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REZUMAT: Scopul proiectuluieste determinarea stdrii de tensiuni si deformatii in asamblul
roata- sindin timpul deplasarii unui tren de célatori cu o viteza de 80 km/h. Temperatura mediului
ambient este de 22° C. Roata este fabricatd din acelasi material ca sina. Coeficientul de frecare
este de 0.15. Deformarea elasticd permisa in suportul sinei este de 0.01 mm. Ecartamentul este de

1435 mm, iar distanta dintre traverse este de 600 mm.
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1.INTRODUCERE

Alcatuirea suprastructurii caii ferate este
bazata pe principiul tehnic al succesiunii unor
elemente din ce in ce mai putin rezistente
(sine, traverse, prisma caii), suportand
aproximativ aceleasi sarcini (din materialul
rulant), repartizate pe suprafete din ce in ce
mai mari, astfel Tncat presiunile reduse
corespunzator sa nu depaseasca rezistentele
admise de materialele din elementele
suprastructurii (otel, lemn sau beton, piatrd
spartd).

Tn ansamblul sau, suprastructura Ccéii
ferate preia si repartizeaza pe suprafete mai
mari sarcinile de la materialul rulant pe care
le preda infrastructurii, in limita capacitatii
portante a acesteia. De asemenea,
suprastructura caii ferate preia si amortizeaza
socurile si vibratiile ce se produc in timpul
circulatiei.

2.STADIUL ACTUAL AL
CERCETARILOR IN DOMENIU

Cea mai documentatd lucrare publicatd
[1]a fost principala sursa de documentare a
acestei lucrari de cercetare. Cu toate ci
materialul continut in acest tratat este extrem
de valoros si complet, progresele realizate n
domeniul programelor de analiza structurald
cu elemente finite au permis in ultimii ani
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abordari noi si din perspective interesante,
care vor fi prezentate in continuare.

Analiza stdrii de tensiuni si deformatii care
au loc in ansamblul roatd-sind a fost
investigata cu programele SOLIDWORKS si
ANSYS Gaurav Saini in lucrarea [2]. Scopul
a fost localizarea punctului de tensiune
maxima. Studiul este interesant, dar
rezultatele se bazeaza pe o discretizare care
introduce posibile erori Tn analiza.

O altd o problema legata de transportul pe
calea feratd o reprezintd uzurd care genereaza
costuri ridicate pentru Tntretinerea  si
functionarea la parametri optimi [3]. Nivelul
ridicat de uzura reprezintd si 0 sursd
importantd ~ de  vibratii. = Transmiterea
vibratiilor generate de mijloacele de transport
prin infrastructura de cai ferate cladirilor din
jur si poluarea fonica reprezintd unele dintre
principalele dezavantaje ale acestui mijloc de
transport. Lucrarea [3] prezintd o analizd a
stdrii de tensiuni care are loc in ansamblul
roata-sind, studiul fiind conceput pe baza
unui model de calcul cu elemente finite.
Rezultatele numerice au fost apoi verificate
Cu masurdri tensometrice pe sinele de cale
feratd, avdnd n vedere diferite valori ale
vitezei de rulare a rotilor. Cu toate ca studiul
este interesant, el se referd la transportul
urban.
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Un colectiv de autori [4] au elaborat un
model de predictie a ciclului de viatd pentru
rotile de cale feratd, tindnd seamd de
solicitérile la oboseald. Lucrarea contine o
metodologie de analiza pentru deteriorarea
generald datoratd fenomenului de oboseald a
componentelor mecanice, fiind orientata n
special pe contactul dintre roatd-sina. Pentru
analiza de tensiuni este utilizat un model
elasto-plastic cu elemente finite 3-D, fiind
folosita o tehnicd de submodelare pentru
eficientizarea calculului si  Tmbunatatirea
preciziei. In final deteriorarea datoratd starii
de oboseala a rotilor este evaluatd numeric
folosind evolutia n timp a tensiunii pe durata
unei rotatii a rotii. De asemenea, sunt
analizate efectele diametrului rotilor, a
incarcarii verticale, a duritatii materialului i
a modului cum oboseala materialului
materialul influenteaza durata de viatda a
rotilor.

Scopul studiului [5] este tot de a evidentia
starea de tensiuni si deformatiile care
determind degradarea ansamblului roat&-sina.
Modelul este analizat pentru trei cazuri de
incarcare care sunt comparate. Metoda
numerica aplicatda n acest studiu este tot
Metoda Elementelor Finite, care oferd
rezultate detaliate pentru zonele Tn care
nivelul de concentrare a tensiunilor, a
deformatiilor si a deplasdrilor este foarte
ridicat. Rezultatele studiului [5] fac posibild
definirea unei strategii de intretinere. Mai
mult, lucrarea pune in evidentd durata de
viatd a rotii, coeficientul de sigurantd si
consecintele deteriorarii ansamblului.

Tn zilele noastre multe cladiri rezidentiale
sunt construite in zone apropiate liniilor de
cale ferata si de tramvai. Prin urmare, exista
0 necesitate de a gdsi 0 metoda care permite
luarea Tn considerare Tn procesul de
proiectare si de constructie a cladirilor a
influentelor vibratiilor cauzate de trecerea
trenurilor si de tramvaie. Articolul [6]
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prezintda analiza undei de propagare a
vibratiillor ~ exercitate  prin  deplasarea
tramvaielor pe solul pe care este plasata
constructia de cladiri rezidentiale cu mai
multe etaje. Pentru a determina amplitudinea
vibratiilor a  fost utilizatd ~ Metoda
Elementelor Finite. Modelul FEM din [6] ia
in  considerare  proprietdtile  mecanice
eterogene variabile ale solului. Analiza
utilizeazd, de  asemenea, rezultatele
masuratorilor  amplitudinii  acceleratiei
vibratiillor. Metoda dezvoltatd permite
determinarea undei vibratiilor Tn sol, fara a
necesita masuratori complexe. Metoda
propusa in [6] poate fi aplicata cu succes n
pregatirea documentatiei de proiect pentru
constructiile publice si reduce costurile
analizei preliminare a influentei traficului
asupra cladirilor.

Toate cercetdrile publicate pe acest
subiect folosesc Metoda Elementelor Finite
pentru a analiza din anumite puncte de
vedere contactul dintre calea ferata si sina.

3.ELEMENTE DE
REFERITOARE LA
STATICA PRIN MEF

TEORIE
ANALIZA

Programele de analizd  structurald
realizeaza simularea comportdrii modelelor
prin Metoda Elementelor Finite (MEF).

Pentru calculul prin MEF, structura
continud se Tnlocuieste cu un model de calcul
discontinuu, sau discret [7]. Discretizarea
reprezinta aproximarea modelului geometric
printr-o retea cu un numar mare, dar finit de
elemente cu o configuratie geometricd
simpld. Intersectia dintre elementele retelei
de discretizare formeaza noduri.
Discretizarea trebuie sa se muleze cat mai
bine pe geometria structurii si sd o
aproximeze cat mai exact. Elementele prin
care se face aproximarea geometriei poartd
numele de elemente finite.
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Sistemul de ecuatii diferentiale care se
rezolva in cazul analizei statice este:

{F}=[KHu} (1)

unde {F} este vectorul fortelor exterioare
care actioneaza in toate nodurile structurii Si
pe toate directiile, [K] - matricea de rigiditate
a Tntregii structuri, iar {u} este vectorul
deplasarilor Tn toate nodurile structurii.
Matricea [K] se numeste matrice de
rigiditateglobalasi se
formeazaprinasamblareamatricelor de
rigiditateelementare - se adunaelementele
care se referd la acelasinodsi la acelasigrad
de libertatepenod[7].

Matricea de rigiditate [K] este entitatea
fundamentala a calculelor prin elemente
finite. Ea este 0 matrice: simetricd - se poate
lucra numai cu jumatatea superioard, banda -
elementele nenule se pot grupa in apropierea
diagonalei principale, rard - contine un numar
relativ mic de elemente nenule, singulara.

Metoda de rezolvare a sistemului de
ecuatii (1) este determinantd pentru
performantele  programului de analizd
structurala prin elemente finite. Din sistemul
de ecuatii (1) se calculeaza deplasarile nodale
{u}, pe baza cérora se stabilesc deformatiile
specifice {&} (2) si tensiunile {c} (3). La fel
ca si Tn cazul deplasarilor, ultimele doud
sisteme de ecuatii se obtin prin generalizarea
sistemului de ecuatii care se referd la un
element finit

{e}=[B]-{u} (2)
{s}=[D]{e} 3)

Metoda frontului de unda

In ANSYS rezolvarea sistemului de ecuatii
(1) se face prin Metoda frontului de unda [2].
Prin front de unda se intelege numarul de
ecuatii care sunt active la un moment dat
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L
Fe :Zl:kjuj (4)
=

unde k - este numarul ecuatiei, j - coloana, iar
L - numarul total de ecuatii.

Timpul de rezolvare este proportional cu
patratul valorii medii a frontului de unda.
Fiecare nod care se rezolva este eliminat din
matrice prin metoda de eliminare Gauss.
Matricea de rigiditate se expandeazd sau se
contractd dupa prima, respectiv ultima
aparitie a unui nod pe un element.

Tensiunea echivalenta Von Mises S g se
determina pe baza relatiei [8]:

1 2 2 2
Se= \/E[(Sl_sz) +(52 _53) +(53_81) ]
()
Tensiunea echivalenta si deformatia von
Mises se gasesc in relatia:

s, =2Ge,(6)

Unde G reprezintda modulul de elasticitate
transversal.

O3

Fig. 1. Tensiuni principale [8]

Un volum de material infinitzecimal ntr-un
punct material sau Tn interiorul solidului
poate fi rotit astfel ncat s& rdamand numai
tensiunile normale, iar cele tangentiale sa fie
0. Tensiunile normale Tn acest caz se numesc
tensiuni principale.
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4.STUDIU DE CAZ

4.1 Date tehnice initiale

Diametrul rotii: ¢=464mm;

Viteza unghiulara: o = 15.3 rot/s;
v=w-'R (7)
v =153-0464 =7,09m/s (8)
v=7,09-3,6 = 255km/h )

Pentru un tren de caldtori rapid
viteza considerata este de 80 km/h, iar ®=50
rot/s.

F.x =159358,0625 ~ 1,5tf

Durata de viatd estimata: 3,8 ani de
functionare.

Scheme de calcul considerate:

4mm =
| | | |
| [ 600-50mm | |I 2001
230 mm
100 mm
il

Surnburi M24 | P v e e |

Fig.2. Joanta izolata
Rigiditatea fundatiei:
KR fundatie = 0,05039 N/ mm?

4.2 Caracteristici de material
Materialul considerat este otel cu
urmatoarele caracteristici:
- Tensiunea limitd maxima: Omayx =
8804 MPa
Tensiunea de curgere: o = 540 Mpa;
- Deformatia specificd € = 8.632* 10™*:
- Densitatea p = 7.800 kg/ m®;
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Fig. 4. Modelul de calcul

4.3 Rezultate MEF

Fig. 5. Discretizarea - 307902 noduri,
80851 elemente
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Fig. 6. Structura proiectului, incarcari si
restrictii

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirne: 2

- 0.37319 Max
033173
0.29026
0.24879
0.207332
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0.1244
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Fig. 7. Deplasari

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-hises) Stress
Urit: MPa

Time: 2

452.47 Max
I 420.16
387.86
— 355.55
— 3234
— 200,93

238.62
é 226,31
194
— 16L.69
—1 120.3%
97.071
64,761
32,452

0.14232 Min

Fig. 8. Tensiuni echivalente
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5. EFECTELE CONTACTULUI
ROATA-

NECORESPUNZATOR
SINA

Fig. 9. Sina cu defect

Fig. 10. Roata cu defect

6. CONCLUzII

Studiul de caz a demonstrat o distributie
corectd a tensiunilor in zona de contact cale
feratd-sind, cu evidentierea clard a
contactului  Hertzian. Linia de contact
inclinatd fatd de verticald corespunde teoriei
[1]. Valorile deplasarilor, tensiunilor si
deformatiilor sunt comparabile cu cele
cunoscute din tratatele de specialitate [1].
Cercetarea cuprinde animatii $i un portofoliu
de imagini salvate pentru o prezentare n
PowerPoint.
Lucrarea va fi continuatd cu masurari
experimentale referitoare la autovibratiile
produse de contactul neuniform dintre sina si
calea de rulare. Simularile pot/vor fi
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continuate cu un studiu Tn regim tranzitoriu,
care va include informatii de naturd
experimentala.
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