiculului initial, se poate
observa cu usurinta faptul ca, valorile tensiunilor obtinute la nivelul cutiei sunt relativ mici [59],
ceea ce poate conduce la ideea cd, pentru micsorarea masei vehiculului se poate opta pentru
varianta eliminarii tablei din otel care acopera structura peretilor si inlocuirea acesteia cu materiale

mai usoare, cum ar fi materialele compozite (fig. 20) [87], [88], [89], [90], [91], [92].
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Fig. 20 Varianta structurali cu pereti din material compozit

In scopul verificarii acestei teorii a fost efectuati o analizd structurald numerici asupra
vehiculului, fard tabla care acopera peretii. In cadrul analizei s-a urmirit evolutia tensiunilor
mecanice pentu intreaga structurd a vagonului.

Tn scopul reducerii masei vehiculului a fost eliminata tabla peretilor si a fost efectuatd o
analizd numerica a structurii vehiculului, utilizind metoda elementelor finite. Pentru aceasta
analizd a fost ales cel mai defavorabil caz de incarcare a structurii vehiculului, respectiv
compresiune in axa tampoanelor, combinata cu sarcina verticala, rezultatul fiind prezentat in
figura 21.




1
SODEL SOLOTION

STEP=1

069971
37.3

1
BETRL SOCOTI0N

069971 75.478

Fig. 21 Teniuni mecanice echivalente von Mises pentru structura fari tabla peretilor

Tabelul 13 Evolutia masei peretilor otel 5 mm/compozit 5 mm, 10 mm, 15 mm

Nr. Grosimea placii Masa placilor care Masa placilor care acopera
crt. [mm] acopera peretii - otel [Kg] peretii - compozit [Kg]

1 Otel Compozit Cu usi Fara usi Cu usi Fara usi

2 5) 157.01 262.97

3 5 10 803.63 1345.92 314.04 525.94

4 15 471.05 788.92

Realizand un calcul simplu rezulti o suprafati totald a peretilor vagonului de 20.606 m?, fara
usi, si o suprafata totala de 34.511 m? cu tot cu usi. In tabelul 13 este prezentati evolutia masei

peretilor in functie de materialul utilizat si de grosimea acestuia.

In figura 22 este prezentati (spre exemplificare) harta tensiunilor pentru cazul peretilor
vagonului, confectionati din material compozit cu grosimea de 10 mm.

Fig. 22 Structuri cu pereti din compozit de 10 mm grosime - tensiune von Mises
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Tn cazul panourilor cu grosimea de 10 mm, masa totala a vehiculului scade cu 820 kg fata de
masa initiala a vehiculului.



primelor trei variante structurale propuse (tabelul 14 si tabelul 15).

In continuare sunt prezentate principalele rezultate obtinute in cazul analizelor numerice a

Tabelul 14 Principalele caracteristici ale noilor variante structurale/varianta initiald

Varianta Varianta . Varianta
Nr. e o c e 1o .. . Varianta lung -
Crt Caracteristica initiala cu osii artl_(_:ulat CU 0sii 225 t |r_1_a|t
' 20t cuosii 22,5t ’ cuosii 225t
Masa cutie
1 (fard usi) [(] 9,3 15,94 10,02 9,8
2 Tara [t] 22 34,5 22,72 22,51
3 | Volum cutie [m] 68,4 115,2 74 82,4
4 Capacitate 58 1005 67,28 67,49
transport [t]
Tabelul 15 Rezultate tensiuni/deplasari noile variante structurale §i varianta initiald
Structura Structura Structura Structura
in varianta in varianta In varianta in varianta
Solicitarea Mirime initiali prelungiti inaltata articulatii
inregistrata M W
tensiunea
mecanica omax [MPa] 162 170 156 148
Compresiune deplasarea
n axa cuplei pe directia axei Ox 2,5 2,92 2,62 2,97
deplasarea
pe directia axei Oz 3,08 4,38 3,34 3,97
tensiunea
Compresiune | mecanica Gmax [MPa] 218 288 279 213
pe tampoane deplasarea
+ L . 471 5,22 5,07 4,83
. pe directia axei OX
sarcina
verticala deplasarea 6.37 6.01 8 5,08
pe directia axei Oz
tensiunea
. 215 247 220 207
Tractiune in | MECaNica Gmax [MPa]
axa cuplei + deplasarea
sarcina deple . 3,04 3,42 2,9 3,03
verticali pe directia axei OX
deplasarea 9,76 15,43 11,06 10,46
pe directia axei Oz

Rezultatele obtinute in urma analizei prin metoda elementelor finite au demonstrat faptul ca,
toate cele patru noi variante sunt viabile, totodata respectand cerintele standardelor referitoare la
structura de rezistentd a vehiculelor feroviare.




Cap. 7CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI
VIITOARE DIRECTII DE CERCETARE

7.1 CONCLUZII GENERALE

Transportul feroviar de marfa poate fi considerat cel mai eficient sistem de transport terestru
in masa, datorita avantajelor induse de volumul mare de transport si urmare a costurilor reduse
aferente consumului de energie sau carburant. Sistemul roata - sina asigurd o rezistenta specifica
la inaintare de aproape zece ori mai mica decat in cazul vehiculelor rutiere destinate transportului
de marfa, datoritd contactului redus dintre roata si sina.

Pentru realizarea unui transport eficient si sigur, vehiculele feroviare trebuie sd asigure o
serie de cerinte, dintre care reamintim: sigurantd deplind in transport, viteze mari de circulatie,
costuri reduse de transport si de intretinere, fiabilitate, satisfacerea cerintelor in domeniu etc.

Anterior punerii in circulatie sau dupa reparatii majore, vehiculele feroviare trebuie
verificate din punct de vedere al sigurantei, atat static, cat si dinamic.

Orice nou vehicul feroviar poate ajunge in faza de testare doar daca este considerat apt din
punct de vedere al rezistentei structurii.

Pentru imbunatatirea calitdtii transportului feroviar de marfa la nivelul térii noastre, dar si la
nivel european, sunt necesare proiecte noi, in scopul inlocuirii vechilor vehicule si pentru a readuce
sistemul de transport feroviar de marfa in fruntea sistemelor de transport terestru.

Pornind de la aceasta idee, lucrarea a prezentat studiul efectuat asupra structurii de rezistenta
a unui vehicul feroviar de marfa descoperit, cu pereti 1nalti, asupra caruia s-au adus modificari, in
scopul sporirii capacitdtii de transport al acestuia.

Vehiculul care a stat la baza acestui studiu este un vagon descoperit, cu pereti inalti, cu usi
de incarcare/descarcare laterale. Vehiculul de acest tip este unul dintre cele mai populare vagoane
utilizate pentru transportul de marfuri vrac sau paletizate, rezistente la intemperii, cum ar fi:
minereu, carbune, lemn (busteni sau lemn prelucrat), fier vechi etc.

Vagoanele de marfa sunt cele mai solicitate vehicule feroviare, acestea transportand marfuri
a caror masa poate fi de pana la trei sau chiar patru ori mai mare decat masa vehiculului in sine.
Acest lucru conduce la aparitia unor tensiuni foarte mari in structura de rezistentd a vehiculului, in
special cand acesta este in compunerea unui tren, iar fortele care se transmit in corpul trenului
amplifica fortele aparute din cauza Incarcaturii transportate.

Vagonul prezentat la baza acestui studiu prezintd o constructie relativ simpla, fiind
confectionat, in mare parte, din profile metalice standardizate, realizate din otel de tip S355.

In urma analizei numerice a structurii vagonului (prezentati in capitolul trei), realizata prin
metoda elementelor finite, cu ajutorul software-ului Ansys Mechanical, a fost determinata starea
de tensiune si de deformatie apdrutd ca urmare a aplicarii unor sarcini longitudinale, verticale si
combinate, in conformitate cu documentele de referintd care definesc modul de verificare a
structurii vehiculelor de marfa.



Etapa urmatoare a lucrdrii a constat in analiza structurii pe cale experimentala, prin metoda
tensometriei electrice rezistive, utilizand un stand de Incercari special.

Rezultatele obtinute pe cale experimentala au fost comparate cu cele obtinute pe cale
numericd si au fost utilizate pentru validarea modelului virtual, utilizat mai departe in cadrul
studiului.

Deoarece, vagonul este apt pentru manevrarea peste cocoasa de triere, a fost efectuat un set
suplimentar de verificari, atat experimentale, cat si numerice, pentru verificarea comportamentului
vehiculului la aplicarea unor sarcini prin soc.

Rezultatele obtinute pe cale numerica sunt apropiate de cele obtinute pe cale experimentala,
ceea ce demonstreazd ca metoda elementelor finite furnizeaza rezultate bune.

Asa cum a fost mentionat pe parcursul lucrarii, vagonul studiat este echipat cu osii care
suportd o masd maxima de douazeci de tone fiecare, ceea ce Inseamna o masa maxima de optzeci
de tone, din care se scade tara vagonului, in valoare de doudzeci si doua de tone, rezultand o masa
maxima transportatd de cincizeci si opt de tone.

Cresterea masei transportate se poate face prin doua variante:

1. Reducerea masei vagonului;

In cazul acesta, reducerea masei vagonului implica reducerea grosimii materialului din care
sunt confectionate elementele structurale, ceea ce ar putea conduce la aparitia unor tensiunii
mecanice foarte mari si, asa cum a fost mentionat, la o imbatranire prematura a Intregii structuri.

2. Cresterea volumului util al cutiei;

Cresterea volumului util de transport al cutiei vehiculului necesitd modificari structurale care
conduc la cresterea masei vehiculului si, in acest caz, apare necesitatea utilizarii unor osii care
suporti mase mai mari. In tara noastra si la nivel european, valoarea maxima a masei admise pe
osie este de 22.5 tone.

In cadrul lucrarii au fost propuse patru noi variante structurale, acestea inregistrand valori
ale tensiunii mecanice sub limitele maxime admisibile, putand fi considerate variante viabile de
Crestere a capacitdtii de transport.

7.2 CONTRIBUTII PERSONALE

Activitatea de cercetare in domeniul vehiculelor feroviare destinate transportului de marfa
este aproape inexistentd in tara noastrd, iar acest lucru se poate vedea cu usurintd, urmarind
garniturile de tren, care par cu totul depasite.

Atingerea obiectivelor propuse Tn cadrul acestui studiu a impus parcurgerea unor etape
complexe de cercetare si prin aceasta, lucrarea aduce o serie de contributii, dintre care mentionez:

»efectuarea unei analize numerice a structurii vehiculului studiat, prin metoda elementelor
finite, care a avut ca urmare determinarea starii de tensiune si de deformatie din structura studiata,
in urma aplicdrii unor sarcini longitudinale si verticale standardizate;

»realizarea analizei experimentale statice a structurii vehiculului, prin metoda tensometriei
electrice rezistive, utilizind un stand special de incercari, in scopul determinarii starii de tensiune
si de deformatie aparute in urma aplicarii unor sarcini standardizate;




»validarea modelului numeric, utilizand rezultatele obtinute prin metoda tensometriei
electrice rezistive, obtinute pe standul de incercari;

»efectuarea unor analize experimentale dinamice asupra structurii vehiculului, in urma
aplicarii unor sarcini longitudinale prin soc, utilizand metoda tensometriei electrice rezistive, in
scopul masurarii deformatiilor specifice aparute la nivelul structurii de rezistentd a vagonului;

»realizarea analizei numerice dinamice a solicitarii prin soc a structurii vehiculului si
compararea rezultatelor cu cele obtinute pe cale experimentala;

»furnizarea a patru noi solutii constructive, care asigura sporirea capacitatii de transport a
vagonului analizat;

7.3 VIITOARE DIRECTII DE CERCETARE

Pornind de la ideea de baza a acestui studiu, care S-a concentrat pe oferirea unor noi solutii
constructive, cu scopul sporirii capacitatii de transport a unui vehicul feroviar de marfa, tematica
lucrarii poate fi directionatd cu usurinta cétre analiza altor solutii constructive sau catre analiza
altor tipuri de vehicule feroviare destinate transportului de marfa.

Totodata, utilizand metoda elementelor finite [109], care s-a dovedit a fi o solutie eficienta
de analiza a structurilor feroviare, se pot studia, pe scard larga, structurile vehiculelor feroviare
aflate in uz, pentru identificarea unor eventuale zone cu probleme, zone in care poate fi necesara
analiza unor fenomene de rupere si de oboseala.

In cazul noilor solutii structurale prezentate, se pot efectua analize si simuliri pentru
determinarea comportamentului dinamic la rulare si pentru realizarea calculelor de frana, necesare
furnizarii unui proiect complet.

materiale compozite in structura vagoanelor de cale ferata [110], [111], [112].
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