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Capitolul 1

Consideratii generale

1.1 Tendinte in dezvoltarea elementelor de absorbire a
energiei de impact la vehiculele feroviare

1.1.1. Stadiul actual al producerii elementelor de absorbire a
energiei de impact la vehiculele feroviare

Industria feroviara este in crestere pe plan mondial, oferind dezvoltare
economica si beneficii ecologice prin furnizarea de retele sigure si durabile.
Volumul traficului si viteza de transport feroviar, pentru trenurile de pasageri si
cele de marfuri, sunt in crestere si necesita o protectie sporita pentru pasageri,
precum si pentru a indeplini standardele de operabilitate si mentenanta, cu
costuri scazute ale ciclului de viata.

Tehnologia de crash este o metoda de transfer controlat si de absorbire
a unei energii de impact foarte mari, in conditiile de coliziune la mare viteza.
Aceasta a fost dezvoltata pentru a creste nivelul de siguranta pasiva in
transportul feroviar.

Standardul european EN 15227:2020 defineste cerintele de siguranta la
coliziune pentru caroseriile vehiculelor feroviare. Standardul se aplica la
locomotive, trenuri de calatori, trenuri subterane si tramvaie.

in conformitate cu cele mai recente reglementari din domeniul feroviar,
vagoanele care transporta marfuri periculoase, aflate deja in uz, trebuie sa
poata absorbi cel putin 500 kJ pe capat de vagon, iar vagoanele noi trebuie sa
poata absorbi cel putin 800 kJ pe capat de vagon. Scopul impunerii acestor
cerinte este de a asigura o protectie adecvata la impactul accidental pentru
viteze de peste 12 km/h. Pentru a respecta aceste reglementari, vagoanele
existente trebuie dotate cu tampoane de impact de minim 250 kJ, in timp ce
vagoanele noi au tampoane de impact de minim 400 kJ.

Pe plan mondial, in ultimul deceniu, o serie de producatori feroviari, cu
multa experienta in domeniu, au inceput sa se implice activ in gasirea unor
solutii tehnice fiabile, cat mai simple si mai ieftine, pentru a fabrica elemente
de absorbire a energiei de impact la vehiculele feroviare. Acestia au colaborat
cu unitati de cercetare-dezvoltare si cu institutii de invatamant superior si au
pus la dispozitie baza materiala si fondurile necesare desfasurarii cu succes a
acestei activitati.

A. S.C. INNOVA Sisteme si Tehnologii S.R.L. din Arad, Roménia

Firma a luat fiinta in anul 2005 sub conducerea fondatorului, inginer
mecanic Dimitrie Otlacan, care are o vasta experienta, de peste patru decenii,
in proiectarea vagoanelor de marfa si calatori. inca de la infiintare, una dintre
preocuparile principale a fost realizarea unui tampon tip crash pe plan national.
Pentru aceasta au fost facute nenumarate teste de-a lungul anilor, cu diverse
variante de prototipuri, in final rezultdnd o serie de produse aflate la cele mai
inalte cote ale standardelor internationale.
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Cele mai multe vagoane din parcul operatorilor din Romania sunt in
prezent dotate cu tampoane de categorie standard A de 30 kdJ. Tamponul de
150 kJ (fig. 1), dezvoltat si fabricat de INNOVA, are o capacitate in regim
dinamic de cinci ori mai mare decét un tampon standard de categorie A si de
doua ori mai mare decat un tampon pentru categoria C. Testele de impact reale
au inregistrat peste 200 kJ de energie absorbita pe tampon.

105-AX-R 27505P

EN15551 IST 14
NEB /

Fig. 1 - Tamponul INNOVA de 150 kJ

Tamponul de 400 kJ, dezvoltat si fabricat de INNOVA, poate absorbi
peste 400 kd pe tampon, ceea ce inseamna peste 800 kJ pe capat de vagon.
Testele oficiale au inregistrat 478 kd pe tampon.

Tamponul INNOVA de 400 kJ (fig. 2) este potrivit atat pentru echiparea
vagoanelor existente, cat si a celor noi. Produsul respecta pe deplin toate
conditiile impuse de standardele de profil europene in vigoare.

Fig. 2 - Tamponul INNOVA de 400 kJ



Tampoanele INNOVA de 150 kJ si 400 kJ sunt echipate cu amortizoare
de soc din material termoplastic/polimer (de fabricatie MINER TecsPak, Durel
DP 30).

Deformarea tamponului cuprinde doua etape:

- deformarea elastica, observata la viteze de impact sub 12 km/h si la
forte care nu depasesc 1,5 MN;

- deformarea elastica + plastica, generata la viteze de impact care
depasesc 12 km/h si la forte de peste 1,5 MN (fig. 3 si fig. 4).

Tampoanele sunt executate dintr-o ansamblu sudat, avand o placa cu
lungimea de 450 mm, detasabila, din otel de tip S355J2. La cerere, sunt
disponibile urmatoarele optiuni suplimentare:

- 0 placa suplimentara de uzura din otel manganos;

- 0 placa de tampon extra lunga de 550 mm.

Fig. 3 - Tamponul INNOVA de 150 kJ dupé& deformare

Fig. 4 - Tamponul INNOVA de 400 kJ dupéa deformare
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B. EST Eisenbahn-Systemtechnik GmbH, Germania

Firma EST Eisenbahn-Systemtechnik GmbH a luat fiinta in anul 2001 in
oraselul german Wangen im Allgau.

Tamponul tip crash fabricat de EST combina, intr-o singura componenta,
un tampon standard pentru vehicule feroviare si un element de deformare
absorbant de energie. Caracteristic este faptul ca functia aditionala, ca element
de deformare, este integrata in carcasa tamponului, astfel incat, sa nu mai fie
nevoie de spatiu suplimentar dupa deformare. Dimensiunile externe si flansa
de atasare a tamponului EST Crash sunt identice cu cele ale unui tampon
clasic, care respecta standardul UIC 526-1 al industriei feroviare.

Tamponul EST Crash poate fi montat pe toate vehiculele care au fost
proiectate pentru tampoane clasice, in conformitate cu acest standard. Acest
tampon poate fi utilizat pentru protectia vehiculelor feroviare moderne cu
costuri ridicate de capital, precum si pentru stocul feroviar mai vechi, la care
se doreste o protectie sporita.

Functia de element de avarie a setului de tampoane EST Crash previne
supraincarcarea vehiculului, a structurii acestuia si a componentelor sale in
timpul impacturilor puternice si a evenimentelor de coliziune. Astfel, sunt
evitate solicitarile de varf si acceleratiile ridicate. in deformarea planificata a
carcasei tampon este absorbita de 10 pana la 20 de ori mai multa energie decéat
in actionarea standard a arcurilor tampoanelor conventionale.

Aceasta energie corespunde unei viteze maxime de impact pentru
vehiculul feroviar de aproximativ 30 km/h, atunci cand este echipat cu
tampoane EST Crash (fig. 5 si fig. 6). In conditii similare, viteza maximé& de
impact cu tampoanele conventionale este de aproximativ 12 km/h.

Fig. 5 - Sistem de crash deformabil in doua etape tip EST Duplex G1.A1



Fig. 6 - Sistem de crash deformabil in doué etape tip EST Duplex G2.A2

Prin utilizarea acestor tampoane de tip crash, pot fi obtinute urmatoarele
imbunatatiri ale protectiei si sigurantei:

- repunerea mai rapida in functiune dupa accidente;

- reducerea costurilor de reparare dupa accidente;

- protectia personalului, a pasagerilor si a marfurilor;

- protectia tuturor vehiculelor implicate intr-o coliziune;

- evitarea scenariilor necontrolate de coliziune (cum ar fi deraierea), prin
initierea unei secvente de coliziune mai putin periculoase;

- evitarea pagubelor nedetectate ca urmare a unor impacturi moderate.

Nivelul de deteriorare in urma coliziunii este indicat rapid folosind marcile
martor de pe fiecare tampon (fig. 7).

y

Fig. 7 - Tampon crash defo;mat, tip ‘ET G1
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C. AXTONE S.A., Polonia

Grupul polonez AXTONE S.A. a luat fiintd in anul 2007 in oraselul
Kanczuga, prin fuzionarea a doua firme, una germana si alta poloneza.

Grupul AXTONE are o bogata expertiza in absorbirea energiei de impact
pentru toate tipurile de vehicule feroviare. Tampoanele si elementele de
protectie pasiva la ciocnire, oferite de AXTONE, asigura siguranta tuturor
vehiculelor din transportul feroviar, precum si a pasagerilor sau incarcaturilor
transportate.

Tehnologia inovatoare de tip aschiere, patentata de AXTONE, consta in
absorbirea energiei de impact prin deformarea permanenta a unei benzi din
otel taiata din corpul tamponului (fig. 8).

In timpul unei coliziuni, suprafata exterioara a invelisului tamponului este
raclata de cutitele de aschiere (fig. 9). Nivelul energiei absorbite depinde de
dimensiunea si de suprafata sectiunii benzii din otel rezultate, ceea ce permite
o ajustare larga a parametrilor in functie de orice aplicatie.

banda de otel cutit de aschiere

invelisul tamponului
Fig. 8 - Absorbirea energiei de impact prin aschiere

Principalele avantaje ale acestei solutii includ un nivel scazut al fortelor
in timpul coliziunilor si o functionare stabila. in plus, prin marirea sectiunii
transversale, este posibila cresterea cantitatii de energie absorbita in functie
de nevoile clientului. Greutatea unui astfel de tampon este comparabila cu
greutatea unui tampon de tip C.

Fig. 9 - Tampon crash deformat plastic prin aschiere
8



Tehnologia de indoire consta in absorbirea energiei de impact prin
deformarea plastica a mansonului tamponului, avand peretii de forma speciala
(fig. 10). Nivelul energiei absorbite depinde de fortele de deformare. Prin
schimbarea formei mansonului se obtine o gama larga de parametri controlati,
care pot fi modificati in tampoanele tip crash, in conformitate cu cerintele
individuale ale clientilor.

Fig. 10 - Tampon crash ce utilizeaza metoda plierii pentru absorbirea
energiei de impact

Produsele fabricate in tehnologie de aschiere pot fi utilizate atunci cand
este disponibil spatiu liber in spatele traversei frontale a vagonului.
Tampoanele cu tehnologie de pliere nu necesita spatiu liber in spatele traversei
frontale a vagonului.

1.1.2. Cercetari in vederea dezvoltarii elementelor de absorbire a
energiei de impact la vehiculele feroviare

in ultimii circa 25 de ani, cercetarea pe plan mondial in domeniul
absorbirii energiei de impact prin metoda deformarii plastice controlate, a unor
elemente structurale ale vehiculelor feroviare, a cunoscut o dezvoltare
permanenta, datorata cresterii deosebite a volumului traficului si vitezei de
transport feroviar, la trenurile de pasageri si de marfuri.

In continuare sunt prezentate in rezumat cateva dintre cele mai
importante studii desfasurate in domeniu si principalele lor concluzii.

A. 1n anul 1999 olandezul Willibrordus J. Witteman, in teza sa de
doctorat, sustinuta la Universitatea Tehnica din Eindhoven, privind
"Imbunétatirea proiectérii rezistentei la impact a vehiculelor prin controlul
energiei absorbite in diferite situatii de coliziune®, in urma analizarii modelelor
simulate si a testelor de coliziune efectuate pe diferite profile metalice, a ajuns
la urmatoarele concluzii:

- cresterea grosimii peretelui unui profil mareste energia absorbita
specifica (pe unitatea de masa) mai mult decéat cresterea perimetrului profilului;
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- profilele de tip circular, hexagonal sau octogonal absorb o cantitate mai
mare de energie prin deformare plastica, decat profilele patrate sau
dreptunghiulare;

- folosirea unui declansator (prin micsorarea controlata a sectiunii de
rezistenta a profilului) duce la micsorarea fortei maxime de rezistenta la impact;

- dintre mai multe tipuri de declansatori, micsorarea grosimii in sectiune
cu 10 % ofera un maxim de energie absorbita la impact.

Tipul profilelor utilizate in teste:

Grosime = 2 mm; Perimetrul [mm]
A - patrat: 300 =4x75
B - dreptunghi: 300 =2x60 +2x90
C - cerc: 300 =1x95,5
D - hexagon: 300 =6x50
E - octogon: 300 =4x45+4x30

Proprietétile otelului folosit:
Modulul lui Young E = 210 kN/mm?
Limita de curgere cc.= 185 N/mm?
Rezistenta la rupere o = 325 N/mm?
Alungirea la rupere As = 47 %
(materialul utilizat are o ductilitate ridicata)
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Fig. 11 - Energia absorbita de cinci tipuri de profile diferite

Figura 11 prezinta ilustrarea grafica a dependentei energiei absorbite in
functie de valoarea deformarii pentru o serie de cinci tipuri de profile diferite.

Prin urmare, profilul de tip circular (teava) este preferat atat ca nivel al
energiei specifice absorbite, cat si din punctul de vedere al simplitatii, simetriei
si al reducerii costurilor de fabricatie.
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B. 1inanul 2007, M. Shakeri, S. Salehghaffari si R. Mirzaeifar, profesori
la Departamentul de Inginerie Mecanica al Facultatii de Tehnologie din
Universitatea Politehnica din Teheran, Iran, au efectuat un studiu privind
"Expandarea tevilor circulare cu tevi rigide drept absorbitori de energie de
impact: cercetare teoretica si experimentala®.

in aceasta lucrare, expandarea tuburilor deformabile cu ajutorul unui tub
rigid, sub o solicitare de compresiune axiala, reprezinta un procedeu foarte
eficient de absorbire a energiei de impact (fig. 12). In acest caz, una dintre tevi
este considerata rigida in comparatie cu cealalta, materialele din care sunt
confectionate avand proprietati diferite.

Céand acest ansamblu este supus comprimarii axiale, teava rigida este
introdusa in cea deformabila (fig. 13). Prin urmare, energia de impact este
cheltuita de expandarea plastica a tevii deformabile si de energia de frecare
dintre ele (fig. 14).

Batiu fix

Teava deformabila

Zona expandata

Teava rigida
Guler de fixare

1 Batiu mobil

Fig. 12 - Schita de testare a ansamblului deformabil
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(@)

(b)
Fig. 13 - Tevi utilizate in ansamblul deformabil

a - teavéa deformabila; b - teava rigida; ¢ - ansamblu deformabil

Teava deformabila era din otel tip S235, avea diametrul interior initial de
85 mm si grosimea de 3,5 mm. Ambele tevi utilizate au avut lungimea initiala
de 200 mm.

Fig. 14 - Ansamblul de tevi dupéa deformare

in acest mecanism de absorbire a energiei prin deformare plastica, forta
medie de compresiune poate fi influentata, in principal, de tipul materialului, de
grosimea tevii deformabile, de valoarea coeficientului de frecare si de valoarea
spatiului dintre teava deformabila si teava rigida.

12



C. n anii 2007 si mai apoi in 2011, Jovan D. Tanaskovi¢, Dragan D.
Milkovi¢ si Vojkan J. Lu€anin, profesori ai Facultatii de Inginerie Mecanica din
cadrul Universitatii din Belgrad, Serbia, au efectuat studii privind "Cercetarea
experimentala a tevilor absorbitoare de energie cinetica pe durata coliziunii® si
"Determinarea experimentala si numerica a caracteristicilor tevilor de absorbire
a energiei de coliziune®.

Principiul de absorbire a energiei are la baza deformarea plastica a unei
tevi, ca urmare a micsorarii diametrului sau la trecerea printr-un inel tronconic,
suprapusa cu disiparea energiei prin frecarea dintre teava si inel (fig. 15,
fig. 16 sifig. 17). Teava este realizata din otel tip S235, iar inelul din otel special
de Tnalta rezistenta tip C45E.

Testele desfasurate au fost atat statice, cat si dinamice. Rezultatele
obtinute confirma faptul ca forta raméane cvasi-constanta in ambele cazuri, pe
toata durata deplasarii, insa cea din testul dinamic este cu circa 20 % mai mare

decat cea din testul static.
F F
* , + inel

conic

205

_teava

A A A A ¥ A A A A A A A

19,1

|

Fig. 15 - Schita dispozitivului de absorbire a energiei
prin deformarea plasticé a tevii

Fig. 16 - Dispozitivlll inaintea Fig. 17 - Dispozitivul dupa
deformarii plastice a tevii deformarea plastica a tevii
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Capitolul 2
Evaluari calitativ-cantitative ale absorbirii energiei
de impact prin metoda deformarii plastice
controlate a unor elemente din compunerea
vehiculelor feroviare

2.1 Date de referinta privind constructia si rezistenta la
coliziune a vehiculelor feroviare

2.1.1. Principii generale ale sigurantei structurale pasive la vehiculele

feroviare

Siguranta structurala pasiva reprezinta ultimul mijloc de protectie la
coliziuni, atunci cand au esuat toate celelalte posibilitati de prevenire a unui
accident. Pentru protejarea pasagerilor, a mecanicilor conducatori ai trenurilor,
precum si a marfurilor periculoase, in cazul unui accident feroviar, trebuie luate
urmatoarele masuri, in conformitate cu cerintele standardului european
EN 15227:2020, referitoare la rezistenta la coliziune a vehiculelor feroviare:

- absorbirea energiei de impact intr-un mod controlat;

- limitarea valorilor decelerarii (implicit a fortelor de impact);

- mentinerea neafectata a spatiului de supravietuire a mecanicilor
conducatori ai trenurilor si a integritatii structurale a zonelor ocupate de
pasageri in vagoanele de calatori;

- reducerea riscului de incalecare a vagoanelor;

- reducerea riscului de deraiere la lovirea unui obstacol.

Prima cerinta va fi analizata in detaliu in cele ce urmeaza, iar in ceea ce
priveste cea de-a doua cerinta, deceleratia maxima atinsa in cursul coliziunii
nu trebuie sa depaseasca cu mai mult de pana la cinci ori acceleratia
gravitationala, pentru a pastra integritatea corporala a pasagerilor.

in urma studiilor efectuate, se recomandd, ca estimare a duratei
decelerarii, sa fie ales intervalul dintre momentul impactului si momentul in
care forta de interactiune scade la 10% din valoarea ei maxima.

2.1.2. Masa, viteza si rezistenta la compresiune longitudinala a
vehiculelor feroviare

Pentru a putea evalua corect energia cinetica, deci si energia disipata in
procesul de coliziune a vehiculelor feroviare, trebuie sa stabilim, in primul rand,
care sunt tonajele si vitezele acestora.

in acest sens, principalele date privind vehiculele feroviare utilizate in
Romania, se gasesc sintetizate in “Regulamentul pentru circulatia trenurilor si
manevra vehiculelor feroviare - nr.005 din 26.10.2005” si in “Regulamentul de
remorcare gi franare nr.006 din 26.10.2005”, ambele cu ultimele modificari din
30.10.2014 si publicate pe website-ul Autoritatii Feroviare Roméane - AFER.
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in tabelul 1 se regdsesc masele si vitezele maxime ale celor mai
reprezentative vehicule feroviare din Romania:
Tabel 1 - Masele si vitezele maxime ale diferitelor tipuri de vehicule feroviare

Masa Masa totala | Viteza maxima de
Tip vehicul feroviar | maxima pe maxima circulatie [km/h]
osie [tone] [tone] Manevra | Parcurs
Locomotiva electrica 21,5 129 40 160
Locomotlvg cvllesel- 21,5 129 40 160
electrica
Locorrllotlva. dlesel- 17.5 70 40 100
hidraulica
Rama electrica 17 68 40 120
Automotor diesel 18 72 40 120
Vagon de marfa 20 80 40 120
Vagon de calatori 12,5 50 40 160

Din tabelul de mai sus, s-a selectat, pentru efectuarea calculelor, viteza
de 10 m/s = 36 km/h, care acopera in mare masura vitezele de manevra, stiut
fiind ca, in ultimele decenii, dintre accidentele feroviare din Romaéania, soldate
cu coliziuni frontale, peste 98 % (conform statisticii Agentiei de Investigatii
Feroviare din Roménia - AGIFER) au loc la viteze care nu depasesc 36 km/h,
pe liniile abatute din statii, depouri gi triaje.

Drept mase maxime, au fost alese ca referinte, pentru efectuarea
calculelor, variantele de 130 t (locomotive grele), 80 t (vagoane de marfa),
70 t (locomotive usoare, automotoare diesel si rame electrice) si 50 t (vagoane
de calatori, metrou sau tramvaie).

Astfel, pot exista un numar de 16 combinatii de coliziuni, intre diferite
vehicule feroviare, dintre care unul poate fi considerat ca fiind in stationare, iar
celalalt aflat in deplasare.

In ceea ce priveste rezistenta maxima la compresiune longitudinala a
vehiculelor feroviare, acestea trebuie sa suporte forte de compresiune in
valoare de minimum 2 MN, exercitate asupra traversei frontale a sasiului
(simetric cate 1 MN pe fiecare tampon), astfel incat structura de rezistenta sa
nu sufere deformatii plastice (remanente).

2.1.3. Scenarii de coliziune a vehiculelor feroviare

Tehnologia de crash este o metoda de transfer controlat si de absorbire
a unei energii de impact foarte mari, in conditiile de coliziune la mare viteza.
Aceasta a fost dezvoltata pentru a creste nivelul de siguranta pasiva in
transportul feroviar.

Standardul european EN 15227:2020 defineste cerintele de siguranta la
coliziune pentru vehiculele feroviare. Standardul se aplica la diverse categorii
de vehicule feroviare, cum ar fi: locomotive, trenuri de calatori (categoria C-l),
trenuri subterane (categoria C-Il), trenuri usoare (categoria C-lll) si tramvaie
(categoria C-1V).
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Scenariile de coliziune descrise mai jos nu reprezinta singurele cazuri de
accidente feroviare intalnite in realitate, dar reprezinta cele mai obignuite
situatii de coliziune din care pot rezulta victime:

A. Impact frontal intre doua vehicule feroviare identice; vehiculele pot
apartiine oricareia dintre cele patru categorii de mai sus.

B. Impact frontal intre doua vehicule feroviare diferite; sunt excluse cele
din categoria Il si IV.

C. Impact frontal intre un vehicul feroviar circuland la viteza de parcurs
egala cu cel mult 110 km/h si un vehicul rutier de masa mare (15 t), aflat pe o
trecere la nivel; sunt excluse vehiculele feroviare din categoria Il si IV.

D. Impact frontal intre un vehicul feroviar din categoria IV si un vehicul
rutier de masa mica (3 t); sunt excluse vehiculele din categoria I, 11 si lll.

Toate scenariile presupun dotarea vehiculelor feroviare cu tampoane de
tip crash, care pot absorbi o energie de impact de minimum 400 kJ/bucata.
in tabelul 2 sunt prezentate sintetic toate combinatiile de coliziuni, in
conformitate cu scenariile de mai sus, {inand cont de masele si de vitezele
vehiculelor feroviare din Romania.
Tabel 2 - Scenatrii de coliziune ale diferitelor tipuri de vehicule feroviare

Mas3 Mase si viteze vehicule
obstacol fix 130 t 80 t 70t 50 t

130 t 10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*[10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*
80 t 10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*
70 t 10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*
50 t 10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*
15t 10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*10 m/s -15 m/s*

30 m/s - 30 m/s 30 m/s
- - - 10 m/s-15 m/s*

o 30 m/s - 30 m/s 30 m/s

(*) Viteza de 15 m/s = 54 km/h a fost luata in calcul in urma unor studii
noi efectuate de SNCF (administratia feroviara franceza) si de grupul industrial
canadian Bombardier Transportation, sub conducerea UIC (Uniunea
Internationala a Cailor Ferate) si a ERRI (Institutul European de Cercetare
Feroviara), in cadrul programului de cercetare SAFETRAIN, studii in care se
argumenteaza, pe baze statistice, cresterea vitezei medii la care se produc
coliziunile, odata cu dezvoltarea internationala a sectorului de transporturi
feroviare.

16



2.2 Cerinte preliminare privind elementele de absorbire a
energiei de impact la vehiculele feroviare

2.21. Estimarea energiei de impact absorbita la coliziunea
vehiculelor feroviare

Coliziunile dintre vehiculele feroviare pot fi asimilate prin simplificare cu
modelul ciocnirilor binare unidimensionale, unde energia de reactie Q < 0
(endoenergetice), ciocnirile fiind inelastice (plastice, cu absorbire de energie).

Ne aflam in cazul particular in care unul dintre corpuri este in repaus, iar
in urma ciocnirii total inelastice, cele doua corpuri isi continua miscarea
impreuna.

Astfel, viteza lor dupa coliziune, va deveni:

mqvq

mi+m,
Energia de reactie Q (energia absorbita la impact), va fi urmatoarea:
Q = mim, v
mqi+m, 2
De asemenea, se tine cont ca, pe fiecare capat de vehicul feroviar, se
vor putea disipa cel mult 2 x 0,5 MJ = 1 MJ din energia totala de impact (prin
energie de deformare elastica + plastica), cu ajutorul a doua tampoane de tip

crash, dintre cele mai performante disponibile pe plan mondial, ramanand
astfel de disipat:

Q’ = Q-2 MJ (pentru doua vehicule)
Q” =Q -1 MJ (pentru un vehicul)

in cazul ideal, se vor neglija alte forme de disipare a energiei de impact
(termica, potentiala in camp gravitational etc.), astfel ca, intreaga energie
ramasa va fi absorbita prin metoda deformarii plastice controlate a elementelor
de protectie (situatia cea mai dezavantajoasa).

Tinand cont de datele din tabelul 2, in urma aplicarii relatiilor de calcul de
mai sus, in tabelul 3 regasim sintetizate rezultatele pentru viteza ansamblului
de vehicule si energia disipata dupa coliziune.

Din analiza rezultatelor obtinute reiese ca, prin absorbirea unei energii
de inca 1,1 MJ pe capat de vehicul (0,55 MJ pe tampon), ar fi acoperite
majoritatea cazurilor de coliziuni din tabelul 3 (in special cazurile avand viteza
de coliziune de 15 m/s), cu exceptia celor marcate cu rosu. Cu verde sunt
marcate cazurile care sunt deja acoperite, in ipoteza folosirii tampoanelor de
tip crash actuale. Cu albastru sunt marcate cazurile care ar putea fi acoperite
prin folosirea unor elemente suplimentare de absorbire a energiei de impact.
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Tabel 3 - Energia disipata dupa coliziune

Masd ma Mase si viteze vehicule
obstacol m=130t m+=80t m=70t m+=50t
v2=0 | v¢ | 10m/s | 15m/s | 10m/s | 15m/s | 10m/s | 15m/s | 10m/s | 15m/s
v | 5m/s | 7,5m/s | 3,8m/s| 5,7m/s | 3,bm/s| 5,3m/s | 2,8m/s| 4,2m/s
150! Q |3,25MJ| 7,31MJ |2,48MJ| 5,58MJ |2,28MJ| 5,13MJ |1,81MJ| 4,07MJ
v |6,2m/s| 9,3m/s | dm/s | 7,5m/s |4,7m/s| Tm/s |3,8m/s| 5,8m/s
o0 Q |2,48MJ| 5,58MJ | 2MJ | 4,5MJ |1,87MJ| 4,21MJ |1,54MJ| 3,47MJ
v |6,bm/s| 9,8m/s |5,3m/s| 8m/s | 5m/s | 7,5m/s |4,2m/s| 6,3m/s
o Q |2,28MJ| 5,13MJ |1,87MJ| 4,21MJ |1,75MJ| 3,94MJ |1,46MJ| 3,29MJ
v |7,2m/s|10,8m/s|6,2m/s| 9,2m/s | 5,8m/s| 8,8m/s | bm/s | 7,5m/s
>0 Q |1,81MJ| 4,07MJ |1,54MJ| 3,47MJ |1,46MJ| 3,29MJ |1,25MJ| 2,81 MJ
\Y; - - - - - - 9,4m/s| 14,2m/s
! Q - - - - - - 0,14MJ| 0,32MJ
v | 9m/s |13,4m/s|8,4m/s|12,6m/s|8,2m/s|12,4m/s|7,7m/s|11,5m/s
Q |0,67MJ| 1,51MJ |0,63MJ| 1,42MJ |0,62MJ| 1,40MJ |0,58MJ| 1,31MJ
15t | vq 30m/s - 30m/s 30m/s
\Y; 26,9m/s - 24,7m/s 23,1m/s
Q 6,05MJ - 5,56MJ 5,19MJ
3t \ 29,3m/s - 28,8m/s 28,3m/s
Q 1,32MJ - 1,29MJ 1,27MJ

De remarcat ca, o crestere de doar 50% a vitezei de ciocnire v1 produce
o crestere de 2,25 ori a energiei de impact Q.
Energia care ar mai ramane de disipat, in urma absorbirii unei parti a
energiei de impact, prin utilizarea combinata a tampoanelor de tip crash
actuale si a unor elemente suplimentare, devine:

Q’ = Q - 4,2 MJ (pentru doua vehicule)
Q” =Q - 2,1 MJ (pentru un vehicul)

Forta maxima care poate fi aplicata pe capatul vagonului nu trebuie sa
depaseasca 2,5 MN, adica 1,25 MN/tampon (nu putem depasi valoarea de
2 MN cu mai mult de 25% din considerente de rezistenta structurala, deoarece

18




coeficientii de siguranta in proiectarea acestor vehicule pleaca de la minimum
1,3), dar nici s& producéa deceleratii mai mari de 5 g = 50 m/s? (pentru a nu
afecta pasagerii). Astfel, pentru un vehicul feroviar cu masa de 50 t, avem o
deceleratie maxima admisa de 50 m/s? (a = F/m).

Pentru a atinge energia disipata de 1,1 MJ, care se traduce prin lucrul
mecanic al fortei de deformare plastica de 2,5 MN, aceasta ar trebui sa se
mentind cvasiconstanta pe lungimea de deformare plastica a elementului
absorbant: (=1,1MJ/ 2,5 MN = 0,44 m.

2.2.2. Dimensionarea elementelor de absorbire a energiei de impact
si verificarea prin calcul a rezistentei mecanice a acestora

Din consideratiile prezentate in subcapitolul anterior, reiese ca nivelul
energiei de impact va fi foarte mare. Asadar, va fi nevoie de un material care
sa absoarba o mare cantitate de energie prin deformare plastica, de preferat
un otel nealiat, cu o buna plasticitate (alungire mare la tractiune) si o buna
tenacitate (rezilienta mare - energie mare absorbita la incovoierea prin $oc).

Otelul, desi are o greutate specifica mare in comparatie cu materialele
compozite (in cazul de fatd masa elementelor structurale de protectie este
estimata a fi de sub 0,5 % din masa vehiculului feroviar, ponderea acesteia
putand fi neglijata), are urmatoarele avantaje:

- tehnologie de fabricatie si prelucrare binecunoscute si de larga
raspandire, cu preturi relativ mici pe unitatea de masa;

- durata de viata lunga, cu costuri minime de intretinere, comparabila cu
a structurilor vehiculelor feroviare (peste 30 - 40 de ani);

- implementare relativ usoara si cu costuri scazute pe structuri vechi deja
aflate in exploatare;

- reciclare facila la finalul duratei de viata a vehiculului feroviar.

Elementul structural a fost ales de forma cilindrica, deoarece prezinta o
simetrie in jurul axei longitudinale, dar si fata de toate planele diametrale
perpendiculare pe baze, oferind astfel o buna si egala rezistenta, datorata
simetriei. S-a avut in vedere crearea unei zone de absorbire a energiei dintr-o
multime (matrice) de asemenea elemente identice invecinate, situata pe
traversa frontala a vagoanelor.

S-a urmarit gasirea celor mai potrivite dimensiuni pentru diametrul
exterior, grosimea peretelui si inaltimea cilindrului. S-a avut in vedere
solicitarea statica la compresiune, astfel incat structura sa nu se deformeze
plastic in portiunea cilindrica la forte mai mici de 2,5 MN sau sa fisi piarda
stabilitatea prin fenomenul de flambaj. Deformarea plastica la forte de peste
2,5 MN trebuie sa se produca doar prin marirea diametrului si evident, prin
subtierea peretelui pana la rupere, in urma introducerii fortate pe directie
verticala a unui element tronconic de mare rigiditate, din otel aliat de inalta
rezistenta.

S-a urmarit ca elementele din fata traversei frontale sa nu se deformeze
plastic simultan la solicitari de compresiune mai mici de 2 MN (in ipoteza unei
solicitari perpendiculare uniform repartizate pe toate elementele), conditie
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impusa traversei frontale prin standardul EN 12663-1/2015. in acelasi timp,
aceste elemente trebuie sa se deformeze plastic controlat la solicitari de
compresiune care depasesc cu peste 25 % limita de 2 MN, pentru a proteja
structura de rezistenta a sasiului vehiculului feroviar (coeficientii de siguranta
in proiectarea structurilor vehiculelor feroviare pornesc de la 1,3).

De asemenea, la alegerea materialului $i la dimensionarea elementelor,
s-a avut in vedere standardul de fabricatie si tipodimensiunile pentru t{evi de
presiune trase EN 10216-1:2013 (nu sudate longitudinal pe generatoare),
pentru ca tevile avand dimensiunile selectate sa poata fi livrate de industria de
produse laminate.

Conform ipotezelor anterioare, forta de la care ar trebui sa se deformeze
plastic elementele de protectie din fata traversei frontale a vagonului este:

F=1,25x2MN =2,5MN

Tinand cont de restrictile de gabarit impuse pentru vagon, lungimea
maxima a ansamblului elementelor de protectie nu poate depasi 600 mm. Prin
urmare, energia totala absorbita in urma deformarii plastice a acestora va fi
egala cu lucrul mecanic de deformare:

E=25MNXx1l=1,1M],deunde(=0,44 m

Tinand cont de faptul ca va exista un numar de 10 elemente identice,
repartizate simetric pe traversa frontala si ca fiecare va fi solicitat in mod egal,
atunci, forta de compresiune exercitata pe fiecare element va fi de 250 kN,
provocand deformarea plastica a acestora prin expandare.

in continuare, se va studia un singur element izolat, presupunand ca
efectele se insumeaza pentru toate cele 10 elemente. Dispunerea acestor
elemente este prezentata in figurile 18 si 19, pentru o jumatate din traversa
frontala, din motive de simetrie.
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Fig. 18 - Dispunerea elementelor de absorbire a energiei
pentru jumatate de traversa frontala
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Fig. 19 - Dispunerea elementelor de absorbire a energiei
sub talpa tamponului

1 — Talpa tamponului

2 — Teava deformabila

3 — Flansa de ghidare (fig. 20)

4 — Surub de fixare a flansei centrale de ghidare
5 — Surub de fixare a tamponului

6 — Saiba elastica de fixare a flansei de ghidare
7 — Placa de fixare

Fig. 20 - Flanséa de ghidare
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Diametrul exterior ales pentru feava este de 89 mm (3%%2"), cu o grosime
a peretelui de 4 mm.

Sectiunea transversala inelara rezultata are o arie de 1068 mm?. Tinand
cont ca se exercita o forta verticala de 250 kN, rezulta o solicitare statica la
compresiune de 234 MPa.

Teava are un capat fix, celalalt fiind deformabil, prin intermediul
penetratorului de forma tronconica (tip dorn).

Intregul ansamblu de elemente structurale de absorbire a energiei va fi
fixat de traversa centrala prin placi de otel strdnse cu patru suruburi
pretensionate, de diametru 24 mm, de nalta rezistenta (clasa 12.9), fiecare
putand asigura o fortd maxima de strangere de peste 400 kN.

In tabelul 4 se reg&sesc principalele caracteristici ale materialelor alese
pentru realizarea elementelor de absorbire a energiei.

Tabel 4 - Caracteristici ale materialelor elementelor
de absorbire a energiei de impact

Caracteristica material Penetrator Teavi

tronconic cilindrica
WK 14w
440 JIkglK 440 J/kg/K

Elementul de penetrare tronconic a fost proiectat avand unghiul la varf
de 60° dupéa care a fost analizatd comportarea sa la compresiune sub o
sarcina de 250 kN, el putand prezenta doar mici deformari in domeniul elastic,
datorita faptului ca materialul ales, 45Cr2, este o marca de otel aliat de inalta
rezistent{a, avand o rezistenta la rupere cel putin dubla fata de materialul din
care sunt realizate elementele deformabile.

in figura 21 este prezentatd schita unei sectiuni longitudinale a
ansamblului absorbitor de energie.
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Fig. 21 - Sectiune prin ansamblul absorbitor de energie

1 - Traversa frontala a vagonului

2 - Placa de fixare a ansamblului penetrator si a talpii tamponului

3 - Flansa cilindrica de ghidare a tevii deformabile

4 - Surub de fixare a flansei de ghidare

5 - Teava deformabila

6 - Penetrator tronconic

7 - Flansa suport pentru aschiere

8 - Flansa pentru incovoiere

9 - Surub de fixare a ansamblului penetrator

10 - Suruburi de fixare prin pretensionarea ansamblului absorbitor de
energie
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La dimensionare s-a avut in vedere ca variatia diametrului interior al tevii
sa nu depaseasca 25 % (alungirea minima la rupere), astfel incat, materialul
tevii sa nu cedeze prin rupere, la atingerea diametrului maxim al penetratorului.

Penetratorul este alcatuit din doi cilindri de raze diferite, suprapusi peste
un trunchi de con, aflat la mijloc, avand unghiul la centru de 60° si o lungime a
generatoarei de 20 mm.

Racordarea s-a realizat folosind o raza de 5 mm intre ambele suprafete
cilindrice si cea tronconica.

Portiunea cilindrica inferioara, avand raza de 40 mm si inaltimea de
5 mm, servesgte la ghidarea penetratorului tronconic pe interiorul tevii.

In figura 22 este prezentata o vedere tridimensionala a penetratorului.

Fig. 22 - Penetrator tronconic

Flansa cilindrica suport pentru aschiere de raza 50 mm si inalfimea de
10 mm, contine, uniform distribuite in sectiune transversala, la unghiuri de 45°
intre ele, opt cutite de aschiere de latime 3 mm, care depasesc cu 3 mm
diametrul maxim al penetratorului (deoarece dupa expandarea tevii, grosimea
peretelui se va reduce de la 4 mm la 3 mm) si care produc opt canale in
materialul tevii expandate, de-a lungul a opt generatoare, pozitionate simetric
fata de axa longitudinala a tevii, in scopul micsorarii controlate a sectiunii tevii
(fig. 24). In figura 23 este prezentata o vedere tridimensionala a flansei pentru
incovoiere, ultima din ansamblul penetratorului.

Fig. 23 - Flansa pentru incovoiere
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Fig. 24 - Flansa suport pentru aschiere
1 - Surub de fixare a ansamblului penetrator
2 - Flansa suport pentru aschiere
3 - Teava deformabila
4 - Opt cutite pentru aschiere dispuse simetric
in figura 25 este prezentatd schita unei sectiuni longitudinale a
ansamblului absorbitor de energie dupa inceperea deformarii plastice a tevii.
1 1-Traversa frontala a vagonului
- 2 - Surub de fixare a ansamblului
3 penetrator
"~ 3-Flansa pentru incovoiere
L 4 -Flansa suport pentru aschiere
s 5 - Cutite pentru aschiere (latime x
~_ adancime = 3 x 3 mm)
6 - Penetrator tronconic
- 7 -Teava nedeformata
-7 T7a- Teava expandata
- 7b-Teava cu canal interior prelucrat
~ prin aschiere
~ Tc - Teava incovoiata la 90° cu o raza
- de17mm
8 -3urub de fixare a flansei de ghidare
9 - Flansa cilindrica de ghidare a tevii
~ deformabile
10 - Placa de fixare a ansamblului
~ penetrator si a talpii tamponului
~ 11 - Canale prelucrate prin aschierea
- corpului tevii deformabile
Fig. 25 - Sectiune prin ansamblul
absorbitor de energie dupé deformarea tevii
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Elementul de protectie a fost proiectat ca o teava cilindrica de lungime
600 mm, avand raza interioara de 40,5 mm, iar cea exterioara de 44,5 mm.

n continuare a fost analizata stabilitatea elementului de tip teava cilindrica
sub sarcina de compresiune, pentru a controla deformarea sa plastica si pentru
a evita flambajul.

Pentru aceasta se va calcula valoarea coeficientului de zveltete al barei
(pentru otelul ales, valoarea critica minima este de aproximativ 100 in cazul
flambajului elastic si de circa 60 in cazul celui plastic):

A=1 / . SnJE=93,9
Imin of

unde Ir este lungimea echivalenta de flambaj a barei, or este tensiunea critica
de flambaj, E este modulul de elasticitate al materialului, /min este momentul
geometric de inertie minim (flambajul se va produce in planul in care sectiunea
are moment de inertie minim), iar A este aria secftiunii transversale a barei:
A =" _ 1068 mm?

unde diametrul exterior al tevii este D = 89 mm, iar diametrul interior al tevii
este d = 81 mm (grosimea peretelui tevii fiind de 4 mm).

Lungimea echivalenta de flambaj a barei depinde de modul de rezemare
a celor doua capete ale acesteia.

In cazul studiat este vorba despre o grinda incastrata la ambele capete,
deci Ir= I/2 = 300 mm.

Pe de alta parte avem: E = 210000 N/mm?, iar la limita or= 0. = 235 N/mm?

Pentru sectiunea tevii cilindrice, momentul geometric de inertie este:

4_ 44
[ =™22%) _ 966700 mm*

Introducand valorile in relatia de definire, obtinem A= 10, ceea ce
inseamna ca nu se va produce niciun fel de flambaj, teava pastrandu-si
stabilitatea.

2.2.3. Evaluarea proceselor de absorbire a energiei de impact

Din intregul gabarit liber disponibil de 600 mm, o portiune de circa 100 mm
va fi ocupata de flansa de ghidare cu suruburile de fixare pe placa de sub talpa
tamponului.

Prin urmare, doar o lungime de 500 mm poate fi considerata drept portiune
activa a elementului absorbitor de energie.

Pe aceasta lungime, sub actiunea unei forte longitudinale de cel mult
2,5 MN pe capat de vagon, se urmareste a fi absorbita o energie de maximum
1,1 MJ (adica 110 kJ pentru fiecare din cele 10 elemente).

A. Absorbirea energiei prin expandarea tevii cu 25 %

Marirea diametrului interior cu 25 % implica si cresterea cu acelasi procent
a circumferintei tevii pe lungimea de 500 mm:
Ale=0,25 x 1 Xx 89 mm =69,9 mm
Aria sectiunii longitudinale a portiunii de teava deformabila este:
A =4 mm x 500 mm = 2000 mm?
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Forta necesara la limita de rezistenta la rupere a materialului va fi:
Fm = A X or = 2000 mm? x 360 N/mm? = 720 kN
Lucrul mecanic de deformare prin expandare va fi:
Le = Fm X Alc = 720 kKN x 69,9 mm = 50,3 kJ
B. Absorbirea energiei prin frecarea suprafetei tronconice a
penetratorului de suprafata interioara a tevii

Tinand cont de unghiul o = 30° pe care il face suprafata tronconica cu
verticala, aria suprafetei tronconice este:
= n(D? — d?)/4sina. = 0,442d?%/sino. = 5800 mm?
Exista insa conditia ca, pentru interiorul unui cilindru de diametru 81 mm
si de grosime s = 4 mm, presiunea exercitata pe peretii laterali ai tevii sa
produca o tensiune in materialul peretelui apropiata de rezistenta lui la rupere:
pn = 2scd/(d + s) = 33,9 N/mm?
Forta exercitata normal la peretele tevii va fi:
Fn = pnAt = 196,5 kKN
Potrivit teoriei frecarii molecular-mecanice, forta de frecare are doua
componente: o forta pentru realizarea deformatiilor si alta pentru invingerea
adeziunilor la nivel molecular. Coeficientul de frecare (in cazul contactului
plastic total), are doua componente si se defineste astfel:
= (t0/ 6c *+ B) + Ko (Pn/ or)"? = (0,32 + 0,12) + 0,13 = 0,57
unde 0= 75MPa; 6. =235 MPa ; 6r = 360 MPa ; § =0,12 ; kp, = 0,55
10 = rezistenta specifica moleculara la disocierea materlalulw
B = piezocoeficient caracteristic componentei moleculare a frecarii
kp = constanta a microgeometriei (forma rugozitatilor)
Forta de frecare va fi:
Ft=uFn =112 kN
Lucrul mecanic al fortei de frecare va fi:
L= F¢x 0,5 m =56 kJ
Forta totala de reactiune pe directia axiala a dispozitivului va fi:
R = Fn(sina + pcosa) = 111,3 kN
Pentru intregul dispozitiv ce contine 5 elemente, forta va fi de 556,5 kN.

C. Absorbirea energiei prin aschierea tevii

in cazul aschierii putem considera ca este vorba despre o forfecare a
materialului in zona de actiune a cutitelor de aschiere. Sectiunea celor opt
canale aschiate este: As= 8 x 3 mm x 3 mm = 72 mm?

Pentru otelurile ductile, se apreciaza ca: tr = 0,8c:, deci forta necesara
pentru a$ch|ere va fi:

Fa=Asrx tr=20,7 kN

Tinand cont de lungimea portiunii aschiate de 470 mm (prin scaderea
lungimii penetratorului din cei 500 mm ai portiunii active), lucrul mecanic de
aschiere va fi:

La =9,7 kJ
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D. Absorbirea energiei prin incovoierea sectiunilor tevii

incovoierea plasticd presupune solicitarea materialului dincolo de
rezistenta lui de curgere, pe intreaga traiectorie a deformarii plastice.

Aria celor opt sectiuni sectoriale de teava subtiata cu 25 %, rezultate in
urma aschierii, este:

Ai = 1068 mm? — A; = 996 mm?, adica pentru fiecare sectiune avem:

Ai/8 = bh = 41,5 mm x 3 mm = 124,5 mm? (b = latime, h = grosime)

Consideram modelul de bara rezemata la ambele capete, avand
dimensiunile de mai sus si lungimea de incovoiere | = r2'2 = 24 mm (lungimea
corzii arcului de cerc de 90° cu raza de 17 mm), iar i = o (la limita).

Forta exercitata pentru o sectiune va fi:

Fi = 2bh?ci/31 = 3,74 kN

Lucrul mecanic la incovoiere pentru o portiune de sectiune va fi:

L =Fir(1-2"%/2)=18,6 J

In cei 450 mm disponibili pentru incovoiere (prin sciderea lungimii
penetratorului si a grosimii flansei de aschiere din cei 550 mm ai portiunii
active), vor fi 18,75 astfel de zone, multiplicate de opt ori. Deci lucrul mecanic
total la incovoiere va fi:

Li=Lx8x18,75=2,8 kJ

E. Energia totala absorbita de un element prin diverse metode de
controlare a deformarii plastice

Prin insumarea lucrului mecanic de la punctele A, B, C si D, se obtine
energia totala absorbita de un element in urma folosirii metodei deformarii
plastice controlate:

E=L+La+Ls+Le=118,8kJ

Rezulta ca, pentru cele cinci elemente care se comporta identic, aflate
in compunerea unui dispozitiv de absorbire a energiei, valoarea totala a
energiei absorbite poate ajunge la circa 594 kJ, cu aproximativ 8 % mai mult
chiar decat valoarea urmarita de 550 kd pe un singur dispozitiv.

2.3 Reevaluarea cerintelor privind un nou element de
absorbire a energiei de impact la vehiculele feroviare

2.3.1. Proiectarea unui nou element de absorbire a energiei de
impact si verificarea prin calcul a rezistentei mecanice a acestuia

Realizarea dispozitivului de absorbire a energiei de impact prin
deformare plastica, aspect care a fost prezentat anterior, necesita o buna
aliniere a celor cinci elemente constituente pentru un singur ansamblu, in
scopul comportarii identice si simetrice a acestora. De asemenea, este
necesara repetarea de cinci ori a acelorasi operatii de prelucrare mecanica,
ceea ce ar consuma destul timp in procesul de fabricatie.
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Pentru a simplifica realizarea si pentru a elimina aceste dezavantaje,
s-a conceput o noua solutie de proiectare a acestui dispozitiv, constrangerile
de gabarit nepermitand marirea diametrelor celor 5 elemente.

Solutia aleasa utilizeaza un singur element de absorbire a energiei de
impact prin deformare plastica, compus dintr-o teava cilindrica si un penetrator,
dar de dimensiuni sporite, pentru a putea disipa aceeasi cantitate de energie.

Evident ca, noul dispozitiv se incadreaza in acelasi gabarit, are aceeasi
forma cilindrica (aleasa optim in capitolul anterior), materialele utilizate sunt
aceleasi (cu avantajele enumerate tot in capitolul anterior), iar energia de
impact este disipata prin aceleasi trei metode (expandare, aschiere si
incovoiere). S-au impus aceleasi conditii standardizate pentru structura de
rezistenta a vehiculului feroviar, dar si pentru tipodimensiunile standardizate
pentru tevi trase fabricate de industria de profil.

S-a urmarit gasirea celor mai potrivite dimensiuni pentru diametrul
exterior si grosimea peretelui cilindrului. S-a avut in vedere solicitarea statica
la compresiune, astfel incat structura sa nu se deformeze plastic in portiunea
cilindrica la forte mai mici de 2,5 MN sau sa isi piarda stabilitatea prin
fenomenul de flambaj. Deformarea plastica la forte de peste 2,5 MN trebuie sa
se produca doar prin marirea diametrului i, evident, prin subtierea peretelui
pana la rupere, in urma introducerii fortate pe directie verticala a unui element
tronconic de mare rigiditate, din otel aliat de inalta rezistenta.

Conform ipotezelor anterioare, forta de la care ar trebui sa se deformeze
plastic elementul de protectie din fata traversei frontale a vagonului este:

F=1,25MN x 2=2,5MN

Prin urmare, energia totala absorbitd in urma deformarii plastice a

acestuia va fi egala cu lucrul mecanic de deformare:
E=L=FxI=25MNxI=1,1MJ,de unde I =0,44 m

Dispunerea acestui element este prezentata in figurile 26 si 27, pentru o

jumatate din traversa frontala, din motive de simetrie.

e —

1 - Placa de fixare pe traversa frontala

2 - Teava deformabila

3 - Flansa de ghidare

. 4 - Talpa tamponului

5 - Gaura de fixare a flansei centrale de
ghidare

6 - Gauri de fixare a tamponului

i e -

Fig. 26 - Dispunerea elementului de
absorbire a energiei sub talpa tamponului
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Fig. 27 - Dispunerea elementului de absorbire a energiei
pentru jumatate de traversa frontala

Diametrul exterior ales pentru teava este de 273 mm, cu o grosime a
peretelui de 6,3 mm.

Sectiunea transversala inelara rezultata are o arie de 5278 mm?2. Tinand
cont ca se exercita o forta axiala de 1250 kN, rezultd o solicitare statica la
compresiune de 236,8 MPa, cu foarte putin peste limita minima de curgere de
235 MPa.

Teava are un capat fix, celalalt fiind deformabil, prin intermediul
penetratorului de forma tronconica (tip dorn).

intregul ansamblu de elemente de absorbire a energiei va fi fixat de
traversa centrala prin placi de otel stranse cu patru suruburi pretensionate, de
diametru 24 mm, de inalta rezistenta (clasa 12.9), fiecare puténd asigura o
forta maxima de strangere de peste 400 kN.

Elementul de penetrare tronconic a fost proiectat avand unghiul la varf
de 60° dupa care a fost analizatd comportarea sa la compresiune sub o
sarcina de 1250 kN, el putand prezenta doar mici deformari in domeniul elastic,
datorita faptului ca materialul ales, 45Cr2, este o marca de otel aliat de inalta
rezistenta, avand o rezistenta la rupere cel putin dubla fata de materialul din
care sunt realizate elementele deformabile.

Penetratorul tronconic are o gaura centrala filetata, cu diametrul de
24 mm. La dimensionare s-a avut in vedere ca variatia diametrului interior al
tevii s nu depagseasca 25 % (alungirea minima la rupere), astfel incat,
materialul tevii sa nu cedeze prin rupere, la atingerea diametrului maxim al
penetratorului de 322 mm.

Penetratorul este alcatuit din doi cilindri de raze diferite, suprapusi peste
un trunchi de con, aflat la mijloc, avand unghiul la centru de 60° si o lungime a
generatoarei de 62 mm.

Portiunea cilindrica inferioara, avand raza de 130 mm gi inal{imea de
5 mm, serveste la ghidarea penetratorului tronconic pe interiorul tevii.
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in figurile 28 si 29 sunt prezentate doud vederi tridimensionale ale
penetratorului.

iz =

Fig. 28 - Penéz;;ai‘é; tronconic Fig. 29 - Penetrator tronconic
fara gaura centrala Cu gaura centrala

Flansa cilindrica suport pentru aschiere, avand raza de 161 mm si
inaltimea de 10 mm, contine, uniform distribuite in sectiune transversala, la
unghiuri de 45° intre ele, 8 sau 12 cutite de aschiere de latime 6 mm, care
depasesc cu 6 mm diametrul maxim al penetratorului si care produc 8 sau 12
canale in materialul tevii expandate, de-a lungul a 8 generatoare, pozitionate
simetric fata de axa longitudinala a tevii, in scopul micsorarii controlate a
sectiunii tevii (fig. 30).

X

Fig. 30 - Sectiune transversald mediana prin flansa suport pentru aschiere

1 - Surub de fixare a ansamblului penetrator

2 - Flansa suport pentru aschiere

3 - Teava deformabila

4 - Opt cutite pentru aschiere dispuse radial simetric (pot fi 12 in alta varianta
de configuratie a dispozitivului)
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in figura 31 este prezentatd o vedere tridimensionald a flansei pentru
incovoiere, ultima din ansamblul penetratorului.

Fig. 31 - Flansa pentru incovoiere

Elementul de protectie a fost proiectat ca o teava cilindrica de lungime
600 mm, avand diametrul interior de 261 mm, iar cel exterior de 273 mm.

In continuare a fost analizatéa stabilitatea elementului de tip teava cilindrica
sub sarcina de compresiune, pentru a controla deformarea sa plastica si pentru
a evita flambajul.

Pentru aceasta s-a calculat valoarea coeficientului de zveltete al barei
(pentru otelul ales, valoarea critica minima este de aproximativ 100 in cazul
flambajului elastic si de minim 60 in cazul celw plastic):

=1 /Imm L < \/:f 93,9

unde /e este lungimea echivalenta de flambaj a barei, or este tensiunea
critica de flambaj, E este modulul de elasticitate al materialului, Imin este
momentul geometric de inertie minim (flambajul se va produce in planul in care
sectiunea are moment de inertie minim), iar A este aria sectiunii transversale
a barei cilindrice:

A= m(0-d%) _ 5278 mm?2

Lungimea echivalenta de flambaj a barei depinde de modul de rezemare
a celor doua capete ale acesteia.

In cazul studiat este vorba despre o grinda incastratd la ambele capete,
deci Ir=I/2 = 300 mm.

Pe de alta parte avem: E = 210000 N/mm?, iar la limita or= 0. = 235 N/mm?

Pentru sectiunea tevii cilindrice, momentul geometric de inertie este:

[ = n(D*—d*) _ A(D?+d?)

64 16

Introducand valorile in relatia de definire, obtinem A= 3,2 , ceea ce
inseamna ca nu se va produce niciun fel de flambaj, teava pastrandu-si
stabilitatea.
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2.3.2 Reevaluarea proceselor de absorbire a energiei de impact

Din intregul gabarit liber disponibil de 600 mm, o portiune de circa 100 mm
va fi ocupata de flansa de ghidare cu suruburile de fixare pe placa de sub talpa
tamponului.

Prin urmare, doar o lungime de 500 mm poate fi considerata drept portiune
activa a elementului absorbitor de energie.

Pe aceasta lungime, sub actiunea unei forte longitudinale de cel mult
2,5 MN pe capat de vagon, se urmareste a fi absorbita o energie de maximum
1,1 MJ (adica 550 kJ pentru fiecare element absorbitor de energie).

A. Absorbirea energiei prin expandarea tevii cu 25 %

Marirea diametrului interior cu 25 % implica si cresterea cu acelasi procent
a circumferintei tevii pe lungimea de 500 mm:
Ale = 0,25 Xt X273 mm = 214,4 mm
Aria sectiunii longitudinale a portiunii de teava deformabila este:
A =6,3 mm x 500 mm = 3150 mm?
Forta necesara la limita rezistentei de rupere a materialului va fi:
Fm = Acr = 3150 mm? x 360 N/mm? = 1134 kN
Lucrul mecanic de deformare prin expandare va fi:
Le = Fm X Alc = 1134 kKN x 214,4 mm = 243,1 kJ

B. Absorbirea energiei prin frecarea suprafetei tronconice a
penetratorului de suprafata interioara a tevii

Tinand cont de unghiul o = 30° pe care il face suprafata tronconica cu
verticala, aria suprafetei tronconice este:
A: = n(D? — d?)/4sina. = 0,442d?/sina. = 60219 mm?
Exista insa conditia ca, pentru interiorul unui cilindru de diametru 261 mm
si de grosime s = 6,3 mm, presiunea exercitata pe peretii laterali ai tevii sa
produca o tensiune in materialul peretelui apropiata de rezistenta lui la rupere:
pn = 2sc//(d + 8) = 17 N/mm?
Forta exercitatd normal la peretele tevii va fi:
Fn = pnAt = 1023,7 kN
Potrivit teoriei frecarii molecular-mecanice, forta de frecare are doua
componente: o forta pentru realizarea deformatiilor si alta pentru invingerea
adeziunilor la nivel molecular. Coeficientul de frecare (in cazul contactului
plastic total), are doua componente si se defineste astfel:
1= (t/occ+PB)+ko(pn/or)'?=(0,32 +0,12) + 0,09 = 0,53
unde 1o =75 MPa ; 6. = 235 MPa ; or = 360 MPa ; § = 0,12 ; kp = 0,55
10 = rezistenta specifica moleculara la disocierea materialului
B = piezocoeficient caracteristic componentei moleculare a frecarii
kp = constanta a microgeometriei (forma rugozitatilor)
Forta de frecare va fi:
Ft = uFn =542,6 kN
Lucrul mecanic al fortei de frecare va fi:
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Li=F¢x0,5m=271,3 kJ
Forta totala de reactiune pe directia axiala a dispozitivului va fi:
R = Fn(sina + pcosa) = 981,7 kN

C. Absorbirea energiei prin aschierea tevii

In cazul aschierii putem considera ci avem de-a face cu o forfecare a
materialului Tn zona de actiune a cutitelor de aschiere. Deoarece avem o
circumferinta mult mai mare decat in prima solutie constructiva, putem utiliza
12 de cutite de aschiere.

Aria sectiunii celor 12 canale aschiate este:

Ar =12 x 6 mm x 6 mm = 432 mm?

Pentru otelurile ductile, se apreciaza ca: 1t = 0,8cr, deci forta necesara
pentru aschiere va fi: Fa = Arts = 124,4 KN

Tinand cont de lungimea portiunii aschiate de 430 mm (prin scaderea
lungimii penetratorului din cei 500 mm ai portiunii active), lucrul mecanic de
aschiere va fi: La = 53,5 kJ

D. Absorbirea energiei prin incovoierea sectiunilor tevii

incovoierea plasticd presupune solicitarea materialului dincolo de
rezistenta lui de curgere, pe intreaga traiectorie a deformarii plastice.
Aria celor 12 sectiuni sectoriale de teava subtiata cu 25 %, rezultate in
urma aschierii, este:
Ai = A - A= 5278 mm? — 432 mm? = 4846 mm?
adica pentru fiecare sectiune avem:
Ai/12 = bh = 64,1 mm x 6,3 mm = 403,8 mm? (b = latime, h = grosime)
Consideram modelul de bara rezemata la ambele capete, avand
dimensiunile de mai sus si lungimea de incovoiere | = r22 = 552 mm
(lungimea corzii arcului de cerc de 90° cu raza de 39 mm), iar oi = o (la limita).
Forta exercitata pentru o sectiune va fi:
Fi = 2bh%6i/31 = 11,1 kN
Lucrul mecanic la incovoiere pentru o portiune de sectiune va fi:
L =Fir(1-2"%/2)=126,8 J
In cei 410 mm disponibili pentru incovoiere (prin sciderea lungimii
penetratorului si a grosimii flansei de aschiere din cei 500 mm ai portiunii
active), vom avea 7,4 astfel de zone, multiplicate de 12 ori. Deci lucrul mecanic
total la incovoierevafi: Li=Lx12x 7,4 =11,3 kJ

E. Energia totala absorbita de un element prin diverse metode de
controlare a deformarii plastice

Prin insumarea lucrului mecanic de la punctele A, B, C si D, vom obtine
energia totala absorbita de un element in urma folosirii metodei deformarii
plastice controlate:

E=L+La+Ls+Le =579,2 kJ.

Aceasta dovedeste ca valoarea de 550 kJ a energiei necesare a fi disipate

de un singur element ar putea fi chiar depasita cu circa 5,3 %.
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Capitolul 3
Validari experimentale ale metodelor teoretice
de calcul ale elementului de absorbire a
energiei de impact la vehiculele feroviare

3.1. Validarea experimentala a metodei teoretice de calcul al
energiilor de impact pentru doua vehicule feroviare

3.1.1. Conditiile de desfasurare ale testului si parametrii masurati

Pentru a valida relatiile teoretice ale calculului energiei de ciocnire (in
sensul in care pierderile de energie cauzate de alte interactiuni pot fi neglijate,
cum ar fi frecarile in lagarele de osii, frecarile la contactul roata-sina sau
frecarile din cauza oscilatiilor in suspensiile boghiurilor, toate acestea fiind cu
mult mai mici decat energiile cinetice ale vehiculelor), s-au folosit rezultatele
experimentale obtinute la incercarile de tamponare efectuate la Centrul de
Testari Feroviare de la Faurei, apartindnd Autoritatii Feroviare Roméane.

Vagonul pus la dispozitie pentru incercari, seria ZACS (destinat

—

Fig. 32 - Vagon de incercat seria ZACS

Caracteristicile vagonului incercat sunt urmatoarele:
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¢ lungimea peste tampoane: 14940 mm;
lungimea sasiului: 13700 mm;
ampatamentul boghiului: 1800 mm;
ampatamentul vagonului: 9400 mm;
ecartamentul: 1435 mm;

capacitatea totala a cisternei: 85 m?3;
diametrul exterior al cisternei: 2950 mm;

¢ lungimea exterioara a cisternei: 13000 mm;

e inaltimea axei tampoanelor de la nivelul sinei: 1060 mm;

e tampoane categoria C, cursa 105 mm, energie maxima absorbita 75 kJ;

e tipul boghiului: Y25 Cs II-M;

o diametrul cercului de rulare al rotii: 920 mm;

e sarcina maxima pe osie: 20 t;

e masa vagonului gol: 23,4 t;

e masa vagonului plin: 79,6 t.

Aplicatia pentru achiziia de date a fost special creata pentru acest proiect
in programul HBM Catman AP v5.2.2. Aparatura de masura utilizata a fost un
sistem de achizitie de date HBM MX840B si MX1615B, impreuna cu un laptop
Panasonic. Frecventa de esantionare pe durata incercarilor a fost de 300 Hz.

incercarile la tamponare au fost facute initial cu vagonul cisterna gol, apoi
incarcat cu apa pana la sarcina maxima, acesta aflandu-se in repaus, pe o linie
in aliniament si palier. In fapt, vagonului tamponator i se masoara viteza
imediat Tnainte de ciocnire, abia dupa ce acesta ajunge cu ambele boghiuri pe
zona de aliniament si palier plan (imediat in partea stdnga a vagonului
incercat), astfel incat miscarea sa sa nu mai fie accelerata de coborarea pe
planul inclinat.

Vagonul tamponator de tip gondola cu doua boghiuri pe patru osii (cu
pereti inalti, dar fara acoperis) a fost incarcat cu piatra sparta, avand masa
totala de 79,8 t. Acesta a fost lansat liber de pe o linie aflata pe un plan inclinat.
Acest vagon a avut montate acelasi tip de tampoane de categoria C, cursa
105 mm, energie totala absorbita minim 75 kJ.

Documentul de referinta utilizat a fost standardul SR EN 12663-2/2015
»2Aplicatii feroviare. Cerinte de dimensionare a structurilor vehiculelor feroviare.
Partea a doua: Vagoane de marfa”.

Vitezele de tamponare au fost cuprinse intre 4,2 m/s (15 km/h) si 2,2 m/s
(8 km/h).

Vitezele au fost determinate pe baza timpului scurs intre momentul in
care prima osie a primului boghiu al vagonului tamponator a declansat pornirea
cronometrului montat pe calea de rulare si momentul in care cea de-a doua
osie a primului boghiu a declansat oprirea cronometrului.

Pentru reproducerea situatiei reale, cand vagonul transporta produse
petroliere (avand densitatea mai mica decat a apei), iar lichidul din recipient se
afla la un nivel mult mai ridicat, clientul a utilizat poliester ancorat la nivelul
median al recipientului, prin intermediul unor plase din plastic prinse cu ajutorul
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unor elemente metalice sudate direct de recipient, in scopul ridicarii centrului
de greutate al incarcaturii.

Fortele de tamponare au fost masurate cu celule tensometrice de
sarcinda, amplasate intre talpile tampoanelor si traversa frontala. Valoarea
pretensionarii a fost eliminata printr-o tarare initiala la fiecare proba.

Cursa tampoanelor a fost masurata cu traductoare de deplasare
inductive, amplasate pe corpurile tampoanelor (fig. 33).

Fig. 33 - Montajul ansamblului de senzori pe cele doua tampoane

Pe durata acestor tamponari s-a urmarit evolutia in functie de timp,
pentru diferite viteze de ciocnire, a urmatoarelor marimi masurate:
comprimarile tampoanelor, fortele de interactiune la nivelul tampoanelor, viteza
de deplasare a ansamblului celor doua vagoane imediat dupa ciocnire si
deceleratia (socul) vagonului incercat.

Trebuie amintit faptul ca, deformarea (comprimarea) tampoanelor, desi a
fost masurata doar pe vagonul incercat, este simetrica si la tampoanele de pe
vagonul tamponator (conform principiului actiunii si reactiunii din mecanica),
ele fiind de acelasi tip.

De asemenea, se poate observa ca masele celor doua vagoane
incarcate erau foarte apropiate: vagonul incercat avea 79,6 t, iar cel
tamponator avea 79,8 t. Din acest motiv, pentru simplificarea calculelor
urmatoare, putem aproxima cele doua mase ca fiind egale cu media lor, adica
79,7 t.

Deceleratia (socul) a fost masurata cu ajutorul unor accelerometre
montate pe traversa frontala a vagonului de incercat.
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3.1.2. Verificarea calculelor teoretice prin compararea cu rezultatele
obtinute experimental

Prin utilizarea relatiilor de calcul anterioare, in care folosim drept date de
intrare viteza imediat inainte de ciocnire a vagonului tamponator (vagonul
incercat fiind n repaus) si masele celor doua vagoane, obtinem urmatoarele
rezultate teoretice, sintetizate in tabelul 5.

Tabel 5 - Bilantul energetic al ciocnirilor

Masa .Vitez.a E.nergig . _Vite;a E.ner.gig
vagon |med|at cmehca Masa Energlla imediat cmetlE:a
N inainte de | inainte de | redusa | absorbita dupa dupa
incercat . . . . . ) . X
[tone] ciocnire ciocnire [tone] [MJ] ciocnire | ciocnire
[m/s] [MJ] [m/s] [MJ]
2 0,16 0,08 1 0,08
2,1 0,18 0,09 1,05 0,09
2,2 0,19 0,095 1,1 0,1
2,3 0,21 0,105 1,15 0,11
24 0,23 0,115 1,2 0,11
2,5 0,25 0,125 1,25 0,12
2,6 0,27 0,135 1,3 0,13
2,7 0,29 0,145 1,35 0,15
2,8 0,31 0,155 1,4 0,16
2,9 0,34 0,17 1,45 0,17
3 0,36 0,18 1,5 0,18
79,7 3,1 0,38 39,85 0,19 1,55 0,19
3,2 0,41 0,205 1,6 0,2
3,3 0,43 0,215 1,65 0,22
3,4 0,46 0,23 1,7 0,23
3,5 0,49 0,245 1,75 0,24
3,6 0,52 0,26 1,8 0,26
3,7 0,55 0,275 1,85 0,27
3,8 0,58 0,29 1,9 0,29
3,9 0,61 0,305 1,95 0,3
4 0,64 0,32 2 0,32
4.1 0,67 0,335 2,05 0,33
4,2 0,7 0,35 2,1 0,35

incercarea la tamponare cu vagonul in stare incarcata a avut urmatoarele
obiective principale:

- determinarea fortei maxime in spatele ambelor tampoane de pe vagonul
de incercare;

- determinarea comprimarii ambelor tampoane de pe vagonul de
incercare;

- determinarea deceleratiei maxime la impact a vagonului de incercare.

Viteza imediat inainte de ciocnire a fost determinata in doua moduri:

a. Prin raportul dintre ampatamentul boghiului (1,8 m) si durata
inregistrata de cronometru (0,50 s), rezultand 3,6 m/s;

38



b. Prin analiza imaginilor video cu un program dedicat, urmarind
marcajele de pe roti si unghiul facut de acestea cu o grild rectangulara
suprapusa pe imagine, stiind ca diametrul de rulare al rotilor este de 920 mm,
iar durata dintre doua cadre succesive este de 1/30 s; s-a observat astfel ca
pe durata a trei cadre se parcurge un arc de cerc de 45°, deci:

v = nD/0,8 = 3,61 m/s.

in figura 34 este Incercuit cu rosu marcajul de pe roata aflat in pozitie
verticala, iar cu a si b sunt notate lungimea unui tampon de 750 mm, respectiv
distanta dintre doua traverse succesive de 750 mm (rezulta ca intre doua

puncte alaturate din grila sunt 250 mm la nivelul sinei mai apropiate).
Q L 3 g VSDC Video Editor - DSCNE533

LI

+i- BEE~-F vE-5 ol

Fig. 34 - Program dedicat editarii si analizei de imagini video

Se observa ca, prin ambele moduri de calcul, s-a obtinut aceeasi valoare
a vitezei, drept pentru care s-a determinat si viteza imediat dupa ciocnire, prin
cea de-a doua metoda (nemaiavand la dispozitie un al doilea cronometru cu
dispozitiv de declansare/oprire montat pe talpa sinei). Astfel, s-a obtinut o
valoare a vitezei de 1,8 m/s (jumatate din viteza de ciocnire), ceea ce era de
asteptat si teoretic. Energia disipata in ciocnire, calculata teoretic, va fi in acest
caz de 260 kJ.

Fortele si compresiunile maxime inregistrate pe fiecare dintre cele doua
tampoane au fost in medie de 1350,5 kN si 96 mm. Lucrul mecanic total de
deformare elastica (acesta se obtine calculand aria de sub diagrama F-d
pentru tampon prin metoda celor mai mici trapeze - fig. 35), corespunzator
celor patru tampoane identice, este:

L =4 x 64,8 kd = 259,2 kJ.

Se observa ca valoarea de mai sus este mai mica decat cea maxima
pentru patru tampoane a 75 kJ fiecare, adica 300 kJ.

Deceleratia maxima masurata a fost de 34,15 m/s?, adica 3,48 g.
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Deceleratia maxima, calculata pentru forta maxima care se aplica pe un
capat al vagonului, este: a = 2F/m = 33,9 m/s?, adica 3,45 g.

Prin urmare, se observa ca modelul teoretic de calcul este validat prin
rezultatele experimentale obtinute in cazul particular al ciocnirilor prezentate.

L (kN) Variatia F-d pentru tampon
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 35 - Diagrama F-d pentru tamponul tip C

3.2. Validarea experimentala a metodei teoretice de calcul
la solicitarea de compresiune axiala a elementului de absorbire
a energiei de impact prin deformare plastica

3.2.1. Conditiile de desfasurare ale testului si parametrii masurati

Pentru a verifica si pentru a valida metoda teoretica de calcul, utilizata in
evaluarea energiei absorbite prin deformare mecanica plastica, in urma
solicitarii de compresiune axiala, la sfarsitul lunii august 2021 a fost realizat un
test static de deformare plastica, in laboratorul firmei S.C. INNOVA SYSTEMS
& TECHNOLOGIES S.R.L. din Arad. Testul a urmarit sa determine
experimental valorile fortelor maxime atinse in cazul deformarii plastice
controlate, pentru diferite unghiuri ale penetratoarelor folosite.

Tn acest scop s-au utilizat trei tevi cilindrice, fiecare de lungime 170 mm,
avand diametrul exterior de 133 mm si o grosime a peretelui de 6 mm (deci un
diametru interior de 121 mm).
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Teava avea o arie a sectiunii transversale de 2394 mm?, fiind din otel de
tip S235JR, avand limita la curgere de minimum 235 N/mm? si alungirea
relativa la rupere de minimum 25 %, de unde rezulta o forta minima la curgere
de 562,6 kN.

Penetratoarele erau din otel de tip S355JR, fiind alcatuite dintr-un
cilindru, suprapus peste un trunchi de con, avand unghiurile la centru de 60°,
50° si 40°.

Portiunea cilindrica superioara avea inaltimea de 10 mm si diametrul de
152 mm (pentru a satisface conditia unei alungiri relative de 25 % in cazul unui
diametru interior de 121 mm - fig. 35 si 36).
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Fig. 35 - Desen penetrator cu unghi la centru de 40°

Fig. 36 - Corp penetrator cu unghi la centru de 40°
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Masina de incercat era o presa hidraulica prevazuta cu o celula de
sarcina de 2 MN, avand patru coloane si o cursa maxima de 600 mm (fig. 37).

Pentru masurarea deplasarii, masina foloseste un traductor liniar inductiv
si un sistem de calcul pentru achizitia si prelucrarea datelor inregistrate.

Fig. 37 - Montaj de test pe presa hidraulica
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Lantul de masura cuprindea si un amplificator de semnal tip SPIDER 8
de la HBM (avand opt canale de intrare), la care erau conectate traductoarele
de forta si de deplasare. Software-ul utilizat a fost CATMAN de la HBM,
program dedicat pentru achizitia si prelucrarea datelor inregistrate. Pentru
fotografiere si inregistrare video s-a utilizat un aparat foto compact ultrazoom
NIKON B600. Deformarea tevii rezultata in urma testului este infatisata in
figura 38.

L

Fig. 38 - Deformarea plastica a tevii dupa utilizarea
penetratorului cu unghiul la varf de 40°

S-a constatat ca in capatul de intrare a penetratorului, diametrul tevii s-a
redus putin, din cauza ca partea cilindrica superioara a penetratorului nu are
lungimea egala cu cea a tevii. Pe parcursul testului, deformarea plastica a tevii
a fost insotita si de o degajare masiva de caldura, observata prin cresterea
temperaturii locale a tevii cu peste 100°C. in urma racirii, capatul liber al tevii
se contracta mai mult deoarece se raceste mai repede.

S-a observat si micsorarea grosimii peretelui tevii pe portiunea
deformata, la o valoare de 4,5 mm, respectiv cu 25 % fata de grosimea initiala
de 6 mm. Acesta este un fapt normal, deoarece volumul de material a ramas
acelasi. Penetratorul (avand 50 mm inaltime) a patruns in interiorul tevii pe
lungimea de 120 mm, pana cand a atins reazemul inferior, adica batiul presei
hidraulice.
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Fig. 39 - Deformarea plastica a tevii dupa utilizarea
penetratorului cu unghiul la varf de 50°

Testele efectuate pentru celelalte doud penetratoare cu unghiurile de 50°
si 60° nu au fost finalizate, deoarece depasirea semnificativa a fortei minime
de curgere a generat pierderea stabilitatii peretilor tevii intr-o parte (fig. 39).
Imediat au fost intrerupte testele, pentru a evita un posibil accident din cauza
imprastierii necontrolate si extrem de rapide a corpurilor intermediare
suprapuse pentru aplicarea fortei de compresiune.

In aceste doud cazuri nu a mai fost nevoie de refacerea calculelor
teoretice pentru teava data si compararea acestora cu rezultatele
experimentale, deoarece ele nu sunt relevante.

3.2.2. Verificarea calculelor teoretice prin compararea cu rezultatele
obtinute experimental pentru teava deformata cu un penetrator avand
unghiul la centru de 40°

In figurile 40, 41 si 42 sunt prezentate grafic rezultatele testului de
deformare plastica de tip controlat, prin solicitarea la compresiune axiala a tevii
cu ajutorul unui penetrator cu unghiul la varf de 40°.

Din diagrama d-t (fig. 40) reiese ca viteza de avans a presei a fost
mentinuta constant la valoarea de circa 4 mm/s. Din acest motiv, diagramele
F-t (fig. 41) si F-d (fig. 42) sunt asemanatoare.

Din diagrama F-d reiese ca forta maxima atinsa a fost de 600,7 kN, iar
forta medie (din 170 de valori consecutive) pe ultimele 17 secunde ale testului
(cand se poate considera ca a atins un palier) a fost de 591,5 kN, ceea ce
depaseste cu doar 5 % forta minima la curgere de 562,6 kN (calculata in
subcapitolul precedent), teava ramanand stabila pana la finalul testului.
Lungimea palierului a fost de 63 mm.

In concluzie, in acest caz este nevoie de refacerea calculelor teoretice
pentru teava data si de compararea acestora cu rezultatele experimentale,
penetratorul avand unghiul la centru de 40° fiind adecvat solutiei gasite,
adancimea de patrundere fiind de 120 mm.
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Fig. 40 - Diagrama d-t pentru 40°
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Fig. 42 - Diagrama F-d pentru 40°

Pentru a putea valida metoda de calcul analitic, s-au comparat rezultatele
obtinute experimental pentru forta maxima si lucrul mecanic de deformare
plastica, cu cele obtinute prin calculul analitic.

Astfel, s-a obtinut valoarea medie a fortei verticale de compresiune ca
fiind de 591,5 kN, de-a lungul unui palier de 63 mm lungime. Prin urmare, lucrul
mecanic pe aceasta distanta, necesar deformarii plastice controlate a tevii, a
fost de 37,3 kJ.

De observat ca lucrul mecanic a servit doar celor doua procese fizice
implicate pe aceasta portiune de teava: expandarea tevii si frecarea suprafetei
tronconice a penetratorului de suprafata interioara a tevii.

in continuare s-a aplicat aceeasi metoda de calcul analitic pentru cele
doua procese fizice, plecand de la parametrii tevii folosite in experiment.

in acest caz, lucrul mecanic total a fost alcatuit doar din cele doud
componente amintite mai sus.
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A. Absorbirea energiei prin expandarea tevii cu 25 %

Marirea diametrului interior cu 25 % implica si cresterea cu acelasi
procent a circumferintei tevii:
Alc= 0,25 x tx 133 mm = 104,5 mm
Aria sectiunii longitudinale a portiunii de teava deformabila este (doar
pentru portiunea de palier):
A =6 mm x 63 mm = 378 mm?
Forta necesara la limita rezistentei la rupere a materialului va fi:
Fm=A X oc = 378 mm? x 360 N/mm? = 136,1 kN
Lucrul mecanic de deformare prin expandare va fi:
Le = Fm X Alc = 14,2 kJ.

B. Absorbirea energiei prin frecarea suprafetei tronconice a
penetratorului de suprafata interioara a tevii

Tinand cont de unghiul o = 20° pe care il face suprafata tronconicé cu
verticala, aria suprafetei tronconice este:
A: = n(D? — d?)/4sina. = 0,442d?/sino. = 18921 mm?
Avem insa conditia ca, pentru interiorul unui cilindru de diametru 121 mm
si de grosime s = 6 mm, presiunea exercitata pe peretii laterali ai tevii sa
produca o tensiune in materialul peretelui apropiata de rezistenta lui la rupere:
pn = 2sc//(d + s) = 34 N/mm?
Forta exercitata normal la peretele tevii va fi:
Fn=prAt= 643 3 kN
Potrivit teoriei frecarii molecular-mecanice, forta de frecare are doua
componente: o forta pentru realizarea deformatiilor si alta pentru invingerea
adeziunilor la nivel molecular. Coeficientul de frecare (in cazul contactului
plastic total), are doua componente si se defineste astfel:
= (t0/ oc *+ B) + Ko (pn/ or)"? = (0,32 + 0,12) + 0,13 = 0,57
unde 10=75MPa; oc =235 MPa ; 6r =360 MPa ; $ =0,12 ; kp, = 0,55
10 = rezistenta specifica moleculara la disocierea materlalulw
B = piezocoeficient caracteristic componentei moleculare a frecarii
kp = constanta a microgeometriei (forma rugozitatilor)
Forta de frecare va fi:
Ft = uFn = 366,7 kN
Lucrul mecanic al fortei de frecare va fi:
Ls = Ffx 0,063 m = 23,1 kJ
Forta totala de reactiune pe directia axiala a dispozitivului va fi:
R = Fn(sina + pcosa) = 564,6 kN
Rezulta ca, in acest caz, lucrul mecanic total va fi: Lt = Le + Lf = 37,3 kJ.
Comparand valoarea calculata pentru R cu cea obtinuta experimental, se
constata ca diferenta relativa dintre cele doua valori este mai mica de 4,8 %.
De altfel, se observa ca valoarea lucrului mecanic al lui R pe cei 63 mm
ai palierului este de 35,6 kJ, adica tot cu 4,8 % mai putin decat Lt.
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In urma celor constatate mai sus, este necesar sa se reevalueze modelul
de calcul analitic al elementului de absorbire a energiei de impact la scara
reald, tinand cont de unghiul o = 20° pe care il face suprafata tronconica a
penetratorului cu verticala.

A. Absorbirea energiei prin expandarea tevii cu 25 %

Marirea diametrului interior cu 25 % implica si cresterea cu acelasi
procent a circumferintei tevii pe lungimea de 500 mm:
Ale =0,25 Xt x 273 mm = 214,4 mm
Aria sectiunii longitudinale a portiunii de teava deformabila este:
A =6,3 mm x 500 mm = 3150 mm?
Forta necesara la limita rezistentei de rupere a materialului va fi:
Fm = Aoy = 3150 mm? x 360 N/mm2 = 1134 kN
Lucrul mecanic de deformare prin expandare va fi:
Le = Fm X Alc = 1134 kKN x 214,4 mm = 243,1 kJ.

B. Absorbirea energiei prin frecarea suprafetei tronconice a
penetratorului de suprafata interioara a tevii

Tinand cont de unghiul o = 20° pe care il face suprafata tronconicé cu
verticala, aria suprafetei tronconice este:
A: = n(D? — d?)/4sina. = 0,442d?/sino. = 88034 mm?
Avem insa conditia ca, pentru interiorul unui cilindru de diametru 261 mm
si grosime s = 6,3 mm, presiunea exercitata pe peretii laterali ai tevii sa produca
o tensiune in materialul peretelui apropiata de rezistenta lui la rupere:
pn = 2sc//(d + s) = 17 N/mm?
Forta exercitata normal la peretele tevii va fi:
Fn = prAt = 1496,6 kN
Potrivit teoriei frecarii molecular-mecanice, forta de frecare are doua
componente: o forta pentru realizarea deformatiilor si alta pentru invingerea
adeziunilor la nivel molecular. Coeficientul de frecare (in cazul contactului
plastic total), are doua componente si se defineste astfel:
= (t0/ oc + B) + ko (pn/ o1)"2 = (0,32 + 0,12) + 0,09 = 0,53
unde 10=75MPa; oc =235 MPa ; 6r =360 MPa ; $ =0,12 ; kp, = 0,55
10 = rezistenta specifica moleculara la disocierea materlalulw
B = piezocoeficient caracteristic componentei moleculare a frecarii
kp = constanta a microgeometriei (forma rugozitatilor)
Forta de frecare va fi: Fr= pFn =793,2 kN
Lucrul mecanic al fortei de frecare va fi:
Ls=F¢x 0,5 m = 396,6 kJ
Forta totala de reactiune pe directia axiala a dispozitivului va fi:
R = Fn(sina + pcosa) = 1257,2 kN
Rezulta ca, in acest caz, lucrul mecanic total va fi: Lt = Le + Lf = 639,7 kJ.
De altfel, se observa ca valoarea lucrului mecanic teoretic al lui R pe cei
0,5 m este de 628,6 kJ, cu doar 1,8 % mai putin decat L.
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Capitolul 4
Realizarea si analiza modelului virtual
al elementului de absorbire a energiei
de impact la vehiculele feroviare

4.1. Realizarea prin intermediul metodei cu elemente finite
a analizei unui model virtual al elementului de absorbire a
energiei de impact la vehiculele feroviare

4.1.1. Modelul virtual axial simetric al elementului de absorbire a
energiei de impact la vehiculele feroviare realizat cu ajutorul ANSYS

Realizarea prin intermediul metodei elementelor finite (MEF) a unui
model virtual al elementului de absorbire a energiei de impact este o etapa
necesara in vederea extrapolarii acestuia in cazul altor variante dimensionale
sau de materiale constituente, fara a mai fi nevoie si de o validare
experimentala.

in acest sens, initial s-a urmarit crearea unui model virtual cu ajutorul
programului ANSYS, avand aceleasi dimensiuni si utilizand aceleasi materiale
cu cele ale prototipurilor testate in laborator, scopul fiind obtinerea unor
rezultate similare celor experimentale, dar si celor calculate analitic, doar astfel
putand asigura validarea modelului virtual.

Intrucat elementul de absorbire a energiei de impact prin deformare
plastica de tip controlat prezinta o simetrie axiala (fiind un ansamblu de corpuri
de rotatie), s-a preferat alegerea unui model virtual bidimensional care, pe
langa simplitate, are si avantajul de a permite un calcul digital mai rapid,
rezultatele fiind teoretic identice cu cele obtinute prin utilizarea unui model
virtual tridimensional.

Coeficientul de frecare utilizat in MEF a fost calculat separat pentru cele
doua variante modelate in ANSYS. Astfel, pentru teava cu diametrul mic,
coeficientul de frecare utilizat a fost de 0,57, in timp ce pentru teava cu
diametrul mare, a fost utilizat un coeficient de frecare de 0,53.

Coeficientul de frecare a fost estimat utilizand teoria molecular-mecanica
a frecarii cu alunecare, tindnd cont de faptul ca, la contactul suprafetelor,
rugozitatile se intrepatrund si nu exista lichid lubrifiant. Astfel, coeficientul de
frecare global este alcatuit dintr-o componenta moleculara, cauzata de
necesitatea invingerii fortelor de adeziune moleculara si dintr-o componenta
mecanica, produsa de realizarea fortelor de deformare plastica a rugozitatilor.

Geometria corpurilor a fost creata bidimensional in Design Modeler din
ANSYS, atéat in cazul elementelor utilizate in testele experimentale, cat si in cel
al elementelor proiectate si calculate analitic.

Modelul geometric initial avea toate muchiile corpurilor ascutite, iar la
contactul tevii cu penetratorul aparea o deformare plastica mare, cu rupere de
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material, generand astfel o singularitate in rezolvarea sistemului de ecuatii din
cadrul MEF, acesta nemaifiind convergent.

Prin urmare, s-a rafinat geometria, astfel incat muchiile ascutite ale
suprafetelor de contact sa fie racordate cu raza de 5 mm la teava si cu raza de
10 mm la penetrator, in acest caz nemaifind probleme de convergenta a
solutiei.

Detectarea contactului a fost setata pentru o distanta intre corpuri mai
mica de 0,01 mm, muchie la muchie. Tratarea interfetei dintre corpuri a fost
ajustata pentru atingere intre acestea. Formalizarea interactiunii a fost descrisa
printr-un sistem de ecuatii extinse, de tip Lagrange.

in figurile 43 si 44 sunt prezentate schitele ansamblurilor de corpuri
utilizate atat in testele experimentale, cat si in calculul analitic (varianta de
penetrator cu unghi la varf de 40°).

Fig. 43 - Geometria ansamblului de corpuri penetrator + teava rotunda mica

Fig. 44 - Geometria ansamblului de corpuri penetrator + teava rotunda mare
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Suprafetele (muchiile in 2D) de contact cu frecare sunt prezentate in
figura 45.

Fig. 45 - Contactul ansamblului de corpuri

Proprietatile materialului din care a fost confectionat penetratorul sunt
prezentate in tabelul 6.

Tabel 6 - Proprietéti ale materialului penetratorului

1

2 Material Field Variables Table

3 Density 7850

4 Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion

6 B Isotropic Elasticity

7 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson's Ratio r;l

] Young's Modulus 1,9E+11 Pa il
9 Poisson's Ratio 0,23
10 Bulk Modulus 1,4394E+11 Pa
11 Shear Modulus 7,4719E+10 Pa
12 Strain-Life Parameters

0 S Curve Tabular

24 Tensile Yield Strength 540 MPa ;I
25 Compressive Yield Strength 540 MPa ;I
% Tensile Ultimate Strength 740 Mra x|
77 Compressive Ulimate Strength 0 MPa d
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Proprietatile materialului din care a fost confectionata teava sunt

prezentate in tabelul 7.

Tabel 7 - Proprietati ale materialului tevii

Properties of Outline Row 4: teava * 0 X
A B C D |E

i Property Value Unit 3] ﬁ:;l
2 T Material Field Variables Table
3 T Density 7350 kgm~3  =|O|E
4 |B A 1sotropic Elasticity E
5 Derive from Young's Madulus and Poisson's Ratio ;I
5 Young's Modulus 2,1E+11 Pa Ld B
7. Poizzon's Ratio 0,28 ]
8 Bulk Modulus 1,5909E+11 Pa ]
q Shear Modulus 8,2031E+10 Pa ]
m |E Bilinear Isotropic Hardening 0]
11 field Strength 2,35E+08 Pa L B
12 Tangent Modulus 1,05E+09 Pa d B
13 T8 Tensile Ultimate Strength | 3,6E+08 Pa OO

Curba teoretica de variatie a tensiunii normale o din material, in functie
de deformatia specifica liniara €, dincolo de pragul conventional de curgere,

este prezentata in figura 46.

2.35e+8

200e+8

Stress

1.00e+8
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(0.00200 0.00400
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0.00560

Fig. 46 - Curba caracteristica teoretica biliniara a materialului
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Alegerea acestui tip de model este apropiata de ipoteza utilizata in
calculul analitic, unde deformarea plastica de tip controlat se produce pe
palierul de dincolo de punctul conventional de curgere a materialului.

Valoarea aleasa pentru panta acestei drepte este E, = E / 200. Aceasta
valoare nu a fost aleasa aleatoriu, ci pe baza anexei C (analiza prin metoda
elementelor finite) a standardului ,SR EN 1993-1-5:2007+AC:2009”, referitor
la proiectarea structurilor din otel, precum si pe baza unor studii experimentale
privind comportarea otelurilor structurale dincolo de limita de curgere.

in figura 47 este prezentat un model experimental de curba tensiune-
deformatie pentru un otel carbon structural.

Ef OA Rezistenta maxima
ort o g
Limita de curgere
superioara

Curgere plastica

Oc .{%

------------------------------------------------------------

wnita de curgere Gdtulre
\ inferioara Ecruisare
Elastic Alun%ire
] &
Fig. 47 - Curba experimentala de variatie a tensiunii normale
in functie de alungirea specifica

Curba experimentala de mai sus poate fi aproximata teoretic cu cea
prezentata in figura 48.

OA
Efort

i Ecruisare liniara

Alungire

i i !
Ec (1+n)&Ec Er &

Fig. 48 - Curba teoretica de variatie a tensiunii normale
in functie de alungirea specifica
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Daca n = 0, nu mai avem un palier de curgere si curba teoretica se
rezuma la una biliniara. In acest caz avem urmatoarele relatii de calcul:
E=Gc/80$i Ep=(Gr'Gc)/(8r'Sc),iarh = Ep/E=O,50/O;

unde h = (o/oc - 1) / (edec - 1), s-a calculat pe baza determinarilor
experimentale pentru otel carbon de tip S235JR.

in urma analizei extinse realizatd cu MEF, pentru h = 1 % s-a constatat
cresterea de peste 1,5 ori a fortei de reactiune, fata de cea masurata
experimental, in timp ce pentru h = 0,1 %, forta de reactiune a scazut cu
aproape 40 % fata de cea masurata experimental.

in figurile 49 si 50 se observa diferenta dintre deformarea tevii atunci
cand s-a ales in zona de curgere un comportament biliniar izotropic (care
respecta alura de deformare experimentala), fata de unul biliniar cinematic.

Fig. 49 - Deformare cinematica Fig.50 - Deformare izotropicéa
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4.1.2. Discretizarea modelului elementului de absorbire a energiei
de impact la vehiculele feroviare

Modelul ansamblului celor doua corpuri (teava cilindrica si penetrator
tronconic), care compun elementul de absorbire a energiei de impact, a fost
discretizat in majoritate cu elemente patrulatere, dar si cu cateva elemente
triunghiulare:

- Discretizarea a plecat de la elemente cu dimensiunea de 10 mm,
penetratorul avand dimensiuni relativ mari si deformatii extrem de mici
in comparatie cu teava;

- S-a urmarit astfel si optimizarea timpului de solutionare a sistemului
de calcul avut la dispozitie - Intel Pentium DualCore G4400 la
frecventa de 3,3 GHz si 8 GB RAM, cu sistem de operare Windows
10 Pro pe 64 biti;

- Marginile din zona de contact dintre penetrator si teava au beneficiat
de o discretizare specifica mai fina (fig. 51), marimea elementelor fiind
adaptata automat prin program, pentru a atinge o calitate optima a
discretizarii. Astfel, cele mai mari elemente din teava au avut
dimensiunea de circa 1 mm;

- Tranzitiile au fost lente si cu un nalt grad de netezire;

- A fost preferat calculul neliniar cu deplasari mari;

- A fost activata detectia curburii si a proximitatii marginilor.

In varianta de discretizare a modelului prin metoda automatd, s-a impus
ca marimea de pornire a elementelor sa fie de 2,7 mm in cazul tevii de diametru
mic, respectiv de 4,2 mm in cazul tevii de diametru mare, astfel incat sa se
obtina un numar cat mai apropiat de noduri si de elemente, comparabil cu cazul
anterior (fig. 52).

In tabelul 8 se regasesc valorile determinate prin MEF pentru cele dou3
moduri de discretizare si pentru cele doua dimensiuni ale tevii.

Tabel 8 - Valori determinate prin MEF pentru doua moduri de discretizare
d [mm] | Discretizare | R [kN] | Noduri | Elemente Observatii

192 Muchii 596,5 | 2723 791 R analitic = 564,6 kN
Automata | 580,8 | 2706 804 R experiment = 591,5 kN

Muchii 1237,8 | 3667 1093 e
Automata | 12255 | 14783 | 4497 | R analiic =1257,2kN

262

Din cele prezentate mai sus, se remarca faptul ca valorile fortei de
reactiune, obtinute in cazul discretizarii specifice a muchiilor de contact, sunt
mai apropiate de valorile fortei de reactiune calculate analitic sau determinate
experimental, decat cele obtinute in cazul discretizarii automate.

in concluzie, pentru aproximativ acelasi numar de noduri si de elemente,
rezultatele obtinute au o acuratete mai mare in cazul utilizarii unei discretizari
specifice adaptata geometriei corpurilor, decat in cel al uneia generata
automat.
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Fig. 51 - Detaliu de discretizare a muchiilor de contact

Fig. 52 - Detaliu de discretizare generata automat
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4.2. Analiza deformarii mecanice plastice la solicitarea de
evazare a elementului de absorbire a energiei de impact la
vehiculele feroviare

4.2.1. Stabilirea constrangerilor de limitare a deplasarii corpurilor si
a parametrilor analizei prin metoda elementelor finite

Pentru studiul deformarii mecanice plastice a elementului de absorbire a
energiei de impact s-a utilizat o analiza de tip structural statica efectuata cu
ajutorul modulului ANSYS Workbench.

In primul rand, s-a stabilit o serie de constrangeri privind limitarea
deplasarii ansamblului de corpuri. Astfel, s-a impus blocarea deplasarii
suprafetei inferioare a tevii pe directie verticala, deoarece aceasta este
sprijinita in realitate pe un reazem fix, constituit din traversa frontala a sasiului
vagonului.

De asemenea, s-a impus limitarea deplasarii penetratorului doar pe
directie verticala si numai pe lungimea tevii, pana la atingerea traversei frontale
a sasiului vagonului (nu poate cobori dincolo de partea inferioara a tevii).

S-a ales o analiza cu rezolvare de tip direct, in care sa se tina cont de
deformatii mari. Metoda numerica de rezolvare aleasa a fost Newton-Raphson
nesimetrica (metoda tangentei pentru convergenta patratica). S-a activat atat
convergenta fortei, cat si a deplasarii.

Deplasarea impusa pe verticala s-a realizat intr-un pas pentru care timpul
final a fost fixat la tr = 50 s (in concordanta cu durata testului experimental).

4.2.2. Rezultatele obtinute in urma analizei prin MEF
Deformarea tevii la t = 25 s este prezentata in figura 53.

Fig. 53 - Detaliu al deformarii teviilat=25s
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Se observa ca in partea inferioara a penetratorului, contactul cu teava se
produce mai sus decat baza mica a trunchiului de con, in timp ce, pe portiunea
cilindrica superioara, contactul se pierde din cauza incovoierii peretilor tevii.
Alura generala a deformarii tevii este asemanatoare celei obtinute
experimental.

Sinteza rezultatelor obtinute pentru principalii parametri urmariti se
regaseste in tabelul 9, unde sunt comparate rezultatele obtinute prin calculul
analitic al modelului teoretic, prin determinari experimentale si prin cele doua
variante ale analizei MEF.

Tabel 9 - Comparare rezultate obtinute

Modele | a u | d[mm] | Rm[kN] Observatii

Analitic 0,67 122 | 564,6 | Difera cu 4,8 % de Rexp = 591,5 kN
400 0,53 | 262 |1257,2 Valoare de referinta teava mare

Analiza 0,57| 122 | 596,5 | Difera cu 0,8 % de Rexp = 591,5 kN

MEF 0,53| 262 |1237,8 Difera cu 1,6 % de R analitic

Experi- 400 - 591,5 Valoare de referinta teava mica

mental 50°| - 122 - Materialul a cedat prematur, teava
60°| - - pierzandu-si stabilitatea.

Deoarece, pentru unghiurile de 50° Si 60° nu s-au obtinut rezultate
experimentale relevante, s-a renuntat la analiza acestor cazuri prin MEF,
rezultatele astfel obtinute neputand fi utile in lipsa unor valori de comparatie.

Valoarea fortei rezultante pe directie verticala a fost mediata atat din
rezultatele obtinute experimental, cat si din cele obtinute prin MEF.

Criteriul utilizat a fost ca aceasta sa fie cvasi-constanta pe un palier cu o
durata de circa 17 s, diferenta dintre doua valori consecutive fiind mai mica de
0,2 %. Acest interval de timp a fost ales corespunzator duratei palierului
determinat experimental. In acest mod s-a mediat un numar de 68 de valori
obtinute prin MEF, ele fiind in numar de cate patru pe secunda.

in figura 54 este prezentata curba de variatie In timp a fortei rezultante
pe verticald, obtinuta experimental pentru penetratorul cu unghi la varf de 40°.

Analizand atent aceasta curba, in comparatie cu cele din figurile 55 si 56
(variatia in timp a fortei rezultante pe verticala obtinute prin MEF pentru ambele
dimensiuni ale tevii), se constata ca toate curbele de variatie sunt
asemanatoare, ceea ce ne indica un comportament similar, descris corect prin
MEF.

Astfel, dupa aproximativ primele doua secunde, se observa o prima
inflexiune in cresterea cvasi-liniara rapida a fortei (circa 150 kN/s), ceea ce
denota trecerea de la un comportament elastic al peretilor tevii (odata cu
patrunderea penetratorului) la unul plastic. Cresterea fortei continua cu o panta
ceva mai lenta, de aproximativ 30 kN/s, pana la patrunderea completa a
penetratorului in teava, punct in care forta intra pe un palier cvasi-orizontal.
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Capitolul 6

Concluzii generale
5.1. Concluzii finale

Ciocnirea a doua vehicule feroviare poate fi incadrata in clasa ciocnirilor
binare centrale inelastice (de speta | — cu absorbire de energie), in care energia
cinetica finala a corpurilor este mai mica decéat cea initiala.

Energia de reactie Q se considera a fi disipata in timpul ciocnirii doar prin
mecanismul de deformare plastica de tip controlat, celelalte forme de disipare
a energiei (termica, oscilatorie elastica amortizata prin suspensia vehiculului)
fiind cu mult mai reduse si putand fi neglijate.

Deceleratiile luate in considerare nu au depasit 5 g, evitdndu-se astfel
posibila aparitie de victime umane cauzate de socul primit in urma coliziunii,
iar fortele care au survenit in timpul coliziunii au fost sub limita de deformare
plastica a structurii de rezistenta a vehiculului feroviar.

Pentru a satisface nevoia absorbirii prin deformare plastica a unei mari
cantitati de energie rezultata in urma impactului, materialul ales a fost un otel
nealiat, cu o buna plasticitate (alungire mare la tractiune si limita de curgere
scazuta) si tenacitate crescuta (rezilienta mare, adica energie mare absorbita
la incovoierea prin soc).

Forma optima aleasa pentru elementul absorbitor de energie a fost cea
cilindrica, deoarece absoarbe mai multa energie in cazul deformarii plastice si
pentru ca rezista mai bine la flambaj, prezentand o simetrie in jurul axei
longitudinale, dar si fata de toate planele diametrale perpendiculare pe baze,
si oferind astfel o buna si egala rezistenta.

in urma calculelor efectuate, s-a remarcat faptul ca energiile disipate
pentru incovoiere si aschiere sunt relativ comparabile, dar mult mai mici decét
cele pentru expandare si frecare, care sunt puternic influentate de modificarea
unghiului penetratorului, a grosimii peretelui tevii sau a starii suprafetelor de
contact (grad de lubrifiere sau rugozitate).

Cercetarile efectuate au dovedit ca propunerea avansata pentru
realizarea unor elemente structurale dedicate absorbirii energiei de impact la
vehiculele feroviare este fezabila din punct de vedere tehnic, atat calculele
analitice, cat si modelul virtual dezvoltat prin MEF, fiind validate de rezultatele
obtinute experimental pe un model la scara redusa. Solutia propusa poate
acoperi absorbirea energiei de impact la peste 75 % din cazurile de coliziune
frontala, pentru viteze de pana la 15 m/s, pentru toate tipurile de vehicule
feroviare, iar in cazul vagoanelor de calatori, le poate acoperi integral.

5.2. Contributii personale

Pentru a atinge tintele propuse in cadrul acestei lucrari, a fost nevoie de
parcurgerea unor stagii de cercetare cu un inalt grad de complexitate, astfel
lucrarea aducand un numar de contributii personale, dintre care mentionez:

- furnizarea unei variante constructive inovatoare, care asigura cresterea
capacitatii de absorbire a energiei de impact la vehiculele feroviare;
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- pentru a satisface nevoia absorbirii prin deformare plastica a unei mari
cantitati de energie rezultata in urma impactului, materialul ales a fost un otel
nealiat, cu o buna plasticitate (alungire mare la tractiune si limita de curgere
scazuta) si tenacitate crescuta (rezilientd mare - energie mare absorbita la
incovoierea prin soc);

- Tn cadrul experimentului de tamponare a doua vagoane de marfa, avand
mase aproape identice, dintre care unul stationat, incercare desfasurata la
Centrul de Testari Feroviare Faurei al Autoritatii Feroviare Romane, pentru a
calcula viteza vagonului tamponator, imediat inainte de ciocnire, s-a masurat,
cu un cronometru special adaptat, durata trecerii succesive a osiilor aceluiasi
boghiu prin dreptul aceluiasi reper, fixat pe talpa sinei si dotat cu un
microintrerupator declansat la trecerea buzei bandajului rotii peste el;

- aceeasi viteza a fost determinata prin analiza video a inregistrarii
testului de ciocnire, la viteza de filmare de 30 cadre/secunda, cu o camera
fixata pe un trepied, prin determinarea deplasarii vagonului intre doua cadre
succesive, tindnd cont de un reper fix. Cele doua valori obtinute au fost
similare, ceea ce a permis utilizarea celei de-a doua metode in determinarea
vitezei ansamblului celor doua vagoane imediat dupa ciocnire;

- In urma testului de deformare plastica a unei tevi prin expandare,
incercare desfasurata la firma Innova Systems & Technologies din Arad, s-a
observat ca valoarea lucrului mecanic, obtinuta experimental, pentru
deformarea plastica a tevii, este similara celei obtinute prin calculul analitic, iar
valoarea fortei de compresiune medii, difera cu mai putin de 5 % de valoarea
calculata analitic;

- realizarea analizei numerice a noilor solutii structurale si studierea
comportamentului acestor structuri, prin determinarea starii de tensiune si de
deformatie generate de aplicarea unor sarcini prevazute in documentele de
referinta in vigoare.

Avantajul elaborarii modelului virtual consta mai ales in usurinta
extrapolarii acestuia la scara reala, precum si in parametrizarea principalelor
caracteristici tehnice definitorii (gabarite, materiale, conditii la limita pentru
frontiere si contacte etc.), in scopul unei adaptari cat mai usoare la diferitele
cerinte ale fabricantilor, nemaifiind nevoie de numeroase teste experimentale
costisitoare, pana la validarea prototipului de serie 0.

Alegerea modelului virtual bidimensional a fost posibila datorita faptului
ca elementul de absorbire a energiei de impact prin deformare plastica de tip
controlat prezinta o simetrie axiala (fiind un ansamblu de corpuri de rotatie).

Acest model, pe langa simplitate, are si avantajul de a permite un calcul
mai rapid decat prin utilizarea unui model virtual tridimensional.

Modelul geometric a fost rafinat astfel incat muchiile ascutite ale
suprafetelor de contact sa fie racordate atéat la teava, cat si la penetrator, in
acest caz nemaifiind probleme de convergenta a solutiei cauzate de aparitia
unei singularitati in rezolvarea sistemului de ecuatji din cadrul MEF, generata
de contactul abrupt dintre corpuri.
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Pentru zona de curgere a materialului deformat plastic, alegerea in model
a unui comportament biliniar izotropic fata de unul biliniar cinematic a condus
la respectarea alurii de deformare experimentala.

De asemenea, rafinarea discretizarii la marginile zonei de contact a
corpurilor si utilizarea unei dimensiuni cat mai reduse a elementelor finite au
condus la optimizarea discretizarii modelului.

Toate acestea au condus la o acuratete mai mare a rezultatelor obtinute,
in sensul ca valorile fortei de reactiune calculate prin program au fost foarte
apropiate de valorile fortei de reactiune calculate analitic sau determinate
experimental.

Prin urmare, modelul de calcul teoretic adoptat este validat de rezultatele
obtinute experimental, ceea ce permite extrapolarea acestuia si in cazul
utilizarii unor tevi avand dimensiuni diferite, in scopul obtinerii unei absorbiri
maxime a energiei de impact, prin transformarea acesteia in lucru mecanic de
deformare plastica de tip controlat.

In acelasi timp, modelul realizat prin MEF este validat atat de rezultatele
obtinute experimental, cat si de cele obtinute prin calculul analitic, ceea ce
permite cu mare usurinta parametrizarea lui pentru a stabili comportamentul
unei largi varietati de elemente absorbitoare de energie de impact.

Consider ca, in aceasta lucrare au fost propuse solutii cu un inalt grad
de aplicabilitate in domeniul transporturilor, referitoare la sporirea capacitatii
de absorbire a energiei de impact la vehiculele feroviare, solutii riguros
argumentate din punct de vedere stiintific, pe cale numerica si pe cale
experimentala, aplicarea acestora putadnd conduce la imbunatatirea sigurantei
transportului pe calea ferata si la beneficii pentru mediul socio-economic.

5.3. Viitoare directii de cercetare

Tema propusa prin aceasta lucrare este deosebit de ofertanta pentru
dezvoltarea in viitor a noi directii de cercetare, dintre care se pot enumera
cateva majore:

- imbunatatirea si rafinarea modelului dezvoltat prin MEF avéand
scopul de a apropia cat mai mult de realitate simularea obtinuta;

- testarea mai multor prototipuri, avand gabarite diferite (diametre si
grosimi de pereti), pentru a dispune de mai multe rezultate comparative;

- testarea mai multor penetratoare cu unghiuri la varf diferite;

- testarea mai multor tipuri de materiale, atat feroase, cat si
neferoase, dar si a mai multor forme de profile, care sa maximizeze absorbirea
energiei de impact prin deformarea lor plastica in mod controlat;

- dezvoltarea unui model prin MEF pentru absorbirea controlata a
energiei de impact prin aschiere;

- dezvoltarea unui model prin MEF pentru absorbirea controlata a
energiei de impact prin incovoiere;

- testarea mai multor prototipuri, cu numar diferit de cutite de
aschiere si implicit zone de incovoiere;

- combinarea mai multor metode de absorbire a energiei de impact
prin deformare plastica in mod controlat.

62



