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Introducere

INTRODUCERE

Miscarea este elementul esential al existentei noastre. Dezvoltarea oricarui sistem social este
realizat prin miscare. Deplasarea in spatiu a oamenilor si bunurilor dezvolta tehnologia transportului
s astfel transportul devine fundamental pentru activitatile economice si sociale.

Transportul:

. ajuta la integrarea pietelor intr-un Intreg si stimuleazd aparitia economiei moderne,
facand legatura intr-un ansamblu a asezarilor omenesti, care se Intind pe mii de kilometri;

. conecteaza centrele de productie industriald si productie agricold cu pietele de desfa-
cere, precum si cu sursele de materie prima si faciliteaza astfel dezvoltarea industriala;

. este un criteriu de dezvoltare a civilizatiei si a bogatiei;

. este un instrument strategic in domeniul securitatii tarii.

Ca industrie independenta, transportul isi creeaza propriile produse. Produsele de transport
sunt constituite din actul de transport in sine, prin urmare reprezinta rezultatul miscarii in spatiu si in
timp al pasagerilor si marfurilor. Este produs si consumat in acelasi timp. El nu creeaza produse
materiale noi, ci le mutd pe cele create de alte ramuri de productie. In consecintd, produsele de
transport nu implica materii prime proprii.

Tehnologia transportului este un ansamblu sistematizat de cunostinte, care cuprinde
rezultatele stiintifice si de mijloace tehnice, in vederea punerii in practica a inventiilor si inovatiilor
pentru crearea de servicii. Tehnologia transportului se clasifica in patru mari categorii: terestru,
aerian, naval si special.

In societatea moderna, transportul de persoane si marfuri este o provocare zilnici, iar
transportul feroviar reprezinta o solutie semnificativa in abordarea acestei provocari. Transportul
feroviar este parte a transporturilor terestre, este unul din cele mai viguroase moduri de transport si,
in acelasi timp, unul din cele mai utilizate modalititi de transport, ocupand in traficul terestru
european locul Il din punct de vedere al volumului de marfuri transportate si al numarului de pasageri
transportati, (Allen, 2016; "Freight transport statistics - modal split," 2020).

Scopul acestei intreprinderi industriale este transportarea oamenilor si a marfurilor, in conditii
de siguranta maxima si confort, cu un rezultat economic maxim, ecologic, rapid si regulat.

Exista argumente solide care sustin dezvoltarea transportului feroviar in detrimentul altor
moduri de transport, precum:

- in Uniunea Europeana, emisiile de dioxid de carbon (CO2/t-km) generate de transportul
feroviar sunt de aproximativ noud ori mai reduse decat cele ale transportului rutier, (The Future of

Rail Opportunities for energy and the environment, 2019);
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- transportul feroviar de pasageri implica costuri de aproximativ 4,5 ori mai mici decat
transportul rutier si de aproximativ 3,5 ori mai mici decat transportul aerian. Acest fapt permite
reducerea tarifelor de transport feroviar pentru majoritatea oamenilor, (Bartz, 2016);

- in Romania, accidentele cu urmari grave generate de transportul feroviar sunt cu aproximativ
193 ori mai putine decat cele generate de transportul rutier, (Strategia de dezvoltare a infrastructurii
feroviare 2021-2025, 2020, p. 26);

- transportul feroviar este eficient din punct de vedere energetic din cauza rezistentei reduse
la Tnaintare datorita rostogolirii rotilor pe sine, care determina si un consum de energie per tona-km
sau per pasager-km de 11 ori mai eficient fata de transportul rutier, (Strategia de dezvoltare a
infrastructurii feroviare 2021-2025, 2020, p. 26);

- influenta redusa asupra costului de transport (lei - t-km) in raport cu fluctuatia preturilor la
carburanti;

- capacitatea de transportare a unui volum mai mare de marfa pe suprafata terestra fata de
transportul rutier sau transportul aerian;

- capacitatea de a transporta obiecte de dimensiuni mari, care sunt dificil sau imposibil de
transportat cu alte moduri de transport;

- crearea infrastructurii pentru transportul feroviar este mult mai ieftind decat cea pentru
transportul rutier. Costul unitar pentru reabilitarea refractiei liniilor curente si directe este de
aproximativ 500.000 de euro per kilometru, fiind de peste 10 ori mai mic decat costul unitar pentru
construirea de autostrazi si drumuri expres, (Strategia de dezvoltare a infrastructurii feroviare 2021-
2025, 2020);

- potential de crestere a traficului fatd de transportul rutier sau aerian;

- fiabilitatea si punctualitatea transportului, datoritd rutelor bine definite si a programelor
regulate de transport;

- permite livrarea marfurilor transportate fara intarziere, fiind afectate de conditiile climaterice
in mica masura, In comparatie cu transportul rutier si aerian;

- ofera un mediu de transport confortabil (cu scaune mai largi, vagoane cuseta, vagoane
restaurant etc. in comparatie cu transportul rutier sau aerian);

- calea ferata poate fi accesatd de cétre oameni cu dizabilitati sau cu nevoi speciale mai usor
decat alte mijloace de transport, cum ar fi avioanele sau autobuzele;

- trenurile pot transporta o cantitate mare de pasageri si marfa intr-un singur tren, ceea ce
reduce congestia pe drumurile publice;

- sistemul feroviar garanteaza siguranta incarcaturii.
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Ca principale directii de cercetare, In ceea ce priveste transportul feroviar, se pot enumera
urmatoarele: modernizarea materialului rulant, dinamica materialului rulant, optimizarea structurilor,
limitele de sigurantd a circulatiei, perfectionarea echipamentelor si a sistemelor de control al cir-
culatiei, determinarea cauzelor si influenta acestora asupra uzurii/defectelor sistemului roata-sina.
Aceste studii se fac cu scopul de a mari viteza de circulatie si capacitatile de transportare, care astazi
depasesc 1n unele tari viteze de 500 km/h si sarcini de 40 tone pe osie, minimizand 1n acelasi timp
cheltuielile de productie, Intretinere si reparatie.

Sistemul roati-sina este, probabil, cel mai important dintre sistemele feroviare, iar
estimarea uzurii/defectarii in acest sistem este un domeniu important de studiu, de care depind,
in principal, fiabilitatea, stabilitatea, confortul si viteza de circulatie al materialului rulant, de
asemenea este in striansa legitura cu planificarea interventiilor de mentenanta si ofera date
pentru modele ce permit 0 mai buna prezicere, proiectare si optimizare a elementelor acestui
sistem.

Pentru studiul sistemului rotia-sina se impune dezvoltarea modelelor si metodelor
teoretice si validarea acestora prin cercetari experimentale in laborator sau/si in situ.

Aceasta lucrare are ca obiectiv analiza problemelor curente din domeniul transportului
feroviar, cu accent pe mentenanta si diagnosticarea materialelor folosite in contactul dintre roata si
sina. In jurul acestei probleme determinante sunt: siguranta circulatiei (deraieri, ruperi din materialul
sinei si rotii), probleme de natura economica (uzura si oboseala de contact, limita de viteza) chestiuni
legate de protectia mediului ambiant (zgomot, poluare, etc.). Interactiunea dintre sina si roata a ridicat,
de-a lungul timpului, numeroase intrebari privind cauzele aparitiei fenomenelor de uzura si de
inlaturare a efectelor acestora.

Cu toate acestea, uzura este omniprezenta si trebuie combatuta in mod constant. Uzura afec-
teaza, in special, parti precum schimbatoarele de cale, sinele si rotile de cale ferata, iar daca acest
proces nu este controlat, consecintele pot fi catastrofale. Inlocuirea unor astfel de componente cu
altele noi pot fi costisitoare si dificile in ceea ce priveste operatiunile si forta de munca. Spre exemplu,
in Intreaga lume, lungimea totala a cdilor ferate este de aproximativ 1,37 milioane de kilometri. Pretul
mediu al unei tone de sind poate varia Intre 800 si 1300 de dolari SUA, pentru o sina de tip UIC60 cu
0 greutate de 60 kg pe metru. Acest lucru inseamna ca, costul total al sinelor folosite la nivel global
este estimat Intre 65 si 107 miliarde de dolari SUA, fara a lua in considerare cheltuielile de transport
si constructie a cailor ferate. De asemenea, costurile pot creste semnificativ daca ludm in calcul pretul
osiilor montate, care variaza intre 1800 si 2100 de dolari SUA in 2021. Cantitatea de osii montate,
doar In SUA, depdseste 14 milioane de bucati, ceea ce inseamnad cd, costurile totale variaza intre 25
s1 30 miliarde de dolari SUA. Acesta este motivul principal pentru care piesele uzate sunt mai degraba

reconditionate decat Inlocuite.
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Un rol foarte important in ceea ce priveste declansarea fenomenelor de uzura abraziva si obo-
seala de contact la interfata roata-sina il au: parametrii caii, parametrii materialului rulant si
proprietatile materialelor ce se afla in contact. Acesti parametri definesc tipul contactului, aria de
contact, localizarea ariei de contact, distributia de presiuni si starea de tensiuni/deformatii, acestea
fiind indispensabile atunci cdnd ne dorim cresterea fiabilitatii transportului pe sine, reducerea
costurilor pentru mentenanta, cresterea sarcinilor pe osie si a vitezelor de circulatie, reducerea

zgomotului, s.a.
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CAPITOLUL 1: STADIUL ACTUAL AL CERCETARII PRIVIND

CONTACTUL ROATA-SINA. OBIECTIVELE TEZEI

1.1. INFRASTRUCTURA FEROVIARA

Infrastructura feroviara, esentiald pentru sistemul de transport pe calea ferata, care trebuie
proiectatd si construitd conform standardelor actuale pentru a asigura siguranta si functionalitatea
liniilor de cale ferata. Obiectivele sale includ asigurarea unei calatorii sigure si fiabile pentru pasageri
st marfuri, precum si o disponibilitate crescutad pentru traficul trenurilor.

Profilul transversal mixt al liniei de cale ferata, este prezentat in figura 1.1 in care se

evidentiaza partile componentele necesare la interactiunea dintre cele doua sisteme: vehicul si cale.
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figura 1.1 Profilul transversal mixt al liniei de cale ferata, (Rail Method of Measurement - Detailed
Measurement, 2014)
In figura 1.2 este prezentat un model mecanic al sistemului vehicul-cale, evidentiind

interactiunea dintre cele doua sisteme fundamentale: vehicul si cale.

Masa sinei

i___ I ey

Platforma

figura 1.2 Reprezentarea schematizata a elementelor sistemului vehicul-cale, (Pipa, 2011)
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1.2. SUPRASTRUCTURA CAII

Suprastructura caii ferate este construitd conform unui principiu tehnic care implica o
succesiune de elemente, incepand cu cele mai rezistente ca sinele, traversele la cele mai putin
rezistente, patul de balast si platforma caii. Aceste elemente suportda sarcini similare, cum ar fi
greutatea materialului rulant, distribuita pe suprafete din ce in ce mai mari, pentru a evita depasirea
rezistentei admisibile a materialelor respective, figura 1.3. De exemplu, sinele si aparatele de cale
sunt fabricate din otel aliat, traversele pot fi confectionate din lemn, otel sau beton armat, patul de

balast este format din piatra sparta, iar platforma caii consta in nisip sau alte materiale geologice.

Osie: P =200 kN
Reats :Q =100 kN

Arie Nivel Tensiunea
aproxmativi:

A= 1em?® Reatisind g, = 100000 Nicm?
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_ cale/ traversd
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A, = 1500 cm? traversd/patul
debalsst O = 30 Nfom?

~ 2 n
5 10000 em? patul de balast/ =5 Nem?
N\ substructura

figura 1.3 Distributia de presiuni de la roata de cale ferata incarcata cu o forta Q, repartizatd in
sistem pe diverse elemente a suprastructurii caii, (Esveld, 2001)

Sinele din otel sunt montate pe traverse confectionate din lemn, beton armat sau otel.
Traversele avand rolul esential de a mentine distanta intre sine (ecartamentul si inclinarea sinei) si de
a asigura stabilitatea si durabilitatea liniei de cale feratd. Traversalele sunt plasate pe un strat
permeabil alcatuit din piatra sparta, denumit pat de balast, care distribuie uniform presiunile exercitate
asupra infrastructurii, asigurand astfel o rezistentd adecvatd la forte transversale si longitudinale.
Acest strat ofera caii o anumita elasticitate si atenueaza vibratiile la trecerea materialului rulant.

Ecartamentul reprezintd distanta dintre fetele interioare ale sinelor, masurata la 14 mm de la
nivelului ciii pentru ecartamentul normal sau larg. In general, ecartamentul normal este de 1435 mm,

fiind cel mai comun si reprezentand aproximativ 60% din lungimea cailor ferate la nivel global.

1:20 (1:40) E
E (1435 mm) A
Nivelul cdii—
Figura 1.12 Ecartamentul de cale ferata
figura 1.4 Ecartamentul cdii ferate, adoptat in diferite tari ale lumii, ("Rail
caracteristice geometrice Freight | Overview, Rates and Companies,"

2020).
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Sinele reprezinta elementele fundamentale ale suprastructurii caii ferate, fiind bare lungi,
laminate din oteluri speciale, cu un profil adaptat ruldrii materialului rulant pentru o uzura uniforma
a rotilor de tren. Ele trebuie: sa sustina si sd ghideze rotile materialului rulant, sa preia sarcini mari
transmise de vehicule si sa le distribuie corespunzator pentru a fi preluate de traverse, sa preia fortele
de tractiune de la rotile motoare, sa aibd o suprafata de rulare cit mai neteda si neintrerupta pentru a
asigura o buna calitate a ruldrii materialului rulant, (Lichtberger, 2005).

Sinele de cale feratd sunt fabricate prin procesul de laminare din blocuri de otel 900A,
componenta chimica este prezentatd in ("UIC 860-9ed. Technical specification for the supply of
rails,” 2008). Elementele chimice care influenteaza rezistenta sinelor este carbonul (C), manganul
(Mn) si siliciul (Si) fiind alese optim. Elementele chimice ca nichel, crom, titan, vanadiu, wolfram
s.a. sunt de asemenea benefice, (Cko6s0, CanoxkoB, & Cunamenko, 2018). Continutul de carbon de
0,71- 0,82% este optim, un continut mai mare, are ca efect cresterea duritatii si a rezistentei la uzura
prin frecare, dar ca efect negativ avand si o fragilitate marita, (bananosckwuii, 2011; Cko6o et al.,
2018). La fel si prezenta in aliaj a elementelor ca fosfor si sulf, conduce la cresterea fragilitatii,
(Cko0o0 et al., 2018), iar continutul de mangan mai mare de 1,3% duce la o structurd neuniforma si
la aparitia zonei cu martensiti, ce nu este permis conform standardelor, (bananoscxuit, 2011). In ceea
ce priveste siliciul, el duce la cresterea rezistentei si duritdtii otelului, dar cu toate acestea, este
predispus la formarea incluziunilor nemetalice de tip silicat, care are un efect negativ asupra
durabilitatii sinei, (bananoBckuii, 2011).

Tipul sinei reprezinta masa unui metru liniar din sina respectiva (de exemplu: sina tip 49 can-

tareste 49 kg/m). In Romania cele mai des raspandinte sunt sinele de tip greu: S49, S54, UIC 60, R65.
1.3. MATERIALUL RULANT DE CALE FERATA

Structura portanta reprezinta totalitatea componentelor sistemului tehnic al materialului rulant
care participd la absorbtia solicitarilor datorate de greutati, sarcinile utile si incarcarile provenite de
la motoare, sistemul de franare, sistemul de directie, aparatele de ciocnire si de legare s.a.

Rotile reprezinta elementele fundamentale ale materialului rulant si trebuie sa indeplineasca
diverse functii esentiale: sa sustina materialul rulant in pozitie verticala, sa ofere o calitate optima a
ruldrii, sd aiba o suprafata neteda si fara defecte, sa faciliteze accelerarea sau franarea vehiculului, sa
se autoghideze in interiorul sinelor si sa reziste fortelor de tractiune in cazul vehiculelor motorizate.

Otelul R7 este folosit la fabricarea rotilor pentru toate vagoanele de marfa si aproximativ
pentru toate vagoanele de pasageri. Avantajele otelului R7T sunt: rezistenta termomecanica ridicata,
un bun comportament la uzura prin abraziune, tendinta slaba de amorsare a fisurilor, buna compati-
bilitate cu instalatiile feroviare si un bun comportament la temperaturi scazute. Dezavantajele otelului

R7T au fost constatate in exploatare, fiind observate deteriorari ale suprafetei de rulare din cauza
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rezistentei mecanice scazute a materialului si a unei cresteri a: eforturilor de rezemare ale rotii, efor-
mice, (Talamba & Stoica, 2005).

Procesul de fabricare ale rotilor de cale feratd, cuprinde urmatoarele procese tehnologice:
taierea semifabricatelor (1); incalzirea semifabricatelor (2); procesul de stantare (3); procesul de
formare a gaurilor (4); procesul de prelucrare a suprafetei rotii (5); procesul de forjare (6); procesul

de calire (7); diagnoze/testari mecanice (8); strunjirea rotii (9); controlul nedestructiv (10).
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figura 1.5 Procesul tehnologic de productie a rotii de cale feratda, ("Drehen von Eisenbahnrdidern
Radsatz und Neurdderbearbeitung," 2017)

Forma stabila a profilului de pe suprafata de rulare, determinatd in principal de forma si
inclinarea sinelor, variind intre diferite tari, care a condus la dezvoltarea si adoptarea unor profile de
uzurd specifice de catre fiecare administratie feroviara pentru a satisface cerintele de functionare ale
retelei proprii de cale ferata. Aceste profile, reglementate conform standardelor internationale, includ
profilul UIC, utilizat pe scara largd in Europa si in alte regiuni, pentru a asigura o functionare sigura
si 0 uzurd uniforma a rotilor de tren.

In ceea ce priveste profilul de uzuri a rotilor, figura 1.6 ilustreaza profilul de uzurd conform

standardului UIC ORE (S1002) utilizat mai des in Uniunea Europeana, in timp ce figura 1.7 prezinta
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profilul de uzura S78 folosit in Romania. Aceste doua tipuri de profil de uzura sunt luate ca date de

intrare in analizele numerice din capitolele IV-VI.

L CM&
Y
/-B1 A1 v
O~ 6,7% -
figura 1.6 Profilul S1002, (ASRO, 2011) figura 1.7 Profilul S78, (standartizare, 1990)

Durabilitatea rotilor de cale ferata necesita o atentie speciald asupra materialului si procesului
de fabricatie al acestora (Blarasin si colab.,2001). Tensiunile echivalente von Misses din stratul
superficial al rotilor de cale ferata joaca un rol crucial in declansarea fenomenelor de oboseala de
contact, iar prezenta incluziunilor nemetalice in aceasta zond poate intensifica aceste tensiuni, fiind
factori declansatori pentru formarea fisurilor. Procesul de propagare a fisurilor, cauzate de oboseala
de contact in banda de rulare a rotilor, este explicat in detaliu de (Ekberg, 2001) si de (Kabo si Ekberg,
2002).

1.4. INTERACTIUNEA ROATA-SINA
1.4.1. Caracteristicele mecanice si geometrice ce definesc interactiunea roata-sina
Elementele geometrice care definesc contactul roata-cale de rulare intalnit la vehiculele fero-

viare sunt prezentate in figura 1.8.

cercul de rulare al rotii
—s—f— 70 mm
i

inclinare

i 1:20 (1:40)
TEE- L
i ™ fmimim -

dist. intre fetele exterioare Ei
ale buzei bandajului 1426 % _;;

distanta intre
cercurile de rulare 1500 (nom)

1360 %

................. !
""" ecartamentul 1435 'J* i

ecartamentul 1435 *° |

figura 1.8 Elementele geometrice care definesc contactul roata-cale de rulare, (Cretu, 2009)
Prin miscarea de serpuire, care are loc pe portiuni cu curba sau deniveldri, pozitia boghiului
fata de calea ferata se schimba, ceea ce duce la modificarea pozitiei rotii pe sind si aparitia unor tipuri
diverse de contact intre ele. Aceste interactiuni sunt denumite contacte de tip ne-hertzian, asa cum se

poate vedea in figura 1.9.
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suprafata caii
de rulare

T

figura 1.9 Contactul ne-Aertzian roata-sina de cale ferata, (Cretu, 2009)
1.4.2. Forte care interactioneaza la contactul roata-sina
Interactiunea roatd/sind este realizatd si pe suprafete neconforme, ce include incarcari pe di-
rectia normali si tangentiald, figura 1.10. Incircarea tangentiali este dependenta de regimul de fre-

care-ungere din zona de contact, figura 1.22, (Cretu, 2009).

a

figura 1.10 Sarcini pe directia normala, tangentiala si longitudinala, (Cretu, 2009)

Sistemul de forte ce se dezvolti in contactul roatd/sina este prezentat in figura 1.10. In figura
1.10 (a) sunt prezentate fortele dezvoltate in cazul contactului punctual, iar in figura 1.10 (b), pentru

cazul contactului realizat in doud puncte.

Figura 1.14 sunt prezentate cauzele tipice si formele de uzura a suprafetei laterale a ciupercii
sinei in curbe. Aparitia fortelor normale si tangentiale pe buza rotii duce la micsorarea sarcinii
verticale In zona de contact si forteazd escaladarea rotii pe sind si posibilitatea de deraiere a

materialului rulant.
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figura 1.11 Alunecarea osiei montate in pozitie  figura 1.12 Alunecarea osiei montate in pozitie
longitudinala la miscarea in aliniament, longitudinala la miscarea in curba,

(bananoecxuii, 2011) (bananoescxuii, 2011)

pozitia finald
impusa osiei Sarcina “*——— Zonele de curgere

montate pe roata plastica a materialului
Fortele generate de
fenomenul stick-slip

pozitia spre P S—
care tinde
osia montata
L roafa e Fm?e caren Zone cu tensiuni/deformatii
Uzura .buze.l daijt .'rogu t ] b ridicate -
si a ciupercii sinei asupra buzei
bandajului
pozitia initiald
a osiei
e ' montate
! axa de
Isimetrie a
cail
figura 1.13 Alunecarea osiei : : o
g . . y figura 1.14 Uzura si deformarea plastica a sinei si rotii de
montate in pozitie transversala la . . . ..
) SR cale ferata la rostogolirea/alunecarea suprafetei rotii de
miscarea in aliniament, . .
cale ferata, (bananoeckuii, 2011)

(bananoeckuii, 2011)
Alte forte, la fel, actioneaza asupra osiei montate si asupra sinei. Fortele generate de

fenomenul de alunecare-rostogolire la pivotare si de gravitatie, de asemenea, actioneaza asupra osiei
montate, de obicei In mai mica masura decat cele analizate mai sus, si nu joaca un rol important in
siguranta traficului feroviar.
1.4.3. Distributia de presiuni in cazul contactului roati-sina

Pentru determinarea formei si ariei de contact pentru doi cilindri aflati in contact, Heinrich

Hertz, (Hertz, 1881), a considerat ipotezele: modelul de material elastic; deplasarile si tensiunile au

11
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caracter local; forma distributiei de presiuni are forma elipsoidald; separarea dintre obiecte este nula
in interior si pozitiva spre exterior; contact fara frecare; forta normala este egala cu integrala pe aria
de contact.

Ipoteza ca distributia de presiuni dintre roata si sind are o forma eliptica si ca forta normala
este egala cu integrala pe aria de contact, a permis determinarea dimensiunilor semiaxelor elipsei si
a presiunii maxime in contact. Aceasta ipoteza se aplicd numai atunci cand separarea dintre suprafete
poate fi redusa la o forma patratica in jurul punctului initial de contact, iar generatoarea comuna este
de lungime infinit. In caz contrar, geometria de contact este ne-Hertziana, iar rezolvarea acestor
scenarii se poate face numeric prin metoda cu elemente finite sau cu ajutorul altor metode numerice
dedicate.

Atunci cand doi cilindri intrd in contact fara a fi supusi sarcinilor, atingerea are loc intr-un
punct sau dupi o linie. Insa, in prezenta unei sarcini, punctul si linia de contact se transforma intr-0
arie comund de contact si poartd denumirea de contact concentrat punctual si liniar.

In lumea real, toate suprafetele sunt rugoase si fortele nu sunt aliniate perfect pe normala,
asa ci orice contact real depaseste cadrul contactului hertzian. In acest caz, pentru a calcula aria de
contact, distributia de presiuni, starea de tensiuni, starea de deformatii specifice si starea de deformatii
la contacte de tip ne-Hertz, se utilizeaza metode numerice precum: metoda elementului finit (FEM),
metoda Fourier Fast Transform (FFT), metoda gradientului conjugat (GC), metode multilevel si
multigrid, sau metoda coeficientilor de influenta.

Un avantaj esential al studiului problemelor de contact prin metoda elementelor finite, cu
utilizarea de programe AEF, il reprezinta posibilitatea de a studia fenomenul in multitudinea de
variatii si de a crea diferite scenarii care implica zeci de parametri, si de a analiza cum acesti parametri
influenteaza toatd structura; in schimb, cu cat structura este mai complicata ea necesita o discretizare
cu un volum de elemente mai mare si astfel creste timpul de calcul. Un dezavantaj al programelor
dedicate 1l reprezinta imposibilitatea de a studia influenta incarcarilor pe toata structura, necesitand
introducerea de noi parametri care sa cuprinda si s modifice programul, si imposibilitatea de a crea
scenarii realistice, in schimb obtinem un rezultat intr-un timp scurt, sau, luand in considerare resursele

de calcul contemporane, rezultate online.

12



Stadiul actual al cercetarii privind contactul roata-sina. Obiectivele Tezei

-3) (-1 {.:I +_l +2 -:-3 +4) (+D)Deplasarea laterald a

—_— osiei montate in mm

Punctul de contact

0sd
R300

)
-
{P

= y [mm)]

-40,0 -200 0,0 20,0 40,0
Dinstanta fat de axa de simetrie a sinei
figura 1.15 Deplasarea laterala a osiei montate fata de sind functie de raza curbei,
(DAMME, 2006)

In ceea ce priveste distributia de presiuni la contactul roati - sind, pentru urmitoarele date de
intrare: modulul de elasticitate longitudinal: 2.1-10° MPa, coeficientul de contractie transversala:
0.28, sarcina pe roatd 90 kN, profilul rotii: S1002, profilul sinei: UIC60, inclinarea sinei: 1/40,
ecartamentul: 1435 mm, distanta dintre fetele interioare ale celor doud roti: 1360 mm, raza rotii: 460
mm, deplasarea laterala a osiei montate: 0 mm, unghiul de atac: 0°, frecarile se considera nule pe
directie longitudinald si transversala, au fost studiate de Damme (DAMME, 2006) prin metoda
elementului finit si comparate cu rezultatele obtinute cu ajutorul programului CONTACT, figura 1.16
si figura 1.17.

Rezultatele obtinute pentru diverse deplasari laterale ale osiei montate prin metoda AEF sunt
prezentate in figura 1.17. Modificarea pozitiei in plan transversal a osiei montate inseamna
modificarea geometriei locale de contact, cu implicatii asupra ariei de contact si distributiei de
presiuni.

S-au obtinut rezultatele cu erori esentiale intre aceste doud metode, atat in valori obtinute cat
si In forma distributiei de presiuni, care pot fi cauzate de metoda de penalizare utilizatd in formularea
AEF, ce permite o anumita penetrare a obiectelor, la care scade rigiditatea de contact. Un alt motiv
ar putea fi legat de ipoteza semi-spatiului, in soft-ul CONTACT, ce presupune ca suprafata de contact
este plana (ca o consecinta a presupunerii semispatiului). Cu toate acestea, in analiza MEF, suprafata
de contact nu este neaparat plana si este putin mai inclinata la capatul drept al suprafetei, unde putem

observa valori mai mici ale presiunii in comparatie cu solutia oferita de softul CONTACT.

13
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figura 1.16 Forma, aria si distributia de presiuni la contactul roatd/sind pentru deplasarea osiei
montate la 0 mm, (DAMME, 2006)
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figura 1.17 Forma, aria si distributia de presiuni la contactul roatd/sind pentru deplasarea osiei
montate, (DAMME, 2006)

Pe cale experimentald a fost determinatd aria de contact si distributia de presiuni folosind un
aparat de scanare cu ultrasunete, pentru diferite scenarii de interactiune dintre fragmente extrase din
roata si sind, (Dwyer-Joyce, Yao, Zhang, Lewis, & Drinkwater, 2009; Marshall, Lewis, Dwyer-Joyce,
Olofsson, & Bj6rklund, 2004). Principiul de functionare si rezultatele obtinute sunt prezentate in

figura 1.18, (Dwyer-Joyce et al., 2009).
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figura 1.18 Determinarea distributiei de presiuni si aria de contact dintr-un fragment extras din

roata si sind folosind aparatul de scanare cu ultrasunete, (Dwyer-Joyce et al., 2009)
1.4.4. Starea de tensiuni la contactul roata - sina

Starea de tensiuni la contactul roatd-sind este o problema complexd si depinde de multe
variabile, cum ar fi geometria rotii si a sinei, distributia de presiuni, materialele aflate in contact si
proprietatile lor mecanice, sarcina care actioneaza asupra rotii, viteza de deplasare, rugozitatea
suprafetelor, etc. In general, se considerd ci in zona de contact dintre roatd si sind apar tensiuni de
compresiune, iar 1n afara acestei zone apar tensiuni de tractiune.

In cazul contactului hertzian, tensiunile maxime apar in zona de contact maxima dintre roata
si sind, iar acestea sunt, de obicei, de ordinul sutelor sau a miilor de MPa. In zona de contact minima,
tensiunile sunt mult mai reduse. In general, se considera ca tensiunile de compresiune din zona de
contact au un efect pozitiv asupra duratei de viata a materialului, deoarece ajuta la prevenirea aparitiei
fisurilor si la prevenirea degradarii premature a suprafetelor.

Pentru a evalua starea de tensiuni la contactul roata-sind, se pot folosi metode numerice
precum metoda elementelor finite (FEM), care permite simularea interactiunii dintre roata si sina sub
diferite conditii de incarcare si parametri. Aceste simulari pot fi utilizate pentru a optimiza geometria
rotii si a sinei, pentru a reduce uzura si a creste durata de viata a materialului.

In lucrarea (DAMME, 2006) a fost obtinuta starea de tensiuni echivalente von Mises la con-
tactul roata-sind, folosind metoda elementelor finite, pentru urmatoarele date de intrare: modulul de
elasticitate longitudinal: 2.1-10° MPa, coeficientul de contractie transversala: 0.28, sarcina pe roati
90 kN, profilul rotii: S1002, profilul sinei: UIC60, inclinarea sinei: 1/40, ecartamentul: 1435 mm,

distanta dintre fetele interioare ale celor doua roti: 1360 mm, raza rotii: 460 mm, deplasarea laterala

15



Capitolul 1

a osiei montate: 0 mm, unghiul de atac: 0°, frecarile considerandu-se nule pe directie longitudinala si

transversala, figura 1.19.

’ I500
|0

(a) omax=481 MPa (b) omax=448 MPa
figura 1.19 Starea de tensiuni la contactul roata/sina pentru un pofil de uzura nou (a), profilul de
uzurd uzat (b), (DAMME, 2006)

)

N /mim#=

O

In lucrarea (Johansson et al., 2010) a fost obtinuti starea de tensiuni echivalente von Mises la

trecerea rotii de cale feratd peste aparatul de cale, folosind metoda elementelor finite, figura 1.20.

figura 1.20 Contactul in doua puncte la trecerea rotii de cale ferata peste schimbatorul de cale,
(Johansson et al., 2010)

Pe cale experimentala s-au obtinut starea de tensiuni echivalente la contactul dintre un cilindru

si un paralepiped folosind fotoelasticitatea, figura 1.21, (Guagliano, Sangirardi, & Vergani, 2008).

figura 1.21 Izocromate obtinute la contactul roatd — sina de calea ferata in prezenta concentrato-
rului de tensiune, (Guagliano et al., 2008)
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1.4.5. Fenomene de frecare la interfata roata-sina

Frecarea este un fenomen fizic care apare atunci cand doud suprafete sunt puse in contact si
se misca una fati de cealalta. In timpul miscarii, suprafetele se freacd una de cealalt si apare o
rezistenta la miscare, ceea ce denumim frecare.

Existd doua tipuri principale de frecare: frecarea statica si frecarea dinamica. Frecarea statica
apare atunci cand doud suprafete sunt in contact, dar nu se misca una fata de cealalta. Aceasta forma
de frecare poate fi depdsita prin aplicarea unei forte suficient de mari care sa inceapa miscarea
suprafetelor. Frecarea dinamica, pe de altd parte, apare atunci cand doud suprafete sunt in miscare
relativd una fata de cealalta.

Contactul neconform de tip hertzian considera anumite ipoteze: coeficientul de frecare este
egal cu zero; sarcina intre corpuri este pe directie normala; lipsa asperitatilor, (Cretu, 2009).

Coeficientii de frecare care intervin la calculul fortelor transversale si longitudinale depind de

tipul de contaminare, zona de contact, forta de tractiune si de directia fortei de frecare, (Cretu, 2009).

lN v

v

rugozitati " t— strat de adbsorbtie

lubrifiant = firimituri de uzuri (10
nm)

strat deformat plastic

strat de oxizi (100 - 10000 nm)

material de baza

figura 1.22 Structura contactului cu frecare
Daca avem un coeficient de frecare mai mic decat 0,25 pentru criteriul Tresca si 0,3 pentru
criteriul von-Mises, atunci se atinge limita de curgere si materialul se deformeaza plastic. in cazul in
care coeficientul de frecare depaseste limitele mentionate mai sus, atunci, la sarcini normale mai mici,

se va atinge aceasta limita, iar punctul maxim se va apropia de suprafata de contact.
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figura 1.23 Dependenta limitei de adaptabilitate de valoarea coeficientului de frecare, (C. .
Barbinta, 2014, Greenwood & Johnson, 1992)

figura 1.23 prezinta dependenta limitei de adaptabilitate de valoarea coeficientului de frecare.
Limita de elasticitate si atingerea limitei de curgere a materialului la prima incércare sunt reprezentate
de curba A, in timp ce curba B prezinta valorile critice ale intensitatii de solicitare care corespund
limitei de adaptabilitate. Domeniul cuprins intre curbele A si B reprezinta castigul posibil determinat
de procesul de adaptabilitate. Curba C reprezinta determinarea limitei de adaptabilitate la solicitarea
obiectelor prin contact in prezenta frecarii materialelor cu ecruisare cinematica, conform procedeului
descris de (Greenwood & Johnson, 1992).

In ceea ce priveste coeficientii de frecare la contactul roati/sina, acestia au fost determinati
prin experimente in laborator si in situ prin metoda descrisa de (Popovici, 2010). figura 1.24 prezinta
valorile coeficientului de frecare in functie de alunecare, in timp ce figura 1.25 prezinta probabilitatea

distributiei coeficientului de frecare.

0.03 0.05

=

Coeficient de frecare [-]

B-45
Alunecare [-]

figura 1.24 Curba de tractiune, (Popovici, 2010)
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figura 1.25 Probabilitatea distributiei coeficientului de frecare in situ, (Popovici, 2010)
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C. I. Barbintd, 2014 a dezvoltat un algoritm capabil sa determine distributia de presiuni si
gura 1.28.
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figura 1.27 Distributia de presiuni la contactul rugos roata/sind, (C. 1. Barbinta, 2014)
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figura 1.28 Starea de tensiuni la contactul rugos roata/sind, (C. I. Barbinta, 2014)
1.4.7. Factorii care influenteaza aderenta la contactul roata-sina

In general, coeficientul de aderenti la contactul roati-sini variazi in domeniul 0,05 — 0,6.
Pentru imbunatatirea proprietatilor de tractiune si frAnare a locomotivelor s-au propus diversi
modificatori de frecare precum: material care contine 2-30% sticla, 3-25% ciment, 0,5-50% bitum,
0-30% grafit, 0-75% nisip, 1-20% permanganat de potasiu, 0,5-23% glicerina, 0,5-30% % aditiv EP,
cum ar fi bi-sulfura de molibden, 0,5-30% aditiv anti-frecare, cum ar fi polietilena, 0,5-30% aditiv de
placare, cum ar fi pulberea de cupru si solventul hi-drocarburic echilibrat, (Shapovalov et al., 2004),
prin care se obtine coeficientului de frecare minim de 0,15 si se stabilizeaza la valoare maxima de
0,55 pe o perioada de timp 20-30s; material cu o compozitie chimicd formata din praf de sticld de
spuma care este 100% aceeasi cu compozitia chimica a spumei de sticla clasica si care mai include
oxizi de siliciu, calciu, sodiu, mangan, aluminiu, ce nu reprezinta o amenintare pentru mediu ambiant,
(IHarroBamoB  Bmagmmup Bmagumuposuy, Maiitba HWropes AnwbeproBuu, Bsiop Ceprei
Amudrunosuy, I'nazynos Imurpuii Bnaaumuposuy, & Muxaiinosuy, 2009), ce oferd un coeficient
stabil de minim 0,25 si maxim de 0,5.

Prin analizarea unui numar mare de lucrari, care si-au propus sd dezvaluie natura aderentei
dintre roata si sina de cale ferata, s-au identificat aproximativ saizeci de factori care pot influenta
acest fenomen. Desigur, existd factori care au o influentd mai mare si alti factori care au o influenta
mai mica. Pentru a oferi o evaluare unica a gradului de influenta a diferitilor factori asupra aderentei

rotilor cu sinele de cale ferata, au fost realizate o serie de cercetari printre cele mai cunoscute, iar
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(JTy>xHoB, 2003) a realizat un clasament cuprinzand doudzeci de factori indicati in treizeci si cinci de
lucrari.

figura 1.29 prezinta factorii analizati si influenta lor asupra aderentei dintre roata si sina de
cale feratd. Rezultatele sunt bazate pe datele publicate in monografii, lucrari stiintifice si proiecte de
cercetare, precum si pe rezultatele prelucrarii statistice a datelor analizate. Codificarea a fost realizata
in doud etape. In prima etapi, a fost compilati o secventi a semnificatiei factorilor in ordinea
descrescatoare a influentei lor asupra aderentei. Fiecare factor este indicat prin doua simboluri: primul
este acelasi pentru toti, iar al doilea este numarul ordinal al scaderii influentei sale. Rezultatele primei
etape au relevat urmatoarea secventa de influenta a factorilor asupra aderentei: X1 - micro-geometria
suprafetei de contact a rotii si a sinei; X2 - zona de contact reald; X3 - profilul rotii si sinei; X4 -
duritatea subiacenta suprafetei de rulare a materialelor rotilor si sinelor, tipul de contact (elastic sau
plastic); X5 - presiunea de contact; X6 - proprietatile fizico-chimice si de frecare ale suprafetei
straturilor de contaminare; X7 - conditiile de mediu; X8 - viteza locomotivei; X9 - viteza de alunecare
a rotii fatd de sina; X10 - grosimea stratului subiacent suprafetei de rulare si tipul de contact; X11 -
procesele termo-fizice in suprafata subiacenta suprafetei de contact; X12 - procese electrice ce au loc
in zona de contact; X13 - deplasarea elastica preliminara a materialului rotii fatd de materialul sinei;
X14 - intensitatea deformadrii stratului de suprafata; X15 — distributia neuniformd a greutatii
locomotivei pe osiile montate si pe fiecare roatd in parte in regimul de tractiune si franare; X16 -
natura legdturii dintre perechile de roti; X17 — diferentele intre caracteristicile de tractiune ale
motoarelor de locomotiva; X18 - diferentele intre diametrele rotilor cu aceeasi osie montatd; X19 -
influenta elasticitatii neuniforme a caii si vibratiile trenului in rulare; X20 - proprietati fizice si
mecanice ale particulelor abrazive in zona de contact a rotii cu sina.
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figura 1.29 Rezultatele codificarii factorilor, care influenteaza procesul de aderenta dintre roata si
sind de cale ferata, (Jlyscnos, 2003)
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In etapa a doua a cercetirii, metoda evaluarilor de citre experti a fost cea a corelarii rangului
pentru a stabili coerenta opiniilor autorilor publicatiilor referitoare la influenta factorilor asupra
aderentei rotii pe sina. Potrivit cercetarii realizate de (JIysxuos, 2003), cu un nivel de incredere de
96%, este posibil sa argumentam ca acordul dintre opiniile autorilor nu este intamplator. Factorii au
fost clasificati in trei grupe: I - cu o0 influentd mare, II - cu o influentd semnificativa si III - cu 0
influentd nesemnificativd. Semnificatia factorilor a scazut in ordinea urmatoare: 1 - presiunea in
contactul rotii si a sinei (X5), 2 - proprietatile fizico-chimice si de frecare ale stratului de suprafata si
poluare (X6), 3 - viteza de alunecare a rotii de-a lungul sinei (X9), 4 - deplasarea elastica preliminara
a materialului rotii fatd de materialul sinei (X13), 5 - duritatea suprafetei materialelor rotilor si sinelor,
tip de contact - elastic sau plastic (X4), 6 - viteza locomotivei (X8), 7 - zona de contact reala (X2), 8
- grosimea stratului subiacent suprafetei de rulare si tipul de contact (X10), 9 - conditiile de mediu
(X7), 10 - profilul rotii si a sinei (X3), 11 - procesele termo-fizice in suprafata subiacenta suprafetei
de contact (X11), 12 - distributia neuniforma a greutatii locomotivei pe osiile montate si pe fiecare
roata in parte in regimul de tractiune si franare (XI15), 13 - proprietati fizice si mecanice ale
particulelor abrazive in zona de contact a rotii cu sina (X20), 14 - influenta elasticitatii neuniforme a
caii si vibratiile trenului in rulare (X18), 15 - diferentele intre diametrele rotilor apartinand aceleasi
osii montate (X19), 16 - micro-geometria suprafetei de contact a rotii si a sinei (X1), 17 - diferentele
intre caracteristicile de tractiune ale motoarelor de locomotiva (X17), 18 - natura legaturii dintre
perechile de roti (X16), 19 - intensitatea deformarii stratului de suprafata (X14) si 20 - procesele
electrice ce au loc in zona de contact (X12).

Este interesant faptul ca rugozitatea suprafetelor ce se afla in contactul dintre roata si sina,
unul dintre factorii principali in prima etapa, a ajuns in grupul nesemnificativ.

In consecinta, factorii analizati au fost clasificati in trei grupe: I — cu o influenti mare (X5,
X6, X9, X13, X4, X8, X2, X10, X7, X3); Il —cu o influenta semnificativa (X11, X15, X20, X19); III
— cu o influentd nesemnificativa (X18, X1, X17, X16, X14, X12).

Aderenta este esentiala pentru siguranta si eficienta transportului feroviar. Fara o aderenta
adecvata intre roata trenului si sind, trenurile nu ar putea sa se deplaseze la viteze ridicate, sa
accelereze sau sa franeze 1n siguranta si ar exista riscul de deraiere. De aceea, aderenta este un factor
important in proiectarea si constructia de locomotive si material rulant, precum si n mentenanta si
operarea acestora. Imbunititirea aderentei poate duce la o eficientid mai mare a tractiunii si la o mai
mare economie de energie, precum si la o sigurantd mai mare in exploatarea trenurilor.

Analiza factorilor ce influenteaza aderenta rotii si a sinei de cale ferata permite stabilirea
directiilor ulterioare de cercetare in vederea determindrii metodelor mai eficiente la stabilizarea

aderentei si imbunatatirea proprietatilor de tractiune si franare a locomotivelor.
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1.5. DEFECTE ALE ROTII SI SINEI DE CALE FERATA

1.5.1. Defectele sinelor

1.5.1.1.  Cauze care contribuie la aparitia defectelor
Se pun in evidenta 8 cauze principale:

e materialul inadecvat folosit la constructia suprastructurii caii;

e defecte provenite din procesul de fabricare a sinelor;

e schimbari bruste a temperaturii, pe timp de iarna care pot ajunge la temperaturi de
-30 °C, iar pe timp de vara la +50 °C;

e aseczarea liniei inadecvate de la bun inceput;

¢ intretinerea neglijenta a cailor ferate;

e micsorarea duratei de viatd la oboseala din cauza interactiunii roatd/sind;

e contaminarea contactului cu diferite materiale terte, in special: nisip, frunze, praf si
altele care conduc la aderentd scazuta sau ridicata si care pot influenta semnificativ
uzura sinelor si siguranta traficului,

e impactul negativ al materialului rulant aflat in miscare, in special in timpul frana-
rii/accelerarii, deplasarii la viteze mari, repartizarea neuniforma a incarcaturii pe osie
si defectele pe suprafata de rulare pe bandaj/roata.

Probabilitatea de aparitie a defectelor poate fi calculata pe baza tonajului scurs pe linie (tone
- km), tone pe osie, viteza de deplasare a trenului. De asemenea, anotimpul are un impact semnificativ
asupra durabilitatii, de exemplu: iarna, numarul de defecte creste de aprox. 2-3 ori in comparatie cu
perioada de vara. Acest lucru se datoreaza cresterii fragilitatii si scaderii rezistentei la incovoierea
prin soc a otelului si a tensiunilor de intindere care se dezvolta la temperaturi scazute. Toate
problemele pot fi observate la timp cu ajutorul unei inspectii periodice adecvate, folosind instrumente

si echipamente specializate.

1.5.1.2.  Categorii de defecte si clasificarea lor

Defectele sunt Impartite in categorii, functie de nivelul de defectare si urmareste luarea de
madsuri corespunzatoare in exploatare si imbundtatirea calitatii sinelor, in vederea prelungirii duratei
lor in serviciu: in categoria I sunt cuprinse defectele care impun scoaterea sinelor din cale in cel mai
scurt timp posibil, se impun restrictii de viteza si masuri de consolidare pana la inlocuirea lor; cate-
goria II contine sinele cu defecte care se pot dezvolta pana la rupere, se impune tinerea sub observatie
a acestor defecte, se impune inlocuirea acestor sine pana la sase luni dupa descoperirea lor, daca
aceste defecte progreseaza ele sunt trecute in categoria I si se vor trata conform cerintelor impuse de

categorie; daca defectele se pot remedia sau progreseaza lent, sunt cuprinse in categoria III, sinele
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care contin astfel de defecte pot fi inlaturate din cale conform planificarii. De asemenea categoria
defectului difera si in functie de pozitia sinei in cale: linie directa, linie expedieri/primiri, linie curenta
sau alte linii din statie, ("Instructiuni pentru determinarea defectelor sinelor si pentru verificarea
sinelor in cale nr. 306," 1972).

Clasificarea defectelor se face cu scopul de determina in mod unitar cauza, felul si pozitia lor
in cale. Toate defectele se clasifica cu trei cifre dupd sistemul zecimal, prima cifra indica felul si
pozitia defectului 1n sectiunea sinei, Se subimpart In noud subpuncte cu cifre cuprinse de la1la9; a
doua cifra indica cauzele principale care le-a produs, se subimpart in zece subpuncte cu cifre de la 0
la 9; a treia cifra indica pozitia defectului pe lungimea sinei, Se subimpart in opt subpuncte cu cifre
de la 1 la 8. Prima si a doua cifra se imparte prin cate un punct. Detalierea celor expuse mai sus si a
tipurilor de defecte cunoscute poate fi gasita in (“Instructiuni pentru determinarea defectelor sinelor

si pentru verificarea sinelor in cale nr. 306," 1972).

1.5.1.3. Depistarea defectelor la calea ferata

Descoperirea defectelor in linie se poate face cu ajutorul mai multor metode, de exemplu:
metode optice, pentru asta in tara noastra este folosit automotorul de diagnoza a caii si a liniei de
contact in mod automat EM 130 R, figura 1.30, care este dotat cu sistemul ORIAN. Instructiuni
privind defectoscopia optica este descrisa in ("Instructie TMC,"), fiind conceput s masoare profilul
sinei, uzura sinelor pe suprafata de rulare a ciupercii si pe suprafata verticald a acestora, analiza sinelor
s.a.; metoda cu ultrasunete utilizat pentru depistarea discontinuitatilor din material. Pentru a examina
in mod automat pe caile ferate din tara se foloseste defectoscopul Dublu Sonatest Masterscan 380 pe
Caruciorul RFD, figura 1.31. Instructiuni privind defectoscopia cu ultrasunete sunt descrise in instruc-
tia ("Instructiuni pentru controlul ultrasonic al sinelor montate in cale, cu ajutorul cadrucioarelor
monorail tip SZ-52 si SZ-65,"). Ambele metode ofera o testare de control nedistructiv, fiind populare
datorita mai multor avantaje: dupa verificare, nu raman urme; este relativ ieftin, iar fiabilitatea datelor
obtinute este mare; se desfasoara in orice perioada a anului, in orice conditii meteorologice; depis-

teaza chiar si cele mai mici defecte si avarii la sine.
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W77/

figura 1.30 Automotor de diagnozd a cdii sia  figura 1.31 Diagnosticarea zonei exfoliate fo-

liniei de contact EM 130 R, (C. . Barbinta, losind defectoscopul Dublu Sonatest Master-
2014) scan 380 pe Caruciorul RFD, (C. I. Barbinta,
2014)

1.5.1.4. Ruperea sinelor de cale ferata
Ruperea sinelor poate fi declansatd din mai multe cauze si care pot avea urmari grave asupra
traficului feroviar, poate conduce la deraieri sau/si soldate cu decese, vatamari si pierderi financiare.
De exemplu din cauza ruperii multiple si complete a sinei, figura 1.32, in data de 23.03.2019 pe raza
de activitate a Sucursalei Regionale de Cai Ferate Brasov, linia 300, intre Haltele de miscare Bod si
Feldioara, pe firul I de circulatie, in aliniament, la km 188+190 in circulatia trenului de marfa nr.
20285, a avut loc un accident feroviar prin deraierea vagonului seria Ha, nr.318127435812, figura
1.33, care s-a soldat cu pagube materiale in valoare de 578.150,59 lei (fara TVA), (AGIFER, 2020d).
R F

=l BB
23.03.2019 |

8 23.03.2019

S

figura 1.32 Sina de tip R65 rupta, care a condus

. : figura 1.33 Deraierea vagonului de marfa nr.
la deraierea vagonului, (AGIFER, 2020d) 318127435812, (AGIFER, 2020d)

Din raportul de investigare realizat in 2012, cu privire la determinarea cauzelor care au adus

la ruperea sinelor de tip R65, predomina cripaturi in ciuperca sinei pe suprafata de rulare cu formarea
unei pete argintii sau negre in sectiunea inimii, fiind caracteristica comuna pentru toate sinele rupte.
De asemenea, au fost observate pe unele sine exfolieri de material, uzuri ondulatorii, fisuri inclinate

in concavitate si alte tipuri de defecte. Din analiza metalografica realizata asupra unui cupon de sina
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ruptd cu defecte, s-au constatat fisuri multiple si stratul deformat-plastic subiacent suprafetei de

rulare, figura 1.36, figura 1.39, (AGIFER, 2012b, C. I. Barbinta, 2014).

12000 300
10498 261
510000 | = 250
T 8000 - 2 a0
z % 130
£ 6000 | . o0
£ 4000 | 100 92
3 2000 - — T l
496 )
0 ——_—— ‘ 0 A . : ‘
549 554 uIcs0 R65 549 s54 uICEo R65
Tipul sinei Tipul sinei
figura 1.34 Raspdndirea sinelor pe figura 1.35 Sine rupte in iarna 2009-2010, (Stafie,
reteaua CFR, (Stafie, 2010) 2010)

figura 1.36 Fisura situata la distanta de 1-2
mm subiacent suprafetei de rulare (38 %),
(AGIFER, 2012b; C. I. Barbinta, 2014)

figura 1.37 Detaliu D a fisurii (300 x), (C. .
Barbinta, 2014) (AGIFER, 2012b).

figura 1.38 Microstructura figura 1.39 Microstructura
suprafetei de rulare (600 x), (AGIFER, 2012b;  suprafetei de rulare (5000 x), (C. I. Barbinta,
C. I Barbinta, 2014) 2014) (AGIFER, 2012b)

26



Stadiul actual al cercetarii privind contactul roata-sina. Obiectivele Tezei

1.5.1.5. Duritatea suprafetelor de rulare ale sinei

Din cauza interactiunii roata/sina, otelul se deformeaza si duritatea pe suprafata de rulare si
subiacent acesteia se mareste considerabil. Rezultatele obtinute pe suprafata de rulare si in sectiunea
ciupercii se prezinta in figura 1.40+figura 1.42.

In cadrul raportului de investigare s-au determinat duritatile HB (Brinell) in cale, pe sine tip
R65 cu defecte reprezentand uzura ondulatorie, folosind microdurimetrul de model HLN-11A
Hardness Tester, pentru punctele ridicate (convex) si cele coborate (concave). Valorile obtinute sunt
prezentate in figura 1.40, punctele ridicate au valori cu mult superioare celor coborate, diferenta
relativa medie intre cele doud duritati (convexe si concave) fiind de 48,4 HB sau de aproximativ 11%,

(AGIFER, 2012b; C. I. Barbinta, 2014).

[462] [439] [407] [ 408 | 40| CONVEX

Ea

336 | [303] [384] CONCAV

figura 1.40 Duritatea Brinell — rezultate obtinute in situ, pe suprafata de rulare cu uzura ondulato-
rie pentru o sina tip R65, (AGIFER, 2012b; C. I. Barbinta, 2014)

Rezultatele obtinute pentru duritatile Brinell (HB) cu ajutorul microdurimetrului EMCOTEST
M1C — EmcoTest Austria, in sectiunea ciupercii subiacent suprafetei de rulare pentru o sina de tip

R65 este prezentatd in figura 1.41, (AGIFER, 2012b; C. 1. Barbinta, 2014).

6 mm
lﬂ——’
302 | [326 | [357] [337] [[338 ] [3s9] [ 390 ]
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) . [ [ 4
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387 393 403

figura 1.41 Duritatea Vickers in sectiunea transversala a ciupercii, subiacent suprafetei de rulare
pentru o sind tip R65, (AGIFER, 2012b; C. I. Barbinta, 2014)

Au fost studiate microstructura si distributia de duritdti pe o sina scoasa din exploatare, in
zona ciupercii sinei subiacent suprafetei de rulare functie de sensul de mers al trenului, figura 1.42.

Din analiza metalografica se poate observa un defect in microstructura otelului, stratul alb dur, valo-
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rile duritatii HV (Vickers) din acest strat fiind de 2-3 ori mai mari decét valorile duritatii din materi-
alul de baza. Aceste defecte ale suprafetei de rulare pot conduce la exfolieri de material. De asemenea,
se constata faptul cd materialul sufera deformatii mari in stratul subiacent suprafetei de rulate, directia
de deformare fiind o functie de directia de deplasare a trenului, (Partie 1. Vers une approche
tribologique de I'usure ondulatoire).

(a) ()

Faza alb3
Microduritatea

TH 18 064 TTEN TTO a4
e LI

S$ W 15 0 ¥ ¥ »

Directia lonzitudinald (mm)

Diractia transversald (mm)

’ Punctele de masurare
a microduritatii (Hv)

—

Directia de deplasare Directia de deplasare
a trenului a trenului
—— ———
- Directia de curgere plastica (@) - Directia de curgere plastic3 (®)

Directia de deplasare

Directia de deplasare '—§>
a trenului

a trenului
R %

figura 1.42 Distributia duritatii in sind si deformarea plastica a suprafetei sinei, (Partie 1. Vers une
approche tribologique de I'usure ondulatoire)

1.5.2. Defectele rotilor

1.5.2.1.  Defecte de fabricare

Transformarile in microstructura otelului rotilor de cale feratd, cauzate de nerespectarea
regimului de accelerare/franare si a vitezelor de circulatie, au determinat conversia perlitd/ferita in
austenita/martensitd. Aceste modificdri au condus la propagarea fisurilor pe intreaga sectiune a rotii
si, in cele din urma, la retragerea acesteia din exploatare, conform figura 1.43. In imagine se pot
observa trei tipuri de defecte: locul aplatizat (flat), fisura (crack) si exfolierea (shelling) materialului

de pe suprafata de rulare a rotii, (Zucarelli, Vieira, Filhoc, Reisb, & Reisb, 2016).
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B9 Sheling |

figura 1.43 Defecte intdlnite la rotile de cale ferata, care au condus la scoaterea rotii din exploa-
tare, (Zucarelli et al., 2016)

Cand se produce ruperea bandajului/rotii de cale feratd, cauza poate fi nerespectarea
tehnologiilor de fabricare, precum incluziunile nemetalice sau golurile din material. Prin cercetarea
microstructurala si analiza EDX a unor probe extrase din bandajele rupte, s-au identificat incluziuni
nemetalice n material, conform figura 1.44. Profilul incluziunii este caracterizat prin unghiuri
ascutite, ceea ce poate duce la aparitia fisurilor In aceastd zond, datoritd socurilor si regimului
alternant la care este supus otelul rotii In serviciu, ceea ce poate reduce semnificativ durabilitatea
acesteia. In urma analizei EDX efectuate in zona unei incluziuni, s-a observat un continut scazut de

Fe si C, datele fiind prezentate in tabelul tabelul 1.1, (C. I. Barbinta, 2014).
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figura 1.44 Microstructura otelului in zona incluziunii nemetalice, la o marire de 3974 x si analiza
EDX a incluziunii

tabelul 1.1 Compozitia chimica a incluziunii din figura 1.44, (C. I. Barbinta, 2014)

Element @) Mg Al Si Ca Mn Fe
Wt [%] 7.66 3.81 14.77 14.24 9.92 1.42 48.19
At [%] 16.95 5.54 19.37 17.94 8.76 0.91 30.54
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Din analiza metalografica facuta asupra unor probe extrase din bandaje de locomotiva rupte,
s-a constatat faptul ca propagarea fisurii s-a realizat sub un unghi de 20° trecand prin incluziunile
nemetalice si marginile grauntilor. De asemenea, s-a constat faptul ca nucleul si propagarea fisurii
analizate a fost in stratul subiacent suprafetei de rulare, in lungul materialului deformat plastic in
urma solicitarilor termo-mecanice aparute in exploatare. Astfel de fisuri conduc intr-un final la dez-
voltarea defectelor de tip exfoliere/stirbituri pe suprafata de rulare a bandajului/rotii, (I'puropbeB &
Jlenog, 2018).

1.5.2.2. Defecte cauzate de suprastructura caii

A avut loc o crestere a rigiditatii cdii in ultimii ani, ca urmare a inlocuirii traverselor din lemn
cu cele din beton, rigiditatea traversei din lemn fiind de doua ori mai mica decat cea a traverselor din
beton. In timpul iernii, rigiditatea traversei din beton scade inci de doua ori. De exemplu: pentru
trenurile care se deplasau pe caile dotate cu traverse din lemn, rotile/bandajele se defectau de 2 ori
mai rar decat cele care circulau pe caile cu traverse din beton, (bosipkus, 2019). De asemenea, aparitia
defectelor la roti/bandaje sunt cauzate de parametrii de cale, care nu respecta instructiunile si normele

in vigoare.

Suprastructura cau dotata cu:
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figura 1.45 Contributia medie (%) a fiecarui element de cale portanta la intregul comportament
elastic al caii, (Lichtberger, 2005)
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1.5.2.3.  Defecte cauzate de temperatura ridicata

O cauzad care conduce la aparitia defectelor pe suprafata de rulare a rotii/bandajului este inte-
ractiunea sabot/roatda sau alunecarea rotii pe sind. Din cauza frecarii, in aceste cuple cresc
temperaturile la peste 300 °C, (Ahlstrom & Karlsson, 1999). Temperaturile ridicate influenteaza
negativ proprietatile mecanice ale otelului. De exemplu: limita de curgere/rupere scade, astfel zona
subiacenta suprafetei de rulare sub influenta temperaturii, se deformeaza plastic mult mai intens,
aceasta zona fiind nucleu pentru fisuri.

Temperatura ridicata a suprafetei de rulare modifica microstructura din perlitd/ferita in auste-
nitd/martensitd pe un volum considerabil de material subiacent suprafetei de rulare a rotii/bandajului,
iar zona afectata termic devine nucleu pentru fisuri care se pot propaga in interiorul rotii, (Zucarelli
et al., 2016). De asemenea, temperatura ridicata influenteaza negativ zona unde se micsoreaza grosi-
mea obadei si, ca efect, cresc tensiunile radiale in disc, din partea interioara in zona de racordare la
obada, (bosipkun, 2019). S-a constatat faptul ca cedarea rotilor/bandajelor sunt destul de des cauzate
de fisurile termice si tensiunile de contact, care declanseaza ruperea si este, de obicei, produsa de
regimul de franare nesatisfacator, (Sakamoto, Toyama, & Hirakawa, 2000).

De asemenea, la rotile cu bandaj, variatia de temperaturi ridicate in timp pot conduce la
slabirea fortelor de strangere avand ca urmarea rotirea bandajului pe obada rotii si polizarea inelului
de fixare, aceasta avand ca urmare deraierea osiei montate de pe firele caii si producerea accidentului

feroviar, (AFER, 2008a, 2008b, 2010; AGIFER, 2020a).

1.5.2.4.  Ruperi de bandaj/roata de cale ferata

Incapacitatea de a depista la timpul potrivit fisura si propagarea ei in discul rotii monobloc, la
punctele de control a vagoanelor, conduce la ruperea completa a rotii si retragerea vagonului din
exploatare, figura 1.46. Propagarea fisurii in zona marginii obadei si ruperea completa a ei ca urmare

a solicitarilor alternante din exploatare, este prezentata in figura 1.47, (bosipkus, 2019).

figura 1.46 Aspectul vizual o unei roti rupte, figura 1.47 Propagarea fisurii in marginea
(Bosipxun, 2019) obadei, (Pospkun, 2019)
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1.5.3. Defectele si uzura profilelor rotilor si a sinelor de cale ferata

Plecand de la considerentele teoretice si practice care decurg din studierea sistemului tribolo-
timp la rotile vehiculelor feroviare si la calea de rulare, cat si a intelegerii si explicarii diferitelor
tipologii de defecte ce apar in exploatare.

In figura 1.48 sunt prezentate situatiile reale de contact intalnite in exploatare in care sina si
roata sunt neuzate sau recent rectificate (stdnga sus) si situatii cand sinele sunt uzate. Se evidentiaza
modificarile aparute la interfata roatd — sind, datorita proceselor de uzura cauzate de solicitarile din
exploatare.

Defectele si uzura profilelor rotilor sau a sinelor poate fi cauza directd in producerea

accidentului feroviar, prin pierderea capacitatii de ghidare a rotilor, (AFER, 2011b).

figura 1.48 Roata-sina neuzate (stdnga sus) si roatd-sina uzate (celelalte cazuri), (C. I. Barbinta,
2014, bananosckui, 2011)

figura 1.49 Uzura sinei de cale ferata la trecerea de patru ori a rotii pe suprafata de rulare, contac-
tul fiind contaminat cu nisip

Figura 1.50 Localizarea uzurilor la roata si sind la trecerea peste aparatele de cale: 1 - Buzd falsa
(bavura de refulare); 2 - Uzura contrasind, 3 - Uzurd roata (laterala), 4 - Uzura la aripa; 5 -
Uzura roata (frontala), 6 - Uzura varf,
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Masurarea profilelor si a uzurii la roti/sine se poate face utilizand profilometre. Prin interme-
diul profilometrului Miniprof au fost efectuate masuratori pentru trei cazuri: cazul | — pentru profilul
sinei tip S49 si rotii S1002, inclinarea sinei de 1/40, cand roata si sina sunt neuzate si uzate, aceste
masuratori fiind facute in Germania, figura 1.51, (C.1. Barbinta, 2010); cazul Il — pentru profilul rotii
S1002 si profilul sinei S49, pentru inclinarea sinei 1/20, figura 1.51, (C.I. Barbinta, Lorenz, & Cretu,
2010); cazul 111 — cazul metroului din Bucuresti, indata dupa reprofilare, dupa un rulaj de 1000 km si
dupa un rulaj de 2200 km dupa reprofilare, figura 1.51, (C. 1. Barbinta, 2014).
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figura 1.51 Rezultatele masuratorilor efectuate cu ajutorul profilometrului Miniprof, asupra profi-

lelor sinelor si rotilor de cale ferata: cazul I - pentru profilul sinei tip S49 si rotii S1002, inclinarea

sinei de 1/40, cand roata $i sina sunt neuzate si uzate, A — profil neuzat si B,C,D — profile ce cores-

pund unor stadii de uzura, (C.1. Barbinta, 2010); cazul Il - pentru profilul rotii S1002 si profilul si-

nei 849, pentru inclinarea sinei 1/20, cind roata si sina sunt neuzate si uzate, (C.1. Barbinta et al.,

2010); cazul Il — cazul metroului din Bucuresti, indata dupa reprofilare, dupda un rulaj de 1000 km
si 2200 km dupa reprofilare, (C. 1. Barbinta, 2014)

Mecanica contactului cu frecare, figura 1.52, contine: suprafete reale (contin rugozititi);
neomogenitati in material din cauza procesului de fabricare si a naturii materialelor reale; contaminari

ale suprafetelor cu materiale terte; modificari de temperatura cauzate de natura contactului cu frecare
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si variatii ale temperaturii din mediul ambiant. Din cauza frecarii are loc modificarea parametrilor
geometrici si, in final, distrugerea elementelor.

In urma interactiunii dintre roata si sind, aceste elemente se uzeaza (tipuri fundamentale de
uzura: adeziune, abraziune, oboseala si coroziune) si, Ca urmare a acestui proces, are loc modificarea
ecartamentului. Se modifica in cazul in care fata interioara a sinei se uzeaza la o distantd mai mare de
14 mm de la un plan paralel cu talpa sinei, planul intersectand suprafata de rulare a sinei uzate in axa

acesteia.

iy =
| Modelul de
Xd XA frecare/uzura : .
Adeziune /
L Rugozitati

Contact cu

Lubrifiant ;
Material neomogen

Ve w
Incélzire prin frecare
figura 1.52 Mecanica contactului cu frecare, (baranosckuii, 2011)

1.6. MENTENANTA SI FIABILITATEA ROTII/SINEI DE CALE FERATA
1.6.1. Cresterea duratei de viata in serviciu pentru bandaje de locomotiva

Implementand in exploatare diverse tehnologii de mentenantd si fiabilitate se poate atinge o
crestere substantiala a duratei de viata a sinelor/rotilor de cale feratd micsorand uzura la interfata
roatd/sina. In figura 1.53 se prezinti rezultatele obtinute in urma implementirii tehnologiilor si solu-
tiilor tehnice ce conduc la marirea duratei de viata a bandajelor de locomotiva cu 3900%, (3axapoa
& T'epumana, 2009).
1200 W Ssituatia initiala

o B Durificarea buzei bandajului prin procesul
Durata de viata (mii-km) de intarire cu magnetoplasma

B Cresterea numarului de reprofilari pani la
6, folosind etaloane ce permit strungirea
suprafetei de rulare micsorand grosimea
de material indepartat

600
[T Ungerea sinelor
330 ¥ Implementarea bandajelor cu o duritate

ridicatd de pana la 320-360 HB

180 + Tehnologii moderne de ungere
+ Cresterea calitatii de reparare a

30 suspensiei locomotivei
—
figura 1.53 Rezultatele implementarii de tehnologii si solutii tehnice in vederea micsorarii uzurii la
interfata roata/sina pentru bandajele de locomotiva, (3axaposa & I'epuimana, 2009)
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1.6.2. Reconditionarea prin sudura a elementelor caii

Cea mai utilizata metoda de reparare a sinelor este incarcarea cu sudura, (Rail welding and
reconditioning the permanent way, 2004). Sudura se utilizeaza la: calea fara joante, figura 1.54,
aplicarea sudurii realizand sine cu lungimi de mii de metri, egale cu distanta intre statii; repararea
zonelor deteriorate din sine, figura 1.55; reconditionarea prin sudura a suprafetei de rulare a

sinelor/macazurilor.

.":c 9::’;:{: .'.'_;t-ga ;

o TN, T A,
figura 1.54 Sudura capetelor de sine (Rail figura 1.55 Sectiunea transversala a sinelor re-
welding and reconditioning the permanent parate prin sudura (Rail welding and
way, 2004) reconditioning the permanent way, 2004)

Reconditionarea prin sudurd a macazurilor micsoreaza considerabil cheltuielile in comparatie
cu inlocuirea lui. Procesul de reconditionare contine urmatoarele etape: eliminarea defectului prin
taierea zonei care contine defectul; se acopera zona taiata prin incarcare cu sudurd; se readuce la
parametrii geometrici corespunzatori impusi de standardele in vigoare prin procesul de polizare, (Xin,
Markine, & Shevtsov, 2017).

in practica s-a observat ca, in unele cazuri, procesul de sudura si polizare afecteaza in mod
direct geometria elementelor din componenta macazului si/sau proprietatile mecanice ale materialelor
si pot avea efecte negative asupra deplasarii materialului rulant si a duratei de viata a macazului, (Xin
et al., 2017). in figura 1.56 (a), este prezentata o fisura in varful inimii, fisura avand nucleul in zona

acoperita cu sudura.

(b)
figura 1.56 Macaz cu defect de sudura: (a) fisurd in varful inimii; (b) sectiunea transversala a
zonei reconditionate prin sudurd

Daca zona care va fi reconditionatd cu sudura nu este incalzitd indeajuns sau procesul de racire

a zonei incarcate decurge prea rapid, are loc procesul de transformare a microstructurii, se formeaza
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martensita si materialul cipitd o duritate mai mare in comparatie cu materialul de a baza. In acest
caz, materialul nu mai poate fi considerat omogen si va fi distribuit in mai multe straturi cu diferite
duritati, figura 1.56 (b), figura 1.57, (Xin et al., 2017).

In figura 1.57 se prezinta distributia de durititi realizatd pe o proba extrasa din materialul
macazului cu defect de sudura. Se prezinta cele trei straturi formate: stratul de sudura (weld material);
stratul afectat termic cu ,,graunti mari” (coarse HAZ) si cu “graunti mici” (Fine HAZ); materialul de

baza. Distributia de duritati in cele doua straturi superioare este cu mult mai mare decat a materialului

de baza.
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figura 1.57 Distributia duritatii Vickers (HV) pe o proba extrasa din inima macazului cu defect de
sudurd, (Xin et al., 2017)

Duritatea maxima de aprox. 700 HV este masuratd in zona afectatd termic cu graunti mari
(Coarse HAZ), fiind aproximativ de doua ori mai mare decat a materialului de baza. De obicei,
nucleul fisurilor se afla intre stratul reconditionat prin sudura si materialul de baza. In aceasti zona
materialul a avut o transformare de microstructura si contine un numar mare de micro-fisuri ceea ce
mareste fragilitatea. Microfisurile se propaga in macrofisuri in urma incarcarii ciclice alternante si,
luand in considerare faptul ca materialul nu este omogen, fiind distribuit pe straturi, se produc

concentratori de tensiune intre straturi CU initierea de noi fisuri, (Xin et al., 2017).
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1.6.3. Polizarea sinelor de cale ferata

Procesul de polizare elimind micile defecte de pe suprafata de rulare si suprafetele laterale ale
sinei si incetineste dezvoltarea uzurii si propagarea fisurilor. Tindnd sub control uzura, prin
intermediul ,,ratei magice de uzura”, figura 1.58, se poate atinge cresterea maxima a duratei de viata
a sinei, utilizdnd metoda: S1 — preventiva initial; S2 — preventiva sistematic; S3 — mentenanta; S4 —

corectiva; S5 — fara polizare.

Linia vietii Linia vietii datorata
datorata uzuri oboselii de contact
AN Rata ,,magica” >
. = L
AN de uzura e
B ‘\ s1 ,,x'
2 ., \ -~ Linia vietii datorata
o = = =A™= = = = = defectelor interne
T S2 53
> S4
s5

Rata de material indepartat prin polizare si uzura

figura 1.58 Cresterea duratei de viata a sinelor prin intermediul ,, ratei magice de uzura”, (C. 1.
Barbinta, 2014)

Studiul realizat cu privire la propagarea fisurii in adancimea ciupercii functie de traficul acu-
mulat, pentru cazul cand se efectueaza polizarea preventiva a sinei si pentru cazul cand nu se efectu-
eaza polizarea preventiva, este prezentat in figura 1.59. Se observa faptul ca, daca nu se efectueaza
polizarea preventiva a sinei, fisura care are nucleul in zona subiacenta suprafetei de rulare se propaga
pe distante mult mai lungi, iar, in cazul in care este efectuata polizarea preventiva, propagarea fisurii

in adancime este stopata.
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figura 1.59 ,, Rata magica de uzura”, (C. 1. Barbinta, 2014)
1.6.4. Restaurarea rotilor de cale ferati prin incircarea cu suduri cu arc acoperit
in figura 1.60 se prezinta: (a) - procesul de restaurare a rotii prin incircare cu suduri cu arc
acoperit, care ofera o microstructura cu constituenti structurali de tip ferita-perlitd; (b) - masina de

sudare; (c) incarcarea cu sudura a buzei rotii; (d) - restaurarea completa a jantei si zona afectata termic
(HAZ).
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figura 1.60 (a) Procesul de restaurare a rotii prin incarcare cu sudurda CuU arc acoperit a jantei
rotii; (b) Masina automata de incarcare cu sudura, (C) buza rotii incarcata cu sudura, (d) buza si
Jjanta rotii incarcatd cu sudurd, zona influentata termic (ZIT(HAZ)), (Coo & Lee, 2020)

Procesul de restaurare a rotii, figura 1.60 (a), cuprinde urmatoarele operatii: controlul vizual
al suprafetei ce va fi incarcata cu sudura (V); controlul cu ultrasunete (UT) si pulberi magnetice (UM);
preincélzirea rotii la temperatura de 300 °C cu viteza de incélzire de 50 °C/h si mentinutd la aceasta
temperatura timp de o ora; inldturarea zonei oxidate; incarcarea cu sudura la o temperatura minima
de sudare de 160 °C; se transfera roata de pe instalatia de sudura in cuptor si se mentine la temperatura
de 300 °C, unde se raceste pana la temperatura de 260 °C; racirea de la 260 °C pana la 100 °C cu
viteza de racire de 40 °C/h si apoi se extrage din cuptor; urmeaza controlul cu ultrasunete (UT) si
pulberi magnetice (UM); teste de duritate si reprofilarea suprafetei de rulare, (Coo & Lee, 2020).

Asupra probelor prelevate din janta restaurati s-au efectuat analize de microstructura. in
figura 1.61 se prezinta microstructura obtinutd cu ajutorul analizei SEM: (a) pentru materialul de
baza, (b) pentru zona afectatd termic, unde cu negru este reprezentat constituentul structural de tip
ferita, (c) si (d) pentru zona incarcata cu sudura pentru o marire de x 1000 si x3000, care este compusa

din constituentul structural de tip bainita.
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figura 1.61 Analiza SEM a materialului de baza (a), a zonei afectate termic (HAZ) (b), a zonei de
topire pentru o marire de 1000 x (), a zonei de topire pentru o marire de 3000 x (d), (Coo & Lee,
2020)

1.7. DIRECTII DE CERCETARE

Din studiul de sinteza efectuat in acest prim capitol, S-au desprins urmatoarele directii de cercetare:

i.  cercetari privind metalografia si proprietatile mecanice ale rotilor si sinelor de cale ferata ce au fost in
exploatare;

ii.  cercetari privind studiul experimental al contactului roata — sina prin metoda fotoelastica;

ili.  cercetari privind studiul uzurii, determinarea parametrilor de aderenta si determinarea intensitatii de
uzare la contactul roata — sina;

iv.  studii teoretice privind contactul concentrat ne-Hertzian si dezvoltarea mai multor modele prin metoda
elementelor finite, care sd permitd determinarea rapida a distributiei de presiuni i a starii de tensiuni
la contactul roata-sina;

v.  influenta frecarii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roatd-sina;

vi.  influenta temperaturii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roata-sina;

vii.  influenta proprietatilor de material asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul
roatd-sina;

viii.  influenta parametrilor geometrici ai caii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul
roata-sina;

iX.  influenta defectelor si a uzurii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roata-
sind;

X.  influenta neomogenitatii materialului asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul
roata-sina;

Xi.  influenta parametrilor liniei de cale feratd asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la
contactul roata-sind;

xii. ~ modelarea 3D a boghiului asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roata-sina

la miscarea in aliniament si in curba.
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CAPITOLUL 2: APARATURA EXPERIMENTALA

Capitolul descrie echipamentele si a aparatura experimentala utilizata la atingerea obiectivelor
de cercetare stabilite, printre acestea se numara: microscopul optic de cercetare inversat pentru
testarea materialelor LEICA DMI5000 M; microscopul electronic cu scanare QUANTA 200 3D
DUAL BEAM; Difractometrul cu raze X PANALYTICAL X’PERT PRO MRD; spectrometru cu
emisie opticd ARL 3460; microdurimetru model EMCOTEST M1C - EMCOTEST AUSTRIA;
defectoscop US EPOCH LT; masina universala de incercari statice si la oboseala INSTRON 8801;
tribpometrul CETR UMT-2; Tribometrul AMSLER; Puntea tensometrici VISHAY P3;
PHOTOSTRESS PLUS; masina de incercari la incovoierea prin soc cu ciocan pendul CHARPY MC;
rugozimetrul form TALYSURF INTRA 50 (TAYLOR HOBSON, ANGLIA); balanta analitica
ADAM EQUIPMENT PW-254; Spectometru FOUNDRY-MASTER.

40



Cercetari experimentale

CAPITOLUL 3: CERCETARI EXPERIMENTALE

3.1. CONTINUTUL CERCETARILOR EXPERIMENTALE

Prezentul studiu are ca scop evidentierea eventualelor degradari survenite in exploatarea si-
nelor si bandajelor de cale ferati, denumite, in continuare, ’85, 86, UIC60, NOUA si bandaj. Sinele
"85 1’86 au fost in exploatare inca din anii 1985 si 1986, dorindu-se sa se stabileasca posibila rezerva
de buna functionare, pe un alt traseu de lucru, al acestora.

Urmaétoarele denumiri vor fi utilizate In continuare: ,,sina ’85”, ,,sina *86”, “sina UIC60”,
,sina NOUA” si ,,bandaj”, apartin tipurilor de sin si bandaj din care s-au realizat prelevirile de probe,
precum si modul si locul de unde fost prelevate, in conformitate cu standardul ("SR EN 13674-1+Al
Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Partea 1: Sine Vignole cu masa mai mare sau egald cu 46 kg/m," 2017)
si fisa ("UIC 810-1 Technical specification for the supply of rough rolled non-alloy steel tyres for
tractive and trailing stock," 2003).

3.2. REZISTENTA LA TRACTIUNE SI ALUNGIREA LA RUPERE
3.2.1. Diagrame caracteristice si marimile obtinute la incercarea de tractiune statica

Se face mentiunea ca, in cadrul diagramelor se vor vedea scrise mentiunile: ,,proba negru”
ceea ce iInseamnd proba prelevatd din sina ’86; ,,proba alb” ceea ce inseamna proba prelevata din sina
’85; proba NOUA, proba sina UIC60 si proba bandaj.

Rezultatele obtinute se prezintd in cele ce urmeaza, sub forma de diagrame si tabele.

1000
Modificare curburd cauzati de

———
900 . Indepartarea cxtensometmlul ¥ AA |

800 /
700
600

500

400

Tensiunea [MPa]

300
Proba_Alb"1 Proba_Alb_2 Proba_Alb_3

200

100 —Proba_Negru_1 —Proba_Negru_2 ~~Proba_Negru_3 Proba_NOUA

o )
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformatia specifica [%]

figura 3.1 Diagramele caracteristice obtinute pentru incercarea de tractiune pentru sina “sina’85”,
sina “sina’86” si sina “NOUA”
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3.2.2. Rezultate obtinute privind determinarea modulului de elasticitate si a coeficientului

Poisson

Pe baza rezultatelor prezentate in teza s-au trasat urmatoarele grafice:

e Variatia tensiunii in raport cu deformatia specifica longitudinala pentru sina ’85, figura 3.2 (a);

e Variatia deformatiei specifice longitudinale in raport cu deformatia specifica transversala, pentru
sina 85, figura 3.2 (b);

e Variatia tensiunii in raport cu deformatia specifica longitudinala pentru sina ’86, figura 3.3 (a);

e Variatia deformatiei specifice longitudinale in raport cu deformatia specifica transversala, pentru
sina 86, figura 3.3 (b);

e Variatia tensiunii in raport cu deformatia specifica longitudinala pentru bandaj, figura 3.4 (a);

e Variatia deformatiei specifice longitudinale in raport cu deformatia specifica transversala, pentru

bandaj, figura 3.4 (b);

Proba_Alba_E Proba_Alba_Niu
400 Epsilon longitudinal -10-6

1000 1500 2000

200

—Proba_Alba_Niu
— Liniar (Proba_Alba_Niu)

—Proba_Alba_g -300

—Liniar (Proba_Alba_E) 400

-500

Epsilon transversal -10-6

-600
0 500 1000 1500 2000
Epsilon longitudinal -10-6 -700

(a) (b)
figura 3.2 Determinarea modulului de elasticitate longitudinala si a coeficientului Poisson pentru
proba alba (sina’85): E = 1,96-10° N/mm2; v=0,304

in figura 3.2, se poate observa curba care prezinti variatia tensiunii in functie de deformatia
specifica longitudinala pentru sina '85. Aceasta curba poate fi aproximata printr-o dreapta, iar panta
acestei drepte reprezintd modulul de elasticitate longitudinald. Este important s mentionam ca
valoarea de 0,196 prezenti in grafic trebuie multiplicati cu 10°, deoarece valorile pentru deformatia
specifici sunt exprimate in pe (adica 10®), ceea ce inseamni pm/m, iar valoarea finali trebuie si fie
adimensionala.

figura 3.2 (b) prezinta curba variatiei deformatiei specifice longitudinale in raport cu
deformatia specifica transversala pentru sina '85. Aceasta curba poate fi aproximata printr-o dreapta,
iar panta acestei drepte corespunde coeficientului Poisson, care este de 0,304.
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Proba_Negru_E Proba_Negru_Niu
400 0 Epsilon longitudinal -10-6
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figura 3.3 Determinarea modulului de elasticitate longitudinala si a coeficientului Poisson pentru
proba neagra (sina’86): E =1,88-10° N/mm2; v=0,27

In figura 3.3 (a), curba de variatie a tensiunii in raport cu deformatia specifica longitudinala,
pentru sina ’86, se aproximeaza cu o dreaptd, panta acestei drepte reprezentand tocmai modulul de
elasticitate longitudinald: 1,88-10° N/mm?.

In figura 3.3 (b), curba de variatie a deformatiei specifice longitudinale in raport cu deformatia
specifica transversald, pentru sina *86, se aproximeaza cu o dreaptd, panta acestei drepte reprezentand
tocmai coeficientul Poisson: 0,27.
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.
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(@) (b)
figura 3.4 Determinarea modulului de elasticitate longitudinala si a coeficientului Poisson pentru
proba bandaj: E =2,083-10° N/mm?; v=0,319

In figura 3.4 (a), putem observa curba care arati variatia tensiunii in functie de deformatia
specifica longitudinald pentru bandaj. Aceastd curba este aproximata printr-o dreaptd, iar panta
acestei drepte reprezinti modulul de elasticitate longitudinali, care este de 2,083-105 N/mm?.

In figura 3.4 (b), putem observa curba care arata variatia deformatiei specifice longitudinale
in raport cu deformatia specifica transversald pentru bandaj. Aceasta curba este aproximata printr-o
dreapta, iar panta acestei drepte corespunde coeficientului Poisson, care este de 0,319.

3.2.3. Concluzii

Astfel, din tabelele furnizate de masina de incercat, se pot vedea, pentru fiecare proba in parte,

o serie de caracteristici cum ar fi: rezistenta la tractiune, alungirea la rupere, limita de curgere, energia

utilizatd pana la tensiunea maxima, energia utilizatd pana la rupere, modulul de elasticitate

43



Capitolul 3

longitudinali, s.a. Pentru sina ’85, sina 86, NOUA, UIC60 si bandaj am avut la dispozitie probe care
au fost solicitate pana la rupere.

Se constata urmatoarele:

e Valorile medii ale rezistentelor la tractiune, respectiv cuts, sunt apropiate, respectiv: 936
MPa pentru sina ’85, 956 MPa pentru sina *86, 959 MPa pentru sina NOUA, 1081 MPa
pentru sina UIC60 si 959,18 MPa pentru bandaj;

e Apar anumite diferente in ceea ce priveste alungirea la rupere: 12,1% pentru sina ’85, 13,5%
pentru sina *86 si 15,5% pentru sina NOUA si gituirea la rupere: 5% pentru sina ’85, 6,6%
pentru sina *86 si 11,8% pentru sina NOUA.

e Inaceste conditii se remarca diferente si in ceea ce priveste energia acumulati pani la rupere
(elastica + plastica, procentul cel mai mare fiind dat de energia de deformare plasticd): 379
J pentru sina ’85, 426 J pentru sina ’86 si 521 J pentru sina NOUA;

e Se remarca diferente si in ceea ce priveste energia acumulata pana la rupere (elastica si plas-
ticd, procentul cel mai mare fiind dat de energia de deformare plastica) pentru probele mici
fiind: 68,86 J pentru bandaj, 64 J pentru sina UICG60;

Avand 1n vedere aceste rezultate, se poate concluziona ca sinele 85 si 86 nu au aceeasi ca-
pacitate de preluare a sarcinilor exterioare si de inmagazinare a energiei de deformare ca sina NOUA,
de asemenea materialul din bandaj are o capacitate mai mare de preluare a sarcinilor exterioare si de
inmagazinare a energiei de deformare ca materialul folosit la constructia sinelor UIC60. Valorile usor
diferite pentru caracteristicile mentionate ale acestor sine fati de cea NOUA si a sinei UIC60, reiesite
din cadrul acestei incercari, pot fi o consecintd, fie elaborarii tehnologice a materialului fie a
deteriordrii In timp a respectivelor caracteristici. Valorile diferite pentru caracteristicile sinelor fata
de materialul bandajului, reiesite din cadrul acestei incercari, este o consecinta elaborarii tehnologice
diferite. Pe baza urmatoarelor incercari, respectiv: solicitarea la oboseald, incercari de Mecanica
ruperii si analize chimice si structurale, vom determina, Tn ce masura a avut loc o deteriorare in
exploatare a acestor caracteristici.

Din punct de vedere a rezistentei la rupere prin tractiune, valorile pentru materialele din care
sunt confectionate sinele ’85, *86 si UIC60 sunt foarte apropiate de cele determinate pentru materialul
sinei NOL.

3.3. INCERCARI PENTRU DETERMINAREA TENACITAIII LA FISURARE SAU
A REZISTENTEI LA FISURARE

3.3.1. Rezultate experimentale obtinute

Se precizeaza faptul ca, dupa ruperea probei, softul cere urmatoarele date, masurate pe proba
rupta in totalitate: valoarea lungimii crestaturii, valorile lungimii fisurii, la marginile probei (0% si
100%), la 25%, 50% si 75% din litime, conform figura 3.5. In aceste conditii, misuratorile sunt

precise si pe baza acestora, softul ,,KIc” va efectua calculele privitoare la tenacitatea la fisurare.
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Lumgimea crestéturii

figura 3.5 Mdasurarea marimilor necesare pentru calculul Kic
Observatii: probele prelevate din sinele de cale ferata au fost decupate sub marimea ceruta de
standard (B1 = 20 mm Bz = 14,9 mm in raport cu 25 mm — standard) din cauza marimii ciupercii si a
bandajului, in consecintd, aplicarea relatiei (3.1) nu conduce la validitatea incercarilor. Totusi, mate-
rialul avand o comportare preponderent fragila, suprafata fisurata a pieselor a rezultat plana, fara
deformatii plastice. In aceste conditii, se poate spune faptul ¢4, sunt respectate conditiile starii plane
de deformatie. Asadar, valoarea Kq indicata de softul ,,KIc” poate fi asimilata pentru tenacitatea la
fisurare Kic. Astfel vom avea:
Kicsinsss = 47,01 MPavm
Kicsiniige = 51,43 MPa\m
Kicsinsnous = 59,96 MPaym
Kicsinzuiceo = 77, 65 MPa\m
Kicbandaj = 88,23 MPavm
3.3.2. Concluzii

Se constata faptul ca, valorile tenacitatii la fisurare pentru materialul sinelor 85, *86 si UIC60
sunt apropiate de cele ale materialului sinei NOI. Pe de alta parte, aceste valori sunt mai mari decét
cele indicate de standardul SR EN 13674-1:2011 ("SR EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare. Cale.
Sine. Partea 1: Sine Vignole cu masa mai mare sau egala cu 46 kg/m," 2017) atat ca valori individuale

cat si ca valori medii.

3.4. DETERMINAREA VITEZEI DE PROPAGARE A FISURII PRIN OBOSEALA

3.4.1. Rezultate experimentale obtinute

3.4.1.1.  Calculul da/dN pentru sina ’85
Modul de determinare a vitezei de propagare a fisurii se prezinta in cele ce urmeaza.
Din tabelul de date furnizat de catre masina de incercat se preiau datele necesare si se traseaza

variatia da/dN in raport cu timpul (sau cu numarul de cicluri), figura 3.6. Asa cum se constata din
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figura 3.6, viteza de propagare a fisurii variaza in timpul incercarii. De exemplu, in perioada de sfarsit
a incercdrii viteza de propagare a fisurii creste in mod semnificativ. Totusi, pe noi ne intereseaza zona
in care viteza de propagare a fisurii are o valoarea constanta, atunci cand suntem cu lungimea fisurii
la o valoare intermediara: nici la Tnceput cat apar fenomene legate de ecruisare, nici la sfarsit cand
deja lungimea fisurii a ajuns la o valoare la care aceasta se propaga cu viteza destul de mare, chiar
brusc. Se poate aproxima variatia da/dN in raport cu timpul, cu un polinom de gradul 4. In consecinti
pentru calculul vitezei de propagare a fisurii in acest caz, am ales timpul de 200 secunde ca fiind
semnificativ pentru constanta vitezei de propagare a fisurii. In graficul din figura 3.6 s-a gasit pentru

viteza de propagare a fisurii pentru proba ’85, la timpul de 200 secunde:

da/dN;, g = 0,0000985 mm/ciclu (3.2)

1.60E-03 da/dN_Proba 85
1.40E-03 F
1.20E-03 I

- da/dN = 3E-13t* - 2E-10t> + 4E-08t2 - 2E-06t + 7E-05

5 1.00E-03

U . 3

't 8.00E-04 nrz

'5' 6.00E-04 | =+da/dN_Proba 85 ¢ /

T - ; ' J’

;@_ A4.00E-04 Poli. (da/d N_Proba 85)
2.00E-04 r 3
0.00E+00 % I |
-2.00E-04 O 100 200 300 400

Timp [sec.]

figura 3.6 Variatia in timp a vitezei de propagare a fisurii — proba "85

3.4.1.2.  Calculul da/dN pentru sina 86
S-a aproximat cu o curba polinomiala de gradul 4 pentru a aproxima variatia da/dN 1n functie
de timp. Se observa ca viteza de propagare a fisurii incepe sa creasca dupa aproximativ 150 de
secunde de la inceputul incercarii. Prin urmare, se poate considera ca valoarea timpului de 136 de
secunde este reprezentativa pentru determinarea vitezei de propagare a fisurii. La aceasta valoare, se
inregistreaza inceputul cresterii vitezei de propagare a fisurii. In figura 3.7 se poate observa ci pentru
proba '86, la timpul de 136 secunde, viteza de propagare a fisurii a fost determinata.

da/dN = 0,0000935 mm/ciclu (3.2)

sina’86
In figura 3.7 se prezinta variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu timpul pentru sina

’86.
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figura 3.7 Variatia in timp a vitezei de propagare a fisurii — proba '86

3.4.1.3. Calculul da/dN pentru sina noua

In figura 3.8 se prezinta variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu timpul pentru sina

noua.

1.20E-03

1.00E-03

8.00E-04

6.00E-04

4.00E-04

da/dN [mm/fciclu]

2.00E-04

0.00E+00

Proba NOUA

da/dN = 1E-10t3 - 3E-08t? + 2E-06t + 4E-05

| ~+~Proba NOUA
—————~Poli.(Proba NOUA)

AN

%

0 50 100
Timp [sec.]

150 200 250

figura 3.8 Variatia in timp a vitezei de propagare a fisurii — proba noud

S-a aproximat variatia da/dN in raport cu timpul cu un polinom de gradul 4. Se constata faptul

ca viteza de propagare a fisurii incepe sa creascd dupa aprox. 123 de secunde de la inceputul incerca-

rii. Ca urmare, se poate lua valoarea pentru timp de 123 de secunde ca fiind reprezentativa pentru a

determina viteza de propagare a fisurii. La aceastd valoare se inregistreaza inceputul cresterii vitezei

de propagare a fisurii. In graficul din figura 3.7 s-a gisit pentru viteza de propagare a fisurii pentru

proba 86, la timpul de 123 secunde:
da/dN . vouvi = 0,0000978 mm/ciclu (3.2)
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3.4.2. Concluzii

Viteza de propagare a fisurii prin oboseala (m/Gc nu trebuie sa depaseasca valorile indicate
in standardul SR EN 13674-1 ("SR EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Partea 1: Sine
Vignole cu masa mai mare sau egala cu 46 kg/m," 2017), valori prezentate si in tabelul 3.1.

tabelul 3.1 Extras din standardul ("SR EN 13674-1+A41 Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Partea 1: Sine
Vignole cu masa mai mare sau egald cu 46 kg/m,"” 2017) —Viteza de propagare a fisurii prin oboseald
Marca otelului AK = 10 MPa m”2 AK = 13,5 MPa m”2

17 m/Gc=0,000017 mm/ci- | 55 m/Gc=0,000055
clu mm/ciclu

Toate marcile cu exceptia R200 si R320Cr

Din incercirile si determindrile realizate asupra celor trei tipuri de sina (’85; *86; NOUA),
reiese faptul ca viteza de propagare a fisurii pentru toate sinele analizate, este mai mare decat cele
indicate in standardul ("SR EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Partea 1: Sine Vignole
cu masa mai mare sau egald cu 46 kg/m," 2017). Totusi, se constata faptul ca valorile obtinute pentru
sina NOUA sunt foarte apropiate de sinele ’85 si ’86. In consecinti, dacd avem in vedere o deteriorare
a caracteristicii ,,viteza de propagare a fisurii” pentru sinele 85 si 86, aceasta pare a nu fi avut loc.

3.5. DETERMINAREA TENSIUNILOR REMANENTE IN TALPA SINELOR
3.5.1. Rezultate experimentale
Rezultatele experimentale sunt prezentate in graficele de mai jos.
Observatii:
I.  Standardul ("SR EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Partea 1: Sine
Vignole cu masa mai mare sau egala cu 46 kg/m," 2017) prevede calculul tensiunilor
remanente utilizand valorile deformatiilor specifice masurate dupa sectionarea com-
pleta a segmentului de sina cu grosimea de 20 mm,;
II.  In plus fatd de prevederile standardului, s-au inregistrat deformatiile specifice masu-
rate cu puntea tensometrica pe toata durata taierii sinei figura 3.9;
I1l.  Conform prevederilor standardului, numai valorile finale ale deformatiilor citite cu
traductorul 2, dupd sectionarea completd a segmentului de sind, au fost utilizate la

calculul tensiunilor remanente prezentate in tabelul 3.3.
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figura 3.9 Inregistrarea variatiei deformatiilor specifice in toate sinele pentru toate traductoarele

Tensiunile remanente sunt calculate cu deformatiile specifice indicate de inregistrari la finalul

operatiei de taiere a segmentului de sina cu grosimea de 20 mm. Tensiunile remanente trebuie sa fie

calculate pornind de la diferentele dintre prima si a doua serie de masurari facute cu marca tensome-

tricd, multiplicAndu-le cu valoarea modulului de elasticitate indicatd in standard, respectiv 2,07x10°

MPa.

In mod suplimentar, s-au determinat experimental modulele de elasticitate pe epruvete prele-

vate din cele trei sine. In tabelul 3.2 se prezinti tensiunile remanente determinate atat cu modulul de

elasticitate mediu, prevazut de standard, cat si cu modulele de elasticitate determinate pe epruvete

prelevate din fiecare tip de sina.

tabelul 3.2 Deformatiile specifice finale (citite cu traductorul 2), tensiunile normale remanente si
modulele de elasticitate determinate experimental pentru esantioanele de sind cercetate

Def . i Tensiunea rezi- Tensi  duals
crormatia SpeciliCa | - 4013 calculata | _ ChSIWNCA FEZICUALA |y o410l de elastici-
. finala, indicata de calculata cu modulul .
Sina cu modulul de- | ="~ tate determinat ex-
’ traductorul 2 . . indicat de standard .
™ terminat experi- [MPa] perimental [GPa]
H mental [MPa]
85-alb -427 83,69 88,39 196
(1985)
86-negru -548 103,02 113,43 188
(1986)
noua -1689 348,17 349,62 206,14

Observatie: Numai tensiunile remanente din sina noud depasesc limita maxima de 250 MPa, indicata
de standardul SR EN 13674-1 2011 ("SR EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Partea 1:
Sine Vignole cu masa mai mare sau egala cu 46 kg/m," 2017).
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3.5.2.
principale

a[MPa]

Tensiunile principale in talpa sinei 85-alb

timp efectiv (sec)

—sP

Calculul deformatiilor specifice principale, a directiilor principale si a tensiunilor

figura 3.10 Variatia tensiunilor principale (maxime si minime) in timpul tdierii segmentului de sind

o(MPa]

‘85-alb

Tensiunile principale in talpa sinei 86-negru

timp efectiv (sec)

figura 3.11 Variatia tensiunilor principale (maxime si minime) in timpul tdierii segmentului de sind

a[MPa]
3

‘86-negru

Tensiunile principale in sina noua

timp (sec)

figura 3.12 Variatia tensiunilor principale (maxime si minime) in timpul tdaierii segmentului de sind

noud

Sintetizand, tensiunile principale in esantioanele de sind cercetate au prezentat urmatoarele

valori si orientari:

tabelul 3.3 Valorile tensiunilor principale determinate experimental la esantioanele de sind cercetate

Tensiunea princi- | Tensiunea princi- | Unghiul fata de | Unghiul fata de
Sina pala minima cal- | pald maxima calcu- axa grilei 1 axa longitudinala
culatd [MPa] lata [MPa] 0p*[°] a sinei [°]
85-alb (1985) -83,25 2,71 -44,90 0,09
86-negru (1986) -100,84 8,90 -42,71 2,28
noud -334,46 44,89 -44,95 0,04

* 0 este masurat de la grila 1 a rozetei la axa deformatiei / tensiunii principale.
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3.5.3. Concluzii

S-au determinat tensiunile remanente in cupoane de sina tip 60E1, cu lungimea de 1m.
Cupoanele au fost extrase din sine executate in 1985 (marcata cu vopsea alba), in 1986 (marcata cu
vopsea neagrd) si sind noud (nemarcatd).

Metoda de masurare a tensiunii remanente longitudinale din talpa sinelor a respectat indicati-
ile ("SR EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Partea 1: Sine Vignole cu masa mai mare
sau egala cu 46 kg/m," 2017).

Tensiunile remanente obtinute sunt indicate in tabelul 3.3. Numai tensiunile remanente din
sina noua (care sunt de 349 MPa) depasesc limita maxima de 250 MPa, indicata de standardul ("SR
EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Partea 1: Sine Vignole cu masa mai mare sau egala
cu 46 kg/m," 2017).

Suplimentar fatd de prevederile standardului s-au inregistrat variatiile indicatiilor celor trei
traductoare ale rozetelor tensometrice pe toatd durata taierii sinei si s-au determinat tensiunile

principale (maxime si minime) si directia acestora (tabelul 3.3 si figura 3.10-figura 3.12).

3.6. DURATA DE VIATA LA OBOSEALA
3.6.1. Rezultate obtinute
Dispozitivul de incercare la oboseala este prezentat in figura 3.13. Se pot observa urmatoarele:
e S-au utilizat doua contrapiulite in vederea preludrii
jocurilor din filetele prevazute in bacurile rotunde,
avand in vedere faptul ca marea majoritate a incer-
carilor s-au efectuat dupa un ciclu alternat-simetric;
e zonele de prindere 1n bacurile masinii de Incercat s-
au prelucrat prin frezare, in vederea alinierii atat a
dispozitivelor cat si a probei de Incercat cu directia
fortei de incercare;

e stringerea bacurilor masinii de Incercat se reali-

PR

scapare sau alunecare a dispozitivelor din bacurile

figura 3.13 Dispozitiv de
masinii de incercat la reversul fortei. prindere la solicitarea la
oboseala

In aceste conditii, se poate spune ci s-a realizat o
aliniere corectd a axei epruvetei cu directia fortei de incercare si ca toate cotele au fost stranse astfel
incat nu au existat jocuri intre elementele de fixare ale epruvetei.

Pe baza incercdrii de tractiune s-a constatat faptul ca rezistenta la rupere este de aprox. cuts=

950 MPa. In aceste conditii, tensiunea de plecare pentru incercarea primei epruvete a fost de 610 MPa
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(=0,64 outs). Prima epruveta incercata a fost de la sina *86, iar dupa obtinerea primelor rezultate ne-
am concentrat pe 0 zoni mai mici de tensiuni (a se vedea incercirile pentru proba NOUA).

In figura 3.14-figura 3.16 se observa probele solicitate la oboseald in conditiile precizate mai
sus. Se fac urmatoarele precizari in ceea ce priveste probele nerupte:

Pentru probele solicitate la oboseala din sina ’85

Proba 2 a fost solicitatd dupa un ciclu pulsant la tensiunea de 331 MPa, pentru un numar de 5
milioane de cicluri;

Probele 8 si 5 au fost solicitate dupa un ciclu pulsant la tensiunile de 285 MPa si respectiv
271 MPa, care au rezistat mai mult de 5 milioane de cicluri;

Proba 9 a fost solicitatd dupa un ciclu pulsant la tensiunea de 310 MPa si a rezistat 5691298
de cicluri, fiind totusi nerelevanta, in conditiile in care la probe solicitate la tensiuni mai mici de 310
MPa s-a produs ruperea.

figura 3.14 Probele solicitate la oboseala din sina 85
Pentru probele solicitate la oboseala din sina ‘86
e Proba 4 a fost solicitatd dupd un ciclu pulsant la tensiunea de 332 MPa pentru un numar
de 5 milioane de cicluri;

e Proba 5 a fost dupa un ciclu pulsant la tensiunea 298 MPa si a rezistat 5153529 de cicluri.

WA n\5’___-‘""‘l‘l‘v‘!"‘?‘”‘”l'f"

I

AL pmlpmw’w SRR

L VAR \\

figura 3.15 Probele solicitate la oboseala din figura 3.16 Probele solicitate la oboseala din
sina ‘86 sina NOUA

Pentru probele solicitate la oboseald din sina NOUA
e Proba 3 a fost solicitata la 318 MPa si a rezistat 5153529 de cicluri.
In tabelul 3.4-tabelul 3.6 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma incercarilor la oboseala

a epruvetelor confectionate din cele trei tipuri de sini: sind *85, sind *86 si sind NOUA.
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tabelul 3.4 Rezultate obtinute la oboseala pentru sina 85°

Nr. | Nr. proba d: d2 dimed A Forta | Tensiunea | Numir de
puncte [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] [N] maxima cicluri
[MPa]
1 3 6.92 6.94 6.93 37.72 | +£14000 371.17 27833
2 1 6.87 6.87 6.87 37.07 | £13000 350.70 87836
3 6 6.9 6.88 6.89 37.28 | +£12700 340.62 125320
4 7 7.06 6.94 7.00 38.48 | £12000 311.81 180000
5 4 6.95 6.91 6.93 37.72 | 11200 296.94 428792
6 8 6.9 6.9 6.90 37.39 | £10800 288.83 5050000
7 5 6.91 6.91 6.91 3750 | +10200 271.99 5137000
9 6.87 6.87 6.87 37.07 | £11500 310.24 5691298
2-pulsant 6.96 6.91 6.94 37.77 +12500 330.92 5000000
tabelul 3.5 Rezultate obtinute la oboseala pentru sina 86’
Nr. Nr. d: d> Oimed A Forta | Tensiunea | Numar
puncte | proba [mm] [mm] | [Mm] | [mm?] [N] Maxima de
[MPa] cicluri
1 1 6.88 6.89 | 6.89 37.23 +22700 609.72 675
2 6 6.99 6.93 | 6.96 38.05 +17000 446.83 3990
3 2 6.89 6.87 | 6.88 37.18 +16357 439.98 4500
4 7 6.82 6.8 6.81 36.42 +13800 378.87 48000
&) 8 6.91 6.93 | 6.92 37.61 +12400 329.70 125000
6 9 6.92 6.86 | 6.89 37.28 +11900 319.17 197563
7 3 6.84 6.88 | 6.86 36.96 +11400 308.44 370000
8 5 6.95 6.88 | 6.92 37.56 +11200 298.22 5163529
4-pul- | 4-pulsant 6.92 6.91 | 6.92 5000000
sant 37.56 +12500 332.84
tabelul 3.6 Rezultate obtinute la oboseald pentru sina NOUA
Nr. d; d> Omed A Forta | Tensiunea Numir de
probi [mm] [mm] [mm] [mm?] [N] [MPa] cicluri
1 6.85 6.85 6.85 36.85 +12500 339.19 244667
2 7.00 6.98 6.99 38.37 +12400 323 437093
3 6.84 6.88 6.86 36.96 +11750 318 5163826
450
Oboseala Probe '86_"85_NOUA
430
E 410 —+0Oboseala_Proba_'86
2 390 —=-Pulsant
£ Oboseala Proba'85
E 370 ‘ —— Oboseala Proba NOUA
% zzz g probe nerupte ~ .

310

290

270

0 1000000

2000000
Numarul de cicluri

figura 3.17 Curbele Wohler pentru probele din sina "85+ sina "86+sina NOUA
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_—
N

4000000

—t

5000000
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3.6.2. Concluzii si observatii
Se poate considera ca limita la oboseala pentru cele trei tipuri de sina are urmatoarele valori:

Glim_@ina’85:285 MPa; Glim_@ina’86:298 MPa; Glim_sina NouA=318 MPa
Se mai poate observa faptul ca in apropierea valorii de 318 MPa, cat reprezinta limita la obo-

seala pentru sina NOUA, la celelalte sine se produce ruperea dupa un numir relativ mic de cicluri de
solicitare: 275000, respectiv 240000 de cicluri, figura 3.18 (a) si (b). In aceste conditii se poate afirma
faptul ¢4, daci sinele 85, si *86 au avut aceleasi caracteristici de rezistent la oboseali ca sina NOUA,

acestea au suferit deteriorari in functionare.

320 Oboseala Proba '86 330 Oboseala Proba '85
145

325
340 ~+-Oboseala_Proba_'86

335
330
325

320

-mPulsant

315
310

320 305

—+0Oboseala_Proba_'85
315

310

300

Tensiunea maxima [Mpa]

-m-Pulsant

295
305

300
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

290
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

. . Numarul de cicluri
Numarul de cicluri

(@) (b)
figura 3.18 Portiuni din curba Wohler pentru probele din sina °85 si sina ’86.
Din punct de vedere al rezistentei la oboseala, deteriorarea D poate fi determinata de criteriul

limitei la oboseala, sub forma:

0 lim _—O

lim
inaNOUA  sina’8s 318-285
Djinargs = = +100 = -100 = 10,37% (3.8)
v O lim 318
sinaNOUA
% nm ok siniTee 318-298
inaNOUA  sina -
Dsina’86 — _sina -100 = =——=—-100 = 6,28% (3_9)
4 O lim 318
sinaNOUA

Se constatd faptul cd, deteriorarea produsa prin pierderea rezistentei la oboseald in raport cu
capacitatea portanta initiala, nu are valori mari, respectiv: 10,37% si 6,28%. Din acest punct de vedere
se poate spune ci, daci se ia ca reper sina NOUA, sinele ,85’ si *86 mai pot lucra o perioada de timp,

fiind supuse la solicitarea la oboseala, inainte ca deteriorarea sa ajunga la valori mai mari.

3.7. VARIATIA DURITATII iN DIFERITE PUNCTE DE PE SINA DE CALE
FERATA

3.7.1. Variatia duritatii in axa suprafetei de rulare a sinelor tratate termic
Relatia de calcul pe baza careia s-au determinat duritatile este urmatoarea:

HB = 2-187.5
m:2.5(2.5—+/2.52—d?2)

(3.10)

in care:

- 187.5 reprezinta forta de apasare in kgf;
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- 2.5 este diametrul bilei de incercare;

- D este diametrul cercului de baza al calotei sferice rezultate in urma identarii.

Rezultatele incercarilor privind valorile duritatilor sunt prezentate in tabelul 3.7.
tabelul 3.7 Valorile duritatilor calculate cu relatia 3.10

Nr. incercare HBW/2.5/187.5 HBW/2.5/187.5 HBW/2.5/187.5
Sina '85 Sina '86 Sina NOUA
1 298.416 291.519 312.936
2 298.416 305.551 312.936
3 305.551 291.519 320.583
4 291.519 298.416 320.583
5 284.851 305.551 320.583
6 291.519 312.936 320.583
7 305.551 305.551 320.583
8 284.851 298.416 312.936
9 284.851 305.551 320.583
10 298.416 305.551 328.504
11 291.519 312.936 312.936
12 298.416 291.519 328.504
13 291.519 312.936 320.583
14 291,519 305.551 328.504
15 291.519 305.551 328.504
16 291.519 305.551 336.713
17 291.519 305.551 336.713
18 298.416 305.551 336.713
19 291,519 305.551 336.713
20 291.519 305.551 328.504
21 291.519 298.416 328.504
22 298.416 291.519 336.713
23 284.851 291.519 328.504
Valoare medie 293.379 302.533 325.171
Valoare maxima 305.551 312.936 336.713
Valoarea minima 284.851 291.519 312.936
Diferenta + +12.172 +10.403 +11.543
Diferenta - -8.528 -11.014 -12.235

Se constatd urmatoarele:
e Variatia pozitiva este de: +12 HBW pentru sina ’85, +10 HBW pentru sina 86, +11
HBW pentru sina NOUA.

e Variatia negativa este de: -9 HBW pentru sina ’85, -11 HBW pentru sina ’86, -12
HBW pentru sina NOUA.

In consecinti este respectati conditia din standardul ("SR EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare.

Cale. Sine. Partea 1: Sine Vignole cu masa mai mare sau egala cu 46 kg/m," 2017), ca valorile duri-

tatilor sa nu difere cu mai mult de + 15 HBW fatd de media rezultatelor obtinute.

3.7.2. Variatia durititii in punctele indicate pe suprafata transversala a ciupercii

Avand 1n vedere prevederile din tabelul 3.3 al standardului, valorile rezultate au fost trecute

in tabele asemanatoare. Astfel, tabelul 3.8-tabelul 3.10 prezinta valorile duritatilor Brinell calculate
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cu relatia 3.10 in functie de diametrul cercului de bazd al calotei sferice obtinute in punctele

specificate in standard.

tabelul 3.8 Valorile duritatilor Brinell calculate cu relatia 1 in functie de diametrul cercului de baza

al calotei sferice — proba 85

Punct de incercare

Valorile duritatilor

Media valorilor

HBW/2.5/187.5 (HBW/2.5/187.5)

RS — punct la suprafata sinei 312.94 312.94
1 278.40

I’ 254.60 264.42
1” 260.27
2 266.12

> 266 12 266.12

3 272.16 272.16
4 187.24

e 155,61 171.42

Media 257.4

tabelul 3.9 Valorile duritatilor Brinell- proba '86

Punct de incercare

Valorile duritatilor

Media valorilor

HBW/2.5/187.5 HBW/2.5/187.5

RS — punct la suprafata sinei 320.58 320.58
1 272.16

1’ 260.27 268.20
17 272.16
2 266.12

2’ 266.12 266.12

3 187.24 187.24
4 272.16

4 238.63 255.39

Media 271.3

tabelul 3.10 Valorile duritdtilor Brinell- proba NOUA

Punct de incercare

Valorile duritatilor

Media valorilor

HBW/2.5/187.5 HBW/2.5/187.5

RS — punct la suprafata sinei 363.21 363.21
1 328.50

1’ 363.21 306.83
1” 228.77
2 291.52

2’ 228.77 260.14

3 284.85 284.85
4 238.63

4 284.85 261.74

Media 290.3
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3.7.3. Concluzii

In ceea ce priveste determinarea sirurilor de duritati pe suprafata ciii de rulare a sinelor se pot
trage urmatoarele concluzii:

e pentru fiecare sind In parte variatia duritatilor este de maximum +12 HBW in raport
cu valoarea medie obtinuta din cele 23 de Incercari;

e in standardul ("SR EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Partea 1: Sine
Vignole cu masa mai mare sau egala cu 46 kg/m," 2017) se prevede ca valorile durita-
tilor sa nu difere cu mai mult de + 15 HBW fatd de media rezultatelor obtinute;

e in consecintd este respectatd prevederea standardului privitoare la abaterea valorilor
fatd de medie.

In ceea ce priveste determinarea durititilor pe sectiunea transversald a sinelor in zona
ciupercii, se poate concluziona ca valorile medii obtinute pentru cele trei tipuri de sine sunt relativ
apropiate, respectiv: 257.4 HBW (sina ’85), 271.3 (sina *86) si 290.3 (sina NOUA).

In raport cu duritatile prezentate in standardul ("SR EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare. Cale.
Sine. Partea 1: Sine Vignole cu masa mai mare sau egald cu 46 kg/m," 2017), se constata faptul ca
duritatile pentru sinele 85 si 86 sunt in zona celor determinate pentru sina R260 (sau R260Mn) in
timp ce durititile pentru sina NOUA sunt in zona celor impuse pentru sina R320C.

In aceste conditii, se poate afirma ca cele doud tipuri de sine semi-bune, pot fi utilizate in

continuare 1n exploatare, din punct de vedere al satisfacerii cerintelor de duritate.
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3.8. VARIATIA MICRODURITATII iN DIFERITE PUNCTE PE SUPRAFATA
TRANSVERSALA A SINEI/BANDAJ UZAT

3.8.1. Variatia microdurititii in punctele indicate pe suprafata transversala a ciupercii
sinei

Rezultatele obtinute in urma testului de duritate:

45
44
43
42 4

T

, [ T T A
39 °

38

37

36

35

34

33

32

31

30

Duritatea, HR

1 5 9 13 17 21 25 29
Distanta de la suprafata de rulare a sinei, mm

figura 3.19 Valorile medii ale duritatii functie de distanta subiacent suprafetei de rulare
3.8.2. Variatia microdurititii in punctele pe suprafata transversald a bandajului de
locomotiva

Rezultatele obtinute in urma testului de duritate:

45
a4
a3
42 4
a1 :':
40
39
38
37
36
35
.

: T BT

Duritatea, HR

31

30
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37

Distanta de la suprafata de rulare a bndajului, mm

figura 3.20 Valorile medii ale duritatii functie de distanta subiacent suprafetei de rulare
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3.8.3.

Concluzii

In ceea ce priveste determinarea sirurilor de duritti pe suprafata transversala a caii de rulare

a sinei uzate (in zona ciupercii) si a bandajului de locomotiva uzat se pot trage urmatoarele concluzii:

Tendinta de baza a duritatii subiacent suprafetei de rulare, este cresterea duritatii ca
efect al tensiunilor tangentiale si cele normale in zona de contact care depasesc consi-
derabil limita de curgere a materialului, ca o consecintd a fortelor de la interfata
roatd/sind, atat pentru sina cét si pentru bandaj.

Cresterea duritatii materialului din care este confectionat bandajul este mai mare in
raport cu cel din care este fabricatd sina, ce aratd cd materialul din care este facut
bandajul suporta deformatii mai mari in timpul serviciului.

Gradientul de duritate descreste cu adancimea subiacenta suprafetei de rulare (daca se
exclud efectele tensiunilor tangentiale si cele normale in zona de contact), care sunt in
stransa legaturd cu procesul tehnologic de productie a bandajelor si cu modificarile
proprietatilor microstructurale.

Duritatea pe suprafata transversala a sinei In zona ciupercii variaza putin fatd de media
din aceste zone, ce indica faptul ca otelul din care este confectionata sina poate fi
considerat un material omogen si izotrop.

3.9. REZISTENTA LA FORFECARE

3.9.1.

Diagrame caracteristice si marimile obtinute la incercarea de forfecare statica

Se vor prezenta mai jos rezultatele obtinute in urma incercarilor, sub forma de diagrame si

tabele, si se vor lua 1n considerare marimi importante, cum ar fi: modulul de elasticitate transversal,

G-10° [N/mm?], energia totald consumati pentru rupere (elastica si plasticd), E [J], limita de curgere

(prin forfecare), tc [N/mm?2], rezistenta la rupere (prin forfecare), 1 [N/mm2]. Valorile tabelare si

curbele caracteristice vor fi prezentate In continuare asa cum au fost obtinute de la masina de Incercat.

Specimen 1to 1 Modulus stress at c load at

140
120
100
80
60
40
20
[

Compressive stress (MPa)

C strain at C 0
Young's) Yield (Offset 0.2 %) Yield (Offset 0.2 %) Yield (Offset 0.2 %)
(%) (MPa) (N)

1 8609.06752

Ce xtension C strain at C stress at C load
at Yield (Offset 0.2 %) Tensile Strength Tensile Strength Tensile Strength
(mm) (mm/mm) (MPa)
1 0.01986 141.69209 5269.67041

at

extension  C strain at ¢ stress at € load at
at Tensile Strength Break (Standard) Break (Standard) Break (Standard)
(MPa) N

1 0.37915 0.01986 141.69209 5269.67041

Compressive extension Ene eak

Xy B Be Width
at Break (Standard) (standard) Specimen note 1

(mm)

-20
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018

(mm) 0)
1 0.37915 0.90026 Proba Iosipescu marci 12.65000

Compressive strain (mm/mm) Thickness P
1 2.94000 37.19100

figura 3.21 Diagrama caracteristica si datele experimentale obtinute pentru incercarea la

forfecare obtinute pentru proba nr.1 bandaj — cu marca tensometrica
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Specimen 1 to 1

500]

3uo
1

Compressive stress (MPa)

0.00 0.02 0.04 006 0.08 010 0.12 0.4 0.16 018 020 0.22 0.24

Compressive strain (mm/mm)

figura 3.22 Diagrama caracteristica si datele experimentale obtinute pentru incercarea la
forfecare obtinute pentru proba nr.2 bandaj

Specimen 1 to 1

Compressive load at
Yield (Offset 0.2 %)
)

0.19277 610.93896 21356.95698

mpressive strain at  Compressive stress at  Compressive load at
o Break (Standard) Break (Standard) Break (Standard)
{mm) (/) (MPa)
200 L 367218 0.23178 418.67737 14635.95605

Energy at Break

Compre:
at Break (Standard) (Standard) it
(mm)

(mm)
11.81000

Compressive stress (MPa)

[0)
1 2.41543 69.10792

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 Thickness

Area.
Compressive strain (mm/mm) : PRons e

figura 3.23 Diagrama caracteristica si datele experimentale obtinute pentru incercarea la
forfecare obtinute pentru proba nr.3 sina

3.9.2. Concluzii

Prin consultarea tabelelor furnizate de masina de incercat, se pot identifica, pentru fiecare
proba in parte, diverse caracteristici, precum rezistenta la forfecare, limita de plasticitate si modulul
de elasticitate transversal s.a. Au fost disponibile trei probe pentru sind si doua probe pentru bandaj,
care au fost supuse solicitarii pana la rupere. Analiza rezultatelor arata urmatoarele:

e Valorile rezistentelor la forfecare, respectiv tr, sunt: 610,94 MPa pentru proba extrasa din
sind, 525 MPa pentru proba extrasd din roata;

e Valorile tensiunii de curgere, respectiv 1c, sunt: 141,692 MPa pentru proba extrasa din ban-
daj_1, 193,341 MPa pentru proba estrasa din bandaj_2 si dusa pana la rupere si 241,8539
MPa pentru proba extrasa din sind si dusa pana la rupere;

e Valoarea modulului de elasticitate transversal pentru proba extrasd din bandaj este de
80521,47 MPa, ce este cu 1,97% mai mare decat cel obtinut din conditia de continuitate a
corpului omogen si izotrop, deci materialul prelevat din bandaj poate fi considerat omogen
s izotrop.

e Energia acumulatd pana la rupere (elastica si plastica, procentul cel mai mare fiind dat de
energia de deformare plasticd): 69,1 J pentru proba prelevata din sind, 56,06 J pentru proba
prelevata din bandaj;

Prin analizarea acestor rezultate, se poate concluziona ca exista o diferenta in capacitatea de
preluare a sarcinilor exterioare si de inmagazinare a energiei de deformare intre materialul de sina si
cel de bandaj. Valorile usor diferite obtinute pentru caracteristicile mentionate la sina fatd de
materialul din bandaj indica faptul cd existd diferente semnificative intre cele doud materiale. Aceste
diferente sunt cauzate de procesele de fabricare diferite si materialele utilizate pentru fiecare tip de

proba.
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3.10. EVALUAREA PRIN ULTRASUNETE
3.10.1.  Rezultate obtinute privind determinarea modulului de elasticitate longitudinal,
modulului de elasticitate transversal si coeficientul Poisson

Prin masurari cu US s-a obtinut viteza de propagare a undelor elastice longitudinale (VL) si viteza
de propagare a undelor elastice transversale (V1) pentru materialul din care este confectionatad sina si
bandajul, V1s=5940 [m/s], V1s=3130 [m/s]; VLb=5843 [m/s] si V15=3102 [m/s] iar prin masurari facute cu
balanta analiticd s-a obtinut greutatea probelor si a fost calculata densitatea materialelor din care sunt
confectionate probele ps=7873,6 kg/m3 pp=7845,046 [kg/m3].

Coeficientul de contractie transversala este calculat cu relatia:

2 2

v=[1—2(%)]/[2—2(%)] (3.12)

v, = [1 —2 (%)2]/[2 —2 (%)2] = 0,307

v, = [1 -2 (%)2]/[2 -2 (%)2] = 0,303

unde: v este coeficientul Poisson, marime adimensionald
V1 este viteza de propagare a undelor elastice transversale, [m/s]
V. este viteza de propagare a undelor elastice longitudinale, [m/s]
Modulul de elasticitate transversal este calculat cu relatia:
G=V2-p-107° (3.13)
Gy = Vy2 - p=31302-7873,6 - 107° = 77136,871

G, = Vy2 - p = 31022 - 7845,046 - 10~ ° =75488,202
unde: G este modulul de elasticitate transversal, [N-mm?]
p este densitatea materialului, [kg/m®]
Modulul de elasticitate longitudinal este calculat cu relatia:
E=[VZ-p-(1+v)-(1-2-v)]/(1—-v)-107° (3.14)
Eg={[V}-p-(1+v)-(1-2-v]/1—-v)} 107°
= {[59402 - 7873,6 - (1 + 0,307) - (1 — 2 - 0,307)]/(1 — 0,307)} - 10~® = 202244,116

Ey={[VZ-p-(1+v)-(1—2-v)]/(1—v)} 10
= {[58432 - 7845,046 - (1 + 0,303) - (1 — 2 - 0,303)]/(1 — 0,303)} - 1076 = 197276,397

unde: E este modulul de elasticitate longitudinal, [N-mm?].
3.10.2.  Concluzii

Evaluarea cu US s-a realizat in vederea determinarii modulului de elasticitate transversal, mo-
dulului de elasticitate longitudinal si coeficientul Poisson si compararea acestor rezultate cu rezulta-
tele determinate la incercarea la tractiune si incercarea la forfecare. Rezultatele obtinute sunt

prezentate in tabelul 3.11.
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tabelul 3.11 Comparatii ale proprietatilor mecanice pentru materialul sind-roatd, evaluate cu US §i

incercari la tractiune/forfecare

Material Evaluarea cu US Incercari la tractiune si forfecare
E, Nmm?® | G, N/mm? v E,N/mm? | G, N/mm? v
Sina 202244 76935 0,307 196000 80640 0,304
Bandaj 197276 75295 0,303 208300 80521 0,319

Rezultatele obtinute in urma evaludrii cu ultrasunete indica faptul ca valorile pentru

caracteristicile de interes sunt putin diferite intre materialul din sind si cel din bandaj, In comparatie

cu rezultatele obtinute in urma Incercérilor de tractiune si forfecare prezentate anterior.

3.11. INCERCAREA LA INCOVOIEREA PRIN SOC

3.11.1.

prin soc (rezilienta)

Rezultatele experimentale sunt prezentate si tabelul de mai jos.

tabelul 3.12 Rezultate obtinute privind determinarea parametrilor la incercarea de incovoiere prin

soc (rezilientd)

Rezultate obtinute privind determinarea parametrilor la incercarea de incovoiere

Proba KCV, [daJ/cm?] W, [J] B, []
S1 240,10 192,08 -290,1
S2 247,44 197,95 -292,3
Ss 246,12 196,90 -291,9
B1 227,24 181,79 -286,2
B2 229,81 183,85 -287,0
Bs 238,77 191,05 -289,1
3.11.2.  Concluzii

Scopul incercarii de Tncovoiere prin soc a fost acela de a determina caracteristici specifice ale
materialului care nu pot fi obtinute prin alte metode de testare. Datele obtinute de la masina de incercat
au inclus rezilienta, energia consumata pentru ruperea probelor si unghiul pozitiei extreme fata de axa
verticala pentru fiecare proba. Au fost testate cate trei probe pentru materialul prelevat din sina si din
bandaj. Rezultatele obtinute au fost prezentate in tabelul 3.12 si au evidentiat urmatoarele diferente
intre caracteristicile materialului:

e Pentru ambele materiale s-a observat un aspect cristalin, grauntos si lucios care corespunde
unei ruperi fragile;

e Valorile rezilientelor pentru materialul prelevat din sind, KCV, sunt apropiate, respectiv:
240,10 dal/cm? pentru proba S1, 247,44 daJ/cm? pentru proba S2 si 246,12 dal/cm? pentru
proba Ss;
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e Valorile rezilientelor pentru materialul prelevat din bandaj, KCV, sunt apropiate, respectiv:
227,24 daJ/cm? pentru proba B1, 229,81 daJ/cm? pentru proba Bz si 238,77 dal/cm? pentru
proba Bs;

e Energia consumata pentru ruperea probelor prelevate din sine sunt: 192,08 J pentru proba
S1, 197,95 J pentru proba S2 si 196,90 J pentru proba Ss;

e Energia consumata pentru ruperea probelor prelevate din bandaj sunt apropiate, respectiv:
181,79 J pentru proba B1, 183,85 J pentru proba Bz si 191,05 J pentru proba Bs.

In urma acestor rezultate, se poate concluziona ci sina si bandajul nu au aceeasi capacitate de
a prelua sarcinile exterioare, datoritd valorilor usor diferite pentru caracteristicile mentionate in
aceasta Incercare. Aceste diferente pot fi atribuite materialelor utilizate sau diferentelor in elaborarea
tehnologica.
3.12. ANALIZA CHIMICA, MICROSTRUCTURALA SI METALOGRAFICA
3.12.1. Analizele tehnice realizate prin microscopie electronica pe esantioanele prelevate de

pe sine

Din analiza structurilor obtinute prin imagini de microscopie electronica pe cele trei categorii
de probe din sina de cale ferata, la puteri de marire de 100x, 500x, 1000x, 5000x si chiar 10000x, in
zone diferite, se constata o structurd omogena cu carburi izolate Tn zona centrald pentru toate catego-
riile de materiale (sind si bandaj), si o zona lipsitd de carburi pe exteriorul sinelor de grosime relativ
diferitd pentru sina *85, *86 si sini NOUA. Astfel, sina *85 are un strat decarburat de circa 700 pum,
sina ’86 un strat mult mai redus de circa 300 um, iar sina noud un strat decarburat de circa 470 um,
ceea ce nu diferentiaza in mod deosebit cele trei tipuri de structuri. De asemenea, cantitatea de oxigen,
ce reprezintd cantitatea de oxizi existenti in structurd, este aproximativ aceeasi, de circa 1,3 % (1,28
pentru sina ’85, 1,16% pentru sina 86 si 1,55% pentru sina noud).

Analizand procentul de Mn, ca element ce imprima o buna rezistenta la uzura, s-a constatat,
de asemenea, un procent apropiat de circa 1,2% (1,3 pentru sina ’85, 1,15% pentru sina ’86 si 1,20%
pentru sina noua).
3.12.2.  Analizele probelor realizate prin difractie de raze X pe esantioanele prelevate de pe

sinele de cale ferati de tip °85, 86, NOUA

Analiza structurald a materialelor metalice, a compozitiei fazice semicantitative, identificarii
fazelor din structura materialelor, textura si tensiuni de ordin II, pot fi facute cu difractometrul x -
PANalytical X’Pert PRO MRD, iar rezultatele sunt interpretate de soft-ul X’PERT PRO MRD, iar in

final putem obtine difractograma materialului.
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In figura 3.24 este prezentata diagrama de difractie cu cele trei difractograme suprapuse din
care se observa o suprapunere aproape perfecta, ceea arata ca cele trei materiale nu se diferentiaza

foarte mult din punct de vedere structural.
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figura 3.24 Difractiile de raze X suprapuse pentru analizele comparative
3.12.3.  Analiza spectrala a esantioanelor din sini de cale ferati pentru determinarea
compozitiei chimice

Prin colaborare cu facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor s-au efectuat analize spectrale
pentru determinarea, evaluarea si compararea compozitiei chimice ale celor trei categorii de probe
din sind de cale ferata.

Din aceste analize se constatd cd avem o compozitie chimica conformd, compozitii foarte
apropiate pentru toate cele cinci categorii de probe. Manganul, ca element important pentru pastrarea
rezistentei la uzura, este de aproximativ 1% pentru toate probele iar carbonul, atat pentru probele din
sind de cale ferata 85 si 86 s-a pastrat In masa probelor la valori de pana la 0,9 % cu evidentierea
decarburarii numai pe exterior la grosimi de ordinul a cateva sute de um si cu o valoare usor scazuta,
la 0,721% si 0,680% pentru probele de sind noua si valori de 0,734% pentru proba prelevatd din
bandaj de locomotiva.

Studiul comparativ al componentei chimice medii a probelor prelevate din sine si bandaj, de-

terminate pe baza acestei analize se prezinta mai jos, in figura 3.25.
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figura 3.25 Compozitia chimica medie a probelor prelevate din sine de cale ferata si bandaj de
locomotiva
3.12.4.  Concluzii finale asupra analizelor microstructurale ale esantioanelor prelevate de pe
sinele de cale ferata

Pentru aprecierea calitatii structurilor celor trei categorii de probe din sind de cale ferata, s-au
efectuat urmatoarele analize: analize macroscopice, analize microscopice optice si electronice pentru
analiza comparativa a structurilor metalografice; analize EDAX si XRD pentru determinarea compo-
zitiilor chimice de suprafata si a compozitiilor fazice; si analize spectrale pentru determinarea si com-
pararea compozitiilor chimice pentru fiecare categorie de probe.

Analiza macroscopica primara asupra celor trei categorii de probe evidentiaza o zona super-
ficiala decarburata si defecte pe suprafata exterioara obtinutd dupa laminare.

Prin analiza metalografica opticd, se observa o structurad de calire moderata de tip bainitic, in
zona exterioard a probelor din sind de cale ferata, iar in zona superficiald, un strat exterior relativ
uniform de culoare deschisa datorat decarburarii superficiale in timpul tratamentului termic aplicat,

de calire moderata dar si in timpul utilizarii in cazul probelor de sina utilizata timp indelungat.
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Se observa carburi izolate in masa probelor si foarte putine pentru toate categoriile de mate-
riale sau chiar deloc in zona superficiald pentru sina ’85, *86 si sina NOUA. In cazul probei din sini
noud se constatd o structura mult mai compacta si cu foarte putine defecte structurale.

Din analiza structurilor obtinute prin imagini de microscopie electronicd pe toate categoriile
de materiale, la puteri de marire diferite si in zone diferite, se constata o structurd omogena cu carburi
izolate in zona centrald pentru toate categoriile de materiale si o zona lipsita de carburi pe exteriorul
sinelor de grosime relativ diferiti pentru materialele din sina 85, *86 si sina NOUA. Astfel, sina ’85
are un strat decarburat de circa 700 pm, sina ’86 un strat mult mai redus de circa 300 um, iar sina
noud un strat decarburat de circa 470 um, ceea ce nu diferentiazd in mod deosebit cele trei tipuri de
structuri. De asemenea, cantitatea de oxigen ce reprezintd cantitatea de oxizi existenti in structura,
este aproximativ aceeasi, de circa 1,3%. Analizand procentul de Mn in suprafata probelor, ca element
ce imprima o buna rezistenta la uzura, s-a constatat, de asemenea, un procent apropiat de circa 1,25%.

Din analiza XRD, cu difractie in masa probelor din sind de cale ferata, s-a constatat ca cele
trei difractograme sunt aproape suprapuse ceea ce arata ca, din acest punct de vedere, cele trei struc-
turi (sina 85, *86 si sina NOUA) nu se diferentiazi foarte mult.

Din analizele spectrale pentru determinarea cu exactitate a compozitiilor chimice pentru fie-
care categorie de probe, se constata o compozitie chimica conforma, compozitii foarte apropiate pen-
tru toate cele cinci categorii de probe. Manganul, ca element important pentru péstrarea rezistentei la
uzurd, este de pand la 1 % iar carbonul, atat pentru probele din sina de cale ferata ’85 cat si pentru
sina ’86, de peste 1 % pentru bandaj si sina UIC60, iar in masa probelor la valori de pand la 0,9 %
(sind’85, sina ’86) cu evidentierea decarburarii numai pe exterior la grosimi de ordinul a cateva sute
de pum si cu o valoare usor scazuta, la 0,721% pentru probele de sind noua.

In consecinta, se poate concluziona faptul ca, toate categoriile de materiale analizate atat noi

cat si uzate nu au deteriorari semnificative.

3.13. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA CARACTERISTICILOR
FIZICO-MECANICE ALE STRATURILOR SUPERFICIALE A SECTIUNII
TRANSVERSALE SINELOR SI A BANDAJULUI

3.13.1.  Rezultate obtinute

Testul de ,,scratch” s-a realizat la o forta variabila in timp de la 0,1 la 20 N, timp de un minut
pe o distantd de 10 mm la o vitezd de ~ 10 mm/min. Pe fiecare proba s-au efectuat cate 2 urme de
zgariere 1n directie longitudinala si transversala.

Rezultatele obtinute se prezinta in figura 3.26, generate in timpul testului de scratch in directie
longitudinala si transversala, ce descrie comportamentul suprafetei in timpul miscarii indentorului cu

fortd crescatoare. Se observa o usoara crestere a coeficientului de frecare care este de asteptat in
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conditiile deplasarii indentorului pe axa Z (pe verticald), coeficientul fiind relativ constant in raport
cu cresterea fortei de apasare. Se observa variatii mici ale acestui coeficient, acest lucru putand fi
interpretat in corelatie cu aspectul urmelor de ,,scratch” care nu prezintd deteriorari ale suprafetelor
studiate. Din cauza rugozitdtii pe directia transversald se observd mai multe variatii insd valoarea
medie pe ambele directii este de aproximativ 0,17 pentru proba prelevata din bandaj si 0,187 pentru
probele prelevate din sine, ce denota un comportament relativ omogen pe intreaga suprafatd in ambele

directii.

(].(]8

0.04

0
0+

0 10 20 30 40 50 60
Time,sec

figura 3.26 Rezultatele suprapuse a coeficientului de frecare pe directie longitudinala si pe directie
transversala (cu cafeniu respectiv albastru)

3.13.2.  Concluzii si observatii

In scopul evaludrii unor caracteristici specifice ale materialului, s-a efectuat un test de tip
»scratch”. Aceasta determinare a furnizat date precum rezistenta la zgariere, variatia coeficientului
de frecare (COF), forta de apasare, forta tangentiala si alte informatii relevante pentru fiecare proba
in parte. Aceste date sunt esentiale pentru a putea obtine o imagine clara a proprietétilor materialului
testat si pentru a putea face comparatii intre probe.

Am avut la dispozitie trei probe prelevate din sine si o proba prelevatd din bandaj, testate pe
directia transversala si longitudinala.

Bazandu-ne pe rezultatele prezentate mai sus, putem concluziona ca materialul folosit pentru
confectionarea sinelor si a bandajelor prezintd valori constante si similare pe intreaga duratd a testelor
de determinare a rezistentei la zgariere si a coeficientului de frecare. Nu s-au inregistrat ruperi sau
deteriordri ale materialului, iar variatiile valorilor obtinute sunt datorate, in principal, rugozitatii
suprafetelor testate. Aceste constatari sugereaza un comportament omogen si izotrop al materialelor
testate.

Valoarea determinata a coeficientului de frecare calculat este de 0,17 pentru proba bandaj si
de 0,187 pentru probele prelevate din sine.

Valoarea coeficientul de frecare foarte apropiata pe directie longitudinala si transversala, atat
pentru materialul extras din bandaj si cat si din sind, denotd un comportament omogen si izotrop pe

intreaga suprafata in ambele directii.
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3.14. DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE FRECARE SI A UZURII LA
CONTACTUL ROATA-SINA

3.14.1.1. Rezultatele obtinute privind variatia momentului de frecare, coeficientului de
frecare si a uzurii functie de alunecarea specifica

tabelul 3.13 Rezultate experimentale obfinute

R M, Date Nr. | Tmax,
Incercarea | Rola g, [9] Uzura, [g] | COF [N-mm] | colectate | cicluri | [°C]
sina | 1475794 | 0,0011
! bandaj | 148.4196 | 00012 | 003 | 18379 21
sina | 1445628 | 0,0015
W handaj | 1477108 | 00021 | 2929 | 10104 21
sind 144,1907 0,0028
W andaj | 1462603 | 00010 | %031 | 10755 21
sina | 146,7955 | 0,0125
V' Tbandaj | 1505761 | 00201 | 0192 | 66665 26
sind | 143,9947 | 0,0020 S 0
V' Tbandaj | 1486955 | 00063 | %9 | 230.36 B S | 2
sina | 1456002 | 0,0062 2 ©
VI Tbandaj | 149.4725 | oo106 | 0194 | 336,04 22
sina | 146,1423 | 0,0089
VIL Moandaj | 147.6881 | 00103 | 0190 | 43987 22
sina | 1445481 | 0,010
VI oandaj | 1484088 | 0012 | 0108 | 487,04 21
sina | 1480184 | 0,0008
X Tbandaj | 117.6649 | 00011 | 0187 | 54239 4l
X sina | 101,9938 | 0,7021 | 0201 | 580,89 40
bandaj | 107,8575 | 0,8307
sina | 1365679 | 0,0401
XU andaj | 148.9 11468 | 0191 | 664,24 35
XII 2 - - 0,236 | 821,09 23
bandaj - -
X111 30a - - 0,219 | 760,48 23
bandaj - -
X1V 3Ina . - 0,160 | 586,87 23
bandaj - -
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figura 3.27 Rezultatele masuratorilor suprapuse privind coeficientul de frecare functie de contactul
contaminat cu frunze cu apd, ulei, ulei cu apa si uscat
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figura 3.28 Rezultatele masurdatorilor suprapuse privind coeficientul de frecare functie de contactul
contaminat cu frunze cu apd, ulei si ulei cu apa
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figura 3.29 Rezultatele masurdatorilor suprapuse privind coeficientul de frecare functie de forta de
apasare
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figura 3.30 Rezultatele masuratorilor privind coeficientul de frecare mediu functie de forta de
apasare
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figura 3.31 Modificarea coeficientului de frecare functie de alunecarea specifica
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figura 3.32 Rezultatele masuratorilor suprapuse privind coeficientul de frecare functie de aluneca-
rea specifica (<)
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Incercarea Incercarea Incercarea Incercarea Incercarea Incercarea
Incercareal Incercareall Incercarealll Incercarea V Incercarea X
v Vi v Vi IX Xl
W Sind 0,0011 0,0015 0,0028 0,0125 0,002 0,0062 0,0089 0,01 0,0008 0,7021 0,9401
W Bandaj 0,0012 0,0021 0,001 0,0291 0,0063 0,0106 0,0103 0,012 0,0011 0,8307 1,1468

figura 3.33 Rezultatele masuratorilor privind uzura rolelor pentru incercarile I-XI
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figura 3.34 Rezultatele masurdatorilor privind uzura rolelor pentru incercarile I-1X
3.14.2.  Concluzii

In cadrul acestui studiu au fost supuse cercetirii tribologice materiale prelevate din bandaj si

sind de cale feratd. Am avut la dispozitie sapte perechi de role, care au fost testate in vederea

determinarii coeficientului de frecare si a uzurii in cuplele de clasa I si clasa a I1I-a, pentru diverse

regimuri de functionare: contact contaminat cu materiale terte, alunecari specifice si variatii ale fortei

de apasare. Astfel, din datele experimentale furnizate de tribometru si balanta analitica, se pot

observa, pentru fiecare incercare in parte, o serie de caracteristici cum ar fi: valorile maxime, minime
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si medii ale momentului de frecare; valorile maxime, minime si medii ale coeficientul de frecare;

uzura calculata pentru fiecare rola in parte, parametrii statistici s.a. Rezultatele obtinute sunt trecute

in tabelul 3.13, din care se constatd urmatoarele:

Valorile medii ale coeficientului de frecare in functie de sarcina de apasare, sunt apropiate,
ce denota faptul cd forta de apasare are o influentd nesemnificativa asupra coeficientului
de frecare;

Sunt vizibile diferente semnificative in ceea ce priveste a doua serie de incercari, si anume
pentru cazurile in care contactul este contaminat cu materiale “terte”, coeficientul de fre-
care pentru cazul contactului uscat fiind de sapte ori mai mare fata de contactul contaminat
cu ulei sau ulei cu apa si de doud ori mai mare fata de cazul cand contactul este contaminat
cu apa si frunze;

Prezenta alunecarii specifice in contact influenteaza semnificativ forta tangentiala;
Rezultatele de uzura sunt obtinute dupa curdtarea cu aer comprimat a suprafetelor rolelor,
observandu-se cd uzura maxima este obtinutd pentru cuplele de clasa a I1I-a;

Forta de apasare influenteaza semnificativ uzura rolelor, cu cat forta este mai mare cu atat
uzura este mai intensa;

Materialul prelevat din bandaj se uzeaza mult mai intens fata de cel prelevat din sina, cu
aprox. 5% sau mai mult, pentru toate seriile de masuratori,

Deteriorari si uzuri semnificative ale suprafetelor de rulare au fost observate pentru incer-
carile I, X si XI, unde s-au observat piting si ruperi de material; de asemenea, la aceste
incercari, in timpul masuratorilor s-a observat o rulare greoaie a rolelor in tandem cu fluc-
tuatii semnificative a coeficientului de frecare, zgomot si vibratii;

S-a creat un model cu elemente finite in vederea estimarii uzurii pentru care s-au folosit
datele obtinute in urma testelor tribologice, s-au validat rezultatele obtinute prin AEF cu
cele obtinute prin experimente. Modelarea uzurii prin metoda AEF necesitd o schema de
extrapolare iar identificarea acestei scheme depinde de proprietatile obtinute in cadrul ma-

suratorilor.
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3.15. MODELAREA CONTACTULUI ROATA-SINA PRIN METODA
FOTOELASTICA SI METODA ELEMENTELOR FINITE

3.15.1.  Compararea rezultatelor obtinute prin metoda fotoelastica si AEF

Pentru a evidentia valorile obtinute pe cale experimentald si numerica, s-a facut comparatie
intre rezultatele obtinute pentru punctele stabilite in timpul experimentului, diferenta dintre tensiunile
principale (61-62), din care au rezultat graficele prezentate in figura 3.35-figura 3.38. Putem observa
o bund coerentda intre valorile obtinute prin analiza starii de tensiuni cu ajutorul tehnicii

fotoelasticitatii si a analizei cu elemente finite (AEF).

180 180
160 160
140 140
120 = 120
£ =
& 100 £, 100
= .
ol
‘Ej 80 3 80 —
I 60 T 60
° a0 10
20 20
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Sarcina, [N] Sarcina, [N]
—&— fotoelasticimetria MEF —e— fotoelasticimetria MEF
(@) (b)

figura 3.35 Variatia tensiunilor (01-02) in raport cu valoarea fortelor de solicitare pentru cazul I,

() — sina si (b) bandaj, determinata prin tehnica fotoelasticitatii si metoda cu elemente finite
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figura 3.36 Variatia tensiunilor (01-02) in raport cu valoarea fortelor de solicitare pentru cazul II,
() — sind (cu concentrator de tensiune) si (b) bandaj, determinatd prin tehnica fotoelasticitatii si
metoda cu elemente finite

Aceste doud metode oferd posibilitatea sa relationam rezultatele obtinute cu ajutorul acestor
doud metode si ne ofera o viziune mai ampla asupra contactului roatd/sina. Atuul metodei cu elemente

finite fiind posibilitatea de a optimiza designul rotii si a sinei de cale ferata.
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figura 3.37 Variatia tensiunilor (o1-02) in raport cu valoarea fortelor de solicitare pentru cazul 11,
() — sina si (b) bandaj (cu concentrator de tensiune), determinatd prin tehnica fotoelasticitatii si

metoda cu elemente finite
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figura 3.38 Variatia tensiunilor (o1-02) in raport cu valoarea fortelor de solicitare pentru cazul 11,
(a) — sina si (b) bandaj ambele fragmente avand concentrator de tensiune, determinatd prin
tehnica fotoelasticitatii si metoda cu elemente finite

3.15.2.  Concluzii

Metoda elementelor finite este o tehnicd utild pentru evaluarea interactiunii dintre bandaj si
sind din punct de vedere mecanic. Aceasta tehnica a fost validatd prin analiza starii de tensiuni cu
ajutorul tehnicii fotoelasticitatii, realizdnd o bund coerenta a rezultatelor privind diferenta valorilor
tensiunilor principale privind ambele tehnici, si tinind cont de limitarile tehnicii fotoelasticitatii.

Utilizarea unor tehnici combinate la investigarea starii de tensiune in structuri de rezistenta
permite o evaluare mai precisd a zonelor puternic solicitate si analiza aprofundatd a distributiei
tensiunilor.

Ambele tehnici au fost utilizate pentru a evalua patru cazuri cu si fard concentratori de tensi-
une in fragmentele prelevate din bandaj si sind. S-a observat o crestere semnificativa a tensiunilor

pentru cazurile in care au fost prezenti concentratorii de tensiune.
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Zonele cele mai solicitate sunt din vecinatatea contactului roata-sind fiind distribuite pe un

volum mic de material.

3.16. DUALITATEA INCERCARILOR, DETERMINARILOR SI ANALIZELOR
3.16.1. Managementul riscului in implementarea sinelor ce au fost in exploatare

Harta desfasurata a indicatorilor de risc, privind implementarea sinelor ce au fost deja in
exploatare este prezentata in figura 3.39. Prezinta totalul punctajelor intre 1 si 100 alocat pentru
fiecare din cei sapte factori de risc identificati si explicati In subcapitolele anterioare, si anume:
rezistenta la tractiune, notat in tabel cu litera ,,A”, este punctajul acordat la suta din valoarea obtinuta
pentru sina noud; tenacitatea la fisurare, notat cu ,,B”, este punctajul acordat la sutd din valoarea
obtinutd pentru sina noud; viteza de propagare a fisurii, notat cu ,,C”, este punctajul acordat la suta
din valoarea obtinuta pentru sina noud; tensiunea remanentd din talpa sinei, notat cu ,,D”, este
punctajul acordat la sutd din valoarea impusa de standard; durata de viata la oboseala, notat cu ,,E”,
este punctajul acordat la sutd din valoarea impusa de standard; duritatea obtinuta in axa suprafetei de
rulare, notat cu ,,F”, este punctajul acordat la sutd din valoarea obtinuta pentru sina noud; duritatea
obtinuta in punctele indicate pe suprafata transversala a ciupercii, notat cu ,,G”, este punctajul acordat
la sutd din valoarea obtinuta pentru sina noua. Rezultatele punctajelor acordate sunt trecute in tabelul
3.14 pentru sina ’85 si respectiv sina ‘86, in scopul de a identifica riscurile potentiale pentru
materialele studiate.

tabelul 3.14 Punctajele alocate pentru fiecare din cei sapte factori de risc privind sina "85 si 86

A B C D E F G
sina 85 97 78 100 100 89 90 88
sina 86 99 85 100 100 93 93 93
p
F b C

+4—sina '85

® sina'86

figura 3.39 Punctajele alocate pentru fiecare din cei zece factori de risc
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CAPITOLUL 4: MODELAREA CONTACTULUI ROATA/SINA PRIN

METODA AEF iN REGIM STATIC

4.1. MODELAREA CONTACTULUI HERTZIAN/NE-HERTZIAN, VALIDAREA
MODELELOR AEF

Validarea modelelor AEF s-a facut prin compararea rezultatelor de aici cu cele obtinute prin
utilizarea algoritmilor recunoscuti din literatura de specialitate cat si cu rezultatele obtinute utilizand
relatiile clasice a contactului concentrat hertzian. S-a realizat compararea pentru cazul interactiunii
sfera-sfera, cilindru-cilindru si roata-sina.

41.1. Comparatii pentru cazul contactului ne-hertzian

Pentru comparatii intre modelul numeric creat si rezultatele gasite in literatura de specialitate,
au fost generate modele AEF care contin urmitoarele date de intrare: modulul Young: 2.1-10° MPa,
coeficientul Poisson: 0.28, sarcina pe roatd 90 kN; roatd cu diametrul de 920 mm, si profilul rotii
S1002; sina S49, inclinata la 1/40, 1/30, 1/20 rad.; ecartamentul caii de 1435 mm; distanta dintre
fetele interioare ale celor doua roti de 1360 mm; deplasarea laterala a osiei montate de: 3; 2; 1; 0; -1;
-2; -3; -4 si -5 mm; unghiul de atac fiind 0°; coeficientul de frecare u=0.

Modelele AEF contin intre 60000-400000 de noduri si 56000-370000 de elemente, in functie
de numarul de puncte de contact sau aria potentiala de contact, lungimea elementului in zona de
contact fiind de aprox. 0,3 mm. Dupa efectuarea calculelor s-au obtinut valorile maxime ale presiunii
de contact care au fost trecute in tabelul 4.1. Aceste valori au fost comparate cu rezultatele obtinute
de (C. I. Barbinta, 2014). Imaginile ce contin rezultatele obtinute si inserate in tabel pentru toate
scenariile AEF sunt prezentate in subpunctul ce urmeaza.

tabelul 4.1 Presiunea maxima pentru roata cu profil S1002, sina S49 inclinata la 1/40, 1/30, 1/20
rad. conform modelului elastic

Deplasarea laterald a osiei montate, mm
+3 +2 +1 0 -1 -2 -3 -4 -5

Tehnica DC-FFT (1/40),

MPa (C. I. Barbin(a, 2014) 803 1104 1361 1497 1512 1441 1279 2988 3777
AEF (1/40), MPa 853,86 | 1005,2 | 1243,6 | 1372,3 | 1557,4 | 1373,6 | 1377,8 | 1611,1 | 2272,6
Tehnica DC-FFT (1/30),

MPa (C. 1. Barbin(a, 2014) 1153 1027 844 1037 1350 1461 1391 2261 3755
AEF (1/30), MPa 1079,5 | 1063,6 | 977 1049 | 1305,1 | 1378,3 | 1381 | 1511,2 | 2246
Tehnica DC-FFT (1/20),

MPa (C. L. Barbina, 2014) 1847 1813 1777 1710 1660 1568 1466 1086 2758
AEF (1/20), MPa 1402,1 | 1398,8 | 1434,6 | 1399,2 | 1407,3 | 1379,6 | 1232,1 | 1203,5 | 2090,8
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4.2. INFLUENTA iINCLINARII SINEI ASUPRA STARII DE TENSIUNI,
DEFORMATII, DEFORMATII SPECIFICE SI DISTRIBUTIEI DE PRESIUNI

4.2.1. Modelul AEF
Folosind modelul AEF descris in subpunctul anterior au fost obtinute valorile pentru
urmatoarele scenarii de interactiune:

e  Roata cu profil S1002 — sina tip S49 pentru un model 3D, inclinarea sinei de 1/40, 1/30 si 1/20,
conform modelului elastic, frecarea egala cu 0, rezultand imagini pentru valori ale deplasarii
laterale a osiei montate de 3, 2, 1, 0, -1, -2, -3, -4 si -5 mm, ale deformatiilor totale, starca
deformatii specifice totale, starea de tensiuni von-Mises si tensiuni tangentiale maxime conform
criteriului Tresca.

4.2.2. Rezultate obtinute

In figura 4.1 se prezinta valorile ariei de contact pentru inclinarea sinei la 1/40, 1/30 si 1/20
functie de deplasarea laterald a osiei montate. Aceste valori variaza functie de Inclinarea sinei si
deplasarea laterald a osiei montate. Din figura se observa valori mai mari ale ariei de contact pentru

inclinarea sinei la 1/40, cele mai mici fiind pentru inclinarea sinei la 1/20.

220

a0 “ || || || I| || I| “ I|
3 2 1 0 -1 2 -3 -4 5

Deplasarea laterald a osiei montate, mm

~
=oe
@ om 2
s & 8

-
B
=

=
=
=

Aria de contact, mm”
8 g

@
=]

H1/40 ®m1/30 =1/20

figura 4.1 Comparatie intre aria de contact pentru inclinarea sinei la 1/40, 1/30 si 1/20 functie de
deplasarea laterala a osiei montate

maxima, MPa

Tensiunea echivalentd (von-Mises)

-

850
1 0 -1 -2 -3 -4 5

3 2
Deplasarea laterald a osiei montate, mm

W1/40 W 1/30 W1/20

figura 4.2 Comparatie intre tensiunea echivalenta (von-Mises) maxima pentru inclinarea sinei la
1/40, 1/30 si 1/20 functie de deplasarea laterala a osiei montate
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Aria de contact este 1n stransa legatura cu starea de tensiuni si distributia de presiuni, cu cat
aria este mai mare cu atat valorile tensiunilor si a presiunilor sunt mai mici. In figura 4.2 se prezinti
tensiunea maxima echivalentd (von-Mises) pentru inclinarea sinei la 1/40, 1/30 si 1/20 functie de
deplasarea laterald a osiei montate. Tensiunile maxime in functie de inclinarea sinei sunt calculate
pentru deplasarea laterala a osiei montate la -5 mm, valorile maxime fiind de: 2272,6 MPa, 2246 MPa
s1 2090,8 MPa pentru inclinarea sine la 1/40, 1/30 respectiv 1/20.

O comparatie intre presiunea maxima pentru inclinarea sinei la 1/40, 1/30 si 1/20 functie de
deplasarea osiei montate este prezentatd in figura 4.3. Din figura se pot observa presiuni relativ mai

mici pentru Inclinarea sinei la 1/40, presiuni mai mari pentru inclinarea la 1/20.

2500
2300

2100

MPa

1900

Presiunea maxima,

1700

1500
1300
1100 ‘
900
700 I I
500
3 2 1 [1] -1 -2 3 -4 -5

Deplasarea laterald a osiei montate, mm

W 1/40 ®]1/30 ®m1/20
figura 4.3 Comparatie intre presiunea maxima pentru inclinarea sinei la 1/40, 1/30 si 1/20 functie
de deplasarea laterala a osiei montate

Din rezultatele obtinute se poate remarca faptul ca, valori mai mici ale tensiunilor si ale
presiunilor au fost obtinute pentru scenariul in care sina este inclinata la 1/40.

Deplasarea laterala a osiei montate influenteaza locatia punctului de contact. Locatia la randul
sau influenteaza tensiunile si presiunile de contact. Pentru deplasarea laterala a osiei la -4 si -5 mm
se obtin cele mai mari valori ale tensiunii si presiunii de contact. De asemenea, in aceste locatii,
tensiunea maxima este mai aproape de suprafata de contact.

Cresterea valorii relative a maximului tensiunii echivalente, cresterea deformatiilor specifice
totale si apropierea de suprafata de contact a punctului de maxim, influenteaza negativ durabilitatea
la oboseala de contact a rotii si a sinei, care functioneaza sub o solicitare de contact cu rostogolire.

In figurile de mai jos se prezinti o serie de rezultate obtinute.
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Time:1s
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figura 4.4 Rezultatele obtinute pentru o roata cu profil S1002 si sina S49 inclinata la 1/40 si
deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii
specifice totale; (c) starea de tensiuni von-Mises; (d) starea de tensiuni tangentiale maxime;

(e) distributia de presiuni
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D: PR:51002 PS:549 7:1/30 dom: 0mm
D: PR:S1002 PS:549 11730 dom: Omm Equivalent Total Strain
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Type: Total Deformation Unit: mm/mm
Unit: mm Time: 15
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figura 4.5 Rezultatele obtinute pentru o roata cu profil S1002 si sina S49 inclinata la 1/30 si

deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii

specifice totale; (c) starea de tensiuni von-Mises; (d) starea de tensiuni tangentiale maxime;
(e) distributia de presiuni
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r
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figura 4.6 Rezultatele obtinute pentru o roata cu profil S1002 si sina S49 inclinata la 1/20 si
deplasarea laterala a osiei montate la O mm: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii
specifice totale; (c) starea de tensiuni von-Mises; (d) starea de tensiuni tangentiale maxime,
(e) distributia de presiuni
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4.2.3. INFLUENTA PARAMETRILOR GEOMETRICI ASUPRA STARII DE
TENSIUNI SI DEFORMATII

4.2.4. Descrierea problemei

Acest studiu 1si propune sd investigheze numeric impactul profilului ciupercii sinelor folosite
in Romania asupra deformatiilor, deformatiilor specifice, starii de tensiune, distributiei de presiune,
ariei si formei de contact la interactiunea roata-sind. In Romania, profilul rotii este, in general, S78,
iar sinele sunt de tip R65, UIC60 si S49, cu o inclinare de 1/20. In plus, rezultatele pentru o sina de
tip S49 cu profil uzat sunt incluse datoritd uzurii acestora. Sunt comparate rezultatele privind starea
de tensiune, deformatiile specifice, distributia de presiune, locatia, aria si forma de contact.

4.2.5. Modelul AEF

Folosind modelul AEF descris in subpunctul 4.2 au fost obtinute valorile pentru urmatoarele
scenarii de interactiune:

e  Roata cu profil S78 — sina tip R65, UIC60, S49 si S49 uzat pentru un model 3D, inclinarea sinei
de 1/20, conform modelului elastic, frecarea egala cu 0. Au rezultat imagini pentru valori ale
deplasarii laterale a osiei montate de 3, 0, si -5 mm, ale deformatiilor totale, starea de deformatii
specifice totale, starea de tensiuni von-Mises si tensiuni tangentiale maxime conform criteriului

Tresca.
4.2.6. Rezultate obtinute:

In figura 4.7 se prezinta valorile ariei de contact pentru o roata cu profil S78 si sine de tip R65,
UIC60, S49 si S49-uzat functie de deplasarea laterala a osiei montate. Aceste valori variaza functie
de profilul sinei si deplasarea laterald a osiei montate. Din figura se pot observa valori mai mari ale
ariei de contact pentru sina de tip S49, cele mai mici sunt pentru sina de tip UIC60. Comparativ cu

profilul uzat, sina de tip S49 noua, ofera in exploatare 0 arie de contact mai mare.
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figura 4.7 Comparatii a ariei de contact pentru o roata cu profil S78 si sine de tip R65, UIC60, S49
si §49-Uzat functie de deplasarea laterala a osiei montate
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In comparatie cu scenariile cand sina este inclinati, aria de contact nu mai este in stransa
legatura cu starea de tensiuni si distributia de presiuni, din cauza elementelor geometrice care ofera,
in anumite puncte, o crestere considerabild a presiunii, iar presiunea modifici maximul tensiunii. in
figura 4.8 se prezinta tensiunea maxima echivalenta (von-Mises) pentru o roata cu profil S78 si sine
de tip R65, UIC60, S49 si S49-uzat functie de deplasarea laterald a osiei montate. Tensiunea maxima
functie de tipul sinei este calculata pentru deplasarea laterald a osiei montate la -5 mm, valorile
maxime fiind de: 703,38 MPa, 746,13 MPa, 649,72 MPa si 1119,1 MPa pentru sina de tip R65,
UIC60, S49 respectiv S49-uzat.

1350
1250
1150
1050
950
850

750

650
550
o

3 0 -5

Tensiunea echivalenta (von-Mises)
maxima, MPa

Deplasarea laterald a osiei montate, mm

BR65 mUIC60 mS49 m=S49-uzat

figura 4.8 Comparatii privind tensiunea echivalenta (von-Mises) maximd pentru o roatd cu profil
S78 si sine de tip R65, UIC60, S49 si S49-Uzat functie de deplasarea laterala a osiei montate

O comparatie intre presiunea maxima pentru tipul de sina R65, UIC60, S49 si S49-uzat functie
de deplasarea osiei montate este prezentata in figura 4.9. Din figura se pot observa presiuni relativ
mai mici pentru sina de tip S49, presiuni mai mari pentru sina de tip UIC60. Sina de tip S49 noua

ofera 1n exploatare o presiune mai mica comparativ cu aceeasi sina avand insa profilul uzat.
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figura 4.9 Comparatie intre presiunea maxima pentru o roata cu profil S78 si sine de tip R635,
UIC60, S49 si S49-Uzat functie de deplasarea laterala a osiei montate

84



Modelarea contactului roata-sina prin metoda AEF in regim static

Din rezultatele obtinute, se observa ca valorile mai mici ale tensiunilor si presiunilor sunt
inregistrate pentru scenariul in care sina este de tip S49. De asemenea, se remarca cd, pentru o
inclinare a sinei de 1/20, interactiunea favorabila este cu rotile de profil S78, in timp ce pentru o
inclinare de 1/40, interactiunea favorabila este cu rotile de profil S1002.

Deplasarea laterala a osiei montate si profilul ciupercii sinei influenteaza locatia punctului de
contact. Locatia, la rdndul sau, influenteaza tensiunile si presiunile de contact. Pentru deplasarea
laterala a osiei la -5 mm se obtin cele mai mari valori ale tensiunii si presiunii de contact.

Cresterea valorii relative a maximului tensiunii echivalente, cresterea deformatiilor specifice
totale si apropierea de suprafata de contact a punctului de maxim influenteaza negativ durabilitatea
la oboseala de contact a rotii si a sinei, care functioneaza sub o solicitare de contact cu rostogolire.

In figurile de mai jos se prezinti o serie de rezultate obtinute pentru sina cu profil R65, UIC60,

349 si S49-uzat.
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B: PR:S78 PS:R65 1720 dom: Omm B: PR:S78 PS:R65 £1/20 dom: dmm
Total Deformation Equivalent Total Strain
Type: Total Deformation Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm Unit: mm/mm
Time: 15 Time: 15
Max; 011417 Max: 0.002532
Min: 0 Min: 4.982e-6
0.050741 0.02537 0 0.0021703 0.0014468 0.00072342

6 0.038056 0.012685 0.002532 0.0018086 0.0010851 000036171

[ I I [ I

B: PR:S78 PS:R65 i£1/20 dom: Omm
Maximurn Shear Stress

B: PR:S78 PS:R65i:1/20 dom: Omm

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 15 Time: 15

Max: 528.67 Max: 28853

Min: 0.98836

64117 0
32.058

19235

0 128.23

469.93 35245 23497 11748
52867 1119 2371 17622 58.742
[ N N I S

(c) (d)

B: PR:S78 PS:R65 #1720 dom: Omm
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 15

Custom

Max; 911,68

Min: 0

96.175

911.68
81039
709.09
607.79
506.49
405,19
303.89
202.6
1013
0

0,000 15.000 30,000 (mrm)
I ]

(e)
figura 4.10 Rezultatele obtinute pentru o roatd cu profil S78 si sind R65 inclinatd la 1/20 si
deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii
specifice totale; (c) starea de tensiuni von-Mises; (d) starea de tensiuni tangentiale maxime;,
(e) distributia de presiuni
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B: PR:S78 PS:UIC60 i£1/20 dom: Omm B: PR:S78 PS:UIC60 1720 dom: 0mm
Total Deformation Equivalent Total Strain
Type: Total Deformation Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm Unit: mm/mm
Time: 15 Time: 15
Max: 0.14056 Max: 0.0035669
Min: 4391e-7
0.124%4 0.093708 0.062472 0.031236 0 0.0030573 0.0020382 0.0010131 0
0.14056 010933 0.07809 0.046854 0.015618 0.0035669 0.0025478 0.0015287 0.00050955
I I I I I — | [ | I I I I

(a) (b)

B: PR:S78 PS:UIC60 i:1/20 dom: Omm
Equivalent Stress

B: PR:S78 PS:UIC60 i:1/20 dom: Omm
Maximum Shear Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 15 Time: 15

Max: 748 Max;: 393,15

Min: 0.092211 Min: 0.052695
3244 166.22 0

3 262.1
415.56 249.33 83.111

0

34947 174.73 87.367
393.15 305.78 21842 131.05 23,623
[ [ 7 T

(c) (d)

B: PR:S78 PS:UIC60 1/20 dom: Omm
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 15

Max: 1202.3

Min: 0

1202.3
1068.7
935,14
801.55
667.96
534,37
400.78
26718
133.59
0

0.000 30.000 (mm})

(e)
figura 4.11 Rezultatele obtinute pentru o roata cu profil S78 si sina UIC60 inclinata la 1/20 si
deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii
specifice totale; (c) starea de tensiuni von-Mises; (d) starea de tensiuni tangentiale maxime;
(e) distributia de presiuni
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B: PR:578 PS:549 :1/20 dom: Omm
Total Deformation
Type: Total Deformation

B: PR:578 PS:549 i£1/20 dom: Omm
Equivalent Total Strain

Unit: mm Type: Equivalent Total Strain
Time: 15 Unit: mm/mm
Customn Obsolete Time: 15
Max: 012531 Max: 0:0027518
Min: 0 Min: 3.5050 -7
011139 0.083543 0.055695 0.027843 0 0.0023587. 0.0015725 0.00078624
0.0027518 6 00011794 0.00039312

0.12531 0.007467 0.069619 0.041771 0.013924
I [ I

B: PR:S78 PS:549 1720 dom: dmm

512.84 384.63 25642 12821 0
576,93 448.74 32053 192.32 64,105

(©)

Equivalent Stress Maxirmum Shear Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Maxirmum Shear Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Tirme: 15 Tirne: 15

Max: 576,95 Max: 311.48

Min: 0.073624 Min: 0.042479

276.87
31148

242.27

B: PR:S78 PS:S49i:1/20 dom: Omm

207.66 13844 69.219 0

173.05 103.63 34.600

Pressure
Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 15
Max: 970.03
Min: 0

970.03
899.2
7o
608.57
507.14
405.71
304.28
202.86
101.43
0

|
B: PR:S78 P5:549 ©:1/20 dom: Omm

0.000

(€)

(d)

figura 4.12 Rezultatele obtinute pentru o roata cu profil S78 si sind R65 inclinata la 1/20 si

deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii

specifice totale; (c) starea de tensiuni von-Mises; (d) starea de tensiuni tangentiale maxime;
(e) distributia de presiuni

88
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B: PR:S78 PS:S49-Uzat £1/20 dom: Omm

B: PR:578 PS:549-Uzat :1/20 dom: Omm Equivalent Total Strain
Total Deformation Type: Equivalent Total Strain
Type: Total Deformation Unit: mm/mm
Unit: mm Time: 15
Time: 15 Custom
Max; 0.18573 Max: 0.0057516
Min: 0 Min: 6.5179%-7

) 012382 0.082548 0.041274 0 0.0049299 0.0032866 0.0016433 0
018573 014446 010319 0.061911 0.020637 0.0057516 0.0041083 0.002465 0.00082165

I \ ] I | —— | I I I I I

B: PR:S78 PS:549-Uzat :1/20 dom: 0mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

B: PR:S78 PS:S49-Uzat i:1/20 dom: dmm
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress

Unit: MPa

Time: 15 Time: 15
Max: 1200.2 Max;: 657.89
Min: 0.13688 Min: 0.075746
800.11 533.41 584.79 43859 292,39 146.2 0

1066.8 266.7 [
1200.2 93347 666.76 400.06 133.35 511.62 73.098

365.49
I

(c) (d)

B: PR:578 PS:549-Uzat ©:1/20 dom: Omm)
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 15

Max: 2004.6

Min: 0

2193
[

2004.6
1781.8
15581
13364
37
800.92
668.19
445.46
222.73
0

15.000 30.000 {mm)

(e)
figura 4.13 Rezultatele obtinute pentru o roata cu profil S78 si sina S49-Uzat inclinata la 1/20 si
deplasarea laterala a osiei montate la O mm: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii
specifice totale; (c) starea de tensiuni von-Mises; (d) starea de tensiuni tangentiale maxime,
(e) distributia de presiuni

22.500

89



Capitolul 4

4.3. STAREA DE TENSIUNI, DEFORMATII, DEFORMATII SPECIFICE
CONFORM MODELULUI DE MATERIAL

43.1.

Modelul AEF

Modelele de material, figura 4.14, utilizate in cadrul acestui studiu:

e modelul Hooke (elastic):

o roatd/sind: modulul Young: 200 GPa; coeficientul Poisson: 0,3;

e modelul Prandtl (elastic-perfect plastic):

o roatd/sind: modulul Young: 200 GPa; coeficientul Poisson: 0,3; limita de curgere: 540
MPa; modulul tangential: 0 MPa;

e modelul elastic-plastic:

o roatd/sina: modulul Young: 200 GPa; coeficientul Poisson: 0,3; limita de curgere: 540
MPa; modulul tangential: 4000 MPa;

e modelul Mroz (multiliniar):

o roata/sina: modulul Young: 200 GPa; coeficientul Poisson: 0,3; limita de curgere: 540
MPa; proprietitile tangente: deformarea plastica 0 % la o tensiune de 540 MPa, deformarea
plastica 1 % la o tensiune de 690 MPa, deformarea plastica 2 % la o tensiune de 730 MPa,
deformarea plastica 4 % la o tensiune de 780 MPa, deformarea plastica 10 % la o tensiune
de 850 MPa, deformarea plastica 20 % la o tensiune de 950 MPa.

1000
800
&

S 600

%‘u 400 Limita de curgere =540
200
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Epsilon, mm/mm

——elastic elastic perfect-plastic elastic plastic multiliniar

figura 4.14 Modelele de material adoptate pentru sina si roata

Au fost create modele AEF care contin urmatoarele date de intrare: modelul de material

descris mai sus; sarcina pe roatd 90 kN; roata cu diametrul de 920 mm si profilul rotii S78; sina de

tip S49, inclinata la 1/20 rad.; ecartamentul caii de 1435 mm; distanta dintre fetele interioare ale celor
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Modelarea contactului roata-sina prin metoda AEF in regim static

doud roti de 1360 mm; deplasarea laterald a osiei montate: 3; 0 si -5 mm; unghiul de atac: 0°;
coeficientul de frecare p=0.

4.3.2. Rezultate obtinute

Tensiunea maxima pentru deplasarea la 3 mm nu a depasit limita de curgere impusa si astfel
au rezultat aceleiasi rezultate pentru toate modelele de material adoptate. Tensiunea maxima a fost
obtinuta la deplasarea osiei montate la -5 mm avand valoarea de 628,24 MPa pentru modelul elastic,
538,95 MPa pentru modelul elastic perfect-plastic, 542,27 MPa pentru modelul elastic-plastic, si de
549,97 MPa pentru modelul multiliniar.

Locatia maximului tensiunii este diferitd in functie de deplasarea laterala a osiei montate
pentru deplasarea la: 3 mm, maximul este situat la o adancime de 3,6 mm; 0 mm, la 2,34 mm; -5 mm,
la 2,24 mm.

Deformatiile plastice se dezvoltd pentru o deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm si -5
mm, maximele fiind pentru deplasarea la -5 mm. Dupa cum era de asteptat, la modelul de material

elastic-perfect plastic au rezultat si cele mai mari deformatii specifice.

600

_

Limita de curgere - 540 MPa

Tensiuni von-Mises, MPa

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distanta subiacenta suprafetei de rulare, mm

—a— elastic elastic perfect-plastic elastic plastic == Limita de curgere multiliniar

figura 4.15 Comparatii privind tensiuni von-Mises subiacent suprafetei de rulare pe o distanta de
50 mm, conform modelelor de material adoptat pentru o sina de tip S49, o roata cu profil S78 si
deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm
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560
555
550
545

540

535
530
525
520 |
515 |
510
15 2 2.5 3 3.5 4

Distanta subiacentd suprafetei de rulare, mm

Tensiuni von-Mises, MPa

[y

—a— elastic —+— elastic perfect-plastic
elastic plastic ——Limita de curgere
=~ multiliniar

figura 4.16 Comparatii privind tensiuni von-Mises subiacent suprafetei de rulare pe distanta de 1-4
mm, conform modelelor de material adoptat pentru o sina de tip S49, o roata cu profil S78 si
deplasarea laterald a osiei montate la ) mm

300

250

200

150

100 |

Tensiuni tangentiale maxime, MPa

50

o 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50

Distanta subiacentd suprafetei de rulare, mm
—— elastic —+— elastic perfect-plastic elastic plastic ———multiliniar

figura 4.17 Comparatii privind tensiuni tangentiale maxime subiacent suprafetei de rulare pe o
distanta de 50 mm, conform modelelor de material adoptat pentru o sina de tip S49, o roata cu
profil S78 si deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm
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300

295

290

285

280

Tensiuni tangentiale maxime, MPa

275

270
1 15 2 2.5 3 3.5 4

Distanta subiacentd suprafetei de rulare, mm
—a— elastic —+— elastic perfect-plastic

elastic plastic ——— multiliniar

figura 4.18 Comparatii privind tensiuni tangentiale maxime subiacent suprafetei de rulare pe
distanta de 1-4 mm, conform modelelor de material adoptat pentru o sina de tip $49, o roata cu
profil 878 si deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm

3.00E-02

2.50E-03

2.00E-03

1.50E-02

1.00E-03 %

Deformatii specifice totale, mm/mm

5.00E-04

0.00E+00
1} 5 10 15 20 25 30 a5 40 43 50

Distanta subiacenti suprafetei de rulare, mm

——elastic ——elastic perfect-plastic elastic plastic ——multiliniar

figura 4.19 Comparatii privind deformatii specifice totale subiacent suprafetei de rulare pe o
distanta de 50 mm, conform modelelor de material adopzat pentru o sina de tip S49, o roata cu
profil 878 si deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm
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2.90E-03

2.85E-03

2.80E-03

2.75E-03

2.70E-03

2.65E-03

2.60E-03

Deformatii specifice totale, mm/mm

2.55E-03

2.50E-03
1 15 2 2.5 3 3.5 4

Distanta subiacenta suprafetei de rulare, mm

——elastic ——elastic perfect-plastic
elastic plastic ——multiliniar

figura 4.20 Comparatii privind deformatii specifice totale subiacent suprafetei de rulare pe distanta
de 1-4 mm, conform modelelor de material adoptat pentru o sina de tip S49, o roata cu profil S78 si
deplasarea laterald a osiei montate la ) mm

2.00E-04
E 1.50E-04
o
[*]
g
1]
=  1.00E-04
=h
V]
=
b=
[~
]
&
‘H. 5.00E-05
:
1™
s
:#]
[m]
D.00E+00 bass
1 15 2 25 3 35 4 a5
Distanta subiacenti suprafetei de rulare, mm
——elastic ——elastic perfect-plastic
elastic plastic —— multiliniar

figura 4.21 Comparatii privind deformatii specifice plastice acumulate subiacent suprafetei de
rulare pe distanta de 1-4,5 mm, conform modelelor de material adoptat pentru o sina de tip S49, o
roata cu profil 878 si deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm
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4.4. INFLUENTA PROPRIETATILOR MECANICE ALE MATERIALULUI
ASUPRA STARII DE TENSIUNI, DEFORMATIL, DEFORMATII SPECIFICE SI
GRADIENTULUI DE PRESIUNI

4.4.1. Descrierea problemei

Acest studiu 1s1 propune sa investigheze influenta proprietitilor mecanice ale materialului din
care sunt fabricate sinele si rotile de cale ferata asupra deformatiilor, deformatiilor specifice, starii de
tensiune, distributiei de presiune, marimea si forma ariei de contact la interactiunea roatd-sina. Datele
de intrare includ rezultatele obtinute din incercdrile la tractiune si evaluarea prin ultrasunete
prezentate in subpunctele 3.2.1, 3.2.2 si 3.10.1.

4.4.2. Rezultate obtinute:

Rezultatele obtinute pentru interactiunea dintre o roata cu profil S78 si sina de tip S49 inclinata
la 1/20 cu proprietatile de material pentru: sind ,,85” si ,,bandaj”; sina ,,86” si ,,bandaj”; sini ,,NOUA”
si ,,bandaj”; sina ,,UIC60” si ,,bandaj”.

Deformatiile plastice se observa numai in elementul la care materialul are o limita de curgere
mai mica. In cazul in care materialul are o limiti de curgere mai mare atunci in elementul din care
este fabricata componenta nu se va deforma plastic sau se va deforma mult mai putin.

In figurile de mai jos sunt prezentate o serie de rezultate.

95



Capitolul 4

C: 85 - PR:S78 PS:S49 £1/20 dom: Omm C: 85 - PR:S78 PS5:549 i:1/20 dom: Omm
Total Deformation Equmlen.tTohl Strain .
Type: Total Deformation Typ_e: Equivalent Total Strain
Unit: mm Unit: mm/mm
Time: 15 Time: 15
Max; 0.12809 Max: 0.0033188
Min: O Min: 7.975e-7
0.11388 0.085396 0056931 0.028465 0 0.0028447 0.0018965 0.00094824
012809 0.099629 0.071164 0.042698 0.014233 0.0033188 0.0023706 0.0014224 0.00047412
I N R B —

C: 85 - PR:S78 PS:S49©1/20 dom: Omm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1s

Max; 54548

Min: 0.16612

C: 85 - PR:578 PS:549 £1/20 dom: Omm
Maximurmn Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress

Unit: MPa

Time:1s

Max; 293.76

Min: 0.091582

363.65 24244 121.22
303.04

(c) (d)

C: 85 - PR:S78 PS:549 ©:1/20 dom: Omm
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 15

Max: 946.7

Min: 0

195.84

545.48 424,26

6.7
902,52
680.26
583,08
485.9
388,72
291,54
19436
97.18
0

0.000

7.500 22,500
(e)
figura 4.22 Rezultatele obtinute pentru o roata cu profil S78 si sina S49 inclinata la 1/20 si
deplasarea laterala a osiei montate la ) mm conform proprietdtilor mecanice impuse a sinei
837 si,,bandaj”: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii specifice totale; (c) starea de
tensiuni von-Mises, (d) starea de tensiuni tangentiale maxime; (e) distributia de presiuni
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G: 86 - PR:S78 PS:S49 £1/20 dom: Omm G: 86 - PR:S78 PS:549 1720 dom: Omm
Tatal Deformation Equivalent Total Strain
Type: Total Deformation Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm Unit: e/
Time: 15 Time: 15
Max: 013083 Max: 0.0035504
Min: 0 Min: 7.9773e-7
0.11629 0.087218 0.058145

0.029073 0 0.0030432
0.13083 010175 0.072681 0.043609 0.014536 0,0035504
I I

(@)

G: 86 - PR:S78 PS:549 :1/20 dom: Omm
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress

Unit: MPa

Time: 15

Max: 287.73

Min: 0,091606

G: 86 - PR:S78 PS:S49#1/20 dom: Omm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
Max; 534,92
Min: 016617
47548 356.61 237.74 118.87 0
416.05 297.18 17831 50435

(c) (d)

G: 86 - PR:578 P5:549 :1/20 dom: 0mm|
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 15

Max: 928.38

Min: 0

255.76 191.82 127.88 63.941 0
287.73 223,79 159.85 95.011 31.97

928.38
866.49
672.5
57643
480.36
3e4.29
288.21
192.14
96.071
Q

0.000

7.500

(e)
figura 4.23 Rezultatele obtinute pentru o roata cu profil S78 si sina S49 inclinata la 1/20 si
deplasarea laterala a osiei montate la ) mm conform proprietdatilor mecanice impuse a sinei
, 86" si,,bandaj”: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii specifice totale; (c) starea de
tensiuni von-Mises; (d) starea de tensiuni tangentiale maxime; (e) distributia de presiuni
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K: Noua - PR:S78 PS:549:1/20 dom: Omm
Total Deformation
Type: Total Deformation

K: Noua - PR:S78 PS:S49 ©:1/20 dom: Omm
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain

Unit: mm Unit: mm/mm
Time: 15 Time: 15
Max: 012576 Mvax: 0.0027425
Min: 0 Min: 7.0728e-7.
011179 0.083839 0.055893 0.02 0 0 58
012576 0.09781 0.069866 0.04192 0.013973 0.0027425 0.0011754 0.00039179
[

2
[

(a)

K: Noua - PR:S78 PS:549 £1/20 dom: dmm

(©)

Equivalent Stress Maximurm Shear Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 15 Time: 15
Max: 564.44 Max: 305.76
Min: 0.16607 Min: 0.091559
501.72 37629 25036 125.43 0 mas 20384 135.89 67.946
564,44 439.01 313.58 188.15 62,716 305.76

K: Noua - PR:S78 PS:549 ©:1/20 dom: Omm

237.81
[

K: Noua - PR:S78 PS:549 ©:1/20 dom: Omm
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 15

Max: 576.06

Min: 0

976.06
910.99
65945
565.24
471.03
376.83
202,62
18841
94.207
0

0.000

(€)

figura 4.24 Rezultatele obtinute pentru o roata cu profil S78 si sina S49 inclinata la 1/20 si

deplasarea laterala a osiei montate la O mm conform proprietatilor mecanice impuse a sinei
L NOUA” si ,,bandaj”’: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii specifice totale; (c) starea

de tensiuni von-Mises, (d) starea de tensiuni tangentiale maxime, (e) distributia de presiuni
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0: UIC60 - PR:S78 PS:S49 1120 dom: Omm
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15

0.11301 0.084761 0.056507 0.028254 0
012714 0.098888 0.070634 0.04238 0.014127
I I

(@)

0: UIC60 - PR:S78 PS:S49 %1720 dom: Omm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
Max: 560.44
Min: 0.16609
49817 373.63 249.08 12454 0
560.44 435.9 31136 186.81 62.271

(©)

Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 15
Max: 970.17
Min: 0

97017
911.96
660.15
565,84
47153
Erpb)
282,92
188.61
84,307
0

0: UIC60 - PR:S78 PS:549 i:1/20 dom: Omm|

0.000

7.500

0: UIC60 - PR:S78 PS:549 i£1/20 dom: Omm
Equivalent Total Strain

Type: Equivalent Total Strain

Unit: mmy/mm

Time:1s

Max: 0.0028053

Min: 7.9738e-7

0.0024045 0.001603
0.0028053 0.0020038 00012023

52
0.00040076

0: UIC60 - PR:S78 PS:S49 1120 dom: Omm
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa
Time: 15
Masx: 303.78
Min: 0.091569
202.52 135.02

270.03 67.508 0
303.78 23618 16877 101.26 33.754
[ [

(d)

(€)
figura 4.25 Rezultatele obtinute pentru o roata cu profil S78 si sina S49 inclinata la 1/20 si
deplasarea laterala a osiei montate la ) mm conform proprietatilor mecanice impuse a sinei
, UIC60” si ,,bandaj”: (a) deformatii totale; (b) starea de deformatii specifice totale; () starea
de tensiuni von-Mises; (d) starea de tensiuni tangentiale maxime, (e) distributia de presiuni
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4.5. INFLUENTA NEOMOGENITATILOR DE MATERIAL A BANDAJULUI
ROTII ASUPRA STARII DE TENSIUNI SI DEFORMATII SPECIFICE

45.1. Descrierea problemei

In urma testelor de duritate din cadrul subpunctului 3.7.2, a fost determinata duritatea in
sectiunea transversala a bandajului subiacent suprafetei de rulare, din care s-a observat faptul ca
duritatea variaza cu pana la 30% pe o distanta de 15 mm fata de materialul de baza, figura 3.20. Au
fost investigate numeric doud scenarii de interactiune roata-sina: in prima s-au luat in considerare

proprietatile neomogene ale materialului rotii iar in a doua au fost adoptate proprietétile omogene.

45.2. Rezultatele obtinute
Rezultatele comparative obtinute pentru scenariul in care sunt impuse proprietatile
neomogene ale materialului rotii fatd de scenariul cand materialul este considerat omogen sunt
prezentate dupd cum urmeaza:
e in figura 4.26 este prezentata starea de tensiuni echivalente (von-Mises);
e infigura 4.27 este prezentata starea de tensiuni tangentiale maxime;
e infigura 4.28, figura 4.30 si figura 4.31 este prezentata starea de deformatii specifice totale;
e 1infigura 4.29 este prezentata starea de deformatii specifice plastice;
Din rezultatele obtinute se observa o crestere a tensiunii echivalente cu 13 MPa, maximul
estefiind obtinut pentru modelul neomogen. De oarece limita de curgere a materialului impus rotii
pentru modelul neomogen este mai mare comparativ cu cel al sinei, se deformeaza plastic doar

materialul sinei.
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F: Neomog - PR:S78 PS:549 £1/20 dom: Omm
Equivalent Stress

C: 20C - PR:S78 PS:S49 ©:1/20 dom: Omm
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 15 Time: 25
Max: 553.05 Max;: 540.32
Min: 0.14272 Min: 012298
491.6 368.7 2458 122.9 0 480.28 360,21 24014 120.07 0
553.05 430‘15| |3D7.25| 18435 6145 540.32 60.035

420,25 300.18 180.11
[ [ [T 1T

figura 4.26 Comparatii privind starea de tensiuni echivalente (von-Mises), conform modelului de
material neomogen (stanga) si omogen (dreapta) pentru interactiunea rotii cu profil S78, sina de
tip S49 inclinata la 1/20 si deplasarea laterald a osiei montate la ) mm

F: Neomog - PR:S78 PS:549 1120 dom: Omm
Maximurmn Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress

Unit: MPa

C: 20C - PR:S78 PS:549:1/20 dom: Omm
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress

Unit: MPa

Time: 15 Time: 2 s
Max: 208.4 Max: 295,58
Min: 0.078762 Min: 0.068023
265.25 198,94 132.62 66.312 0 262,74 197.05 13137 65.684 0
2084 232.09 165.78 00.468 33.156

295.58 22089 164.21 98526 32.842
I [

figura 4.27 Comparatii privind starea de tensiuni tangentiale maxime, conform modelului de
material neomogen (stanga) si omogen (dreapta) pentru interactiunea rotii cu profil S78, sina de
tip 8§49 inclinata la 1/20 si deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm
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F:Neomog - PR:S78 PS:S49 1/20 dom: Omm
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: rmr/frm
Time: 1
Max: 0.0028817
Min: 7.1389-7
0.0024701
0.0028817

0.00082'

336
0.00041168

C: 20C - PR:S78 PS:549 i:1/20 dom: Omm
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm
Time: 25
Max: 0.0028995
Min: 6.1489%-7
0.002485.

0.0016568 0.00082841 0
0.0028995 0.002071 001242 0,00041421
[ | I [ I

figura 4.28 Comparatii privind starea de deformatii specifice totale, conform modelului de
material neomogen (stanga) si omogen (dreapta) pentru interactiunea rotii cu profil S78, sina de
tip S49 inclinata la 1/20 si deplasarea laterald a osiei montate la ) mm

F:Neomog - PR:S78 PS:549 i:1/20 dom: Omm
Accumulated Equivalent Plastic Strain
Type: Accumulated Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 15
Max: 0.00010656
Min: 0
341e-5

1.5223e-5

9.1 6.080e-5
0.00010656 T6117e-5
[

4567e-5
I

C: 20C - PR:S78 PS:549 1:1/20 dom: Omm
Accumulated Equivalent Plastic Strain
Type: Accumulated Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/fmm
Time:2s
Max: 0.00019546
Min: 0
0.00016754 0.00011169 5.5847e-5
0.00019546 0.00013962 8.377e-5 2.7023e-5
I [

figura 4.29 Comparatii privind starea de deformatii specifice plastice, conform modelului de
material neomogen (stanga) si omogen (dreapta) pentru interactiunea rotii cu profil S78, sina de
tip 8§49 inclinata la 1/20 si deplasarea laterala a osiei montate la 0 mm
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2.50E-03

2.00E-03

1.50E-03
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Distanta subiacenti suprafetei de rulare, mm

omogen ~———neomogen

figura 4.30 Comparatii privind starea de deformatii specifice totale subiacent suprafetei de rulare
pe o distanta de 50 mm, conform modelelor de material adoptat pentru o sina de tip S49, o roata cu
profil S78 si deplasarea laterala a osiei montate la ) mm
2.90E-03
2.85E-03
2.80E-03
2.75E-03
2.70E-03

2.65E-03

2.60E-03

Deformatii specifice totale, mm/mm

2.55E-03

2.50E-03
1 1.5 2 2.5 3 3.5

=

Distanta subiacenta suprafetei de rulare, mm

omogen T neomogen

figura 4.31 Comparatii privind starea de deformatii specifice totale subiacent suprafetei de rulare
pe o distanta de 1-4 mm, conform modelelor de material adoptat pentru o sina de tip S49, o roata
cu profil S78 si deplasarea laterala a osiei montate la ) mm

103



Capitolul 4

4.6. INFLUENTA GRADIENTULUI DE TEMPERATURA CE APARE iN TIMPUL
FAZEI DE FRANARE ASUPRA STARII DE TENSIUNI SI DEFORMATII
SPECIFICE

4.6.1. Descrierea problemei

Din studiul de sinteza s-a constatat faptul ca regimul de franare afecteazd semnificativ
durabilitatea sinei si rotii de cale ferata. Scopul modelelor dezvoltate in cadrul acestui subpunct este
de a analiza comportamentul termo-mecanic al contactului uscat dintre roata/sina. Gradientul de
temperatura este generat din cauza interactiunii rotii cu sabotii de franare in timpul fazei de franare.
Modelarea distributiei de temperaturi pe volumul rotii este modelat cu ajutorul modulului termic
tranzitoriu, modelul fiind adoptat conform lucrarii (bospkun, 2019) pentru modelul AEF utilizat in
cadrul acestui subpunct. Rezultatele gradientului de temperatura sunt asemanatoare cu rezultatele
obtinute de (bosipkun, 2019). Rezultatele obtinute pentru gradientul de temperatura sunt exportate
pentru o analiza termo-structurald in modulul static-structural in vederea stabilirii deformatiilor

specifice si tensiunilor Von Mises in roata.

4.6.2. Rezultate obtinute

Gradientul de temperaturi generat in timpul fazei de franare timp de 1200 secunde este
prezentat in figura 4.32. Temperatura maxima calculata este 427 °C 1n zona de interactiune a rotii cu
sabotii de franare. Temperatura scade cu distanta de la suprafata de franare, de la temperatura maxima

de 427 °C pana la 31 °C in zona de cuplei butuc - osie montata.

figura 4.32 Gradientul de temperaturi generat in roata in faza regimului de franare

in figura 4.33 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru starea de deformatii specifice totale
in urma analizei termo-mecanice, pentru cazul cand exista interactiune cu sina si fara interactiune.
Maximul deformatiei specifice totale obtinute pentru interactiunea cu sina este de pana la 0,008
mm/mm si de 0,00066 mm/mm pentru cazul cidnd aceasta interactiune nu existd. Valorile
deformatiilor specifice maxime sunt obtinute in zona de interactiune a rotii cu sabotii de franare. in
cazul interactiunii cu sina, deformatiile specifice mari sunt obtinute in zona aliturati contactului. in
general, valorile obtinute din zona alaturata contactului sunt in domeniul plastic pentru materialul din

care este confectionata roata.
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Modelarea contactului roata-sina prin metoda AEF in regim static

figura 4.33 Starea de deformatii specifice totale la contactul roatd-sind luand in considerarea
gradientul de temperatura si modificarea proprietdtilor de material functie de temperatura pentru
cazul cand exista interactiunea cu sina (stanga) si fara interactiune (dreapta)

In figura de mai jos sunt prezentate rezultatele pentru starea de deformatii specifice elasto-
plastice obtinute in urma analizei termo-mecanice, atat pentru cazul cand existd interactiune cu sina,
cat si pentru cazul fara interactiune. Maximul deformatiei specifice plastice pentru interactiunea cu
sina este de 0,0011 mm/mm, in timp ce pentru lipsa acestei interactiuni este de 0,00094 mm/mm.
Valorile maxime ale deformatiilor specifice sunt observate in zona de interactiune a rotii cu sabotii

de franare. In cazul interactiunii cu sina, deformatiile specifice cresc semnificativ in zona adiacenta

punctului de contact.

figura 4.34 Starea de deformatii specifice elasto-plastice la contactul roata-sind ludnd in
considerarea gradientul de temperatura si modificarea proprietatilor de material functie de
temperaturad pentru cazul cand exista interactiunea cu sina (stanga) si fara interactiune (dreapta)

figura 4.35 Starea de tensiuni echivalente (von-Mises) la contactul roata-sina luand in
considerarea gradientul de temperatura si modificarea proprietatilor de material functie de
temperatura pentru cazul cand exista interactiunea cu sina (stanga) si fara interactiune (dreapta)
In figura 4.35 sunt prezentate rezultatele analizei termo-mecanice pentru starea de tensiuni

echivalente (von-Mises) pentru situatia in care interactiunea cu sina este luata in considerare, precum
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si pentru situatia Tn care nu avem aceastd interactiune. Maximul tensiunii von-Mises 1n §ina este
inregistrat in zona de contact, la o adancime de aproximativ 2 mm. Valorile maxime ating 505 MPa
in ambele cazuri, Insd aceastd valoare este mai micd cu aproximativ 70 MPa atunci cand gradientul
nu este considerat. Pentru roata, starea de tensiuni echivalente suferd modificari semnificative,
prezentand valori ridicate pe un volum mai mare de material. Tensiuni de peste 300 MPa sunt
observate chiar si la adancimi de 50 mm de la suprafata de rulare. Maximul tensiunii, de 420 MPa,
este Tnregistrat In materialul rotii, fiind situat in zona de plasticitate a materialului, influentata de
proprietitile mecanice in functie de temperatura. In absenta contactului cu sina, maximul tensiunii

este de 430 MPa.

5601 mr w9
PHSTE PSS 1120 dom: Dmim

Tmerzs
Mas: 1980
M 0160

figura 4.36 Starea de tensiuni tangentiale maxime la contactul roata-sind luand in considerarea
gradientul de temperatura si modificarea proprietdtilor de material functie de temperatura pentru
cazul cand existd interactiunea cu sina (stanga) si fara interactiune (dreapta)

in figura 4.36 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru starea de tensiuni tangentiale maxime
in urma analizei termo-mecanice, pentru cazul cand exista interactiune cu sina si fara interactiune.
Maximul tensiunii tangentiale maxime in sina este obtinut in zona de contact la o adancime de aprox.
2 mm ca si in cazul cand acest gradient nu exista, valoarea maxima este de 290 MPa, aceasta valoare
a tensiunii fiind mai mica cu aproximativ 22 MPa in comparatie cu contactul cand gradientul nu este

luat in consideratie.
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4.7. INFLUENTA VARIATIEI DE TEMPERATURA DIN MEDIUL AMBIANT
ASUPRA STARII DE TENSIUNI SI DEFORMATII SPECIFICE

4.7.1. Modelul AEF

Modelul AEF contine urmatoarele date de intrare: modelul de material prezentat in tabelul
4.2; sarcina pe roatd 90 kN; roatad cu diametrul de 920 mm, cu profilul rotii S78; sina tip S49, inclinata
la 1/20 rad.; ecartamentul caii de 1435 mm,; distanta dintre fetele interioare ale celor doua roti de 1360
mm; deplasarea laterald a osiei montate: 3; 0 si -5 mm; unghiul de atac: 0°; temperatura pe modelul
global care variaza de la 20°C pana la: -30 °C, 20 °C, 50°C; coeficientul de frecare p=0.

tabelul 4.2 Proprietati mecanice ale materialului functie de temperaturad

T,°C E, GPa v 010, °Ct oc, MPa Er, GPa
-30 200 0,3 1,15 567 5400
20 200 0,3 1,2 540 4000
50 200 0,3 1,2 540 4000

4.7.2. Rezultate obtinute

Se constata variatii considerabile ale tensiunii in functie de modelul de material si variatiile
de temperatura, maximul fiind mai mare pentru cazul cand se considera proprietatile materialul la -
30 °C si variatia de -50 °C, aceste variatii fiind de pana la 12%.

De asemenea, s-a constat ca tensiunile in volumul sinei sunt mai mari pentru variatii ale
temperaturii, valorile luate in considerare fiind de -50 °C si +30 °C.

Pentru deplasarea osiei montate la 3 mm nu s-au constat deformatii plastice pentru toate cele
trei scenarii studiate. Deformatii plastice au fost obtinute pentru deplasarea osiei montate la 0 si -5
mm. Din imagini se observa cd, pentru scenariul cand temperatura nu variaza si proprietatile de
material sunt cele obtinute in laborator la temperatura de 20 °C, ambele elemente care se afla in
contact se deformeaza plastic la fel. Pentru scenariul cand temperatura variaza cu -50 °C iar
proprietatile de material sunt cele obtinute in laborator la temperatura de -30 °C, sina se deformeaza
mai mult. Pentru scenariul cand temperatura variaza cu +30 °C iar proprietdtile de material sunt cele

obtinute in laborator la temperatura de +20 °C, roata se deformeaza mai mult.
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C: 20C - PR:S78 PS:549 £1/20 dom: Omm
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa
Time: 25
Wax: 54032
Min: 012298
480.28 36021 240,14 120.07 0
42035 30018 18011 60.035

F:-30C - PR:S78 PS:S491/20 dom: 0mm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 25
Max: 568,98
Min: 0.12275

€: 50C - PR:ST8 PS:549 71/20 dom: Omm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (uon-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 2 5

Mz 54028

Min 0.12305

5 223,

3504 .9 7,351 (]
11373 28718 160,63 248,676

a77
54028

€)

C: 20C - PR:S78 PS:549 120 dom: Omm
Wlaxirnum Shear Stress §
Type: Maximurn Shear Stress
Unit: MPa
Time: 23
Wax: 205,58
Wi 0.063023
262,74 197,05 13137 65,68
22089 16411 98526

(b)

205,58

F: -30C - PR:S78 PS:549 #1/20 dom: Omm
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress

Unit; MPa

Time: 25

Max: 308,73

Min: 0.068907

189,87 12658 6.29
58, o,

(d)

5316
308.73

: 50C - PR:STE PS:S49 1720 dom: Omm
Maximum Shear Stress

Type: Waximum Shear Stress

Units MPa

Time: 25

Max: 208.22

Min: 0.068062

19851 132.54

265.08 66271 0
20822 731,95 165.68 99406 33.135

(f)

figura 4.37 Rezultatele obtinute a starii de tensiuni von-Mises si starii de tensiuni tangentiale
maxime functie de variatia de temperatura (20 °C, -30 °C si 50 °C) pentru deplasarea laterald a
osiei montate la 0 mm
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C: 20C - PR:S 78 P5:540 i:1/20 dom: mm

€:20C - PR:ST8 PS:549 £1/20 dom: bmm
Equivalent Total Strain 6 Accumulated Equivalent Plastic Strain 6
Type: Equivalent Total Strain Type: Accumulated Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm Unit: prrn/rirm
Time: 25 Time: 25
Max: 00028395 Max: 0.000195346
Min: 6,1485-7 Min;
0.0024852 0.0016568 0.00082841 0 0.00011728 7.81862-5 3.0093e-5
0.0028985 0.002071 0.0012426 0.00041421
0.00019546 9.7732e-5 58639 -5 1.9546¢ -5
I I I I ] [ I I [ I

(@) (b)

F: -30C - PR:S78 PS:549 21720 dom: Omm
Accumulated Equivalent Plastic Strain
Type: Accumulated Equivalent Plastic Strain
Unit: mmymm

F:-30C - PR:S78 PS:549 #1720 dom: Omm
Equivalent Total Strain

Type: Equivalent Tatal Strain

Unit; mm/mm

Timei 25
Time: 2 Custom
Max: 00032858 ax: 000043865
Mini 6.1377-7 Min: 0

00093551 0 000037598 000025065 000012533 0
00032855 000347 00014082 00004624 0.00043865 0.00031332 000018799 6266425
I [ I I I ] [ [ I [ I

€: 50C - PR:S78 PS:549 71720 dom: dmm
Equivalent Total Strain

Type: Equivalent Total Strain

Unit: mm/mm

Time: 25

€: 50C - PR:ST8 PS:S49 #1720 dom: Omm
Accumulated Equivalent Plastic Strain
Types Accumnulated Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 25

Iviax: 0.002825 Max: 0.00019108
Min: 615268 -7 Min: 0

0.0024814 00016543 000082714 0 0,000

&7 000010913 5458625
0002895 00020678 00012407 000041357 0.00013108 00001364 81893e:5 2.72082-5
I I [ I ] [ I [ I

(e) ()
figura 4.38 Rezultatele obtinute a starii de deformatii specifice totale si a starii de deformatii
specifice plastice functie de variatia de temperatura (20 °C, -30 °C si 50 °C) pentru deplasarea
laterala a osiei montate la 0 mm
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4.8. INFLUENTA FORTEI TRANSVERSALE ASUPRA STARII DE TENSIUNI,
DEFORMATIIL, DEFORMATII SPECIFICE SI GRADIENTULUI DE PRESIUNI

4.8.1. Descrierea problemei

Din observari 1n situ ale sinelor si bandajelor de locomotiva exploatate in Romania, au fost
observate uzuri considerabile ale ciupercii sinei si in zona buzei rotii/bandajului, atat la miscarea
materialului rulant in curbe cat si pe linie dreaptd, in zona unde are loc contactul buzei rotii cu zona
laterald a ciupercii sinei. Astfel, obiectivul acestui subcapitol este de a investiga numeric efectul pe
care il are forta transversald asupra deformatiilor, deformatiilor specifice, starii de tensiuni,
distributiei de presiuni, marimii, locatiei si formei ariei de contact, la contactul roata-sina.
4.8.2. Rezultate obtinute

In figura 4.39 este prezentati deformatia totala a rotii si sinei in urma solicitarii rotii cu o
sarcind verticald de 90 kN si o fortd transversala de 20 kN. Din figura se observa zona potentiala de
contact de pe profilul de rulare a rotii si a sinei si punctul initial de contact. In urma incarcarii rotii cu
sarcina verticala din contact punctual si forma eliptica, contactul s-a transformat in contact bi-punct.

Starea de tensiuni echivalente (von-Mises) dezvoltate in sectiunea rotii si a sinei este
prezentata in figura 4.40-+figura 4.33. Maximul tensiunii von-Mises de 578 MPa in sina si roata este
obtinut in zona de contact alaturata buzei rotii la o adancime de aprox. 0.78 mm in ambele Structuri;
valorile tensiunilor sunt obtinute subiacent suprafetei de rulare unde este locatia presiunii maxime de
1703 MPa. Pentru celdlalt punct de contact care si-a facut aparitia in timpul Tncarcdarii rotii, maximul
este de 530 MPa si se afld la adancimea de 1,68 mm 1n ambele structuri. Volumul de material unde
tensiunile au valori de peste 300 MPa este cu mult mai mare decat in cazul contactului localizat in
zona centrald a ciupercii sinei. Valorile obtinute ale tensiunilor echivalente sunt peste limita de

curgere a materialului, din aceastd cauza zona din apropierea tensiunii maxime se va deforma plastic.
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D: FT - PR:S78 PS:S49 7:1/20
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
Max;: 0.3727
Min: 0
033129 0.24847 0.16564 0.082822 0
0.3727 0.26088 0.20705 012423 0.041411
I [ I

figura 4.39 Starea de deformatii totale pe roata si sind la interactiunea roatd-sind pentru o fortd
verticala de 90 kN si forta transversala de 20 kN conform modelului de material elastic-plastic

D: FT - PR:S78 PS:S49§:1/20
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:1s
Max: 576.87

32314 21543 107.71 0

376.99 269.28 161.57 53.856

figura 4.40 Starea de tensiuni echivalente (von-Mises) pe roata si sind la interactiunea roata-sind
pentru o forta verticala de 90 kN si forta transversala de 20 kN conform modelului de material
elastic-plastic

Starea de tensiuni tangentiale maxime in sectiunea rotii si sinei este prezentata in figura 4.41.

Maximul tensiunii tangentiale este de aprox. 333 MPa, in sina i roatd s este obtinutd in zona de
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contact alaturatd buzei rotii la o adancime de aprox. 0.78 mm in ambele comonente; valorile
tensiunilor sunt obtinute subiacent suprafetei de rulare unde este locatia presiunii maxime de 1703
MPa. Pentru celdlalt punct de contact care si-a facut aparitia in timpul incarcarii rotii, maximul este

de 284 MPa si se afla la adancimea de 1,68 mm in ambele structuri.

D: FT - PR:S78 PS:549 :1/20
Maximurmn Shear Stress

Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 15

Max: 332,57

Min: 0.26642

24839 186.29 12419 62.096 0
332.57 21734 155.24 93.144 31.048
[ [ T T T o

figura 4.41 Starea de tensiuni tangentiale maxime pe roata si sind la interactiunea roatda-sind
pentru o forta verticala de 90 kN si forta transversala de 20 kN conform modelului de material
elastic-plastic

Deformatiile specifice totale si plastice in sectiunea rotii si sinei sunt prezentate in figura 4.42
si figura 4.43. Maximul deformatiei specifice totale si plastice este localizat in zona tensiunii
echivalente maxime. Cea mai mare valoare a deformatiei plastice este de 0.02 mm/mm fiind localizata
la aceeasi distanta de suprafata de rulare ca si tensiunea maxima. Din figura se poate observa curgerea
materialului de la suprafata de rulare in ambele componente. Volumul de material care se deformeaza
plastic este cu mult mai mare pentru materialul rotii. Avand in vedere ca materialul se deformeaza
plastic incepand cu suprafata de rulare se poate concluziona ca volumul de material din aceasta zona
va fi un nucleu pentru fisuri si va facilita propagarea acestora.

Aria totald de contact este de 302, 58 mm? iar presiunea maximai obtinuti este de 1703 MPa.
Luand in calcul faptul ca presiunea de contact are valori mari, materialul se va uza cu mult mai intens
in aceste zone decét in cazul in care contactul este situat in zona centrala a profilului rotii si sinei. in
plus, stiind faptul ca materialul rotii are valori mai mici ale duritatii decat cel al sinei, roata in aceasta

zond se va uza mai intens decat materialul sinei.
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D: FT - PR:S78 PS:549 1:1/20
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm
Time:1s
Max: 0.022846
Min: 2.6267e-6
0.0024392 0.0018294 0.0012196 0.00060951
0.0226846 0.0021343 0.0015245 0.00001471 0.0003049

figura 4.42 Starea de deformatii specifice totale pe roata si sind la interactiunea roatda-sina pentru
o forta verticala de 90 kN si forta transversala de 20 kN conform modelului de material elastic-
plastic

D: FT - PR:S78 PS:S49 1720
Accumulated Equivalent Plastic Strain
Type: Accumulated Equivalent Plastic Strain
Unit: mrn/rmrm
Time: 15
Custom
Max: 0.019837
Min: 0
0.0040996 0.0030747 0.0020498 0.0010249 0
0.019837 | 0.0035872 | |0.0m5623 | lD.lJD153T4 0.00051245

figura 4.43 Starea de deformatii specifice plastice pe roata si sind la interactiunea roatd-sind
pentru o forta verticald de 90 kN si forta transversala de 20 kN conform modelului de material
elastic-plastic
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4.9. CONCLUZII

Modelul AEF creat serveste ca instrument eficient in orice analiza tribologica pentru
analiza interactiunii roata-sind, a fenomenelor de deteriorare si in vederea unei
proiectari optime. Este rapid pentru obtinerea rezultatelor specifice contactului ne-
hertzian roatd-sina cu geometrii reale supuse sarcinii normale. S-a pus accentul n ceea
ce priveste pastrarea transferului de sarcina de la osie la sina. Rezultatele simularilor
sunt studiate in vederea determindrii efectelor cauzate de: sarcina verticala, forta
transversala, profilul de rulare al sinei si rotii, geometria sinei, inclinarea sinei,
proprietati mecanice ale materialelor din care sunt confectionate rotile si sinele de cale
ferata, gradientul de temperaturi generat in faza regimului de franare, variatii ale
temperaturii mediului ambiant si neomogenitatii rotii de cale ferata asupra distributiei
de presiuni, starii de tensiuni tangentiale maxime si von-Mises, starii de deformatii,
starii de deformatii specifice.

Rezultatele obtinute in acest capitol luand in considerare modelul de material elastic,
elastic-perfect plastic, elastic-plastic si multiliniar;

Modelul dezvoltat oferd posibilitatea de parametrizare a parametrilor geometrici, de
material, fizici, de contact, analiza si retea;

Rezultatele obtinute sunt apropiate cu cele obtinute de alti cercetatori;

In timpul deplasarii materialului rulant, pozitia relativi a rotii fata de sina se modifica
in permanentd. Modificarea valorii deplasdrii laterale a osiei montante a determinat
schimbari importante privind: locatia contactului, aria de contact, distributia de
presiuni si valoarea presiunii maxime;

Rezultatele obtinute au demonstrat o influentd semnificativa a inclinarii sinei asupra
presiunii, tensiunii, deformatiilor, locatiei punctului de contact, marimea si forma ariei
de contact;

Deplasarea laterald a osiei montate are o influentd semnificativa asupra valorilor
tensiunilor, maximele fiind inregistrate la o deplasare de -4 mm si -5 mm pentru toate
scenariile studiate;

Valori favorabile ale tensiunilor au fost obtinute pentru cazul in care roata este cu
profil de uzura S1002 iar sina este inclinata la 1/40 rad,

Din rezultatele obtinute s-a constatat cd subiacent suprafetei de rulare in zona de
contact, tensiunile ating valori semnificative, dar sunt localizate intr-un volum mic de

material. Marimea acestei regiuni este proportionala cu dimensiunea ariei de contact;
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Modelarea contactului roata-sina prin metoda AEF in regim static

Rezultatele obtinute au demonstrat o influentd semnificativa a profilului ciupercii sinei
asupra starii de tensiuni, starii deformatiilor, distributiei de presiuni, locatiei punctului
de contact, marimii si formei zonei de contact;

Valori favorabile ale tensiunilor au fost obtinute pentru cazul contactului rotii cu profil
S78 si sina de tip S49;

Cand o sina de tip S49 uzatd intrd in contact cu o roata avand profilul S78, locatia, aria
si forma zonei de contact se modifica si astfel este modificata si distributia de presiuni.
Aria de contact scade semnificativ, se deplaseaza pe suprafata exterioard a sinei,
ducand la o crestere a presiunilor de contact, al caror nivel ajunge peste limita de
curgere, ceea ce provoaca deformarea plastica a materialului din volumul imediat
zonei de contact al sinei si rotii. Astfel, putem concluziona ca uzura influenteaza
negativ durabilitatea elementelor ce se afld in contact;

Tensiunile mari de contact care apar n cazul interactiunii cu sina uzata, in care profilul
rotii se sprijind pe sind cu marginea sa exterioara sau zona de contact este putin
deplasatd de marginea exterioara a rotii, conduc la aparitia unei proeminente (buza
falsa) in partea exterioard a rotii pe suprafata de rulare;

Cand materialul rulant se miscd, se modifica in permanentd pozitia laterald a osiei
montate, ceea ce duce la aparitia diferitelor combinatii ale zonelor de contact ale sinei
si rotii, ca efect aceasta are o influenta semnificativa asupra tensiunilor, maximele
fiind inregistrate la o deplasare de -5 mm pentru toate scenariile studiate;

Din rezultatele obtinute se remarca faptul ca, valori mai mici ale tensiunilor si ale
presiunilor au fost obtinute pentru scenariul in care sina este de tip S49. De asemenea,
se remarca faptul ca pentru o inclinare a sinei de 1/20, 0 interactiune mai favorabila o
are roata cu profil S78, iar pentru inclinarea de 1/40, roata cu profil S1002;
Rezultatele obtinute ne ofera posibilitatea de adopta modelul de material care va
descrie mai in detaliu comportamentul structurii in exploatare si in final luarea de
decizii,

Preferabile sunt modelele de material elastic-plastic si multiliniar pentru o mai buna
analizd a structurii, mai ales atunci cand vorbim de interactiune sub presiuni mari de
contact, ca in cazul trecerii rotii peste aparatele de cale sau trecerea peste joante;
Proprietatile mecanice impuse in modelul AEF nu influenteaza in mod semnificativ
rezultatele obtinute pentru distributia de presiuni, locatia, aria si forma zonei de

contact;
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In cazul in care materialele sunt solicitate peste limita de curgere, materialul cu o limita
de curgere mai mica se va deforma plastic mult mai intens;

Rezultatele obtinute au demonstrat o influentd semnificativa a proprietatilor mecanice
neomogene a rotii asupra starii de tensiunii, starii de deformatii specifice totale si
plastice;

A fost studiata influenta proprietatilor mecanice neomogene pentru materialul rotii la
rezolvarea problemei de interactiune a rotii cu sina;

Intr-o problema care tine cont de neomogenitate, are loc o crestere a tensiunilor in
regiunea aparitiei deformatiilor totale maxime, care apare din cauza cresterii limitei
de curgere a materialului rotii, comparativ cu proprietatile omogene. In celelalte zone,
tensiunile sunt practic aceleasi,

Se observa, de asemenea, o scadere a deformatiilor specifice totale, o crestere a
deformatiilor elastice si disparitia deformatiilor plastice. Din rezultatele obtinute se
poate observa cd o modificare relativa semnificativa se observd doar pentru
deformatiile plastice (o scadere cu 100%);

In general, analizand rezultatele obtinute, putem concluziona ci luarea in considerare
a neomogenitdtii proprietatilor afecteaza starea de tensiuni, dar modificari
semnificative se observa doar pentru deformatiile plastice. Astfel, este indicat sa se
tind cont de neomogenitate doar atunci cand se rezolva problemele in care este nevoie
de a descrie cat mai exact comportamentul rotii (totusi, in acest caz, va fi cel mai corect
s se determine experimental proprietitile mecanice). In toate celelalte cazuri, va fi
suficient sa utilizam proprietatile mecanice medii privind caracteristicile pe distanta
subiacenta suprafetei de rulare;

Sunt prezentate rezultatele obtinute ca urmare a gradientului de temperaturi generate
in timpul fazei de franare asupra starii de tensiunii, starii de deformatii, distributiei de
presiuni, locatiei punctului de contact, ariei si formei zonei de contact;

Volumul de material care suportd o deformare plastica este cu mult mai mare si se afla
la adancimi de 3-4 ori mai mari fata de contactul fara gradient de temperatura. Zona
de deformare plastica devine un nucleu de fisuri la adancimi mai mari;

Tensiuni echivalente si maxime avand valori mari se afld pe un volum mai mare de
material Tn comparatie cu contactul studiat anterior, valorile maximului de tensiuni si
locatia acestuia nu se modificad considerabil prin prezenta contactului cu sina, cu

exceptia volumului din zona alaturatd contactului;
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Modelarea contactului roata-sina prin metoda AEF in regim static

Rezultatele obtinute au demonstrat o influentd semnificativa a variatiei de temperatura
la interactiunea roata-sina asupra starii de tensiuni si deformatii specifice;

Se observa o starea de tensiuni cu valori cu mult mai mari in volumul materialului
sinei la o variatie a temperaturii de -50 °C si1 +30 °C ceea ce poate conduce la
propagarea fisurilor care sunt situate la adancimi mai mari,

Variatii ale tensiunilor echivalente si tangentiale maxime de pand la 13% au fost
obtinute pentru scenariul in care temperatura mediului ambiant este de -30 °C fata de
scenariul in care temperatura este de +20 °C;

Sunt propuse urmatoarele masuri pentru functionarea in sigurantd si imbunatatirea
performantei sistemului roata-sina:

- optimizarea fortelor de frecare Intre roatd si sind prin introducerea unui sistem
eficient de ungere;

- optimizarea regimului de franare prin introducerea de saboti care dezvolta
temperaturi mai mici in cupla roatd-sabot si/sau implimentarea unui sistem
mecatronic care va fi mai eficient in faza regimului de franare;

- monitorizarea periodicd asupra incdlzirii structurilor de pe suprafata de rulare
a rotii;

- realizarea unui sistem informatic care sd contina informatii despre defectiuni,
tipul, timpul si cauzele defectarii osiilor montate;

- limitarea vitezei pe segmentele unde au fost gasite defecte pe cale.

Rezultatele obtinute au demonstrat o influentd semnificativd a fortei transversale
asupra stdrii de tensiunii, starii deformatiilor, distributiei de presiuni, locatiei punctului
de contact, ariei si formei de contact;

La astfel de contact se observa cele mai mari deformatii plastice, fiind situate si la
distante mai mici de suprafata de rulare a sinei si rotii in comparatie cu alte contacte;
Cresterea valorii relative a maximului tensiunii echivalente, cresterea deformatiilor
specifice totale si apropierea de suprafata de contact a punctului de maxim,
influenteaza negativ durabilitatea la oboseala de contact a rotii si sinei, care

functioneaza sub o solicitare de contact cu rostogolire sau cu alunecare.
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CAPITOLUL 5: MODELAREA CONTACTULUI ROATA/SINA PRIN

METODA AEF iN REGIM TRANZITORIU

5.1. MODELAREA DEPLASARII ROTII DE VAGON DE MARFA iN REGIM
TRANZITORIU

5.1.1. Descrierea problemei

Obiectivul acestui studiu este de a investiga numeric efectul produs de un defect de tip loc
plat pe roata si de discontinuitdti ale sinei, asupra deformatiilor specifice, starii de tensiuni, distributiei
de presiuni, ariei si formei zonei de contact, la contactul roata-sina.

5.1.2. Rezultate obtinute

(e)
figura 5.1 Rezultatele obtinute ale tensiunilor echivalente von-Mises:
(a) — rostogolire pura u = 0,3; (b) — alunecare pura u = 0,3; (C) — joante (distanta dintre sine
0 mm); (d) - joante (distanta dintre sine 5 mm), (€) — joanta (distanta dintre sine 10 mm);
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Modelarea deplasarii boghiului in aliniament si inscrierea in curbe

Max; 0.01032
Min: 2.517¢-8

001032

(e)
figura 5.2 Rezultatele obtinute ale deformatiilor specifice totale:
(@) — rostogolire pura u = 0,3, (b) — alunecare pura u = 0,3, (c) — joante (distanta dintre sine
0 mm); (d) - joante (distanta dintre sine 5 mm), (e) — joanta (distanta dintre sine 10 mm);
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Max: 0.00057281
Min: 0

3.9593¢-5
3.51%e-5
L 3.07%4e-5

Max: 0.017528
Min: 0

0017528
0.00817%5
0.0071571

0.0010224
0

(d)

Max: 0.023876
Min: 0

0.023876
0.016554
0.014485
0.012416
0.010346
0.008277
0,0062078
0.0041385
0,0020693,
0

(e)
figura 5.3 Rezultatele obtinute ale deformatiilor plastice echivalente:
(@) — rostogolire pura u = 0,3, (b) — alunecare pura u = 0,3, (c) — joante (distanta dintre sine
0 mm); (d) - joante (distanta dintre sine 5 mm), (e) — joanta (distanta dintre sine 10 mm);
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MPa Tensiunea echivalenta maxima
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Rostogolire pura Alunecare pura  Joante (Omm)  Joante (5mm) Joante (10mm)

figura 5.4 Comparatii a tensiunilor echivalente maxime obtinute pentru diferite scenarii de

incarcare/rezemare
mm/mm Deformatii plastice echivalente
0.07
0.061609
0.06
0.05
0.04
003 0.023876
0.02 0.017528
0.01 0.007728
0.000039
0
Rostogolire pura  Alunecare pura Joante (Omm) Joante (5mm) Joante (10mm)

figura 5.5 Comparatii a deformatiilor plastice echivalente obtinute pentru diferite scenarii de
incarcare/rezemare

5.2. CONCLUZII

Din cauza limitarilor metodei elementului finit, efectul dinamic al sarcinii pe axa cauzat de
vibratia vehiculului si a componentelor de cale ferata a fost neglijat in acest studiu. Forta laterald in
modelele prezentate mai sus a fost, de asemenea, consideratd zero. Daca toate aceste efecte ar fi
incluse, nivelul tensiunii ar putea sa fie mai mare, iar astfel deteriorarea ar putea fi mai usor
declangata.

Din rezultatele obtinute se constatd urmatoarele:

e Tensiunea echivalentd maxima pentru toate cazurile in afara de cel in care roata este
in rostogolire pura este obtinuta la suprafata, astfel deteriorarea este anticipata sa apara
la suprafata;

e Deformatiile echivalente plastice maxime este obtinuta pentru cazul cand roata este in
alunecare pura;

e Tensiunile si deformatiile maxime cresc pe masura ce distanta dintre sine creste, astfel

deteriorarea sinei va fi mai mare cu cat distanta intre sine creste.
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CAPITOLUL 6: MODELAREA DEPLASARII BOGHIULUI iN

ALINIAMENT SI INSCRIEREA iN CURBE

6.1. MODELAREA DEPLASARII iN ALINIAMENT A BOGHIULUI VAGONULUI
DE MARFA

6.1.1. Descrierea problemei

Scopul studiului este modelarea prin AEF a boghiului unui vagon de marfa in miscare
rectilinie si de a investiga efectul produs de ansamblu asupra deformatiilor, deformatiilor specifice,
starii de tensiuni, distributiei de presiuni, ariei si formei zonei de contact la contactul roata-sina.
Rezultatele obtinute din analiza pot fi utile la optimizarea ansamblului boghiu.
6.1.2. Rezultatele obtinute

Distributia de deformatii specifice echivalente si tensiunile echivalente sunt prezentate in

Figura 6.1 a); b).

[ B

a) b)

Figura 6.1 Distributia de tensiuni echivalente si deformatii specifice al ansamblului global: a)
Deformatii specifice echivalente; b) Tensiuni echivalente von-Mises

Distributia de acceleratii si viteze sunt reprezentate in Figura 6.2 a); b).

i

oy
"

pae
i
1A e 51 W

Figura 6.2 Distributia acceleratiilor si a vitezelor pentru modelul global: a) Distributia de
acceleratii; b) Distributia de viteze

T T o

20000 1N

a) b)

In Figura 6.1 a), este prezentat distributia de tensiuni von-Mises pentru modelul global pentru

u = 0.2. Pentru traversa pivotanta, tensiunea maxima este de 202 MPa, iar pentru traversele laterale
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Modelarea deplasarii boghiului in aliniament si inscrierea in curbe

valoarea maxima a tensiunii este in jur de 175 MPa. Valoarea maxima a tensiunii de aprox. de 520
MPa din modelul global este obtinuta in interiorul suprafetei exterioare a sinei la o adancime de 2.7
mm, rezultatul obtinut fiind foarte apropiat de rezultatul obtinut in capitolul 4, iar pentru roti,
tensiunea maxima este descoperita subiacent suprafetelor de rulare la o adancime de 3.2 mm, fiind in
jur de 478 MPa, valorile acestea fiind sub limita de proportionalitate pentru materialul sinei/rotii
pentru cele trei noduri de contact. Accelerarile maxime calculate pentru modelul global sunt
inregistrate pe roatd si sunt de aproximativ 710 mm/s?, in timp ce cea minimi este inregistrati pe
traversa pivotanti si in sind, fiind 0 mm/s% Distributiile de viteze sunt prezentate in Figura 6.2, iar
vitezele maxime sunt, de asemenea, inregistrate pe roti, fiind de 740 mm/s. Hartile de contur ale

presiunii/tensiunii de frecare intre roatd/sina sunt reprezentate in figura de mai jos.

Type: Powrmary

ypw:
nt My

AL Mas D:l.ﬂ?Mu
% B
) 5.7
W 56415
8.0 aronz
1885 76
1 mam
K 1885
i Q405
0 Wi 0 M

b)

Figura 6.3 Distributia de presiuni si tensiuni la contactul roatd/sind: a) Presiuni de contact; b)
Tensiuni de frecare;

6.2. CONCLUZII

* Modelul AEF creat serveste ca un instrument eficient pentru analiza interactiunii roata-
sind si optimizarea acesteia. Este rapid pentru a obtine rezultatele specifice in contactul
ne-hertzian roata-sind cu geometrii reale supuse sarcinii normale.

*  Modelul dezvoltat ofera posibilitatea de parametrizare a parametrilor geometrici, de
material, fizici, de contact, de analiza si discretizare;

» Rezultatele obtinute au demonstrat o influenta semnificativa a profilului ciupercii sinei
asupra starii de tensiuni, starii deformatiilor, distributiei de presiuni, locatiei punctului de
contact, ariei si formei zonei de contact;

» Uzura influenteaza negativ rezultatele de interactiune, obtinandu-se cele mai mari valori

ale tensiunilor;
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CONCLUZII GENERALE

Din analiza tezei, se deduc, structurate pe capitole, urmatoarele concluzii generale:

Capitolul I:

Din studiul de sinteza efectuat in primul capitol, s-au desprins urmatoarele directii de

cercetare:

cercetari privind metalografia si proprietitile mecanice ale rotilor si sinelor de cale
ferata ce au fost in exploatare;

cercetari privind studiul experimental al contactului roatd — sina prin metoda
fotoelastica;

cercetari privind studiul uzurii, determinarea parametrilor de aderenta si determinarea
intensitatii de uzare la contactul roata — sina;

studii teoretice privind contactul concentrat ne-Hertzian si dezvoltarea mai multor
modele prin metoda elementelor finite care sa permita determinarea rapida a distributiei
de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roatd-sina;

influenta frecarii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roata-
sind;

influenta temperaturii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul
roata-sina;

influenta proprietatilor de material asupra distributiei de presiuni si a stérii de tensiuni
la contactul roata-sina;

influenta parametrilor geometrici ai caii asupra distributiei de presiuni si a starii de
tensiuni la contactul roata-sina;

influenta defectelor si a uzurii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la
contactul roata-sina;

influenta neomogenitatii materialului asupra distributiei de presiuni si a stirii de
tensiuni la contactul roata-sina;

influenta parametrilor liniei de cale feratd asupra distributiei de presiuni si a stdrii de
tensiuni la contactul roata-sina;

modelarea 3D a boghiului privind distributia de presiuni si a starii de tensiuni la

contactul roata-sind la miscarea in aliniament si in curba.

Capitolele H-111:

In cadrul acestor determinari s-au efectuat Incercari pe probe prelevate din patru tipuri de sine

si una din bandaj: sina ’85, sina ’86 si sind UIC60 care au functionat in exploatare, cat si o proba din
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sina noud, neutilizata, si un bandaj de locomotiva uzat, toate materialele respectand specificatiile

necesare pentru a fi utilizate in scopul transportului de material rulant din Romania. In aceste conditii,

pe baza rezultatelor obtinute in cadrul determinarilor efectuate la punctele 3.2-3.13, se pot trage

concluzii asupra duratei de viatd rdmase pentru exploatare, si conditiile in care se poate face

exploatarea acestor sine. In cele ce urmeaza se vor scoate in evidentd, pentru fiecare determinare in

parte, diferentele existente intre caracteristicile sinei noi si a celor semibune (sine care au lucrat un

numdr de ani In exploatare), precum si abaterile in raport cu prevederile specifice din cadrul

standardului ("SR EN 13674-1+A1 Aplicatii feroviare. Cale. Sine. Partea 1: Sine Vignole cu masa

mai mare sau egald cu 46 kg/m," 2017). De asemenea se pun in evidentd si proprietdtile si

caracteristicile materialului prelevat din bandajul de locomotiva uzat.

Capitolele 1V-VI:

Avand in vedere tendintele de crestere a vitezelor de circulatie, cresterea sarcinilor pe osie,
dar si diminuarea pierderilor de material din roata respectiv din sind datorate fenomenelor
de uzurd, aparitia uzuri ondulatorii, fracturi ale rotii si ale sinei, este necesara cunoasterea
distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roata-sina. Acestea poate fi
obtinute fie prin metoda elementelor finite, avind ca dezavantaje timpul mare in executie
si necesitatea unor resurse hard performante, fie prin metode numerice dedicate, care, din
pacate, au precizia scazuta.

Folosind o modelare de corp elastic-perfect plastic, s-a obtinut un algoritm foarte rapid de
rezolvare numericd a distributiei de presiuni la contactul concentrat roatd-sind, pentru
suprafete reale, algoritm preliminar absolut necesar pentru orice studiu care necesitad
analiza starii de tensiuni la o astfel de solicitare, pentru diferite situatii ale acestei
interactiuni, modificind numai datele de intrare: modulul de elasticitate longitudinal,
coeficientul de contactie transversala, profilul rotii, sarcina pe roata, raza rotii pe cercul de
rulare, unghiul de atac, distanta dintre fetele interioare ale bandajelor, deplasarea laterala a
osiei montate, profilul sinei, Inclinarea sinei, ecartamentul caii de rulare etc.

Daca introducem analitic cele doua profile, se constata faptul cd atat valoarea presiunii
maxime cat i maximul tensiunii von Mises sunt duble pentru situatia in care se foloseste
profilul UIC-ORE pe sina UIC60 cu inclinarea sinei de 1/20, fatd de exemplul in care sina

este inclinata cu 1/40.

A fost remarcat faptul c@ pentru inclinarea sinei de 1/40 valoarea presiunii maxime este

mai mica In cazul folosirii rotii cu profilul SI002 pe sinele UIC60 respectiv S49, iar pentru

125



Concluzii generale

inclinarea sinei de 1/20 presiunea maxima are valoarea mai micd in cazul folosirii rotii
avand profilul S78 pe sinele UIC60 respectiv S49.

in timpul deplasarii materialului rulant, pozitia relativa a rotii fatd de sina se modifica in
permanentd. Modificarea valorii deplasarii laterale a osiei montante a determinat schimbari
importante privind: locatia contactului, aria de contact, distributia de presiuni si valoarea

presiunii maxime.

Codul de calculator conceput este util in orice analiza tribologica, atat pentru investigarea

fenomenelor de deteriorare, cat si pentru studii de caz in vederea unei proiectari optime.

126



Concluzii generale

CONTRIBUTII PROPRII

Din analiza tezei, se deduc, structurate pe capitole, urmatoarele contributii proprii:

Capitolul I:

Din studiul de sinteza efectuat in primul capitol, s-au desprins urmatoarele directii de

cercetare:

cercetari privind metalografia si proprietitile mecanice ale rotilor si sinelor de cale
ferata ce au fost in exploatare;

cercetari privind studiul experimental al contactului roatd — sind prin metoda
fotoelastica;

cercetari privind studiul uzurii, determinarea parametrilor de aderenta si determinarea
intensitatii de uzare la contactul roata — sina;

studii teoretice privind contactul concentrat ne-Hertzian si dezvoltarea mai multor
modele prin metoda elementelor finite, care sa permitd determinarea rapidd a
distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roatd-sina;

influenta frecarii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roata-
sind;

influenta temperaturii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul
roata-sina;

influenta proprietatilor de material asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni
la con-tactul roata-sina;

influenta parametrilor geometrici ai caii asupra distributiei de presiuni si a starii de
tensiuni la contactul roata-sina;

influenta defectelor si a uzurii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la
contactul roata-sina;

influenta neomogenitdtii materialului asupra distributiei de presiuni si a starii de
tensiuni la contactul roata-sina;

influenta parametrilor liniei de cale feratd asupra distributiei de presiuni si a starii de
tensiuni la contactul roata-sina;

modelarea 3D a boghiului asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la

contactul roata-sind la miscarea in aliniament si in curba.
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Contributii proprii

Capitolele H-111:

Cu ajutorul instrumentelor prezentate in capitolul 2 au fost facute cercetari de laborator
descrise 1n capitolul 3, ce au inclus teste, determindri si incercari asupra probelor prelevate din sina
si roatd de cale feratd, printre care: incercari la tractiune; determinarea valorii critice a factorului de
intensitate a tensiunii (tenacitatii la fisurare Kic); evaluarea vitezei de propagare a fisurii prin
oboseala; determinarea tensiunilor remanente; estimarea duratei de viata la oboseald; masurarea
duritdtii in axa suprafetei de rulare si in sectiunea transversald; incercari la forfecare; evaluarea prin
ultrasunete; incovoierea prin soc; analiza chimica, microstructurald, metalografica si difractie de raze
X; determinarea adeziunii; evaluarea comportamentului la uzura si estimarea coeficientului de frecare
la contactul roatd-sind in variantele alese de contaminare ale contactului si a regimului de functionare;
calculul coeficientului de aderentd in variantele alese de contaminare a contactului roatd/sina;
determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale straturilor superficiale din sectiunea transversala;
obtinerea stdrii de tensiuni/deformatii la contactul roata-sind in cazul prezentei unor concentratori de
tensiune in roata si sina pe cale experimentala, unde s-a utilizat fotoelasticitatea.

e Capitolele IV-VI:

Cu ajutorul metodei de analiza cu elemente finite, s-au analizat interactiunile complexe dintre
roata si sind pe modele 3D 1n urmatoarele regimuri: static, tranzitoriu si dinamic, avand in vedere o
serie de date de intrare cum ar fi: parametrii geometrici ai caii, rotilor si sinelor; prezenta defectelor;
proprietatile fizice si mecanice ale materialului; parametrii cinematici; fenomenele de

rostogolire/alunecare, si cuantificarea efectelor ce apar prin masurarea uzurii, printre altele.
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Directii viitoare de cercetare

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Pe baza rezultatelor obtinute se evidentiaza urmatoarele directii de continuare a cercetarilor:

cercetari privind metalografia si proprietatile mecanice ale rotilor, ale sinelor de cale
ferata si ale aparatelor de cale;

studii teoretice privind contactul concentrat ne-Hertzian si dezvoltarea unui algoritm
robust, care sa permita determinarea rapida a distributiei de presiuni si a starii de
tensiuni la contactul roata-sina la trecerea peste aparatele de cale;

influenta unghiului de atac asupra distributiei de presiuni si a stirii de tensiuni la
contactul roata-sind, inclusiv la trecerea peste aparatele de cale;

influenta frecarii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roata-
sind, la trecerea peste aparatele de cale;

influenta rugozitatii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul
roata-sind, la trecerea peste aparatele de cale;

influenta uzurii asupra distributiei de presiuni si a starii de tensiuni la contactul roata-
sind, la trecerea peste aparatele de cale;

masurarea ,,in situ” a coeficientului de frecare pe calea feratd din Romania;
implementarea rezultatelor din aceasta teza in elaborarea standardelor, elaborarea
caietelor de sarcini, constructia, exploatarea, mentenanta, modernizarea atit a

materialului rulant cat si a cailor ferate.
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