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INTRODUCERE

Transportul feroviar, aflat intr-o competitie acerba cu celelalte mijloace de
transport are o pondere importanta in majoritatea tarilor din lume prin tendinta de
crestere a vitezelor de circulatie, a capacitatii de transport precum si a costurilor
competitive oferite.

Cresterea vitezelor de circulatie, a sarcinii pe osie au impus o abordare
specialda a problemelor de siguranta in circulatie in general. Siguranta in circulatie
este strict legata de elementele elastice si in speta de arcurile metalice ce intra in
componenta suspensiei vehiculelor gi a izolatorilor de soc ce echipeaza vehiculele.

In mod imperativ se impune realizarea unor studii teoretice in faza de
proiectare a arcurilor pe baza unor programe de simulare adecvate, cum este cel
utilizat in lucrare (elemente finite, program ALGOR), a caror rezultate pot conduce la
concluzii edificatoare respectiv masuri si solutii ce pot fi adoptate.

Oricum cercetarile experimentale prezentate in lucrare au in mod nemijlocit
calitatea de a da un verdict final asupra comportarii in exploatare a arcurilor
metalice asigurand in acest fel certitudinea fiabilitatii lor.

In vederea elaborarii lucrarii am efectuat o serie de cercetari teoretice si
experimentale alaturi de alte abordari teoretice sau experimentale continute in
lucrare ce impreuna pot fi edificatoare de solutii in abordarea acestui domeniu.

Lucrarea de fata si-a propus sa prezinte cercetarile teoretice si
experimentale sugerand urmatoarele contributii in domeniu: adoptarea unor modele
matematice si de calcul in faza de proiectare, contributii la tehnologia de fabricare a
arcurilor, metode de imbunatatire a fiabilitatii lor alaturi de mijloacele experimentale
ce sa ratifice fiabilitatea si rezistenta lor in exploatare.

Pentru indrumarea profesionald, pentru sprijinul de finalta competenta
stiintificda acordat de-a lungul intregii perioade de doctorat parcurse, pentru
incurajarile, aprecierile si caldura sufleteasca pe care le-am simtit in permanenta
aduc multumirile mele si respectul cuvenit conducatorului stiintific,celui care a fost
rector al Universitatii Politehnica Timisoara, prof.univ.dr.ing. Ioan Cartis.

Célduroase multumiri adresez colectivului catedrei de Stiinta Materialelor si
Tratamente Termice din Facultatea de Mecanica a Universitatii Politehnica Timisoara
de a caror colaborare si prietenie am beneficiat pe intreaga perioada de doctorat.

Multumesc prof.dr.ing. Ion Copaci, doamnei s.l.dr.ing. Aurelia Tanasoiu,
s.l.dr.ing. Gheorghe Hutiu, ing. Virgil Isvanoiu si, implicit intreprinderii S.C. ASTRA
Vagoane Arad, Grup I.R.F. pentru generozitatea si intelegerea domniilor lor fata de
toate solicitarile mele.

Multumesc cu dragoste familiei pentru atasament, dragoste, intelegere si
ajutor.

In speranta ca lucrarea reuseste sda aducad o contributie in domeniul
elementelor elastice de tip arc metalic utilizate in echiparea vehiculelor feroviare,
incerc semtimentul cd@ experienta acumulata si rezultatele prezentate sunt pe
masura efortului meu si desigur si a sprijinului de care am beneficiat.
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CAPITOLUL 1

TIPURI DE ARCURI METALICE UTILIZATE
LA VEHICULE DE CALE FERATA

1.1. Consideratii generale privind elementele elastice metalice.

Elementele elastice metalice, sub forma de arcuri elicoidale, arcuri bara de
torsiune si arcuri lamelare, ele sunt larg utilizate la vehiculele pe sine ca elemente
de suspensie. Ca si celelalte tipuri de elemente elastice folosite la suspensii, arcurile
metalice sunt organe de masini cu o mare elasticitate. Datoritda acestui fapt ele
fnmagazineaza un lucru mecanic de deformare pe care il redau (in cea mai mare
parte) cand actiunea sarcinii a incetat. Folosirea acestei proprietati conduce, in
functie de conditile impuse suspensiei in plan vertical si orizontal, de spatiul
disponibil pentru montarea arcului, de marimea si felul solicitarii, la diferitele tipuri
de arcuri[46].

Arcurile elicoidale ca si arcurile bara de torsiune, in comparatie cu arcurile
lamelare, au un grad ridicat de utilizare a materialului, tehnologia de fabricare si
reparare este relativ simpla, nu necesita intretinere in exploatare si sunt sensibile la
perturbatii mici.

Un avantaj important al arcurilor elicoidale consta in faptul ca elasticitatea
transversala a arcului elicoidal poate fi folosita pentru asigurarea rapelului
transversal al cutiei vehiculului, ca in cazul boghiurilor moderne de mare viteza.
Fiind lipsite de frecare, aceste arcuri nu amortizeaza oscilatiile si de aceea este
necesar ca suspensia care contine astfel de arcuri sa cuprinda si amortizoare.

Arcurile lamelare prezinta avantajul amortizarii oscilatiilor datorita frecarii
dintre lamele, care incepe in momentul in care se aplica forta exterioara si, prin
deformarea arcului, se produce alunecarea dintre ele. Arcul incepe sa inmagazineze
lucru mecanic prin deformare numai dupa ce forta de frecare corespunzatoare
incarcarii a fost invinsa. Socurile provocate de variatiile de forte inferioare fortei de
frecare dintre lamele sunt transmise direct vehicului, fara amortizare. Arcul este prin
urmare insensibil la perturbatii mici. Acest fapt a restrans domeniul de utilizare al
arcurilor lamelare la vehiculele care nu necesita realizarea unui confort ridicat.

Proiectarea si dimensionarea arcurilor pentru diferite vehicule este
precedata de un studiu teoretic al oscilatiilor vehicului, in urma caruia se stabilesc
principalele date initiale de calcul, ca: solicitari, sageti impuse, caracteristica arcului,
frecvente perturbatoare, etc.

Pentru ca in caz accidental sa nu se depdseasca tensiunea admisibila care a
fost considerata la dimensionarea arcului si totodata sa nu fie depasita diferenta de
indltime admisd a tampoanelor vehiculului, se prevad limitatoare de sdgeata a
arcului.

O atentie deosebitd trebuie sa se acorde proiectarii arcurilor elicoidale
destinate vehiculelor de mare viteza, intrucat la aceste arcuri exista pericolul
aparitiei unor tensiuni considerabile datorate efectelor dinamice care se produc
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1.2 - Arcuri elicoidale 11

atunci cand frecventa perturbatiilor exterioare coincide cu una dintre frecventele
proprii ale arcului (corespunzator unuia dintre modurile de vibratie).

1.2. Arcuri elicoidale

Arcurile elicoidale sunt executate din bare infasurate dupa o elice pe un corp
de infasurare. In functie de forma corpului de infasurare a elicei arcurile pot fi:
ciIindricg, conice, parabolice, etc.

In general, arcurile elicoidale cilindrice cu sectiunea spirei circulara sau
dreptunghiulare avand caracteristica (sarcina-deformatie) liniara sunt cele care se folosesc
la suspensia vehiculelor pe sine. Caracteristica elastica progresiva a arcului elicoidal se
poate obtine prin folosirea arcurilor elicoidale conice sau a arcurilor cu pas variabil.

Suprafetele de asezare ale arcului se realizeaza prin subtierea capetelor
acestuia in asa fel ca suprafetele exterioare ale ultimelor spire sd fie cuprinse in cate
un plan perpendicular pe axa arcului. In plus, prelucrarea capetelor arcului
fmbunatateste centrarea sarcinii, micsorandu-se pericolul de flambaj.

Exista situatii, ca de exemplu la unele constructii speciale de vehicule, la
care conditiile standardizate sunt insuficient de restrictive fata de conditiile de
exploatare in care trebuie prevazute conditii speciale pentru proiectarea, executia si
receptia arcurilor. In orice caz, dat fiind ca productia de serie a arcurilor nu poate
asigura din motive economice piese cu caracteristici suficient de omogene, este
necesar sa se prevada inca de la proiectare posibilitatea de a efectua reglari pe
vehicul pentru corectarea acestor diferente[30].

1.2.1. Elemente de calcul si proiectare a arcurilor elicoidale cilindrice

Pentru stabilirea relatiilor de calcul se considera un arc elicoidal cilindric cu
principalele elemente geometrice prezentate in fig. 1.1. comprimat de sarcina P.
Pentru calcule practice se neglijeaza efectul solicitarii de incovoiere si de forfecare a

_PD,

arcului, considerdndu-se numai solicitarea de rdsucire prin momentul M, = ,

relatiile de calcul pentru tensiunea tangentiald U, sigeata f a arcului si rigiditatea

P

C= F fiind urmatoarele:

- pentru arcul cu sectiunea circulara:

_8Ph

N P (a);
£ 20N

Gd (b); (1.1)
__cd

Dy, ©;

pentru arcul cu sectiunea dreptunghiulara:
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12 Tipuri de arcuri metalice utilizate la vehicule de cale ferata - 1

_IPh,
(b@g (a);

BN
aby ),

T

(1.2)
2
c= G(bh) (c);
QnD?
in care:

N . reprezintd numé&rul de spire active;
G - modul de elasticitate transversal;
- coeficientul de forma;

¥ Si (O coeficienti de corectie.

Coeficientii o, si Q tin seama de influenta curburii spirei asupra
distributiei tensiunii pe periferie. Astfel, in cazul spirei cu sectiune circulara, valoarea
maxima a tensiunii este pe partea spirei mai apropiata de axa arcului iar la arcurile

cu sectiune dreptunghiulard tensiunea are valoare mai ridicata pe mijlocul laturii
interioare.

15 X

N . Dk

G 1 8

=0 £
Y NN 3 A
| o=t 812 =

1)/ T = —
—t—X v | o1
i o k=
1€ RSy e 2.
bl ke 2 ¢ 6 8 1 12-1 %

fndicele arculur,

Fig 1.1. Arcuri elicoidale cilindrice: Fig 1.2. Coeficientul de forma pentru
a — arc cu spire de sectiune circulara; arcuri elicoidale cu sectiune circulara

b - arc cu spire de sectiune functie de indicele arcului
dreptunghiulara;

Coeficientul de forma ¢ este dependent de valoarea indicelui arcului

i_%
T d

(fig. 1.2). O expresie pentru acest coeficient recomandata in EN 13906, este:
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1.2 - Arcuri elicoidale 13

i+Q5
P=i_a7: (1:3)

Coeficientii de corectie Y Si Q pentru arcul cu sectiunea dreptunghiulara depind de

h b

raportul laturilor E sau F si de pozitia sectiunii fata de axa arcului, apreciata prin

—_m

indicele i= b (fig. 1.3).

La dimensionarea arcului se urmareste determinarea dimensiunilor arcului
fiind date sarcina statici Po si sdgeata statica fo care rezulta din studiul oscilatiilor
vehiculului, iar indicele I al arcului si rezistenta admisibild Ta se aleg [8]. Se

recomanda la arcurile cu sectiunea circulara 1=4..1C pentru arcuri infasurate la
cald. Valorile minime ale indicelui | nu trebuie s3 fie atinse decat in cazuri extreme
si anume cand, din cauza restrictiilor de gabarit, nu se poate alege o alta valoare. In

acest caz se impun conditii de fabricare si control foarte precise deoarece pot sa
apara fisuri la infasurarea arcurilor.

In timpul ruldrii, pe 1ang& sarcina Po, arcul se incarca suplimentar din mai
multe cauze, ca forta centrifugd necompensata care actioneaza asupra partilor
suspendate ale vehiculului la trecerea prin curbe, presiunea vantului, fortele de
inertie la pornirea si oprirea vehiculului si din alte cauze, printre care cea mai
importanta este suprasarcina dinamica datoritd oscilatiilor vehiculului. Aceasta

componenta suplimentara se calculeaza cu relatia AF)=kdpo, astfel ca valoarea
maxima a sarcinii verticale va fi:

P Realisy (1.4)

in care coeficientul kd denumit coeficient dinamic, depinde de rigiditatea
suspensiei, de calitatea caii, de viteza de mers, etc.

In calculele de suspensie se recomanda kd =03 pentru suspensia primara

Si kd =02 pentru suspensia secundara. Avand aceste date cunoscute, din relatiile
(1.1) rezulta urmatoarele formule de calcul ale arcurilor cu sectiunea circulara:

8xp
d= — (a);

g
D, =id (), (1.5)
_Gdf

La dimensionarea arcurilor cu sectiunea dreptunghiulara se adopta raportul

b
Y= E si indicele | al arcului. Se recomanda valori supraunitare pentru Y, respectiv
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14 Tipuri de arcuri metalice utilizate la vehicule de cale ferata - 1

y:l...5, din motive de stabilitate al arcului la flambaj. In functie de aceste valori
adoptate, din nomogramele prezentate in fig. 1.3. Se determinda valorile
coeficientilor ¥ Si Q. pin relatia (1.2) se obtin urmatoarele relatii de calcul pentru
arcul cu sectiunea dreptunghiulara:

3
S R
b=y (@);
T
b
Y (b);
D, =ib (c); (1.6)

(d).

n_CoIf
P

Pe langd spirele active, arcul are si un numar ", de spire inactive (de
reazem), numérul total de spire fiind My =N+, fn EN 13906 se recomand3

n, =15 sau N, =2 pentru arcurile elicoidale cilindrice cu sectiune circulara
prelucrate la cald.

Pentru calculul celorlalte elemente caracteristice ale arcurilor elicoidale
cilindrice se pot utiliza lucrarile [7], [31], [33],[761,[771,[78], s.a.

in cazul unei lungimi mari Lo, a arcului liber in raport cu diametrul Dm,
acesta poate sa-si piarda stabilitatea in directia perpendiculara pe axa arcului,
putand deci flamba. Instabilitatea mai este influentata de modul cum sunt fixate (se
reazema) capetele arcului, de sectiunea spirei, de directia fortei aplicate in raport cu
axa arcului. Pentru arcurile elicoidale cilindrice cu sectiunea circulara verificarea la
flambaj se face cu ajutorul diagramei prezentate in fig. 1.4 in functie de coeficientul

LO
de zveltete A= D_ si coeficientul de arcuire a=f/L,.
m
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1.2 - Arcuri elicoidale 15

0p/2 0h/2
= '5 A E } ‘e—!
= % =
<C < <<
1= 3
. I &
| =
1= 65 L 353 b4 AT = 2
l:fo \!\ ,2 4,2 I 7 L|=;-g
By L0 b w0t 10
e N 38 38t ;=1%
o = ']‘6 -3 4-.", -|=2
5%5 N 3 . a g 1T
A N \‘ 3 - ,8,
43’83“3 RN 0"
123 gy 0 3 O 267 e
| = T | = :’_"-l:cn
=00 3 ,5/ 2. ,0 B‘.\/\\/ve 6[; = 82'02. \0‘\\ 13-=LF lf[6.
2 1’81:6_—} 16 -/ 12 i=
5,0 - 1)[. 14 } 2 Ar s '. =3
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40 0 1 50
: A
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b=h

Fig 1.3 Nomograma pentru determinarea coeficientilor Q si ¥

Arcurile care nu pot fi executate in limitele rezistentei la flambaj trebuie
ghidate pe dorn sau in bucsa, solutie care insa prezinta dezavantajul deteriorarii
suprafetei arcului (diminuand rezistenta la oboseala).

Arcurile utilizate la vehiculele feroviare fiind solicitate dinamic, la sarcini
variabile, se va face verificarea rezistentei la oboseala. Verificarea se face calculand

tensiunea la cursa de lucru Th =% — 1, conform fig. 1.5. Tensiunea Th nu trebuie

BUPT



16 Tipuri de arcuri metalice utilizate la vehicule de cale ferata - 1

sa depdseasca tensiunea la cursa de lucru la oboseald Th (admisa din diagrame de

tipul celei din fig. 1.6, conform EN 13906).

10 : N/mm?2
( I 1 1000
0T —a=3808 1 !
8 N i s /
o4 Curos < d00 P 75 |
. espdrtitoare o v X 7 25 <&
0.7 E 35 ,QC:
o5 . v AN S o
I . )6&0 . . 4. Q:\ £
] , s W11 s
03 -\ Per icol > ,/'/
-] o o He flambgj <]
1= O N € 400 k.
° 03 < & o Numdrul de cicjuri
) \ 2 < lim#td N>2x 100 |—
02 Stabilifate \ E’ 200 J
01 ) . Fd
! l [~
00 1 2 0
2 ‘L = ¢ 3 FQ 0 200 40 600 80 1000
A=—0 N/mm
Om Tenswnea minim@, T g,

Fig. 1.4. Diagrama de stabilitatea
pentru arcuri elicoidale cilindrice
cu sectiunea circulara.

Forta arculur P -

Fig. 1.5. Diagrama pentru verificarea
arcului la oboseala

Timg t
—% L 1jciclu
o Py 1
-‘:4 = = <
P2 Pmgx) % b

Pyp, (arc blocat)

Sdgeata. f

Tensiunea

Tensiunea la cursa de lucry
( amptitudinea tensiuni)

Fig. 1.6. Solicitari la sarcini variabile ale arcurilor elicoidale cilindrice.

2
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1.2.2. Efecte dinamice la arcurile elicoidale cilindrice

Calculul arcurilor, In general, se face fara a lua in considerare oscilatiile
proprii ale arcului, adica se considera ca sarcina se aplica lent intr-un timp mult mai
mare decat perioada pulsatiilor proprii. Aceastd ipoteza nu este intotdeauna
aplicabilda, ca de exemplu la arcurile suspensiei primare cand roata vehiculului trece
peste neuniformitati scurte ale cadii de rulare, sau la viteze mari de mers, cand
intervine pericolul ca frecventa perturbatiilor exterioare sa coincida cu una dintre
frecventele proprii ale arcului (corespunzator unuia dintre modurile de vibratie). In
aceasta situatie, arcul poate suferi efecte dinamice suplimentare, care maresc in
mod considerabil efortul unitar din materialul arcului.

Frecventa vibratiilor proprii, pentru un arc elicoidal cilindric fixat la capete,

este:
j/c
\ﬁ::é ;ﬁ (1.7)

in care: 1=123.. este indicele corespunzator modului de vibratie;

TRy
5
Pentru arcuri din otel cu greutatea specifica 3’%5—% si

G&-_’me, frecventa proprie corespunzatoare primului mod de vibratie
(pentru J =1 este:

Hante
\i:ﬁ (1.9)

in care diametrele d si Dm sunt exprimate in cm.
De exemplu, pentru un arc avand d=28cnr, Q,=LCr sin=4, se

obtine N =62 pceasts valoare insd este in banda de frecventa care
corespunde maselor nesuspendate ale vehiculelor si deci daca arcul este in
suspensia primara, poate sa apara pericolul rezonantei care sa duca chiar la ruperea
arcului.

- masa arcului (Q;QSMSZ— acceleratia caderii libere). (1.8)

Pentru reducerea eforturilor in arcuri datorate efectelor dinamice se pot
folosi metodele urmatoare: marirea frecventei proprii a arcului prin modificarea
parametrilor care intervin in relatia (1.9), bineinteles in cadrul spirelor in apropierea
capetelor arcului, micsorarea pasului spirelor in apropierea capetelor arcului, pentru
a schimba frecventa proprie prin apropierea acestor spire in timpul oscilatiei;
intercalarea unor placi de cauciuc intre suprafetele de sprijin ale arcului si talerele
de fixare.
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18 Tipuri de arcuri metalice utilizate la vehicule de cale ferata - 1

La solicitarea arcurilor sub sarcini aplicate brusc (cu soc) apar tensiuni
tangentiale suplimentare datorate undei produse de lovitura, care strabate cu viteza
mare spirele active si se reflecta in spirele de reazem, fenomenul repetandu-se de
cateva ori.

Marirea tensiunilor suplimentare nu depinde de dimensiunile arcului, ci

numai de viteza Vs a impactului:

’g%ﬂz (1.10)

Relatia (1.10) nu tine seama de reflexia undei in spirele de reazem si de
lovirea spirelor active intre ele.

1.2.3. Rigiditatea laterala a arcurilor elicoidale

Arcul elicoidal cilindric, comprimat vertical, are capacitatea de a se deforma
elastic sub actiunea unei forte transversale conform fig. 1.7.

Admitand ca spirele de reazam pastreaza contactul cu suprafetele intre care
sunt asezate, rigiditatea transversala devine:

unde c este rigiditatea axiala data de relatia (1.2,c).
Tensiunea tangentiala maxima, continand tensiunile arcuirii axiale
transversale, se calculeaza cu formula:

c%@. (1.12)

Conditia pentru asezarea spirelor de reazem:

\é_ﬁil' L (1.13)

2 2
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Fig. 1.7. Arc elicoidal sub sarcina Fig. 1.8. Arc elcoidal dublu.

axiala si laterala

Dezvoltarea sistemelor de suspensii cu arc ,flexicoil” la boghiurile vehiculelor
de mare viteza se bazeaza pe caracteristica laterald a arcurilor elicoidale [49].

1.2.4. Arcuri elicoidale multiple din bare cu sectiunea circulara

in cazul unor sarcini de valoare mare, pentru un arc simplu, ar rezulta
diametre de infasurare inacceptabile din punct de vedere al spatiului disponibil pe
vehicul. In acest caz se folosesc mai multe arcuri elicoidale cu sectiunea spirei mai
micd, montate unul in interiorul celuilalt (fig. 1.8). Se realizeaza astfel un arc
multiplu, arcurile lucrand in paralel. Un arc multiplu este format, in general, din
doua arcuri simple si mai rar din trei.

Relatiile de calcul pentru arcurile multiple se stabilesc in baza urmatoarelor
ipoteze: pentru a avea o utilizare rationala a materialului, eforturile unitare in toate
arcurile trebuie sa fie aceleasi, ceea ce este posibil prin alegerea corespunzatoare a
diametrelor spirelor; arcurile se deformeaza sub actiunea fortei exterioare cu
aceeasi sageata; arcurile trebuie sa fie comprimate la limita in acelasi timp.

Incarcarea arcului multiplu trebuie sa fie evident egala cu suma incarcarilor
arcurilor componente.

La dimensionare, fiind cunoscute sarcina P si sageata arcului f, se face
intai calculul lui dm si N considerand arcul simplu. Se pune conditia ca acest arc

s§ fie echivalent celui multiplu, adicd tensiunea tangentiald T, s3geata f si
lungimea arcului blocat egale cu cele ale arcurilor componente. Astfel, pentru un arc
dublu, rezulta relatiile de calcul:

R2_2 L2 .

d d d’

nd=d=n, (1.14)
of = +£.
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20 Tipuri de arcuri metalice utilizate la vehicule de cale ferata - 1

Pentru ca spirele arcurilor sa nu se atinga in timpul functionarii arcului, intre

acestea se lasa un spatiu minim $s=3...5 mm. De asemenea spirele au sensuri de
infasurare diferite pentru a se evita intrepatrunderea acestora in timpul functionarii
arcului. Prin urmare, la arcul dublu, mai trebuie sa fie indeplinite conditiile:

S ES)SSES (1.15)

in cazul vehiculelor cu sarcini variabile, ca de exemplu vagoanele de marfs,
pentru a se asigura stabilitatea arcurilor si la sarcini reduse se folosesc arcuri
multiple, Tn general duble (fig.1.9), la care arcurile componente au inaltimi diferite.
Astfel, arcurile nu intrd odata in functiune, ci incep a lucra impreuna de la o anumita
valoare a sarcinii (sarcina de comutare). Caracteristica arcului nu mai este continuu
liniara, ci devine o linie franta (fig. 1.10).

La aceste arcuri:

= =L+, (1.16)
P=R +P,

unde fc este sageata corespunzatoare sarcinii de comutare Pc.

Cunoscand P , f , P si fc , sarcinile statice pe cele doua arcuri la sageata
f vor fi:

P=—"-. B =P-R, (1.17)

N

qf-ni@h (a) (1.18)
82 .

d=—"oi, (b)
T

in care indicii arcurilor 11 si, respectiv, |2 se adoptd astfel incat s& fie respectats
conditia ca intre spire sa existe spatiul S

iGhac=ehal &= (1.19)
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Fig. 1.9. Arc dublu format din arcuri
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Fig. 1.10. Caracteristica arcului dublu

in cazul vehiculelor la care elasticitatea transversald este datd de arcurile de

suspensie, se recomanda S:8--12mm, aceasta pentru a se evita intreruperea

spirelor datorita deformatiei prin flexiune a arcului.

in fig. 1.11 sunt prezentate principalele caracteristici ale arcului dublu

Arc interior
Loc pentru
marcare
Y
9_ 20400N
R a AN
xx o 31100 N
= - E
> - o| ®
= = gl &
e Rizg
= Sl 8
P e S L&
= ¢
/a s %
s116_3

Numar de spire active 6

Numor totat de spire

15

Flexibilitatea 1,33 mm/ kN
Sensul de infdsurare- stinga

a

Fig. 1.11. Arcurile de suspensie ale boghiului Y 25.

utilizat la boghiul Y 25 cu sarcina pe osie de 20 t.

Arc exterior
#162
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marcare

2]

\8830N
23 L0ON

2075

Arc_blocat 168

Y

Numdr de spire active 46

Numar total de spwre 6,1
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39000 N
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1.2.5. Dinamica arcului elicoidal
1.2.5.1. Comportamentul dinamic pe verticala.

Conform teoriei clasice, rigiditatea statica verticald k, este data de relatia
(Hooke):

k,=ky,=— N/m) (1.20)

si ea determina relatiile dintre eforturile exterioare verticale Fo, Fno Si sagetile zo, zno
(indicii 0, ho se refera la capatul de jos al arcului (0), respectiv la capatul de sus al
arcului (ho)) [43].

Rezulta:

Fo = kV(ZO _Zho)

(1.21)
R, =K, (-20+2,,)

in cazul comportamentului dinamic pe verticald al arcului elicoidal [42] vom
preciza limitele de validitate a relatiei (1.20).

Arcul studiat asigura legatura intre doua mase a caror miscari verticale, zo si
zn sunt presupuse pur sinusoidale, de pulsatie o si amplitudini Zo si Zn. Eforturile
dinamice corespunzatoare fp si fh sunt de asemenea sinusoidale, de aceeasi pulsatie
o si de amplitudini Fo si Fn (figura 1.12).

-

T

h

LI V///////////i Z,

e

ANTANRANNANNNY

h
MR

4
TT777T7 T SR T1777777774

a1

Figura 1.12. Schema arcului: comportamentul dinamic vertical

Amortizarea interna poate fi introdusd in mai multe feluri, unul dintre
acestea fiind inlocuirea modulului de elasticitate E prin marimea complexa:
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E.=E+j-@-E (1.22)

si prin a lucra, fara a modifica formulele ce urmeazd, cu valori complexe ale
eforturilor si deplasarilor, a caror parte reala si cea imaginara determina modulul si
faza.

1.2.5.2. Matricea rigiditatii dinamice verticale

Matricea rigiditatii dinamice verticale intervine in relatia :

o}

si este data de relatia :

w-E-S-|P cos @ | -1
E [cosd -1 @ - Jmkv Kk,
[Kv(a))]: : = :

sin® -1 cosd m
sinl @ - m -1 cos| w |—
ky Ky

(1.24)
unde: @zw-h-\/g. (1.25)

/ m
Pentru valori mici ale lui @ - k_ , adica pentru valori mici ale lui o, arcuri
v

de masa micd m sau rigiditati verticale ky, mari, expresia lui [Kv(a))] poate fi

simplificatd dezvoltand in serie functiile trigonometrice. Daca ne limitam la primii doi
termeni vom avea :

2 2

K, (@)]=k, - , , (1.26)
w? m ®® m
LU T AL
6 K, 3k,

Termenii in ®? de pe diagonala principald arata ca o treime din masa m se
raporteaza, in inertie pura, la masele de care este legat arcul, iar cei de pe cealalta
diagonald reprezintéd cuplajele inertiale intre miscarile bazei si varfului, aici
intervenind a sasea parte a masei m.

Daca ne limitam la un singur termen, avem :
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-1 1

K, (@))=[K,]=k, { ' } o

respectiv
Fo =k, -(Z, —Zy) si F, =—F,. (1.28)

Aceste relatii, analoage relatiilor (1.20) si (1.21), sunt cele folosite in general pentru
toate tipurile de arcuri. De fapt, ele nu sunt valabile decat pentru regimul static (o =

0) sau, mai general, pentru valori mici ale marimii @ - }m , inferioare valorii de
v
aproximativ 0,1 rad.
De exemplu, pentru un arc care are masa si rigiditatea identice cu cele ale
arcului suspensiei secundare a boghiului Y32, frecventa limita pentru care formulele
(1.26) sunt valabile se situeaza in jurul valorii de 1 Hz.

1.2.5.3. Rezonanta (frecventa proprie) arcului

Rezonanta arcului, in absenta amortizarii proprii, se obtine atunci cand

sin® =sin| @ - /m =0. (1.29)
kV

Numarul frecventelor proprii este infinit :

k
fn:0,5n‘1/—", n=123.... (1.30)
m

Frecventa fundamentala f; este cu atat mai mare cu cat arcul este mai rigid,
mai usor sau, pentru materiale identice, este mai mic (ca inaltime) :

/k
f1:0’5 _V:i. E
m 2h \p

Aceasta formula reflecta un fenomen previzibil a priori: marimea [— este
V Yo

viteza de propagare a sunetului in sens longitudinal in arc, deci f; reprezinta
numarul de ,du-te vino” al unei unde elastice care se propaga in arcul de lungime h
(se refera la bard) in unitatea de timp.
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1.2.5.4. Comportarea dinamica transversala

Arcul de inaltime h, sub sarcina de compresiune N presupusa constanta,
este supusa la eforturi transversale To si Th si la momente Mg, My, armonice, de
pulsatie o, la frecare din extremitati [44]. Extremitatile executa miscari armonice cu
aceeasi pulsatie o. Mai apar deplasarile Vo, Vy si rotatiile I'p, T'n.Schema este redata
in figura 1.13.

Figura 1.13 Schema arcului: comportamentul dinamic transversal

Si aici, ca si la vertical, amortizarea interna poate fi introdusa prin inlocuirea
modulului de elasticitate transversal cu valoarea sa complexa :

E

G =1
¢ 2.(1+v)

unde v este coeficientul lui Poisson.
Astfel vom avea :

To Kyo  Crno Kyn Crnn Vo Vo
Mo Cmo Cto —Cun Ch Io T
G Cro G O |0l )10
Ty yh mh y0 mo| |Vh Vi
Mh) [Can C —Cmo  Cio Th Th
unde:
Kyo = El .M[(_aA_dA).(Ashdcosa)+Achdsina], (1.32)
y h3g,
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_EIAA

kyn =—— (aA+dA)-(Ashd + Asina), (1.33)
h*g;
EIAA .
Cmo:h2 [(—aA —dA)- shdsina + (aA —dA)- (chd cos a —1)], (1.34)
92
Comh = E;AA (—aA—dA)-(chd —cosa), (1.35)
h®g,
' El .
Cto =—h—(Ad + Aa)-(Achd sina — Ashd cos a), (1.36)
92
. El :
C :—E(Ad +Aa)-(Ashd — Asina), (1.37)
2
-, _
A= a 1_d_2. El ~|. (1.38)
1+(N/KGS)|" h? KkGS+N -Jw? |
-, i
A= d 1+a_2. El =1, (1.39)
1+(N/kGS)|" h? kGS+N-Jw? |
2 2
AP Jo +ﬁ(1+_N j (1.40)
kGS El El kGS
2 2
g= PP [ g, Je" =N (1.41)
El kGS
[~ A+VA? -4B ~A-VA? 4B
a=jh ; d=h , (1.42)
2 2
g, = 2AA(chd cosa—l)+(A2 —Az)shd sina. (1.43)

Dupa cum se observa, relatiile de mai sus sunt functii de o, N si de
caracteristicile geometrice si mecanice ale arcului, date in tabelul 1.1.
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Tab.1.1

indltimea in stare libera ho m
aria sectiunii drepte S m?
inertia sectiunii drepte I m*
momentul de inertie al unui sector de lungime ] kg-m
unitara

masa specifica a materialului p kg / m3
masa totala m=pShg kg
modulul de elasticitate longitudinal al materialului E N/ m2
modulul de elasticitate transversal al materialului G N/ m?
coeficient de reducere a sectiunii S k

Se pot face urmatoarele remarci :
- matricea transversald dinamica este simetrica si are 16 componente ale
rigiditatii, comportamentul dinamic transversal fiind caracterizat de 6 dintre acestea

:kyo, Kyn, Cmo, Cmn, Cq,C¢pcare sunt functii neliniare de N si ® a miscarilor de

excitatie ;
- dezvoltdnd, de exemplu, prima linie a ecuatiei matriciale (1.31) avem :

TO = ky0V0 + Cmoro + kthh + thrh . (1.44)

Efortul transversal dinamic Ty la baza arcului depinde liniar de deplasari,
translatiile V si rotatiile ", ale ambelor extremitati.

Deplasarile bazei Vo, I'o nu au aceeasi influenta asupra lui To ca si deplasarile
varfului Vi, I'n, ceea ce nu era cazul in regim static.

in particular, rigiditatea transversald kyo la bazé este diferitd de rigiditatea
kyn la varf. Acest lucru se datoreaza efectului fortelor de inertie interne ale arcului.

Se poate verifica faptul ca matricea dinamica [Kr(w)] (relatial.25) tinde spre
matricea statica [Kr] daca valoarea pulsatiei  a miscarii excitatorii tinde catre zero.

1.2.5.6. Caracteristicile dinamice ale arcului mare.

Rigiditatile unui arc ideal, fara masa, sunt niste constante care nu depind de
frecventa excitatiilor. Dar, in cazul arcului mare, masa nu mai poate fi neglijata.

Matricea rigiditatii in dinamica verticala. Cu titlu de exemplu, in figura 1.14
este redata evolutia in banda 0 - 50 Hz a celor doi termeni ai matricii rigiditatii
verticale ale arcului mare, a carui masa utild este de 162 kg iar rigiditatea statica de
400000 N / m. Aici au fost folosite formulele 1.24.

Plecand din jurul valorii de 8 Hz, caracteristicile dinamice se departeaza
vizibil de cele statice. Rigiditatile au valori importante mai ales la frecventele de
rezonanta, aici 28,8; 59,6 Hz etc., valori confirmate experimental.
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A A

2810°

24108
2108
1610°

Adoua frecventd proprie

1.210° Rigiditatea statica - .
: A "% Frecventa proprie funflamental
] a arcului in dinamica verticala

5105 verticald a arcului in dinamica Yerticals

410° \
\Rigiditatea statica

verticald

40 Frecventa (Hz) B0

410°
8-10°

210°
16-10° o .
A Matricea rigiditatii dinamice verticale
2-10° Ki Ko
2 410 [Kvlz[Kg KI] '
25108 \/

Figura 1.14. Variatia celor 2 termeni ai matricii rigiditatii verticale in functie de
frecventa.

Matricea rigiditatii in dinamica transversald. Figura 1.15 arata evolutia n
banda 0 - 30 Hz a celor sase termeni care intervin in matricea rigiditatii
transversale.

In calculele dinamice clasice este luatda in calcul o singura rigiditate k, =
kyo(f=0) = -kyn(f=0) si, in plus, este presupusa independentd de frecventda. De
exempluy, incepand cu 6 Hz, toate variazd puternic cu frecventa.

In jur de 27 Hz, rezonanta confirmata experimental, valorile rigiditatilor
cresc foarte mult.

Masa si geometria arcului, atat in dinamica verticald cat si transversala par a
juca un rol semnificativ in cazul arcurilor mari utilizate la suspensiile secundare ale
vehiculelor feroviare.
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Fig. 1.15. Variatia celor 6 termeni ai matricii rigiditatii transversale in functie de

rigiditati
transversale

rigiditatea statica transversala
ky = 169000 N/m

fredventa proprie a arg
fn transversal 27 H

ului,

frecventa (Hz)

10 20

I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
Cnol |
i
\

rigiditatea statica transversala
ky = 169000 N/m

frecventa.

30

1.2.6.Solutia numerica a propagarii deformatiei in arcurile elicoidale
elastice

Cand un arc elicoidal este supus unor eforturi mari, pot aparea oscilatii
semnificative axiale si de rotatie [26]. Exista o formuld matematicd care descrie
raspunsul dinamic neliniar al arcurilor elicoidale. Ecuatiile specifice pentru aceste
miscari sunt doud ecuatii neliniare, hiperbolice, partial diferentiale de ordinul doi.
Eforturile axiale si de rotatie sunt considerate principalele variabile dependente.
Pentru ca ecuatiile sunt neliniare, solutiile ecuatiilor se pot obtine numai prin
aproximare de tehnicd numericd. Cand eforturile sunt mici, ecuatiile de miscare sunt
redate liniar. Tehnica numerica este metoda caracteristica pentru amandouad
problemele, de propagare a deformatiei, liniard si neliniard. Pentru a rezolva
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problema neliniar a arcului elicoidal este folosita metoda neliniara caracteristica.
Compatibilitatea ecuatiilor sunt integrate alaturi de caracteristici si sunt scrise sub
forme diferite. Valorile necunoscute ale eforturilor de rotatie, axiale precum si viteza
axiala si de rotatie la un anumit punct al arcului, se poate determina prin rezolvarea
unui sistem de patru ecuatii simultane. Pentru acest sistem valorile coeficientilor si
variabilele cunoscute sunt calculate prin interpolare si integrare de-a lungul linilor
caracteristice neliniare. Procedura trebuie usor modificata atunci cand sunt implicate
si capetele arcului. La ambele capete, pentru a determina valorile necunoscute ale
variabilelor, se folosesc doar doua caracteristici. Pentru arcul elicoidal, rezultatele
numerice sunt obtinute sub impact axial. Raspunsurile dinamice sunt calculate
pentru anumite sectiuni din arc.

Pentru a simplifica analiza, se presupune cda materialul este elastic. Studiul
arcului elicoidal are nevoie de doua stadii: static si dinamc. Solutia analitica a
ecuatiilor statice ale arcurilor elicoidale cilindrice a fost facuta de Love.

Raspunsul dinamic al arcurilor din materialele elastice este cercetat folosind
modele variate. Cand un arc elicoidal este supus la incarcari mari pot aparea oscilatii
de torsiune semnificative. Phillips si Costello [35] au pus in evidenta ecuatiile
miscarii In aceasta situatie. Stokes [49] a condus un program analitic si
experimental pentru a cerceta intinderea radiald a arcului elicoidal la impact
longitudinal. Semnificatia oscilatiilor de torsiune la intinAderea radiala a unui arc
elicoidal este prezentata in lucrarea lui Costello [19]. In aceastda lucrare a fost
prezentata o teorie liniara si solutia analiticd, obtinuta prin transformari Laplace, si
indica o intindere radiala mare sub impact. Sinha si Costello [47] au folosit diferente
tehnice finite si metoda caracteristicilor liniare pentru a rezolva numeric ecuatiile
partial diferentiale neliniare in domeniul timpului.

Mottershead [32] a dezvoltat elementul finit special pentru rezolvarea
ecuatiilor diferentiale. Ylderim [57] a dezvoltat o0 metoda numerica eficientd asupra
matricii de transfer a rigiditatii pentru a prezice frecventele naturale ale arcurilor
elicoidale cilindrice. Becker [5] a folosit si el metoda matricei de transfer pentru a
produce frecventele proprii ale arcului elicoidal. Dammak [20] a dezvoltat eficient
elementele finite cu doua noduri si cate sase grade de libertate pe nod pentru
comportamentul arcului elicoidal.

Extinderea lucrarii lui Sinha si Costello [47] pentru a cerceta numeric
comportamentul neliniar ale arcurilor sub impact prin metode caracteristice neliniare
si de a compara rezultatele cu teoria liniara este facuta de Sami Ayadi [1].
Rezultatele numerice ale teoriei liniare sunt obtinute prin metoda caracteristicilor si
prin metoda diferentelor finite a lui Lax Wendroff ( Ayadi si Hadj-Taieb) [3].

1.2.6.1. Modelul matematic

Ecuatiile care descriu comportarile dinamice unidimensionale neliniare ale
arcurilor elicoidale pot fi adaptate de la modelul analitic dezvoltat de Phillips si
Costello [35]. Aplicand teoria analizei dimensionale si ecuatia de miscare, unui
element de arc intre doua sectiuni x si x+dx (figura 1.16a), supus la forte axiale F si
la tractiuni T, rezultd urmatoarele ecuatii de miscare ale arcurilor:

o°u |, d*v %
a—; +b s =e—
OX OX ot

(1.45)
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b‘szu +cazu = eazv (1.46)
x: o oxt o ot? '

unde:
u este deplasarea axiala a arcului;
U = rB este rotatia deplasarii arcului;

r este raza elipsoidei care defineste arcul;
x este coordoanta axial3;
t este timpul.

1X

¢

dv | F4 e

v+ —dx dx
ox

a.Diagrama unui element liber al arcului

b. Deformatia statica a arcului elicoidal

Figura 1.16 Descrierea arcului elicoidal

Coeficientii a, b, c si e intalniti in ecuatiile de mai sus sunt definiti prin

relatiile:
2 oF _ _ v cos’
=——=(u,Sina +cose)(sina); — (v, Sina +cos ) + 7 (1.47)
El G L+v i-@+u,)sin?of
2 _ 1 2 .
=r_E=Lﬂ=sm2a (L+u,)oos”a lz_cow_ Gl (+u)(v,sinacosa) (1.48)
El 98 El o¢ [1_(1+ux)2sin2a]1 1+v  1+4v
TN Sinal1-—Y(+u )sin’ @ (1.49)
El 68 1+v
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Mr?
e:
Elh

(1.50)

unde: h este lungimea arcului in pozitie initiald, E este modulul de elasticitate Young
al materialului de arc, M este masa totald a arcului, I este momentul de inertie al
sectiunii arcului, v este coeficientul Poisson al materialului de arc si a este unghiul
elipsei arcului in pozitie initiala.

Se poate vedea din ecuatiile (1.47), (1.48) si (1.49) ca undele de propagare
sunt mici si coeficientii au valori aproximative:

Vv . Voo
a=|1-——cos’« |sin@, b=———sin*acosa,
1+v 1+v
Vo, .
c=|1-—-sin“a |sina (1.51)
1+v

1.2.6.2. Solutia numerica

Solutia numerica a problemei aparute in ecuatiile (1.45) si (1.46) poate fi
obtinuta si prin metoda caracteristicilor. Aceasta metoda, care se bazeazd pe
propagarea undelor, este aplicata pentu a obtine ecuatii diferentiale. In principiu, nu
este o metoda numerica ci una analitica. Cu toate acestea, cateva dintre rezultate
se vor obtine numeric. Ecuatiile (1.45) si (1.46) pot fi transformate intr-un sistem
de ecuatii diferentiale sau sub forma de matrice ca cea de mai jos:

a 0 b 0 0 -1 0 0]fau/ox] [0
b 0 ¢c 0 0 0 0 -1llau/at| |0
01 0 0 -1 0 0 0]llav/x| |0
0 0 0 1 0 0 -1 0]lav/at|l |0
dx d¢ 0 0 0 0 0 0 |leu/ox| |du, (1.52)
0 0 dx dd 0 0 0 0]|lay/ét| |do,
0 0 0 0 dx dt 0 0| dv/ox| |du,
(0 0 0 0 0 0 dx dt]op/at] |do,

Directiile caracteristice sunt determinate din alegerea determinantului
matricei:

4 2
(ac—bz)(%j —(a+c)(%) +1=0 (1.53)

X
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Ecuatia de mai sus are patru radacini care sunt:

1/2
dtj _. (a+c)F+/(a—c) +4b?
1,2

VR

dx 2(ac —bz)
(1.54)
1/2
(dtj _ |(a+c)Fy(a-c) +4b’
dx s, 2(ac-b?)
Cand se foloseste teoria liniara se obtine:
(%j =+cf = i\/—EIhZ sina = i\/—S'n d
dt ), Mr e
(1.55)
ICS = _\/ 2 =
Mr< 1+v

(&),.-
dt/,,

Cele 4 radacini au definit ecuatiile (1.54) sau (1.55) si au determinat un
sistem hiperbolic. Forma canonica a sistemului hiperbolic poate fi determinata prin
inlocuirea unei coloane in matricea (1.52) si prin atribuirea valorii 0 determinantului.

Astfel rezulta urmatoarele ecuatii:

| L | I R

In formé diferentiald ecuatia (1.56) devine:

2 2 2 3
{1—C(dtj }Aux+{b(dtj }AuX —{1—c(dtj }[dtjAut —{b(dtj }Aut =0 (1.57)
dx dx dx dx dx
Valorile necunoscutelor (ux, Ux, Ut Si U¢) in orice punct L, la fel cum este
prezentat in figura 1.17, pot fi determinate cunoscand valorile in punctele P, Q, R si
S bazandu-ne pe cele 4 caracteristici care trec prin L si apoi rezolvand 4 ecuatii
simultane obtinute din ecuatia (1.57). Cu toate ca caracteristicile sunt curbate din

cauza neliniaritatii ecuatiilor (1.45) si (1.46), se presupune ca LP, LQ, LR si LS sunt
linii drepte. De aici ecuatia (1.57) devine:

Elh sina sina
=t
\/e(1+v)
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iy dt ) dt dt
1_C(dxl,P (U~ )+ b(dxl,p b =0u)- 1_C(dxlp (olxl,p(u“_um) (1.58)
SNEY N

dX tL tp

1P

unde ux, UxL, Uw Si Uy au valori necunoscute in punctul L; uxp, Uxp, Utp Si Utp sunt
valori cunoscute in punctul P; si (dt/duy)ir este panta caracteristicilor [2] familiei
care trece prin P. Trei ecuatii similare pot fi scrise pentru punctele Q, R si S. Prin
rezolvarea simultand a ecuatiilor obtinute din ecuatia (1.38) pot fi determinate
valorile uxi, Ux, Ut Si Uw Tn orice punct L. Trebuie notate valorile in punctele P, Q, R
si S si calculate prin interpolare neliniara.

Figura 1.17b prezinta caracteristicile arcului in cazul teoriei liniare cand c¢ si
Cs sunt constanti [14].

[ ’ \ ’ \ ’ \\ ’ \ ’
’ e A Ny A
’ 3y v \ v
“ * o FES e
o d d dy d
7 \\ ? \ ,’ \ ,’ \\ /
’ \ ’ \ ) \ ' . ’
’ \ ' \ ' A) ' ) ’
g P \ \ A\ \,
4 v/ vl e W 4 \‘/
L ‘\ 4". 4‘\ Y
F‘: 2ING AN R A 71N 4
' At £ \ 4 3 / \ 4 \ £
] ’ \ . \ J \ P4 . ’
! ! v/ v/ b /) x
: /! A ) A Y. .
. A \ s b4 %
- =
Xp Xq XL XR Xs Ax Ax Ax Ax Ax
a. Teorie nelineara b. Teorie lineara

Figura 1.17. Metoda caracteristicilor
1.2.6.3. Rezultate numerice la arcurile supuse impactului

Consideram un arc ideal precum cel prezentat in figura 1.18. Parametrii
arcului sunt: lungimea initiala a arcului h=482,6 mm, unghiul elipsei a=0,141815rd,
raza arcului r=179,32 mm, numarul de spire n=3, coeficientul Poisson v=0,29,
diametrul sarmei r=15,09 mm, modulul de elasticitate Young E=0,2068510°
N/mm2, comprimarea initiald A=165,1 mm si masa arcului M=19,146 kg.
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1.2 - Arcuri elicoidale 35
Figura 1.18. Limitele arcului elicoidal
Conditiile initiale sunt:
ux(x,0)=-A/h si ux(x,0)=0 (1.59)
ui(x,0)=0 si U(x,0)=0 (1.60)

Conditii limita. Raspunsul dinamic studiat aici este datorat unei viteze
specifice care este intalnita la capatul arcului x=0 (vezi figura 1.19). Conditiile limita

sunt:

u(0,£)=01(t), ux(0,t)=0, u(h,t)=0si ut(h,t)=0

@1(t) este definit de valorile date in tabelul 1.2.

(1.61)

Tab. 1.2 Viteza axiald la x=0

Timpul (ms) 0 3,375 27,75 50,625
Viteza axiala 0 9,062 1,165 -0,3
(m/s)
—l
»n | |
E i
o |
“ 6 - - —— - pu——
x : 1
8 4 s = = A
)(_U | |
2 2 % TN S—
(] | |
N O = ! S
2 ! . Timp, ms
> _2 i i Iy
0.0 7.5 22.5 37.5 45.0 52.5

Figura 1.19 Viteza axiala la capatul lovit al arcului (x=0)

Arcul este divizat in sectiuni echidistante in directia x: Ar=h/N. Douad
programe FORTRAN au fost deschise pe acelasi calculator. Problema a fost rezolvata
prin metoda caracteristicilor utilizand N=180 puncte atat pentru teoria liniard cat si
pentru cea neliniard. In cazul teoriei liniare aceeasi problema a fost rezolvata de
catre diferenta finitd Lax-Wendroff utilizand N=1000 puncte.
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Rezultatele obtinute de calculator prin metoda caracteristicilor pentru teoria
liniard si cea neliniara au fost prezentate in figurile 1.20 si 1.21. Deformatiile axiale
de torsiune sunt la capatul arcului ce a fost supus testarii.

Linear

- Nelinear
-10 ¢ : t t

Deformatie axiala
1
o

12 s -
00 75 150 225 300 375 450 525

Figura 1.20. Deformatia axiala la capatul supus testarii

2.0 : . , ‘ ,
l.S""“‘r————L————_;____,

1O |- Nelinear

Linear

L}

0.5 ‘
0.0@-;
_0.5._AAA,L,~.,AL~,..AAA,,MJ,-__k

4+

Deformatie rotationala

-1.0 :
0.0 7.5 150 225 300 375 450 525

Figura 1.21. Deformatia rotationald la capatul supus testarii

La fel cum au aratat Phillips si Costello, rezultatele testelor arata ca este
necesara rezolvarea ecuatiilor de miscare pentru arcul respectiv si pentru acest tip
de incarcare cu efort. Teoria liniara este adecvata pentru aflarea valorii fortei axiale
din arc dar poate duce la rezultate eronate in aflarea momentului de rotatie si
intinderii din arc (vezi tabelul 1.3).
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Tabelul 1.3: forta axiala, momentul axial si intinderea radiala la x=0 si t=0,0346 s

Timpul (m)

Forta axiala (N)

Momentul axial

Expansiunea

(mN) radialda (mm)
Teoria liniara -11100 540,5 - 0,950
Teoria neliniara -11167,1 1155,4 - 2,8194

Trebuie ardtat cd odata ce fortele axiale si de rotatie sunt cunoscute,
tensiunile pot fi calculate din formula calculului de material. In general, cea mai
importanta tensiune care apare la un arc elicoidal este datoratd momentelor de
torsiune din sectiunea materialului de arc. Din moment ce momentul de torsiune
dintr-o sectiune a materialului de arc este datorata in principal fortei axiale din acel
arc, teoria liniara este considerata adecvata pentru calculul tensiunilor.

In figurile 1.22 si 1.23 sunt aratate diagramele deformatiilor la anumite
sectiuni ale arcului (x=0, x=h/4, x=h/2, x=3h/4, x=h). Sunt ilustrate fenomenele ce
au loc in cazul raspunsurilor dinamice liniare si neliniare din arcuri. Din cauza
neliniaritatii ecuatiilor (1.45) si (1.46), vitezele undei nu sunt constante si liniile
caracteristice sunt curbate. Rezultatele din calculul ecuatiilor neliniare de miscare
prezentate in figurile 1.22 si 1.23 sunt obtinute prin metoda Lax-Wendroff.

In figura 1.24 sunt prezentate caracteristicile liniilor din teoria liniara. La
momentul t=0, arcul este tensionat si doua unde, unda deformatiei de torsiune si
unda deformatiei axiale se propaga de-a lungul arcului pana ajung de la un capat la
altul la x=h. Comportarea caracteristicii undelor ce corespund deformatiei de rotatie
difera de cele ce corespund deformatiei axiale. Evolutia deformatiilor rezulta in
functie de viteza de deformatie aplicata la capatul arcului x=0, si de unda
reflectatd intre cele doud capete de arc . Trebuie remarcat ca unda deformatiei
axiale este de fapt efectul undei deformatiei de rotatie, dupa cum se poate vedea pe
curbele din figurile 1.22 si 1.23. Unda axiala reflectata este atenuatd de limitele
valorii undei de rotatie. Procesul este repetat si indica influenta undei deformatiei
axiale asupra comportarii undei deformatiei de rotatie.

2 . 2.0
Deformatie axiala : X=0 Deformatie rotationald x=0
-4 I 15}¢
I
6 1 10 ——Nelinear
Nelinear 05 ——Linear
-8
Linear 0.0 s
-10 3 05
| Timp, ms Timp, ms
-12 . -1.0
0.0 75 150 225 300 375 450 525 0.0 75 150 225 300 375 450 525
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——Nelinear
8+
——Linear

| I imp, ms

-10 L L I L L |p
0.0 7.5 150 225 300 375 450 525
-2
Deformatie axiala
) Nelinear x=h2

Aror S Linear ¢

| [

[}

-6 | I F

| I

l
st !

| i

i 1 Timp, ms
_10 1 | L L 1 L

0.0 75 15,0 225 30.0 375 450 525

'2 T 1

1

-10

Deformatie axiala

! X = 3h/4
—— Nelinear

Timp, ms

A L L

0.0

75 150 225 300 375 450 525

-2

Deformatie axiala

——Nelinear x=h

Tlrpp, ms

75 150 225 300 375 450 525
Fig. 1.22.Deformatii axiale in arc
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Fig. 1.23.Deformatii rotationale in arc
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X (m) 0x:9 :&:W4 ex=h/2 ex=3h/4 ex=h

04
03
0:2 F

Linii caracteristice
0.1 F —— Unde rotationale

===~ Unde axiale é

0.0 - '

0.0 75 15.0 225 30.0 375 450 1(Ms) 505
Figura 1.24. Linii caracteristice pentru raspunsul dinamic linear al arcului elicoidal

Solutia numerica a raspunsului dinamic a unui arc elicoidal presupune doua
ecuatii neliniare partial diferentiale hiperbolice. Cele doud metode numerice folosite
au fost: metoda curbelor caracteristice si metoda diferentei finite conservative sau
metoda Lax-Wendroff. Metoda caracteristicilor neliniare necesita folosirea metodei
de interpolare pentru a calcula evolutiile deformatiilor in orice sectiune interioara a
arcului.

Metoda diferentei finite este mai practica si simuleaza mai precis propagarea
undelor de deformatie atunci cand sunt folosite ecuatiile de miscare liniare.
Rezultatele calculate prin aceasta metoda se potrivesc destul de bine cu rezultatele
numerice obtinute prin metoda curbelor caracteristice. Programul de cercetare a fost
aplicat analizei deformatiilor mari pentru arcuri elicoidale supuse la sarcini axiale. Se
poate observa din rezultatele calculate ca teoria liniara are o acuratete rezonabild
legat de deformatiile axiale, dar are o eroare considerabila fatd de deformatiile de
rotatie investigate.

1.3. Arcuri lamelare

1.3.1. Consideratii generale

Arcurile lamelare (in foi) se utilizeaza ca elemente elastice in suspensia
vehiculelor pe sine, in general sub forma de arcuri deschise, simetrice, de tip trapezoidal
sau parabolic. Suspendate la capete de inele sau de eclise prinse in pozitie oblica de
lonjeroanele sasiului, acestea asigura, pe langa preluarea elastica si amortizarea
socurilor si vibratiilor, ghidarea osiilor si orientarea lor radiala in curbe [44].

Pentru cresterea sigurantei contra deraierii, la circulatia vagoanelor de
marfa goale, pe cai cu torsiuni mari, pentru a ameliora calitatea de mers si a obtine
o frecventa de galop aproximativ aceeasi la toate starile de incarcare, arcurile
lamelare sunt in general cu flexibilitate progresiva (fig. 1.25 si 1.26).

Arcurile trapezoidale sunt formate prin suprapunerea mai multor lamele (foi)
de lungimi diferite avand aceeasi latime si grosime constanta in lungul lamelei.
Lamelele sunt fixate la mijloc prin legdtura de arc, in care se considera incastrate.
Sub actiunea sarcinii exterioare, arcul se comporta ca un solid de egala rezistenta,
fiind construit pe principiul unui arc monolamelar trapezoidal.
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Arcurile lamelare de tip trapezoidal au o greutate mare si o frecare proprie
mare, care se manifesta prin fenomenul de rigidizare la socuri mici. Autoamortizarea
arcului nu este controlabild datorita influentei asupra frecarii dintre lamele, a
gradului de uzura si a umiditatii. Frecarea neuniforma duce la aparitia unor zone cu
eforturi mari de contact intre lamele, in care apar zgarieturi si apoi microfisuri de
oboseala.

Arcurile parabolice prezinta caracteristici imbunatatite in raport cu cele ale
arcurilor trapezoidale. De o conceptie speciald, aceste arcuri cuprind un numar mic
de lamele rezistente, avand normal aceeasi lungime (distanta dintre reazeme) si
latime. Grosimea lamelelor scazand parabolic de la mijloc spre capete, se obtin
eforturi constante pe toata lungimea acestora. Pentru obtinerea unei fixari optime a
lamelelor in zona bridei arcului si pentru realizarea suprafetelor de frecare la capete,
in aceste zone grosimea lamelelor este constanta.

Pentru a se evita orice contact direct intre lamelele arcului parabolic, la
mijloc sau la capete, s-au introdus garnituri speciale care asigura o intretinere
usoara, uzura redusa si o intrebuintare mult mai buna a materialului.

Pentru obtinerea unor conditii optime de amortizare, mai ales atunci cand
conditiile de cale sunt rele, arcul parabolic poate fi echipat, daca este necesar, cu
elemente de cauciuc care strdng capetele lamelelor. Ia nastere astfel o forta
suplimentara de frecare,a carei marime optima este determinata prin incercarile
dinamice efectuate in timpul circulatiei vehiculului.

Arcul parabolic are o rezistenta marita la coroziune prin posibilitatea de a se
aplica o pelicula protectoare datorita spatiilor libere intre lamele.

Pe langa cele mentionate si alte avantaje tehnice, ca de exemplu greutatea mai
mica fata de arcul trapezoidal, rigiditatea constanta in timpul vietii arcului si posibilitatile
fmbunatatite de conceptie constructiva, pledeaza in favoarea arcului parabolic.

ARC  NETNCARCAT

ARC NETNCARCAT

Lamelele 3 si &

/Lamela 2 Lamela 5\

Extremitatea
arcului incdreat

A-A
% B-B
o SSa.
S
NRNRNY R
Fig. 1.26.
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1.3.2. Tipuri de suspensii progresive cu arcuri lamelare

Cele mai simple tipuri de suspensii sunt cu arcuri lamelare legate de sasiu
prin legaturi pendulare, sub forma de inele in pozitie oblica. Astfel, in fig. 1.27 se
prezinta o variantd, aplicatd de DB la vagoane de marfa pe doua osii, arc, parabolic
progresiv (3+1 lamele) si dispozitiv de precomprimare a lamelelor la capete.

Fig. 1.27 Suspensie cu arc parabolic pentru Fig. 1.28. Suspensie cu arc aditional
vagoanele de marfa de cauciuc solicitat la compresiune

Solutia NS (fig. 1.28) cuprinde un arc trapezoidal asimetric si - ca arc
aditional — un arc de cauciuc de compresiune.

O alta solutie aplicata de DB (fig. 1.29) cuprinde un arc lamelar trapezoidal
din cauciuc. La incarcari mici ale vehiculului se asigura o elasticitate mare a

suspensiei, cele doud arcuri, lucrand in serie iar dupd consumarea jocului j, la

incarcari mari, suspensia devine mai rigida, deoarece lucreaza numai arcul
trapezoidal.

AU

9lamele/1200 mm

Fig. 1.29. Suspensie cu dubla flexibilitate formata dintr-un arc trapezoidal si arc
aditional de cauciuc.
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Incercérile dinamice efectuate fin circulatie au ardtat o importantd
dependenta asupra calitatii de rulare a vehiculelor in functie de starea caii si o mica
influenta a gradului de Tncarcare. Rezultatele cele mai favorabile s-au obtinut cu
varianta DB (v. Fig. 1.29), cu eforturi de precomprimare a lamelelor stabilite in mod
corespunzator prin incercari.

1.3.3. Elemente de calcul al arcurilor lamelare
Un calcul precis al arcurilor lamelare este dificil de facut daca se tine seama

de forma si dimensiunile arcului, de efectul strangerii in legatura de arc, de curburile
diferite ale lamelelor.

1

De aceea, relatiile de calcul, a flexibilitatii specifice medii k= Eeste:

_ LK
k_nbﬁE

f e
in care coeficientul: == — @ — (1.63)

unde:Ls este lungimea desfasurata a lamelei principale intre axele ochiurilor

[mm/kM], (1.62)

. v ' 3 .
arcului; N humé&rul lamelelor componente; N - numarul lamelelor de lungime |-;

b, h - latimea, respectiv, grosimea unei lamele; €. latimea legaturii de arc; E -
modulul de elasticitate longitudinala.

Relatia (1.62) este valabila pentru arcurile drepte sau aproximativa pentru
arcurile cu sageti pmici, pozitive. O estimare a influentei sagetii negative sau a

sagetii negative sau a sagetii pasupra flexibilitatii K este posibila printr-un factor
de corectie:

d3
P—
@:31172
3 L

(1.64)

in care d este diametrul ochiului de fixare.

Daca se neglijeaza influenta strangerii in brida arcului, cele mai mari
tensiuni de incovoiere se produc la mijlocul arcului.
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P
Pentru un arc solicitat la capete numai de sarcina verticala E tensiunea
maxima este:
<
cﬂ’@t’ltﬂ (1.65)
l Ls
. p
_______ _ 2
{ S < .g
/
/
~0<‘ P

Fig.1.30 Arc trapezoidal suspendat la capete Fig. 1.31 Schema pentru calculul
prin inele inclinate arcurilor trapezoidale simple

Daca arcul este suspendat prin inele care fac unghiul a cu verticala, atunci
expresiile lui k si a se inmultesc cu:
14;L twp (1.66)

e

va

N;H

o
o

(=]

=}
-
LuL,‘o

Fig. 1.32. Schema pentru calculul arcurilor trapezoidale cu dubla flexibilitate.

Lungimile lamelelor rezulta conform fig. 1.31, in care:

_L—e

2{1441—r1) (1.67)
3
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nl
Numarul lamelelor N se alege astfel incat limita superioard a raportului —
1 1 1
sa fie g; valori de la g la Z sunt cele mai favorabile.

Un arc trapezoidal cu dubla flexibilitate (progresiv) este format dintr-un arc
superior cu Ns lamele de grosime hi si dintr-un arc inferior cu N4 lamele de

grosime hi(ﬁg. 1.32). Cand ele lucreaza impreund, arcul superior si cel inferior
formeaza un arc trapezoidal complet din punctul de vedere al momentului de inertie.
Flexibilitatea medie a arcului superior este:

_ LK
TnbFE [mm/kN], (1.68)

a = -

Cu :

in care L lungimea desfasurata a primei lamele (cea mai lungd) a arcului inferior

nS
iar Vs :n_s
Flexibilitatea intregului arc este:
< L
) [mm/KkN] (1.70)
b@& 3y '
Zas
e
cu = — @ _:l'—, (1.71)
in care: -
v'=n',h?/(n,h? +n,h?). (1.72)

Lungimile, lamelelor se stabilesc cu relatiile:
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o (S

ad N N (1.73)
smnan(y) )

3

a=al_ |; (1.74)
h

1 —~~
=i é@—@ (1.75)

Fisa UIC 517 [65] indicd ca tensiunile in arc sa fie comparate cu cele
existente la un arc standardizat cunoscut, de conceptie apropiatd montat pe un
vehicul comparabil. In cazul cand tensiunile sunt mai mari qecét cele corespondente
din arcul standardizat, se vor efectua incercari la oboseald. Incercarea se efectueaza
la un milion de cicluri cu o sarcina de baza corespunzatoare sarcinii totale a

vehiculului si o variatie in amplitudine de +25% din aceasts valoare.
In tabelul 1.3 sunt indicate principalele caracteristici ale unor tipuri de arcuri
lamelare standardizate pentru vagoane de marfa pe boghiuri si cu doua osii.

1.3.4. Caracteristicile arcurilor lamelare

Caracteristica teoretica a unui arc cu flexibilitate constanta, in lipsa frecarii

dintre lamele, este o dreapta (q) care are coeficientul unghiular egal cu rigiditatea

1

c= | @ arcului,
Pentru a arata efectul frecarii asupra caracteristicii arcului se considera un

arc incircat cu sarcina Po céreia i corespunde o sageata fo (fig. 1.33). Deformarea
arcului prin cresterea sarcinii (incercare) nu este posibild decat daca se aplica pe arc

o forta Peo care sa invinga atat forta elastica I:)o, cat si forta R‘o :(IPco ((P—
coeficientul de frecare relativd) corespunzatoare frecarii dintre lamele. La
descarcarea arcului frecarea fisi schimba sensul, opunandu-se fortei elastice, iar

arcul va raméane nedeformat pana la o valoare minima Pio a fortei aplicate. Prin

urmare a atinge sageata fo sub sarcina crescatoare este necesara forta:

Bisa——cshi (1.76)

de unde se obtine:

R,—cil—g (1.77)

La sarcini descrescatoare rezulta:

Ry —=Cc80=+<g, (1.78)
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o
st
1
N
- - .=

o fotZ f

Fig. 1.33. Stabilirea caracteristicii teoretice a arcului lamelar.

Prin urmare, la incarcare arcul va avea o caracteristica (qc) si rigiditatea
.= q c, =
c iar la descarcarea caracteristica ( d) i Ya = .
1—-o d 1+

Presupunand ca sub actiunea unei sarcini dinamice arcul isi modifica sdageata

intre fo —Z Si fo +Z , va rezulta ciclul teoretic de functionare a—b—c—d_
Lucrul mecanic al fortelor de frecare corespunzator unui ciclu de functionare

este egal cu aria trapezului abcd .

L —EEK[(-<B

a.
Q.
c
b,
d
v
3 (]
0 t; 0, g
f
Fig. 1.34 Caracteristica reala a arcului Fig.1.35 Caracteristica arcului
lamelar. lamelar cu dubla flexibilitate.

Fenomenul histerezis, produs de fortele de frecare dintre lamele, constituie
factorul cel mai important prin care caracteristica reald a arcului difera de cea
teoretica. Histerezisul depinde de coeficientul de frecare dintre lamele, de numarul si
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dimensiunile lamelelor, de distributia fortelor de frecare pe suprafata lamelelor.
Examinand caracteristica reala a arcului (fig. 1.34), se observa de asemenea ca dupa

N . ey . v v . . f
descarcare acesta nu revine la pozitia initiala O, ci apare o sageata reziduala 'i.

Tipuri de arcuri lamelare standardizate UIC

Tabelul 1.3

Pentru <«
o Pentru vagoane cu doua osii
boghiuri
Tipul arcului Parabolic .| Parabolic .
Parabolic Trapezoidal
pentru 22,5 20 t/osie 22,5 20 t/osie
t/osie t/osie
Flexibilitatile medii ale arcului
determinate pe stand la o
incarcare de 1 kN, in mm/kN:
- arcul superior 1.15 1.52 1.27 1.07
- ansamblul arcului 0.61 0.63 0.56 0.48
Flexibilitatile medii ale
ansamblului arcului suspendat
prin inele unificate, in mm/kN:
- | i
0.54 0.59 0.55 0.48
Sarcina de comutare (la 40 37.6 41.4 40.5
schimbarea flexibilitatii), in kN
ALunglmea Iame.le|.pr|nC|paIe, 1200 1200 1200 1200
intre axele ochiurilor de
prindere, in mm
Inaltimea arcului stare liber3, 116 232 227 216
in mm
Sectiunea lamelor, in mmz2;
- arcul superior 120-21 120-20 120-21 120-15
- arcul inferior 120-28 120-35 120-36 120-20
Numarul de lamele;
- arcul superior 4 4 4 5
- arcul inferior 1 1 1 4
Dimensiunile bridei, m;
- létvinje 100 100 100 100
- Inaltime 163 170 170 204
- inaltime 150 150 150 150
Masa, in kg 95 97 103 130
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La arcurile cu dubla flexibilitate, avand caracteristica prezentata in fig. 1.35,

Alx . — f y . . y
pana la atingerea sagetii (de comutare) ¢ lucreaza numai arcul superior, dupa care
lucreaza ambele arcuri.

1.4.Elemente elastice formate din inele tip RINGFEDER
1.4.1. Generalitati.
Tampoanele cu arcuri metalice au evoluat de la folosirea ca element elastic

a arcului volut la pachetul de arcuri inelare (fig. 1.36) cu mare capacitate de
absorbire a energiei si de disipare a acesteia prin frecare.
| e

: a "‘ -t l|-ol-\|4.. e R
.’ .“ ii. .‘ .' .l "””””"’Jﬂ" . [

P, H

1

! i '
} | e
i | l
: ¥ 1 I i ‘,.

A e >

Fig. 1.36. Element elastic cu inele de tip RINGFEDER

Tampoanele cu arcuri inelare reprezinta tipul constructiv cel mai raspandit la
vagoanele de marfa , in ceea ce priveste vagoanele de calatori si locomotivele ,
acestea beneficiind de conditii de exploatare mai usoare decat vagoanele de marf3,
tampoanele folosesc un amortizor hidraulic legat in paralel pachetul de inele pentru
a mari capacitatea de inmagazinare a energiei si de disipare a ei pentru a mari
siguranta in circulatie si confortul calatorilor.

In concluzie arcurile inelare reprezinta in momentul de fata o solutie
constructiva larg utilizata pentru echiparea tampoanelor laterale ale vehiculelor de
cale ferata din tara cat si pe plan european.

KN
500

400
~360 KN
350

300
200

100

~22 KN

20 40 60 80 100 mm

333 77

1108

~ 586

Fig. 1.37 Diagrama teoreticd a pachetului de inele
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1.4 - Elemente elastice formate din inele tip RINGFEDER 49

1.4.2. Calculul presiunii dintre inele

Sub actiunea fortei axiale P, intre inele se produce o presiune p care obliga
inelele exterioare sa-si mareasca diametrul iar inelele interioare sa-si reduca
diametrul si sa patrunda in cele exterioare , ceea ce conduce la reducerea inaltimii

pachetului de inele fig.(1.38.).

=%
P B,
i S
Tt é"- e \
-
TR
l
> PESTRE. R SR [

Figura 1.38 Solicitarile arcului inelar

Presiunea p este considerata uniform repartizata pe suprafata conica Sn, de
contact intre inele,de raza medie rn , se calculeaza cu relatia (1.58):

(@)
P s(sitac s (1.50)
unde :
Sm - suprafata conica de contact intre inelele [mm?]
Sn:zrm.h
cosw3 (1.81)
P - forta axiala [N] P=350000 N
M - coeficientul de frecare: B=14% 2" 10"=149°
rm - raza medie [mm] rm=74mm
h - Tnaltimea unui inel [mm] h=32mm

gﬁ:ﬁ% =&

350%
P=
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50 Tipuri de arcuri metalice utilizate la vehicule de cale ferata - 1

Daca se inlocuieste p cu tg ¢ rezulta :

pco®
" Sysitog) e
cu: @ - unghiul de frecare =80

Componenta pe directie radiald a presiuni este data de relatia :

S A (1.83)

7z~rm‘h~tg(ﬂ+(p)

=500
P= - =

Forta de destindere P’ se calculeaza din conditia ca la descdrcare sa se
produca aceeasi variatie de presiune p;, dar de sens contrar :

p=p (/-0 (1.84)

Pentru a evita autoblocarea arcului trebuie ca unghiul de inclinare B sa fie
mai mare de cat unghiul de frecare .

Pentru calculul tensiunilor in inele se considera ca acestea sunt uniform
repartizate in sectiunile radiale ale inelelor a caror grosime poate fi considerata mica
in raport cu diametrul lor .

Pentru inelul interior tensiunea este ge de intindere si se obtin din conditia
de echilibru aplicata pentru o jumatate de inel :

_2hr,p, _ P (1.85)

O-e
2A,  7-Ag(B+9)

=00 ‘:
= 1

Pentru inelul interior tensiunea este :
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==

l:)

AL GF G (1.86)
= % @ )

- =

1.4.3.Capacitatea de acumulare a energiei de soc si caracteristica
arcului inelar.

Sub actiunea sarcinii inelele se deformeaza, producdndu-se deformatiile
specifice :

R -
- pentru inelul exterior: & = —— = (1.87)

E 2710
/1 =1 TR
- pentru inelul interior: & = E <I’C:Z:LEO (1.88)
N
unde: E-modulul de elasticitate: E=2,1.10° mm? .

Rezultand astfel o variatie a razelor medii cu :

- pentru inelul exterior : ﬂé— — (1.89)
1 P
pr= o el @D
SR
E

A=
=P O

- pentru inelul interior : 2 = (1.90)

Ca urmare inelul patrunde mai mult in cel exterior si are loc o deplasare
relativa pe directia axei celor doua inele date de relatia :

s S |
ey EBEEgy

(1.91)

Daca se introduc o. si 0; date de relatiile (1.85) si (1.86) in relatia (1.91), se
obtine :

P e TIj
AS = NI 1.92
L E (At e) 98 Lﬁ%\} (1.92)
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Asy

35 { 76,638 71,342

= . + } =3,6mm.
7-2,1-10%tg14° -(140 +80) 248,143 189,709

Astfel pentru n; inelele h avem sageata f; :
Fi=n1.Asq (1.93)

unde: n; - numarul de inele exterioare si interioare a pachetului de inele n;=19
As; - deplasarea relativa As;=3,6mm

F1=19 3,6=68,4mm

Pentru ny inelele de indltime h rezulta sageata f; :

fo=n; As; (1.94)
unde:

n2 = numarul de inele cu fanta ny=7

As; - deplasarea relativa conform fantei inelului

Asp; =Asi+As* (1.95)
unde :

As;1*- deplasarea relativa datorita fantei Asi*=4mm

Asy=3,6+4=7,6mm

f,=7 7,6=53,2mm

Sdgeata maxima f este data de relatia :

f=f1+f> (1.96)

f=68,4+53,2=121,6 mm

Precomprimarea tamponului:

fs=f-D (1.97)
unde :

D- cursa tamponului D=110 mm

f3=121,6-110=11,6 mm
Cursa moale a tamponului fy*este data de relatia :

for'=fy- f3 (1.98)
f,*==53,2-11,5=41,6 mm
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F [KN]

P=350

D [mm]

Figura 1.39 Schema de incarcare a arcului

N

Energia potentiald de deformatie finmagazinata, in ipoteza aplicarii
progresive a sarcinii , este data de relatia :

Pf
We= 7 (1.99)
unde:
P-forta;
f —sageata.
Pentru sageata f; , energia potentiald de deformatie inmagazinata este :
(P+R) 1,
Wer="""5 " (1.100)
unde :
P - forta axiala maxima : P=350000 N
P, - forta la care se anuleaza fanta de la inelele cu fanta P= 2500 N

NS T

Pentru cursa moale a tamponului f;* , energia potentiala de deformatie
inmagazinata este :

\/é/:(ezgf; (1.101)

unde :
P.- forta de precomprimare a inelelor

\ég_a;@Nmm
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Unde energia potentiala de deformatie totala inmagazinata de tampon este
data de relatia :

We=We1 + We2
We=12825000 + 728000=13553000 N mm

Raportul dintre energia potentiala de deformatie consumata prin frecare W,
si energia potentiala de deformatie inmagazinata W este :

Wa_, W(B-9) (1.102)

tg(14°—8°)
Wa_1 7V ) 074
We tg(14°+8°)

Prin urmare , aproximativ trei sferturi din energia potentiala de deformatie
fnmagazinata este consumata prin frecarile intre inele si transformata in caldura .
Diagramele caracteristice pun in evidentda acest fapt prin aria suprafetei cuprinse
intre curba de incarcare si cea de descarcare a arcului .

1.5. Calculul cu ajutorul metodei elementului finit (MEF)
1.5.1. Fundamentele modelarii cu element finit

Obiectivul analizei cu element finit este de a determina cat mai precis
raspunsurile unui sistem modelat si supus la anumite sarcini. La crearea unui model
cu elemente finite trebuie sa se tina cont de faptul ca acest model este o idealizare a
unui sistem fizic real. Cu foarte putine exceptii, cum ar fi analiza statica a sistemelor
de grinzi, cadre sau membrane, analiza cu element finit nu oferd raspunsuri exacte.
Totusi, cu o modelare potrivita, ofera solutii adecvate. Cand e foarte dificil sa se
obtind o formulare analitica a unei probleme, metoda elementului finit s-a dovedit a
fi una dintre cele mai bune metode de a aborda problema [53].

Crearea unui model prin metoda elementului finit trebuie sa conduca spre o
acuratete si o eficienta computationala cat mai mare. In majoritatea cazurilor,
folosirea unui model complex si foarte rafinat nu este justificat dat fiind faptul ca cel
mai probabil ofera acuratete computationald dar creste in mod inutil timpul de
procesare. Tipul si complexitatea modelului depinde de tipul rezultatelor care trebuie
sa fie obtinute. Ca reguld generald, se porneste cu un model cadt mai simplu,
rezultatele obtinute, combinate cu intelegerea comportamentului sistemului vor
ajuta sa decidem daca modelul mai trebuie ajustat, si care anume parte a lui mai
trebuie ajustata [4].
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1.5.2. Tipuri de elemente finite

Cele mai comune tipuri de elemente finite sunt: bard, grinda, tensiune
plana, solicitare plana, axial simetricc, membrand, placa, carcasa, caramida,
tetraedru, hexaedru, elemente de margine si elemente de degajare. Majoritatea
aplicatiilor din inginierie pot fi modelate cu modelele de elemente finite mentionate
mai sus. In afara acestor elemente de baza, celelalte tipuri speciale de elemente
cum ar fi cele de conducta sau rigide sunt disponibile in bazele de date a multor
programe de calcul si pot fi folsite la aplicatii speciale.

Elementele de baza pot fi impartite in 3 categorii, tindnd cont de
dimensiunile lor: elemente liniare, elemente de suprafatd si elemente de volum.
Bara, grinda si elementele de margine sunt elemente liniare. Tensiunea plana,
solicitarea plana, axial simetric, membrana, placa si carcasa sunt elemente de
suprafata. Solidul, tetraedrul si hexaedrul sunt elemente de volum. Ar trebui
mentionat ca sunt diferente considerabile intre modelarea corecta in analiza
dinamica sau statica [52], [54].

Elemente de tip bara

Structuri din bare cum ar fi rame de acoperis sau poduri pot fi modelate cu
elemente tip bara. In general, un element al unei structuri poate fi modelat printr-o
bara daca indeplineste urmatoarele conditii:

a) lungimea acestuia este mult mai mare decat grosimea sau latimea (in
general “mult mai mare” poate fi cuantificat de la 8 la 10 ori mai mare pentru
majoritatea aplicatiilor);

b) este conectat cu restul structurii prin balamale care nu permit
transmiterea momentelor;

c) este supus la solicitari externe care se aplica doar la imbinari.

Elementele de tip bara pot suferi doar intindere. Prin urmare, singura
proprietate a sectiunii care trebuie cunoscuta este aria sectiunii axiale. Profilele
geometrice ale elementelor de tip bara sunt identice cu cele ale elementelor grinda.
In figura 1.40 se arata geometria si fortele nodale ale unei bare tridimensionale.
Astfel o bara tridimensionala are trei grade de libertate per nod, adica, trei deplasari
(alungiri) dupa axele X, Y si Z.

Figura 1.40 Bara tridimensionala.
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Grinzi

Grinzile sunt probabil elementele utilizate cel mai frecvent. In afara de
aplicatia evidenta in rame, multe alte sisteme cum ar fi articulatii mecanice, sisteme
de conducte si grinzi de poduri pot fi modelate cu elemente de tip grinda [24].

Pentru ca un element de structura sa fie modelat printr-o grinda, una dintre
dimensiunile sale trebuie sa fie de cel putin 10 ori mai mare decat celelalte doua.
Spre deosebire de bare, grinzile pot suporta forte tdietoare si momente, pe langa
incovoiere si compresiune. Geometria si deplasarile/rotatiile la un nod sunt aratate
in figural.41. Se observa ca o grinda tridimensionala are 6 grade de libertate per
nod, adica 3 deplasari si 3 rotatii functie de axele X,Y,Z.

Sectiunile cele mai comune de grinda includ sectiuni I, T, circulare etc.
Proprietatile sectiunilor care trebuie specificate in cazul grinzilor includ aria axiala,
suprafetele de taiere, rezistenta la rasucire, momentele de inertie, modelele
sectiunii. In tabelul 1.4 se prezinta ariile de tdiere pentru cateva profile comune.

T3 A1

u3u
Z I T3> —
& u, u 2
& U o = K
Uy
-
/ Y

Figural.41. Element de tip grinda tridimensional

Daca aria sectiunii grinzii nu este simetrica axial, orientarea elementului de
tip grinda fata de axele X, Y, Z este critica. Cele mai multe programe de element
finit orienteaza o grinda cu ajutorul unui nod suplimentar K, care impreuna cu
nodurile de capat I si J, definesc sistemul de coordonate locale 1, 2, 3, vezi figura
1.41(sistemele 123 si XYZ din figura 1.41 coincid). In cazul general insa, cele doua
sisteme nu sunt identice.

Este recomandat ca valoarea ariei de taiere sa fie luata in calcul, dat fiind ca
acest fapt imbunatateste acuratetea solutiei. De obicei, valori diferite de zero pentru
sectiunile de tdiere sunt luate in considerare dacd L < 10D, unde L si D sunt
dimensiunile cele mai mari, respectiv cele mai mici ale grinzii [17], [25].

Constanta torsionala este egala cu momentul polar de inertie doar pentru
sectiuni circulare. Folosirea unei constante de torsiune gresite este o sursa foarte
comuna de erori in analiza ramelor. Constanta torsionala pentru variate sectiuni
non-circulare este disponibila in variate surse din literatura de specialitate.
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Elemente elastice solide bidimensionale.

Exista trei tipuri de elemente bidimensionale:
1. elemente de tensiune plana
2. elemente de solicitare plana
3. elemente axial simetrice
Toate elementele bidimensionale sunt deifnite in planul YZ. Folosirea
acestora si descrierea configuratiei si proprietatilor lor este data in cele ce urmeaza.

Tabel 1.4
Nr. . - . - Suprafata de
Crt. Aria sectiunii Tipul sectiunii taiere
I\ Sectiune dreptunghiulara 5
1 — d | b: lungime —b-d
’ d : l1atime 6
k—Db——
—Db —
Sectiune I 5
2. — L b : I8time —b-t
t t : grosimea talpii 3
T

Sectiune I
3. — h : indltime ~t-h
= s t : grosimea inimii

Th Sectine circulara cu
4 — (Rf%;>> perete subtire 7-R-t
' - R : raza mediana 2
i t : grosimea peretelui
,/TR\ Sectiune circulara plina 2
5. — R : raza 09-7-R
il Sectiune pétratica cu
perete subtire "
6. —— | d : latime 2-t-d
‘ t : grosimea peretelui

Elemente de tensiune plana

Cand un sistem structural este supus la conditii de tensiune plang,
componentele tensiunilor normale la planul YZ devin nule.

Op =Ty =7, =0 (1.76)

Un exemplu reprezentativ de problema de tensiune pland este o placa

subtire incarcatd pe margini cu o sarcind uniforma in planul YZ. Datoritd grosimii
mici a placii, tensiunile care apar pe marginea ei sunt foarte mici in comparatie cu
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tensiunile din planul YZ si pot fi ignorate in analiza. Cele mai utilizate elemente de
tensiune pland sunt ori rectangulare ori triunghiulare. In orice caz, fiecare nod are
douad grade de libertate de translatii, dupa cum se vede in figura 1.42.

R e

|

X
Figura 1.42. Elemente de solicitare plana a) triunghiular b) rectangular

Ca regula generald, este de preferat un element rectangular din motive de
isotropie geometrica. Totusi, este indicat sa se foloseascd elemente tringhiulare
pentru a modela mai bine margini neregulate sau regiuni de langa goluri, vezi figura
1.43.

Y
Figura. 1.43. Elemente de solicitare plana rectangulare si triunghiulare

Depinzand de aproximatia tensiunilor din interiorul elementului, se folosesc
doua tipuri de elemente de tensiune plana: elemente cu variatie constanta a tensiunii
(CST) cunoscute ca si compatibile, si elemente cu variatie liniara a tensiunii (LST)
cunoscute ca si incompatibile. Elementele incompatibile sunt folosite cel mai adesea la
modelarea regiunilor cu variatii semnificative in gradientul de tensiune. O dispunere
mai rafinata este necesara dacd se folosesc elemente compatibile. Cea mai buna
abordare a unui model, care combina eficienta computationala a elementelor
compatibile cu acuratetea celor incompatibile, este sa se foloseascd elemente
incompatibile doar acolo unde e necesara o mare acuratete a solutiei, de exemplu in
regiuni cu variatie mare a gradientului tensiunii, de exemplu pe langa fisuri sau gauri.
In practica insa, se folosesc elementele incompatibile pentru intreg modelul. Trebuie
depus un efort de a se pastra raportul de marime cat mai aproape de 1 (raportul
dintre dimensiunile cele mai lungi si cele mai scurte ale elementului) [56].

In analiza tensiunilor plane trebuie sa:

a. sa pastreze raportul de marime cat mai aproape de unitate, adica sa se
tinda spre elemente tringhiulare echilaterale sau patrate.
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b. sa pastreze unghiurile cat mai aproape de 90° la elemente rectangulare.
Elemente de solicitare plana

Un sistem este considerat ca fiind in conditii de solicitare plana daca una
dintre dimensiunile sale, de exemplu in lungul axei X, este mult mai mare decét
celelalte douad si este supusa unei sarcini care nu variaza in lungul axei X. Exemple
tipice sunt barajele, tunelele dar si sisteme mai mici cum ar fi bare comprimate de
forte normale la sectiunea lor transversala. Daca o structura indeplineste conditiile
de solicitare plana si este fortata sa se deformeze dupa cea mai lunga dimensiune,

atunci solicitarea E€xx este nula, ( Oxx nu este nuld). Daca structura nu este

restransa la o singura axa, atunci Exx este o constanta diferita de zero. Acest din

urma caz este cunoscut ca solicitare plana generalizata. in orice caz, totusi, se pot
determina tensiunile prin simpla modelare a unei sectiuni din planul YZ care suporta
sarcina aplicata unei unitati de lungime pe axa X [28], [29].

X
Figura 1.44 Elemente de solicitare plana a) triunghiulare b) rectangulare

Cele mai comune elemente de solicitare plana sunt ori tringhiulare ori
rectangulare cu doua grade de libertate de translatie, per nod, dupa cum se vede in
figura 1.44. Au aceeasi geometrie I, aceleasi grade de libertate ca si elementele de
tensiune plana, diferenta fiind ca elementele de solicitare plana au grosime unitara,
pe cand grosimea elementelor de tensiune plana este t. Remarcile facute despre
raportul de marime si elementele compatibile si incompatibile la elementele de
tensiune plana sunt valide si pentru elementele de solicitare plana.

Elemente axial simetrice

Rezervoare de otel sau beton, rotoare, diuze - toate sunt structuri axial
simetrice reprezentative. In mod asemanator cu structurile tridmensionale care sunt
sub actiunea unei tensiuni sau solicitari plane, structurile axial simetrice solocitate
de sarcini axial simetrice pot fi analizate ca sisteme bidimensionale. Pentru a analiza
o structura axial simetrica, cum ar fi un cilindru de grosime t, supus la o presiune
interna uniformd p, se modeleaza intersectia cilindrului cu planul YZ in cadranul
pozitiv al sistemului XYZ, reprezentat cu linii continue in figura 1.45(b) (Z este axa
sarcinii si de simetrie geometrica, iar coordonatele radiale sunt specificate in lungul
axei pozitive Y). Mai multe programe de calcul nu permit valori negative pentru Y.
Sarcina p aplicatd modelului din figura 1.45.(b) corespunde unei sectiuni a structurii
obtinute prin rotirea unei sectiuni a structurii in jurul axei Z cu un unghi de unitate
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0 =1 rad. Elementele axial simetrice triunghiulare si rectangulare au doua grade de
libertate, doua translatii per nod, vezi figura 1.45(c) si 1.46(d).

© @

Figura 1.45. (a) Cilindru sub presiune interna (b) Model axial simetric in planul YZ (c)
element rectangular (d) element triunghiular

Atat elementele triunghiulare cat si cele rectangulare s-au dovedit a fi foarte
exacte in comparatie cu solutiile analitice clasice. Comentariile facute in discutia
elementelor de tensiune plana compatibile sau incompatible sunt valabile si pentru
elementele axial simetrice [63].

Elemente de tensiune plane tridimensionale sau membrane

Exemple de structuri care pot fi analizate cu elemente de tip membrana
includ acoperisuri alcatuite din materiale asemanatoare textilelor care sunt folosite
la acoperirea stadioanelor sportive. Datoritd grosimii lor foarte mici, asemenea
materiale pot dezvolta doar tensiuni in plan [64].

Membranele pot fi considerate ca si elemente de tensiune plana
tridimensionale. Diferenta consta in faptul ca membranele au trei in loc de doua
grade de libertate, de translatie, dupa cum se vede in figure 1.46. Trebuie tinut cont
de faptul ca o membrana nu trebuie sa fie asezata in mod necesar in planul YZ cum
se Intampla in cazul elementelor de tensiune plana bidimensionale.

N

Figura 1.46. Membrane : (@) triunghiulare (b) rectangulare
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Placi si carcase

Modelele de placi si carcase sunt folosite in mod extensiv. Ele sunt folosite in
mod comun la structuri arhitecturale, containere, avioane, vase, rachete si
componente de utilaje. Placile sunt structuri plane, plate cu o grosime foarte mica in
comparatie cu celelalte dimensiuni ale lor.

Comportamentul la aplicarea unei sarcini a placilor este asemanator cu cel al
grinzilor. In fapt, comportamentul placilor poate fi asemuit cu cel al unei retele de
grinzi raspandite in doua directii perpendiculare in acelasi plan. Actiunea la sarcina
bidimensionala a placilor are ca rezultat structuri usoare si economice. In modelarea
cu elemente finite a unei placi, ceea ce modelam este suprafata intermediara, care
este un plan paralel cu cele doud suprafete ale placii si care imparte grosimea in
doua parti egale.

Modelarea placilor se face de obicei cu modele triunghiulare sau
rectangulare. Fiecare punct nodal poseda cinci grade de libertate in sistemul xyz:
trei translatii Tn lungul axelor x,y si z precum si doua rotatii in jurul axelor x si y. Nu
exista un grad de libertate specificat pentru directia z, normala la planul placii, vezi
figura 1.47. Totusi, o valoare foarte mica a rigiditatii rotationale este data pentru
axa z, pentru a elimina instabilitatea numerica.

1 Yy o~
> > X
o
U,
U, (b)
4 Y
5
b d
v
z

Figura 1.47. Placi si grade de libertate la nodul 1. (a) triunghiular (b) rectangular

Carcasele subtiri pot fi considerate ca si placi cu o suprafatd curbatd. In
acest text carcasele vor fi considerate elemente de placa folosite pentru modelarea
suprafetelor curbate. De fapt, majoritatea programelor disponibile in comert pentru
modelarea cu element finit se bazeazd pe pldci pentru modelarea carcaselor si a
structurilor cu suprafete curbate. In ceea ce priveste placile subtiri, suprafata
mediana a carcaselor subtiri e modelata cu elementele de tip placa.
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Doua aspecte trebuie considerate cdnd se modeleaza carcase subtiri cu
elemente de placa:
a. pentru o bund acuratete a solutiei, e recomandabil ca placile sa aproximeze
carcasa la unghiuri de aproximativ 4° pana la 10° (figura 1.48).
b. lipsa unui grad de libertate rotational in jurul axei z poate cauza o instabilitate
numerica. Poate aparea cazul in care placile se intersecteaza la un unghi mai mic de
4 grade, vezi figura 1.49. Instabilitatea numerica ar putea sa nu permita procesarea
modelului si poate cauza un mesaj de eroare. O solutie a acestei probleme este
folosirea unor elemente elastice de rotatie cu rigiditate foarte mica relativ la axele
paralele la laturile comune ale elementelor.

Elemente de
tip placa

Sa fie cuprins
intre 4°- 10’

Figura 1.48. Modelarea carcaselor subtiri prin placi

Arc de rotatie

Elemente de
tip placa

mai mic de 4’
Figura 1.49. Arc de rotatie cu rigiditate redusa pentru evitarea instabilitatii numerice
Elemente elastice tridimensionale sau caramizi.

Placile groase, componente cilindrice sau sferice groase, imbinari groase
sunt doar cateva exemple unde elementele solide pot fi folosite pentru a realiza o
analiza cu element finit. In general, structurile sau componentele structurale cu o
grosime comparabilad cu celelalte doua dimensiuni pot fi modelate cu caramizi.

Elementele solide sunt elemente tridimensionale cu trei grade de libertate
translationale per nod. Ele pot fi studiate ca membrane care pot tine cont si de
variatia tensiunilor pe grosime. Nodurile sunt introduse de obicei la oricare
intersectie a trei plane sau la mijlocul intersectiei a doua plane. O caramida cu opt
noduri si gradele de libertate corespunzatoare unui nod sunt aratate in figura 1.50.
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u; |
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X

Figur 1.50. Element tip caramida si gradele de libertate la un nod.

Avantajul folosirii elementelor solide in locul placilor sau grinzilor pentru
modelarea componentelor cu grosime mare este ca elementele solide pot oferi
informatii legate de variatia tridimensionala a tensiunilor si deformatiilor
componentelor. Placile si grinzile nu pot oferi asemenea informatii si ar trebui
folosite cu grija si doar pentru o analizd preliminara a sistemelor avand marimi
comparabile pe toate trei dimensiunile.

Cand elementele solide sunt interconectate cu grinzi, placi sau carcase trebuie
avuta o foarte mare grija sa se pastreze gradele de libertate rotationale la nodurile
comune. Aceasta se poate obtine relativ usor prin extinderea artificiala a grinzilor
sau placilor in elementele solide, vezi figura 1.43.

Elemente tetraedale si hexaedrale

in locul elementelor cirdmids, elementele tetraedrale sau hexaedrale pot fi
folosite in modelarea structurior tridimensionale. Tetraedrul poate fi vazut ca o
extindere a tringhiului in a treia dimensiune, vezi figura 1.51, in timp ce hexaedrul
poate fi considerat omologul dreptunghiului extins in a treia dimensiune. Trebuie luat
in considerare ca elementul hexaedric are aceeasi forma geometrica ca si elementul
caramida cu opt noduri din figura 1.50. Diferenta dintre acestea este formularea
teoretica si acuratetea computationala. Elementele tetraedrale si hexaedrale folosite
cel mai adesea au doar trei grade de libertate, de translatie per nod, vezi figura
1.51(a). Acuratetea elementelor tetraedrale si hexaedrale este sporita prin
introducerea unor noduri suplimentare la jumatatile laturilor, figura 1.51 (b).

Tehnicile automate de discretizare favorizeaza elementele tetraedrale si
hexaedrale asupra caramizilor pentru crearea modelelor detaliate a sistemelor
tridimensionale cu geometrii complexe, de exemplu Supergen, Supersurf, Hypergen
si Hexagen in Algor. In aplicatii practice, folosirea elementelor tetraedrale necesita
atentie pentru elaborarea unor modele fara “gduri”. In general, elementele
hexaedrale sunt mai exacte decat cele tetraedrale si ar trebui preferate in realizarea
modelelor. Cu toate acestea, elementele tetraedrale sunt mai versatile deoarece ele
permit realizarea unor geometrii mai complexe si faciliteaza tranzitia intre regiunile
cu granulatie mare si cele cu granulatie mica. In majoritatea cazurilor, combinarea
elementelor tetraedrale cu cele hexaedrale ofera solutia optima.
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(a) (b)
Figura 1.51. (a) tetraedru cu 4 noduri (b) tetraedru cu 10 noduri

Elemente limita

Elementele de limitd sunt folosite pentru modelarea conditiilor de limita si
legaturilor dintre componentele structurale. Prin urmare, ele pot fi folosite ori pentru
evaluarea reactiilor la reazeme rigide, flexibile, si legaturi elastice ori pentru
specificarea deplasarilor diferite de zero si rotatiilor la noduri. (elementele de limita
au douad noduri). Linia definita de cele doua noduri specifica directia in care, sau in
jurul careia, este evaluatd reactiunea (forta sau moment) sau e specificata
deplasarea (translatie sau rotatie), vezi fig 1.52.

Elementele de limita care sunt folosite pentru obtinerea fortelor de reactiune
(elemente de limita rigide) sau pentru specificarea deplasarilor de translatie
(elemente de limitd de deplasare) pot fi considerate elemente bara cu doar o
rigiditate translationald diferita de zero. Cand sunt folosite pentru a evalua reactia
momentelor sau a specifica rotatiile, ele se aseamana cu grinzi cu doar o rigiditate
diferita de zero, adica rigiditatea rotationala in jurul axei specificate de utilizator.

Elementele de margine elastice sunt folosite pentru modelarea suporturilor
flexibile si pentru calcularea reactiunilor la margini inclinate. Rigiditatea elementelor
elastice este definitd de utilizator. Este nevoie de atentie foarte mare cand se
modeleaza reazeme inclinate. In acest caz, utilizatorul ar trebui s3a foloseasca
elementele limita translationale sau elastice si sa foloseasca o rigiditate moderat de
ridicata pentru elementele elastice.

X

Figura 1.52. Elemente de margine
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Dupa cum am mentionat in paragraful asupra placilor si carcaselor,
elementele de limita cu rigiditate redusa pot fi folosite si la modelele de carcase
subtiri, vezi figura 1.49.

1.5.3. Alegerea tipurilor de elemente

Inainte de alegerea tipurilor de elemente pentru modelarea unei structuri,
trebuie sa schitam sistemul fizic, indicAnd geometria generald conditiile limita,
sarcinile si regiunile cu discontinuitati materiale sau geometrice. Schita ar trebui sa
indice si sistemul global de coordonate si dimensiunile structurii.

Mai departe, trebuie studiat dacd marimea modelului poate fi redusa.
Tensiunile si solicitarile plane precum si elementele axial simetrice permit reducerea
problemelor tridimensionale la probleme bidimensionale. In plus, prezenta planelor
de simetrie permite modelarea unei singure parti a structurii. Conturul sistemului
fizic ne va ajuta in alegerea corecta a tipurilor de modele. De exemplu, pentru a
modela componente incarcate transversal sau axial din sisteme mecanice, electrice
sau civile, putem folosi grinzi si bare. Elemente de tensiune plana sunt potrivite
pentru modelarea actiunilor in plan ale placilor si grinzilor scurte. Elementele de
solicitare plana sunt folosite de obicei pentru modelarea peretilor de sprijin sau a
barajelor lungi. Elementele axial simetrice sunt folosite pentru modelarea
structurilor care au o simetrie de rotatie fatd de o axa si sunt incarcate simetric sau
antisimetric fata de aceeasi axa, cum ar fi cilindri supusi la presiuni interne.

Alegerea tipurilor de elemente depinde si de rezultatele cerute. De exemplu,
cilindrul din figura 1.53 cu capetele incastrate si supus la o sarcind concentrata
poate fi modelat in mai multe feluri:

a) o grinda daca suntem interesati de un calcul aproximativ al deformatiilor

b) un model implicand placi/carcase poate fi folosit daca avem nevoie de un
calcul mai exact

Alegerea dintre placi sau elemente solide nu este intotdeauna usoara. Ca
regula generald, se folosesc placi pentru modelarea structurilor neaxial simetrice,
carcase subtiri si a structurilor plane, si caramizi, modele tetraedrale sau hexaedrale
pentru structurile groase. Miscarile reazemelor elastice pot fi modelate cu elemente
de limita rigide si elastice. Elementele de degajare sunt potrivite pentru modelarea
cablurilor si a spatiilor dintre structuri sau componente structurale.

|F P
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N

(a) (b) (c)

Figura 1.53. (a) cilindru cu capetele incastrate supus la o sarcina concentrata; (b)
modelul grinda; (c) modelul cu placd/carcasa

Anumite probleme pot fi rezolvate prin mai multe tipuri de analiza. De
exemplu, cilindrul supus la presiune interna, poate fi analizat in cel putin trei moduri
diferite:
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a. o problem3 de solicitare plana. in acest caz, geometria modelului const3
dintr-o sectiune circulara obtinuta prin intersectarea cilindrului cu planul YZ.
Folosindu-se elemente de solcitare pland, obtinem rezultate valide pentru orice
sectiune a cilindrului departata de capetele incastrate.

b. o problema axial simetrica. Modelul care se foloseste cu elemente axial
simetrice este aratat in figura 1.45(b) cu linii continue. In acest model, toate
nodurile de pe laturile AB si CD sunt restranse, iar presiunea p este aplicata pe
latura AC. Deformatia si tensiunile rezultate din analiza modelului axial simetric sunt
valide pentru toata structura. A se nota ca putem analiza cilindrul astfel pentru ca
sarcina este si ea axial simetrica.

c. o structura cu adevarat tridimensionala. Cilindrul e modelat folosindu-se
placi, vezi figura 1.53(c). Acesta e cel mai elaborat si cel mai putin eficient model;
ar fi alegerea potrivitd daca sarcina nu ar fi axial simetrica.

Combinatia diferitelor tipuri de elemente

in majoritatea cazurilor, trebuie alese mai multe tipuri de elemente pentru
modelarea unui sistem, de exemplu, pentru un pod se pot folosi placi pentru
modelarea puntii, grinzi pentru piloane, elemente solide pentru intarituri si elemente
elastice pentru fundatii. Pentru modelarea intersectiilor de conducte sau a peretilor
lateral si inferior ai unui rezervor, se pot folosi placi cu granulatie mai find in
regiunea intersectiei, vezi figura 1.54. Totusi, se poate obtine o acuratete mai mare
in regiuni critice prin folosirea placilor pentru conducte sau pereti si elemente solide
pentru regiunile de la interesectii, vezi figura 1.55. Pentru fiecare componenta
modelatd cu un tip de element, trebuie urmate recomandarile corespunzatoare
acelui tip de element.

Figura 1.54. Model cu placi pentru sectiune inferioara si laterala a unui rezervor
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laterald@ a unui rezervor

Cand se combind diferite tipuri de elemente care nu au aceleasi grade de
libertate, de exemplu, placi si elemente solide sau grinzi si elemente tetraedrale,
trebuie acordata atentie gradelor de libertate la nodurile comune. Acest lucru e
ilustrat in figura 1.56(a). Pentru a simula continuitatea tensiunilor si solicitarilor in
punctul A, grinzile AB, BC, BD si BE au fost addaugate modelului, vezi figura 1.56(b).

Elemente solide

Structura solida

5 Element de tip

Elemente grinda
de prelungire

Grinda
(a) (b)

Figura 1.56. Modelarea unei intersectii solid-grinda.

1.5.4. Principii de modelare

Crearea unui model adecvat este pasul principal in analiza cu element finit.
Scopul este sa se dezvolte cel mai potrivit model nodal care ofera suficiente
elemente pentru a obtine rezultate exacte fara a se pierde interpretarea datelor sau
timpul de procesare. Modelarea trebuie mereu sa fie bazata pe intelegerea
conceptuala a sistemului fizic si pe judecata asupra comportamentului anticipat al
structurii. Pe langa a intelege comportamentul sistemului, analistul trebuie sa faca
efortul de a fintelege conceptele fundamentale a teoriei elementului finit.
Nerealizarea acestor fapte va duce in mod aproape sigur la rezultate lipsite de
semnificatie.
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Recomandari generale

1. Definirea nodurilor in apropiere de punctele de aplicare a sarcinilor, punctele
de discontinuitati geometrice, la reazeme si la acele regiuni unde este
nevoie de informatii legate de tensiuni sau deformatii.

2. Un element finit discretizat trebuie sa fie uniform oriunde este aplicabil.
Totusi, neuniformitatea este adesea necesara pentru a obtine rezultate
corecte in regiunile cu schimbari rapide in geometrie sau sarcind. Granulatia
trebuie rafinata doar in acele regiuni unde geometria, tensiunile sau sarcina
se schimba dramatic, vezi figura 1.57.

3. E de preferat sa se foloseasca elementele rectangulare, solide cu sase fete
sau hexaedrale, cu exceptia locurilor unde sunt necesare elemente
triunghiulare, solide cu patru fete si elemente tetraedrale pentru a acomoda
neregularitati in geometrie sau sarcina.

4. Cand se folosesc placi pentru a modela suprafete curbe, se mentine un
unghi subintins de sub 10° (figura 1.48).

5. O granulatie mai find este necesara pentru a obtine in mod exact tensiunile
decat deformatiile. Dacd e nevoie, se face un studiu de convergenta, se
porneste cu un model simplu, cu un numar relativ redus de elemente si se
progreseaza apoi spre un model mai rafinat cu un numar mai mare de
elemente. Figura 1.59. ilustreaza procedura cu modele de tensiune plana
pentru o grinda scurtd, incastrata intr-o parte.

Raportul de aspect

Este definit ca raportul dintre dimensiunea cea mai lunga si cea mai
scurtd a elementului. In figura 1.59. se prezintd configuratii de tipuri de
elemente tridimensionale clasificate ca si “bune”, “slabe” si “ilegale”.
Elementele bune sunt caracterizate de un raport de aspect apropiat de
unitate si unghiuri in jur de 90°. Elementele slabe ar trebui evitate,
deoarece pot duce la rezultate slabe. Elementele ilegale sunt innaceptabile si
nu ar trebui folosite in procesul de modelare. Cand sunt desenate in mod
neintentionat forme ilegale de elemente, ele creeaza viduri in modelele de
element finit. Mai multe programe pentru analiza elementului finit
disponibile in comert permit identificarea acestor erori.

6. Daca campul tensiunilor are gradiente similare in toate directiile, se incearca
sa se pastreze un raport de aspect de 1. Elementele cu un raport mare ar
trebui evitate, vezi figura 1.59(a). Totusi, elementele caracterizate ca slabe
in figura 1.59 pot fi folosite in analiza, in conditiile in care ele modeleaza
regiuni ale structurii unde gradientul tensiunii variaza foarte lent in lungul
dimensiunii cele mai mari a elementelor. Elementele ilegale ar trebui
evitate. Datorita geometriei lor si locatiilor nodurilor, elementelor ilegale nu
li pot asocia proprietati de element finit.

7. Pentru regiuni cu variatii mici ale tensiunilor, raportul de aspect poate fi si
40 la 1 si totusi sa dea rezultate bune. Ca regula generala totusi, raportul de
aspect al elementelor ar trebui mentinut sub 10 pentru analiza deformatiilor
si sub 3 pentru analiza tensiunilor, vezi figura 1.60(b). Trebuie luat in
considerare ca in analiza deformatiilor accentul este plasat pe deplasarea
nodurilor in timp ce la analiza tensiunilor suntem interesati de acuratetea
computationald atat a deplasarior cat si a tensiunilor.

8. Schimbarile rapide a marimii elementelor trebuie evitate. Cand e necesara
folosirea unor elemente de diferite marimi, se modeleaza regiunile
tranzitionale schimbind dimensiunile elementelor adiacente cu un factor mai
mic de 2.
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Elemente inclinate
Inclinarea este definita ca variatia unghiurilor de varf ale elementelor de la

600 pentru triunghuri si 90° pentru patrulatere. Se observa ca douad dintre
elementele slabe din figura 1.59. (b) pot fi caracterizate ca inclinate.

9.

10.

Pentru elementele triunghiulare se evita unghiurile ascutite mai mici de 30°
iar pentru elementele patrulatere se evita unghiurile obtuze mai mari de
1209, figura 1.59(b). Ca reguld generala, folosirea elementelor inclinate
este acceptabila atunci cand intereseaza in principal un calcul exact al
deformatiilor. Pentru un calcul al tensiunilor, atunci mai putine elemente
inclinate ar trebui incadrate in model.

Discontinuitati geometrice

Gaurile, fisurile si schimbari localizate ale geometriei pot fi caracterizate ca
discontinuitati geometrice. Modelarea discontinuitatilor geometrice depinde
de interesul pentru un calcul exact in regiunile din vecinatatea
discontinuitatilor. Daca nu intereseaza deformatii sau tensiuni in regiunea
discontinuitatii atunci se poate folosi un model global al structurii care are o
granulatie mare in jurul discontinuitatii. Daca scopul este de a obtine
raspunsul Tn jurul discontinuitatii atunci trebuie sa se foloseasca un model
local. Spre deosebire de modelul global, modelul local foloseste o granulatie
fina in jurul discontinuitatii.

Existd doud abordari de baza in modelarea gaurilor, fisurilor si zgarieturilor:

a. Prima implica folosirea unui model local. Aceasta necesita o discretizare

detaliata pentru o modelare foarte exacta a regiunii din jurul discontinuitatii.

b. daca se cunoaste factorul de concentrare a tensiunii, K, un model care

calculeaza tensiunea in jurul discontinuitatii poate fi folosit. Acest model este mai
putin exact decét cel de la punctul a.

Cand exista schimbari geometrice bruste, ar trebui folosita o discretizare

mai rafinata in regiunea unde sunt localizate schimbarile, vezi figura 1.54 si 1.57.
Un model similar cu cel din figura 1.55 care foloseste o discretizare densa de
elemente solide pentru a conecta placi in regiunea de interes este o alta alternativa.

[/

Discretizare densa

!\'

Figura 1.57. Placa cu concentrator de tensiune
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Figura 1.58. Modele cu 4 si 16 elemente ale unei grinzi incastrate la un capat
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Figura 1.59. (a) “Bun”; (b) “Slab” ;(c) “Ilegal”
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Figura 1.60. (a) raport de aspect foarte mare; (b) raport de aspect in limite
acceptabile pentru analiza deformatiei
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P P

(a) (b)

Figura 1.61. Discretizarea in vecinatatea sarcinilor concentrate (a) mare; (b) densa

Z

t ot

Z

(a) (b)

Figura 1.62. (a) cilindru plin cu lichid; (b) variatia momentelor si atenuare a lungimii

11.

12.

13.

14,

15.

in sectiunea A-A.

Discontinuitati ale materialului

Schimbarile bruste ale proprietatilor materialului pot fi abordate cu metodele
sugerate pentru discontinuitati geometrice, adica folosindu-se modele
globale sau locale.

Pentru materiale isotrope, raportul Iui Poisson nu trebuie sa se apropie de
0,5. In plus, pentru un raport al lui Poisson apropiat de 0, structura poate sa
isi piarda aproape toata rigiditatea, iar ca si consecinta rezultatele pot fi
eronate.

Pentru materiale anisotrope, limitele teoretice ale raportului lui Poisson si ale
modulului Young in directiile specificate trebuie verificate pentru a se evita
erori.

Schimbari bruste ale rigiditatii

Se recomanda a fi evitate modelele cu elemente care au rapoarte de
rigiditate diferind cu mai mult de 10%. Raportul rigiditatii maxime/minime
este de obicei dat in rezultatele numerice ale programului folosit. Variatiile
mari de rigiditate a unui model pot duce la singularitati si matrici care nu pot
fi prelucrate numeric de procesor. Variatii mari de rigiditate pot avea loc la
modele care contin elemente cu dimensiuni foarte mici sau foarte mari, la
modele care simuleaza componente moi sau foarte rigide.

Schimbari bruste de sarcina
O discretizare rafinata trebuie folosit in vecinatatea schimbarilor bruste de
sarcind pentru a captura variatia tensiunilor in acea zona. Un exemplu este
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aratat in figura 1.61. Marimea regiunii care trebuie modelata cu o
discretizare mai rafinata depinde de lungimea de atenuare de la punctul de
aplicare al sarcinilor, vezi figura 1.62.

1.5.5. Aplicarea conditiilor limita

Conditiile limita tipice implica articulatie, fincastrare si suport liber.
Articulatiile sunt simulate punandu-se toate deplasarile egale cu zero cu exceptia
celor in directiile in care se pot deplasa articulatiile. Conditiile tipice pentru o bara

bidimensionald sunt ilustrate in figura 1.63. Conditiile limitd sunt specificate in
sistemul global de coordonate.

— = =

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.63. (a) articulatie; (b) balama; (c) incastrare; (d) margini libere.

in probleme care implicd grinzi este necesar a se include legdturi cu
balamale. Asemenea legaturi nu permit transferul momentelor sau fortelor
taietoare.

Considerad rama din figura 1.64, in care deplasarile orizontale ale nodurilor
2, 4 si 6 sunt aceleasi. Acesta este un caz des intalnit in analiza ramelor unde
rigiditatea axiald a grinzilor este mult mai mare decat rigiditatea flexionalda a
coloanelor. Programele de analiza a elementului finit de obicei permit utilizatorului
sa impuna deplasari egale la nodurile asezate de-a lungul anumitor directii, cu
ajutorul optiunii master-slave, de exemplu Algor Software Companion with
Verification Examples. Folosirea optiunii master-slave poate duce la reducerea
substantiala a gradelor de libertate si prin urmare trebuie folosita oriunde e posibil.

Deplasarile de magnitudini si directii specificate precum si conditiile limita
inclinate pot fi definite de-a lungul limitelor structurii cu ajutorul elementelor limita.
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Figura 1.64. Optiunea Master-Slave

inA cazul simetriei, conditiile limita trebuie specificate si la planurile de
simetrie. In cazul oricarui tip de analizd cu exceptia celei modale si cinematice,
conditiile limita nu trebuie sd permita miscarea corpurilor rigide. Prezenta miscarii
corpurilor rigide nu garanteaza o solutie singulara a problemei.

1.5.6. Aplicarea sarcinilor

In multe probleme statice, contributia sarcinilor pasive la deformatia
structurilor poate fi neglijata in comparatie cu contributia sarcinilor active. Pentru
aceste cazuri, setarea masei sau densitatii la 0 nu doar ca nu afecteaza solutia dar
si economiseste mult timp de procesare. Cu toate acestea, in analiza dinamica masa
sau densitatea corpurilor trebuie introdusa pentru a se lua in calcul efectele fortelor
de inertie.

Sarcinile si reactiunile concentrate produc tensiuni mari in vecinatatea
punctelor de aplicare. Prin urmare, modelarea trebuie rafinata foarte mult in jurul
sarcinilor concentrate, daca sunt necesare rezultate suficient de exacte in jurul
acestor sarcini, vezi figura 1.61.

In analiza statica si dinamica a barelor, doar sarcinile nodale pot fi aplicate
elementelor bara. Sarcinile nodale pot fi doar forte concentrate dat fiind faptul ca
nodurile nu pot suporta momente. In analiza statica a grinzilor si ramelor,
programele comerciale folosesc sarcini echivalente ca lucru mecanic pentru a putea
lua in considerare efectele unor sarcini uniforme care actioneaza asupra structurii.
Aceasta implica faptul ca deplasarile nodurilor evaluate la rame supuse unor sarcini
concentrate sau uniform distribuite vor fi exacte, adica practic identice cu solutiile
rezistentei materialelor, in conditiile in care nodurile sunt introduse la punctele de
aplicare a fortelor concentrate si la capetele sarcinilor uniforme, vezi figura 1.65
pentru sarcini neuniforme. O solutie apropiata de cea exacta poate fi obtinutd daca
se introduc noduri aditionale intre capetele sarcinilor neuniforme, vezi figura 1.66.
Pentru analiza dinamica, este nevoie de noduri intermediare pentru orice sarcina
care actioneaza asupra unei grinzi, bare sau rame, vezi figura 1.67. Trebuie
mentionat ca pentru orice alt tip de element e nevoie de noduri intermediare pentru
analiza statica si dinamica.
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4 5 6 7§

Figura 1.65. Modelul pentru sarcina uniforma statica

Figura 1.66. Modelul pentru sarcina neuniforma statica

Pentru elemente de arie sau volum, e nevoie de atentie la definirea directiei
sarcinilor distribuite, vezi figura 1.68. Momentele nu pot fi definite la nodurile
elementelor ce au doar grade de libertate de translatie, cum ar fi elementele
bidimensionale si tridimensionale solide, tetraedrale si hexaedrale. In aceste cazuri,
daca e nevoie sa se defineasca momentul intr-un punct, M, acesta poate fi simulat

cu doud forte opuse F actionand la o distant3 d astfel incat M =F-d .

Figura 1.67. Modelul pentru analiza dinamica a ramei
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L] 7

Figura 1.68. Placa solicitata de o sarcinad uniforma

1.5.7. Componente structurale rigide

Componente structurale cu rigiditate mare sunt intalnite adesea in practica.
De exemplu, exista situatii unde o portiune a unei structuri sau o legatura a ei este
mult mai rigida decat restul structurii, vezi figura 1.69.(a) si (b), sau cand un obiect
relativ mare si cu rigiditate ridicata este sustinut de o structura flexibila, figura
1.69.(c). Modelarea detaliata a articulatiilor grinda-coloana pot sa necesite
simularea articulatiilor ca rigide, adica alocarea unui IR care e mult mai mare decat
I1 si 12, vezi figura 1.69.(d).

Elastic i
P Flexibil Rigid Flexibil

H s 2
]

(@) (b)

Axa mediana

(©)

Figura 1.69. Modelarea componentelor structurale rigide

Modelarea componentelor foarte rigide prin alocarea unor valori arbitrare
mari pentru proprietatile materialelor sau a sectiunilor poate duce la rezultate
eronate. O procedura cu doi pasi, prezentata in figura 1.70, este recomandata
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pentru evitarea acestui tip de erori. Procedura se refera la o structura cu proprietati
elastice E1 care include componente rigide cu proprietati elastice E2. Trebuie notat
ca procedura necesita ca structura sa fie analizata de doa ori.

a. Se modeleaza toata structura folosindu-se o discretizare destul de
inexacta. Intregii structuri, incluzand partile rigide, I se atribuie proprietatile elastice
El. Apoi, se efectueaza analiza staticd a structurii pentru a se obtine valoarea
maxima a matricii de rigiditate, kmax.

b. se analizeaza structura in starea datd dar cu o discretizare mai rafinata si
se atribuie partior flexibile modulul E1 si partii rigide un modul E2 astfel incat
coeficientul maxim de rigiditate corespunzator unui element al partii rigide sa fie in
gama 4kmax pina la 5kmax.

Metodologia se poate extinde cu usurinta pentru a analiza structuri cu parti

/

moi.

Eq

pasul (a) pasul (b)
Figura 1.70. Abordarea in doi pasi pentru modelarea partilor rigide
1.5.8. Limite inclinate

Modelarea si calcularea reactiilor la reazeme inclinate se poate face cu arcuri
elastice. Daca suportii sunt rigizi, se poate folosi o abordare in doi pasi:

a Se modeleaza structura folosindu-se conditii limita fixe la suporturile
inclinate.Se face o analiza statica pentru a se obtine valoarea maxima a matricii de
rigiditate a structurii, (kmax).

b. Se analizeaza structura folosindu-se arcuri elastice de translatie pentru
modelarea suporturilor finclinate. Fiecare arc trebuie sa fie orientat in directia
deformatiei retinute. In plus, rigiditatea asociata fiecarui arc trebuie sa se incadreze
in gama 4kmax - 5kmax pentru a se pastra rigiditatea necesara pentru ca arcurile
sa opreasca deformatia.
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(a) (b)

Figura 1.71. (a) conditii limita inclinate; (b) model cu element limita elastic
1.5.9. Recomandari pentru evaluarea tensiunilor

Evaluarea tensiunilor foosind elemente finite necesitd un model mai exact
decat cel necesar pentru calcularea deformatiilor. Aceasta se atribuie faptului ca
tensiunile se calculeaza folosind derivatele deformatiilor. Dacad discretizarea
elementului finit nu este suficient de exactd, tensiunile calculate la elemente
adiacente pot diferi substantial. Multe programe elimind asemenea discrepante
facand media tensiunilor din toate elementele incidente in acelasi nod. Acestea
includ si optiuni pentru aprecierea adecvarii discretizarii in evaluarea tensiunilor, si
identificd parti ale structurii care necesitda o modelare mai rafinatd pentru
imbunatirea rezultatelor.

In evaluarea rezultatelor tensiunilor, analistul trebuie sa se concentreze pe
examinarea componentelor tensiunilor in regiunile critice. Asemenea regiuni critice
include marginile, punctele de aplicare a sarcinilor concentrate si regiunile in care:

a. tensiunile von Mises, Tresca, sau tensiunile principale sunt mari;

b. geometria structurii se schimba considerabil;

c. rigiditatea sau masa sistemului prezinta schimbari drastice.

Nodurile din colturi prezinta dificultati in calcularea tensiunilor. Din pacate,
in multe cazuri tensiunile maxime au loc la colturi iar marimile lor pot influenta
drastic proiectul.

Ca regula generald, cu cat un nod are mai multe grade de libertate, cu atat
mai exacta trebuie sa fie discretizarea pentru a calcula tesiunea cat mai exact.

1.6. Calculul cu ajutorul metodei elementelor finite (MEF) utilizand
programul ALGOR

1.6.1. Prezentarea programului ALGOR

Mai multe tehnici analitice sunt disponible pentru a determina
compatibilitatea modelului analizat. Mediul Superview IV Results ofera acces la
aceste tehnici oferind atat tensiunile brute in coordonate locale si multe valori
derivate din acestea. Valorile derivate includ criteriile von Mises si Tresca, tensiunile
principale minime si maxime si rezultate specifice elementelor. Dat fiind ca
acuratetea rezultatelor analitice depinde de modul de alegere al discretizarii si
aplicarea parametrior MEF, mediul Superview IV Results ofera o estimare a preciziei
la nodurile comune. Aceasta valoare a preciziei ajuta la determinarea compatibilitatii
modelului.
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ALGOR foloseste metoda tensiune la noduri pentru estimarea tensiunilor.
Folosind o schema de extrapolare, calculele folosind tensiunile nodale ofera o
acuratete mai mare decat calculele derivate din tensiunile interioare elementelor.
Afisarea tensiunilor la noduri produce o reprezentare mai reala si mai practica a unui
model supus unor sarcini, deoarece valorile tensiunilor in noduri sunt mai folositoare
decat valorile tensiunilor pe un element intreg.

Tensiunile calculate pe elemente intregi ofera informatii la punctele Gauss.

Punctele Gauss sunt punctele de integrare numerica la care solutia cu element finit
si cea teoretica sunt cele mai asemanatoare. Tehnica mai veche facea media acestor
tensiuni si o plasa central sau pe fetele elementelor 2D sau in centrul elementelor
3D, si poate oferi diferente semnificative intre elemente alaturate. Dat fiind ca
solutiile analizei cu elemente finite sunt aproximari ale unei functii continue,
rezultatele din aceste regiuni pot fi grosiere asa incat sa ofere imaginea concreta a
comportarii unui element la tensiune.
Calcularea tensiunilor la noduri individuale corecteaza aceasta problema. Folosind
metoda celor mai mici patrate locale, tensiunile sunt extrapolate din puncte Gauss la
nodurile asociate. Aprecierea exacta a tensiunilor la noduri e foarte importanta mai
ales cand nodurile sunt pe suprafata sau marginea ansamblului analizat, deoarece
aceste noduri coincid de obicei cu zonele critice ale modelului. Informatii legate de
acuratete sunt disponibile si pentru nodurile commune mai multor elemente.

Cand se afiseaza suprafata unui model, intensitatea sau tensiunea in fiecare
punct al fiecarui element al discretizarii ce defineste suprafata e calculata si o
valoare potrivita pentru afisare fiind asociatd acelui punct. Scara folosita pentru
afisarea modelului e analizata, avand culoarea si nuanta potrivitd fiecarui punct
determinat, in functie de valoarea calculatd pentru acel punct. Modelul este apoi
redesenat cu suprafata coloratd conform tehnicii mai sus mentionate. Mediul
Superview IV Results ofera optiuni de vizualizare, pentru a permite controlul asupra
felului in care modelul e afisat. Aceasta permite vizualizarea modelului in modul cel
mai convenabil scopului urmarit.

In continuare se definesc urmatoarele tensiuni oferite de program.

Tensiune Von Mises

Afisarea rezultatelor este sub forma tensiunii echivalente Von Mises. Aceasta
poate fi afisata pentru elemente de suprafata (2-D, placi, etc.) si elemente de
volum.

Ecuatia folosita este:

o, :\/0,5-[(0X —ay)z +(0y —O'Z)2 +(aZ —Jx)zj+3~<rfy +T§Z +rzzx)(1.103)

Unde oy, oy si 0; sunt tensiunile axiale in directiile globale, iar Txy, Tyz, Txz
(figura 1.72) sunt fortele taietoare. Tensiunea von Mises este intotdeauna pozitiva.

In functie de tensiunile principale o1, 02 si 03 tensiunea echivalentda von
Mises este data de relatia:

o, :\/0,5-[(0'l —0,) +(o,—0,) +(o, —O'l)zj (1.104)
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Figura 1.72 Starea de tensiune dintr-un element si cercul lui Mohr

Tensiunea principala minima (o3)

Afiseaza tensiunea principala minima (o3). Aceasta poate fi afisatda pentru
elemente de suprafata (2-D, placi etc.) si volum. Semnul (+) indica intindere si (-)
compresiune (figura 1.72)

Tensiunea principala intermediara (o2)

Afiseaza tensiunea principala intermediara (o0:). Aceasta este tensiunea in
directie normala la tensiunile principale minima si maxima. Aceasta poate fi afisata
pentru elemente de suprafata (2-D, placi etc.) si volum. Semnul (+) indica intindere
si (-) compresiune (figura 1.72).

Tensiunea Principala maxima (o1)

Afiseaza rezultatele pentru tensiunea principalda maxima (o;). Aceasta poate
fi afisata pentru elemente de suprafata (2-D, placi etc.) si volum. Semnul (+) indica
intindere si (-) compresiune (figura 1.72).

Tensorul tensiunilor

Afiseaza componentele tensiunii in directia aleasa. Practic, foloseste atat
tensorul tensiune cat si componentele locale ale tensiunii. Tensorul tensiunii poate fi
afisat pentru elemente suprafata (2-D, placi etc.) si volum.

- directia xx - componentele tensorului tensiunii ce reprezintd tensiunea
normala pe directia x. Semnul (+) indica intindere si (-) compresiune.

- directia yy - componentele tensorului tensiunii ce reprezinta tensiunea
normald pe directia y. Semnul (+) indica intindere si (-) compresiune.

- directia zz - componentele tensorului tensiunii ce reprezinta tensiunea
normala pe directia z. Semnul (+) indica intindere si (-) compresiune.

- directia xy - componentele tensorului tensiunii ce reprezinta tensiunea de
forfecare in planul xy (x indica directia normald, y indicad directia tensiunii de
forfecare). Semnul (+) indica intindere si (-) compresiune.

BUPT



80 Tipuri de arcuri metalice utilizate la vehicule de cale ferata - 1

- directia yz — componentele tensorului tensiunii ce reprezinta tensiunea de
forfecare in planul yz (y indica directia normald, z indicd directia tensiunii de
forfecare). Semnul (+) indica intindere si (-) compresiune.

- directia zx — componentele tensorului tensiunii ce reprezinta tensiunea de
forfecare in planul zx (z indicad directia normald, x indicd directia tensiunii de
forfecare). Semnul (+) indica intindere si (-) compresiune.

1.6.2. Calculul pentru arcurile elicoidale ale suspeniei boghiurilor Y25Lsdi

Calculul s-a efectuat pentru arcurile elicoidale ale suspensiei boghiului
Y25Lsdi destinate echiparii vagoanelor de marfa. A fost ales tipul de solicitare axiala
de compresiune fintrucat arcurile elicoidale avand diametrul spirei de @31mm
respectiv. @24,4mm sunt legate in paralel in cadrul suspensiei boghiului.
Subansamblul studiat a fost sprijinit pe sectiunea transversald, pe capatul leaganului
boghiului, iar fortele de compresiune au fost aplicate in capatul opus in acord cu
situatia din exploatare.

Arcurile au fost discretizate in elemente de volum (caramida si tetraedale)
astfel:

- arcul exterior @31mm cu numar de noduri 3484 avand 7485 elemente
de discretizare;

- arcul interior @24,4mm cu numar de noduri 2269 avand 5692
elemente de discretizare.

Fortele aplicate au fost urmatoarele:

- pentru arcul exterior @331mm  49000N;

- pentru arcul interior @24,4mm 43000N.

Caracteristicile mecanice ale otelului 50CrV4 utilizat sunt:

- limita de elasticitate Rpo2 = 1511 N/mm?;

- rezistenta la rupere Ry = 1636 N/mm?2.

Tensiunea conform ipotezei von Mises este de aproximativ 1700 N/mm?2, mai
mica decét tensiunea de rupere pentru forta maxima aplicata.

Tensiunile maxime pentru solicitarea de intindere in toate situatiile tratate
sunt sub valoarea limitei de elasticitate de 1511N/mm?Z.

Rezultatele calculului sunt prezentate in tabelul 1.5 si in figurile 1.73 - 1.94.

Tabel 1.5

Tensiuni Arc @31mm Arc 224,4mm

calculate Omax[N/mMm?2] | Omin[N/mm?2] | Omax[N/mm?2] | omin[N/mm?2]
Tens. von Mises 1672 0,27 1576 0,34
Tens. max. princ. 1150 -28,14 862 -41,50
Tens.interm.princ. 408 -37,17 356 -164,46
Tens. min. princ. 156,40 -1128,58 121,79 -1056,51
Tensor z-z 937,51 -186,11 499,14 -755,64
Tensor y-y 599,35 9,22 258,14 -400,56
Tensor x-x 563,47 -842,01 386,04 -644,13
Tensor z-X 658,88 -487,91 215,91 -369,35
Tensor y-z 327,20 -740,45 316,62 -604,97
Tensor x-y 638,18 -797,52 575,34 -272,49

Sageata arcului exterior rezultd a fi de 100mm, iar a arcului interior de
60mm.
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Din calculul teoretic rezulta in mod evident ca arcul va rezista in exploatare
intrucat nu sunt depasite valorile admisibile impuse de materialul utilizat.

1.7 Concluzii

Arcurile metalice constituie elemente elastice cu o larga folosire atat la
suspensia vehiculelor feroviare ca si izolatori de vibratii cét si la echiparea
tampoanelor cuplelor centrale si sistemelor de legare ca izolatori de soc. O
particularitate a arcurilor metalice este ca au in general o variatie liniara a fortei in
functie de sdgeatd. Rolul arcurilor metalice ce echipeaza suspensia sau izolatorii de
soc este de a inmagazina energie potentiala de deformatie si in consecintd de a
reduce efectele excitatiilor aplicate sistemului mecanic provocdnd fie reducerea
amplitudinilor vibratiilor atunci cand sunt folosite in cadrul suspensiei, fie reducerea
amplitudinii socului atunci cadnd sunt folosite in echiparea izolatorilor de soc. Marele
impediment al arcurilor metalice este ca la orice ciclu de functionare energia
potentialda Tnmagazinata de deformatie este redata complet sistemului mecanic sub
forma de energie cinetica dacd nu sunt insotite de elemente care sd asigure
amortizarea. De aceea in mod imperios desprindem doua tipuri de arcuri metalice:

1. arcuri metalice fara amortizare care de reguld functioneaza in paralel cu
elemente elastice ce pot asigura o amortizare si in consecinta posibilitatea disiparii
unei parti a energiei potentiale de deformatie ce nu mai apare in imediat ciclul
urmator de oscilatie. Aceste arcuri sunt arcurile de tip elicoidal, tip bara de torsiune.

2. arcuri metalice cum sunt arcurile cu foi sau de tip Ringfeder care datorita
miscarii relative dintre anumite suprafete, prin frecare columbianda dobandesc
calitatea de amortizare si in consecinta la fiecare ciclu de functionare o parte din
energia potentiald de deformatie este eliminata din sistemul mecanic cu consecinte
evidente asupra scaderii nivelului amplitudinii excitatiei introduse in sistem.

In acest capitol au fost prezentate tipurile de arcuri metalice utilizate la
echiparea vehiculelor feroviare.

S-a facut de asemenea un studiu asupra comportdrii dinamice atat pe
directie verticalda cit si pe directie transversala a arcurilor elicoidale cel mai des
folosite in echiparea suspensiei vehiculelor feroviare. Studiul teoretic subliniaza o
serie de particularitati ce pot fi utilizate in proiectarea acestor arcuri. S-a prezentat
metode de calcul atdt in regim static cat si in regim dinamic pentru majoritatea
tipurilor de arc ce pot fi utilizate de proiectanti atunci cand apare problema
proiectéArii unui arc metalic cu anumite caracteristici impuse.

In cadrul acestui capitol s-a recurs la folosirea unor metode moderne de
calcul, cum este cea a elementului finit propunand utilizarea unui program pe care |-
am agreat datorita conformitatii cu rezultatele experimentale pe care le-am obtinut,
programul ALGOR.

Programul ALGOR foloseste metoda tensiune la noduri, calculele utilizdnd
tensiunile nodale, ofera o acuratete mai mare decéat calculele derivate din tensiunile
interioare elementelor. Afisarea tensiunilor la noduri produce o reprezentare mai
reald si mai practica a unui model supus unor sarcini, deoarece valorile tensiunilor in
noduri sunt mai folositoare decat valorile tensiunilor pe un element intreg.
Calcularea tensiunilor la noduri individuale corecteaza inconvenientele tensiunilor
calculate pe elemente intregi. Aprecierea exctd a tensiunilor la noduri e foarte
importantd mai ales cand nodurile sunt pe suprafata sau marginea ansamblului
analizat, deoarece aceste noduri coincid de obicei cu zonele critice ale modelului din
punct de vedere al rezistentei. In plus, la evaluarea rezultatelor tensiunilor
programul ofera depistarea usoara a zonelor critice in conditiile existentei valorilor
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82 Tipuri de arcuri metalice utilizate la vehicule de cale ferata - 1

tensiunilor: tensiune echivalentd von Mises, tensiune principala minima, tensiune
principald intermediara, tensiune principala maxima si a tensiunilor ce apartin
tensorului tensiunilor.

In consecinta compararea acestor rezultate teoretice cu eventuale rezultate
experimentale este extrem de facila.

Se subliniaza faptul ca rezultatele asupra tensiunilor determinate cu
programul ALGOR s-au dovedit a fi foarte apropiate de rezultatele experimentale. In
baza studiilor teoretice prezentate in acest capitol ce au fost confirmate de studiile
experimentale consider ca modul de abordare in proiectarea arcurilor metalice
trebuie sa se bazeze pe metoda elementului finit si chiar pe alte programe diferite
de programul ALGOR utilizat de mine pentru ca poate sa constituie primul pas in
proiectarea si desfdsurarea cercetarii propriuzise ce evident are ca scop stabilirea
unei solutii finale care sa raspunda din punct de vedere al andurantei necesare,
respectiv al fiabilitatii.
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Arcuri 83

Stress
von Mises
Nmm*2)

1676.79
141,146
1264502
1103.858
046.2136
788.5604
£30.0263
4732811
6837
1679928
0.3487056

Load Case: 101
Maimum Value: 1576.79 Nimm'2)
Minimum Value: 0.348706 Ni{mm'2)

Figura 1.73. Arc ®24
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84  Arcuri

Stress
Minimum Principal
Ni(mm'2)

217908
25473
% 1727088

+anoms
ks
148602
61 8384
008286
05516
203803
1361001

Load Case; 1 of 1
Maximum Value: 121.791 Nimm2)
Minirmum Valug: -1351.09 Nimm'2)

Figura 1.74. Arc ©24
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Arcuri

te Principal

o © © B~ - o2
BT S ST 3

ntermedi

Load Case: 10of 1

<
= =
= 2
-~ -
— =
Er=] o0
-F s
a5 s
= =
= =
> =
=

S E
£E E
s =
= =

mm'2)

Figura 1.75. Arc ®24
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86  Arcuri

Stress
Maximum Principal
Nimm2)

1087478
o501
L 8620828
7401345
36,1662
ot 523,238
4 410,207
207 3404
1843831
M.40407
415034

Load Case: 10f1
Maximum Value: 1087.98 Nimm'2)
Mimimum Valug: -41.5034 Nifmim2)

Figura 1.76. Arc ®24
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Arcuri 87

Stress
Tensor X
Nimm'2)

1004155
708, 1184
I s 0e1
+ 3880469
1600084
200007
200060
48005
41368
04721
056208

Load Case; 1af1
Maximum Value: 100418 Nimm'2)
Minimurn Value: -1056.21 N/{mm2)

Figura 1.77. Arc ®24
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88  Arcuri

Stress
Tensor Y-Y
Ni(mm*2)

5216276
380.6851
268.1428
1264004
6.34203

-137.0844
268 8268
400.5692
G316
664,064

-705.7464

Load Case: 1 of {
Maximum Value: 521,628 Nimm'2)
Wiimum Valug: -795.796 Nimm'2)

Figura 1.78. Arc ©24
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Arcuri 89

Stress
TensorZZ
Ni(mm"2)

957 5645
78,2008
% w10
1 3104
140634
BE0%
218783
207,190
5763853
766.5403
0343053

Load Case: 10f 1

Maimum Vialug: 857 655 Nimm'2) Y
Minimum Value; -934.895 Nimm'2)

Figura 1.79. Arc ©24.
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90  Arcuri

Stress
Tensor XY
Ni(mm'2)

605 4602
676.3408
464.2203
3334004
2119806
904606

3026044
-161.3784
2124093
303610
147382

Load Case: 10f1
Maximum Valle: 696.46 Ni{mm*2)

Minimum Value: -614.739 Nimm'2)

Figura 1.80. Arc ®24

BUPT



91

Arcuri

€ OO o o <o <o

T ES e

€ s oSS s ES
£ g = = T m T o

Load Case; 1 of 1

)

Madmum Value: 431,628 Nimm'2

Minirmum Value: -720.172 N(mm'2)

Figura 1.81. Arc ®©24.
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92  Arcuri

Btrass
TensorZ:X
Ni(mm"2)

841279
5670730
400199
332068

25812

26.95801
'+ 1810505
L 135,240
252.30%
3603670
464118

Load Case: 1 0f 1
Maimum Value: 684,126 Nim¥)
Minimum Yalue: 486 412 Nifmm'2)

Figura 1.82. Arc ®24
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Arcuri 93

Nodal Displacement
Magnitude
mm

58.28048
246243
402438
407063
3406620
2004024
2131210
1748414
11,8661
5826048
18322736008

Load Case: 1of 1

Maximum Value: 8.2803 mm
Minimum Yalue; 1.63227¢-009 mm

Figura 1.83. Arc ©24.

BUPT



94

Arcuri

Stress
won Mises
N mm*2)

2080081
1881101
167242
146314
1254.18
1046.18
836.1005
B27.2103
4182391
200.2660
02787132

Load Case: 10f 1
Madmum Value: 2090.08 Nimm'2) Y
Minimum Value: 0.278713 N/{mm'2)

Figura 1.84. Arc ®31.

BUPT



Arcuri 95

Stress
Minimum Principal
Ni(mm*2)

166.4097
2718182
T 2107320
-304.3042
4178766
761,408
0460181
1128589
312,161
1405732
679,303

Load Case: 101

Maxirmum Value: 156,41 N{mm'2) Y
Minimum Value: -1679.3 Ni(mm'2)

Figura 1.85. Arc ®31.
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96  Arcuri

Shress
Intermediate Principal
Nimm*2)

837712
5202805
87807
2072868
185.8082
43174
AT
L 148 5641
260,164
3716466
43,1364

Load Case: 10f 1

Masimum Valug: 631,771 N{mm'2) Y
Minimurm Vialue: -483.136 Nimm'2)

Figura 1.86. Arc ®31.
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Arcuri 97

Btress
Maximum Principal
Nmnv2)

1665.556
1487.186
1318817
1160447
ae2.0m71
813.7074
46,3376
4769679
308.5081
1402284
2814134

Load Case: 10f 1
Madmurm Valug: 1655.56 N/(mm'2) Y
Minimum Value: -28.1413 Nimm'2)

Figura 1.87. Arc ®31.
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98  Arcuri

Stress
Tensor XX
Ni(mm*2)

0148853
780.166
T B34t
3977022
T 212408
341826
T +130.2887
3149558
40 5426
-666.3208
G42.0164

Load Case: 1.0f1

Maxirmum Value: 914.853 Nimm'2) Y
Miimum Value; -842.016 Nimm2)

Figura 1.88. Arc ®31.
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Arcuri 99

Stress
Tensor Y-Y
Nimm‘2)

8440
7455005
5003682
155

14208
1867615
9208090
B3

2668
Wkl
5403007

Load Case: 1 off
Meimum Valug: 834 423 Nimin'2)
Minimum Value: -580.9 Nimm'2)

Figura 1.89. Arc ®31.
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100 Arcuri

Stress
Tensor 22
Nimm2)

1490327
1218421
s
L B85 6083
A0
0474550
L 185108
01T
747 9035
402883
4300736

Load Case: 1 0f 1
Meimum Vilug: 149933 ') Y
Minimum Vialue; -1309.74 Nimm'2)

Figura 1.90. Arc ®31
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Arcuri 101

Shress
Tensor Y
Ni(mm'2)

38,1808
404617
10
L 74
8300222
7008008
L 2032416
t 306016
510385
BE20573
79750

Load Case; 1 0f 1
Maximum Value: 638.19 Nimm'2) Y
Minimurm Valu: -797.529 Ni{mm?2)

Figura 1.91. Arc ®31.
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102 Arcuri

Load Case: 10f 1

Maimum Value: 594.117 Nimm'2)
Mirimum Valug: -740 457 N(mm'2)

Figura 1.92. Arc ®31.

Stress
Tensor Y+Z
Ni(mm*2)

5041188
4606504
a2
1937446
6026711
347031
2066217
-340.0862
4735428
607
404674
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103

Load Case: 1 of 1
Madmurm Value: 658,687 Nimm'2)
Minirmum Valug: -613.334 Ni(mm'2)

Figura 1.93. Arc ®31.

Shress
Tengor Z:X
Hi(mm*2)

659.8885
§31.4046

4040426

2765206

149.1884
277638
-106.6467
2330677
-360.4908
4879118
16,3330
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104 Arcuri

Nodal Displacement
Magnitude
m

1230008
1107188
'+ B84167
+ 851401
7381263
s 615104
49 2083
36 80628
o 2450418
123009
4375308010

Load Case; 1 0of 1
Maximum Valug: 123,021 mm Y
Minirmum Value: 4.37631e-010 mm

Figura 1.94. Arc ®31.
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CAPITOLUL 2

MATERIALE UTILIZATE LA CONFECTIONAREA
ARCURILOR METALICE CA ELEMENTE ELASTICE
CE ECHIPEAZA VEHICULELE FEROVIARE

2.1 Generalitati

Particularitatile functionale ale arcurilor impun urmatoarele proprietati
principale pentru materialele din care se confectioneaza: stabilitate in timp a
comportamentului elastic (relaxare redusa), limite ridicate de rezistenta statica si la
oboseald, rezilienta mare.

In anumite situatii pot sa apara specificatii complementare privind
proprietatile anticorosive, refractare, de conductibilitate termica si dilatare liniara,
magnetice si de conductanta electrica [81], [82].

La alegerea calitatii de material trebuie corelate tipul, destinatia si
importanta arcului cu eventuale restrictii referitoare la gabarit, tehnologia de
fabricatie si costul.

Otelurile elaborate special pentru arcuri sunt materiale care, prin natura lor
si proportiile elementelor de aliere, satisfac selectiv majoritatea cerintelor formulate.

O atentie deosebitd trebuie acordatd tratamentelor termice administrate,
limitandu-se la minim decarburarile si defectele superficiale.

Tratamentele mecanice ca sablarea, ecruisarea cu jet de alice, respectiv
procedeul de curdtire electrochimica, indeparteaza straturile superficiale de oxizi si
amelioreaza substantial comportarea la oboseala [36].

Emailarea in camp electrostatic asigura proprietati anticorosive superioare
otelurilor carbon de calitate si slab aliate la un cost relativ redus.

Nivelul tensiunilor admise este conditionat de tipul si dimensiunile arcului,
natura materialului, de variatia in timp a solicitarilor si mediul de lucru.

Barele de otel folosite pentru confectionarea arcurilor de vagoane trebuie sa
aiba caracteristicile chimice, fizice, mecanice si geometrice indicate in normele
internationale [72], [73], [79].

2.2. Arcuri pentru vagoane de cale ferata

Arcurile elicoidale de compresiune, formate la cald, destinate in particular a
fi folosite ca organe de suspensie, de soc sau de tractiune a materialului rulant de
cale feratd motor si remorcat trebuie sa satisfaca anumite caracteristici fizice,
geometrice si mecanice [66].

2.2.1. Caracteristici fizice

Aspect. Suprafata arcurilor nu trebuie sa prezinte nici o urma de calaming,
nici lipsuri de material sau orice defect care poate influenta intrebuintarea lor.

Nici o urma de crater rezultat din trecerea curentului la examinarea
magnetoscopica, nu trebuie sa apara pe arcuri.
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106 Materiale utilizate la confectionarea arcurilor metalice - 2

Partea progresiv micsorata a spirelor de la extremitati trebuie sa fie riguros
debavuratd, sa nu prezinte praguri si sa se termine cu o rotunjire avand o raza
suficienta pentru a evita accidentarea in cursul manevrarilor.

Operatia de debavurare trebuie facutd de asa maniera incadt sa nu se
loveasca spirele adiacente.

Aspectul sanatos. Arcurile trebuie sa fie sanatoase in toate partile lor
constitutive. Spectrul obtinut in cursul examenului magnetoscopic (sau a incercarii
de umezire), facut dupa o eventualad alicare, nu trebuie sa prezinte nici o linie
dreapta sau sinuoasa formata prin acumularea de pudra sau umezirea cu lichid de
detectie. .

Protectia contra coroziunii. Invelisul de protectie contra coroziunii, este
important si trebuie sa fie conform prescriptiilor.

2.2.2 Caracteristici geometrice.

Forma, dimensiunile si sensul de infasurare a arcului trebuie sa fie conform
cu indicatiile desenului. Cand nu este precizat sensul de infdasurarea este spre
dreapta.

Extremitatea firului fiecarei spire finale nu trebuie sa aiba o grosime
superioara valorii de 0,25 ori diametrul nominal al firului, aceasta dupa indreptarea
bazelor arcului.

La comprimarea, sub sarcina de fincercare de flexibilitate contactul intre
partea subtiata a fiecarei spire finale, cu o spira vecina trebuie sa se faca pe o
lungime egald cu cel putin 0,33 ori diametrul mediu de infasurare a arcului, aceasta
pentru a evita un contact prea localizat susceptibil de a altera suprafetele.

Bazele arcurilor trebuie sa fie perpendiculare pe axa cilindrului fictiv, tangent
la conturul exterior al spirelor, sub tolerantele indicate in desen.

2.2.3. Caracteristici mecanice

Caracteristicile mecanice trebuie sa fie obtinute pe arcuri in stare de
livrare, eventual dupa alicare sau tratamentul superficial de protectie la coroziune si
dupa ce fiecare arc a fost supus la incercarea de elasticitatea de scurta durata,
inainte de aplicarea invelisului de protectie contra oxidarii.

Tensiunile superficiale de compresiune, introduse prin alicare, trebuie sa
corespunda conditiilor precizate. Arcurile trebuie sa suporte, fara a se fisura, doua
compresiuni succesive, fara ca sa se constate o diferenta intre inaltimea arcului
luata sub sarcina 0,1 P dupa prima compresiune si cea luata sub aceeasi sarcina
dupa a doua compresiune, P fiind sarcina de flexibilitate data in desen. Arcurile
trebuie sa poata suporta, fara a se fisura, o serie de flexiuni a caror amplitudine,
numar si cadenta sunt indicate in desen (anduranta), apoi sa satisfaca incercarea de
elasticitate de scurta si lunga durata si incercarea de flexibilitate.

O alta cerinta este marcarea: fiecare arc a carui dimensiune nominald a
spirei este de minim 10 mm se va marca prin batere, pe una din spirele finale, cu
mijloace de poansonare cu muchii neascutite si pe cat posibil la cald. Marcarea
contine: marca furnizorului si ultimele doua cifre ale anului de fabricatie.
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2.2.4. Parametrii functionali ai arcurilor

Comportamentul arcurilor, derivat din analiza dependentei sarcina-
deformatie, se evalueaza prin intermediul unor parametri fizici calitativi identici,
independent de solutia constructiva.

Caracteristica arcului este constituita de dependenta dintre sarcina si
deformatie, dacd se acceptda pentru sarcind semnificatia de forta generalizata, iar
pentru deformatie cea de deplasare generalizata.

Rigiditatea sau constanta elasticd a arcului reprezintd sarcina
corespunzatoare deformatiei unitare (valoarea inversa a rigiditatii se numeste
elasticitatea arcului).

2.3. Oteluri pentru arcuri formate la cald si tratate termic

Caracteristicile impuse arcului determind atdt alegerea unei anumite
compozitii chimice, cat s alegerea unei anumite stari de livrare a otelului respectiv.
Un otel laminat la cald nu poate fi folosit, de exemplu, pentru arcuri de mare
precizie, deoarece cu tolerantele relativ mari cu care se livreaza un asemenea otel,
nu se poate asigura obtinerea unei sageti (deformatii) corespunzatoare [6].

Sdgeata are o mare importanta in modul de lucru si comportarea unui arc.
Ea depinde de dimensiunile si forma geometrica a barelor din care se executa arcul
respectiv, astfel dacd se urmareste obtinerea unei sageti cat mai apropiata de cea
teoretica, trebuie ca tolerantele admise la dimensiunile barelor sa fie cat mai mici.
Operatia de tragere sau laminare la rece care asigura astfel de tolerante ridica insa
pretul de cost al materialului.

La alegerea materialului, proiectantul trebuie sa imbine consideratiile de
ordin tehnic cu cele de ordin economic, sa utilizeze la maxim calitatile otelurilor de
la cele mai ieftine, utilizabile in conditiile date si sa aiba in vedere tosi factorii care
concura la obtinerea unor arcuri corespunzatoare destinatiei; indeosebi sa tina
seama de proprietatile tehnologice ale materialului in ceea ce priveste posibilitatea
de executie a arcului, de importanta sectiunilor si parametrilor lor dimensionali, de
posibilitatea de ridicare a indicilor calitativi ai materialului prin tratament termic sau
mecanic.

Alegerea judicioasa a unui otel de arc care sa tind seama de toti factorii
indicati mai inainte impune, in primul rind, cunoasterea compozitiei chimice a
otelului si a influentei elementelor de aliere.

Calitatile otelurilor aliate si nealiate, pentru arcurile formate la cald,
destinate a fi folosite in stare calita si revenita sunt standardizate.

2.3.1. Caracteristici cerute

Procedee de elaborare. Daca nu se specifica altfel in comanda, procedeele
folosite pentru elaborarea otelului si fabricarea produselor sunt lasate la initiativa
fabricantului, dar otelul trebuie sa fie calmat. Atunci cand se cere, cel care il va
folosi trebuie sa fie informat despre procedeul de elaborare a otelului folosit.

Tipuri si conditii de livrare. Otelurile trebuie sa fie comandate si livrate
conform tabelului 2.1. Tipul conditiei de livrare conform tabelului 2.1 trebuie sa fie
fixat in momentul cererii de ofertd si in comanda.

Compozitie chimica. Compozitia chimica exprimata prin analiza topiturii
trebuie sa fie conform tabelului 2.2.
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Energia acumulata de arc intr-un interval de deformatie dat este
proportionala cu aria marginitd de caracteristica sarcina-deformatie si axa
absciselor.

Daca comanda este facutd conform conditiilor de livrare de tip 1 sau 1(c)
(vezi tabelul 2.1) trebuie sa se respecte abaterile date in tabelul 2.3, intre valorile
limita specificate si analiza pe produs.

Daca comanda este facuta conform conditiilor de livrare de tip 2, 2(c), 4 si
4(c), progrietétile mecanice sau de calire specificate trebuie sa constituie criterii de
receptie. In astfel de cazuri, analiza pe produs poate fi usor diferita la cifrele indicate
in tabelul 2.2.

Tabelul 2. 1. Tipuri de conditii de livrare

Caracteristici cerute Tipuri de conditii de livrare 1)
1 1(c) 2 2(c) 4 4(c)
Compozitie chimica
X X X X X X
Capacitatea de calire
- - X X - -
Duritate in stare revenita
oy - X - X - X
subcritica
Caracteristici mecanice
asupra sectiunii de B ) ) _ X X
referinta cu diametru de
10 mm)

2.3.2 Caracteristici mecanice.

in privinta caracteristicilor mecanice in legdturd cu continutul in martensita

din miez, folosirea otelurilor trebuie sa se restranga la bare de grosime date in
tabelul 2.4.
Daca acest lucru este specificat (tipurile de conditii de livrare 4 si 4(c) - vezi tabelul
2.1), caracteristicile mecanice obtinute pe epruvetele prelevate in lung, cu diametrul
de 10 mm si fiind supuse unui tratament termic de referinta conform indicatiilor din
tabelul 2.8 (vezi nota 2 din tabelul 2.5), trebuie sa fie conform cu specificatiile din
tabelul 2.5.

Cand comanda se face conform tipurilor de conditii de livrare 1(c), 2(c) si
4(c) (vezi tabelul 2.1) convin valorile de duritate maxima in stare revenit subcritic
conform tabelului 2.6, in plus fata de alte specificatii, duritatea este masurata dupa
o pregatire conventionala a suprafetei.

Cand capacitatea de calire este criteriu de comanda (tipurile de conditii de
livrare 2 si 2(c) - vezi tabelul 2.1), se aplica pentru duritatea Rockwell C, cifrele
indicate in tabelul 2.7 si benzile de dispersie figura 2.1.

Analizdnd benzile de calibilitate se constata o crestere a calibilitatii de la
otelul 3 spre otelul 14, fapt care se coreleaza direct cu compozitia chimica a acestor
oteluri.
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Tabel 2.2. Tipuri de otel si compozitia chimica garantata (aplicabila

analizei pe topiturad)

Tip C % Si % Mn % P % S % S % Cr % Mo % V %
de max. max. min.
otel
1 0.72 pana 0.15 pana 0.50
la 0.85 la 0.40 pana la 0.050 0.050
0.80
2 0.72 pana 0.15 pana 0.50
la 0.85 la 0.40 pana la 0.035 0.035
0.80
3 0.43 pana 1.50 pana 0.50
la 0.50 la 2.00 pana la 0.040 0.040
0.80
4 0.47 pana 1.50 pana 0.50
la 0.55 la 2.00 pana la 0.040 0.040
0.80
5 0.52 pana 1.50 pana 0.60
la 0.60 la 2.00 pana la 0.040 0.040
0.90
6 0.57 pana 1,70 pana 0.70
la 0.64 la 2.20 pana la 0.040 0.040
1.00
7 0.57 pana 1.70 pana 0.70 0.25
la 0.64 la 2.20 pana la 0.040 | 0.040 pana la
1.00 0.40
8 0.52 pana 0.15 pana 0.70 0.60
la 0.59 la 0.40 pana la 0.035 | 0.035 pana la
1.00 0.90
9 0.56 pana 0.15 pana 0.70 0.60
la 0.64 la 0.40 pana la 0.035 | 0.035 pana la
1.00 0.90
10 | 0.56 pans | 0.15 pana 0.70 0.60
la 0.64 la 0.40 pana la 0.035 0.035 0.0005 pana la
1.00 0.90
11 | 0.42 pans | 0.30 pana 0.50 0.50 0.15
la 0.50 la 1.70 pana la 0.035 | 0.035 pana la pana
0.80 0.75 la 0.30
12 0.56 pana 0.15 pana 0.70 0.70 0.25
la 0.54 la 0.40 pana la 0.035 | 0.035 pana la pana
1.00 0.90 la 0.35
13 0.48 pana 0.15 pana 0.70 0.90 0.10
la 0.55 la 0.40 pana la 0.035 | 0.035 pana la pana la
1.00 1.20 0.20
14 0.48 pana 0.15 pana 0.70 0.90 0.15 0.07
la 0.56 la 0.40 pana la 0.035 | 0.035 pana la pana pana la
1.00 1.20 la 0.25 0.12

1)Elementele nementionate in tabel nu trebuie sd fie adaugate intentionat fara acordul
cumparatorului, decat dacd se urmareste obtinerea unui produs finit mai bun. Trebuie sa se ia
toate precautiunile necesare pt. evitarea adaugdrii de elemente provenind de la materiale
feroase sau alte materiale folosite in fabricatie susceptibile sa afecteze capacitatea de calire,
proprietdtile mecanice si aptitudinea la folosire.
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Tabel 2.3. Abaterile admisibile intre analizele specifice si analiza pe produs

Abateri admise

Tip de otel
C % Si % Mn % P % S % Cr % Mo % V %
1si2 +0.04 +0.03 +0.04 +0.005 +0.005
3 pand la 5 +0.02 +0.05 +0.04 +0.005 +0.005
6 +0.02 +0.05 +0.04 +0.005 +0.005
7 +0.02 +0.05 +0.04 +0.005 +0.005 +0.04
8.9s5i 10 +0.02 +0.03 +0.04 +0.005 +0.005 +0.05
11 +0.02 +0.05 +0.04 +0.005 +0.005 +0.05 +0.03
12 +0.02 +0.03 +0.04 +0.005 +0.005 +0.05 +0.03
13 +0.02 +0.03 +0.04 +0.005 +0.005 +0.05 +0.02
14 +0.02 +0.03 +0.04 +0.005 +0.005 +0.05 +0.03 +0.02

1) + inseamna ca, intr-o singura topiturd si in mai mult de o analizé pe produs,
abaterea se poate produce fie sub valoarea maxima, fie peste valoarea minima, dar
niciodatd doua deodata.

Tabel 2.4. Dimensiuni maximale recomandate pentru table si bare

Tipul de Dimensiunile maximale 1)
otel Grosimea tablelor Diametrul barelor
1 8 12
2 8 12
3 14 20
4 16 24
5 8 12
6 14 20
7 16 24
8 18 28
9 22 33
10 24 35
11 30 45
12 47 70
13 27 40
14 40 60

1) Dimensiunile maximale indicate mai sus sunt bazate pe un continut in martensita

de aproximativ 80% in miezul sectiunii cdlite.

2. 4. Probe

2.4.1. Numarul de esantioane din produse.

Compozitia chimica. Analiza pe topiturd trebuie sa fie furnizatéd de catre
fabricant. Daca cumparatorul pretinde o analiza pe produs, se va preleva cel putin

un esantion din produs pe topitura.
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Caracteristici mecanice si de calire.

1. Pentru materialul furnizat conform tipurilor de conditii de livrare 1(c),
2(c) si 4(c) ale tabelului 2.1 cu duritatea maximald garantatd in stare revenita
subcritica, trebuie sa se preleveze un esantion din produse pe topitura si pe lot de
tratament termic pentru a fi supus probelor conform specificatiilor din tabelul 2.6.
Daca produsul este tratat termic intr-un mod continuu, prelevarea unui esantion din
produs pentru proba de lot de 25 t sau fractiune, pentru otelurile nealiate cu carbon
1 si 2 si pe lot de 15 t sau fractiune, pentru otelurile aliate 3 pana la 14, cel putin un
esantion din produse trebuie sa fie prelevat pe topitura.

Tabelul 2.5. Caracteristici mecanice 1) pentru epruvetele prelevate in lung cu un
diametru de 10 mm in stare de referinta (vezi Tab. 2.8)

Tipul de Re min. Rm min. A min.
otel N/mm? Tonf/in2 N/mm?2 Tonf/in? %
1 880 57.1 1180 78.2 6
2 880 57.1 1180 78.2 6
3 1080 69.9 1270 82.6 6
4 1130 73.0 1320 85.7 6
5 1130 73.0 1320 85.7 6
6 1180 76.2 1320 88.9 5
7 1180 76.2 1370 88.9 5
8 1180 76.2 1370 88.9 6
9 1180 76.2 1370 88.9 5
10 1180 76.2 1370 88.9 6
11 1180 76.2 1370 88.9 6
12 1180 76.2 1370 88.9 6
13 1180 76.2 1370 88.9 6
14 1180 76.2 1370 88.9 6

1)Re = Limita aparenta de elasticitate (limita conventionala de elasticitate la 0.2
%); Rm = rezistenta la tractiune; A = Alungirea % dupa ruptura(Lo=5do)
2) Daca este imposibil sa se obtind o epruveta cu diametrul de 10 mm, epruveta
trebuie sa aibd diametrul maximal care poate fi obtinut plecand de la produs.

Tabelul 2.6 - Duritatea maximala pentru produsele livrate in stare revenita

subcritica
Tipul de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
otel
HB maxim
in stare 241 | 241 | 241 | 248 | 248 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 241 | 241 | 255
revenita
subcritica

2. Pentru materialul furnizat conform tipurilor de conditii de livrare 4 si 4c

din tabelul 2.1 cu caracteristici mecanice garantate pentru sectiunea de referinta
tratatd termic (10 mm diametrul), trebuie sa se preleveze un esantion pe topiturd
pentru a face proba conform tabelului 2.5.

3. Pentru materialul furnizat conform tipurilor de conditii de livrare 2 si 2(c)
ale tabelului 2.1 cu garantarea asupra calibilitatii prin calire frontald, trebuie sa se

BUPT



112 Materiale utilizate la confectionarea arcurilor metalice - 2

preleveze un esantion pe topitura pentru proba, conform specificarilor din tabelul
2.7.

Tabel 2.7 - Limitele de duritate provizorie (experimentald) pentru cadlirea
specificata

Distanfa de la Duritatea HRC

e [ Otel3 [ Otel4 | Otel5 [ Otel6 | Otel7 | Otel8 | Otel9 | Otel 10 | Otel 11 | Otel 12 | Otel 13 | Otel 14

epruvetei [mm] | min | max | min | max | min | mAX | min | MAX | Wi0 | WAX | MiD | WAX | mMin | WaX | min | maX | min | WaX | min | max | min | max | min | max

1,5 55]63[56|64|57|65]59[66|59|66|57 65[59|66|60|65|55|6360|65|57]|65|57]|65

3 50 60|52 |61 /5562586658 66|56|65]59 66|60|65|54|63 60 65/ 56|65|56]|65

40 | 5342|5649 |60|56|65 57|65|55|64|57 65|60|65|53|62|60 65|66 64|56 64

5
7 33146(36(52|43 575064 51|64|54|63|56|65|59|65|52/62 60 65)55|64|55]|64
9 29 1423247375443 (62 45|63|52 63|53 6459|6550 |61 60|65|53|63|53]|63

11 26 [39(29 433450 |38|60 40 |61|48 62|50 6357|6549 |61 60|65|50|62]52]|63

13 23 136(27 4132|4636 |58 38|59|43 61|45 6254|6547 |60 60 |65/46|61|51 |63

15 21[34[26 38|31 |42|34|55/37|57[39 60|41 |61/49|65/45|59 59|65 |43|60]50]|62

20 - [31[22/35|2839|31[48|33[50[33|57|35/58|39]65|42[57|58|64|37|57/48]62|
25 - [29]21/33]27 /37|28 |43 30|45[3052[32|54[37|6340|55]/56|64|35|5347|62
30 - |27 - 132]26(36|27[41 /2943|2848 |30 50 /34|60 37|52|5463|33|50/46|62
35 - [25] - |31[26/35]26(39 |28 (41|27 45[29|47[32|57|36|51|50|63 3248|4661
40 - 24| - 129]25/34|25]3827[40|26/42 |28 44|30 |54 |34|49 4663 3045|4561
45 - (24| - |28[2433]24(37/26(39|2540|27|42[28|50|33 /4943|6329 44|44 |61
50 - 23] - 127]24/33]23[3625|38[24/39[26 4125|4733 |48 4163|2843 44|60

Observatii: Valorile duritatii sunt experimentale si pot fi revizuite atunci cénd se
dispune de date suplimentare. Aceste valori sunt bazate in primul rénd pe
ciclurile care au o grosime a granulelor de 5 sau mai putin, dupa cum se
defineste in ISO/R 3.
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Otel 3
Duritate [HRC] e

70 4

+ Minim ¥ Maxim

60 -

50

40 7 y = 3E-05x* - 0,004x%+ 0,197%2- 4,605x + 70,66

R?=0,997
30 A
20 -

y=-0,002x* + 0,074x3- 0,574x2- 2,634x + 60,35
10 R?=0,997

0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Diametrul epruvetei [mm]

. Otel 4
Duritate [HRC] + Minim % Maxim e

70 +
60 -

50 4

y=1E-05x*- 0,002x*+ 0,123x2- 3,528x + 70,09
R?=0,997

40 -
30 -
20 -

y=0,000x"- 0,010%3+ 0,362x%- 6,221x+ 65,63
10 - R?=0,994

0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Diametrul epruvetei [mm]

Duritate [HRC] + Minim % Maxim Otel5

70
60

50

y = -1E-05x* + 0,001x3+ 0,010x2- 1,939x + 68,50

40 R?2=0,991

Lad w oo
30

&

e N
T -
+ —

20 4 y = 2E-05x* - 0,003x% + 0,189x%- 4,415x + 65,11
R%=0,992
10

0 |

0 10 20 30 40 50 60
Diametrul epruvetei [mm]

Figura 2.1 Banda de dispersie a capacitatii de calire

BUPT



114 Materiale utilizate la confectionarea arcurilor metalice - 2

Duritate [HRC] + Minim % Maxim Otel 6
70
60
50 y = -4E-05x* + 0,004x3- 0,137x2+ 0,547x + 65,47
R?=0,998
40 e 3¢
** T
30
————
20 -
y = -2E-06x* - 0,000x3+ 0,082x2- 3,190x + 66,29
R?=0,984
10 -
0 : : :
0 10 20 30 40 50 60
Diametrul epruvetei [mm]
Duritate [HRC] + Minim % Maxim Otel7
70 -
60 -
50 y = -3E-05x* + 0,003x%- 0,132x2+ 0,642x + 65,10
R?=0,998
40 - 3% r———
30 - "
% ——
20 - y = -6E-06x* - 8E-05x3 + 0,055x2- 2,681x + 65,28
R?=0,984
10 -
9] T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Diametrul epruvetei [mm]
Duritate [HRC] + Minim 3 Maxim Otel 8
70
60
y = 1E-06x* + 0,000x%- 0,029%%+ 0,022x + 64,86
50 ¥
40 - +
30 4
e
T T
20 1 y = -SE-05x% +0,004x3- 0,136x2+ 0,025x+ 57,72
R?2=0,991
10
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Diametrul epruvetei [mm]

Figura 2.1. continuare- banda de dispersie a capacitatii de calire
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Duritate [HRC] + Minim ¥ Maxim Otel9
70 4
60 1 y = 8E-07x + 0,000%% - 0,027x2- 0,006x + 66,05
R? = 0,999
50 4
40 +
30 o
v o —
20 y = -4E-05x* + 0,004x%- 0,124x2- 0,155x + 60,40
R?=0,993
10
0 T T T T T 1
9] 10 20 30 40 50 60
Diametrul epruvetei [mm]
Duritate [HRC] + Minim ¥ Maxim Otel 10
70
v = 1E-05x% - 0,001%3 + 0,022x2- 0,126x + 65,14
60 | R?=0,998
50 -
40 -
30 A
20 A y = -6E-05x* + 0,006x3- 0,222x2+ 1,511x+ 57,84
R?=0,990
10
0] T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Diametrul epruvetei [mm]
Duritate [HRC] + Minim ¥ Maxim Otel1l
70
60 | y = -2E-06x* + 0,000x%- 0,023x2-0,011x+ 62,99
R?*=0,996
50
40 -
30 N bl '
y = -5E-06x* + 0,000x3- 0,015x%- 0,577x+ 56,06
R?=0,997
20
10
0 T T T T T 1
4] 10 20 30 40 50 60

Diametrul epruvetei [mm)]

Figura 2.1. continuare- banda de dispersie a capacitatii de calire
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Duritate [HRC] + Minim 3 Maxim Otel 12
70
wAfﬁi‘?? RTRTRTIE e ¥ &2 3¢ 2% se—3¢
ST T y = -2E-06x* + 0,000x3- 0,014x?+ 0,153x + 64,66
R?=0,968
50 -
40
y = 1E-05x*- 0,001x%+ 0,016x2- 0,102x + 60,20
30 R?=0,998
20
10
o T T T T T 1
4] 10 20 30 40 50 60
Diametrul epruvetei [mm]
Duritate [HRC] + Minim ¥ Maxim Otel 13
70
60 -
y = -4E-06x% + 0,000x3- 0,037x2+ 0,070x + 64,92
R?=0,999
50 - ’
40 -
30 -
20 4 y = -5E-05x* + 0,005%%- 0,144x%2+ 0,265x+ 59,15
R?=0,949
10 -
0 T T T T T 1
4] 10 20 30 40 50 60
Diametrul epruvetei [mm]
Duritate [HRC] + Minim ¥ Maxim Otel 14
70
2 % PR
60 | - AR % a3 3% = o % "
y = 1E-06x* - 0,000x% + 0,013x2- 0,377x + 65,73
50 - R?=0,965
T . . o N
T W s
40 1 y = -6E-06x* + 0,000x3- 0,006x2- 0,52 + 58,04
R?=0,992
30 -
20 -
10
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Diametrul epruvetei [mm]

Figura 2.1. continuare- banda de dispersie a capacitatii de calire
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2.4.2. Esantioane si epruvete.

1. Epruvetele pentru proba de tractiune trebuie sa fie prelevate in lungime
(paralel cu directia de corelaj) pana in centrul produsului figura 2.2.

2. Bara din care s-a uzinat esantionul pentru proba de calire frontald,
trebuie sa fie o bara forjatd sau laminata cu diametrul de 32 sau 30 mm,
reprezentand sectiunea intreagad a produsului, sectiunile mai mari trebuie aduse la
aceste dimensiuni prin laminare sau forjare. Prin conventie particulara, un esantion
topit separat poate fi folosit in locul unui esantion laminat sau forjat. Celelalte
conditii care trebuie respectate in pregatirea esantioanelor trebuie sa fie conform lui
ISO/R 642.

3. Pentru analiza pe produs, alegerea esantioanelor trebuie efectuata
conform explicatiilor lui ISO/R 377.

4. Conditiile generale pentru alegerea si pregdtirea esantioanelor si a
epruvetelor pentru otel trebuie sa fie conform cu ISO/R 377 [67].

A- Piesa esantion

B - Prelevare pentru proba
C - Bara de proba

D - Epruveta

>10 mm

Figura 2.2.Amplasarea epruvetei in produs
2.4.3.Metode de proba
1. Proba de tractiune trebuie sa fie executata conform cu ISO/R
2. Proba capacitatii de calibilitate prin calire frontala trebuie sa fie efectuata

conform cu ISO/R 642 [69]. Temperaturile de calire trebuie sa fie conform cu tabelul
2.8.
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118 Materiale utilizate la confectionarea arcurilor metalice - 2

CONDITII DE TRATAMENTE TERMICE

TABEL2S8
TRATAMENTUL TERMIC
LAMINAREA | MECESARPT.OBTINEREA | ppopa | FORMARE | STARE | | RATAMENTTERMICA
. STARI DE REFERINTA ARCURILOR
i SAU g S DE | LACALDA | DE_
orpr, FORJAREA 1 ppip | scent | Reve | CALIRE | ARCURILOR | REVENT |y iy ;
U pRODUSULUL | 'p |pE | NiRp | FRONTALA (grade’C) | RESUB- | CALIRE | b )
(C) CALIRE | CALIRE | +-20 | *-5°C CRITICA | (grage’c) | CALIRE | REVENIRE
4-10°C '

1 1050 Ia 850 835 ulei 460 - 90012840 | 64012700 82012850 | ulei 400 Ia 550
2 1050 Ia 850 835 ulei 460 - 90012840 | 64012700 | 8201a850 | ulei 400 Ia 550
3 | 105012850 | 865 | apa | 480 | 860 90012840 | 64012700 | 85012880 apa | 4001a550
4 | 105012850 | 860 | apa | 480 | 860 90012820 | 64012700 | 84512875 apa | 4001a550
5 | 105012850 | 855 | uli | 480 | 850 90012830 | 64012700 84012870 ulei | 4001a550
6 | 10501a850 | 845 | ulei | 480 | 850 92012830 | 64012700 | 83012860 | ulei | 4001a550
7 1050 Ia 850 845 ulei 480 850 92012830 | 64012700 83012860 | ulei 400 la 550
8 | 110012850 | 845 | ulei | 480 | 850 92012830 | 64012700 | 83012860 | ulei | 4001a 550
9 | 110012850 | 845 | uli | 480 | 850 92012830 | 64012700 | 83012860 ulei | 4001a550
10 | 110012850 | 845 | ulei | 480 | 850 92012830 | 64012700 | 83012860 ulei | 4001a550
11 | 11001850 | 865 | ulei | 480 | 80 92012830 | 64012700 | 83012860 ulei | 4001a 550
12| 11001850 | 865 | ulei | 480 | 80 92012830 | 64012700 83012860 ulei | 4001a550
13 | 110012850 | 865 | ulei | 480 | 850 92012830 | 64012700 83012860  ulei | 4001a550
14 | 110012850 | 865 | ulei | 480 | 850 92012830 | 64012700 | 83012860 ulei | 4001a550

1) durata de austenitizare 0,5h

2) durata de revenire

1h
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3. Proba duritatii Brinell trebuie sa fie efectuata conform cu ISO/R 79 [70].
Proba de duritate Rockwell trebuie sa fie efectuata conform cu ISO/R 80 [71].

4. In caz de litigiu, metoda pentru analiza chimicd trebuie sa fie aceea
prescrisa in Norma Internationalda corespunzatoare. Daca nici o norma internationala
nu este disponibila, metoda poate fi convenita si specificatd in momentul cererii-
ofertei si in comanda.

2.4.4. Contra - Probe

1. In cazul unor contra-probe asupra caracteristicilor mecanice se aplicd
paragraful 6.5. din ISO/R 404[68].

2. Pentru contra-probele din cazul analizelor pe produs se aplica paragraful
7.6. din ISO/R 404.

2.4.5. Certificarea probelor.

Pentru certificarea probelor se aplica prevederile din capitolul 4 din ISO/R 404
principalele elemente valabile sunt:

- atestatul de conformitate cu comanda;

- procesul verbal de control a calitatii;

- certificatul de control al produselor de catre uzina;

- certificatul de probe;

- procesul verbal de receptie.

Conform paragrafului 7.4. din ISO/R 642, distantele de la extremitatea calita a
epruvetei, pana la acelea la care trebuie certificata duritatea, trebuie fixate in
momentul cererii de oferta si comanda.

Tolerantele admisibile la dimensiuni si la masa trebuie sa fie fixate in comanda
daca nu exista nici o Norma Internationald asupra acestui subiect.

2.5. Defecte si tolerante dimensionale

Conditiile date in capitolul 8 al ISO/R 404 sunt aplicabile pentru:
- defecte de suprafata;
- rectificari;
- defecte interne;
- tolerante dimensionale;
- reclamatii.

2.6. Concluzii asupra materialelor utilizate la fabricarea arcurilor

Imprimarea proprietatilor corespunzatoare unu otel de arcuri se face fie prin
tratament termic de calire-revenire, fie prin deformari plastice la rece (ecruisare).

Arcurile executate din semifabricatele durificate prin ecruisare se supun si
ele unui tratament termic, si anume unei recoaceri de detensionare, care consta din
incalzirea la 230 pana la 400°C, urmata de racire in aer. Acest tratament termic are
drept scop eliminarea tensiunilor remanente, aparute cu ocazia operatiilor executate
la rece: deformarea plastica a semifabricatului si infasurarea arcului.

Capacitatea de arcuire a otelurilor este determinatéa de modulul de
elasticitate. Ca valori orientative se indica E = 0,21 x 108 N/mm?2.
Otelurile pentru arcuri trebuie sa aiba urmatoarele proprietati:

- domeniu larg de deformare elasticg;

BUPT



120 Materiale utilizate la confectionarea arcurilor metalice - 2

- proprietati foarte bune de plasticitate;

- rezistenta la oboseala mare.

Caracteristicile cerute otelurilor de arcuri se obtin prin doua metode si
anume:

- printr-o compozitie chimicd adecvata - continutul de C, Si, Mn marite si

alierea cu Cr si V, precum si alte elemente de aliere;

- printr-un tratament termic obligatoriu de calire si revenire medie sau in
unele cazuri se poate face o calire izoterma obtinandu-se o bainita
inferioara.

Pentru a obtine un modul de elasticitate mare si o rezistenta mare la

oboseald arcurile trebuie sa contina un procent mare de Si (in acest caz 1,7%).

Arcurile elicoidale formate la cald (figura 2.3) sunt supuse unui tratament
termic care cuprinde obligatoriu o cadlire, in apa sau ulei dupa categoria de otel
folosit, si o revenire urmata de o racire lenta in aer linistit.

Tratamentul termic nu se efectueaza decat dupa completa racire -
eliminarea caldurii de formare infagurate.

In vederea asigurdrii unei mai bune calitdti a tratamentului termic, se
recomanda a se determina in prealabil, temperaturile de calire si revenire in functie
de compozitia chimica reald a otelului folosit si de a respecta aceasta cu +/- 10°C in
cursul operatiilor de tratament termic.

Acestea din urma trebuie sa fie conduse de asa maniera incat sa evite toate
deformatiile si toate formarile de calamina ce ar putea influenta buna comportare a
arcurilor in exploatare si a asigura omogenitatea caracteristicilor arcurilor din
aceeasi fabricatie.

Temperaturile de tratament termic trebuie sa fie controlate cu ajutorul
pirometrelor inregistratoare corect etalonate.

Durabilitatea si comportarea in exploatare a arcurilor depind si de alti factori
decat valorile caracteristicilor mecanice: starea suprafetei, gradul de decarburare
(din  timpul operatiei de tratament termic); lipsa incluziunilor nemetalice,
calibilitatea, regimul tratamentului termic aplicat, omogenitatea structurii, protectia
impotriva coroziunii.

Caracteristicile de exploatare sunt date de catre structurile obtinute in urma
tratamentului termic de calire si revenire medie (cel mai utilizat in cazul arcurilor foi
sau elicoidale).

Conform EN 10089 - otelul 60 Si 17 A (Arc 3) dupa operatia de calire si
revenire trebuie sa posede urmatoarele caracteristici mecanice.

Rm 160 kgf/mm?; Rpo,2=140 kgf/mm?; A%; Z=25%; HCR 40-45.

Structura de revenire medie care confera aceste proprietati mecanice este
alcatuita din trostita si sorbita. Pentru a putea obtine aceste proprietati mecanice
finale dupa revenirea medie, conditiile impuse otelurilor dupa calire este
urmatoarea:

- martensita de calire min 90% in centrul piesei;

- HRC min 50-52.

Pentru obtinerea unei cantitdti mari de martensitd, precum si o duritate
mare a acesteia, otelul trebuie sa contina o cantitate mare de C 0,5+0,65;
Mn0,8+1% si Cr 0,3% si V 0,1+0,2%.

Aceste elemente C, Mn, Cr, V influenteaza calibilitatea otelului actionand
asupra vitezei critice de calire. Aceste elemente maresc cantitatea de martensita din
oteluri, se pot cali la martensita (martensita ajungadnd pana in centrul piesei) piese
cu grosimi mari, iar duritatea otelului creste.
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Fig. 2.3. Structura otel arc 60 Si 15 A netratat termic

Viteza critica de calire este viteza minima de racire a unui otel in timpul
operatiei de calire pentru a se putea obtine in structura o cantitate de martensita de
calire (in caz contrar se pot obtine constituenti cum ar fi: trostita, sorbita, perlita,
bainitd) vezi diagramele de transformare TTT sau CCT.

In vederea determinarii diametrului optim pentru otelurile specificate in
tabelul 2.7 am reprezentat in figura 2.1 pentru toate otelurile banda de dispersie a
capacitatii de calire.

Pentru fiecare compozitie chimicd se recomanda o duritate semimartensitica
in functie de care se determind diametrul barelor sau grosimea tablelor.

Diagramele benzilor de dispersie a capacitatii de calire permit pentru fiecare
otel obtinerea dupa calire a unei structuri optime de revenire.
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CAPITOLUL 3

CONTRIBUTII LA TEHNOLOGIA DE FABRICATIE
A ARCURILOR

3.1. Materiale
3.1.1. Generalitati

Pentru executia arcurilor care echipeaza boghiurile vagoanelor inmatriculate
in Germania, societatea constructoare de arcuri trebuie omologata de DB
(Autoritatea Nationala a Cailor Ferate din Germania). Suplimentar fata de conditiile
din UIC 822.0 [66], DB cere proba de oboseala de 4.000.000 de cicluri.

Pentru studiu s-au folosit 3 tipuri de arcuri elicoidale si anume arcurile pentru
suspensia boghiului Y25 (22,5 to / osie) :

- arcul exterior @31 mm;
- arcul interior @24,4 mm ;
- arcul @15 mm de la glisiera elastica.

Avand in vedere ca arcul interior @24,4 mm a fost preluat de la boghiul Y25
de 200kN/osie (pastrandu-se diametrul de infasurare @90 mm) la aceste dimensiuni
arcul nu se incadreaza in ce priveste rezistenta la oboseala in diagramele de
oboseala de tip Goodman.

Diagramele Goodman din EN sunt pentru arcuri la care, tehnologic, se ia
masura specialda de imbunatatire a comportarii la obosealda (tratament termic si
ecruisarea cu bile din otel).

Masurile de imbunatatire tehnologica se vor incadra in tehnologia actuala si
vor fi in concordantd cu dotarea tehnica actuala [37].

3.1.2. Conditii tehnice
Sunt necesare urmatoarele conditii tehnice:

- desenele de executie ;

- planele de operatii (tab.3.16; tab.3.17; tab.3.18) ;

- normele referitoare la material si la arcuri [61], [66] ;

- programul pentru realizarea si testarea la obosealda (tab.3.1; tab.3.2;

tab.3.3) ;

- cartificatele de calitate emise de producator, pentru materialele utilizate ;

-buletine de analiza si incercari mecanice, efectuate (tab.3.4; tab.3.5;
tab.3.6);

- microstructuri ale probelor martor.
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Tabel 3.1
Arcuri de compresiune interioara 924,4mm
Treapta Lungimea Cursa Cursa inf. Cursa Nr. cicluri
de sarcina | sub sarcina sup. (Lo) (L) [mm]
Fi(L1) [mm] [mm]
1 203 217,8 188,2 +14,8 2,0 x 10°
2 203 218,4 187,6 +15,4 1,0 x 10°
3 203 219,5 186,5 +16,4 1,0 x 10°
Tabel 3.2
Arcuri de compresiune exterioara @31mm
Treapta Lungimea Cursa Cursa inf. Cursa Nr. cicluri
de sarcina | sub sarcina sup. (Lo) (Lu) [mm]
Fi(L1) [mm] [mm]
1 200 210,5 189,5 +10,5 2,0 x10°
2 200 212,6 187,4 +12,6 1,0 x 10°
3 200 216,7 183,3 +16,7 1,0 x 10°
Tabel 3.3
Arcuri de compresiune pentru glisiera @15mm
Treapta Lungimea Cursa Cursa inf. Cursa Nr. cicluri
de sarcina | sub sarcina sup. (Lo) (Lu) [mm]
Fi(L1) [mm] [mm]
1 91 96 86 +5,0 2,0 x 10°
2 91 100 82 +9,0 1,0 x 10°
3 91 103 79 +£12,0 1,0 x 10°
Tabel 3.4
Are Caracteristici mecanice Analiza chimici %
?15mm Limita de Rezistenta | Alungirea HB C Mn Si S P Cr Vv
curgere la rupere [%] Stare cruda
[N/mm?] [Nimm’] ext | nuclew
Presoria min 1370 min 047 | 070 | 015 | max max 090 | 0,10
1180 1670 6 0,55 | 1,10 | 040 |0035 |[0035 | 120 | 020
1418 1520 148 214 | 228 [ 051 [079 | 034 | 0025 | 0021 [096 | 0,13
1408 1510 13,6
Duritate HRC dupi fratament 45 47 Calire: 850°C - ulei
\ Revenire: 430°C - aer
Tabel 3.5
Arc Caracteristici mecanice Analiza chimica %
Q24,4mm Limita Rezistenta Alungirea HB C Mn Si S B (& v
de la rupere [%] Stare cruda
curgere [N/mmz] ext nucleu
[N/mmz]
Prescris min 1370 min 047 | 070 [ 0,15 | max max | 090 | 0,10
1180 1670 6 0,55 | 1,10 | 040 | 0,035 | 0,035 | 120 | 020
1346 1438 128 204 204 0,52 0,76 0,34 0,027 0,018 0,98 0,11
1336 1438 12
Duritate HRC dupa tratament 45 47 Calire: 850°C - ulei
Revenire: 430°C - aer
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Tabel 3.6
Are Caracteristici mecanice Analiza chimici %
931mm Limita de Rezistenta Alungirea HB C Mn Si S P (6 v
curgere la rupere [%] Stare cruda
[N/mm?] [N/mm?] ext | nuclen
Prescris min 1370 min 047 | 0,70 | 0,15 | max | max | 0,90 | 0,10
1180 1670 6 0,55 | L,I0 | 040 | 0,035 | 0,035 | 1,20 | 0,20
1357 1448 10 204 | 204 | o052 | 080 | 035 | 0,028 | 0,024 |09 |03
1336 1448 92
Duritate HRC dupa tratament 48 47 Calire: 850°C - ulei
[ | Revenire: 430°C - aer

Pentru analiza s-au luat 3 loturi formate din 10 arcuri de fiecare tip,
executate din aceiasi sarja de material si supuse aceluiasi tratament termic.
Arcurile au fost executate conform tehnologiei.

3.2. Tehnologia de executie a arcurilor elicoidale cilindrice de
compresiune

Tehnologia de executie si verificare a arcurilor pentru materialul rulant de
cale ferata trebuie sa fie in concordanta cu fisa UIC 822,[9],10].

Arcurile sunt clasificate in trei categorii (1, 2 si 3), in functie de severitatea
solicitarilor la care ele sunt supuse in exploatare.

Conform acestei norme UIC, natura si proportia verificarilor sunt cele din
tabelul 3.7, cu urmatoarele precizari :

- suprafata arcurilor nu trebuie sa prezinte nici o urma de calamina, nici
lipsuri de material sau orice defect care poate influenta utilizarea lor;

- nici o urma de crater, rezultat din trecerea curentului la examinarea
magnetoscopica, nu trebuie sa apara pe arcuri;

- partea progresiv micsorata a spirelor de capat trebuie sa fie riguros
debavurata, sa nu prezinte praguri si sa se termine cu o rotunjire avand o raza
suficienta pentru a evita riscurile de accidentare in timpul manipularilor;

- forma, dimensiunile si sensul de infasurare ale arcului trebuie sa fie
conform cu indicatiile desenului. Cand nu este precizat, sensul de infasurare este
dreapta;

- in afara unor indicatii contrare in desen, extremitatea fiecarei spire de
capat nu trebuie sa aiba o grosime mai mare de 0,25 d (d = diametrul barei);

- la comprimare, sub sarcina de incercare de flexibilitate, contactul intre
partea subtiata a fiecarei spire finale cu o spira vecing, trebuie sa se faca pe o
lungime egala cu cel putin 0,33 din diametrul mediu de infasurare al arcului,
aceasta pentru a evita un contact prea localizat, susceptibil de a altera suprafetele;

- bazele arcurilor trebuie sa fie perpendiculare pe axa cilindrului fictiv,
tangent la conturul exterior al spirelor, sub tolerantele indicate inA desen ;

- infasurarea arcurilor trebuie sa fie facuta la cald. In principiu, dupa
infasurare, arcurile trebuie sa fie lasate sa se raceasca in aer linistit, cu racire
controlata ;

- pentru arcurile de categoria 1, precum si pentru cele de alte categorii
daca documentatia prevede, tratamentul termic nu se efectueaza decat dupa
completa racire dupa infasurare ;
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- toate defectele de aspect sau de dimensiuni antreneaza rebutul arcurilor

respective ;

- toate -caracteristicile fizice sau mecanice neconforme cu conditiile
prescrise, antreneaza rebutul lotului respectiv ;
- noi fncercari sau noi verificari la cererea fabricantului, cu sau fara
tratament termic, nu pot fi facute decat cu acordul administratiei client.

Tabelul 3.7 Natura si proportia verificarii arcurilor elicoidale

Denumirea

Categoria arcului

Numarul de arcuri de verificat pentru loturi de

verificarilor
1 2 3 10- | 51- | 151- | 301-| 501- | 801- (1301-|2001-
50 150 | 300 | 500 | 800 [1300 | 2000 | 3000
. De determinat de administratia clienta, in acord
Verificarea . A h s .
- : v X cu furnizorul, in functie de conditiile de executie
eficientei ecruisarii Sy
a ecruisarii
Duritate N N 5 6% sau mai mu_Ite, dL_lp_a dor_in_ta'
reprezentantului administratiei client
Elasticitate de x | x | x| s | 8 | 12| 17] 23|30 | 38] 47
scurta durata
Elasticitate de x | x 3 | 4 | 6 | 9 | 12|15 | 19/ 24
lunga durata
Flexibilitate X X X 3 4 5 7 9 11 14 17
Anduranta X
Selectie X toate
Control . x | x 3 | a | s | 7| 9 |11 | 14]17
magnetoscopic
dA.‘SpeCt.§' . X X X La dorinta reprezentantului administratiei client
imensiuni

Tehnologia de fabricatie a arcurilor elicoidale cilindrice de compresiune,
supuse spre analiza, cuprinde urmatoarele operatii :

- debitarea materialului
e utilaj : ferdstrau cu banda

e lungimea de debitare :

L=nXDmXnt: cos dap

(3.1)
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- rotunjit capete
e utilaj : strung
e operatia se executd pentru ca, dupa prelucrarea suprafetelor de
asezare, capetele arcurilor sa nu aiba muchii ascutite, evitdndu-se astfel riscurile de
accidentare in timpul manipularilor.

- Infasurare la cald
e utilaj : cuptor cu inductie tip SODALGO (figura 3.5)
e masina de infasurat (figura 3.5)
e SDV : dorn de infasurare (figura 3.5)

s = 5 g,//’
Z B |
Cuptor cu inductie 2

ﬁ Masina de infasurat

Fig. 3.5 Cuptorul cu inductie si masina de infasurat arcuri elicoidale

- ajustat la cald , spira de capat si pasul arcului
e operatia se executda manual. Scopul acestei operatii este de a inchide
capetele spirelor terminale prin lovire cu ciocanul, pe dorn.
e SDV : dorn de ajustat

- strunjit ebos suprafetele de asezare a arcurilor.
e utilaj : strung
e SDV : dorn de strunjit

- tratament termic de imbunatéatire (calit + revenit)
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o utilaj : linia de tratament termic, discontinud, in atmosfera controlata
(figura 3.6)

e calire cu racire in ulei

e revenire cu racire in aer linistit

- - 'q ~ 4,‘ 5 ‘ ‘ :T -
- x N g’ W e % 5 : >
d a % - A e el

g™~ & Z - — A

— = Cuptor de incalzire pt. revenire |- , Cuptor de incalzire pt. calire
=ik 2 g A

Manipulator pentru
transportat cosul cu arcuri

Bazin cu ulei

Fig. 3.6 Instalatia de tratament termic discontinud
in atmosfera controlata

-verificat duritatea. Duritdtile mdsurate pe arcuri trebuie sa fie conforme cu
cele indicate in desen. Incercarea de duritate trebuie obligatoriu sa fie facuta pe una
din spirele de capat.

-proba 1
e utilaj : masina de diagramat ANDILOG (figura 3.11)
e se executd pentru stabilizarea arcului si determinarea adaosului pentru
operatia de strunjit finisat, prin verificarea inaltimii arcului sub sarcina prescrisa.

-strunjit finisat suprafetele de asezare a arcurilor
e utilaj : strung
e SDV : dorn de strunjit

- proba 2
e utilaj : masina de diagramat ANDILOG (figura 3.11)
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¢ se verifica indltimea arcului sub sarcina prescrisa

-ecruisat
o utilaj : instalatie de ecruisat SIESSON - LEHMANN (figura 3.7)
e cu alice din otel

[
4

Cabina de ecruisat (8 \ Y

"%

Fig. 3.7 Instalatia de ecruisat cu alice din otel SESSON-LEHMANN

-diagramat si proba de elasticitate si flexibilitate
e utilaj : masina de diagramat ANDILOG (figura 3.11)

Operatia de diagramat consta in verificarea inaltimii arcului sub sarcina
prescrisa in desen :
- pentru arcul @31 : indltimea 242 *1.3 mm sub sarcina 880 daN ;
- pentru arcul @15 : indltimea 91 *2 mm sub sarcina 800 daN ;
- pentru arcul @24,4 nu este prevazuta verificarea unei inaltimi sub
sarcind, doar verificarea inaltimii libere a arcului : Ho = 234*2 mm.

De mentionat ca inaltimile arcurilor sub aceste forte corespund pentru
vagon gol. Arcurile se selectioneaza in functie de finaltimea sub sarcina. La
montarea pe boghiu arcurile se imperecheaza astfel incat indltimea la tampoane sa
rezulte in limitele prescrise.

Rezultatele acestor testari sunt in tabelele 3.8, 3.9, 3.10 si sub forma de
diagrama in figurile 3.8, 3.9. si 3.10:
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Tabel 3.8 Indltimea sub sarcina staticd obtinutd pentru lotul de 10 arcuri @31mm

NR. 2K < INALTIMEA
ARC FORTA NALTIMEA PRESCRISA MASL}-RATA
1 242,48
2 241,37
3 242,30
4 242,08
5 241,55
6 880 daN 242 *15 241,91
7 242,72
8 242,63
9 241,55
10 241,28
243,000 1 H
242,500
242,000 -
241,500 -
241,000 -
240,500 -
240,000 -
239,500 -
239,000 : : : : : : : |
0 1 3 a 5 6 8 9 10
Nr. arc
Fig. 3.8 Indltimea sub sarcina staticd obtinutd pentru arcurile @31 mm
Tabel 3.9 Flexibilitatea obtinuta pentru lotul de 10 arcuri @31 mm
NR. FORTA FLEXIBILITA]’EA FLEX;BILITA;I'EA
ARC PRESCRISA MASURATA
1 48,848
2 48,125
3 48,188
4 F1 = 1000 Nominal = 50,120 daN/mm 48,400
B} daN Maxim = 54,130 daN/mm 48,681
6 F1 = 2500 Minim = 46,110 daN/mm 48,368
7 daN 48,150
8 48,902
9 48,683
10 48,282

BUPT



130 Contributii la tehnologia de fabricatie a arcurilor - 3

50,000
49,500 -
49,000 -
48,500 -
48,000 -
47,500 -

daN/mm

47,000 .

Nr.arc

Fig. 3.9 Flexibilitatea obtinuta pentru lotul de 10 arcuri @31 mm

Tabel 3.10 Flexibilitatea obtinuta pentru lotul de 10 arcuri @24,4 mm

NR. FORTA FLEXIBILITATEA FLEXIBILITATEA
ARC PRESCRISA MASURATA
1 78,314
2 78,025
3 76,846
4 Nominal = 81,290 daN/mm 79,561
> El B gggodaw Maxim = 87,800 daN/mm 80,457
6 L Minim = 74,780 daN/mm 78,502
7 daN 78,872
8 78,361
9 78,222

10 79,087
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87,000 1 daN/mm

85,000
83,000 -
81,000 -
79,000 4

77,000 4

75,000 T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nr.arc

Fig. 3.10 Flexibilitatea obtinuta pentru lotul de 10 arcuri @24,4 mm

Platou mobil
inferior

Fig. 3.11 Masina de diagramat arcuri elicoidale tip ANDILOG

Proba de elasticitate :

1.Elasticitatea de scurta duratd : se aplica arcului o sarcind egala cu 0,1 P
(P fiind sarcina de flexibilitate indicata in desen) sub care se masoara inaltimea sa.
Arcul este apoi supus la doua comprimari succesive, cuprinzand fiecare din operatiile
urmatoare :

4 Calculator
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- aplicarea progresiva urmata de o mentinere pe o durata de 2 minute a

sarcinii P ;

- eliberarea arcului ;

- masurarea inaltimii sub sarcina 0,1 P ;

Nici o diferentda mai mare decat cea prescrisa nu trebuie sd se constate
intre Tnaltimea arcului sub sarcina 0,1 P dupa prima comprimare si cea luata sub
aceiasi sarcina dupa a doua comprimare.

2.Elasticitatea de lunga durata, nu difera de cea de scurta durata decat
prin durata celei de a doua comprimari, care este de 48 ore.

Proba de flexibilitate : flexibilitatea teoretica se calculeaza cu formula (3.2)

Flex. _Li-L, [mm/daN] (3.2)

2 1

unde L; si L sunt inaltimile arcului luate sub sarcinile de flexibilitate prevazute in
desen.

Valorile masurate ale flexibilitatii trebuie sa se incadreze in valorile si
tolerantele din documentatie.

Rezultatele acestor verificari se gasesc in “Fisa de mdsuratori” (Tabelul
3.19).

- verificare magnetoscopica

e conform anexa B, UIC 822.0
e utilaj: instalatie de verificare magnetoscopica (figura 3.14)

Principiul metodei : verificarea magnetoscopica are rolul detectarii
defectelor sensibil paralele cu axa barei arcului, denumite ,defecte longitudinale” si
defectele sensibil perpendiculare pe axa barei arcului, denumite ,defecte
transversale”.

Controlul se efectueaza prin procesul de magnetizare adaptat la orientarea
defectelor cautate a fi :

- defecte longitudinale : magnetizarea prin trecerea curentului dupa axa

barei arcului (figura 3.12) :
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O Q
generator ¢ |

% W@\

|

d

e

Fig. 3.12 Detectarea defectelor longitudinale ale arcurilor

- defecte transversale: magnetizarea prin trecerea curentului printr-un
conductor auxiliar plasat in axa selenoidului format de arc (figura 3.13)

Intensitatea curentilor magnetici se regleaza in functie de dimensiunile
arcului.

O e,
generator

Fig. 3.13 Detectarea defectelor transversale ale arcurilor

Detectia se face udand abundent toate suprafetele barei arcului cu lichid
magnetic.

Dupa operatia de magnetizare, o inductie reziduald importanta poate sa
existe la capetele arcului. Magnetoscopia trebuie, deci, sa fie obligatoriu urmata de
o operatie de demagnetizare, care poate fi facuta prin trecerea unui curent
alternativ in bara arcului si facand o descrestere regulatd a curentului de la
valoarea maxima utilizatd la valoarea zero. Absenta magnetismului permanent
este verificata, asigurandu-se ca arcurile nu exercita nici o atractie asupra unei
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piese magnetizate din otel feromagnetic sau cu ajutorul unei dovezi de
magnetizare.

Fig. 3.14 Instalatie de verificare magnetoscopica
3.3. Analiza tehnologiei si masuri de imbunatatire

3.3.1. Materialul si starea barelor

Arcurile supuse analizei sunt executate din otel 50CrV4 [61] pentru care
sunt prezentate cateva marci corespondente in tabelul 3.11:

Tabel 3.11 Marci echivalente pentru otelul 50Crv4

GERMANIA ROMANIA ANGLIA RUSIA
DIN 17221 | Werkstoff EN 10089 B.S 970 GOST 14959
50Crv4 1.8159 51VCr11A 735A51 50HGFA

Compozitia chimicd a otelului conform DIN 17221 si cea obtinuta pentru
sarja din care s-au executat arcurile analizate, conform certificatului emis de
producator sunt indicate in tabelul 3.12 :
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Tabel 3.12 Compozitia chimica pentru otelul 50CrV [%]

50Crv4 C Si Mn Cr S P Vv Ni
DIN 0,47- 0,15- 0,70- 0,90- | max. max. 0,10- _
0,55 0,40 1,10 1,20 | 0,035 | 0,035 | 0,20
231 0,49 0,34 0,93 1,01 | 0,006 | 0,008 | 0,11 | 0,10
024,4 0,49 0,34 0,93 1,01 | 0,006 | 0,008 | 0,11 | 0,10
@215 0,49 0,31 0,76 0,91 |0,009 | 0,006 | 0,11 | 0,07

Regimurile de tratament termic si de deformare plastica la cald, sunt
conform tabelului 3.13 :

Tabel 3.13 Regimuri recomandare de DIN 17221

Temperatura de calire 830 - 860 °C
Mediul de racire dupa calire apa
Temperatura de revenire 350 - 550 °C
Mediul de racire dupa revenire aer
Temperatura de deformare plastica 920 - 830 °C

Limita de elasticitate

>1175 N/mm?2

Rezistenta la tractiune

1370 - 1620 N/mm?

Alungirea = 6%
Rezilienta >21]
Duritatea pe proba Jominy 57 - 65 HRC
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Ca masura pentru mbunatatirea operatiei de control a barelor este
verificarea riguroasa a calitatii suprafetelor barelor, deoarece orice riz sau
imperfectiune poate constitui o amorsa de fisura.

3.3.2. Tehnologia de infasurare

Dupa incalzirea in cuptorul cu inductie SODALGO si infasurarea pe dorn,
este prevazutd operatia de ,ajustare la cald” pentru care, in planele de operatii , se
prevede ,ajustarea capetelor pe dorn si corectarea eventualelor neconformitati ale
pasului”.

Pentru a se determina neuniformitatea pasului au fost efectuate masuratori
ale distantei dintre spire pe un arc @24,4 (figura 3.15)

Fig. 3.15. Arc proba

Valorile distantelor dintre spire, pe 4 generatoare situate la distante egale,
sunt cuprinse in tabelul 3.14 :

Tabel 3.14. Distanta dintre spirele active ale arcului

Directia Distanta dintre spire [ mm ]
1 11,6 11,5 11,6 12,5 12,3
2 12,8 11,2 11,0 12,1 12,2
3 12,9 11,3 11,5 12,2 12,6
4 12,1 11,9 11,3 12,0 12,8

Exista posibilitatea aparitiei in procesul tehnologic de urme de lovire pe
suprafata exterioara, provenite de la loviturile de ciocan aplicate pentru formarea
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spirei de capat. Aceste amprente pot constitui amorse de rupere la obosealda, mai
ales atunci cand sunt situate pe spirele active.

De asemenea arcurile pot avea imprimate pe fibra interioard a sarmei o
urma provenita de la dornul de rulare (figura 3.16).

Fig. 3.16. Rizuri provocate de dornul de rulare

Suprafata pe care aceste urme actioneaza ca si concentratori este zona cea
mai solicitata la comprimarea arcului.

Temperatura de inceput de deformare este stabilitd la 920 °C prin reglarea
instalatiei de incalzire prin inductie, dar in tehnologie nu se prevede in mod explicit
temperatura de sfarsit de deformare pentru operatia de infasurat si, mai ales,
pentru cea de ajustare si corectare manuala [9].

Urmarindu-se modul de realizare a operatiei de infasurat si ajustat la cald si
coreland aceste observatii cu masuratorile efectuate, pentru tehnologia actuala, se
desprind urmatoarele observatii :

- tehnologia de infasurare nu asigura un pas constant si masina utilizata nu
asigura inchiderea completd a spirelor de capat, ulterior fiind necesara o ajustare
manuala prin lovire cu ciocanul, pe dorn de ajustat ;

- temperatura de sfarsit de deformare nu este controlabila ;

- operatia de formare si ajustare manuald trebuie optimizata pentru a nu
produce amprentdri periculoase, iar durata ei trebuie redusa pentru a evita scdderea
temperaturii sub limita admisa ;

- prin operatia de ajustare a spirelor de capat trebuie sa se obtina un pas
care sa permitd, in timpul exploatarii, un contact suficient intre spira de capat si
prima spira activa.

Pe baza analizelor si incercarilor se poate concluziona ca procesul de
deformare la cald (infasurare) in varianta actuald, are inca rezerve de imbunatatire
si poate contribui la cresterea calitatii arcurilor analizate (in special la cresterea
rezistentei la oboseald), prin urmatoarele cai :

- cresterea preciziei de infasurare, care poate conduce la eforturi mai

uniforme in spirele arcului si la evitarea contactului punctiform care poate genera
amorse la rupere;
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- respectarea temperaturii minime de sfarsit de deformare (830 °C)pentru a
se evita neuniformitatile structurale si aparitia de fisuri;
- utilizarea unor scule si dispozitive (dorn de infasurat, dorn de ajustat,
masa de ajustat) fara defecte care ar putea sa se imprime pe suprafata spirelor.
- controlul structurii si proprietdtilor nu numai pe probe martor ci si pe
arcuri, pentru a se evidentia influenta procesului de deformare asupra
modificarilor structurale.
Modul in care structura otelului poate fi afectatd in urma incalzirii pentru
deformare plastica reiese din figura 3.17 , in care se prezinta microstructurile
obtinute dupa incalzirea otelului prin inductie, in conditii de laborator.

Fig. 3.17 Microstructuri realizate dupa incalzirea prin inductie a otelului 50Crv4
a) Tinc = 900 °C b) Tinc = 1200 °C

Pe masura cresterii temperaturii de incalzire pentru deformarea plastica,
structura devine mai grosoland, aparand ferita aciculard, care reduce mult
proprietatile mecanice ale otelului.

Refacerea structurii se poate realiza prin aplicarea unui tratament termic
de normalizare (figura 3.18) in urma caruia se obtine o structurd apropiata de cea
initiala (figura 3.19).

Fig. 3.18 Microstructura de normalizare fig. 3.19 Microstructura in stare de
livrare
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3.3.3. Prelucrarea mecanica a suprafetelor de asezare

Suprafetele de asezare ale arcurilor, conform tehnologiei, se obtin prin
strunjire in doua etape :

- strunjire de degrosare ( ebos ) dupa infasurarea arcului ;

- strunjire de finisare, dupa tratamentul termic ;

Din punct de vedere al rezistentei la oboseald a arcului consider ca fiind
importante urmatoarele aspecte legate de prelucrarea mecanica :

- modul de prindere a arcului (in universal) contribuie la obtinerea unor
abateri mari de la paralelism si de la perpendicularitate, abateri care
provoaca tensiuni de valori mari in anumite portiuni ale arcului ;

- ca urmare a deformarii spirei sub actiunea fortei de aschiere, suprafata
rezultatd are o rugozitate mare si abateri mari de la planeitate ;

- grosimea spirei in zona de capat poate rezulta la valori mai mici decat
cea impusa ;

- deformarea spirei in timpul strunjirii produce tensiuni mari in spira,
existand riscul de amorsare a unor fisuri.

Ca masura de imbunatatire a prelucrarii mecanice a suprafetelor de asezare
si pentru evitarea dezavantajelor tehnologiei actuale, s-a proiectat un dispozitiv care
permite pastrarea invarianta in spatiu a axei de simetrie AS a arcului, precum si a
planului frontal PF (figura 3.20). Aceste elemente geometrice pot fi mentinute
invariante in spatiu, indiferent de abaterile geometrice ale arcului obtinut in urma
infasurarii prin utilizarea unui dorn de centrare cu elementele deplasabile. Din
multitudinea de variante posibile a fost selectatda varianta dornului cu pene
deplasabile axial. Aceasta varianta este prezentata in figura 3.21.

%‘(/:PI? A&S

|
i
!
!
¥

Figura 3.20 Dispozitiv fixare arc

In corpul CD al dornului sunt practicate 4 canale de pana dispuse
echidistant pe circumferinta dornului. In aceste canale pot fi deplasate axial penele
P (figura 3.18) prin intermediul surubului S. Datoritda deplasarii axiale a penelor
acestea vor face sa creasca diametrul dornului, astfel se va ajunge in contact cu
diametrul interior al arcului de prelucrat. Prin strangerea in continuare a surubului
se vor crea forte normale de strangere S generatoare a unui moment de frecare My,
care trebuie sa invinga momentul M, datorat fortelor de aschiere (figura 3.22).
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Fig. 3.21 Dorn cu pene deplasabile axial

Forta de aschiere principald se poate estima cu relatia:

Fy = Catxt . s¥1. HB"  [daN] (3.3)

Considerand parametri regimului de aschiere: t = 3 mm, s = 0,2 mm/rot si
v = 200 m/min, precum si duritatea materialului de prelucrat HB = 200, se
determina :

F,= 3,57 -3.0,2075. 200075 = 170,34 [daN] = 171[daN]
Aceasta forta de aschiere va genera un moment de aschiere:

Ma=Fy-r=171.33 = 5643 [daN-mm] (3.4)

Fig. 3.22 Momentele de aschiere
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Momentul de frecare necesar pentru a invinge momentul activ trebuie sa
fie:

M¢=2 M, = 11286 [daN-mm] (3.5)

Acest moment de frecare este creat de cele patru pene ale dornului care
dezvolta fortele radiale S; pe fiecare pana. Aceasta forta radiald de strangere
trebuie sa fie:

M, 11286

S = =
Y 4ur 4.0.1-33

= 8555 [daN] (3.6)

Pentru a crea aceasta forta radiala pana trebuie sa fie impinsa axial cu forta
Fi(figura 3.23).

Fig. 3.23 Pana dispozitivului

Raportul de transmitere al fortelor la pana este:

] R
|s:_2zi:_ oS ¢, - Cs6  _34 (3.7)
R, F sin(p,+o;+0;) sin(6+5+06)
S, 855
=21 -2 _ 2515 [daN 3.8
1T T 34 Ldan] .

S
Surubul S va fi solicitat la patru asemenea forte axiale Fi, deci la o forta
totala:
F=4.F =4.-252,5=1006 [daN] (3.9)

Aceasta forta este pe deplin realizata de surubul M18 care a fost prevazut.

Operatorul care deserveste acest dorn de centrare trebuie sa stranga
puternic surubul S pentru ca momentul de agchiere sa nu invingd momentul de
frecare creat de dorn. In cazul cand se observa o tendinta de rotire a arcului pe
dorn, se va micsora regimul de aschiere utilizat. In prima fazd se va cauta
micsorarea avansului s de lucru, iar daca incd se observa tendinta de rotire a
arcului, se va prelucra cu o adancime de aschiere t mai mica.

O masura de imbundtatire a prelucrarii mecanice a suprafetelor de asezare
este schimbarea tehnologiei, aceasta sa se realizeze printr-o operatie de polizare,
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respectiv utilarea cu un polizor specializat, cu racire cu apa. Astfel prelucrarea
capetelor se poate realiza dintr-o singura operatie (fara finisarea actuald) si o
productivitate ridicata.

3.3.4. Tratamentul termic volumic

Tehnologia actuald indicd un tratament termic final al arcurilor constand
dintr-o calire in ulei urmata de o revenire medie.

Parametrii tehnologici pentru cele doua operatii de tratament termic sunt in
concordanta cu natura materialului si cu dimensiunile arcurilor.

Dupa cum se observa din diagramele inregistrate ale tratamentului termic
de calire si revenire, efectuat pe linia discontinua de tratament termic in atmosfera
controlata (figurile 3.24; 3.25 si 3.26), s-au respectat parametrii tehnologiei
actuale.

Conform planului de operatii, temperaturile exacte de incdlzire atat la cdlire
cat si la revenire ,se stabilesc la inceputul fabricatiei si pentru fiecare sarja”. In

aceste conditii nu se pot face aprecieri asupra nivelului real al temperaturilor de
incalzire.
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3.3.5. Ecruisarea

Tehnologia de fabricatie a arcurilor prevede aplicarea unei operatii de
ecruisare cu bile din otel, intr-o instalatie ,SIESSON-LEHMANN”(figura 3.7).
Controlul procesului se recomanda sa fie facut vizual si cu epruveta ALMEN, in
conformitate cu norma UIC 822.0.

Analiza efectuata a relevat urmatoarele aspecte :

- proba ALMEN nu poate indica eficacitatea procesului de ecruisare decat
daca este utilizata in conditii riguros determinate;

- In timpul operatiei nu sunt urmariti toti factorii tehnologici care pot
influenta calitatea ecruisarii : dimensiunea bilelor, starea acestora,
viteza de aruncare.

- dispozitivul de sustinere si de deplasare a arcurilor nu poate permite o
ecruisare uniforma a tuturor spirelor.
3.4. Verificari ale arcurilor executate conform tehnologiei actuale

3.4.1. Materiale

Rezultatele determindrilor de compozitie chimica si de caracteristici
mecanice efectuate pe probele din barele utilizate la executia loturilor de 10 arcuri,

indicd incadrarea in limitele impuse, pentru toate elementele analizate (tabelele 3.4,
3.5 i 3.6).
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De asemenea analiza metalograficd a constatat ca materialul in stare de
livrare corespunde cerintelor (figura 3.27).

Fig. 3.27 Structura in starea de livrare

Diametrul initial al barelor s-a incadrat in tolerantele prescrise.

Pentru starea suprafetei barei nu au fost efectuate masuratori ale
rugozitatii, dar se poate aprecia ca rugozitatea existenta nu provoacd scdderea
rezistentei la oboseald din moment ce toate barele au corespuns la incercarile cu
ultrasunete si cu raze x.

Pe baza acestor masuratori se poate aprecia ca materialul utilizat la
executia arcurilor corespunde din punct de vedere dimensional, al compozitiei
chimice si al proprietatilor mecanice.

3.4.2. Studiu asupra tratamentului termic al arcurilor

Arcurile (4 bucati din fiecare tip) s-au verificat dimensional. Rezultatele
verificarilor sunt in ,Fisa de masuratori” (tabelul 3.19).

De asemenea arcurile au fost verificate in regim static (indltimea sub
sarcina si flexibilitate).

Din diagramele inregistrate la masina ANDILOG, se observa ca ele
corespund documentatiei de executie si fisei UIC 822.

- Analiza tratamentului termic al arcurilor

Tehnologia actuala indica un tratament termic final al arcurilor constédnd din
calire urmata de revenire medie.

Parametrii tehnologici pentru cele doud operatii de tratament termic i-am
stabilit in concordanta cu natura materialului si cu dimensiunile arcului :

= arcul @31 mm
- calire 830-860 °C / 62 minute / ulei
- revenire 350-550 °C / 93 minute / aer
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= arcul @24,4 mm
- calire 830-860 °C / 48 minute / ulei
- revenire 350-550 °C / 73 minute / aer

= arcul @15 mm
- calire 830-860 °C / 30 minute / ulei
- revenire 350-550 °C / 45 minute / aer

Analiza conditiilor concrete de tratament termic a evidentiat urmatoarele
aspecte :

e temperatura cuptorului de calire este reglata la 850 °C, ceea ce conduce
la o temperatura a pieselor situata in intervalul de incdlzire recomandat;

¢ temperatura de revenire este stabilita la 420 °C;

e modul in care dispozitivul de incalzire (cosul cu arcuri) este transportat
pana la bazinul de racire, necesita un timp relativ ridicat, care conduce la scaderea
temperaturii arcurilor pana sub limita admisd. Aceastd scadere a temperaturii a
putut fi constatatd pe analizele metalografice efectuate in laborator unde, pe
probele analizate, apare o structura tipica in benzi, care este un indiciu sigur pentru
o temperatura de calire situata sub Acs (calire incompletd), vezi figura 3.28.

Fig. 3.28. Structura in benzi

- Testarea duritatii arcurilor

Din zona spirelor active ale arcurilor s-au extras, de la fiecare arc elicoidal,
o macroproba metalografica transversald, lustruita, inalta de 10...12 mm. Din
aceste macroprobe s-a determinat, intr-o serie de masuratori cu cate trei amprente
de duritate (pozitia 1-3), distribuirea duritatii Brinell peste sectiunea transversalg,
conform DIN EN ISO 6506-1 [78]. Amprenta Rockwell s-a aflat in pozitia 1 cu cca. 2
mm sub suprafata arcului. Amprenta din pozitia 3 s-a aflat de fiecare data in
mijlocul sectiunii transversale, iar amprenta 2 central intre amprentele de duritate 1
si 3. La testarea duritatii s-au determinat valorile din tabelul 3.15.
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Tabel 3.15 Valori ale duritatii masurata pe arcurile de proba

Duritatea HRC
Pozitia
arc @ 31 mm| arc @ 24,4 mm| arc @ 15 mm

1 46,4 47,9 46,9

2 47,2 47,3 48,8

3 45,6 46,1 46,2
valoarea medie 46,4 46,8 47,3
valori prescrise 45 - 50 45 - 50 47 - 50

Concluziile testarii duritatii pe arcuri: valorile de duritate corespund
valorilor impuse, insa bara arcului nu este imbunatatitd pana in miez. Se observa
ca duritatea din pozitia 3 (in miezul arcului) este mai mica fata de cea din pozitia 1
si 2, dar corespunde valorii minime prescrise.

- Verificari metalografice

Din pozitia de extragere a probelor pentru testarea duritatii s-au extras,
pentru fiecare tip de arc, o proba care s-a verificat metalografic.

- arcul @31 mm:
in figura 3.29, macroproba necorodata, se poate recunoaste o
microcrestatura (microfisurd) aflata la suprafata. Structura de margine este
decarburata nesemnificativ, dupa cum se poate observa in figura 3.30. Se pot
vedea deasemenea si deformarile produse de ecruisarea cu bile din otel.
Figurile 3.31 si 3.32 prezinta o microstructura de imbunatdtire cu granulatie
find, a arcului, la diferite mariri.

200pm
e
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Fig. 3.29. Fig. 3.30.

7

Fig. 3.31. Fig. 3.32.

- arcul @24,4 mm

Suprafata arcului este deasemenea decarburata la margine. Deformarea
puternica de la suprafata, datorata ecruisarii, a condus in unele locuri la formarea
crestaturilor (microfisurilor). Paralel, la suprafata se pot recunoaste separari de
material in forma de microcrestaturi (fig. 3.33 si 3.34).

Din nou exista structura de imbunatatire cu o granulatie fina.

Fig. 3.33.

- arcul @15 mm
Figura 3.35 pune in evidentd o microstructura de imbunatatire cu granulatie
find care este decarburata la margine si prezinta deformari.
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Fig. 3.35.

Adancimea decarburarii la margine, existenta la toate arcurile, se afla sub
valorile maxim admise de DIN 17221.
Aceste valori sunt determinate conform formulei :

adéncimea de decarburare admisa = 0,015 x d (3.11)
unde: d = diametrul barei arcului.

= pentru arcul @31 mm — 0,465 mm
= pentru arcul 24,4 mm — 0,360 mm
=  pentru arcul @15 mm — 0,255 mm

3.5.Concluzii

Tehnologia actuald de infasurare nu asigurd un pas constant al arcului,
ulterior fiind necesara o operatie manuala de inchidere pe dorn de ajustat a spirelor
de capat si o ajustare a pasului .

Operatia de infasurare, in varianta actuala, are inca rezerve de
fmbunatatire, fiind necesard o masina de infasurat care sa inchida automat spirele
de capat, excluzind o ulterioara corectie manuala.

De asemenea, transportul cosului cu arcuri cu ,manipulatorul” de la cuptorul
de incalzire pentru calire pana in bazinul cu ulei pentru racire, necesitda un timp
relativ mare, care conduce la scaderea temperaturii arcurilor pana sub limita
admisa.

Pentru evitarea acestor neconformitati, tratamentul termic de calire al
arcurilor este recomandat sa se faca in cuptoare cu bazine de racire integrate,
evitdndu-se astfel scaderea temperaturii prin transportarea lor si un control mai
precis al temperaturii de calire.
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Verificarea ecruisarii se face cu o singura proba Almen. Proba ALMEN nu
poate indica eficacitatea procesului de ecruisare decat daca este utilizata in conditii
riguros determinate.

Prelucrarea mecanica a suprafetelor de asezare, conform tehnologiei
actuale, prin modul de prindere a arcului (in ,universal”), contribuie la obtinerea
unor abateri mari de la paralelism si perpendicularitate, abateri care provoaca
tensiuni mari in anumite zone ale arcului.

O masura de imbunatatire a prelucrarii mecanice a suprafetelor de asezare
este schimbarea tehnologiei, aceasta sa se realizeze printr-o operatie de polizare,
respectiv utilarea cu un polizor specializat, cu racire cu apa. Astfel prelucrarea
capetelor se poate realiza dintr-o singura operatie (fara finisarea actuald) si o
productivitate ridicata.

Din punct de vedere al rezistentei la oboseala a arcului consider ca fiind
importante urmatoarele aspecte legate de prelucrarea mecanica :

- modul de prindere a arcului (in universal) contribuie la obtinerea unor
abateri mari de la paralelism si de la perpendicularitate, abateri care
provoaca tensiuni de valori mari in anumite portiuni ale arcului ;

- ca urmare a deformarii spirei sub actiunea fortei de aschiere, suprafata
rezultatd are o rugozitate mare si abateri mari de la planeitate ;

- grosimea spirei in zona de capat poate rezulta la valori mai mici decat
cea impusa ;

- deformarea spirei in timpul strunjirii produce tensiuni mari in spira,
existand riscul de amorsare a unor fisuri.

Pentru imbunatatirea acestei operatii am calculat si proiectat un

dispozitiv (dorn) nou care permite pastrarea invarianta in spatiu a axei de
simetrie AS a arcului, precum si planul frontal PF (figura 3.20 si 3.21).

Pe baza analizelor si Tncercarilor se poate concluziona ca procesul de
deformare la cald (infasurare) in varianta actuald, are inca rezerve de imbunatatire
si poate contribui la cresterea calitatii arcurilor analizate (in special la cresterea
rezistentei la oboseald), prin urmatoarele cai :

- cresterea preciziei de infasurare, care poate conduce la eforturi mai
uniforme n spirele arcului si la evitarea contactului punctiform care poate genera
amorse la rupere;

- respectarea temperaturii minime de sfarsit de deformare (830 °C)pentru a
se evita neuniformitatile structurale si aparitia de fisuri;

- utilizarea unor scule si dispozitive (dorn de infasurat, dorn de ajustat,
masa de ajustat) fara defecte care ar putea sa se imprime pe suprafata spirelor.

- controlul structurii si proprietatilor nu numai pe probe martor ci si pe
arcuri, pentru a se evidentia influenta procesului de deformare asupra
modificarilor structurale.

Pe masura cresterii temperaturii de incalzire pentru deformarea plastica,
structura devine mai grosolana, aparand ferita aciculara, care reduce mult
proprietatile mecanice ale otelului.

Refacerea structurii se poate realiza prin aplicarea unui tratament termic de
normalizare in urma caruia se obtine o structura apropiata de cea initiala.

BUPT



152 Contributii la tehnologia de fabricatie a arcurilor - 3

] "0, 0£8-0¢6 2ieinseyul’yd alizjeou] op einjesedwia) -
unole 0 -
Jojpwud ejnoaxe (25 radsemepnneun =
m 5 w_m TS m_w i ‘ww(gle) =H : auenseyul op edwijjeu] - Pled el jeinsep| | Sz
! % llqey ; ‘ebuels : aiein$eyu suss -
AsEul.epEaien| ‘WW gg| @ - aseindejul op uiop -
"% 001 BOYUSA 88 N)O|
‘swibun| e| "dsa100 nu “InjBW N ‘W .56z =*1 a41funds op eswibun| eayLsA %0l ‘loauod | 0z
eleq einbuis o goeq
. "W ,.GE6T =1 aJiluniys ednp 1s.leq eawibun sEHeaEET| &
‘WW G| =y ezel 0 no alifuniys uud asslunjol as ajejeden
"ww . .0G6¢ =" 2Jegap ap eswibun ejgsq | ol
‘0228 0IN 8 1221
NIQ uuoyuod epundsaioo es‘elies 1$ 10| ad injnjeLisjew eaje}led eILBA i §
i 9 S 4 g 4 3
. . . 213098 - ‘do
1IjeA1asqQ ao16ojouys} njduosaid A'd’S fejyn pon P 19jesado easiwnuag W
By 09° By g By L e)nals - ylo: becll NID 0562 ]
9602 NIQ U009 LoYeqy N 09LL M 8F LL M LL 9L BINJIIS - JIIOD PAID0S 0z 3%
‘zinoude o1Bojouys) ejau 19j8jeidns ‘Aoude
djejed i weiq
9p WNsSuo) |  wnsuon ea]enaln ealels ap-Bun
. . TIVIMNILYVIN
Z ‘Baeo alinoaxe ap
0228 oIN 80luysypuod 2
NEX iy 3 =
101:80°0¢ eajey|iqixa|4 <l 5 s
Ww/Nep o < mn
LosC b 0G eajelpibry / ‘uwsg Jedyipow e-s 83 eleq |
ebuejs a/eInselu] / 1eqoidy
SUSS | sepass< JEQIIIBA
(1'9) T — EMw (epuewod)snpold | usseq | Joday ndasuon
“niuad IS Igefep [ER) awnN eleq
i LED HOINTIXT 28V J1valodITa RINJYV ]
ey NYLN3d TOYLNOD 1S vILO3S 91°€ 199BL
NIs3a Jaday auwnuaq 11vd3d0O 3d NV1d
v]elz] 1 Dall nou

BUPT



153

3.5 - Concluzii

‘ww ( 09z ) =°H eseq) eawrjeul -

a[oenuaAs Bzes)oai00 as I§ wiop ad Jojunoie ajsjedes ezes)snle 8g

‘g9 eljelado e| a)lwL}Rl 9s |noJe aJew eaud 9)se 'H eawijjeu] eoep - . Www_‘ 0L
INep 088 ='d Bl WW_ ZpZ='HEOWUIA3s - <oaed
‘WW G°/ ~ edids ap Innjedes eswisolb -
‘ww g/ = sjejuenolpuadiad el wixew easolege - i
‘Ww Gg‘y = wsija[eled e| wixew eassjeqe - Jesiugyfunas | 59
‘ww ( 09z ) = *H @lesiuy ednp eiaq) eswijeu) -
‘ww ( 69z ) = gqoud ednp eswijjeu; -
‘Jes|uly ap eljesado niuad ‘H eulwisep s - %001
INEp 088 ='d B Ww Zyg ='H BOYUaAdS - ‘| eqoid 9
Nep 006 = 4 N Lo ¢ ap |noJe ewdwod as -
"Jopew eqoid 0228 oINup geey
ad 1$ a9e) 9)e0d 88Y - vm|v = mIm_M Mocc__d._wwugmwm Nw 10d 'Jo "JusAellodold | GG
95 Iijg)unp eaJeoyUIA gl =SHR BT RRLRNeS 3Jejnp (03U00
‘eAloeU| BJIdS od Ijejunp eaieauaA njuad ezesz|jod as a|Undly 1eziod | 05
e| ezeansed QMMMM.W S ’ ‘gledisibaiu) %Eﬂmm_u ad ._m_umom uud -
Sbepropioeban | e 1id eouipao 1$ o1uus) INNjuswelel) lujewe.ed BoLUSA 98 (3) lelg}
"3|1INJJE ND BJEPO "18oNq LZ = 1'1 3P [NJ3UIBJUOD U LINOJe 8P [nigwnu -
ezegjel) 9s Ejseade Y/, 0S| "Xew : 3JiZ|gou] Sp BZAYA -
‘Jjopew eqoud ad a0}
s IEJuNp eaJedyuan [unw] [uw]
a/led u, nzeo u| <
‘gjep eunbuis (3usnai + g0 )
o ejeadas  ajeod 7 oluL9) Juswejel | ov
8s OlULB) [Muswe)el | _/
wsiu Elly 29
‘elie$ aseoay 1d 1§ ul adioel 085-05€ uj aJioel
1oleouqey [mindsou e 098-0€8
0S3)|Ige)S 3s auluaAal 1§ Dy - Dq
2.1|e0 ap s|unjesadws | JUIAY ¥ JeD 4
‘Ww Q| ~ edids ap Innjedes eswisolb -
‘ww ( 52z ) = °H e1e$0ge ednp eiaq) eawijgu; - Sogoylunas | - g
"Gz ellesado | ap 9|32 a1 es 9iNgaJ} InjndJe dje aoujewoab a|pyslaee)
‘Injnsed a|e [jeywiojunau peoejjelsnly | 0g

9

BUPT



154 Contributii la tehnologia de fabricatie a arcurilor - 3

"9JB0JBW 3P [9U] UN ND < WW g + L'z || ednib-

‘9Je0jew ap jaul ele) ¢ WW LpZ + €z | ednub-  Nep 088 aJedsew ap [auljejuoly | 0zl
euloies gns eawijjeu] ednp adnif Z u] BoJew I$ BUOID|SS JOA 3S 3|LINOIY
wuyNep Nep 005z =°4 1§ Nep 0001 ='4
ST :9Jell|IqIXa]} Sp a|luoles gns ajen| InndJe ajiwijeul Juns <7 1§47 spun 0228 2N UIP 222+
oz Ch om-mwwh_mm_ . b4-%4 Jod Jo yueneipodord | Sii
ML ‘ J— — — X3 :
14 eujweIop ajeod ag NepoL/ww . -800C = - = "4 edjeyiqixa|4 -DJejlliqixa|4
0'zes
'310 g ap dwi) asewdwod enop e as-npuguljusw‘ejeinp 00_: _.F_%, Mwwow%a
BLNJS 9p E3JE}OIISE[R BD [9) B| 90€) s Eljeinp ebun| ap esje}pise|q P .N_Sm‘_:m s
gbun| sp wgﬂ_m_uwm_m
"asewidwod enop e ednp euioles 1Se90€ NS gjen| ead
1§ asewudwod ewud ] NEp 08=d| ‘0 BUIDJES gNs Blen| INjndJe eawijjeu]
31Ul %G'Z T op alew W gjualayp O SJeJSucd s BS aingal) NN )
INEp 06% =d |0 BuUIDJeS gns |iwijjeu] ealeinsew - SN up Nw%vmmm
ninoJe eajepaqle - ‘o -wenepiodold | ol
Z 9p eleinp 0 ad eaJauljusw ap ejeuln m>_w9mo.a. eajeo||de T rejeinp
:aleojeulin ajijesado uip aledsly epnos ap Bmu_.m:wm_m
puezupdno‘aaisaoons tewudwod g e| sndns jode 9)se |noly "es eawijjeu] s ..
BJEOSEW 3S 9/ed gNs Nep 06% =dl‘0 Eup.es o Injnole edlde og
. "ezea)nqal 9 9}09Jop NO |LUNJIY eoidoosojoubew
% 00} "g BXaUE')'ZZ8 DOIN 1951 WIoUoD BINJ9Xa 98 2IedlJUBA oot
"BUI|3SEA 9P Jedjs un nd esadode as [nfedsepy
"aqoid ap [nJjsiBal ulp auip.o ap iU 1§ aledlqe) ap poendjesep | S
INNUE SJE 34J19 Z d[oWnIN ¥ 1 SY BZESYdJew 3s JojundJe ejejeldns ad
Ww €42 + 6€C ='H & Nep0g88='d :B|BOYLSA S Y %001 06
ww ( 09z ) =°H : g1aq)| EBWIjIRY| jeweibeiq
(1oppolfe
WWw G0 — o Uswly |  ealequiyos'xa) IIESINIJD [UjdWeled Ulp eINUN [LIEJYIPOW BIZe20 NJ IS 180 oquos | og
19)9ANIds eljewoja | “lojunose (e aijeoLde) sp INN|OIO [NINGSP B BZEaN}09)8 8S |0JJU0D 1S90y _
"uswiy egoid nd I$ [enziA 1IESINIOS BIJE}OBIYS BOILISA S
"y BX3UE’)'ZZ8 DIN 1951 WLoJuod aindaXs ap 20luyd) IHIpUcd - —
‘001 eliejnuesb no‘aoua)s Joauad adie 0S9S0|0) 98 - jesinid3 | 08
‘asezjjod uud osafunjos as wazeal ap Jojalids aje a)indse J|Iyoniy jyonw yfunjoy | Sz

9

[4

BUPT



155

3.5 - Concluzii

asisdoa niyuad jonuod 1§ 1jesado ap Injnuejd wiouon ausdop | cgl
(oluLiey
Juswelen sp Ipwesed i$epoe ) oluwg) Jusweles) 1Sejpoe el asndns T
1§ elie$ 1$eisoe ulp sjusAcid aleq ulp sjeuoijosucd‘dl) ISeeoR 8p LINdJe _d 1Jepaid | OEL
1e99p apuldno nu jo| aiessl4 "LUNjo| ad sjednib sjejuszaid uns LN
aledleuwl op INNjaul BABIUON &
) ebuejs : lueINSgJUl [NSUBS &
et e Ls-asweN - Q
! _w:_m,cme_ Nmm W 68y Yeu =// € ea.dleqy ‘euly _o_\m%%nw seh
junisuswip WWw §'/ 'Xew =T e[ eaJRleqy & L
[ols1910BIe0 109 dse W zeL ] e
e -
Rl ww(09z)="H <& 'BOWLBASG
L 9 g 14 £ 4 |

BUPT



156 Contributii la tehnologia de fabricatie a arcurilor - 3

. "0 0£8-0¢6 2ieindeyu;1d auizjeou] ap einjesadwia)
unaJe o oY itk
Jopwud ejnoaxs . (¥'2) : auds op e} |BEUINU
m_ Ewm__n.ﬁm s BB ‘wwi ( 67z ) =*H : 24eindeyu] ap eawiijeul pleo ejjeindeu| | sz
il : ‘eydealp : aleindeju] suss
DISEIULop ESWHEU] ‘WW G°G9 & : aseundeyul ap uiop
"% 001 gOULsA 8S [Njo|
‘swibun g| dss100 nu njaw nd ‘ww 011z =7 aulfunys ap eawibun| goyusA %0l ‘loQuod | 0z
eleq einbuis o ede(
n ‘ww .0L1g =*1 aJiluniys ednp ie.Jeq eswibun o1edeo wiumoy | §1
‘W Q| ~ Y ezeld 0 nd aJifunis uud osalunjos as aejeden
"W, -0zLz =1 24eygep sp eswibum ®engea | ol
‘0228 oIN 18 LezLl
NIQ uuojuod epundsaiod es‘elies 1$10] ad Injnjelsiew eaje}ljed eoILUSA [ELRjEd U100 §
L 9 S 14 € Z |
” P . ENEED ’ do
eA1asqQ aa16ojouya) njduosald A'd’S [ejpn poo pos 19ljesado ealwnuag N
Byogs | Byess | Bieg’s | ewne-yog | MCCLLNIA | oz1z | vies
¥AID0S
960Z NIQ WUoJuoD Lajeqy "zinoude oi1Bojouya) ejau 19jeseidns sEnes .>.oam weig
. Sp WNSUOD |  WNsucH eajeInaln ealelg apBunm
. IVIdILVIN
. 21indaxa ap
¢ bajeo 391Uy} puo)
0228 2INn S
Nep.0 g = 5
66079 1 esjellliqixs|4 s
wwNep Y 8
1eeBC'18 eajelpiby \ 2 uwes | jeoypowe-se) | eed ||
aleindeu] - jegolay
eydealp
suag | JEOLUDA
. ] uwag | (epuewod)snpoid | usseq | Jodey ndsoucH
(v's) ands [ej0y N (os2) “niuad 1S [Igefe "uwag swinN ejeq
v'72@ ¥OI¥ILXT 04V J1vaI0IINd RINJYV . :
4 N3s3a NYIN3d TONINOD 1§ | wIioas 1€ 19GeL
v elz| L D ey Jadau aswinueq I1Lvd3dO 3d Nv1d

BUPT



157

3.5 - Concluzii

‘W, p6Z ="H BJoq eawijeu, -

9lolenjuane Bzea)9a.09 as 1§ uiop ad Jojundie ajg)edes ezesjsnle ag

‘g9 eljelado e| a)lwLal 8s [noJe ajew esid 9)se ' eawijjeu] eoep - ; M\oww_‘ 0l
INep 0057 ='d B WwZ'coz ='H BOYUIRSS - S
‘Ww 9=~ eudsapinneded eswiscif -
‘Ww go‘/ = spejuenoipusdiad g ewixew esisjeqe - sy piunas | g9
‘W 98°z = Wws|o[eled el wixew easslege - T
‘ww __pgg = *H asesiuy ednp eiaq) eawijjeuy -
‘ww ( ggz ) = gqoud ednp eawijjeu -
“Jesiul) ap eljesado niusd ‘4 eululslep 8 - %001
‘Nep 00GZ =°d Bl Ww Z'c0Z ='H BOULAA S - !} egoid 09
‘NEp 00SY = 4 o Lo ¢ op |noJe ewiidwod 8s -
"Jopew eqo.d - ul
ad 1§ a0e} 9je0d 88y - vwlv = m_._m_w Mo_.__h-_d._m\%ﬁmmm Mw ZzzyPd P .mwmw_m%oﬁ s
9S IIjejunp BaIedlLIBA ¢SV = OtH €91E)Np goll S djejunp [0juoo
‘eAlORUI eJIds od Nljgjunp ealedluaa nijuad ezeszijod ss 9|UNdIY 1ezijod | 0S
Jesop ‘eledjsibaiu ewe.belp ad fepuos uud
€] gzeassed os ojel einjeuwss uud eolnao 1§ o1WIs) Injnjuswe d : sy
-siBaiuy sjoweibeiq einje 140 BOIB0 IS DIULIS) Injny jed] ILjoWeled BOILIBA 3G [ouol
‘1BONg 9€ = ' 8p [NJBUIBJUOD U] LINOJE 8P [niewnu -
*9|LINdJE NO B)Epo YD, 0G| "Xew : 2IZ|gou] op BZOYA -
ezesjel] 9s EBJSE90R
‘jopew eqo.d ad aoey [uw] [uw ]
3s lljejinp esieoyusa < <
s/led ul |nzeo y|
) (Huana +Ji1e0 )
¢} Emmaﬂmu EMWM_M — & / q dluusyuswejel | »
85 OlWls) [MuswWeel | msiuy Jse B[N o
ul adioel 0G6G-0S€ u| aJioel
‘elie$ asedsy 1d 1$ 098-0€8
loljeolige; [nndaouy e o} 0y
0S3|Ige]s 9 alludAal 1S JUSASY v 1es y
2l1jeo ap sjunjesedwa |
‘WW G‘g =~ eJids ap Injnjeded eswisoif - 005 1luni
‘ww ( gpg ) = °H e1e$oge ednp giaq) eawijeu; - aepnlE)| o
"Gz eljesado e| ap 9|90 1) Bs 8InNga.] INjno.e sje 9oL1swoab ajonsiis)oele)
‘Injnsed sje fjejw.ioiunau peoejesnfy | og

9

BUPT



158 Contributii la tehnologia de fabricatie a arcurilor - 3

"21BJJBW 3P [9Ul UN ND < WW 987 + |L'FeZ :I| ednib -

‘9Je0JeW 3P |3Ul BIB) < WW pEZ + ZeZ | ednub - 2Jedlew ap [aul JeJUoly | Sl
‘elaq| eswijjeu] ednp adnif z u] BoJew I$ BUOO|SS OA 8S 9|LNJIY
ww/Nep NEP 00SZ =°4 1S Nep 00G ='4 ] .
A :9]e)l[IqIXa]} 8P 9|IuUIDJes qns ajen| INiNoJe ajiWieu] Juns ¢ 1§47 spun od - Oees v_ﬂ P
0:0¢ 18=""4/1=Y 222 ¥1d 1o "Jusa eiodoid
e eajepibu . 4 - oL
1§ euiuwajep ajeod o5 NEP.O}/UW 5:8E ¢ = P *d eajeapald jeyaeld
07228 0In up
"210 8§ 9p dwi} ssewidwod enop e as-npueuljusw ejelnp zzz v1nd ‘1o “jush efiodoid
BUNOS ap e3je}oNse|d ed [9) e| 80k} 9s ejeinp ebun| ap esjejpiseq ‘ejeunp | SOV
ebun| ap sjeponse|3
"asewudwiod enop e ednp guiDJes 15e9908 gNs gjen| Ead
1$ asewudwod ewd B NEP 0Sh=d ‘0 BUIDJES NS EJen| (NindJe eawijjeu]
QU] %G‘Z T 9p 9Jew lew BjUBISYP O SJEJSUCO IS BS aIngal) NN
‘Nep 0Ep =d | ‘0 BuIoJes gns lwiijeul eajeinsew - 0228 0N up
njnoJe easepaqie - zzz v 10d o “jush eifiodosg
'NEp 00€¥ =d lluidles e sjnujw 0k
Z 9p ejeinp 0 ad ealsuljusw ap ejew.n eaisalboid easeojde - ‘gjeinp
:aJeojew.n ajijesado ulp a1edsly EUNOS Sp djejdlise|q
puezuLdnoaAisa00ns Lewldwod z e sndns jode 9)se |noly "es eawijjeu]
BIEOSBW 3S 9Ied gns NEp 0Sp =d|‘0 euplies o Innose eolde ag
, %001
__“&zealnqal s 3)09J0p NO S|unoly e AR
g exaue‘0'zzg DI 1981 WIojuod eJndaxa ag 21BN
"BUI|9SEA 3P Jedis un no eladode as |nfediey
‘aqoud ap [nJysiBas ulp auipio ap U 1§ aljedlige) ap pioenojesey | 06
INjNUE 3fe 3110 Z 3jdWI)N Yy 1SY BZeayo.lew ss Jojunole ejejeidns a4
[EERIE
Ww G'0-p'ouswly | EBalequiyds Xa) Iiesinioa [Ljsweled Uip einun [LIedipow ejzedo no 1§ jed
19]9ANIdD Eljewloye | ‘IOJUNdIE [e S1jedude) Sp INNPIO [NINGSP B| EZESN}DSS SS [0JJUCD JS30Y 1o4uog | 58
"uswy egoid no 1§ [enziA 1IESINIOS B3)e}DEDIS BOIIOA 98
'Y BXaUE'0'ZZ8 DIN 1981 WIOJUCD 3NJ9X9 9 djuys) IIpucd -
: ! J jesiniog | 08
‘001 eijejnuelb no'aoua)s Joapad 90ije 9s3S0|0) BS -
‘asezjjod uud osafunjos as wazeas ap Jofalids ae a}indse 3|IIydN|y lyonw yfunjoy | Sz

9

4

BUPT



159

3.5 - Concluzii

auisdoa niyuad jonuod 1§ 1jesado ap Injnuejd wuouon ansdop | 0gL
( oug) Juswerel ap jsweled ISeisoe ) J1LLIS)
Juswerey) 1Se|soe el asndns 1§ elies 1Seisoe ulp sjusAoid Jauoiidaoal e 1epald | i
aJeq uIp sjeuolosjuod‘dn 1Sejeoe sp LNoJe 18dsp spuldn _
nu jo| aJedal ‘unjo| ad ajednif sjejuszaid Juns sjuUNdIY
9Je0/EW 9p INNjoul BABJUOY &
. eydeaip : lieindejul INSUSS &
e e o e
_c:_m,cme_u nes UNISg ¢ Wil = EIRARIEly. ‘eul _Em:oo ek
_o_ﬁw_.__m&mgmoqum%m Wil ¢ L Xew =T | ealsjeqy e _

ap 9|9)93J9p 9)E0 |

JOLB)Xa 8p J3|gNs Nd ‘Wi 441 =°q @
Ww . pE2="H <& BORASS

L

9 ] 14 €

BUPT



160 Contributii la tehnologia de fabricatie a arcurilor - 3

BUPT



161

3.5 - Concluzii

. "0, 0£8-0¢6 :oseinsejuld alizjeou| op einjesadwis} -
1naJe 0 .
¢ Jopwud einooxs (g):a4ds sp g0} nUEWINU -
- : ‘ww ( Syl ) ='H : aieindeju) op eawijjeu; - pleo e|jeindeu| | Gz
e| 9)53|Ige)S 9s aled
nSell op eswiieu ‘ejdea.p : aleindeju| suss -
gjul 9p eawiey ‘WW G9 & : aueInSejul 9p UIop -
"% 001 BOULBA 88 |njo|
‘awibun| e| dsa.i00 nu “naRW NS ‘W, 69z | =*7 aufunis ap eswibun| eayusA %0l ‘louod | 0z
eleq einbuis o eoeq
" ‘ww 6971 =71 allluniys ednp 1aieq eawibun sdeouumon | g1
‘Ww g =~y ezel o no aufunys uud osalunjol as sjvjeden
‘Ww ,.6/z| =] sse}qap op eawibun elgeg | 0l
‘0228 oINS 12Tl
NIQ ULojuoo epundsa.ioo es‘elied 1§ jo| ad Injnjeusjew esjey|eo eoyLap [eusjew jojuog | g
L 9 S |4 € 4 3
« x L ENEED " do
1}eAlasqQ a316ojouys) njduasaid Ad'S [ejpn poo pon 191jesado easiwnuag N
i ‘ : ‘ ; . lggll NId
(8 B B S - il
X 081 N LLL N 29l BINPRIS - )00 PAID0S 0z:SLCL | SLD
9602 NIQ WIOJU0D Li9jeqy ‘zinoude | oiBojouysy gjou 1ejoje.dns sleNe _>.oam weig
Sp wnNsuoy | wnsuo) | esknalg eale)g ap'Bun
. IVIMNILYVIN
) 21inoaxs ap .
20320 | gouyeypuoy T
07228 0IN g 5
NepoLuww ey e M
0z5E eajeyiqixa|4 e g
wuyNep o &
Y74 eajepibry B Uweg | Jedyipow e-s 89 eleq |-
exdeaip 2leinSeju] | xepoos 1eq010y
susg JCRIMETN
g . uwas | (epuewod) snpoid | ussaqg | Jaday ndsouon
(s) ©|05 FI0LIN (032) “niuad 1S [Igejep ER awnN ejeq
” SLO YHIISITO 0¥V 3TvalOoJI13 NJYY h .
e NYINId TOUINOD IS | wiioas 8l°¢ 19geL
v|elz] 1 Da mn Jadai auwnuag ILv¥3dO 3a Nv1d

BUPT



162 Contributii la tehnologia de fabricatie a arcurilor - 3

‘ww (61} ) =°H g1eq) eswieu) -

9J9/eNjUaAS BZE3)02100 3s IS uiop ad Jojundie aj9)ades ezesjsnle ag

‘g9 eljesado e| s)iwLlal 8s |noJe alew eaid 9)s9 L4 eawijjeu] goep - 7 memn" 0
‘Nep (008 ='d B ww .|g="Heouldnss - ’
‘Ww §°¢ ~ eJids ap Injnjedes eswisolb -
‘ww /G'¢ = sjejuenolpusdiad el ewixew eaiolege - i
‘Ww gg‘z = wsijseled e| ewixew eaislege - Jesiuyunas |- 59
‘ww (6l ) =H sesjuy ednp eieq) eswpjeu; -
‘ww ( zzl ) = gqo.d gdnp eswijeu; -
“lesiul ap eljesado nijuad ‘H eulwisep 88 - %001
Nep 008 ='d Bl WwW |6 ="HBOULBASS - ‘Leqog | 09
INEp 0ZL1 = 4 N0 Lo ¢ ap |noJe ewudwod s -
Jopew gqoud 0228 0IN up
ad 1§ 90€) 9je0d 88y - wﬂw = HseapnelEed og 2zzvpd o weneodold | Gg
35 Iljg)unp 2IBdlIOA gL = OUH SRIEIND GOBIOA &3 ajejunp [0:1U00
"eAljoeul elids ad 1ielinp ealedluaA niuad ezeszijod 9s 9|UNdIY 1eziod | oS
1esop ‘gjedisibalu) ewelbelp ad [epuos uud
e gzeaused s o) einjeuwss uud eoneo 1§ oluus) INNjuswelel) Ijsweled eollaA 8g ‘louoD v
-sifa.iu] sjowelbelq L i : * o
‘1BONQ GO = || 9P |NJSUIBJUOD U] LINOJe Sp [niewnu -
"9|UNJJE NO BJepo U/, 0GL "Xew : 81iZ[gou] op ez -
ezesjel] 9s ejseaoe
‘jopew eqoud ad soe) [unw] [uw ]
3s IjgJunp ealedljLion < <
a)led ul [nzeo u|
-gjep enbuis Sh (1usna1 +11180 ) ov
¢] Emwg,m_ i Emo.a — /\ [¢ s ol jusuierel |
8s olWIg) |MuUBWelel | msiul Joe 19N 0e
ul aloel 0SS-06€ ul aJioel
‘elies aueoay 1d 1§ 098-0£8
1olealigey |nindaouy e 2% 3
958|Iqe)s s aujuaAdl 15 ey y ned v
all|eo ap s|unjeladws |
‘ww 9=~ eidsapinnjedes eswisolb - it
‘ww ( 921 ) = °H 21e80go ednp eJoq)| BaWRY] - sl T
"Gz elieado e| ap 9[s0 al) Bs aingaJ) IN|na.e 3| 9oLwoab s|NsusRIE)
‘Injnsed aje feyuuojunau peoeesnly | 0g

L 9

BUPT



163

3.5 - Concluzii

NeP 0001 =°4 1S Nep 00¢ ='4

Www/Nep ; g &L 0228 oI uip
528211 :9Je)l[IqIXa}} 3P d|luoJes gns Qm_:_ ﬁ_N:em a|iwijleul Juns ¢ 157 apun «— ORI & o Lo
eaje)ipibu 7Y st
# euwwaep apeod o NEPDLUM .68 =~ = 14 CORUIDOLS
0228 2In up
"210 8§ op dwi) asewudwiod enop e as-npueuliusweleinp Zzz yd o jueh eruodold
elINos ap eaje)olse|e Bo [9) | o€} 9s gleinp ebun| op eaje)pise|g ‘ejeanp | 04}
gbun| ap sjejonse|q
‘asewldwod enop e ednp euloles 1893 gns ejen| ead
1§ asewudwod ewud e Nep Z| L=d | 0 BUIDIES NS EJen| IN[ndJe eauwijeu]
alu| %G'Z T op 2lew [ew Bjuaiayp O 9JeJSUCD 3S BS alngal) NN
‘Nep Z1| =d| ‘0 euioies gns jlwijjeu] esseinsew - 0228 2N up
[noJe eajepaqis - 22z v10d 1o “jush erjiodoid
"Nep 0Z}} =d IluoJes e ajnujw Agk
Z 9p eleinp o ad eassuljusui ap ejeuln eaisaifoid ealeoide - ‘jeinp
:aleojeun a|liiesedo up aieosl) ELNJS 3p dlejonse 3
puezuudna‘aaisaoons Lewldwod Z el sndns jode 8)ss |noty “es eawijjeul
eleOSEW 9S 91D gns Nep gLl =d1°0 eules o innole eode ag
%001 "ezeajngal 9s 3}93J9p N J|UNJIY eoidoosojeubew | g,
o ‘g BX3UB')'ZZ8 DN 1951 WLIoJUCD BINJSXS 98 t
2IBDILIDA
"BUI[3SEA 9P Jel)s un nd esadode as |nfeatejy
"aqo.d ap |nijsiBai uip auipio ap "u I§ aljeouge) ap poendsjesely | S
INjNUE 3fe 31410 Z SaWiin vy 1SY BZeayolew as Jojunole ejejeidns a4
WWep+68="*H <  Nep0og='d : e BOULSA 3§ NIy %001 | e
ww (611 ) =°H : eIaq)| BaWRY| Jeweibeiq
((CEST
Ww G'0 — 0 UdWIY |  Ealequuiyds xa) 111esINIO3 |Ujsweled Ulp einun [UEJIPOW BIZeJ0 N IS 180
1919ANIdD Bljeulo}aq | “IojUNdle [e a1jeslge) Sp INNIOID NINGSP | BZESN}IDJS 3S [0JJUCT 1Sy 1oquog |- 58
‘uswiy egoid nd I$ [ENZIA UESINIOD BIJR)IOED|S BOIJLIOA 3G
"V BX3UE'0'ZZ8 DIN 1981} WLIOJUOD 31jndaXe ap 0IUys) IIpuod -
1 | : 1esinog | 08
‘001 eliejnuelb no'aous)s Joapad aolje 0s9S0[0) 38 -
‘alez|jod uld 9salunjol as wazeal ap Jojalids aje dYinose a|IyoNy yonw yfunjoy | 57
L 9 4 L

BUPT



164 Contributii la tehnologia de fabricatie a arcurilor - 3

alisdoa niusd (01uod 1§ Nliesedo ap Injnueld wojuon alisdop | 08
( o1y Juswelel) ap Ijaweled 1Se1a0e ) oluLa) Juswe)el) ISejaoe | asndns
1§ ef1e$ 1$eja0e uip a)usA0id 81eq uIp )euooauea‘d]) ISejeo. ap Lne Jauolideoal el jepaid | Gzl
1e98p apuLidnd nu Jo| a/edsiq "unjo| ad sjednib s)ejuszaid Juns ajunaLy
_ ejdealp : IieINSeJU] [NSUBS ¢
A93dsal InjnaJe (G)=aids 3p BIOIIN o
Inznjal ezesuaijue WL §8'7 YB =/ €| BAIBIEDY o , %001 -
IUNISUSWIP Nes W /G'c Xew =T e|eaioleqy & ‘leul} [01ju0D
plslis}oeledjoadse wu, 690 @
Lo=Y -
P eiRiEp 2ol ww(pl)="H & BoyUaAdg
L 9 g 14 € / b

BUPT



165

3.5 - Concluzii

(¥4

v

v

FISA DE MASURATORI

Tabel 3.19

,_ﬁw_ﬁﬂm M £e> U g'g xew 82> ww g7 xew 87> wug'yew || | eassjeqy
e 5¢> s gg e 2> wg) iL> wig | Tejesseqy w
JORLN 2 L
§,3034L° 3pundsai0d - S RN RN - 3pundsa.09 ¢ CEHD lousjuelq | €
31q1RI N * 3
s == S (TR T TR TR TR T T ) e N B N : louae i
apundsai00 o.mmw_o_: apundsa100 o_N%,u_: apundsa109 oVNNw_u_: aeponsed | 9
(SYAAY SYAAY SYAAY
apundsai00 % o__: apundsa.oo Oces o_.: apundsa.od O o__: 9doosojeude G
g exaue’ g exaue’ g exaue’ [o1uon
opuned | g9y | 8y | 18y | G9% | Viv | LP=OMH | 995 | ¥97 | 597 | €1 | €% | Sp=OUH | ¥9r | 8 | 657 | €9 | 9% | Gp=O0UH edjeng |
geasboy | o [y | WMINER L | ey | WMUNER | e |, | WWNED
) , _ : B3Je)I[I01Xd
eueibep o |L/% SL18| 2% |98 |61 o SR 768L | 98LL |08'LL |0E'8L |€86L or 6018 L8y | 9005 | 128y | V'L | 06'8F OV l 4] €
6121 |0ceh |12 |Gk | Shak | (BhL)=H |owee | sez [Swee | see | w62 |, ¥EC |9woe|Sse (Shee |Sue (092 | (092 )=*H eiag eawiey| | 7
geasbauy | ; ; g 1 | NEP008=d N i i ] a : ’ 1. | NEP 088=d :
oueibepp | $46 | 616 | 616 | 016 | L16 2,16 . 647 |92 | 9192 | LT | 61T I BuJes qns eawjiey| | |
KE T A A @ v e |z | ) 0] N A
WA | 0% | o | 2 | OB |YSIOSTUd | WA | O | 2 | 0 | e | YSNISTH | TVA| e | e | 2k | e | YSMISTUd
AVOTYA FAVOTVA TWOTVA I——
Sa0 Y1VENSYW YOTVA Y1VdNSYW YO TVA Y1VHNSYIW YO TVA valusmamvayy |

200700°70°0°90} B4 ¢ ejuiajol ap Ussap

Ww G| @ o¥v

100'62070'0°969 B4 7 ‘BluLiojol ap ussap

ww 'z @ o4V

ww L€ @ odv

200°62070'0°969 b4 7 ‘EluLieyol ap ussap

BUPT



CAPITOLUL 4

TRATAMENTE TERMICE APLICATE ARCURILOR
METALICE

Prin tratament termic se intelege succesiunea de operatii care constau din
incalzirea si racirea in conditii determinate, aplicate unui material metalic, in scopul
obtinerii structurilor corespunzatoare unor anumite asociatii de proprietati [9],[12],
[21].

4.1 Clasificarea si caracterizarea tratamentelor termice
4.1.1 Tipuri de tratamente termice aplicate aliajelor feroase

Se poate face o clasificare a tratamentelor termice [55] in functie de :
- natura constituentilor structurali
- modul de incalzire
- modul de racire

Dupa natura constituentilor structurali sunt :

- tratamente termice primare (sau preliminare), care au ca scop obtinerea
unor constituenti de echilibru fazic, care induc unele proprietati
tehnologice sau pregatesc structurile necesare tratamentului termic final.

- tratamente termice finale (sau secundare), care asigura obtinerea unor
constituenti structurali ce confera proprietati de exploatare materialului
metalic.

Dupa modul de incalzire sunt :

- tratamente termice cu incalzire volumica (recoaceri, caliri, reveniri, etc.),

in regim izoterm sau anizoterm.

tratamente termice cu incalziri de suprafata, prin care se realizeaza

modificarea structurii pe o anumitd adéancime prestabilita (caliri

superficiale, durificari structurale, etc.).

- tratamente termochimice cu incalziri, de obicei, volumice dar si in unele
cazuri si de suprafatd, folosind un mediu convenabil ales pentru a modifica
compozitia chimica si microstructura straturilor superficiale pe adancimi
prestabilite (carburari, nitrurari, sulfizari, borizari, cromizari, etc.).

- tratamente termice speciale - termofizice - folosind incalzirea volumica in
campuri energetice (de obicei campuri magnetice, ultrasonice, etc.)

- tratamente termomecanice, care constau din suprapunerea peste ciclul
termic de incalzire sau de racire a unor cicluri de solicitari mecanice.

Dupa modul de racire sunt :

- tratamente termice izoterme, cand racirea de la temperatura de incalzire
se face in bai de sdruri sau materiale metalice topite, la o temperatura
favorabila obtinerii anumitor constituenti (treapta feritica, perlitica,
bainitica).
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4.1 - Clasificarea si caracterizarea tratamentelor termice 167

- tratamente termice anizoterme, cand se aplicd o racire continua de la
temperatura de incalzire pana la temperatura mediului de racire (aer,
apa, solutii apoase, uleiuri, materiale metalice, etc.).

4.1.2 Caracterizarea tratamentului termic

Tratamentul termic este un proces tehnologic complex, prin care se
urmareste obtinerea anumitor constituenti structurali, care induc proprietatile de
exploatare dorite.

Tratamentul termic este caracterizat de o ciclograma ce poate avea forma
cea mai simpla (figura 4.1) :

Trcl Ti=Ta
|
| | \ 1
| |
\ \
/| |
\ \
| | 5
| |
/e | | )
t men S
| | -—
Incalzire Mentinere  Racire \ t [min]

Fig. 4.1.Ciclograma generala a unui tratament termic volumic

Ciclograma tratamentului termic evidentiaza parametrii tehnologici specifici:
- Vinc [°C/min] — determinata prin tga; (curba 1)
- durata de mentinere la T; necesara pentru a se obtine uniformizarea
incalzirii si omogenizarea structurala
- Vi [°C/min] pentru tratamentele termice anizoterme — calculata prin
tga, (curba 1)
- grad de subracire ATrsc pentru tratamentele termice izoterme (AT =
T, - Tr [°C]) — curba 2
- timp de racire izoterma t; [min] necesar realizarii transformarii
structurale dorite.

Aspectele caracteristice ale ciclogramelor depind de natura materialului si de

tipul de tratament termic aplicat. in figura 4.2 si figura 4.3 sunt prezentate citeva
ciclograme specifice :
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T [OC] Ti

ya -—

N J t [min]

Fig. 4.2. Ciclograma complexa specifica tratamentelor termice volumice
curba 1 : racire anizoterma ; curba 2 : racire izoterma ; curba 3 : racire la
temperaturi joase

A L
T2=800 ‘ ‘
7777777 v | | | '
=
\ \
7. = 500 o
\ \
\ \ 2

t1 } }

‘ t men ‘ 3 —

—
. J t [min]

Fig. 4.3 Ciclograma complexa specifica tratamentelor termice volumice
incalzire in trepte, cu timp de mentinere si racire diferite
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4.1.3 Parametrii tratamentelor termice

4.1.3.1 Temperatura tratamentului termic, T; , temperatura la care se
incalzesc piesele (sau temperatura de incalzire).
Determinarea temperaturii de incdlzire se poate face prin mai multe
metode, astfel:
- experimental, prin metoda célirilor succesive (figura 4.4);
- utilizand diagrame de echilibru, pe baza transformarilor care au loc in
urma tratamentului termic (figura 4.5).

HRC

HRC max [— — — *.é:}>.

i
i
i
!
1 Topl ilO OC
i
i
i
i

—
Topt Temperatura

Fig. 4.4 Variatia duritatii in functie de temperatura de incalzire

—

Temperatura

A3

—
0,77 Continutul in carbon [%)]

Fig. 4.5 Temperaturile de austenitizare pentru calirea otelurilor carbon
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Astfel, pentru otelurile carbon, temperatura de incadlzire necesara pentru
calire se alege in felul urmator :

pentru otelurile hipoeutectoide incalzirea se face in domeniul austenitic.
Daca s-ar face intre Ac: si Acs (unde avem Fe + A ), dupa calire structura
ar fi constituita din martensita, ferita si austenita reziduald, iar duritatea
pieselor ar scadea.

Tinc = Az + (30...50) ° C

(4.1) )

otelurile hipereutectoide si eutectoide . Incalzirea se face intre Aq si
Acem. Dupd cdlire, in structurd va exista martensitd , cementitd
secundara si austenitd rezidualda. Cementita secundara influenteaza
favorabil duritatea si deci rezistenta la uzura.
Temperatura nu se ridica mult peste A. deoarece incalzirea la
temperaturi ridicate duce la cresterea grauntelui austenitic , a cantitatii
de austenita reziduala si a tensiunilor interne.
Pentru aceste oteluri temperatura de incalzire este :

Tinc = At + (50...70) © C (4.2)

Observatie : in general, temperaturile de incalzire in vederea tratamentului
tehnic respectiv sunt standardizate .

Temperaturile mai pot fi gasite si in normele elaborate de catre producatorii
de oteluri sau in diferite tratate de specialitate.

4.1.3.2 Timpul de incadlzire, mentinere si racire

Ciclul de incalzire la tratament termic se imparte in urmatoarele etape:

1)

2)

3)

in

timpul de incalzire considerat ca fiind timpul necesar ca suprafata
produsului sa atinga temperatura de tratament termic (de fincalzire)
prescrisa;

timpul de egalizare termica, este timpul necesar pentru atingerea de
catre centrul piesei a temperaturii prescrise;

timpul de transformare, este timpul necesar realizarii tuturor
transformarilor ce trebuie sa aiba loc pentru tratamentul respectiv.

practica tratamentelor termice timpul de mentinere include timpul de

egalizare termica si timpul de transformare.

Calculul timpilor de incalzire, mentinere si racire :

Calculul timpilor de incalzire, se poate face prin urmatoarele metode :

metoda criteriala pentru corpuri de lungime infinita;
prin relatii simplificate de calcul (in functie de raportul dintre volumul si
suprafata piesei, grosimea piesei).

Calculul timpilor de mentinere :

- timpul de egalizare termica:
Timpul de egalizare a temperaturii pe sectiunea pieselor este necesar la
piese masive cu dimensiuni de peste 100 mm.
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Pentru piese cu grosimi mai mici de 100 mm fincalzite in cuptoare cu gaz sau
electrice si pentru piese subtiri incalzite in bai de saruri, se considera timpul de
egalizare ca fiind ¥ din Tinc (daca nu s-a calculat de la inceput timpul de mentinere
+ timpul de egalizare) [13],[27].

Pentru oteluri aliate cu elemente carburigene (Cr, Mo, V, T) se recomanda
prelungirea duratei de egalizare cu 30% daca se urmareste dizolvarea carburilor.

- timpul de transformare este socotit din momentul egalizarii temperaturii
pe sectiunea piesei (se admite o diferentd mica intre temperatura
suprafetei si temperatura centrului, functie de timpul tratamentului
termic) si depinde de tipul tratamentului termic aplicat, de structura
initiala si de temperatura de incalzire.

Duratele cele mai mici de transformare sunt la austenitizarea otelurilor in
vederea calirii, normalizarii sau recoacerii complete.

Duratele de transformare variaza intre 1 si 4 minute, functie de tipul otelului
(de exemplu pentru OLC 45 este nevoie de 1 minut, iar pentru C120 de 4 minute. )

La recoacerea de recristalizare duratele sunt mai mari si in acest caz pentru
stabilirea timpului de transformare se recurge la incercari experimentale.

Duratele de transformare ceva mai lungi decit la calire, sunt necesare la
austenitizarea otelurilor n vederea tratamentelor termice de recoacere, de
regenerare sau normalizare. Desi transformarea de baza este aceeasi, pentru
eliminarea structurilor Widmanstatten sau in “frunza “ se impun timpi de
transformare aproape egali cu cei de egalizare.

Cele mai lungi durate de transformare la oteluri sunt necesare la recoacerile
de omogenizare si la cele subcritice (detensionarea, globulizarea find) sau
intercritice (globulizarea structurilor perlitice).

Transformarea se bazeaza pe difuzie, care se realizeaza greu, durata fiind
de ordinul orelor. (In practica s-a adoptat o regula de timp ,, ora si tolul”).

- timpul de racire, are o importanta deosebita deoarece el determina
structura finald a pieselor care confera proprietatile prescrise. Timpul de
racire depinde de tipul tratamentului, de compozitia chimica a otelului,
variatia temperaturii mediului de célire, etc. Timpul de racire poate varia
de la secunde (calirea) la ore (recoacerea), etc.

Se poate determina analitic (prin diferite metode, cum ar fi metoda

criteriald) sau experimental, [22], [23].

4.1.3.3 Viteza de incalzire si racire

- Viteza de incalzire depinde de proprietatile termofizice ale materialului si
de compozitia sa chimica. In general viteza de incalzire trebuie sa fie mica pentru a
evita aparitia tensiunilor interne in piese.

- Viteza de racire depinde de tratamentul termic aplicat si poate varia de la
20 - 30 °C/h la unele recoaceri, la 150 - 200 © C/s la calirile superficiale.
Viteza de racire se poate determina :
- experimental prin racirea in diverse medii de racire;
- grafic folosindu-se diagramele TTT sau CCT. Din acestea se poate
determina valoarea vitezei de racire care sa asigure structura si proprietatile
prescrise.
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4.1.3.4. Mediile de incalzire si racire

- Mediul de incalzire

Transmiterea caldurii se poate face prin convectie, conductie si radiatie.

La cuptoarele cu flacara si electrice, transmiterea caldurii are loc prin
conventie si radiatie, iar la cuptoarele cu bai de saruri se face prin conductie.

Mediile de incalzire folosite in practica tratamentelor termice sunt: lichide,
gazoase, in vid, In atmosfera controlatda sau in strat fluidizat. Incalzirea intr-un
anumit mediu depinde de compozitia chimica a materialului, caracteristicile termo-
fizice ale materialului, precum si de tratamentul termic prescris.

Mediul de racire

Mediile de racire industriale sunt: gazoase, lichide, solide, sau combinatii de
tipul gaz-lichid (ceatd), gaz-solid (strat fluidizat), lichid —solid (suspensii).

Alegerea mediului se face in functie de structura finala impusa de
tratamentul termic prescris .

4.1.4 Descrierea tratamentelor termice

In functie de compozitia chimica si starea structurald a materialului metalic
din care este executat un anumit produs, precum si de transformarile structurii si
tensiunilor prin care acesta este adus in starea corespunzatoare caracteristicilor
tehnologice si de exploatare prescrise, tratamentele termice care se aplica sunt de
mai multe feluri.

4.1.4.1 Calirea

Este tratamentul termic care consta din incalzirea otelului deasupra
punctului de transformare, mentinerea la aceasta temperatura, pentru omogenizare,
si racirea cu viteza superioara celei critice. Prin cdlire se urmareste obtinerea unei
structuri in afara de echilibru, care sa asigure pieselor calite anumite proprietati
fizico-mecanice.

Proprietatile aliajelor fier-carbon calite, depind de constituentii de calire
obtinuti.

Constituentii structurali obtinuti la calire sunt urmatorii :

Martensita de calire (figura 4.6) - se obtine la racirea continua a austenitei
cu o vitezd mare de racire mai mare decét viteza critica de calire (in apa, ulei sau
alte medii apoase).

Structura este in afara de echilibru si are forma aciculara. Deoarece la
finalul transformarii nu toata austenita se transforma in martensita, mai ramane
intotdeauna o cantitate de austenita netransformata numita austenita reziduala.

Martensita este un constituent dur si fragil. Ea nu se poate folosi in tehnica,
numai dupa ce a fost transformatd in martensitda de revenire. Duritatea poate sa
ajunga (in functie de % de carbon pana la 64 - 66 HRC, iar Ry pana la 260 - 270 N
/ mm?2).

La unele oteluri, pe 1danga martensita si austenita reziduala , dupa calire mai
pot aparea cementita secundara sau carburile.

Bainita - se obtine la racirea izoterma si reprezinta un amestec mecanic de
ferita suprasaturata si cementita (carburi de tip FxC).
In functie de temperatura la care se face mentinerea se obtine :
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- bainita superioara (figura 4.7), se obtine la temperaturi de mentinere
situate intre 500-300 © C. Este o structura nedoritd cu slabe proprietati de
plasticitate datorita precipitarilor de carburi grosiere la limitele grauntilor de
feritd. Nu se urmareste obtinerea sa in structura otelurilor calite.

- bainita inferioara (figura 4.8), se obtine la temperaturi de mentinere intre
300 - Ms ©C. Are un aspect acicular si se caracterizeaza prin duritate si
rezistentd mecanica apropiate de martensita de calire, avand insa o
tenacitate mai mare.

Prin tratament termic de calire izoterma se urmadreste obtinerea bainitei
inferioare, care confera otelului caracteristici de rezistenta mecanica superioara, in
raport cu constituentii de treapta perlitica (sorbita, troostita), tenacitatea ramanand
la valori destul de ridicate.

Fig. 4.8 Bainita inferioara (urme de martensita) (500:1)
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4.1.4.2 Revenirea

Piesele din otel calit sunt foarte fragile, au uneori o duritate mai mare decat
este necesar si prezinta tensiuni interne pronuntate. Piesele din otel nu se pot
intrebuinta in stare calita, ci se supun unui tratament termic, ulterior, de revenire.

Revenirea are ca scop marirea tenacitatii, micsorarea duritatii si reducerea
tensiunilor interne. Revenirea mai are ca scop trecerea otelului calit intr-o stare mai
stabila, apropiata de echilibru.

In mod practic, tratamentul de revenire se realizeaza prin incalzirea otelului
la temperaturi inferioare punctului de transformare, urmata de o racire lenta.

Prin revenire se obtin constituenti cu proprietati noi.

Constituentii obtinuti la revenire sunt urmatorii:

Martensita de revenire (figura 4.9) - se obtine prin incalzirea martensitei de
calire intre 150 - 200 © C si mentinerea la aceastd temperatura un timp urmata de
racire.

Duritatea martensitei de revenire este cu cateva unitati mai micd decat a
martensitei de cadlire (exceptie facand martensita de revenire a unor oteluri aliate
cum ar fi otelurile rapide Rp), HRC = 58 - 62.

Revenirea joasa se aplica la sculele aschietoare , piese solicitate la uzurg,
etc.

Troostita de revenire (figura 4.10) - se obtine prin incalzirea martensitei de
calire la temperaturi intre 300 - 450 © C, mentinerea la aceastd temperaturd un
timp, urmata de racire.

Acest constituent are o duritate de »~ 40 - 50 HRC, o elasticitate si o
rezistenta la oboseala mari.

Troostita de revenire se obtine prin revenire medie care se aplica la
elemente elastice cum ar fi arcurile.

Sorbita de revenire (figura 4.11) - se obtine prin incalzirea martensitei la
temperaturi cuprinse intre 450 - 650 °C, mentinute la aceasta temperatura un timp,
urmata de o racire. Duritatea sorbitei de revenire este cuprinsa intre 28 - 38 HRC.
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Fig.4.11. Sorbita de revenire (500:1)

4.1.4.3 Recoacerea

Scopul aplicarii tratamentului termic de recoacere consta in aceea ca, prin
incalzire si racire in anumite conditii, sa se dirijeze transformarile in stare solida in
sensul aproprierii aliajului de echilibrul energetic si structural, al omogenizarii
chimice sau al obtinerii unor constituenti cu un anumit grad de finete, de
uniformitate dimensionala si distributie in structura.

Tensiunile interne care apar in piesele mecanice cu ocazia turnarii,
deformatiilor plastice sau a operatiilor de prelucrare la rece, au un efect daunator.
Ele pot cauza, in timp, deformarea sau fisurarea pieselor, inrautatesc comportarea
in exploatare, provoaca modificari dimensionale in timpul functionarii sau simplei
depozitari a acestora.

Pe aceste considerente, inlaturarea tensiunilor interne este urmarita in
timpul tratamentelor termice. Ea se realizeaza in diferite moduri : daca tratamentele
aplicate in vederea altor scopuri comporta incalziri cu viteze scazute pentru a nu
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cauza aparitia altor tensiuni (de exemplu recoacerile subcritice, incomplete si
complete) tensiunile interne sunt inlaturate si nu mai este necesara aplicarea unui
tratament termic anume pentru acest scop.

In cazul cand tratamentul pentru inlaturarea tensiunilor interne se aplica
special in acest scop el poarta denumirea de recoacere de detensionare. Daca se
urmareste detensionarea dupad calire, acest tratament mai poarta si denumirea de
revenire.

Produsele din otel se incalzesc la 550 - 600 °C, mentinerea la aceastd
temperatura fiind de cca. 2,4 minute pentru fiecare milimetru de grosime a piesei.
Aceasta dependentd tine seama de influenta grosimii atat asupra marimii tensiunilor
formate cat si asupra vitezei de inlaturare a lor. In general, dupa ce s-a produs
egalizarea temperaturii in toatd masa, nu sunt necesare mentineri cu durate mai
mari de 2...3 ore, deoarece, dupa acest timp, nu se mai pronuce o micsorare
sensibild a tensiunilor.

Pentru produsele sudate recoacerea de detensionare se face la 400 - 600
0C, iar pentru cele calite la temperaturi care nu provoacd o micsorare sensibila a
duritatii (180 - 250 °C).

Prin aplicarea tratamentului de recoacere se obtin urmatorii constituenti
structurali: perlita lamelard, perlita globulard, ferita, sorbita lamelara si troostita
lamelarg, in functie de conditiile in care s-a realizat incalzirea si racirea.

1. perlita lamelara (figura 4.12) se poate obtine prin doud moduri de racire
a austenitei, si anume:

- prin racirea continuad a austenitei de la temperatura de austenitizare pana
la o temperatura cuprinsa intre 700 - 650 °C si mentinerea izoterma in
intervalul acesta de temperatur3a;

- prin racire continuda cu viteze mici de racire (grade foarte mici de
subricire (DT= Aq - T) = 727 - (650-700) © C)

Perlita este un amestec mecanic (eutectoid) de ferita si cementita ce poate
fi de forma lamelara sau globulara. Numarul si distanta dintre lamelele de cementita
depinde de compozitia chimica a aliajului si de viteza de racire.

Duritatea perlitei este HB = 180-245

2. sorbita lamelara se poate obtine la fel ca si perlita lamelara prin doua
moduri de racire a austenitei :

- prin racirea continuda a austenitei de la temperatura de austenitizare
pana la temperatura de 600 °C si mentinerea izoterma la aceasta
temperatura un anumit timp.

- prin racirea continud a austenitei cu o viteza de racire mai mare decéat in
cazul perlitei , gradele de subracire fiind DT= 727-600 °C.

Sorbita lamelara este mai dura decat perlita, avand HB = 250 -350. Este un

constituent de treapta perlitica.

3. troostita lamelara se poate obtine prin :

- racire continua a austenitei de la temperatura de austenitizare, pana la
550 °C si mentinerea izoterma la aceasta temperatura un anumit timp.

- racirea continua a austenitei cu o viteza de racire mai mare decat in
cazul sorbitei lamelare DT= 727 - 550 °C.

Ca si sorbita lamelard, si troostita este un constituent de treapta perlitica,

avand o plasticitate redusa si o duritate cuprinsa intre 350- 450 HB.
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Fig. 4.12 Perlita lamelara (500 : 1)

4.2.Tratamentul termic al arcurilor
4.2.1. Generalitati

Dupa caracteristicile mecanice pe care le au in stare de livrare in vederea
fabricarii diferitelor tipuri de arcuri, otelurile se impart in doua categorii:

- oteluri pentru arcuri care au in stare de livrare caracteristicile mecanice
necesare, arcurile executate din aceste oteluri fiind supuse numai unei
recoaceri de detensionare. In general, din aceasta categorie fac parte
otelurile trefilate sau laminate la rece, sub forma de sarme.

- oteluri prelucrate la cald, sub forme de bare rotunde sau profiluri cu
diametrul sau grosimea variind intre 5 si 80 mm. Aceste oteluri se folosesc
la executarea arcurilor care se supun ulterior unui tratament termic de
calire si revrnire.

La fabricarea arcurilor se folosesc :

- oteluri carbon, avand un continut de 0,35...0,90 %C, 0,45...1,15 %Mn si
0,15...2,0 %Si.

- oteluri aliate, cu un continut de 0,45...0,65 %C si cu elemente de aliere:
siliciu, mangan si crom. In cazul arcurilor carora li se cer proprietati
speciale, ca elemente de aliere intervin si nichelul, wolframul si vanadiul.

Spre deosebire de arcurile din otel carbon, care se executa la rece,
ramanand cu proprietatile mecanice dobandite in procesele anterioare de patentare
si trefilare sau laminare la rece, arcurile din oteluri aliate se prelucreaza la cald
supunandu-se, in stare finald, tratamentului termic de calire si revenire.

Pentru arcuri puternic solicitate, de Tnalta rezistenta, se folosesc otelurile
aliate cu crom, silici si vanadiu. Aceste oteluri prezinta o adancime de cdlire mare
prin racirea in ulei. Datorita prezentei vanadiului, structura acestor oteluri este mai
find decéat in cazul celor aliate numai cu siliciu si au o tendinta de supraincalzire mai
mica.

BUPT



178 Tratamente termice aplicate arcurilor metalice - 4

Inc3lzirea arcurilor in vederea cilirii trebuie s& se facd, de preferints, in
cuptoare electrice cu reglarea automata a temperaturii si cu atmosfera controlata.
Incalzirea intr-o atmosfera oxidantd, duce la decarburarea arcurilor, respectiv la
marirea sensibilitatii la fisurare si micsorarea rezistentei la oboseala.

Durabilitatea si comportarea in exploatare a arcurilor depind si de alti factori
decat valorile caracteristicilor mecanice: starea suprafetei, gradul de decarburare
(din  timpul operatiei de tratament termic); lipsa incluziunilor nemetalice,
calibilitatea, regimul tratamentului termic aplicat, omogenitatea structurii, protectia
fmpotriva coroziunii.

Caracteristicile arcurilor sunt determinate de tratamentul termic aplicat.
Tratamentul termic se aplica arcurilor gata infasurate si consta din calire + revenire
sau, pentru arcurile infasurate la rece, o recoacere de detensionare.

4.2.2. Tratamente termice primare aplicate arcurilor

Arcurile executate din oteluri carbon, ale caror proprietati se obtin printr-un
tratament termic final de calire si revenire, se folosesc numai in cazurile cand
soIicitérile la care sunt supuse in exploatare sunt mici.

In majoritatea cazurilor, otelurile carbon folosite la fabricarea arcurilor se
obtin prin trefilare sau laminare la rece.

Arcurile din oteluri carbon trefilate sau laminate la rece se executd la
temperatura obisnuitd si, apoi, se supun numai unei recoaceri pentru detensionare
la 180 - 250 °C. Caracteristicile mecanice inalte ale acestor arcuri se datoresc
prelucrarilor anterioare la care a fost supus otelul carbon si anume patentarii si
trefilarii (tragere in stare rece). Otelul carbon pentru arcuri patentat si trefilat se
prezinta sub forma de sarma.

Patentarea este o calire izoterma aplicata sarmelor si benzilor de otel cu
continut mediu sau mare de carbon, pentru a se finlesni prelucrarea lor prin
deformare la rece. Patentarea consta in incalzirea sarmelor cu 50 - 100 °C deasupra
punctului critic Acs sau Acq si racirea lor in bai de saruri topite, cu temperaturii de
450 - 550 9C. Prin incdlzirea materialului la temperaturi superioare punctelor critice
corespunzatoare se obtine austenita. La racire, prin trecerea sarmelor prin baile de
saruri topite, austenita se transforma in intregime in troostita sau bainita
superioara, otelul obtinand o Tnalta rezistenta mecanica si o mai mica ecruisare a
suprafetei in procesul intinderii. De asemenea, sarmele patentate se deformeaza
usor la trefilare, suportdnd grade de reducere mari fara sa se rupa, obtinandu-se
caracteristici mecanice ridicate.

Rezistenta de rupere la tractiune scade cu marirea diametrului nominal al
sarmei; deci, cu cat gradul de deformare este mai mare si numdrul de reduceri a
sectiunii sarmei este mai mare, cu atat valoarea rezistentei creste. In general,
sarma patentata si trefilata are o rezistenta de rupere la tractiune mai mare decat
sarmele din oteluri aliate supuse unui tratament termic de calire urmat de revenire.

In figura 4.13 este aratata rezistenta de rupere la tractiune a sarmelor din
oteluri patentate si trefilate comparativ cu a sarmelor calite si revenite, in functie de
diametrul nominal al sarmei.
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Fig. 4.13 Variatia rezistentei sirmei din otel in functie de diametru

Se constata cd, in special in domeniul diametrelor mici (pand la 2 mm),
diferentele intre valorile rezistentelor de rupere la tractiune sunt mai accentuate,
eIeAmicsoréndu—se cu cresterea diametrului nominal.

In ceea ce priveste rezistenta la oboseald, sdrmele din oteluri trase la rece sunt
inferioare calitativ sdrmelor tratate termic prin calire si revenire.

4.2.3. Tratamente termice secundare aplicate arcurilor
4.2.3.1 Tratamentul termic de cdlire

Tratamentul termic de calire-revenire este influentat de dimensiunile relativ
reduse ale arcurilor. O calire prost aplicata duce la fragilitate, duritate neuniforma,
deformatii si fisuri. Operatia de calire-revenire trebuie condusa astfel incat sa se
obtina o structura care sa dea arcului o rezistenta suficienta si, in acelasi timp,
tenacitate gi limita elastica superioara.

In urma calirii, in toata sectiunea barei arcului, se urmareste obtinerea unei
structuri martensitice fine.

Calitatea tratamentului termic de calire al arcurilor, depinde de urmatorii

factori:
- compozitia chimicd a otelului, care trebuie sa corespunda din punct de

vedere al cdlibilitatii (adancimea stratului calit).

In general, toate elementele de aliere care cu fierul y formeaza solutii solide,
maresc calibilitatea. Aceasta influenta este totusi diferentiata.

Elementele de aliere contribuie, de asemenea, la formarea unei structuri de
martensita fina.

- temperatura de cdlire si durata de mentinere la aceasta temperatura,
care trebuie sd asigure completa transformare a perlitei si feritei in austenitd, dar
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totodata sa nu fie depasite ca sa nu se produca o crestere exagerata a grauntilor
de austenita formati (supraincalzire).

Dintre elementele obignuite de aliere ale otelului pentru arcuri, manganul da
acestuia o sensibilitate ridicatd la supraincalzire. Un otel supraincalzit duce la o
martensita grosolana si, in final dupa revenire, structura obtinutd poseda proprietati
mecanice scazute, indeosebi rezilienta scazuta.

Temperatura de calire si durata optima se stabilesc pentru fiecare calitate
de otel si dimensiune de arc, prin incercari prealabile, asociate cu un control
metalografic si de duritate.

- viteza de incalzire, care, cu cat este mai mica cu atat temperatura la
care are loc transformarea este mai mica si durata transformarii mai mare.

Incalzirea arcurilor se poate face, practic, cu viteza nelimitata, de regula
prin introducerea incarcaturii (cosului cu arcuri) direct In cuptorul fincalzit la
temperatura prescrisa pentru austenitizare.

- viteza de racire, are o influenta hotaratoare asupra formarii martensitei in
toata sectiunea materialului arcului. Daca viteza cu care se raceste arcul nu este
suficient de mare incat sa se asigure si in miezul barei transformarea austenitei in
martensita, apar structuri nedorite ca perlita, care provoacd tasarea timpurie a
arcului, sau troostita de calire. Troostita de calire, care se obtine la viteze de racire
superioare transformarii perlitice, dar inferioare transformarii martensitice, prezinta
cementita sub forma de lamele, ceea ce face otelul fragil chiar si dupa revenire,
intrucat temperatura de revenire nu poate realiza transformarea cementitei.

Structura obtinutd in urma unei caliri in conditii optime corespunde unei
martensite fine, dar cu cat continutul in carbon este mai ridicat, cu atat
probabilitatea de a gasi austenita reziduald este mai mare.

Viteza de racire trebuie sa fie mai mare, mai ales in intervalul de
temperaturi 600 - 450 9C, cand austenita prezintd nestabilitatea cea mai
accentuata, transformarea ei ducand Tn acest caz la troostita de calire.

Viteza de racire trebuie sa fie relativ mica in intervalul de temperatura 300 -
200 °C (in jurul temperaturii de formare a martensitei), pentru a diminua tensiunile
termice datoritd racirii.

In functie de aceste doud caracteristici pe care trebuie sa le posede un
mediu de racire, se alege de preferinta drept mediu de racire uleiul, care in
intervalul de temperaturd 600 - 450 °C poseda o viteza de racire de cca. 130 °C/s,
jar in intervalul de temperatura 300 - 200 °C de cca. 25 9C/s.

In cazul otelurilor carbon, viteza de racire in intervalul de temperatura 600 -
450 °C trebuie sa fie deosebit de mare, asa incat uleiul nu mai corespunde ca mediu
de racire. In acest caz se foloseste apa, care prezinta o viteza de racire de cca. 500
0C/s pentru intervalul de temperaturda 600 - 450 °C si de cca. 260 °C/s pentru
intervalul 300 - 200 °C.

Viteza de racire ridicata in jurul punctului martensitic este cauza
frecventelor crapaturi la care este expus, dupa calire, otelul carbon.

Prin calire obisnuita, intr-un singur mediu, urmata de revenire, nu se
realizeaza o suficienta eliminare a tensiunilor interne, asa incat pentru arcurile cu
tolerante foarte restranse de functionare, se aplica cu rezultate mai bune cdlirea in
trepte sau chiar calirea izoterma, care conduc la o eliminare mai completa a
tensiunilor interne si la proprietati mecanice mai ridicate.

Calirea intrerupta in cazul arcurilor este dificil de realizat.
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Célirea in trepte consta in calirea piesei in doua medii de racire. Martensita
obtinuta este transformata ulterior, prin revenire, in sorbita. Practica acestei caliri
presupune cunoasterea temperaturii de inceput de transformare a austenitei in
martensita, temperatura care depinde de compozitia chimica a otelului respectiv si
indeosebi de continutul in carbon.

In figura 4.14 se dau curbele de inceput (Ms) si sfarsit (Mf) ale transformarii
austenitei in functie de continutul in carbon.
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Fig. 4.14 Curbele transformarii austenitei

Arcul Tncalzit la temperatura prescrisa pentru calire, este racit intai intr-un
mediu cald, la o temperaturda putin superioara temperaturii de finceput de
transformare a austenitei in martensita (in jurul temperaturii de 250 °C), mentinut
la aceasta temperatura un timp suficient ca toate punctele arcului sa ia temperatura
respectiva, apoi racit din nou cu vitezd mica intr-un mediu cu temperatura de 40 -
60 °C.

In prima treapta de racire, austenita ramane neschimbata si de abia in a
doua treapta austenita trece in martensita (are loc calirea propriu-zisa).

Schematic, calirea in trepte se poate urmarii pe figura 4.15 (curba 2),
comparativ cu calirea obisnuita intr-un singur mediu (curba 1). Este de remarcat
faptul ca timpul de mentinere in prima baie de racire nu trebuie depasit ca sa nu
aiba loc transformarea austenitei; in diagrama, segmentul ab nu taie curba de
inceput de transformare a austenitei.

Acest procedeu de cdlire duce la aparitia unor tensiuni interne termice
reduse, deoarece racirea se imparte in doua etape. De asemenea transformarile in
diferitele puncte ale arcului se produc simultan. Acest mod de cdlire este indicat
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arcurilor de dimensiuni reduse, executate din oteluri care se calesc in apa (oteluri
carbon si oteluri slab aliate).

N

P Y

timpul
Fig. 4.15. Curbele de racire pentru diferite tipuri de calire

Calirea izoterma a arcurilor are drept scop transformarea austenitei la
temperatura ridicata in bainitd, o structura care da otelului caracteristici mecanice
superioare, indeosebi rezistentd la oboseald, rezilientd ridicata pentru duritati de
asemenea ridicate.

Célirea izoterma consta din racirea rapida a arcurilor intr-un mediu cald a
carui temperatura sa asigure transformarea austenitei in bainita (figura 4.15, curba
3), dupa care urmeaza o racire pana la temperatura mediului ambiant. Durata de
mentinere in mediul cald, care nu trebuie sa depdseascd temperatura de 450 °C
(mai ales pentru arcurile din otel susceptibil la fragilitatea de revenire de ordinul
doi), trebuie sa fie suficient de mare pentru ca in acest timp sa se termine
transformarea izotermica a austenitei.

In diagrama se vede ca segmentul cd taie atat curba I de inceput, cat si
curba II de sférsit de transformare a austenitei, asa incat racirea ulterioara se poate
face cu orice viteza, aceasta nemaiavand nici o influenta asupra structurii.

O calire izoterma corect condusa in ce priveste temperatura si timpul de
mentinere in baia de calire, face inutila operatia de revenire. Transformarea
austenitei facandu-se la temperatura ridicata, tensiunile interne care apar sunt
reduse, asa incat arcurile cadlite in acest mod nu necesita de obicei nici un tratament
termic de recoacere de detensionare.

Calirea izoterma se aplica numai otelurilor aliate, caracterizate printr-o durata
mare de stabilitate a austenitei in otel la temperaturi mult inferioare punctelor critice.

Pentru fiecare otel in parte trebuie sa se cunoasca curbele transformarii
izoterme a austenitei in functie de care se poate stabili temperatura si durata
mentinerii in baia de calire.

In figura 4.16 sunt date curbele de transformare izotermica a austenitei in
cazul unui otel eutectoid. Curba I indicd inceputul transformarii, curba II indicad
sfarsitul transformarii, iar curba intreruptd indica transformarea austenitei in
proportie de 50 %. Pe diagrama mai sunt indicate si structurile care se obtin in
cazul calirii izotermice la diferite temperaturi, cu duritatea Brinell corespunzatoare.
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Fig. 4.16. Curbele de transformare izotermica a sustenitei
4.2.3.2 Tratamentul termic de revenire

Arcurile nu se pot utiliza Tn starea corespunzatoare calirii pentru
martensita. Ele trebuie supuse unui tratament termic de revenire, prin care se
urmareste marirea tenacitatii, reducerea duritatii si reducerea tensiunilor interne.

O mare influenta asupra acestui proces o au temperatura de revenire si
durata mentinerii la aceasta temperatura.

Modificarile care apar la incalzirea unui otel cu 0,5 % C, calit in prealabil
pentru martensita, se pot urmari in figura 4.17.
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Fig. 4.17. Curbele de variatie ale carateristicilor mecanice in functie de
temperatura de revenire
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In figurd sunt reprezentate curbele de variatie in functie de temperatur3 ale :
alungirii specifice la rupere § %, gatuirii specifice y %, duritatii Brinell HB, limitei de
elasticitate ce si rezistentei la rupere oy.

Curbele arata ca pe masura ridicarii temperaturii de revenire, incepand de la
250 OC, rezistenta otelului, cu exceptia limitei de elasticitate (proportionalitate),
scade, iar rezilienta creste.

Modificarea apreciabilda a proprietatilor mecanice incepe la temperatura de
400 °C, iar la temperaturi de revenire cuprinse intre 550 - 600 °C se ajunge la o
imbinare optima a proprietatilor mecanice, caracterizata printr-o rezistenta
suficientad si o rezilienta ridicata. Otelul supus unei asemenea reveniri inalte prezinta
constituentul structural de sorbita globulara.

Arcurilor supuse la sarcini dinamice li se aplica revenirea la temperaturi care
duc la obtinerea sorbitei globulare. Celor carora li se cere o rezistenta si o duritate
mai ridicate, revenirea se face in jurul temperaturii de 500 °C, cand se obtine o
structura troosto - sorbitica. Constituentul denumit troostita de revenire, se obtine
prin revenirea otelului la temperaturi de 300 - 450 °C. Datorita dispersiei fine a
cementitei, troostita de revenire este un constituent tenace, spre deosebire de
troostita de célire care, din cauza cementitei lamelare, este casanta.

Formarea structurilor de revenire se bazeaza pe un proces de difuziune a
carbonului, proces care este usurat nu numai de temperatura ridicata, ci si de
durata mentinerii la aceastd temperatura. Deoarece modificarile structurale care
intervin Tn timpul procesului de revenire sunt insotite si de modificari in volum
(diferitii constituenti avand volume diferite) pentru a se evita aparitia de crapaturi,
incalzirea trebuie sa se faca treptat, temperatura cuptorului la introducerea arcului
trebuie sa fie cu cca. 150 °C mai mica decat temperatura prescrisa revenirii.

De retinut ca revenirea trebuie aplicata imediat dupa calire.

Structura otelului supus revenirii este hotaratoare in obtinerea unei structuri
de revenire cu o dispersie find a cementitei. Influenta daunatoare a grauntelui de
austenita mult crescut cu ocazia supraincalzirii otelului in timpul calirii se manifesta
dupa revenire si se resimte mai ales asupra rezistentei arcului.

Structura optima de calire, din care sa rezulte o structura optima de
revenire, o constituie martensita find, prezenta in toata sectiunea arcului.

Viteza de racire, dupa revenire, trebuie sa fie redusd pentru a se evita
aparitia unor noi tensiuni remanente de natura termica. In cazul otelurilor care
prezintd sensibilitate la fragilitate dupa revenire la temperaturi inalte si anume la
temperaturi care depasesc 500 °C, racirea lenta este contraindicata. In figura 4.18
se poate urmarii efectul pe care il are asupra rezilientei o racire brusca fin
comparatie cu una lenta, in cazul unui otel crom-nichel.
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Fig. 4.18. Variatia rezilientei in functie de temperatura de revenire

Fenomenul de micsorare a rezilientei, cind racirea de la temperatura de
revenire ridicata se face incet, este numit ,fragilitate de revenire de ordinul doi” sau
Jfragilitate de revenire reversibila”.

Curba din figura 4.18 pune in evidenta existenta a incd un domeniu de
rezilienta scazuta, intre 200 si 400 °C. Aceasta fragilitate, numita ,fragilitate de
ordinul intai” sau ,fragilitate de revenire ireversibila” apare independent de conditiile
de racire si poate fi inlaturatda numai printr-o revenire la o temperatura mai nalta.
Fragilitatea de ordinul intadi prezinta, intr-un grad mai mare sau mai mic, toate
otelurile.

Fragilitate de revenire de ordinul intai si de ordinul doi prezinta otelurile al
caror continut de fosfor depaseste 0,05-0,06 %, adica depaseste limita admisa din
otelurile carbon de calitate, precum si otelurile cu un procent ridicat de mangan.
Cromul da de asemenea acest neajuns otelului, mai ales cand otelul contine nichel si
un procent ridicat de mangan. Molibdenul si wolframul reduc aceasta sensibilitate a
otelurilor.

Tensiunile termice care apar cu ocazia racirii bruste a otelurilor care
manifesta sensibilitate la fragilitatea de ordinul doi, se pot elimina printr-o recoacere
de detensionare la temperatura coborata, urmata de racire lenta.

Structura final3, poate fi trostita de revenire, sau trostita de revenire si o
cantitate mica de sorbita. In cazul otelurile aliate cu Cr si alte elemente care
formeaza carburi mai pot sa apara in structura, pe langa constituentii mentionati, o
cantitate de carburi ale acestor elemente.
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4.3. Determinarea regimurilor optime de tratament termic ale
arcurilor

4.3.1 Generalitati

Arcurile sunt piese care prin forma si caracteristicile lor fizico-mecanice
ajung la deformatii elastice relativ mari sub actiunea fortelor exterioare, revenind la
forma initiald dupa indepartarea acestor forte.

Principala caracteristicd mecanica pe care trebuie sa o aiba arcurile pentru a
corespunde la solicitari este limita de curgere, care trebuie sa fie superioara si cat
mai apropiata de valoarea rezistentei la tractiune.

Datorita alternantei sensului solicitarilor, arcurile trebuie sa prezinte
rezistentda bund la oboseald. Deasemenea trebuie s3a aiba rezistenta buna la
temperaturi mari si la coroziune, uneori.

In functie de conditiile de solicitare, de forma si dimensiunile lor, arcurile se
executa din bare, benzi, table sau sarme din oteluri carbon de calitate, oteluri aliate
cu crom, mangan, siliciu, vanadiu, molibden sau wolfram sau aliaje speciale pe baza
de nichel (pentru arcurile destinate sa functioneze la temperaturi mai mari de 400
0C si in conditii de coroziune).

Arcurile infasurate la cald sunt supuse, dupa infasurare, unui tratament
termic de calire martensiticd patrunsa, urmata de revenire medie sau joasa pentru
descompunerea numai partiala a martensitei si pastrarea unor valori relativ mari ale
caracteristicilor de rezistenta, plasticitate si tenacitate.

Dintre parametrii ncalzirii pentu austenitizare in vederea calirii, o
importanta deosebitd o au cei privind evitarea decarburarii si supraincalzirii. Datorita
continutului relativ ridicat de carbon si, in unele cazuri, de siliciu, straturile
superficiale trebuie protejate impotriva decarburarii. In acest scop este necesar sa
se foloseasca cuptoare cu atmosfera controlata neutra sau bai de saruri neutre.

Parametrii tehnologici de tratament termic (viteza de incalzire, temperatura
maxima de incalzire, durata mentinerii la aceasta temperatura si viteza de incalzire)
se stabilesc in functie de o serie de factori dintre care cei mai importanti sunt :
compozitia chimica, starea structurald si de tensiuni a materialului Tnhainte si dupa
tratamentul termic, forma, dimensiunile si destinatia produselor, marimea si
alcatuirea incarcaturii, caracteristicile functionale ale utilajelor.

Prin stabilirea tipului de tratament termic aplicat unui anumit tip de arc, se
fixeaza Intre anumite limite valorice numai o parte dintre parametrii tehnologici
temperatura de incalzire pentru calire si revenire, durata mentinerii la aceste
temperaturi si valoarea vitezei de racire in raport cu viteza critica de calire.

4.3.2 Experimentari de laborator privind optimizarea regimurilor
de tratament termic

Optimizarea tratamentului termic, mai ales a operatiilor de calire si
revenire, sunt importante pentru comportarea in exploatare a unui arc, avand in
vedere solicitarile mari si complexe care apar.

Programul experimental destinat acestei optimizari s-a desfasurat pe probe
de material furnizate de catre societatea constructoare de arcuri, din aceeasi sarja
de material (50Crv4) ca si cel folosit la productia curentd. Determinarea
parametrilor tehnologici s-a facut conform normativelor de material de origine
germana, pe baza experientei existente in tratamentul materialelor similare si a
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constatarilor facute cu ocazia vizitei de studiu. Astfel, s-a pornit de la urmatoarele
informatii ce rezultd din analiza documentelor puse la dispozitie:

Tratamentul termic de célire

1. Duritatea dupa calire constatata pe probe martor este mai mica decat
cea scontatd pentru acest gen de materiale (57 - 65 HCR dupa proba Jominy), fapt
care poate fi pus pe seama unei usoare abateri de la situatia optima. Duritatea mai
micd se asociazd, de obicei, unei rezistente mecanice mai scazute si impune
tratamente de revenire cu temperaturi sau durate mai scazute, fapt care reduce
capacitatea portanta a arcului. Din aceste motive, se considera criticd optimizarea
tratamentului de calire.

2. De asemenea, ridica semne de fintrebare mprastierea statistica prea
mare a valorilor de duritate masurate pe aceeasi proba (de ex : min. 52 - max. 57),
ceea ce indica, probabil, o temperaturd prea scazuta la intrarea in baia de calire asa
numitele ,pete moi”, continand aglomerari de ferita.

Pentru evitarea acestei situatii, urmatoarele aspecte se cer urmarite, cu
precadere:

- temperatura de la care se face cilirea, in special, ca ea sa nu fie prea mica ;
- racirea cat mai energica, pe baza agitarii puternice a baii de ulei sau a
pieselor in baie.

- distanta prea mare intre cuptor si baia de calire existenta actualmente
face ca o parte din racire sa se faca in aer, adica lent. Proportia prea mica de
martensita realizatd prin cdlire va produce o duritate mai mica. Din acest motiv, s-a
optat la fncercari pentru valoarea maxima a intervalului de temperatura
recomandat, adica valoarea de 860°C (unii producatori ai acestui material
recomanda ca maxim valoarea de 875 °C). De asemenea, se considera ca, in mod
practic, sarja nu va ajunge in mod real la temperatura cuptorului, ci cu 10 - 20 °C
mai jos. De aceea, numerosi autori si practica tratamentelor termice indica reglarea
cuptorului cu 10 - 20 °C mai sus; In cazul otelului de fata o eventuala supraincalzire
nu este periculoasa.

Pentru determinarea temperaturii optime de calire s-a apelat la metoda calirilor
succesive, in intervalul 820...870 °C, efectuate pe 6 probe, in conditii de laborator.

Rezultatele verificarilor de duritate sunt consemnate in tabelul 4.1 si figura 4.19

Tabel 4.1.Valorile de duritate ale probelor calite experimental la diferite

temperaturi

NR. Tine [ Teutor| tine MEDIU| DURITATE CALIRE DURITATE
CRT. CALIRE HRC MEDIE

1 | 820|840 30 51,6; 52,8; 51,9; 52,3 52,1

2 | 830|850 30 53,0; 53,6; 52,9; 54,1 53,4

3 | 840 | 860 | 30 | 55,5; 54,9; 54,0; 55,0 54,8

4 | 850|870 30 el 56,9; 57,0; 55,8; 57,5 56,8

5 | 860 | 880 | 30 57,7; 58,5; 58,0; 58,5 58,1

6 | 870 | 890 | 30 58,2; 59,1; 59,5; 59,5 59,0
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Fig. 4.19 Variatia duritatii in functie de temperatura de célire

Dupa analizarea rezultatelor obtinute, au fost considerati ca optimi urmatorii
parametri:

- temperatura de calire Tinc = 860 °C;

- temperatura cuptorului Teyptor = 880 °C;

- durata de incalzire: tinc = 30 minute.

Pentru verificarea corectitudinii optiunii alese, tot in conditii de laborator, a
fost calit experimental un lot de 8 probe, cu parametrii de mai sus.

Valorile de duritate, masurate in cate 4 puncte pentru fiecare proba, fiind
cuprinse in tabelul 4.2

Tabel 4.2. Valorile de duritate ale probelor cadlite experimental la temperatura de
calire considerata optima

1 | 860 | 880 | 30 59,6; 58,9; 58,1; 57,8 58,6
2 | 860 | 880 | 30 57,4; 58,5; 57,8; 58,9 58,1
3 | 860 | 880 | 30 58,9; 60,1; 58,3; 58,1 58,8
4 | 860 | 880 | 30 | 58,8; 58,5; 59,6; 59,3 59,0
5 | 860 |80 | 30| 57,4; 58,1; 59,1; 58,6 58,3
6 | 860 | 880 | 30 57,8; 58,8; 59,4; 58,3 58,5
7 | 860 | 880 | 30 58,3: 58,8; 58,0; 58,6 58,4
8 | 860 | 880 | 30 57,3; 58,8; 58,0; 58,6 58,1
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Studiul metalografic (figura 4.20) a confirmat calitativ prezenta dupa calire
a unei structuri de calire corespunzatoare in aceste cazuri, dominata de martensita
fina, cu aspect acicular.

Fig. 4.20 Structura de cdlire a otelului 50CrV4 (860°C/30 min-ulei)

in concluzie, se constatd urmatoarele:

- parametrii propusi permit realizarea unei duritati de valori ridicate, in jur
de 58 HCR, ceea ce confirma datele din normativele de material;

- un lucru important de semnalat este ca valorile de duritate sunt uniforme,
practic imprastierea rezultatelor, atat la aceeasi proba, céat si la probe diferite, fiind
in interiorului intervalului de precizie a aparatului de masurat, ceea ce inseamna ca
din punct de vedere al compozitiei, materialul folosit este corespunzator, el
raspunzand bine la tratamentul termic de calire.

- valorile diferite ale duritdtilor pe probe martor efectuate in atelierul
societatii se datoreaza, probabil, unei raciri premature la deplasarea dintre cuptor si
baie, eventual unei raciri mai putin energice in baie pentru unele probe.

De mentionat ca, la incalzirea in sarjd, duratele de incalzire vor fi mai lungi,
o prelungire peste optim a duratei nefiind daunatoare la incélzirea in atmosfera
controlata.

Pentru experimentele ce se vor realiza in sectie se recomanda :

- reglarea cuptorului de tratament la valori mai mari decat cele folosite
anterior, adica 880°C sau chiar 890 °C;

- reducerea duratei de deplasare dintre cuptor si baia de racire;

- se cere urmarit ca racirea in ulei sa fie energica si sa se faca in toate
zonele piesei. De asemenea, racirea continua a uleiului din baia de racire trebuie sa
evite incalzirea uleiului la peste 50 - 60 °C.
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Tratamentul termic de revenire

Tratamentului termic de revenire are ca scop imbunatdtirea comportarii la
solicitari variabile (oboseala, socuri, etc.).

Revenirea fiind bazata pe un fenomen datorat difuziei, cu efect aditiv,
regimul optim de revenire corespunzator unei anumite duritati prescrise, se poate
face prin adoptarea a diverse perechi de valori temperatura - timp. In anumite
limite, o temperaturd mai scazuta se compenseaza printr-o duratd mai mare de
revenire sau viceversa.

La solicitari dinamice mari se prefera durate mai scurte si temperaturi
ridicate, deoarece dau structuri mai fine, cu tenacitate mai mare. Duratele se pot
stabili prin regula ,ora si tolul” adica o ora la piese cu diametrul pana la 25 mm, asa
cum este cazul de fata. Din aceste motive, durata de revenire s-a stabilit la tinc = 1
ora, valorile temperaturii determinandu-se experimental.

Parametrii revenirii (durata - timp) sunt puternic influentati de conditiile
concrete de incalzire (marimea si forma sarjei, recircularea aerului in interiorul
cuptorului), putand aparea unele usoare abateri fatd de conditiile de laborator.

Pentru determinarea temperaturii optime de revenire s-a apelat la metoda
incalzirilor succesive, in intervalul 350...550 °C, efectuate pe 5 probe, in conditii de
laborator.

Duritatile masurate, dupa revenire, la diferite temperaturi sunt prezentate
sintetic in tabelul 4.3 si figura 4.21.

Tabel 4.3 Valorile de duritate ale probelor revenite experimental la diferite

temperaturi

NR. Trev tm DURITATE REVENIRE DURITATE MEDIE
CRT. [°c] [min] [HRC] [HRC]

1 350 60 51,0; 52,2; 53,1, 52,4; 53,0 52,3

2 400 60 49,2; 48,9; 48,7; 49,0; 48,1 48,7

3 450 60 47,0; 48,2; 47,0; 46,8; 47,7 47,3

4 500 60 44,4; 43,6; 43,2; 43,8; 44,0 43,8

5 550 60 39,3; 41,4; 39,8; 38,8; 41,0 40,0
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Fig. 4.21. Variatia duritatii in functie de temperatura de revenire

De remarcat ca, la acest tratament de revenire, valorile de duritate masurate sunt,
de asemenea, cu imprastierea mai redusa, fapt datorat mai ales structurii de calire
mai uniforme. Trebuie subliniat si in acest caz importanta deosebita a realizarii
corecte a calirii, care determina, in mod hotarator, proprietatile de material.

Dupa cum se observa in figura 4.21, zona optima pentru realizarea duritatii
prescrise se intinde din punctul de vedere a temperaturii, aproximativ pe intervalul
de 400 - 450 °C, care va produce duritati finale intre 45 si 50 HRC.

Studiul metalografic releva prezenta unei structuri de revenire corecte, cu
pastrarea partiala a aspectului acicular produs de calire, usor estompat prin difuzia
produsa la revenire (figura 4.22 si 4.23).

De mentionat ca, acesta structura are, din punct de vedere calitativ, aspect
similar celor realizate pe probe din arcuri finite care s-au rupt la oboseala. Problema
identificata se afla insa la nivel cantitativ, in sensul ca, tehnologia de tratament
termic aplicata, are inca rezerve de producere a unei structuri cu proportie mai
ridicatd de martensita, care sa prezinte proprietati superioare.
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Figura 4.22. Structura de revenire a otelului 50Crv4 (400°C/1 h/aer)

% 3 bt {3 N

Figura 4.23. Structura de revenire a otelului 50CrV4 (450°C/1 h/aer)

Acest interval, relativ mare, de temperatura si de duritate acceptata, face
posibild adoptarea a doud strategii diferite de abordare a producerii unor arcuri cu o
rezistentd la oboseala acceptabilad din punctul de vedere al incercarilor impuse:

1) Varianta cea mai probabila din punctul de vedere al datelor existente
indica o posibila cauza a rezistentei insuficiente la oboseald, existenta microfisurilor
din suprafata ca amorse de fisuri prin oboseala si care se propaga in timpul ciclurilor
de oboseala distrugand prematur mare parte din sectiunea arcului. La aceste tipuri
de arcuri cu solicitari importante de oboseald, unde se aplica tratamente de
suprafatd destinata reducerii probabilitatii de aparitie superficiala a microfisurilor
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(asa cum par a fi cazurile analizate) o duritate mai redusa face ca ecruisarea sa fie
mai puternica, iar efectul tratamentului superficial mai semnificativ.

In concluzie, in cazul realiz&rii unei c3liri optime, trebuie sd se adopte
reveniri in jurul valorii de 450 °C/h, cu racire in aer. Aceasta masura, impreuna cu
altele, la nivelul tehnologiei de ecruisare superficiala cu bile, care se vor realiza
separat, vor avea ca efect pregdtirea superioara a suprafetei si imbunatatirea
comportarii la oboseala.

2) Daca rezultd ca arcul este suprasolicitat din punctul de vedere al
calcului de rezistentad, sau eventul in imediata apropiere a zonei de solicitare maxim
admisibild pentru solicitarile de oboseald, este de dorit maximizarea proprietatilor
mecanice ale materialului, iar duritatile sa fie maxime (spre 50 HRC), ceea ce va
corespunde si unei rezistente mecanice spre valori maxime. Imbunatatirea
conditiilor de suprafata prin ecruisare trebuie si in acest caz optimizate, tinand
seama de duritatile mai mari ale arcului.

4.4 Concluzii

In urma cercetdrii efectuate remarc:

- cu parametrii din tehnologia actuala de calire s-a constatat ca duritatea
este mai mica decat cea scontata;

- este o ,imprastiere” mare a valorilor de duritate masurate atat dupa calire
cat si dupa revenire;

- valorile diferite ale duritdtilor pe probe martor efectuate n atelierul
societatii se datoreaza, probabil, unei raciri premature la deplasarea dintre
cuptor si baie, eventual unei raciri mai putin energice in baie pentru unele
probe;

- pentru Tmbunatatirea tratamentului termic de cdlire si determinarea
temperaturii optime de calire, am aplicat metoda ,calirilor succesive” in
intervalul 820...870 °C.

Din analiza rezultatelor obtinute am considerat optimi urmatorii parametrii :
> temperatura de calire Tinc = 860 °C;

» temperatura cuptorului Teyptor = 880 °C;
> durata de incalzire: tinc = 30 minute.

Cu acesti parametrii am obtinut o duritate mai ridicata, iar valorile acestor
duritati au fost intr-un interval restrans, practic in intervalul de precizie al aparatului
de masurat.

Studiul metalografic (figura 4.20) a confirmat calitativ prezenta dupa calire
a unei structuri de calire corespunzatoare in aceste cazuri, dominatd de martensita
find, cu aspect acicular.

Pentru determinarea temperaturii optime de revenire s-a apelat la metoda
incalzirilor succesive, in intervalul 350...550 °C, efectuate pe 5 probe, in conditii de
laborator. Am ajuns la concluzia ca intervalul optim pentru realizarea duritatii
prescrise se intinde, din punctul de vedere a temperaturii, pe intervalul de 400 - 450
°C, care produce duritati finale intre 45 si 50 HRC.

De remarcat ca, la acest tratament de revenire, valorile de duritate
masurate sunt, de asemenea, cu imprastierea mai redusa, fapt datorat mai ales
structurii de calire mai uniforme
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Studiul metalografic releva prezenta unei structuri de revenire corecte, cu
pastrarea partialda a aspectului acicular produs de calire, usor estompat prin difuzia
produsa la revenire (figura 4.22 si 4.23).

Acest interval, relativ mare, de temperatura si de duritate acceptata, face
posibila adoptarea a doua strategii diferite de abordare a producerii unor arcuri cu o
rezistenta la oboseala acceptabila din punctul de vedere al incercarilor impuse:

1. Varianta cea mai probabila din punctul de vedere al datelor existente
indica o posibila cauza a rezistentei insuficiente la oboseala, existenta microfisurilor
din suprafata ca amorse de fisuri prin oboseala si care se propaga in timpul ciclurilor
de oboseala distrugand prematur mare parte din sectiunea arcului. La aceste tipuri
de arcuri cu solicitari importante de oboseala, unde se aplica tratamente de
suprafata destinata reducerii probabilitatii de aparitie superficiald a microfisurilor
(asa cum par a fi cazurile analizate) o duritate mai redusa face ca ecruisarea sa fie
mai pute[nicé, iar efectul tratamentului superficial mai semnificativ.

In concluzie, in cazul realizarii unei caliri optime, trebuie sa se adopte
reveniri Tn jurul valorii de 450 °C/h, cu racire in aer. Aceasta masura, impreuna cu
altele, la nivelul tehnologiei de ecruisare superficiala cu bile, care se vor realiza
separat, vor avea ca efect pregatirea superioard a suprafetei si imbunatatirea
comportarii la oboseala.

2. Daca rezultd ca arcul este suprasolicitat din punctul de vedere al
calculului de rezistenta, sau eventul in imediata apropiere a zonei de solicitare
maxim admisibild pentru solicitarile de oboseald, este de dorit maximizarea
proprietatilor mecanice ale materialului, iar duritatile sa fie maxime (spre 50 HRC),
ceea ce va corespunde si unei rezistente mecanice spre valori maxime.
Imbunatatirea conditilor de suprafatd prin ecruisare trebuie si in acest caz
optimizate, tindnd seama de duritatile mai mari ale arcului.
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CAPITOLUL 5

STUDII PRIVIND INFLUENTA ECRUISARII CU
BILE ASUPRA CRESTERII REZISTENTEI LA
OBOSEALA PENTRU ARCURILE ELICOIDALE

In procesul de executie al arcurilor, in special prin operatia de infésurare, in
suprafata se introduc tensiuni remanente : in exteriorul barei tensiuni de intindere
iar in interior tensiuni de compresiune. Aceste tensiuni, asociate cu o amorsa de
fisurda, pot duce la ruperea prematura a arcurilor in exploatare sau la proba de
oboseala [41].

Procesul de ecruisare este bazat pe efectul introducerii unor tensiuni de
compresiune in suprafata arcurilor, printr-o lovire controlata cu jet de alice.

Tratamentul superficial prin ecruisare cu bile are un efect foarte important
pentru cresterea rezistentei la oboseald, tensiunile de compresiune formate pe
adancime de ordinul zecimilor de milimetri, scazand probabilitatea de aparitie a unei
fisuri, care, prin propagare, vor duce la ruperea piesei, [34].

Ecruisarea arcurilor elicoidale pentru material rulant trebuie sa fie facuta cat
mai uniform posibil si de asa maniera incat sa satisfaca prescriptiile anexei 1 din UIC
822.

5.1. Controlul eficacitatii ecruisarii prin metoda ALMEN

Principiul metodei : daca o platbanda de otel (epruveta), fixata pe un bloc
suport, este ecruisata pe una din fetele sale, aceasta se va curba, indepartandu-se
de blocul suport, fata convexa fiind cea ecruisata.

Marimea sageatii luate este in functie de intensitatea efectiva a jetului de
alice.

Epruveta este supusa aceluiasi ciclu de ecruisare ca si arcurile, respectandu-
se urmatorii parametrii :

- viteza de circulatie a arcurilor in instalatia de ecruisare;
- viteza de proiectare a alicelor;
- natura si dimensiunile alicelor.

Materialul folosit :

e epruveta ALMEN A2

- otel laminat la rece, avand urmatoarea compozitie chimica : C = 0,65...0,73 %;
Si =0,15...0,35 % ; Mn =0,40...0,70% ; P<0,035% ; S < 0,035 %.

- duritate : 44...50 HRC

- lungime : 76,2 *0:4

- Iétlme : 19 + 005 0,1

- grosime : 1,3 002 o3

- planeitate : £ 0,04
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e port — epruveta
- duritate : 62...65 HRC

Pentru incercari (epruveta ALMEN - port epruvetd) s-a recurs la montajul
prezentat in figura 5.1:

SUPORT
VRN J RN
[e0]
[42]
y 4 F% h )
L/ L/
EPRUVETA
ALMEN 39,8 |
76,2
@5 [
m T T
| | )
: : W 24,1
[P LA

Fig. 5.1 Epruveta si portepruveta Almen

Masuratori : masuratorile constau in determinarea curburii probei Aimen.

Schema de principiu a aparatului (fig. 5.2) este un comparator cu cadran
(gradat in 1/100 mm), montat pe o placa purtatoare cu 4 bile din otel calit, formand
colturile unui dreptunghi si situate riguros in acelasi plan. Palpatorul comparatorului
iese in centrul dreptunghiului.

‘ Comparator

~ Il _—

Fig. 5.2 Masurarea sagetii probei Almen ecruisate
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5.2 - Analiza tehnologiei actuale 197

Concluzia controlului eficacitatii ecruisarii : eficacitatea ecruisarii poate fi
considerata corespunzatoare dacd deformatia epruvetei Almen A2 este cuprinsa
intre 0,4 si 0,5 mm.

5.2. Analiza tehnologiei actuale

Operatia de ecruisare cu bile se aplica arcurilor in stare tratata (calire si
revenire), avand ca scop marirea rezistentei la oboseala. Eficienta acestei operatii
este demonstratd, ea putédnd mari rezistenta la oboseald pana la 10 - 15 % fata de
cazul unor arcuri neecruisate.

Tehnologia actuald de fabricatie a arcurilor prevede aplicarea unei operatii
de ecruisare cu bile din otel intr-o instalatie “SIESSON - LEHMANN”. Controlul
procesului se recomanda sa fie facut vizual si cu epruveta ALMEN, in conformitate cu
norma UIC 822.0.

Analiza efectuata a relevat urmatoarele aspecte:

- proba Almen nu poate indica eficacitatea procesului de ecruisare decat
dacd este utilizata in conditii riguros determinate;

In tehnologia actuala se foloseste o singura proba Almen, montata pe o
portepruveta fixata pu un arc ,martor”, conform figurii 5.3. Acest arc ,martor” se

ecruiseaza odata cu loturile de arcuri.
EPRUVETA ALMEN

PORTEPRUVETA

! |
Figura 5.3 Arc ,martor” cu epruveta Almen

Folosirea unei singure epruvete Almen nu poate determina eficacitatea
ecruisarii in toate zonele arcului (interior-exterior, sus-mijloc-jos).

- in timpul operatiei nu sunt urmariti toti factorii tehnologici care pot
influenta procesul de ecruisare (dimensiunea bilelor, starea acestora, viteza de
aruncare). Din acest motiv, se pot constata diferente vizibile intre suprafetele
ecruisate pentru arcuri diferite, desi, in toate cazurile, s-au folosit pentru control
epruvete Almen. In figura 5.4. se prezinta comparativ douad suprafete ecruisate.
Proba 10 (figura 5.4 a) prezintd o rugozitate mai mica in comparatie cu proba 17
(figura 5.4 b)
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a) b)

Figura 5.4 Aspectul macroscopic al suprafetelor ecruisate:
a) proba 10; b) proba 17

Masuratorile de rugozitate pentru cele doud suprafete indicd o diferenta
mare intre cele doua probe (valori R, = 4,5...6,5 pentru proba 10 si R, = 6,3...10,1
pentru proba 17).

O valoare prea mare a energiei bilelor (dimensiuni mari si viteze mari),
combinata cu o duritate mare si forme colturoase (bile sparte), pot conduce la
aparitia unor cratere pe suprafata (fig. 5.5) care favorizeaza amorsarea fisurilor la
proba de incercare la oboseala.

Figura 5.5 Aspectul suprafetei pe proba 7
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5.3 - Imbunat&tirea procesului de ecruisare 199

- dispozitivul de sustinere si de deplasare a arcurilor nu poate permite o
ecruisare uniforma a tuturor spirelor;

- suprafete de asezare prelucrate mecanic, ale arcurilor analizate nu sunt
durificate cu bile. Se apreciaza ca, in cazul arcurilor rupte in zona spirei de capat,
amorsarea fisurii ar fi putut fi evitata daca aceasta zona ar fi fost ecruisata.

5.3 Imbunatitirea procesului de ecruisare

Avand in vedere mecanismele ecruisarii cu bile a arcurilor si influenta
puternica a acesteia asupra rezistentei la oboseald, se impune optimizarea acestei
operatii in sensul sporirii eficientei si al imbunatatirii reproductibilitatii.

Pentru tehnologia actuala este de recomandat folosirea mai multor epruvete
Almen, fixate pe portepruvete amplasate in diferite zone ale arcului, conform figurii
5.6.

| | | EPRUVETA ALMEN

PORTEPRUVETA

Fig. 5.6 Arc ,martor” cu epruveta Almen

In acest mod se poate aprecia (in functie de deformarile probelor Almen)
gradul de ecruisare in toate zonele arcului.

Pentru cresterea eficientei procesului de ecruisare cu bile, se recomanda
verificarea adancimii stratului durificat obtinut in conditii tehnologice bine cunoscute.

Aceasta determinare nu poate fi evidentiata prin masuratori de duritate (in
figura 5.7 se constatd diferente minime intre amprentele HV obtinute la diferite
adancimi cu sarcini de 50 si 200g).
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Figura 5.7 Evolutia duritatii pe adancimea ecruisarii

Efectul ecruisarii este, de obicei, evaluat prin proba Almen, de reguld, pe o
probd martor. Aceastd valoare reprezintda insa, un indicator global al efectului
cumulat, fenomenele produse fiind mult mai complexe si descrise de mai multi
parametri (figura 5.8).

—

L

g

=

‘N

e

S v, p, d, (t), HVg
g >
=~

HVM v, P, d, (t), HVs, HVM

Distanta de la suprafatqi —»
Figura 5.8 Influenta parametrilor ecruisarii
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Parametrii ecruisarii cu bile sunt urmatorii:

- duritatea materialului de baza HVpm
- duritatea bilelor HVs
- diametrul bilelor d
- viteza bilelor \'%
- presiunea p
- durata tratamentului t

Figura 5.8 reprezinta influenta pe care diferiti parametri o au asupra
stratului ecruisat. Tensiunile de compresiune sunt reprezentate de catre prima parte
a curbei, orientata cu concavitatea in jos, caracterizata prin valoarea maxima a
acestei curbe, distanta acestui maxim fata de suprafata, precum si de latimea
acestui strat, [11].

Cel mai mare inconvenient posibil il poate reprezenta un proces de ecruisare
prea energic, care sa realizeze tensiuni de compresiune prea mari (curba cu
concavitatea in jos este prea adancd), avand ca rezultat aparitia de microfisuri si
reducerea drastica a rezistentei la oboseala. Dupa cum se poate vedea, aceasta
valoare este influentata de v, p, d, (t), HVs, HVm si intr-o oarecare masura de durata
de tratament.

Asadar, caile de eliminare a microfisurilor sunt urmatoarele:

1. arcurile sa aiba duritdti medii sau spre minim fatd de valoarea
maxim acceptata (50 HRC);

2. materialul bilelor sa un prezinte duritati exagerate;

3. diametrul bilelor sa un fie prea mare. O mentiune speciala
pentru distributia acestor diametre, bilele trebuind sa fie sortate, fara muchii
sau ciupituri si fara alte deseuri;

4. presiunea de expulzare a bilelor sa fie redusa, in cazul in care se
constata aparitia microfisurilor.

5.4 Alte metode de imbunatatire a procesului de ecruisare

O metoda noua de imbunatatire a comportarii la oboseald este realizarea
unui tratament special al suprafetei arcului. Aceasta metoda a fost introdusa cu
succes de catre firma MAN GmbH din Munchen in colaborare cu Boehler Federn
GmbH din Duesseldorf si consta in introducerea unei operatiuni suplimentare de
ecruisare cu bile, la cald, succesiv celei de ecruisare la rece, corespunzatoare
schemei clasice de tratament. Rezultatele obtinute indica o marire pand la dublu a
rezistentei la oboseala fata de variantele clasice de executie a arcurilor. In esenta,
acest tratament consta in urmatoarele operatii:

- operatia de infasurare la cald ale arcului;

- tratamentul termic de imbunatatire (calire si revenire);

- ecruisarea la rece a suprafetei prin lovire cu bile (ecruisare normala);

- ecruisarea la cald (250 - 300 °C) a suprafetei prin lovire cu bile (ecruisare
pentru tensionare).

Cercetarile au relevat urmatorul mecanism de imbunatatire a rezistentei la
oboseala:

- ecruisarea la temperatura ambianta (la rece) si aparitia unor dislocatii sau
linii de alunecare in reteaua cristalind a aliajului metalic, care produc
tensiuni de compresiune pe adancimi de ordinul zecimilor de milimetri. Pe
parcursul fincercarii arcului sau in exploatare are loc un fenomen de
~descarcare” a cestor dislocatii si diminuarea efectului pozitiv al ecruisarii;
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- carburile fine precipitate pe parcursul revenirii au efect pozitiv de fixare
(pitting) al dislocatiilor si de ,pastrare” a ecruisarii, dar numai limitat acolo
unde pozitiile dislocatiilor si ale precipitatelor coincid. Rezultd ca
precipitate mai fine si uniform distribuite (realizarea la temperaturi de
revenire mai scazute) vor avea un efect mai favorabil;

- daca dupa ecruisarea la rece urmeaza o incalzire, aceasta va activa difuzia
si deplasarea carburilor spre liniile de dislocatie, ceea ce accentueaza
fixarea acestora si pastrarea ecruisarii la solicitarea arcului;

- ecruisarea la cald mareste densitatea de dislocatii si adancimea stratului
pe care se manifesta tensiunile remanente de compresiune.

5.5 Experimente privind imbunatatirea procesului de ecruisare

Pentru a evidentia efectul ecruisarii asupra proprietatilor mecanice ale
materialului de arc (si implicit asupra caracteristicilor arcului), din 6 bare de material
s-au prelevat 12 probe care au fost supuse aceluiasi tratament termic de célire si
revenire. Dintre acestea, la 6 probe s-au verificat caracteristicile mecanice
(rezistenta la rupere or si limita de curgere o.) in starea calit + revenit, iar la
celelalte 6 s-au verificat aceleasi caracteristici in starea calit + revenit + ecruisat.

Intrucat gradul de ecruisare depinde direct de durata de actiune a jetului de
alice asupra probelor, acestea au fost ecruisate la timpi diferiti : 5, 10 si 15 minute.

Rezltatele verificarilor sunt in tabelul 5.1 si figurile 5.9, 5.10, 5.11, 5.12,
5.13 i 5.14.

Tabelul 5.1 Caracteristici mecanice obtinute pe probe ecruisate

Or Oc
NR. o c+r+e o c+r+e
PROBA | c+r c+r
5’ 10’ 15’ 5’ 10’ 15’

1 1450 1496 1560 1522 1341 1398 1470 1422

2 1487 1525 1590 1498 1351 1403 1482 1450

3 1428 1467 1532 1503 1349 1409 1476 1450

4 1520 1571 1605 1550 1415 1502 1542 1505

5 1511 1557 1610 1572 1405 1490 1533 1510

6 1490 1533 1588 1557 1370 1432 1483 1450
media 1481 1525 1580 1534 1372 1439 1497 1465
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1580
1560 4 y = -2.04x? + 43.4x + 1330
1540 - R?=1
1520
1500 -
1480 -
1460 -+
1440 4 y = -2.4x% + 50.4x + 1206
1420 1 R*=1
1400 -
1380 T T T T T T T
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Fig. 5.9 Variatia caracteristicilor mecanice in functie de durata de ecruisare

pentru proba 1

1600

1550

1500 -

1450 A

1400 -

y = -3.14x? + 60.1x + 1303
R?=1

y = -2.22x% + 49.1x + 1213
RZ=1

1350

10 12 14

16

Fig. 5.10 Variatia caracteristicilor mecanice in functie de durata de ecruisare

pentru proba 2
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1540

1520

1500 -

1480 -

1460 -

1440 -

1420 -

1400

y = -1.88x? + 41.2x + 1308
R?=1

y = -1.86x% + 41.3x + 1249
R*P=1

0

2 4 6 8 10 12 14 16

Fig. 5.11 Variatia caracteristicilor mecanice in functie de durata de ecruisare

pentru proba 3

1620

1600 -

1580 A

1560 -

1540 ~

1520 ~

1500 -

1480

y = -1.78x? + 33.5x + 1448
R?=1

y = -1.54x? + 31.1x + 1385
R?=1

Fig. 5.12 Variatia caracteristicilor mecanice in functie de durata de ecruisare

pentru proba 4
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Fig. 5.13 Variatia caracteristicilor mecanice in functie de durata de ecruisare

pentru proba 5

1600

1580 -
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1420 . . . . . .
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Fig. 5.14 Variatia caracteristicilor mecanice in functie de durata de ecruisare

Analizind rezultatele de mai sus, durata optima de ecruisare pentru arcurile

analizate este de 10 minute.

pentru proba 6

La aceasta durata se obtin caracteristicile mecanice cele mai bune. O durata mai
mare scade aceste caracteristici si poate duce la aparitia fisurilor de suprafata.
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5.6 Concluzii

Eficacitatea ecruisarii se determina cu ajutorul probei Almen. Proba Almen
nu poate indica eficacitatea procesului de ecruisare decat daca este utilizatd n
conditii riguros determinate.

Mentionez necesitatea utilizarii cailor de eliminare a microfisurilor in
procesul de ecruisare:

- arcurile sa aiba duritati medii sau spre minim fata de valoarea maxim
acceptata (50 HRC);

- materialul bilelor sa un prezinte duritati exagerate;

- diametrul bilelor sa un fie prea mare. O mentiune speciala pentru distributia
acestor diametre, bilele trebuind sa fie sortate, fara muchii sau ciupituri si
fara alte deseuri;

- presiunea de expulzare a bilelor sa fie redusa, in cazul in care se constata
aparitia microfisurilor.

In tehnologia actuald se foloseste o singura proba Almen, montata pe o
portepruveta fixata pe un arc ,martor”. Acest arc ,martor” se ecruiseaza odata cu
loturile de arcuri. Folosirea unei singure epruvete Almen nu poate determina
eficacitatea ecruisarii in toate zonele arcului (interior-exterior, sus-mijloc-jos).

Eficacitatea ecruisarii nu poate fi determinata prin masuratori de duritare.

Pentru Tmbunatatirea procesului de ecruisare consider ca trebuie :

- pentru tehnologia actuala trebuie folosite mai multe epruvete Almen, fixate
pe portepruvete amplasate in diferite zone ale arcului, conform figurii 5.6.

- introducerea unei operatii suplimentare de ecruisare la cald, ulterior celei
de ecruisare la rece, introdusa de firma MAN GmbH din Munchen in colaborare cu
Boehler Federn GmbH din Duesseldorf.

Pentru tehnologia actualda am determinat experimental timpul optim pentru
ecruisarea arcurilor. Din analiza rezultatelor se observa ca, pentru instalatia
“SIESSON - LEHMANN" utilizatd, timpul optim este de 10 minute.

Pentru acest timp s-au obtinut caracteristicile mecanice (rezistenta la rupere
si limita de curgere) cele mai ridicate. O duratd mai mare scade aceste caracteristici
si poate duce la aparitia fisurilor de suprafata.

Totodata cercetdrile au relevat ca imbunatatirea rezistentei la oboseala
poate fi realizata prin:

- ecruisarea la temperatura ambianta (la rece) si aparitia unor dislocatii sau
linii de alunecare in reteaua cristalina a aliajului metalic, care produc tensiuni de
compresiune pe adancimi de ordinul zecimilor de milimetri. Pe parcursul Tncercarii
arcului sau in exploatare are loc un fenomen de ,descarcare” a cestor dislocatii si
diminuarea efectului pozitiv al ecruisarii;

- carburile fine precipitate pe parcursul revenirii au efect pozitiv de fixare
(pitting) al dislocatiilor si de ,pastrare” a ecruisarii, dar numai limitat acolo unde
pozitiile dislocatiilor si ale precipitatelor coincid. Rezultd ca precipitate mai fine si
uniform distribuite (realizarea la temperaturi de revenire mai scazute) vor avea un
efect mai favorabil,;

- daca dupa ecruisarea la rece urmeaza o incalzire, aceasta va activa difuzia
si deplasarea carburilor spre liniile de dislocatie, ceea ce accentueazd fixarea
acestora si pastrarea ecruisarii in timpul solicitarii la oboseala a arcului;

- ecruisarea la cald mareste densitatea de dislocatii si adancimea stratului
pe care se manifesta tensiunile remanente de compresiune.
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CAPITOLUL 6

DETERMINAREA CARACTERISTICILOR
MECANICE SI A REZISTENTEI LA OBOSEALA
PENTRU ARCURILE ELICOIDALE

6.1. Introducere

Trecand in domeniul variabile, care cauzeazd fenomenul de oboseald,
caracteristica starii limita — rezistenta la oboseala — nu mai este o marime unica, ci
poate lua o infinitate de valori, functie de o serie de factori [3]. Ca urmare,
proiectarea de rezistentd nu se poate limita, in acest caz, la simpla aplicare a unor
relatii de dimensionare sau verificare; este necesar ca proiectantul sa asigure, n
afara unor dimensiuni geometrice, toate conditiile tehnologice, constructive si
functionale, care sa garanteze o anumita rezistenta la obosealda. Din acest motiv,
calculul la oboseala nu este doar un calcul de rezistenta: multe tratate de rezistenta
materialelor nu cuprind acest calcul, fiind studiat separat, in functie de toti factorii
care il conditioneaza [18], [45], [50], [58].

Dupa cum arata Hertel in introducerea tratatului sau [17] “dimensionarea la
oboseala este mai mult o artd decéat o stiinta cantitativa”. Cunoasterea factorilor
care influenteaza rezistenta la oboseala si folosirea corespunzatoare a acestora in
interesul piesei proiectate constituie “arta” dimensionarii la oboseala. In aceasta
dimensionare, principiile generale ale calculului de rezistenta si sensibilitate, intilnite
la solicitarile statice, ramin valabile [15],[16], [38].

6.2. Definitii, terminologie, simboluri

Modul cel mai simplu de variatie a solicitarilor intr-o piesa de masina este
reprezentat in fig. 6.1. Pe orizontala se masoara timpul, iar pe verticald, marimi
caracteristice ale solicitarilor: forte sau cupluri exterioare, tensiuni (N, T, M;, My),
sau tensiuni (o, t). In forma cea mai uzuald, pe ordonatd se masoara tensiuni ¢ sau
1. Totalitatea valorilor pe care le ia tensiunea in decursul unei perioade (ABCDE in
fig. 6.1) formeaza un ciclu de solicitare variabila. Tinand seama ca, in general,
frecventa nu are importanta, ciclul de solicitare variabila poate fi definit prin:

- tensiunea maxima, omax, Si tensiunea minima, omin, Sau prin:
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i
o Un ciclu
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Fig. 6.1. Cicluri de solicitare variabile
- tensiunea medie, om, Si amplitudinea tensiunii, s, definite prin relatiile
_ O yax + Oy . _ O max — O min
Gm—T,Ga—T. (6.1)

Este evident ca: 6, =0, +0,; O, =0, — O (6.2)

Relatiile (6.1) si (6.2), sunt valabile indiferent de semnele algebrice ale
marimilor respective.
Se defineste coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare variabila:

a

R = Zmin (6.3)

Gmax

Daca pe toata durata de aplicare a solicitarii variabile, tensiunile variaza
intre aceleasi valori © (¢) atunci se spune ca ciclurile sunt stationare.

Majoritatea studiilor ce s-au efectuat pana acum asupra solicitarilor variabile se
refera la solicitari prin cicluri stationare.

Dupa valorile si semnele algebrice pe care le au limitele &, ,0

max !~ min /

min (relatia
6.2), respectiv dupa valorile si semnele coeficientului de asimetrie R (relatia 6.3), se
disting diferite feluri de cicluri, a caror sistematizare este facuta in tabelul 6.1.

Se numeste ciclu simetric (pozitia 5 din tabelul 6.1) acela care are R =—1;
Omex =—O 6,=0;0,=0,,-

max min 7

Toate celelalte cicluri, care au R # —1, se numesc cicluri asimetrice.
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Tabelul 6.1.
Poz. Ciclul G\ 1O i » O o, R
L o o qn Crax = Omin > 0 Gy =Gy =Opip >0 R=F1
T Ca = o, =0
t —
2 oh . Oy > Opin >0 c,>00, 20 | O<R<+1
Gmm ax
mﬂm c,#0 6, >0
[ -
t
3 — R=0
" .. >0c. =0 1
o G max min Gy =—=GCp =04
2
t
4 G > 0:6 y <0 N “1<R<0
O x> |Gmin| c,#0
> Cmax = “Omin =~ 0 Om =0 R=-1
Gmin < 0 a — Omax
6 Crax = —Opmin >0 Gy <00, #[oy{| ™ <R<"1
cSmin < 0
’ O e =0 _1 R=
Oy = Ecmin
Gin <0
1
G, = EGmin
8 Crax <0;0in <0 G, <00, #0 | T1<R<+w
9 ot Dhnax,  Gnin - O ex = O'min <0 O m = Omax = Omin R=+1
t
g 5, =
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Ciclurile ale caror tensiuni raman de acelasi semn se numesc oscilante
(pozitiile 2, 3, 7, 8). Ele pot fi cicluri oscilante pozitive (pozitiile 2, 3), respectiv
negative (pozitiile 7, 8).

Cazurile limita de cicluri oscilante, la care una dintre valorile extreme ale
tensiunii se anuleaza, sunt cicluri pulsante. Ciclul pulsant pozitiv (pozitia 3) are

R =0, iar cel pulsant negativ (pozitia 7) are R =®00. Ca un caz limitd de cicluri
oscilante - cand amplitudinea ©, devine practic nuld - sunt solicitarile statice

(pozitiile 1 si 9 din tabelul 1.1) care au R =+1.

Ciclurile la care tensiunile schimba semnul (pozitiile 4, 5, 6) sunt ciclurile
alternante. Acestea au coeficient de asimetrie negativ. Cel mai important, din punct
de vedere teoretic si practic, este ciclul alternant simetric (pozitia 5 ), care are

R=-1.
6.3. Rezistenta la oboseala

Rezistenta la oboseala (fatigue limit, limite de fatigue, Ermdungs-festigkeit,
predel ustalosti) este marimea caracteristica a starii limitd folosita in calculele de
oboseald[20], [21].

6.3.1. Determinarea experimentala a rezistentei la oboseala

Ca si alte caracteristici mecanice ale materialelor, rezistenta la oboseald se
determina pe cale experimentald. Fiecare material are rezistente la oboseala diferite
pentru solicitarile de intindere-compresiune, incovoiere, torsiune [59], [60], [74],
[75], [80]. In cele ce urmeza, se vor da cateva indicatii sumare asupra determinarii
rezistentei la oboseala [39], [40].

6.3.2. Clasificarea masinilor de incercat la oboseala

Masinile de fincercare specializate [37] sunt realizate intr-una din
urmatoarele variante:

a. masini mecanice actionate cu excentric, cu surub de forta, cu axe sau
mase in miscare de rotatie;

b. masini electromecanice sau cu actionare magnetica;

c. masini hidraulice sau electrohidraulice.

Capacitatile de incarcare ale masinilor respective nu depasesc, de regul3,
500 kN, iar frecventele de lucru sunt pana la 150 Hz [4], [33], [35].

Corespunzator solutiei constructive a masinii de incercare sau dispozitivelor
folosite pentru aplicarea sarcinii, solicitarea epruvetelor poate fi axiald, de incovoiere
sau de torsiune. De reguld, variatia in timp a solicitarii corespunde unei functii
periodice de tip sinusoidal; pot fi folosite si functii de forma triunghiulara, dinte de
ferastrau, treapta sau de alta forma.

Echipamentele conexe ale masinilor de incercare la oboseala constau din:

- sistem de control a fortei, deplasdrii sau, dupa caz, al deformatiei
specifice din zona calibrata a epruvetei, marimea adoptata pentru
controlul solicitarii epruvetei fiind in directa legatura cu tipul de
incercare efectuat. Avand in vedere efectele maselor in miscare, este
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recomandata aplicarea unor tehnici de verificare in regim dinamic a
solicitarii epruvetei. In cursul fincercarii, valorile caracteristice ale
marimii controlate trebuie mentinute constante, pe céat posibil in limitele
unor abateri de pana la 2% din domeniul de operare al masinii;

contor de cicluri pentru retinerea si indicarea numarului de cicluri de
solicitare aplicat.

Pentru anumite fincercari, de exemplu fincercarile prin solicitari axiale in
domeniul durabilitatilor mici, pot fi necesare si alte echipamente cum sunt:

a.

tensometre pentru masurarea in regim dinamic a deformatiei specifice
din zona calibratd a epruvetei. Se pot folosi tensometre de tip
electromecanic cu traductoare rezistive, tensometre de tip
electromecanic cu traductoare inductive (LVDT) sau tensometre optice.
In cazul epruvetelor cu zond calibratd de sectiune constanta,
tensometrul poate fi de tip axial, pe cand in cazul epruvetelor cu zona
calibrata toroidald tensometrul trebuie sa fie de tip transversal
(diametral);

sistem de inregistrare in doua coordonate, utilizat de exemplu pentru
inregistrarea buclei de histerezis forta-deplasare sau tensiune-
deformatie specifica;

sistem integrat de conducere a fincercarii cu asigurarea amplitudinii
constante a deformatiei specifice la epruvete cu zona calibrata de forma
toroidald. Acest sistem este necesar mai ales la incercarea unor
materiale cu capacitate de ecruisare sau de inmuiere ciclica mare si se
adapteaza la masinile de incercare cu servocontrol pentru a furniza
semnalul de comanda din bucla inchisa.

Folosind drept criteriu caracterul determinist sau aleator al solicitarii, o
posibila clasificare a masinilor de incercat este prezentata in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2.

Incercéri, fard a cunoaste

Incercéri cu amplitudine
constanta (Wéhler)

1. e N - i 3ri itudi
solicitarea in serviciu Incercv:arl cu amplltudlpe_
crescatoare (incercari
rapide Prot, Locati)
Solicitari programate
incerciri unde este Incercédri cu amplitudini | cu diferite nivele
" variabile de solicitare Solicitari aleatoare,
2. necesara cunoasterea

dupa inregistrare

solicitarii Tn serviciu = = — v
Incercari cu amplitudine | Incercari de

constanta (Waohler) durabilitate

in tabelul 6.3, se prezntd o clasificare mixtd, luand drept criterii felul
solicitarii si principiul constructiv de realizare a solicitarii variabile si transmitere a
acesteia la epruveta.
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Tabelul 6.3.
Nr. . Principiul constructiv de realizare a solicitarii
ctr. Solicitarea variabile
Cu mecanism biela — manivela
1 Tractiune - Electromagnetic
' compresiune Cu pulsator hidraulic
Prin forte de inertie
Cu epruvete pe doua reazeme
5 Incovoiere, epruvete in | Cu epruvete in consold, incarcare directd
' rotatie Cu epruvete in consold, incarcare prin pérghii
Cu epruvete in consola, incarcare prin arcuri
3 incovoiere intr-un Cu incovoiere purd
' singur plan Cu incovoiere plana
Cu mecanism bield — manivela
4, Rasucire Cu rezonanta, rasucire prin ciclu simetric
Cu rezonanta, rasucire prin cicluri nesimetrice
incercéri de incovoiere si rasucire
Incercéri la presiune interioara si forta axiala
5. Solicitéri compuse Igcer;éri la presiune interioara, forta axiala si
rasucire
Incovoiere intr-un plan, rasucire si tractiune
Tractiune - compresiune pe doua directii

6.3.3. Clasificarea metodelor de incercare

Analiza experimentald a influentei solicitarilor variabile asupra rezistentei
metalelor se face prin incercari la oboseala executate in conditii de laborator
reproductibile. Pentru Tncercare sunt folosite corpuri de proba, numite epruvete,
avand forme si dimensiuni conventionale, specifice scopului urmarit. Epruvetele sunt
supuse unor solicitari cunoscute, cu variatie continua. Parametrii principali in
controlul solicitarii sunt tensiunile sau deformatiile specifice dezvoltate in epruveta
[37].

Scopul incercarilor la obosealda este de a furniza date pentru o apreciere
cantitativa a influentei factorilor de solicitare (cum sunt natura si distributia
campului de tensiuni sau spectrul de solicitare), a factorilor de material si de
executie, precum si a celor de mediu [36], [33], [5], [4].

Incercérile la oboseald ale pieselor sau subansamblelor ridicd probleme
distincte in special in ceea ce priveste simularea prin conditiile de incercare a naturii
si particularitatilor solicitarilor reale intalnite in exploatare.

Tipurile de incercari la oboseala practicate in laboratoarele de incercari au
cunoscut si cunosc o diversificare continua. O imagine privind principalele tipuri de
incercari la oboseald care se executd in prezent, metodele de conducere a
incercarilor si caracteristicile determinate prin incercarile respective se prezinta in
tabelul 6.4. Referitor la incercarile inscrise in acest tabel se fac urmatoarele
precizari:
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a. Incercdrile in domeniul durabilitstilor mari se executd in conditii de solicitdri
variabile in cursul carora se dezvolta deformatii specifice mici, preponderent
elastice. De aceea, incercarile respective sunt conduse prin controlul tensiunii
aplicate epruvetei. Dupa caz, acestea urmaresc cunoasterea limitei de oboseala sau
a rezistentei la durabilitate limitata. De aceea, rezultatele isi gasesc o larga
aplicabilitate la proiectarea pieselor supuse la forte cu variatie in timp dupa functii
de tip stationar sau aleator, de reguld, proiectate la durata de viata nelimitata.

b. Incercérile in domeniul durabilitstilor mici studiazd influenta acelorasi factori
prezentati anterior, dar in conditii in care componenta plastica a deformatiei
specifice este importantda. De reguld, incercarile de acest tip sunt conduse prin
controlul deformatiei specifice care se dezvolta in epruvetd. Acestea oferda date
pentru piesele proiectate la durata de viata limitata care au concentratori de
tensiune puternici sau sunt supuse unor solicitari de amplitudine mare. Aspectele
care prezinta interes pentru evaluare sunt tendinta de inmuiere sau de ecruisare
ciclicda a materialului, precum si amplitudinea maxima a deformatiei specifice
plastice care poate fi suportata pentru un numar dat de cicluri de solicitare.

c. Incercdrile pentru determinarea vitezei de crestere a fisurii reprezintd un tip
distinct de incercari dezvoltat pentru a furniza date specifice pieselor sau structurilor
proiectate la deteriorare controlata; acestea sunt conduse aproape intotdeauna in
control de tensiune.

Pentru Tncercarile curente, practica de laborator a atestat, cu rare exceptii,
functii de solicitare de tip ciclic, cu amplitudine constanta. Aceasta solutie cu
caracter evident conventional reduce numarul de variabile care intervin in incercare
si simplifica interpretarea rezultatelor. In figura 6.2. sunt prezentate schematic
diagramele tensiune-timp si tensiune-deformatie specifica, precum si principalele
marimi de definitie ale unor cicluri de solicitare reprezentative in incercarile la
oboseala [55].

De reguld, incercarile la oboseald se executd in conditiile standard ale
mediului ambiant. In anumite situatii poate fi necesara efectuarea incercarilor in
conditii deosebite de cele standard, atat ca temperatura si presiune, cat si ca mediu
de incercare. Desigur, in astfel de situatii tehnica de incercare este stabilita in
concordanta cu particularitatile programului de testare; o data cu modificarea
conditiilor de fincercare pot interveni si aspecte calitativ noi, rezultate din
dezvoltarea unor fenomene complexe, ca de exemplu oboseala-fluaj sau oboseala-
coroziune.

Tipuri de incercari la oboseala ale metalelor

Tabelul 6.4.

Tipul de incercare Modul de Metoda de efectuare Caracteristicile
solicitare a incercarii determinate

Incercari in Intindere- Incerciri cu Limita de oboseala
domeniul intindere amplitudine
durabilitatilor mari | Intindere- constanta:
(peste 10° cicluri) compresiune - metoda Rezistenta la
efectuate pe Incovoiere plana clasica durabilitate
epruvete netede Incovoiere - metode limitata
sau cu rotativa . statistice Durabilitatea
concentrator Torsiune Incercari cu
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amplitudine variabila

Incercari in
domeniul
durabilitatilor mici
(pana la 10°
cicluri) efectuate
pe epruvete
netede

Intindere-
intindere

Intindere-
compresiune

Incerciri cu
amplitudine
constanta

Diagrama o - ¢
ciclica
Rezistenta la
durabilitate
limitata

Incercari pentru Intindere Incercari cu Viteza de crestere
determinarea excentricd (stare | amplitudine a fisurii in
vitezei de crestere | plana de constanta domeniul valorilor
a fisurii in conditii | deformatie) de peste 108
de solicitari ciclice | Intindere- m/ciclu
intindere
]
Omax
Ac Ga
[«5)
E
g Om
0 -
= Timp
Omin
a.

+
QL -
s Deformatie
2 it
S Specitica
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@
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2 2
1 1
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Fig. 6.2. Diagramele tensiune-timp si tensiune-deformatie specifica

6.3.4. Epruvete pentru incercari la oboseala
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Asigurarea unor epruvete corecte ca geometrie, dimensiuni si acuratete in
executie are importantda deosebita in fincercarile la oboseald, atat pentru
reproductibilitatea rezultatelor, cat si pentru limitarea dispersiei acestora [37].

Tipul de epruveta adoptat depinde de capacitatea masinii de incercare, de
programul de incercare propus, precum si de forma si cantitatea materialului
disponibil. In cele ce urmeaza se vor prezenta cateva recomandari generale [18],
[33], [35], [49], [48], [54], [56].

Geometria epruvetelor. Conditiile care trebuie avute in vedere sunt:

- ansamblul constituit din epruvetad - capete de prindere - masina de incercat
trebuie s;“] asigure totdeauna ruperea epruvetei in zona calibrata de sectiune
minima. In acest scop se vor urmari:

o aplicarea corecta a solicitarii in sectiunea calibrata astfel incat sa se
asigure limitarea abaterilor intre solicitarea efectiva si cea nominala
in oricare punct al sectiunii calibrate a epruvetei la max. 5% din
valoarea nominal3;

o limitarea tendintei de flambaj sau de incovoiere suplimentara
necontrolata a epruvetelor prin folosirea, cand este cazul, a
epruvetelor toroidale sau a epruvetelor cilindrice cu lungime
calibratd scurta, precum si prin limitarea abaterilor de la
coaxialitatea cu capetele de prindere;

o evitarea unor fenomene de rezonanta in sistemul de incercare prin
limitarea frecventei ciclurilor de solicitare la max 0,5 din frecventa
naturald a sistemului (exceptie fac masinile functionand pe principiul
rezonantei).

- Epruvetele netede sau cu concentrator vor fi, de reguld, cu zona calibrata de
sectiune circulara. Fac exceptie tablele si benzile pentru care se recomanda
epruvete cu sectiune dreptunghiulara, cu mentiunea ca este de preferat ca
reducerea de sectiune dreptunghiulard, sa se faca pe o dimensiune (de
regula pe latime).

Astfel, la incercari in domeniul durabilitatii mari, se pot folosi epruvete cu

urmatoarele forme:

a. In cazul solicitarii axiale, epruvetele cu sectiune circulara si zona
calibrata cilindrica de lungime normala (fig. 6.3, a) sau scurta (fig. 6.3.
b) epruvetele cu sectiune circulara si zona calibrata toroidala (fig. 6.3.
c), epruvete cu sectiune dreptunghiulara si zona calibrata de sectiune
constanta normala (fig. 6.3., d) sau scurta (fig. 6.3. e), epruvete cu
sectiune dreptunghiulara si zona calibrata cilindrica (fig. 6.3. f) sau
toroidala (fig. 6.3 g);

b. in cazul solicitarii la incovoiere pland, un exemplu reprezentativ de
epruveta este dat in fig. 6.4. a;

c. In cazul solicitarii la incovoiere rotativa, epruveta toroidala (fig. 6.4., b)
indiferent de modul de aplicare a fortei, epruveta cilindrica (fig. 6.4. c)
daca aplicarea fortei se face in douda sau patru puncte, epruveta
tronconica (fig. 6.4. d) daca aplicarea fortei se face intr-un punct;

d. 7n cazul solicitarii la torsiune, epruvetele din fig. 6.5.
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Fig. 6.3. Tipuri de epruvete utilizate in cazul solicitarilor axiale

- In incercérile pentru determinarea vitezei de propagare a fisurii se folosesc
epruvete de tip compact (fig. 6.6. a) sau epruvete cu fisura centrala (fig.
6.6. b). De mentionat ca pentru asigurarea unei distributii uniforme a
tensiunilor, lungimea intre capetele de prindere ale epruvetei cu fisura
centrald trebuie corelata cu latimea epruvetei si tipul de solicitare, conform
indicatiilor din fig. 6.6. b. De asemenea, pentru ambele tipuri de epruvete,
grosimea t si latimea b pot fi stabilite in limitele indicate in fig. 6.7. pentru
evitarea flambajului sau a fisurarii epruvetelor dupa un front de forma
curbd. Detalii privind concentratorul si zona prefisuratda a ambelor tipuri de
epruvete sunt date in fig. 6.7.
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Fig. 6.4. Tipuri de epruvete utilizate in cazul solicitarii la incovoiere plana (1.4.a) si
rotativa (1.4.b,c,d)

(1,25..2)d

D=

1_

0,025 o

(1,25..2)d

D

©10,06|A
Fig.6.5. Tipuri de epruveta utizate in cazul solicitarii la torsiune

BUPT



218 Determinarea caracteristicilor mecanice - 6

20,250 *0% 0,8 A

-0,00 />
rd
Detaliu in - @ 1

0,6b= 0,005
|
[
|
[

=)
N
3
al
=
=
o
w
]

fig. 7.6 0305 ]
0,275b+0,005 3 [
AT H] L
\ e
t
b b = S
b= 0,005b 26 sts LT L NmaXb/lGTf\
1,250 6010 b= 25mm S O -7 a
J=0,20b % @ a
n S ==
Nota: Suprafetele A vor avea sau , max 0,05b = . )
P ~ 7 % § Lungime de prefisurare
o © > 0,1t sau > b/16
a IS a N e
o 8&
N 8 3 =
§ F °
oo
Detaliu in c $3 N
A fig. 7.6 LV 1 E =& = C
O W
= VI LT N
| 2 55 > d
N R =2
b/2 b, min b, min b/2 5 5 N
= - c
min min o9 — -
g €
_ <
A 08 [A ] ' I>2r
‘ \?\ } \ \}\ \ } \ ‘ (=005
- J
L] Ll L] -
‘ ‘ b ‘ //TA10,05 a
0 -
Fig. 6.6. Epruvete de tip compact (a) sau Fig. 6.7. Concentratorul
cu fisura centrala (b) si zona prefisurata a

ambelor tipuri de epruvete

Dimensiunile epruvetelor. Pentru stabilirea dimensiunilor epruvetelor se

vor avea in vedere urmatoarele recomandari:

marimea sectiunii de incercare (sectiunea minima a zonei calibrate) se va
determina astfel incat forta minima sa fie peste 2,5% din domeniul de lucru
al masinii de incercare (exceptie ciclul pulsant), iar forta maxima peste 25%
din domeniul respectiv.

La epruvetele netede, de reguld, sectiunea de incercare are diametrul
cuprins intre 5 si 25 mm (forma circulard) sau aria intre 30 si 650 mm?
(forma dreptunghiulara). Dimensiunile capetelor de prindere si razele de
curburd catre zona calibratd se stabilesc astfel incat sa asigure valori
minime ale coeficientului teoretic de concentrare a tensiunilor K:. In legatura
cu marimea sectiunii epruvetelor, prezinta interes rezultatele unor studii
recente [31], pe produse plate din oteluri de inaltd rezistenta. Astfel, s-a
constatat ca epruvete decupate din produse avand grosimea 1,27 mm <t <
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8,89 mm, latimea 3,18 mm < b < 8,89 mm si lungime calibrata redusa
pentru a preveni flambajul au prezentat aceeasi diagrama o - ¢ ciclica si
aceeasi diagrama de durabilitate (in termeni probabilistici) atunci cand aria
sectiunii epruvetelor a variat in limitele raportului 1:20.

In cazul ncercarilor pe epruvete cu concentrator, forma si dimensiunile
concentratorului, se stabilesc in functie de obiectivele programului de
incercare.

In cazul incercarilor pentru determinarea vitezei de propagare a fisurii,
sectiunea nefisuratd in care se propaga fisura trebuie sa fie solicitata
preponderent elastic. Aceasta impune ca lungimea de fisurare sa fie corelata
cu limita de curgere a otelului si amplitudinea solicitarii. Pentru epruvete de
tip compact, conform fig. 6.6. a, conditia pentru lungimea de fisurare este

2

b—a>—. —mx (6.4.)

iar pentru epruveta cu fisura centrald, conform fig. 6.6. b este

b-2a

2
5(F
> — .| M 6.5.
4 (t-o, (65

unde: a - lungimea fisurii;
b - este latimea epruvetei;
t - grosimea epruvetei;

O, - limita de curgere a otelului la temperatura de incercare;

Fmax — valoarea maxima a fortei in ciclul de solicitare;
Kmax — valoarea factorului de intensitate a tensiunii calculata pentru F = Frmax.

Conditiile (6.4.), respectiv (6.5.), permit precizarea:
a. valorii limitd Kmax la care poate fi realizata la incercarea materialului cu o

anumita limita de curgere G si dimensiune a epruvetei;
b. dimensiunile minime ale epruvetei in vederea obtinerii unor rezultate

valide pand la anumite valori Kmax; domeniul vanriIor% care
c.-b
C

satisfac conditiile (6.4.), respectiv (6.5) se situeaza sub curbele din fig.
6.8. corespunzatoare fiecarui tip din epruveta.

Executia epruvetelor. Tehnica de executie a epruvetelor trebuie adaptata

materialului, geometriei si dimensiunilor fiecarui tip de epruvetda. O atentie
deosebita trebuie data prelucrarilor finale; indepartarea de material trebuie facuta in
lungul directiei de solicitare fara a se produce rizuri pe suprafata epruvetelor sau sa
se introduca tensiuni reziduale. Recomandari detaliate privind modul de executie a
epruvetelor pentru incercari la oboseala se dau in standardele de incercari [47],
[49], [50], [54].
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Fig. 6.8.

6.4. Comportarea la oboseala a arcurilor elicoidale cu sectiune
cilindrica

6.4.1. Arc elicoidal de sectiune 924,4mm

In scopul verificrii tehnologiei de fabricatie si a tratamentelor termice aplicate
a fost incercat un set de arcuri la oboseala in scopul depistarii cauzelor ruperilor in
exploatare. Obiectivul impus de cercetarea pe care am efectuat-o este acela de a
reliza arcuri a caror rezistenta la oboseald sa fie la nivelul prevazut de cerinte
(4000000 cicluri in trei regimuri de incercare), cerinte ce asigura o rezistenta la
oboseald optima in exploatare.

Setul de arcuri are caracteristicile mecanice ce indica valori ale limitei de
curgere de 1489-1551 N/mm? (fata de min. 1370-1670 N/mm? prescris) si valori ale
alungirii la rupere de 10,8-12,8% (fata de min. 6% admis). Diametrele initiale ale
barelor au valori de 24,33 - 24,34 mm Iincadrandu-se in intervalul prescris
(24,4+0,1 mm).

Au fost efecuate ncercari de oboseald cu rezultatele cuprinse in tabelele 6.5 si 6.6.

Tabelul 6.5
Nr. crt. Numarul arcului Numarul de cicluri dupa care s-a rupt
1 7 368.000
2 8 530.000
3 4 250.000
4 6 3.192.000
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Tabelul 6.6
Nr. crt. Numarul arcului Numarul de cicluri dupa care s-a rupt
1 9 368.000
2 7bis 530.000
3 17 250.000
4 7 3.192.000
5 10 3.192.000

Probele pentru analiza suprafetelor de rupere au fost prelevate din arcuri ce
provin din mai multe loturi de fabricatie, iar numarul de cicluri suportat inainte de
rupere de catre fiecare arc este prezentat in tabelul 6.6.

Pentru a aprecia cauzele ruperii s-a urmarit, intr-o prima etapd, determinarea
zonelor in care s-a produs ruperea (figurile 6.9 -6.12).

Analiza probelor din tabelul 6.6 a dus la concluzia ca ruperea se produce fie
in spira de capat (probele 7 si 9) fie in spirele active.

Valoarea redusa a rezistentei la oboseald, pozitiile diferite ale zonelor de
rupere si imprastierea mare a rezultatelor conduc la presupunerea ca ruperea
prematura in timpul incercarii la oboseala este favorizata de mai multi factori care
actioneaza separat sau simultan.

Pornind de la aspectele teoretice ale ruperii prin oboseala (1), (2) si de la
expertize similare ale unor arcuri elicoidale rupte prin oboseald (3), (4), s-a impus
depistarea posibilelor deficiente de fabricatie pe tot parcursul tehnologic. In acest
scop, au fost analizate mai multe arcuri urmarindu-se modul in care au fost
respectate prescriptiile din documentatia de executie si cea tehnologica.

Determinarile efectuate au vizat dimensiunile, forma geometrica a arcului,
starea suprafetei (rugozitate datoratd durificarii cu bile, imprimari pe suprafata
aparute in timpul deformarii plastice sau in timpul Tncarcarii datoritd contactului
punctiform in zona spirelor de capat) si nivelul tensiunilor interne.

a)
Figura 6.9 Probe din arcul 9
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a) | b)
Figura 6.12 Probe din arcul 7 bis (+7)

Pentru date suplimentare s-a apelat la analiza suprafetelor de rupere
(microscopie optica si microscopie electronica prin baleiaj).
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O prima apreciere a fost facuta prin analiza microscopica, permitand stabilirea
zonei de amorsare si @ modului de propagare a fisurii.

In general, suprafetele de rupere indica una sau mai multe zone de rupere
prin oboseald, dezvoltate in jurul punctului de amorsare a fisurii si portiunii de
rupere partial fragila.

Dupa modul in care s-a amorsat fisura, probele examinate pot fi grupate in
urmatoarele categorii:

a) Probe la care fisura s-a amorsat in fibra interioara a spirei (fibra cea mai
intens solicitata la compresiune). Din acesta categorie au fost identificate probele
7bis si 10.

Proba 7 bis (figura 6.13) este tipica pentru ruperea prin oboseala. Amorsa de
rupere se afla in fibra interioara, fiind favorizata de existenta urmelor provocate de
dornul de infasurare.

Figura 6.13 Rupere amorsata pe fibra
interioara

Figura 6.14 Rupere fibroasa

Arcul din care a fost prelevata proba a rezistat la un numar de 530000 de
cicluri.

O alta proba pe care s-a constatat o rupere similard este proba 10 (figura
6.14) la care, in mod evident, ruperea este amorsata in spira interioard pe rezidurile
provocate de dorn.

Structura macroscopica este fibroasa indicand o texturare a materialului, ca
urmare a unei caliri incomplete.

b) Proba la care fisura s-a amorsat intr-o altd zona decét fibra interioara a
spirei, pe o microfisurd provocata de bilele de ecruisare este cea provenita din arcul
notat cu 17 care s-a rupt dupa un numar de 250000 cicluri la incercarea la oboseala.
Proba a fost anterior citata ca avand o suprafata foarte rugoasa.

Aspectul macroscopic al suprafetei de rupere este indicat in figura 6.15.
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Figura 6.15 Suprafata de rupere prin oboseald — macroscostructura

Evidentierea modului de amorsare a fisurii din zona stratului superficial
ecruisat excesiv, a fost posibild prin microscopie electronica (figura 6.16 a,b,c).

Se constata ca, pe masura cresterii puterii de marire, zona de amorsare a
fisurii poate fi pozitionatd cu mai mare certitudine in stratul superficial al spirei,
acolo unde pot fi identificate si alte microfisuri si chiar material exfoliat.

Figura 6.16 Fisura amorsata in stratul ecruisat
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Tot prin microscopie electronica prin baleiaj a putut fi evidentiata, pe
aceeasi probd, o zond in care este evidentda propagarea microfisurii din suprafata
inspre interior (figura 6.17).

Figura 6.17. Microfisura n stratul ecruisat

c)Probe la care fisura s-a amorsat pe suprafata de asezare ca urmare a solicitarii
spirei de capat la incovoiere. Este cazul probelor provenite din arcurile 7 si 9.

Macrostructura suprafetei de rupere pentru proba 7 este prezentata in figura
6.18, iar structura microscopica este cea din figura 6.19.

rupere rupere

In figura 6.19 se observi striatiile caracteristice pentru propagarea fisurii la
oboseald. Amorsa se afla in suprafata strunjita si poate fi provocata de o asperitate
sau de o smulgere de material.

d) Probe la care fisura s-a amorsat in zona de contact punctiform dintre
doua spire, pornind de la o urma de tip pitting (figura 6.20).
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1888 BOAO

Figura 6.20 Suprafata de rupere amorsata de la o urma de tip pitting

Zona din figura 6.20 a fost gasitd intre spira de capat si prima activd. In
timpul incercarilor au fost constatate si alte arcuri a caror rupere s-a produs pe
acesta portiune, fiind vizibil, chiar, contactul pe o suprafata redusa dintre cele doua

spire.
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Programul de incercari experimentale efectuat pentru arcul @24,4mm s-a
facut urmarindu-se rezistenta la oboseald cu 4milioane de cicluri aplicate in trei
regimuri de incercare. In cadrul acestor incercari au fost urmarite regimurile de
incercare prin douda metode experimentale:

1. determinarea experimentala a fortei cu traductori de forta adecvati

avand domeniul de la 0 la 50 kN;

2. urmarirea regimului aplicat prin determinarea experimentala atat pe
partea interioard cat si pe partea exterioara a deformatiilor relative
respectiv a tensiunilor cu traductor electric rezistiv(TER) de tip rozeta
(figura 6.21). .

Diagrama statica a arcului @24,4mm este prezentata in figura 6.21. In
figurile 6.22 - 6.24 sunt redate pentru cele trei regimuri utilizate diagrama dinamica
a fortei si rezultatele experimentale ale deformatiei relative respectiv a tensiunii. In
figura 6.25 este redata analiza in functie de frecventa a fortelor aplicate pe
parcursul incercarilor cu cele trei regimuri.

Arcul supus incercarilor la oboseala a rezistat mai mult de 400000 de cicluri
aplicate, in final nu au fost constatate fisuri sau alte defecte. De semnalat de
asemenea ca valorile tensiunilor determinate experimental nu au depasit limita de
elasticitate de 1511 N/mm?.

6.4.2. Arcuri elicoidale cu sectiunea @30mm si @31mm

S-au efectuat incercari de oboseala utilizand metoda energetica de stabilire
a numarului ciclurilor de solicitare si a amplitudinilor. Arcurile metalice incercate au
diametrul sarmei de valoare apropiata dar difera in ce priveste indltimea libera si
diametrul interior.

Datele tehnice ale arcului incercat sunt:

Arc @31
Inaltimea liberd - 419.1+6.35 mm
Diametrul interior - ©®127+2.38 mm
Diametrul sarmei - ®31 mm
Sarcina maxima utila - 47170 N

Arc @30

Inaltimea liberd - 330.2+6.35 mm
Diametrul interior - ®101,6+2.38 mm
Diametrul sdrmei - ®30.16+0,2 mm
Sarcina maxima utila - 48947.98 N

Echipamentele de incercare si masurareau fost:

a) standurile de incercare:
- masina de incercat la tractiune compresiune tip ZD 100 Hekert
Germania;
- stand hidraulic tip PZA Germania;

b) aparatura de masura:
- celula de sarcina tip U - HBM 10 t;
- amplificator tensometric tip KWS;
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- Inregistrator in ultraviolet - HONEYWELL SUA.
Diagramare statica
Valori masurate inainte de efectuarea incercarilor de oboseala:

N Arc @31

Inadltimea libera - 420,4 mm
Diametrul interior - ®124,7 mm
Diametrul sarmei - ®31 mm

. Arc @30

Inadltimea libera - 329.2 mm
Diametrul interior - @100 mm
Diametrul sarmei - @30 mm

S-au diagramat cele doua arcuri in regim static figurile 6.26 si 6.27.
Analizadnd cele doua diagrame s-au obtinut urmatoarele:

a) arc ®31 mm - la sarcina de 47, 168 KN s-a obtinut o cursa de 131,5
mm;
b) arc ®30 mm - la sarcina de 48, 95 KN s-a obtinut o cursa de 84 mm.

Forta
Force
[kn]

47,168

f il
=" = HP
0 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132

Fig. 6.26 Diagrama statica inainte de efectuarea incercarii la oboseala
Arc @31
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Forte

Y

AR R ol w

Fig. 6.27 Diagrama staticd inainte de efectuarea incercarii la oboseala
Arc @30

Incercarea de oboseald
Regimurile de pulsare impuse au fost urmatoarele:

a) arc @31

- forta minima F1*=0.470 KN

- forta maxima F2*=47,168 KN

- sageata arcului (f2*-f1*)=131.5 mm
b) arc @30

- forta minima F1*=0.490 KN

- forta maxima F2*=48.95 KN

- sageata arcului (f2*-f1*)=84 mm

Avand in vedere caracteristicile arcurilor si performantele tehnice ale
sistemului hidraulic al standului (obs. Frecventa minima de pulsare este de 5Hz) s-
au obtinut urmatoarele regimuri de pulsare:

a) arc @31
- forta minima F1=25.506 KN
- forta maxima F2=47,168 KN
- sageata arcului (f2-f1)=57 mm
La acest regim corespunde un nr. de 453735 cicluri.
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b) arc @30
- forta minima F1=20.99 KN
- forta maxima F2=48.95 KN
- sageata arcului (f2-f1)=48 mm
La acest regim corespunde un nr. de 371118 cicluri.

Modificarea numarului de cicluri la care au fost supuse arcurile rezulta din
echivalarea energetica intre regimurile de oboseala (impus si cel rezultat).

Echivalarea energetica s-a calculat cu relatia:

-energia potentiald de deformatie inmagazinata este data de relatia

W = (Fl + Fz)(fz _fl)

(6.6)
2
unde: - F1 = forta minima
-F2 = forta maxima
-(f2-f1) = sageata arcului
-f1 = cursa la forta F1
- f2 = cursa la forta F2
W solicitat = W realizat
W = (Fl *+F2 *)(fz *_fl *)n * — (Fl + Fz )(fz _fl)n (6.7)
2 2
unde: - F1* = forta minima solicitata
-F2 *= forta maxima solicitata
-(f2*-f1*) = sageata arcului
-f1* = cursa la forta FO1 minima solicitata
-f2* = cursa la forta F02 maxima solicitata
- n *= 3x10° cicluri solicitate
-F1 = forta minima realizata
-F2 = forta maxima realizata
-(f2 - f1) = sageata arcului realizata
-f1 = cursa la forta F1 minima realizata
-f2= cursa la forta F2 maxima realizata
- n = numarul de cicluri realizate
rezulta:
F, *+F, *)f, *~f, *)n*
_ ( 1 2 )( 2 1 ) (6.8)

(Fl + Fz )(fz _fl)

Verificarea regimului de pulsare s-a facut la 50,100, 200, 300, 400 mii
cicluri, prin determinarea experimentala a fortei aplicate.

Aceste diagrame se gdsesc pentru arcul @31 in in figurile 6.28 ... 6.33, iar
pentru arcul @30 in figurile 6.34 ... 6.38.
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Fig. 6.28 Diagrama regimului de oboseala arc @31
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Fig. 6.29 Diagrama regimului de oboseald arc @31 (50 mii cicluri)
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Fig. 6.30 Diagrama regimului de oboseald arc @31 (100 mii cicluri)
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Fig. 6.31 Diagrama regimului de oboseald arc @31 (200 mii cicluri)

BUPT



240 Determinarea caracteristicilor mecanice - 6

Fig.6.32 Diagrama regimului de oboseala arc @31 (300 mii cicluri)
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Fig. 6.33 Diagrama regimului de oboseald arc @31 (400 mii cicluri)
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Fig. 6.34 Diagrama regimului de oboseald arc @30
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Fig. 6.35 Diagrama regimului de oboseald arc @30 (50 mii cicluri)
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Fig. 6.36 Diagrama regimului de oboseala arc @30 (100 mii cicluri)
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Fig. 6.37 Diagrama regimului de oboseala arc @30 (200 mii cicluri)
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Fig. 6.38 Diagrama regimului de oboseald arc @30 (300 mii cicluri)
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Din analiza rezultatelor experimentale rezulta:
- pentru arcul @31

Dupa efectuarea incercarii de oboseald s-a efectuat diagrama statica a
arcului @31 si s-au constatat urmatoarele:

-la forta de 47,168 KN s-a obtinut o cursa de 127 mm;

-indltimea libera a arcului este de 419,5 mm;

-nu au aparut fisuri vizibile cu ochiul liber.

In concluzie arcul @31mm a raspuns favorabil la incercarea de oboseala.

Aceasta diagrama se gaseste in fig. 6.39.

|
i
Forta
Force
[kNJ —
47,168 =
40 =
30 £
20
10 E
~ C =
e L=

0 le 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112 122 132

Fig. 6.39. Diagrama statica dupa efectuarea incercarii la oboseala
Arc @31

Incercérile au fost intrerupte la arcul @30mm dupd 366500 cicluri de
solicitare intrucat arcul s-a rupt. Rezultd evident ca acest arc nu a corespuns la
incercarile de oboseala deoarece s-a rupt fnainte de a atinge numarul de cicluri
impus de 371118 cicluri.
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6.5 Concluzii

a

In

urma studiului experimental efectuat se desprind urmatoarele concluzii:

ruperea datorata solicitarii la obosealad se produce fie in spira de capat
fie in general la prima spird activa unde in mod practic apar cele mai
mari solicitari;

pozitiile diferitelor zone de rupere si imprastierea mare a lor conduc la
concluzia ca ruperea prematurda la oboseala este fevorizata de mai
multi factori tehnologici ce actioneaza fie separat fie simultan;

variatiile mari ale dimensiunilor formei geometrice a arcului precum si
elemente ce vizeaza starea suprafetei (rugozitate datorata durificarii cu
bile, imprimari pe suprafata aparute in timpul deformarii plastice sau in
timpul Tncarcarii datoritd contactului punctiform in zona spirelor de
capat) si nivelul tensiunilor interne pot fi evident cauze ce sa conduca
la ruperi premature;

din analiza suprafetelor de rupere rezultd ca fisura se poate amorsa in
fibra interioara a spirei ce prezinta reziduri provocate de dorn la
realizarea arcului;

microfisurile provocate de bile in timpul tratamentului de ecruisare pot
fi amorse de fisura ce sa determine o micsorare a reziszentei la
oboseald;

eventualele exfolieri pot fi cauza propagarii fisurii de la suprafata spre
interior;

incercarile de oboseala efectuate pentru arcul @31mm si @24,4mm
pentru care s-a urmarit respectarea intrutotul a tehnologiei de executie
au raspuns pozitiv neconstatandu-se nici o defectiune dupa aplicarea
regimurilor de incercare ce urmau sa ratifice rezistenta la oboseala a
acestor arcuri.

BUPT



CAPITOLUL 7

INCERCARI SPECIFICE PENTRU DETERMINAREA
FIABILITATII

7.1. Concepte fundamentale
7.1.1. Conceptul de fiabilitate

Fiabilitatea este un domeniu interdisciplinar care studiaza legile degradarii in
timp a elementelor si sistemelor tehnice. Teoria fiabilitatii este o stiinta relativ noua,
dezvoltarea sa avand loc cu precadere in cea de-a doua jumatate a secolului al XX-
lea.

Notiunea de fiabilitate, numita initial siguranta in functionare, s-a desprins
din conceptul mai larg de calitate; notiunea a aparut in mod natural pentru a
exprima dorinta beneficiarilor de a utiliza un produs sau sistem tehnic cat mai mult,
adica timpul in care acesta este apt sa indeplineasca functia pentru care a fost creat
sa fie cat mai indelungat. La achizitionarea unui produs sau sistem tehnic, utilizatorii
doresc conservarea in timp a caracteristicilor de calitate ale acestuia; se poate
spune deci ca fiabilitatea reprezinta calitatea unui produs extinsa in timp, [48].

FIABILITATEA este aptitudinea unui produs (sistem tehnic) de a indeplini o
functie, o misiune sau un serviciu (specificate) in conditii date, de-a lungul unei
durate de timp precizate.

Este important de precizat ca la indeplinirea unei functii, a unei misiuni sau a
unui serviciu se au in vedere anumite standarde calitative ale acestor obiective. Un
sistem tehnic este nefiabil nu doar in situatia aparitiei unei defectari ci si in cazul in
care parametrii de calitate ai misiunii, serviciului sau functiei indeplinite nu se
incadreaza in limitele admisibile.

Clasificarea fiabilitatii

a) din punct de vedere al etapei de realizare:

- fiabilitatea previzionalda - determinata pe baza considerentelor legate de
conceptia si proiectarea sistemului tehnic, precum si pe baza fiabilitatii
elementelor (componentelor) sale in conditii de exploatare prescrise;

- fiabilitatea experimentala - determinata experimental in laboratoare, pe
standuri de proba, fiind simulate conditiile din exploatare ;

- fiabilitatea operationald - demonstrata de sistemul tehnic in conditii
reale de exploatare ;

b) din punct de vedere al modului de estimare:

- fiabilitatea nominalda - prescrisa in standarde, norme tehnice sau
inscriptionata pe produs ;
- fiabilitatea estimata - determinata, cu un interval si un nivel de

incredere pe baza datelor obtinute fie experimental, prin incercari, fie
prin observarea in exploatare a sistemului tehnic.
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Fiabilitatea unui sistem tehnic nu este o caracteristica direct masurabila dar
ea poate fi totusi exprimata din punct de vedere cantitativ astfel: daca T este
variabila aleatoare reprezentand timpul dupa care survine defectarea (echipamentul
a functionat fara defectare pana la momentul T), fiabilitatea R(t) se exprima ca fiind
probabilitatea de functionare fara defectare in intervalul de timp (0, t) :

R(t) = P(T > t), (7.1)

deci fiabilitatea este datda de probabilitatea ca momentul defectarii sa fie ulterior
momentului de timp la care ne raportam (”in viitor”).

Pentru o singura unitate, functia de fiabilitate R(t) poate avea doar valorile 1
sau 0 (indeplinirea, respectiv neindeplinirea conditiei T > t); analiza fiabilitatii se
face insa pe loturi de produse identice, astfel ca, pentru un produs de un anume tip,
functia R(t) poate lua teoretic orice valoare in intervalul [0, 1].

O atentie speciala se acorda stabilirii nivelului optim al fiabilitatii, cel mai des
abordat criteriu fiind cel economic; scopul optimizarii in acest caz il constituie
obtinerea unui raport fiabilitate-cost cat mai favorabil.

Costul ciclului de viata al unui echipament (costul global) are doua
componente cu tendinte contradictorii [7]: costul de fabricatie (productie), care este
cu atdt mai mare cu cat fiabilitatea echipamentului eate mai ridicata, si costul
intretinerii, incluzand costurile pieselor de schimb, reparatiilor si reviziilor periodice,
care este cu atat mai mare cu cat fiabilitatea produsului este mai scazuta (vezi
figura 7.1), o fiabilitate mai mare implicand defecte mai rare si de mai mica
amploare.

Cost

coztul cicluluid
de viatd

cost de
productie

cost de
. intretinere

i optim Fiabilitate

Fig. 7.1.Costul ciclului de viata.

Costul ciclului de viata (costul global) se obtine insumand cele doua
componente. De remarcat ca, din punct de vedere al beneficiarului, costul de
productie se afla intr-o legatura de directa proportionalitate cu costul de achizitie.

Solutia optima din punct de vedere economic corespunde costului global
minim.

Criteriul costului minim nu este insa intotdeauna respectat atunci cand se
decide achizitionarea unui sistem tehnic. In multe cazuri, importanta economica si
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sociald a serviciului furnizat de echipamentul respectiv prevaleaza fata de criteriul
economic. Achizitionarea unui produs se face deci doar dupa o analiza care sa tina
cont atat de costuri cat si de implicatiile economice si sociale ale unor eventuale
defectari in timpul serviciului.

7.1.2. Conceptele de mentenabilitate, mentenanta si disponibilitate

Produsele pot fi impartite in doua categorii:

- produse nereparabile (de unica folosinta);

_ - produse reparabile (cu restabilire).

In cazul primei categorii, comportarea produselor in exploatare este
caracterizatd doar de parametrii functionarii fara defectare (intereseaza doar
repartitia timpilor de functionare pana la prima defectare, care este si singura).

Din cea de-a doua categorie fac parte in general produsele complexe
(sisteme tehnice), avdnd un numar mare de componente, aici regé§indu—se
majoritatea echipamentelor industriale, inclusiv vehiculele de cale ferata. In acest
caz, comportarea in timpul utilizarii este caracterizata atat de parametrii functionarii
fara defectare cat si de parametrii repararii (parametrii restabilirii starii de buna
functionare); ca rezultat direct al bunei functionari si al caracteristicilor restabilirii se
obtin parametrii de disponibilitate.

Prin urmare, pentru sistemele tehnice reparabile este necesara introducerea
unor noi concepte, strans legate de conceptul de fiabilitate: mentenabilitate,
mentenanta, disponibilitate.

MENTENABILITATEA este caracteristica unui sistem tehnic de a putea fi rapid
readus in stare de buna functionare dupa o defectare.

Mentenabilitatea poate fi exprimata cantitativ intr-un mod asemanator cu cel
utilizat anterior in cazul fiabilitatii: daca T este variabila aleatoare reprezentand
timpul de restabilire a starii de buna functionare dupa o defectare a unui sistem
tehnic, mentenabilitatea M(t) se exprima ca fiind probabilitatea de efectuare a
reparatiei in intervalul de timp (0, t):

M(E) = P(T < t), (7.2)

deci mentenabilitatea este data de probabilitatea ca momentul incheierii reparatiei
sa fie anterior momentului de timp la care ne raportam.

MENTENANTA reprezintd totalitatea activitatilor desfasurate de beneficiar in
vederea mentinerii sau restabilirii starii de buna functionare a unui sistem tehnic.

Mentenanta poate fi :

- preventiva (planificatd) : presupune supravegherea bunei functionari si
efectuarea periodica a reviziilor (avandu-se in vedere - dupa caz -
reglaje, inlocuiri ale pieselor de uzura, gresare, schimbarea uleiului, etc.) ;

- corectiva : presupune readucerea echipamentului in stare de buna
functionare, prin finlocuirea componentelor defecte si efectuarea de
reparatii.

Mentenabilitatea si  mentenanta sunt douda notiuni inseparabile,
mentenabilitatea cuantificand calitatea actiunilor de mentenantd, insa ele nu trebuie
sa fie confundate: daca mentenabilitatea reprezinta proprietatea unui sistem tehnic
de a fi usor de intretinut si de reparat, mentenanta presupune operatiile propriu-zise
de intretinere si de reparare.
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In sensul cel mai general, DISPONIBILITATEA unui sistem tehnic se
defineste ca fiind probabilitatea ca acesta sa fie apt de functionare la un moment
dat.

Disponibilitatea unui sistem tehnic depinde de fiabilitatea si de
mentenabilitatea acestuia. Un nivel ridicat al fiabilitatii (probabilitate mare de
functionare fara defectare) si al mentenabilitatii (probabilitate mare de restabilire
rapida a starii de buna functionare) atrage dupa sine o disponibilitate superioara.

Caracteristica de disponibilitate, ce presupune defecte putine (rare) si rapid
remediabile, constituie de fapt cerinta principala a utilizatorului sistemului tehnic
(produsului).

7.1.3. Conceptul de calitate

Conceptul de calitate poate fi definit in multe moduri, literatura de
specialitate oferind diferite variante in acest sens, in diversele definitii calitatea fiind
identificata cu: gradul de satisfacere al consumatorului, conformitatea fata de
specificatie, satisfacerea unei necesitati, capacitatea de a indeplini o functie
specificata, satisfacerea in totalitate a beneficiarilor, etc.

Conform standardului ISO 8402, CALITATEA reprezintd ansamblul de
proprietati si caracteristici ale unui produs sau serviciu care ii conferd acestuia
capacitatea de a satisface cerintele exprimate sau implicite ale cumparatorilor.

O importantd deosebitd o are si nivelul tehnic al produselor, el fiind o
componenta importanta a calitatii. Un produs cu un nivel tehnic care nu se situeaza
la cel de varf existent pe plan mondial (sau cel putin pe plan national sau regional)
nu este competitiv si nu poate fi considerat produs de calitate.

Din punct de vedere al etapei de realizare a calitatii deosebim calitatea
proiectata, calitatea fabricatiei si calitatea livrata.

Prin urmare, conceptul de calitate are aspecte diferite in functie de
momentul la care ne referim din viata produsului. In faza de proiectare, calitatea se
identifica cu viabilitatea din punct de vedere tehnic si economic a produsului si cu
masura in care acesta raspunde necesitatilor sociale. In faza de fabricatie, calitatea
este data de conformitatea produsului cu documentatia tehnica, ea fiind influentata
de procesul tehnologic, echipamentele de productie utilizate, -calificarea si
constiinciozitatea personalului, organizarea controlului tehnic de calitate, etc.

Dupa achizitionarea de catre consumator (beneficiar), in timpul utilizarii
produsului, calitatea se identifica cu fiabilitatea si cu mentenabilitatea acestuia.
Intrucét o fiabilitate ridicata (o probabilitate mare de functionare fara defectare) si o
mentenabilitate mai buna (o probabilitate mai mare de restabilire a starii de buna
functionare - dupa o defectare - intr-o durata de timp datd) conduc la un nivel
superior al disponibilitatii echipamentului, se poate spune ca, in timpul exploatarii
produsului, calitatea acestuia se identifica cu disponibilitatea sa.

Este necesar sa se faca distinctie intre calitatea productiei si calitatea
produselor; calitatea productiei se refera in exclusivitate la procesul de fabricatie si
ea inglobeazd toate aspectele calitative ale productiei; calitatea produselor este
rezultatul direct al calitatii productiei, ea fiind calitatea perceputa de catre
consumator.

Calitatea are in vedere, pe langa proprietatile intrinseci ale produsului, si
aspectele economice legate de realizarea si utilizarea acestuia, o atentie speciala
fiind acordata optimizarii din punct de vedere economic a calitatii. Cel mai des
utilizat criteriu de optimizare este acela al minimizarii costului calitatii. Problema
costului calitatii se pune in mod diferit la producator si la beneficiar, primul avand in
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vedere realizarea (fabricarea) unor produse de calitate, iar cel de-al doilea urmarind
sa beneficieze de servicii de calitate de pe urma produsului achizitionat.

Componentele costului calitatii sunt indicate in figurile 7.2 - pentru
producator si 7.3 - pentru beneficiar [2], fiind evidentiat nivelul optim din punct de
vedere economic al calitatii.

Fie ca problema costului calitatii se pune la producator sau la beneficiar, se
constata ca o investitie initiald mai mare in calitate conduce la cheltuieli ulterioare -
pentru remedierea defectelor si pentru intretinere - substantial reduse.

7.1.4. Modalitati de crestere a fiabilitatii si a mentenabilitatii

Experienta aratd cd de-a lungul vietii unui sistem tehnic costurile de
exploatare depasesc cu mult costul de achizitie al acestuia. Intrucét fiabilitatea si
mentenabilitatea influenteaza in mod decisiv costurile de exploatare, este important
ca realizarea de echipamente cat mai sigure si cat mai usor si mai rapid reparabile
sa reprezinte obiectivul principal al producatorului.

Cost
4
1 1 - cost de asigurare a
calitatii;
' o 2 - cost de identificare
! (control) a calitatii;
. 3 - costul pierderilor din
E 3 cauza calitatii si remedierii
- defectelor inregistrate;
optitn Calitate

4 - cost total.

Fig. 7.2. Costul calitatii la producator.
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Clost

/ 1 - cost de achizitie;
1 n .
\'_/J 2 - cost de fintretinere pe

perioada de utilizare (costul

mentenantei);

3 - cost total.

optim Calitate

Fig. 7.3. Costul calitatii la beneficiar.

Masurile pentru asigurarea fiabilitatii si mentenabilitatii trebuie sa fie luate

avandu-se

in vedere toate fazele prin care trece un sistem tehnic: proiectare,

fabricatie, exploatare.

PROIECTARE:

analiza atenta a cerintelor pietei (potentialilor utilizatori);

stabilirea corectda a tuturor solicitarilor (mecanice, electrice, termice,
chimice, etc.) ce intervin si verificarea capacitatii structurii de a rezista
acestora;

simplificarea, pe cat posibil, a schemelor si utilizarea unor componente
fiabile in cadrul acestora;

utilizarea schemelor cu consecinte limitate la defectare si luarea de
masuri in vederea facilitarii reparatiilor;

evaluarea obiectiva a capacitatii tehnico-organizatorice a producatorului
de a realiza produsul proiectat avand caracteristicile dorite.

FABRICATIE:

perfectionarea tehnologiei de fabricatie;

automatizarea pe cat posibil a productiei;

aprovizionare tehnico-materiala corespunzatoare din punct de vedere al
calitatii;

ridicarea calificarii personalului;

organizarea unui control tehnic eficace si reglarea statistica a calitatii
productiei.

EXPLOATARE:

elaborarea metodelor optime de exploatare;

colectarea, finregistrarea si prelucrarea datelor referitoare la
comportarea produsului in exploatare;

asigurarea legaturii cu productia si cu proiectarea pentru perfectionarea
continua a produsului pe baza experientei din exploatare.
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Producatorul mai trebuie sa tina cont de faptul ca modificarile care se fac in
fazele timpurii ale dezvoltarii produsului sunt mult mai ieftine decéat cele care se
efectueaza ulterior, cand echipamentul se afld in fazele de productie si exploatare.
De asemenea, la conceptia unui produs nou, utilizarea unor componente,
subansambluri sau tehnologii verificate in timp - cu conditia ca acestea sa fie
corespunzatoare din punct de vedere al nivelului tehnic - conduce la cresterea
fiabilitatii produsului.

7.1.5. Indicatori de fiabilitate

In paragraful de fatd se prezintd principalii indicatori de fiabilitate, exprimati
prin relatii de calcul ale valorilor lor teoretice pentru cazul neparametric, adica in
situatia In care nu se face apel la legea de repartitie a timpului de buna functionare.
Indicatorii se determina prin prelucrarea datelor experimentale rezultate din
observarea functiondrii unei multimi de echipamente identice, exploatate sau
incercate in conditii similare.

Valorile teoretice, numite si valori adevarate, ale indicatorilor de fiabilitate se
obtin doar considerand intreaga populatie, adica toate produsele de acelasi tip. In
caz contrar, adica in situatia in care se studiaza doar esantioane ale populatiei, se
obtin estimatii ale valorilor teoretice ale indicatorilor de fiabilitate.

Se noteaza cu n(t) numarul de produse identice aflate in stare de buna
functionare dupa scurgerea unui timp t de la punerea lor in functiune. Numarul total
de produse observate (testate) este dat de numarul initial de produse, puse in
functiune la momentul t = 0, adica n(0).

1. Functia de fiabilitate R(t) se defineste ca probabilitate de buna
functionare in intervalul de timp (0, t), care se exprima prin raportul dintre numarul
de produse care au functionat fara defectare pana la momentul t si numarul total de
unitati supuse testarii:

R(t)=P(T >t)=@ (7.3)

T fiind variabila aleatoare reprezentand timpul de buna functionare pana la
defectare.

2. Functia de defectare F(t) se defineste ca probabilitate de defectare in
intervalul de timp (0, t):

F@t)=P(T <t). (7.4)

Intrucat buna functionare si defectarea sunt evenimente contrare, intre
functia de fiabilitate si functia de defectare exista relatia:

R(t)+ F(t)=1, (7.5)

de unde rezulta:

F(t)=1- R(t)="Q=n0) 25)

n(0)

BUPT



256 incercéri specifice pentru determinarea fiabilitatii - 7

dar diferenta n(0)-n(t) reprezinta numarul de produse defectate in intervalul de
timp (0, t), prin urmare functia de defectare se exprima prin numarul de unitati
care s-au defectat pana la momentul t raportat la numarul total de produse.

Fiind definite ca probabilitati, functia de fiabilitate R(t) si functia de
defectare F(t) iau valori in intervalul [0,1] si au proprietatile:

R(0)=1; R(x)=0;
F(0)=0; F(w)=1.

R(t) este o functie descrescatoare iar F(t) o functie crescatoare in timp.
Reprezentarea graficd a celor doua functii este data in figula 1.4.

R
)
1

a i
Fig. 7.4. Variatia in timp a functiilor de fiabilitate si de defectare.

3. Densitatea de probabilitate a defectarilor f(t) (densitatea repartitiei
timpului de buna functionare) se defineste ca raportul dintre probabilitatea de
defectare intr-un interval de timp si marimea intervalului considerat:

P(t<T <t +At
f(t)= (t< v - ) (7.7)

Probabilitatea de defectare in intervalul (t,t+ At)este:

P(t<T <t+At)= Ft + At)— F(t)= n(0)-n(t+4t) n(0)-n(t) _n(t)-n(t+At)

n(0) n(0) n(0)

rezultédnd
(t)—n(t + At)

n
f (t) = n(O)At . (7.8)
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Cu relatia (7.8) se determina valoarea medie a densitatii de probabilitate a
defectdrilor in intervalul de marime At. Pentru a obtine valoarea instantanee se
trece la limita:

£(t)= tim n(t)—n(t + At)

At—0 n(O)At ' (7.9)

4. Rata de defectare A(t) (rata defectarilor), numitd uneori si intensitatea
de defectare, se defineste prin probabilitatea ca un produs aflat in stare de buna
functionare la momentul t sa se defecteze in intervalul (t, t+At), raportatd la
marimea intervalului considerat:

X(t):P(t<T£t+At/T>t).

~ (7.10)

Numaratorul expresiei (7.10) constituie o probabilitate conditionata care se
scrie, tindnd cont si de faptul ca P(T > t) = R(t),

n(0)-n(t+At) n(0)-n(t)
P(t<T <t+At/T >t)= Fltrat)-F@t)__ n(0) n(0)

R(t)

prin urmare

) (7.11)

aceasta fiind expresia ratei medii de defectare in intervalul de marime At ; si in
acest caz, valoarea instantanee se obtine in situatia unui interval elementar de
timp:

Alt)= lim n(t) - n(t + At)

lim (Ot . (7.12)

Rata de defectare este practic o densitate de probabilitate a defectarilor
actualizata continuu, fapt care se evidentiazad prin compararea relatiilor (7.9) si
(7.12).
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5. Media timpului de buna functionare MTBF (sau timpul mediu de buna
functionare) reprezinta media aritmetica a timpilor de buna functionare demonstrati
de cele n(0) unitati observate:

1 n(0)
MTBF = > t.. (7.13)
"0

6. Dispersia timpului de buna functionare o2 exprima abaterea valorilor
timpului de buna functionare fata de valoarea medie:

o =—= ) \t, =-MTBF )" . (7.14)
"0 ( )

7. Abaterea medie patratica a timpului de buna functionare este
radacina patrata a dispersiei

GZ\/?Z\/@Z(L — MTBF ) . (7.15)

8. Cuantila timpului de buna functionare t, este definita ca fiind timpul
pana la care s-au defectat an(0) produse. Valoarea corespunzatoare cuantilei t; a
functiei de fiabilitate este:

Rt )=1-F(t,)=1-2"@ (7.16)

n(0)

Se precizeaza cd indicatorii de mai sus au fost prezentati facandu-se referire
la timpul de functionare, aceasta fiind situatia cea mai frecventa in practica. In
functie de tipul sistemului tehnic analizat, timpul de functionare poate fi inlocuit cu
numarul de kilometri parcursi, numarul de cicluri de functionare, etc.

7.1.6. Controlul fiabilitatii
7.1.6.1. Teste cenzurate si trunchiate

Principala problema a controlului fiabilitatii o constituie durata mare de timp
a observatiilor sau incercarilor, cuprinsa intre momentul punerii in functiune a
echipamentelor testate si momentul defectarii ultimului dintre ele.

Pentru reducerea perioadei de observare (incercare) se pot insa efectua
teste care sa nu mai necesite defectarea tuturor unitatilor esantionului. Astfel,
perioada de testare poate avea o duratd limitatd, prestabilitd (cazul testelor
trunchiate) sau poate dura pana la defectarea unui numar prestabilit de
echipamente (cazul testelor cenzurate). Ambele tipuri de teste pot fi cu inlocuire sau
fara inlocuire, dupa cum unitatile care se defecteaza sunt inlocuite sau nu.
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De interes in cadrul acestor teste este timpul total de functionare, care
reprezingé suma timpilor de functionare ai tuturor unitatilor testate.

In cazul testelor cenzurate fara inlocuire, fiecare defectare determina
scaderea cu o unitate a numarului de sisteme tehnice (elemente) aflate in
functionare. Daca numarul initial de unitati (volumul esantionului) este n, iar r este
numarul prestabilit de defectari dupa care observatiile sau incercarile inceteaza
(durata testului fiind data deci de timpul de functionare t- al elementului cu
defectarea de ordin r), atunci timpul total de functionare este alcatuit din suma
timpilor de functionare ai celor r elemente defectate:

>

i=1

si suma timpilor de functionare ai celor (n - r) elemente aflate inca in functionare la
finalul testului, durata de functionare a fiecaruia dintre ele fiind egalda cu durata
testului t-:

(n-nt-.

Prin urmare, timpul total de functionare in cazul testelor cenzurate fara
inlocuire este:

TTF :Zr:ti +(n-r)-t, . (7.17)

i=1

Tindnd cont de faptul ca ultimul element defectat a demonstrat acelasi timp
de functionare ca si cele ramase in functiune relatia (7.17) se mai scrie:

r-1
TTF =)t +(n-r+1)-t,.

i=1

In cazul testelor cenzurate cu inlocuire elementele defectate se inlocuiesc,
astfel incat de-a lungul perioadei de testare functioneaza in permanenta n unitati. In
consecinta, timpul total de functionare in acest caz este:

TTF=nt (7.18)

In cazul testelor trunchiate fard inlocuire, incercirile sau observatiile au o
durata prestabilita (fie aceasta T ). Daca de-a lungul acestei perioade se defecteaza
r unitati din totalul de n, timpul total de functionare este alcatuit din suma timpilor
de functionare ai elementelor defectate si suma timpilor de functionare ai celor (n-r)
nedefectate, care au functionat astfel intreaga perioada de testare T:

TTF =Zr:ti +(n-r)-T. (7.19)
i=1

in cazul testelor trunchiate cu inlocuire, de-a lungul perioadei de testare T
functioneaza in permanenta n unitdti. Rezulta:
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TTF = nT. (7.20)

7.1.6.2. Planuri de control simplu

Indicatorul de fiabilitate cel mai usor de verificat si, prin urmare, cel mai des
avut in vedere in cadrul planurilor de control, este media timpului de buna
functionare MTBF. Pentru determinarea acestuia, in cazul unui esantion constituit
din n unitati identice, trebuie doar sa se calculeze media aritmetica a celor n timpi
de buna functionare inregistrati. Aceasta presupune insa o duratda mare de testare,
trebuind sa se astepte defectarea ultimei unitati a esantionului.

Avand in vedere necesitatea reducerii perioadei de testare, se pot utiliza
pentru verificarea fiabilitatii doua planuri de control simplu [2]:

e Planul [n, r, MTBFa]

Este un plan de control simplu cenzurat, parametrii sai fiind:
n - volumul esantionului (numarul de unitati testate);
r — numarul de ordine al defectarii care conduce la oprirea testarii;
MTBFa - referinta pentru MTBF (valoarea minima admisibild a mediei

timpului de buna functionare).

Planul consta in:

- testarea simultana, in conditii similare, a n unitati identice;

- inregistrarea primilor r timpi de buna functionare (primelor r momente

de defectare), dupa defectarea de ordinul r testarea incetand;
- calculul mediei timpului de buna functionare (ca estimatie)

MTBF =1 1°
r

- compararea valorii calculate cu referinta MTBFa;
- luarea deciziei:

- dacd MTBF > MTBFa, lotul este corespunzator din punct de vedere
al fiabilitatii;

- dacd MTBF < MTBFa, lotul este necorespunzitor din punct de
vedere al fiabilitatii.

e Planul [n, T, ra]

Este un plan de control simplu trunchiat, parametrii sai fiind:
n — volumul esantionului;
T - durata testarii;
ra - numarul maxim admisibil de defectari.
Planul consta in:
- testarea simultang, in conditii similare, a n unitati identice;
- contorizarea defectarilor de-a lungul perioadei de testare T;
- compararea numarului de defectari inregistrate (r) cu referinta ra;
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- luarea deciziei:
- daca r <ra, lotul este corespunzator din punct de vedere al fiabilitatii;
- dacd r>ra, lotul nu este corespunzator din punct de vedere al
fiabilitatii.

7.2. Probe amortizor aparat tractiune pentru vagon AVA 200

Amortizorul pentru aparat tractiune vagon AVA 200 a fost supus
incercarilor de flexibilitate si anduranta conform normelor internationale UIC
827.2.

7.2.1. Echipamente de testare

Pentru a realiza proba de flexibilitate s-a utilizat o presa hidraulica EP
400, clasa de precizie 0,| de fabricatie Leipzig -Germania, iar pentru proba de
anduranta s-a utilizat o presa hidraulica PHC 60 de fabricatie Targu Jiu -
Romania.

Pentru masurarea temperaturii s-a utilizat termometru cu contact tip
TERMA 1 de fabricatie Germania.

7.2.2. Metodologia de incercare si rezultatele incercarilor

incercarea de flexibilitate a fost realizatd conform cerintelor UIC 827-2.

Amortizorul a fost asezat pe masa masinii de incercat dupa care s-au
efectuat trei comprimdri la cursa maxima indicatd.

In continuare s-au efectuat 20 de comprimari la cursa maxima, mentinuta
30 secunde, efectundu-se apoi diagrama statica.

Valorile caracteristicilor obtinute pentru amortizor sunt urmatoarele:

- We = 18,525 KJ ,V/a = 13,325 KJ ,n=7192%;

- forta de precomprimare la cursa de 28 mm este de 20 K;

- forta la cursa de 45 mm este de 330 KN;

- forta la cursa de 65 mm este de 570 KN;

- s-a utilizat unsoare tf230 Ca 2 EPM.

Analizénd rezultatele prezentate se constatd ca se incadreaza in cerintele
impuse de normele UIC.

In figura 7.5 s-a prezentat diagrama amortizorului dupa proba de flexibilitate,
ce a fost supus la incercarea de anduranta conform fisei UIC 827-2.

Amortizorul a fost supus urmatorului program :
- 200 cicluri cu o sarcina de 85 % din energia inmagazinata;
- 1200 cicluri cu o sarcina de 50 % din energia inmagazinata;
- 3000 cicluri cu o sarcina de 25 % din energia inmagazinata.

Acest program a fost repetat de 3 ori.

Valorile obtinute in urma aplicarii ciclurilor de incercari sunt urmatoarele :
- dupa programul nr. 1 - figura 7.6

We = 18,2 KJ;
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Wa = 13 KJ;

n=7142 %,;

forta de precomprimare este de 20 KN ;
forta la cursa de 45 mm este de 380 KN;
forta la cursa de 65 mm este de 560 KN;
s-a utilizat unsoare U 230 Go 2 EPM.

- dupa programul nr. 2 de solicitare - figura 7.7
We = 17,98 KI Wa = 13,02 KJ;
n=72,41 %;
forta de precomprimare este de 20 KN;
forta la cursa de 45 mm este de 380 KN;
forta la cursa de 62 mm este de 580 KN;
s-a utilizat unsoare Shell Alvania EP-1.
- dupa programul nr. 3 de solicitare - figura 7.8
We = 17,08 KJ;
Va = 12,51 KJ;

n=7324%;

forta de precomprimare este de 20 KN;
forta la cursa de 45 mm este de 380 KN;
forta la cursa de 61 mm este de 560 KN;
s-a utilizat unsoare Shell Alvania EP-1.

In timpul incercarii de andurantad s-a urmarit ca temperatura maxima sa nu fie mai
mare de 60° C. Frecventa de aplicare a solicitarii a fost de 1,8 cicluri pe minut.

Temperatura de lucru a fost intre 50° C si 55°C.
Frecventa a fost de 1,8 cicluri/minut.
In timpul incercarilor s-au constatat comportari diferite ale setului de arcuri functie de
tipul de unsoare utilizat initial; unsoare U 230 Ga 2 EPM si cu unsoare Shell Alvania  EP-1.
Pentru a clarifica aceasta comportare diferita a setului de arcuri in functie de tipul de
unsoare utilizat , am efectuat incercarea de penetratie conform normelor europene in vigoare.
In urma incercarii s-au obtinut urmatoarele rezultate :

Tip unsoare Determinarea penetratiei conf.norm.europene
(10'mm)
Dterminat Valoare impusa
U 230 Ca2 EPM 185 - 200 260 - 300
Shell Alvania Ep - 1 280 -290

Se constata ca unsoarea Shell Alvania Ep - 1 raspunde cerintelor.
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Proba de anduranta de 5000 cicluri

1. Am efectuat un program de 5000 de cicluri conform fisei UIC 827.2 cu
amortizorul notat nr.1 care in prealabil a fost supus la incercarea de anduranta de 3
X 4400 cicluri.

Regimul de pulsare este conform fisei UIC 827.2 (85 % din energia
potentiala de deformatie inmagazinata cu frecventa de 1.8 cicluri/minut). S-a folosit
tipul de unsoare Shell Alvania EP-1, iar tremperatura de lucru a fost cuprinsa intre
50 - 55°C.

2. Dupa 500 de cicluri amortizorul a fost reuns cu unsoare Shell Alvania EP-1.

3. La numarul 878 de cicluriu s-a rupt inelul exterior nr. 3 fata de suprafata
de sprijin jos.

S-a schimbat inelul rupt, s-a reuns amortizorul cu unsoare Shell Alvania EP-
1 si s-a continuat proba de anduranta. Temperatura de lucru este cuprinsa intre 50 -
55°C.

4. Dupa fiecare 500 cicluri aplicate amortizorul a fost uns cu unsoare Shell
Alvania EP-1, pastrandu-se temperatura de lucru cuprinsa intre 50 - 55°C.

5. La numarul de 1910 cicluri s-a rupt inelul exterior nr. 2 fata de suprafata
de sprijin jos. S-a inlocuit inelul rupt, s-a reuns cu unsoare Shell Alvania EP-1 si s-
au continuat Tncercarile. Temperatura de lucru este cuprinsa intre 50 - 55°C.

6. La numarul 2040 de cicluri s-au rupt inelele exterioare 4 si 5 fata de
suprafata de sprijin jos. In consecintd programul de incercari a fost intrerupt.

Programul de incercari a continuat cu incercarea de anduranta de 5000
cicluri asigurandu-se un regim de solicitare conform UIC 827.2 (85 % din energia
potentiald de deformatie inmagazinatad si o frecventd de 1,8 cicluri/minut) cu un set
de amortizor notat nr. 2 in stare noua. In prealabil s-a efectuat proba de flexibili-
tate conform fisei UIC 827.2 si incercarile de anduranta de 3 x 4400 cicluri. Dupa
incercarea de flexibilitate si de anduranta 3 x 4400 de cicluri energia potentiala de
deformatie inmagazinata nu a scazut sub limitele prescrise, elementele
amortizorului nu au prezentat crapaturi sau rupturi. Diagrama statica se gaseste n
figura 7.9.

Programul de incercari de 5000 de cicluri s-a desfasurat astfel:

1. Am efectuat un program de 5000 cicluri cu amortizorul notat nr. 2 uns
cu unsoare Shell Alvania EP-1, temperatura de lucru fiind cuprinsa intre 50 — 55°C.

2. Dupa fiecare 500 cicluri amortizorul se unge cu unsoare Shell Alvania
EP-1. Temperatura de lucru este cuprinsa intre 50 - 55°C.

3. La numarul de 2076 cicluri s-a rupt inelul exterior nr. 5 fata de
suprafata de sprijin jos. , s-a inlocuit inelul rupt, s-a uns cu unsoare Shell
Alvania EP-1 si s-a continuat proba cu temperatura de lucru intre 50 - 55°C.

4. La numarul de 2612 cicluri s-a rupt inelul exterior nr. 4 fata de suprafata
de sprijin jos. S-a schimbat inelul rupt , s-a reuns amortizorul cu unsoare Shell
Alvania EP-1 si s-a continuat proba.Temperatura de lucru este cuprinsa intre 50 -
55°C.

5. La numarul de 4060 cicluri s-au rupt inelele exterioare nr. 5 si 6,
Programul de incercari a fost oprit.
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Atat amortizorul nr. 1 cat si amortizorul nr. 2 au raspuns favorabil la
incercarea de flexibilitate si de andurantd 3 x 4400 de cicluri. La incercarea de
anduranta de 5000 de cicluri intrucat au aparut pe parcursul incercarilor 4 ruperi de
inele apreciez conform cerintelor impuse de normele internationale ca amortizorul
nu corespunde conditiilor tehnice impuse din punct de vedere al fiabilitatii. In
consecintd consider ca este necesara urmarirea mai atenta in scopul respectarii
tehnologiei de executie si a tratamentului termic aplicat.

Amortizor cu 3 inele cu fanta pentru aparat tractiune pt. vagon AVA-200

S-a utilizat:

unsoare U-230 Ca 2 EPM
We= 18,525 Kj

Wa=13,325 K
n=71,92
F
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Fig.7.5

Amortizor cu 3 inele cu fanta pentru aparat tractiune pt. vagon AVA-200
Dupa ciclul nr.1 de solicitare s-a utilizat:

unsoare U-230 Ca2 EPM
We=18,2 Kj
Wa=13 Kj
n=71,42%
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Amortizor cu 3 inele cu fanta pentru aparat tractiune pt. vagon AVA-200

Dupa ciclul nr.2 de solicitare s-a utilizat:
unsoare Shell Alvania EP-1
We=17,98 Kj
Wa=13,02 Kj
n=72,41%
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Amortizor cu 3 inele cu fanta pentru aparat tractiune pt. vagon AVA-200

Dupa ciclul nr.3 de solicitare s-a utilizat:
unsoare Shell Alvania EP-1
We=17,08 Kj
Wa=12,52 Kj
n=73,24%
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Amortizor cu 3 inele cu fanta pentru aparat tractiune pt. vagon AVA-200

S-a utilizat:
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unsoare Shell Alvania EP-1
We=20,15 Kj

Wa=14,3 Kj
n=70,96%
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7.3. Verificarea arcurilor elicoidale

S-au verificat doua tipuri de arcuri elicoidale cu urmatoarele dimensiuni:

- arcul nr. 1 260 x 163 x 31mm?3 (inaltimea arcului x diametrul exterior al
arcului x sarma ®);

- arcul nr. 2 234 x 115 x 24mm?3.

La cele doua arcuri s-au efectuat urmatoarele testari, respectiv verificari:

- testare cu pulbere magnetica asupra defectelor longitudinale si
transversale conform UIC 822;

- determinarea compozitiei chimice;

- determinarea valorilor caracteristice ale incercarii la intindere/la tractiune
conform DIN 10002-1;

- determinarea duritatii conform DIN EN ISO 6506-1, [62];

- determinarea energiei de rupere conform DIN EN 10045, la incercarea de
rezilienta;

- verificarea preciziei dimensionale;

- determinarea diagramelor statice;

- test de verificare de anduranta conform normelor DB, TZF 35.

Testarea cu pulbere magneticd s-a efectuat dupd indepdrtarea vopselei de

protectie anticoroziva. In urma testarilor efectuate conform UIC 822 nu s-au
constatat la primul tip de arc urme de rupture (crestaturi). La al doilea tip de arc au
existat urme longitudinale si transversale.

Determinarea compozitiei chimice s-a efectuat prin extragerea materialului

de proba dintr-o zona aflata la mijlocul arcului. Prin utilizarea unui spectrometru de
emisie de tip Spectrolab M, respectiv a unui aparat de absorbtie infrarosu, tip
METALYT CS 100/1000 (pentru continutul de carbon si de sulf), s-au stabilit pentru
compozitia chimica a materialului utilizat valorile din tabelul 7.1:

Tabelul 7.1
Element Arc 1 Arc 2 Valorile prescrise pentru
materialul 50CrV4 conform
DIN 17221 [%]
C 0,50 0,50 0,47 - 0,55
Si 0.35 0,34 0,15 -10,40
Mn 0,95 0,95 0,7-1,1
P 0,007 0,007 < 0,030
S 0,008 0,007 < 0,030
Cr 1,02 1,02 09-1,2
Mo 0,02 0,02 -
Ni 0,10 0,10 -
Cu 0,17 0,17 -
V 0,11 0,11 0,10 - 0,20

Materialul utilizat la cele doua tipuri de arcuri verificate corespunde in ceea

ce privegte compozitia chimicd cerintelor DIN 17221 pentru marca de otel 50CrVv4.

Incercarea la intindere s-a facut cu epruvete de forma B8 x 40 pentru arcul

nr.1 si cu epruvete de forma B6 x 30 pentru aarcul nr. 2 in acord cu DIN 50125.
rezultatele incercarilor efectuate pe standul de tip UTS 100 sunt trecute in tabelul

7.2.
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Tabelul 7.2
Proba Limitra de Rezistenta la Intinderea la
intindere intindere Ry, rupere
Rpo,2 [N/mm?] [N/mm?] As [%]
1 1511 1636 9,0
2 1548 1712 9,3

Testarea duritatii s-a facut pe douda macroprobe prelevate la fiecare tip de
arc din zona de mijloc avand o latime de circa 12mm. S-a determinat duritatea
Brinel in trei pozitii, pozitia 1 aflata la 2mm sub suprafata arcului, pozitia 3aflata in
centrul sectiunii transversale, iar pozitia 2 in zona de mijloc dintre 1 si 3. Rezultatele
masuratorilor sunt in tabelul 7.3.

Tabelul 7.3
Pozitia Duritatea HB 2,5/187,5 la arcuri
1 2
1 477 488
2 483 493
3 459 495
Valoarea medie 473 492
Abaterea standard +12,3 + 3,5
Valorile prescrise 424 - 488 424 - 488

Se constata o distributie aproximativ omogena a duritatii si pentru arcul nr.
2 o depadsire a valorii maxime admise de 488 HB prescrisa.

Incercarea de rezilienta s-a facut cu trei epruvete prelevate din fiecare arc
avand forma si dimensiunile conform DIN EN 10045-1. in urma incercérilor s-au
obtinut rezultatele din tabelul 7.4:

Tabelul 7.4
Nr. proba Temperatur | Energia de rupere KU [J] | Valoarea | Abaterea
a de testare 1 2 3 medie standard
[°C] [3]
1 RT 13 14 12 13 +1,0
2 RT 12 13 12 12 + 0,6
Valori RT Valoare individuala = 9 >13 -
prescise cf. (minimum 75% din 13])
UIC 821V
pt. marca de
otel 50Crv4
RT = 20°C

Se constatd ca rezultatele obtinute pentru arcul nr. 1 respecta intrutotul
valorile, iar arcul nr. 2 are energia de rupere medie de 12], valoare mai mica decat
valoarea prescrisa de 13J.

Verificarea preciziei dimensionale s-a realizat prin determinarea finaltimii
arcului in patru puncte distribuite pe diametru. Rezultatele experimentale sunt
trecute in tabelele 7.5 si 7.6.
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Tabelul 7.5
Arcuri de compresiune (interior) ®24
Numar arc Punct de Punct de Punct de Punct de
masurare 1 masurare 2 masurare 3 masurare 4
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 234 234 232 234
2 235 235 233 234
3 235 234 234 234
Tabelul 7.6
Arcuri de compresiune (exterior) ®31
Numar arc Punct de Punct de Punct de Punct de
masurare 1 masurare 2 masurare 3 masurare 4
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 261 260 259 262
2 261 261 260 262
3 262 263 260 261

Determinarea diagramelor statice. in figurile 7.11 si 7.12 sunt prezentate

diagramele arcurilor elicoidale.

Test de incercare de anduranta. Regimul de pulsatie pentru cele doua arcuri
este prezentat in tabele 7.7 si 7.8.

Tabelul 7.7
Arcuri de compresiune(interior) ®24
Treapta de Lungimea Cursa Cursa Cursa Numar de
sarcina sub sarcina superioara inferioara [mm] cicluri
statica [mm] [mm]
[mm]
1 L; = 203 Lo = 217.8 L, = 188.2 +14.8 2.0 x 10°
2 L; = 203 Lo = 218.4 L, = 187.6 +15.4 1.0 x 10°
3 L; = 203 Lo = 219.5 L, = 186.5 +16.4 1.0 x 10°
Tabelul 7.8
Arcuri de compresiune (exterior) ®31
Treapta de Lungimea Cursa Cursa Cursa Numar de
sarcina sub sarcina superioara inferioara [mm] cicluri
statica [mm] [mm]
[mm]
1 L = 200 Lo = 210.5 L, = 189.5 +£10.5 2.0 x 10°
2 L; = 200 Lo =212.6 L, =187.4 +12.6 1.0 x 10°
3 L; = 200 Lo = 216.7 L, = 183.3 +16.7 1.0 x 10°

in timpul incercérilor de andurants au fost verificate in mod continu regimul
de pulsare si a fost contorizat numarul de cicluri. Rezultatele testelor de anduranta
sunt cuprinse in tabelele 7.9 si 7.10.

BUPT



270 Incercari specifice pentru determinarea fiabilitatii - 7

Tabelul 7.9
Arcuri de compresiune (interior)®24,4
Numar arc Joc de pulsatie Observatii
1 1128000 Rupturd la prima treapta de sarcina
2 3354000 Ruptura la a treia treapta de sarcina
3 1249000 Rupturad la prima treapta de sarcina
Tabelul 7.10
Arcuri de compresiune (exterior) ®31
Numar arc Joc de pulsatie Observatii
1 4000000 Treapta de sarcina 1-3 trecuta
2 4000000 Treapta de sarcind 1-3 trecuta
3 4000000 Treapta de sarcina 1-3 trecuta

Analizand rezultatele experimentale obtinute am desprins urmatoarele
concluzii:

- arcurile @31 au raspuns pozitiv la incercarea de andurantd si nu au fost
constatate defecte, fisuri sau rupturi;

- la arcurile @24,4 au fost constatate ruperi ale arcului in dreptul primei
spire sau la nivelul spirei tei spre patru (aproximativ mijlocul arcului). Rupera
arcurilor a fost pentru arcul 1 si 3 in timpul primei trepte de sarcina aplicata, iar
pentru arcul 2 la a treia treapta de sarcina aplicata.

Ca si concluzie finald se impune sa remarc ca raspunsul negativ la proba de
anduranta a arcului @24,4 se datoreaza depasirii valorilor impuse pentru duritate si
a neincadrarii in limitele prescrise pentru rezilientd semnalate anterior. Se impune
respectarea cu strictete a caracteristicilor mecanice ale materialului prin respectarea
tehnologiei de executie si a tratamentului termic aplicat. Astfel se poate garanta o
fiabilitate adecvatd acestor tipuri de elemente elastice ce echipeazd boghiurile
vehiculelor feroviare.

in figura 7.10 sunt prezentate fotografii ale arcurilor elicoidale dupd testul
de verificare la anduranta.

Figura 7.10. Fotografiile arcurilor elicoidale ®24
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Figura 7.11. Diagramele arcurilor elicoidale ®24
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7.4 Concluzii

Pentru a controla fiabilitatea unui sistem tehnic sunt necesare informatii
privind comportarea acestuia in timpul utilizarii (functionarii) sale. Intereseaza in
special timpul de buna functionare demonstrat de diferitele unitati. Ideal din punct
de vedere al corectitudinii rezultatelor ulterioare - obtinute prin prelucrarea datelor
inregistrate - ar fi ca informatiile sa se refere la intreaga populatie adica la
totalitatea sistemelor tehnice de acelasi fel. In practica insda, se are in vedere de
obicei doar un esantion, adica o parte a populatiei.

Informatiile necesare pentru controlul fiabilitatii se pot obtine fie prin
observarea (urmdrirea) comportdrii in exploatare a echipamentelor in cauza, fie prin
incercarea acestora. Incercarile se fac asupra prototipurilor si seriei zero, dar se pot
aplica si loturilor din productia curentd, adica produselor lansate deja in fabricatie.

De dorit este ca datele referitoare la comportarea sistemului tehnic analizat
sa rezulte in urma exploatarii reale a acestuia, dar acest lucru nu este intotdeauna
posibil, informatiile obtinute in acest mod fiind de multe ori incomplete sau
insuficient de precise. In plus, exista si dezavantajul duratei mari de timp intre
momentul inceperii observarii si momentul incheierii acesteia, fiind necesar sa se
defecteze toate unitatile observate. Exista astfel riscul ca rezultatele obtinute prin
prelucrarea datelor inregistrate (indicatori de fiabilitate, componente nefiabile
identificate, etc.) sa nu mai prezinte mare importanta, sistemul tehnic analizat fiind
in curs de uzare morala.

Modalitatile de verificare a fiabilitatii vehiculelor de cale ferata nu difera de
cele utilizate in cazul altor produse industriale complexe. Vehiculele feroviare au
totusi o serie de particularitati de care trebuie sa se tina cont atunci cand se
stabilesc strategiile de control.

Astfel, vehiculele de cale ferata sunt sisteme tehnice complexe, cu durata de
intrebuintare mare, viata in serviciu fiind de ordinul deceniilor, uzura lor morala fiind
relativ lentda. Exploatarea materialului rulant se realizeaza intr-un mod organizat,
specific transportului feroviar, informatiile privind natura defectarilor si cronologia
producerii acestora in exploatare fiind in principiu mai usor de obtinut decat in cazul
altor produse industriale.

Sunt create deci premise pentru dezvoltarea unor banci de date in care sa
se centralizeze toate informatiile necesare pentru efectuarea studiilor de fiabilitate
pentru diferitele tipuri de vehicule. Tinand cont de importanta economico-sociala a
serviciului prestat de vehiculele feroviare si de implicatiile grave ale anumitor
defectari, o astfel de activitate — de centralizare si prelucrare a datelor rezultate in
urma exploatarii materialului rulant - ar trebui sa fie obligatorie.

Vehiculele de cale ferata sunt sisteme tehnice de mare complexitate,
alcatuite din subansambluri care, la randul lor, sunt compuse din elemente
complexe sau/si subansambluri de rang inferior. De exemplu, arcurile metalice sunt
elemente ale suspensiei vehiculului, suspensia intrand in componenta boghiului,
care, la randul sau, este un subansamblu al vehiculului. Aceasta complexitate face
ca in cazul unora dintre elemente sa fie mult mai relevanta testarea separata a
acestora. Revenind la exemplul anterior, mult mai eficace din punct de vedere al
controlului si Tmbunatatirii fiabilitatii este incercarea, pe standuri specializate, a
amortizoarelor de vibratii, in loc sd se astepte defectarea acestora in timpul
exploatarii vehiculului. In cazul altor elemente, incercarile sunt mai dificil de realizat,
informatiile privind comportarea acestora fiind obtinute in principal prin observarea
in exploatare.
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Pentru toate subansamblurile si elementele vehiculelor feroviare, observarea
functionarii sau incercarea furnizeaza, pe langa datele necesare pentru calculul
indicatorilor de fiabilitate, si informatii utile (frecventa, tipul si cauzele defectarilor)
pentru cresterea fiabilitatii fiecarui subansamblu (element) in parte. Prin
fmbunatatirea fiabilitatii acestora, fiabilitatea ansamblului (fiabilitatea vehiculului) va
fi mai mare.

Cercetarea experimentalda efectuatd 1n scopul stabilirii fiabilitatii
amortizorului destinat echiparii tractiunii vagonului AVA200 a reliefat faptul ca
amortizorii au raspuns favorabil la incercarea de flexibilitate si de anduranta 3 x
4400 de cicluri. La incercarea de anduranta de 5000 de cicluri intrucédt au aparut pe
parcursul incercarilor 4 ruperi de inele apreciez conform cerintelor impuse de
normele internationale ca amortizorul nu corespunde conditiilor tehnice impuse din
punct de vedere al fiabilitatii. In consecintd consider ca este necesara urmarirea
mai atentd in scopul respectdrii tehnologiei de executie si a tratamentului termic
aplicat.

Incercarile de anduranta efectuate in scopul stabilirii fiabilitatii arcurilor
elicoidale au condus la urmatoarele:

- arcurile @31 au raspuns pozitiv la incercarea de anduranta si nu au fost
constatate defecte, fisuri sau rupturi;

- la arcurile @24,4 au fost constatate ruperi ale arcului in dreptul primei
spire sau la nivelul spirei tei spre patru (aproximativ mijlocul arcului). Rupera
arcurilor a fost pentru arcul 1 si 3 in timpul primei trepte de sarcina aplicata, iar
pentru arcul 2 la a treia treapta de sarcina aplicata.

Ca si concluzie finald se impune sa remarc ca raspunsul negativ la proba de
anduranta a arcului @24,4 se datoreaza depasirii valorilor impuse pentru duritate si
a neincadrarii in limitele prescrise pentru rezilientd semnalate anterior. Se impune
respectarea cu strictete a caracteristicilor mecanice ale materialului prin respectarea
tehnologiei de executie si a tratamentului termic aplicat. Astfel se poate garanta o
fiabilitate adecvatd acestor tipuri de elemente elastice ce echipeaza boghiurile
vehiculelor feroviare.
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CAPITOLUL 8

CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

8.1 Concluzii

Arcurile metalice constituie elemente elastice cu o larga folosire atat la
suspensia vehiculelor feroviare ca si izolatori de vibratii cat si la echiparea
tampoanelor cuplelor centrale si sistemelor de legare ca izolatori de soc. O
particularitate a arcurilor metalice este ca au in general o variatie liniara a fortei in
functie de sageata. Rolul arcurilor metalice ce echipeaza suspensia sau izolatorii de
soc este de a inmagazina energie potentiald de deformatie si in consecinta de a
reduce efectele excitatiilor aplicate sistemului mecanic provocand fie reducerea
amplitudinilor vibratiilor atunci cand sunt folosite in cadrul suspensiei, fie reducerea
amplitudinii socului atunci cdnd sunt folosite in echiparea izolatorilor de soc. Marele
impediment al arcurilor metalice este ca la orice ciclu de functionare energia
potentiala Tnmagazinata de deformatie este redata complet sistemului mecanic sub
forma de energie cinetica daca nu sunt insotite de elemente care sa asigure
amortizarea. De aceea in mod imperios desprindem doua tipuri de arcuri metalice:

1. arcuri metalice fara amortizare care de regula functioneaza in paralel cu
elemente elastice ce pot asigura o amortizare si in consecinta posibilitatea disiparii
unei parti a energiei potentiale de deformatie ce nu mai apare in imediat ciclul
urmator de oscilatie. Aceste arcuri sunt arcurile de tip elicoidal, tip bara de torsiune.

2. arcuri metalice cum sunt arcurile cu foi sau de tip Ringfeder care datorita
miscarii relative dintre anumite suprafete, prin frecare columbiana dobandesc
calitatea de amortizare si in consecinta la fiecare ciclu de functionare o parte din
energia potentiala de deformatie este eliminata din sistemul mecanic cu consecinte
evidente asupra scaderii nivelului amplitudinii excitatiei introduse in sistem.

Am prezentat tipurile de arcuri metalice utilizate la echiparea vehiculelor
feroviare.

Comportarea dinamica atat pe directie verticala cit si pe directie
transversala a arcurilor elicoidale, cel mai des folosite in echiparea suspensiei
vehiculelor feroviare are o serie de particularitati, prezentate prin metode de calcul
ce pot fi utilizate de proiectant,.

Mentionez necesitatea folosiri unor metode moderne de calcul, cum este cea
a elementului finit, propunand utilizarea programului ALGOR. Totodata remarc faptul
ca rezultatele asupra tensiunilor determinate cu programul ALGOR au fost foarte
apropiate de rezultatele experimentale.

Programul ALGOR foloseste metoda tensiune la noduri, calculele utilizdnd
tensiunile nodale, ofera o acuratete mai mare decét calculele derivate din tensiunile
interioare elementelor. Afisarea tensiunilor la noduri produce o reprezentare mai
reald si mai practica a unui model supus unor sarcini, deoarece valorile tensiunilor in
noduri sunt mai folositoare decat valorile tensiunilor pe un element intreg.
Calcularea tensiunilor la noduri individuale corecteaza inconvenientele tensiunilor
calculate pe elemente intregi. Aprecierea exacta a tensiunilor la noduri e foarte
importanta mai ales cand nodurile sunt pe suprafata sau pe marginea ansamblului
analizat, deoarece aceste noduri coincid de obicei cu zonele critice ale modelului din
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punct de vedere al rezistentei. In plus, la evaluarea rezultatelor tensiunilor
programul ofera depistarea usoarda a zonelor critice in conditiile existentei valorilor
tensiunilor: tensiune echivalenta von Mises, tensiune principala minima, tensiune
principald intermediara, tensiune principald maxima si a tensiunilor ce apartin
tensorului tensiunilor. In consecinta compararea acestor rezultate teoretice cu
eventuale rezultate experimentale este extrem de facila.

Imprimarea proprietatilor corespunzatoare unui otel de arcuri se face fie prin
tratament termic de calire-revenire, fie prin deformari plastice la rece (ecruisare).

Arcurile executate din semifabricatele durificate prin ecruisare se supun si
ele unui tratament termic, si anume unei recoaceri de detensionare, care consta din
incalzirea la 230 pana la 400°C, urmata de racire in aer. Acest tratament termic are
drept scop eliminarea tensiunilor remanente, aparute cu ocazia operatiilor executate
la rece: deformarea plastica a semifabricatului si infasurarea arcului.

Capacitatea de arcuire a otelurilor este determinata de modulul de
elasticitate. Ca valori orientative se indica E = 0,21 x 10® N/mm?Z,

Otelurile pentru arcuri trebuie sa aibd urmatoarele proprietati:

- domeniu larg de deformare elastica;

- proprietati foarte bune de plasticitate;

- rezistenta la oboseala mare.

Caracteristicile cerute otelurilor de arcuri se obtin prin douda metode si
anume:

- printr-o compozitie chimica adecvata - continutul de C, Si, Mn marite si

alierea cu Cr si V, precum si alte elemente de aliere;

- printr-un tratament termic obligatoriu de célire si revenire medie sau in
unele cazuri se poate face o calire izoterma obtindndu-se o bainita
inferioara.

Pentru a obtine un modul de elasticitate mare si o rezistenta mare la

oboseald arcurile trebuie sa contina un procent mare de Si (in acest caz 1,7%).

Arcurile elicoidale formate la cald sunt supuse unui tratament termic care
cuprinde obligatoriu o calire, in apa sau ulei dupa categoria de otel folosit, si o
revenire urmata de o racire lenta in aer linistit. Tratamentul termic nu se efectueaza
decat dupd completa racire - eliminarea caldurii de formare infdsurate.

In vederea asigurdrii unei mai bune calitati a tratamentului termic, se
recomanda a se determina in prealabil, temperaturile de calire si revenire in functie
de compozitia chimica realad a otelului folosit si de a respecta aceasta cu +/- 10°C in
cursul operatiilor de tratament termic. Acestea din urma trebuie sa fie conduse de
asa maniera incat sa evite toate deformatiile si toate formarile de calamina ce ar
putea influenta buna comportare a arcurilor in exploatare si a asigura omogenitatea
caracteristicilor arcurilor din aceeasi fabricatie.

Durabilitatea si comportarea in exploatare a arcurilor depind si de alti factori
decat valorile caracteristicilor mecanice: starea suprafetei, gradul de decarburare
(din  timpul operatiei de tratament termic); lipsa incluziunilor nemetalice,
calibilitatea, regimul tratamentului termic aplicat, omogenitatea structurii, protectia
fmpotriva coroziunii.

Caracteristicile de exploatare sunt dependente de structurile obtinute in
urma tratamentului termic de cdlire si revenire medie (cel mai utilizat in cazul
arcurilor foi sau elicoidale).

Conform EN 10089 - otelul 60 Si 17 A (Arc 3) dupd operatia de célire si
revenire trebuie sa posede urmatoarele caracteristici mecanice.

Rm 160 kgf/mm?2; Rpo,2=140 kgf/mm?2; A%; Z=25%; HCR 40-45.
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Structura de revenire medie care conferda aceste proprietati mecanice este
alcatuita din trostitda si sorbita. Pentru a putea obtine aceste proprietdti mecanice
finale dupa revenirea medie, conditiile impuse otelurilor dupad calire este
urmatoarea:

- martensita de cadlire min 90% in centrul piesei;

- HRC min 50-52.

Pentru obtinerea unei cantitdati mari de martensita, precum si o duritate
mare a acesteia, otelul trebuie sa contind o cantitate mare de C 0,5+0,65;
Mn0,8+1% si Cr 0,3% si V 0,1+0,2%.

Aceste elemente C, Mn, Cr, V influenteaza calibilitatea otelului actionand
asupra vitezei critice de calire. Aceste elemente maresc cantitatea de martensita din
oteluri, se pot cali la martensitd (martensita ajungand pana in centrul piesei) piese
cu grosimi mari, iar duritatea otelului creste.

Viteza critica de calire este viteza minima de racire a unui otel in timpul
operatiei de calire pentru a se putea obtine in structura o cantitate de martensita de
calire (in caz contrar se pot obtine constituenti cum ar fi: trostita, sorbita, perlit3,
bainita).

Tehnologia actualda de infasurare nu asigura un pas constant al arcului,
ulterior fiind necesara o operatie manuala de inchidere pe dorn de ajustat a spirelor
de capat si o ajustare a pasului . Operatia de infasurare, in varianta actuala, are
inca rezerve de imbunatatire, fiind necesard o masina de infasurat care sa inchida
automat spirele de capat, excluzind o ulterioara corectie manualda. De asemenea,
transportul cosului cu arcuri cu ,manipulatorul” de la cuptorul de incalzire pentru
calire pana in bazinul cu ulei pentru racire, necesita un timp relativ mare, care
conduce la scaderea temperaturii arcurilor pana sub limita admisa.

Pentru evitarea acestor neconformitati, tratamentul termic de calire al
arcurilor este recomandat sa se faca in cuptoare cu bazine de racire integrate,
evitandu-se astfel scaderea temperaturii prin transportarea lor si un control mai
precis al temperaturii de calire.

Verificarea ecruisarii se face cu o singura proba Almen. proba ALMEN nu
poate indica eficacitatea procesului de ecruisare decat daca este utilizata in conditii
riguros determinate.

Prelucrarea mecanica a suprafetelor de asezare, conform tehnologiei
actuale, prin modul de prindere a arcului (in ,universal”), contribuie la obtinerea
unor abateri mari de la paralelism si perpendicularitate, abateri care provoaca
tensiuni mari in anumite zone ale arcului.

Propun o masura de imbunatatire a prelucrarii mecanice a suprafetelor de
asezare prin realizarea unei operatii de polizare cu polizor specializat, cu racire cu
apa asa incat prelucrarea capetelor sa fie realizata dintr-o singura operatie crescand
astfel productivitate.

Pentru cresterea rezistentei la oboseala a arcurilor am propus:

- modul de prindere a arcului (in universal) contribuie la obtinerea unor
abateri mari de la paralelism si de la perpendicularitate, abateri care
provoaca tensiuni de valori mari in anumite portiuni ale arcului ;

- ca urmare a deformarii spirei sub actiunea fortei de aschiere, suprafata
rezultatd are o rugozitate mare si abateri mari de la planeitate ;

- grosimea spirei in zona de capat poate rezulta la valori mai mici decat
cea impusa ;

- deformarea spirei in timpul strunjirii produce tensiuni mari in spir3,
existand riscul de amorsare a unor fisuri.
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Pentru imbunatatirea acestei operatii am calculat si proiectat un dispozitiv
(dorn) nou care permite pastrarea invariantd in spatiu a axei de simetrie AS a
arcului, precum si planul frontal PF (figura 3.20 si 3.21).

In urma cercetarii efectuate se poate concluziona ca procesul de deformare
la cald (infasurare) in varianta actuald, are inca rezerve de mbunatatire si poate
contribui la cresterea calitatii arcurilor analizate .

Pe masura cresterii temperaturii de incalzire pentru deformarea plastica,
structura devine mai grosoland, aparand ferita aciculara, care reduce mult
proprietatile mecanice ale otelului. Refacerea structurii se poate realiza prin
aplicarea unui tratament termic de normalizare in urma caruia se obtine o structura
apropiata de cea initiala.

In urma cercetarii efectuate remarc:

- cu parametrii din tehnologia actuald de calire s-a constatat ca duritatea
este mai mica decat cea scontata;

- este o ,imprastiere” mare a valorilor de duritate masurate atat dupa calire
cat si dupa revenire;

- valorile diferite ale duritatilor pe probe martor efectuate in atelierul
societatii se datoreaza, probabil, unei raciri premature la deplasarea dintre
cuptor si baie, eventual unei raciri mai putin energice in baie pentru unele
probe;

- pentru Tmbunatatirea tratamentului termic de cdlire si determinarea
temperaturii optime de calire, am aplicat metoda ,calirilor succesive” in
intervalul 820...870 °C.

Din analiza rezultatelor obtinute am considerat optimi urmatorii parametrii :

- temperatura de calire Tinc = 860 °C;

- temperatura cuptorului Teuptor = 880 °C;

- durata de incalzire: tinc = 30 minute.

Cu acesti parametrii am obtinut o duritate mai ridicata, iar valorile acestor
duritati au fost intr-un interval restrans, practic in intervalul de precizie al aparatului
de masurat.

Pentru determinarea temperaturii optime de revenire s-a apelat la metoda
incalzirilor succesive, in intervalul 350...550 °C, efectuate pe 5 probe, in conditii de
laborator. Am ajuns la concluzia ca intervalul optim pentru realizarea duritatii
prescrise se intinde, din punctul de vedere a temperaturii, pe intervalul de 400-450
°C, care produce duritati finale intre 45 si 50 HRC.

De remarcat c3d, la acest tratament de revenire, valorile de duritate
masurate sunt, de asemenea, cu imprastierea mai redusa, fapt datorat mai ales
structurii de calire mai uniforme

Studiul metalografic releva prezenta unei structuri de revenire corecte, cu
pastrarea partiala a aspectului acicular produs de calire, usor estompat prin difuzia
produsa la revenire.

Intervalul relativ mare de temperatura si de duritate acceptata, face posibila
adoptarea a doua strategii diferite de abordare a producerii unor arcuri cu o
rezistenta la oboseala acceptabila din punctul de vedere al incercarilor impuse:

1. varianta cea mai probabild din punctul de vedere al datelor existente
indica o posibila cauza a rezistentei insuficiente la oboseald, existenta microfisurilor
din suprafatd ca amorse de fisuri prin oboseala si care se propaga in timpul ciclurilor
de oboseala distrugand prematur mare parte din sectiunea arcului. La aceste tipuri
de arcuri cu solicitari importante de oboseala, unde se aplica tratamente de
suprafata destinata reducerii probabilitatii de aparitie superficiald a microfisurilor
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(asa cum par a fi cazurile analizate) o duritate mai redusa face ca ecruisarea sa fie
mai pute[nicé, iar efectul tratamentului superficial mai semnificativ.

In concluzie, in cazul realizarii unei caliri optime, trebuie sa se adopte
reveniri in jurul valorii de 450 °C/h, cu racire in aer. Aceasta masura, impreuna cu
altele, la nivelul tehnologiei de ecruisare superficialda cu bile, care se vor realiza
separat, vor avea ca efect pregatirea superioard a suprafetei si Tmbunatatirea
comportarii la oboseala.

2. daca rezulta ca arcul este suprasolicitat din punctul de vedere al
calculului de rezistentd, sau eventul in imediata apropiere a zonei de solicitare
maxim admisibild pentru solicitarile de oboseald, este de dorit maximizarea
proprietatilor mecanice ale materialului, iar duritatile sa fie maxime (spre 50 HRC),
ceea ce va corespunde si unei rezistente mecanice spre valori maxime.
Imbunatatirea conditiilor de suprafata prin ecruisare trebuie si in acest caz
optimizate, tindnd seama de duritatile mai mari ale arcului.

Eficacitatea ecruisarii se determina cu ajutorul probei Almen. Proba Almen
nu poate indica eficacitatea procesului de ecruisare decédt dacd este utilizata in
conditii riguros determinate.

Mentionez necesitatea utilizarii cailor de eliminare a microfisurilor in
procesul de ecruisare:

- arcurile sa aiba duritati medii sau spre minim fata de valoarea maxim
acceptata (50 HRC);

- materialul bilelor sa un prezinte duritati exagerate;

- diametrul bilelor sa un fie prea mare. O mentiune speciala pentru distributia
acestor diametre, bilele trebuind sa fie sortate, fara muchii sau ciupituri si
fara alte deseuri;

- presiunea de expulzare a bilelor sa fie redusa, in cazul in care se constata
aparitia microfisurilor.

In tehnologia actuald se foloseste o singurda proba Almen, montata pe o
portepruveta fixata pe un arc ,martor”. Acest arc ,martor” se ecruiseaza odata cu
loturile de arcuri. Folosirea unei singure epruvete Almen nu poate determina
eficacitatea ecruisarii in toate zonele arcului (interior-exterior, sus-mijloc-jos).

Pentru imbunatatirea procesului de ecruisare consider ca trebuie :

- pentru tehnologia actuala trebuie folosite mai multe epruvete Almen, fixate
pe portepruvete amplasate in diferite zone ale arcului, conform figurii 5.6.

- introducerea unei operatii suplimentare de ecruisare la cald, ulterior celei
de ecruisare la rece, introdusa de firma MAN GmbH din Munchen in colaborare cu
Boehler Federn GmbH din Duesseldorf.

Pentru tehnologia actuald am determinat experimental timpul optim pentru
ecruisarea arcurilor. Din analiza rezultatelor se observa ca, pentru instalatia
“SIESSON - LEHMANN" utilizatd, timpul optim este de 10 minute.

Pentru acest timp s-au obtinut caracteristicile mecanice (rezistenta la rupere
si limita de curgere) cele mai ridicate. O duratd mai mare scade aceste caracteristici
si poate duce la aparitia fisurilor de suprafata.

In urma studiului experimental efectuat asupra rezistentei la oboseald a
arcurilor elicoidale se desprind urmatoarele concluzii:

- ruperea datoratd solicitarii la oboseala se produce fie in spira de capat fie
in general la prima spira activa unde in mod practic apar cele mai mari solicitari;

- pozitiile diferitelor zone de rupere si imprastierea mare a lor conduc la
concluzia ca ruperea prematurd la oboseald este fevorizata de mai multi factori
tehnologici ce actioneaza fie separat fie simultan;
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- variatiile mari ale dimensiunilor formei geometrice a arcului precum si
elemente ce vizeaza starea suprafetei (rugozitate datorata durificarii cu bile,
imprimari pe suprafata aparute in timpul deformarii plastice sau in timpul incarcarii
datoritda contactului punctiform in zona spirelor de capat) si nivelul tensiunilor
interne pot fi evident cauze ce sa conduca la ruperi premature;

- din analiza suprafetelor de rupere rezulta ca fisura se poate amorsa in
fibra interioara a spirei ce prezinta reziduri provocate de dorn la realizarea arcului;

- microfisurile provocate de bile in timpul tratamentului de ecruisare pot fi
amorse de fisura ce sa determine o micsorare a reziszentei la oboseal3;

- eventualele exfolieri pot fi cauza propagarii fisurii de la suprafata spre
interior;

- Incercarile de oboseala efectuate pentru arcul @31mm si @24,4mm pentru
care am urmarit respectarea intrutotul a tehnologiei de executie au raspuns pozitiv
neconstatandu-se nici o defectiune dupa aplicarea regimurilor de incercare ce urmau
sa ratifice rezistenta la oboseala a acestor arcuri.

Pentru a controla fiabilitatea unui sistem tehnic sunt necesare informatii
privind comportarea acestuia in timpul utilizarii (functionarii) sale. Intereseaza in
special timpul de buna functionare demonstrat de diferitele unitati. Ideal din punct
de vedere al corectitudinii rezultatelor ulterioare - obtinute prin prelucrarea datelor
inregistrate - ar fi ca informatiile sa se refere la intreaga populatie adica la
totalitatea sistemelor tehnice de acelasi fel. In practica insd, se are in vedere de
obicei doar un esantion, adica o parte a populatiei.

Informatiile necesare pentru controlul fiabilitatii se pot obtine fie prin
observarea (urmdrirea) comportdrii in exploatare a echipamentelor in cauza, fie prin
incercarea acestora. Incercarile se fac asupra prototipurilor si seriei zero, dar se pot
aplica si loturilor din productia curenta, adica produselor lansate deja in fabricatie.

De dorit este ca datele referitoare la comportarea sistemului tehnic analizat
sa rezulte in urma exploatarii reale a acestuia, dar acest lucru nu este intotdeauna
posibil, informatiile obtinute in acest mod fiind de multe ori incomplete sau
insuficient de precise. In plus, exista si dezavantajul duratei mari de timp intre
momentul Tnceperii observarii si momentul incheierii acesteia, fiind necesar sa se
defecteze toate unitatile observate. Exista astfel riscul ca rezultatele obtinute prin
prelucrarea datelor inregistrate (indicatori de fiabilitate, componente nefiabile
identificate, etc.) sa nu mai prezinte mare importanta, sistemul tehnic analizat fiind
in curs de uzare morala.

Modalitatile de verificare a fiabilitatii vehiculelor de cale ferata nu difera de
cele utilizate in cazul altor produse industriale complexe. Vehiculele feroviare au
totusi o serie de particularitati de care trebuie sa se tina cont atunci cadnd se
stabilesc strategiile de control.

Astfel, vehiculele de cale ferata sunt sisteme tehnice complexe, cu durata de
intrebuintare mare, viata in serviciu fiind de ordinul deceniilor, uzura lor morala fiind
relativ lentd. Exploatarea materialului rulant se realizeaza intr-un mod organizat,
specific transportului feroviar, informatiile privind natura defectarilor si cronologia
producerii acestora in exploatare fiind in principiu mai usor de obtinut decét in cazul
altor produse industriale.

Sunt create deci premise pentru dezvoltarea unor banci de date in care sa
se centralizeze toate informatiile necesare pentru efectuarea studiilor de fiabilitate
pentru diferitele tipuri de vehicule. Tindnd cont de importanta economico-sociald a
serviciului prestat de vehiculele feroviare si de implicatiile grave ale anumitor
defectari, o astfel de activitate — de centralizare si prelucrare a datelor rezultate in
urma exploatarii materialului rulant — ar trebui sa fie obligatorie.
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Vehiculele de cale ferata sunt sisteme tehnice de mare complexitate,
alcatuite din subansambluri care, la randul lor, sunt compuse din elemente
complexe sau/si subansambluri de rang inferior. De exemplu, arcurile metalice sunt
elemente ale suspensiei vehiculului, suspensia intrdnd in componenta boghiului,
care, la randul sau, este un subansamblu al vehiculului. Aceasta complexitate face
ca in cazul unora dintre elemente sa fie mult mai relevanta testarea separata a
acestora. Revenind la exemplul anterior, mult mai eficace din punct de vedere al
controlului si Tmbunatatirii fiabilitatii este incercarea, pe standuri specializate, a
amortizoarelor de vibratii, in loc sd se astepte defectarea acestora in timpul
exploatarii vehiculului. In cazul altor elemente, incercarile sunt mai dificil de realizat,
informatiile privind comportarea acestora fiind obtinute in principal prin observarea
in exploatare.

Pentru toate subansamblurile si elementele vehiculelor feroviare, observarea
functionarii sau incercarea furnizeaza, pe langa datele necesare pentru calculul
indicatorilor de fiabilitate, si informatii utile (frecventa, tipul si cauzele defectarilor)
pentru cresterea fiabilitatii fiecarui subansamblu (element) 1in parte. Prin
fmbunatatirea fiabilitatii acestora, fiabilitatea ansamblului (fiabilitatea vehiculului) va
fi mai mare.

Cercetarea experimentald efectuatd 1in scopul stabilirii fiabilitatii
amortizorului destinat echiparii tractiunii vagonului AVA200 a reliefat faptul ca
amortizorii au raspuns favorabil la incercarea de flexibilitate si de andurantda 3 x
4400 de cicluri. La incercarea de anduranta de 5000 de cicluri intrucat au aparut pe
parcursul incercarilor 4 ruperi de inele apreciez conform cerintelor impuse de
normele internationale ca amortizorul nu corespunde conditiilor tehnice impuse din
punct de vedere al fiabilitatii. In consecinta consider ca este necesara urmarirea
mai atenta in scopul respectarii tehnologiei de executie si a tratamentului termic
aplicat.

Incercarile de anduranta efectuate in scopul stabilirii fiabilitatii arcurilor
elicoidale au condus la urmatoarele:

- arcurile @31 au raspuns pozitiv la incercarea de andurantd si nu au fost
constatate defecte, fisuri sau rupturi;

- la arcurile @24,4 au fost constatate ruperi ale arcului in dreptul primei
spire sau la nivelul spirei tei spre patru (aproximativ mijlocul arcului). Rupera
arcurilor a fost pentru arcul 1 si 3 in timpul primei trepte de sarcina aplicata, iar
pentru arcul 2 la a treia treapta de sarcina aplicata.

Ca si concluzie finala se impune sa remarc ca raspunsul negativ la proba de
anduranta a arcului @24,4 se datoreaza depasirii valorilor impuse pentru duritate si
a neincadrarii in limitele prescrise pentru rezilientd semnalate anterior. Se impune
respectarea cu strictete a caracteristicilor mecanice ale materialului prin respectarea
tehnologiei de executie si a tratamentului termic aplicat. Astfel se poate garanta o
fiabilitate adecvatd acestor tipuri de elemente elastice ce echipeazd boghiurile
vehiculelor feroviare.

8.2 Contributii personale

1. Am facut un studiu asupra comportarii dinamice atat pe directie verticala
cit si pe directie transversala a arcurilor elicoidale cel mai des folosite in echiparea
suspensiei vehiculelor feroviare. Studiul teoretic subliniazd o serie de particularitati
ce pot fi utilizate in proiectarea acestor arcuri. Am prezentat metode de calcul atat
in regim static cat si in regim dinamic pentru majoritatea tipurilor de arc ce pot fi
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utilizate de proiectanti atunci cand apare problema proiectarii unui arc metalic cu
anumite caracteristici impuse.

2. Subliniez faptul cd@ m-am ocupat de folosirea unor metode moderne de
calcul, cum este cea a elementului finit propunand utilizarea unui program pe care |-
am agreat datoritd conformitatii cu rezultatele experimentale pe care le-am obtinut,
programul ALGOR.

3. Am constatat ca rezultatele asupra tensiunilor determinate cu programul
ALGOR s-au dovedit a fi foarte apropiate de rezultatele experimentale. In baza
studiilor teoretice prezentate in acest capitol ce au fost confirmate de studiile
experimentale, consider cd modul de abordare in proiectarea arcurilor metalice
trebuie sa se bazeze pe metoda elementului finit si chiar pe alte programe diferite
de programul ALGOR utilizat de mine pentru ca pot sa constituie primul pas in
proiectarea si desfasurarea cercetarii propriuzise ce evident are ca scop stabilirea
unei solutii finale, care sa raspunda din punct de vedere al andurantei necesare,
respectiv al fiabilitatii.

4. O masurda de imbunatdtire a prelucrarii mecanice a suprafetelor de
asezare a arcurilor elicoidale este schimbarea tehnologiei, aceasta sa se realizeze
printr-o operatie de polizare, respectiv utilarea cu un polizor specializat, cu racire cu
apd. Astfel prelucrarea capetelor se poate realiza dintr-o singura operatie (fara
finisarea actuald) si o productivitate ridicata.

5. Din punct de vedere al rezistentei la oboseala a arcului consider ca fiind
importante urmatoarele aspecte legate de prelucrarea mecanica :

- modul de prindere a arcului (in universal) contribuie la obtinerea unor
abateri mari de la paralelism si de la perpendicularitate, abateri care provoaca
tensiuni de valori mari in anumite portiuni ale arcului ;

- ca urmare a deformarii spirei sub actiunea fortei de aschiere, suprafata
rezultata are o rugozitate mare si abateri mari de la planeitate ;

- grosimea spirei in zona de capat poate rezulta la valori mai mici decat
cea impusa ;

- deformarea spirei in timpul strunjirii produce tensiuni mari in spir3,
existand riscul de amorsare a unor fisuri.

In consecinta propun masuri tehnologice cuvenite aplicate la realizarea
arcurilor elicoidale.

6. Pe baza analizelor si incercarilor se poate concluziona ca procesul de
deformare la cald (infasurare) in varianta actuald, are inca rezerve de imbunatatire
si poate contribui la cresterea calitatii arcurilor analizate (in special la cresterea
rezistentei la oboseald), prin urmatoarele cai :

- cresterea preciziei de infasurare, care poate conduce la eforturi mai
uniforme in spirele arcului si la evitarea contactului punctiform care poate genera
amorse la rupere;

- respectarea temperaturii minime de sfarsit de deformare (830 °C)pentru a
se evita neuniformitatile structurale si aparitia de fisuri;

- utilizarea unor scule si dispozitive (dorn de infasurat, dorn de ajustat,
masa de ajustat) fara defecte care ar putea sa se imprime pe suprafata spirelor.

- controlul structurii si proprietatilor nu numai pe probe martor ci si pe
arcuri, pentru a se evidentia influenta procesului de deformare asupra
modificarilor structurale.

7. Pentru Tmbunatatirea operatiei de infasurare a arcului proiectat un

dispozitiv (dorn) nou care permite pastrarea invarianta in spatiu a axei de
simetrie a arcului, precum si planul frontal.
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8. Am subliniat ca pe masura cresterii temperaturii de incalzire pentru
deformarea plastica, structura devine mai grosoland, aparand ferita aciculara, care
reduce mult proprietatile mecanice ale otelului. Refacerea structurii se poate realiza
prin aplicarea unui tratament termic de normalizare in urma caruia se obtine o
structura apropiata de cea initiala.

9. Analizdnd rezultatele obtinute in urma studiului aplicat pentru tratamente
termice propun ca fiind optimi urmatorii parametrii :

- temperatura de calire Tinc = 860 °C;

- temperatura cuptorului Tcuptor = 880 °C;

- durata de incalzire: tinc = 30 minute.

Folosind acesti parametrii am obtinut o duritate mai ridicata, iar studiul
metalografic a confirmat calitativ prezenta dupa cdlire a unei structuri de célire
corespunzatoare dominata de martensita fina, cu aspect acicular.

10. Am ajuns la concluzia cd intervalul optim al temperaturii de revenire
este de 400 -450 °C, interval ce asigura valori ale duritatii cuprinse intre 45 si 50
HRC, duritati a caror valori sunt conform celor prescrise.

11. Intervalul relativ mare, de temperatura si de duritate acceptata la
tratamentele termice, m-a determinat sa adopt doua strategii diferite de abordare a
realizarii unor arcuri cu o rezistenta la oboseald conform cerintelor impuse:

- realizarea unei caliri optime si a unei reveniri in jurul valorii de 450 °C/h cu
racire cu aer. Aceasta masura, impreund cu o tehnologie adecvata de ecruisare
superficiald vor avea ca efect pregatirea superioara a suprafetei si imbunatatirea
comportarii la oboseala.

- In conditiile unor solicitdri mari la oboseala a arcurilor elicoidale este
necesara cresterea caracteristicilor mecanice si a duritatii spre valori maxime. Cu
atat mai mult conditiile de suprafata ale arcurilor obtinute prin ecruisare trebuie sa
fie optime, tinand seama de duritatile mari adoptate pentru arc.

12. Totodata cercetarile au relevat ca imbunatatirea rezistentei la oboseala
poate fi realizata prin urmatoarele propuneri:

- ecruisarea la temperatura ambianta (la rece) si aparitia unor dislocatii sau
linii de alunecare in reteaua cristalina a aliajului metalic, care produc tensiuni de
compresiune pe adancimi de ordinul zecimilor de milimetri. Pe parcursul incercarii
arcului sau in exploatare are loc un fenomen de ,descarcare” a cestor dislocatii si
diminuarea efectului pozitiv al ecruisarii;

- carburile fine precipitate pe parcursul revenirii au efect pozitiv de fixare
(pitting) al dislocatiilor si de ,pastrare” a ecruisarii, dar numai limitat acolo unde
pozitiile dislocatiilor si ale precipitatelor coincid. Rezultd ca precipitate mai fine si
uniform distribuite (realizarea la temperaturi de revenire mai scazute) vor avea un
efect mai favorabil,;

- daca dupa ecruisarea la rece urmeaza o incalzire, aceasta va activa difuzia
si deplasarea carburilor spre liniile de dislocatie, ceea ce accentueaza fixarea
acestora si pastrarea ecruisarii in timpul solicitarii la oboseala a arcului;

- ecruisarea la cald mareste densitatea de dislocatii si adancimea stratului
pe care se manifesta tensiunile remanente de compresiune.

13. Subliniez constatarea ca ruperea datorata solicitarii la oboseala se
produce in spira de capat, la prima spira activa, sau in sectiunea de mijloc a arcului
unde in mod practic apar cele mai mari solicitari. Acest fapt a fost confirmat atat de
incercarile la oboseala céat si de faptul ca cele mai mari tensiuni rezultate din calculul
cu programul ALGOR au existat in aceste zone.
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14. Am constatat experimental ca microfisurile provocate de bile in timpul
tratamentului de ecruisare, eventualele exfolieri si reziduri provocate de dorn pot fi
amorse de fisurd ce sa determine o micsorare a reziszentei la oboseala.

15. Remarc faptul cd modalitatile de verificare a fiabilitatii vehiculelor de
cale ferata nu diferd de cele utilizate in cazul altor produse industriale complexe.
Vehiculele feroviare sunt sisteme tehnice complexe, cu durata de intrebuintare
mare, viata n serviciu fiind de ordinul deceniilor, uzura lor morala fiind relativ lenta.
Totodata prezintd o serie de particularitati de care trebuie sa se tind cont atunci
cand se stabilesc strategiile de control si programele de cercetare care sa ateste
fiabilitatea in conditiile respectarii sigurantei in circulatie. De asemenea remarc
faptul ca in principiu datele privind natura defectarilor si cronologia producerii lor
sunt mai usor de obtinut decéat in cazul altor produse industriale.

16. Studiile experimentale asupra fiabilitatii amortizorului destinat echiparii
vagonului AVA 200 a reliefat faptul ca acest tip de amortizor are fiabilitatea
necesara doar in conditiile in care se respecta tehnologia de executie, tratamentul
termic aplicat si toate celelalte conditii ce determina o rezistenta la oboseald optima.

17. Remarc faptul ca respectarea cu strictete a caracteristicilor mecanice a
materialului, a tehnologiei de executie si a celorlalte tratamente aplicate constituie
conditii ce pot asigura o rezistenta la oboseald impusa din necesitati de fiabilitate ale
arcurilor metalice. Multitudinea Tincercarilor experimentale prezentate avand
concluzii negative dar si pozitive reliefeaza in mod flagrant acest lucru si dau valoare
afirmatiei anterioare.
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