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Prefata

PREFATA

in etapa actuala de dezvoltare si promovare a produselor pe piata, un
rol foate important, cu impact mare mare economic si tehnic il au sistemele de
simulare a functionarii produselor.

Prin crearea unui model capabil sa simuleze functionarea produsului
(pe statii de lucru) se urmareste:

» reducerea costului testelor de laborator (pentru prototipuri) si
reconstituirea proceselor de proiectare (produs, scule si dispozitive)
precum si a proceselor de fabricatie

= optimizarea produselor in sensul scaderii costurilor de productie

= scurtarea timpului de aducere pe piata a noi produse

Cercetariile efectuate au fost in scopul gasirii unui model de contact
roata de rulare/sina (pentru cazul deplasarii unui pod rulant/ carucior pe sina),
care sa aproximeze cat mai bine comportarea in timpul functionarii a rotii de
rulare la contactul cu sina, in vederea determinarii gradului de deformare
plastica a rotii.

Pe suprafata de contact dintre roata si sind se transfera toate fortele
generate de deplasarea (cu sarcina sau fara), franarii si ghidarii vehiculului pe
sind. Intelegerea acestor fote este esentiala in ceea ce priveste toate
aspectele legate de dinamica si deteriorarea rotilor si sinei. Aceste forte sunt
foarte mari si produc deformari plastice in materialul rotii (si a sinei).

in studiul de fata nu s-a analizat si starea de degradare a ciii de rulare.

Atat in calculele teoretice, céat si in crearea modelului de simulare s-a
tinut cont de legea de uzura Archer, dupa care reducerea volumului piesei
supuse la solicitare este direct proportionald cu viteza de alunecare,
incarcarea normala, duritatea materialului si anumiti coeficienti de uzura

stabiliti pe baza experimentala.
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Pentru cazul analizei modelului in conditiile aparitiei $i schimbului de
temperatura intre cele doua corpuri in contact, modelul de calcul al uzurii rotii
este Usui, care tine cont de viteza de alunecare, incarcare, temperatura i
anumiti coeficienti stabiliti pe baza experimentala.

Generalizand, orice elemente care vin in contact sunt supuse unor
variate mecanisme de degradare si deformare, in functie de geometria
elementelor in contact si de dinamica miscarilor la care sunt supuse.

Degradarea rotii de rulare influenteaza siguranta functionarii podului
rulant, respectiv caruciorului. Atunci cand degradarea atinge o anumita
valoare, roata rulanta trebuie inlocuita. Prin aceasta procesul de functionare
(al utilajului) se intrerupe. Costul pentru producerea unei noi roti, respectiv
timpul necesar inlocuirii rotii, face sa creasca costul de productie si sa scada
productivitatea.

Din aceste motive, previziunea, anticiparea degradarii rotii este de
mare importanta pentru optimizarea procesului de functionare.

Pentru analiza degradarii rotii s-au aplicat pana in prezent calcule
teoretice, iar odatd cu aparitia si dezvoltarea informatica s-au creat modele
numerice pentru simularea contactului roatd / sina, dar in special pentru
trenuri.

Modelele numerice de contact roata/sina existente pe piata, folosite in
simularea dinamica a vehiculelor rutiere (in special trenuri) fac aproximatii
mari referitoare la zona de contact si la fortele ce se genereaza in dinamica
functionarii. Teoria lui Hertz (zona de contact dintre roata si sina este o elipsa)
e invariabil folosita, cu toate ca aceasta teorie e valabila doar pentru corpuri
de revolutie elastice si perfect netede. S-au folosit si modele cu element finit,
dar nu in conditii de analiza dinamica a vehiculelor.

Mai exista modele create pe baza teoriei Kalker de aparitie a fluajului in
contactul roata/sina, dar modelele create in pachetele de programe Contact si
Fastsim fac de asemenea aproximatii importante, iar aceste aproximatii nu au

fost pe deplin cuantificate in interpretarea fortelor dintre roata si sina.
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Modelul de analizd a degradarii rotii de rulare a podurilor rulante
(carucioarelor) din acesta lucrare tine cont de particularitatiile de constructie a
podurilor rulante, dinamica si conditile de operare, care sunt semnificativ
diferite de cele ale altor vehicule rulante. Aceste particularitati se regasesc in:
forma geometrica specifica a rotiilor podurilor si carucioarelor, pornirilor si
opririlor frecvente a vehiculului, vitezelor de deplasare redusa, incarcarilor
mari nedistribuite uniform pe roata.

Pentru anticiparea degradarii, si a deformarilor plastice ce intervin la
contactul dintre sina si roata, la poduri, se fac calcule teoretice bazate pe
ecuatii stabilite experimental si empiric. Aceste ecuatii, chiar daca tin cont de
anumiti parametrii de functionare (viteza de lucru, incarcarea pe roti, mediul
de lucru, etc.) in final vor pronostica doar limita de viata al produsului.

Pentru cercetare si pentru producatorii (utilizatorii) din domeniul
masinilor de ridicat este important a se cunoaste modul si evolutia degradarii
rotilor de rulare. Ecuatiile teoretice nu spun nimic despre mecanismul
degradarii. Capacitatea de a prezice factori suplimentari ce intervin in
mecanismul deformarilor plastice ale rotilor au o importantda mare in
prelungirea duratei de viata a modelului.

Studiul in ceea ce priveste deformarea plastica a rotiilor de rulare, se
bazeaza pe variabile cum sunt viteza de alunecare a rotii de rulare/sina,
coeficientul de frecare, temperatura si presiunea normala exercitata de roata.
S-au facut si cercetari bazate pe calculul unor mecanisme de uzura folosind
ecuatii ale unor modele de uzura cum ar fi Archer sau Usui.

Analiza tensiuniilor i deformariilor structuriilor in general si in particular
sitemul roata/sina este un proces ce nu are sfarsit. Telul insa, este de a putea
previziona functioarea, fiabilitatea si posibilitatile de executie a acestor
structuri si componente. Pentru a putea face asemenea evaluari este necesar
a se cunoaste si a se lua in calcul starile de nefunctionare/defectare a

sistemelor.
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in practicad studiul degradarilor sistemelor este structurat pe diferite
nivele:

- In faza de dezvoltare/evaluare preliminara a produsului se urmareste
folosirea unor metode de analiza care sa previzioneze tendinta
comportamentului in functionare a produsului

- in faza de dezvoltare finala se urmareste folosirea unor metodologii de
analiza care pot previziona in mod cantitativ si fidel functionarea
produsului
Degradarea roata/sina este un proces neliniar complex, iar

predictibilitatea degradarii este in functie de valoarea unor parametrii. O buna
predictibilitate a degradarii inseamna identificarea acestor parametrii i
stabilirea sensibila a valorilor acestor parametrii. In aceasta idee in ultimii 10
ani s-a dezvoltat o stiintd numitd "Mecanica degradarii” — "Damage
Mechanics" cu aplicabilitate pentru toti proiectantii de componente mecanice
din toate domeniile industriale (aeronautica, auto, nucleara, etc.). Scopul
aplicarii acestei noi stiinte este determinarea unor metode rapide de analiza a
degradarii in fazele de proiectare initiala, apoi identificarea parametriilor de
material si a valorilor acestor parametrii, pentru validarea analizei in fazele
finale de proiectare.

Dupa cum s-a mentionat si mai inainte procesul de determinare exacta
a parametriilor de material in special in cazul analizei roata/sina este o faza
foarte importanta din metoda de analiza.

In ultimii ani, odatd cu explozia informaticd — echipamente de calcul
foarte performante, s-au dezvoltat si tehnicile de creare a unor metode
numerice cum ar fi FEM (analiza elementelor finite)) FDM (metoda
deferentelor finite), BEM (metoda elementelor de frontierd), Al (inteligenta
artificiala).

Printre aceste metode FEM, a devenit o unealta puternica in simularea
dinamica a mecanismelor supuse la diverse solicitari, cum ar fi si deplasarea

rotilor de rulare sub sarcina. Utilizand FEM se pot anticipa evolutia a
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numeroase variabile cum ar fi: incarcarea pe roti, temperatura, deformarea,
gradul de deformare, tensiunea, etc, prin aplicarea unor metode de analiza,
foarte greu aplicabile experimental.

Cercetarile efectuate in acest studiu, au fost in scopul crearii unei noi
unelte care sa previzioneze degradarea rofii prin integrarea posibilitatiilor

oferite de programele cu element finit.
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Stadiul actual al cercetariilor privind degradarea rotilor de rulare

Cap 1 Stadiul actual al cercetarilor privind

degradarea rotilor de rulare

1.1 Istoric

De la inceputul anilor 1970 s-au dezvoltat simulari numerice pentru
studierea comportamentului dinamic al vehiculelor cu roti de rulare si a
interactiunii dintre roti si calea de rulare.

Astfel au aparut programe pentru calculatoare cum ar fi “Vampire”
dezvoltat de British Rail sau “Medyna” dezvoltat de Deutsche Luft und
Raumfahrt in Germania, precum si “Nurcas” in SUA.

Ele erau specializate si optimizate pentru simularea rotatiei rotii pe sina
intr-un interval de timp clar specificat.

Programe comerciale recente, aparute in anii 1990 sunt Gensys (1999),
Adams, Nurcas, Simpack, Vampire, Dads, programe ce includ posibilitati de
simulari dinamice eficiente pentru studiul interactiunii roata / sina.

Programele pentru simularea deplasarii vehiculelor rulante sunt
preocupate de pozitionarea relativa a rotii fata de calea de rulare, respectiv de
determinarea punctului de contact dintre roata/sina si de fortele de contact ce
iau nastere datorita interactiunii dinamice roata/sina.

In urma simularilor efectuate cu aceste programe se pun in evidenta
mecanismele de degradare ale celor doua componente in contact (roata/sina)
$i supuse solicitarilor cum ar fi: aparitia fisurilor pe suprafetele de rulare,
deformarile plastice, uzura. Toate aceste cercetari se fac in scopul prelungirii
vietii de functionare a vehiculelor rulante si a cailor de rulare, reducerii

zgomotului in functionare, si cresterii sigurantei de functionare.
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Pentru studiul mecanismelor de degradare la rostolgolire, sunt in
actualitate cinci teorii :

= teoria bidimensionala a lui Carter (1926)

= teoria liniara a lui Kalker (1967)

= teoria completa de contact a lui Kalker (1983)

= teoria lui Shen (1984)

= teoria simplificata a lui Kalker (1982)

Toate aceste teorii au anumite limitari si pot fi folosite complementar in
studiul interactiunii roata/sina.

in vederea prezentarii succinte a teoriilor de degradare la rostogolire, mai
jos sunt redate cateva concepte primare referitoare la interactiunea celor doua

componente.

Interactiunea roata/sina

Modelul de calcul pentru contactul roata/sina poate fi realizat prin
aproximarea celor doua componente cu doua corpuri rigide in contact, iar cu
ajutorul calcularii diferentei de viteza relativa dintre cele doua componente se

poate determina micro alunecarea din zona de contact — creepage.
Conceptul de micro alunecare- creepage

in zona de contact roatd — sind se produc alunecari longitudinale datorita
variatiei razei de rulare a rotii deformate (pseudoalunecari), precum si
alunecari transversale, deoarece deformatiile pe aceasta directie se dezvolta
si scad odata cu inaintarea rotii. Aceste alunecari se produc si atunci cand
valoarea fortelor tangentiale nu depaseste limita de patinare. Se foloseste
termenul de creepage pentru alunecarile produse pentru valoarea fortelor

tangentiale sub limita de patinare.
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Pentru determinarea alunecarii (creepage) dintre doua corpuri se foloseste
ipoteza ca cele doua corpuri sunt in contact permanent, iar viteza de
deplasare este constanta pe tot parcursul miscarii.

Conform [ADAMS-113] expresia pentru creepage poate fi scrisa in functe

de relatiile dintre vitezele relative ale componenetelor.

5=t (1.1)
= _]':'_I': 12
- I ( -)
" L0, — o, .
E > (1.3)
Unde:

Z1— alunecarea (creepage) longitudinala

Zo» — alunecarea (creepage) transversala

3 — alunecarea de rostogolire

V1', V1, V2', V2, conform figurii (1.1) — sunt vitezele relative fata de punctul
de contact pentru cazul a doi cilindri, aflati in rostogolire.

N — apasarea normala pe roti

T — forta tangentiala

Fig.1.1 Schema de solicitare (deformatia lenta) dintre doi cilindrii in contact

7/

V=10

.

Vo=t
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Zona de contact

Pentru determinarea zonei de contact dintre cele doua corpuri se folosesc mai
multe ipoteze si anume: teoria de contact a lui Hertz, faptul ca cele doua
corpuri sunt perfect elastice, ipoteza ca fortele tangentiale nu afecteaza
presiunea distribuitéd in zona de contact. Alte asumptii se refera la faptul ca
zona de contact contine doar portiuni de alunecare si adeziune, conform figurii
1.2.

in zona A, zona exterioara petei de contact, nu mai exista forte tangentiale.

in zona B - zona de adeziune, face ca cele doud corpuri si formeaze
impreund un bloc comun. In aceasta zona se produc rostogoliri pure si exista
doar deformatii normale pe suprafata petei de contact.

Zona C este zona de alunecare pura, respectiv zona unde se genereaza

fluajut.

Fig 1.2 Zona de contact

zona de

alunecare zona de adeziune

-_ ==X
directia de
rostogolire

/

grarita zonei
de contact

Teoria rostogolirii continue a rotii, aproximata cu un cilindru, pe o sina de
lungime infinitd a inceput cu o publicatie a lui Carter (1926). Analiza a fost

bidimensionala si s-a gasit o solutie exacta.
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Carter a aratat ca diferenta dintre viteza radiala V¢ si viteza de deplasare
V1 a unei roti de rulare, este diferita de zero la demarare sau cand se aplica
un cuplu de franare la roatd. Aceasta diferentd creste odata cu cresterea
cuplului pana se atinge o valoare maxima. El a formulat o lege de aparitie a
fluajului in functie de cuplul de forte pentru deplasare si franare si diferenta de

viteze, conform relatiei (1.4):

I—— k<2

uE

F. —kZ+025k°F
(1.4)

- 51'gn(g')——)k|§| >2
unde: Fr, Fy — forta totala de contact tangentiala respectiv normala

u - coeficientul de frecare

_ 2(1} —-L;)
7V, +F.)

AT

(1.5),

- reprezinta microalunecarea in zona de contact (creepage)

AN

k — constanta de fluaj

-deformatia datorita fluajului (creepage), este dupa teoria lui Carter o

AL

functie dependentd de coeficientul de frecare u, raza rotii de rulare, si
jumatatea lungimii ariei de contact, masurata in directia de rostogolire.

Aceasta teorie este aplicabila in special rotilor conduse, pentru calculul
uzurii, si nu se aplica rotilor motoare.

Pentru simularea dinamicii vehiculelor rulante Kalker [52] a dezvoltat teoria
(1991) in care a luat in calcul si fortele laterale impreuna cu miscarea de
deplasare a rotii.

in anul 1958 Johnson [JOHNSON - 48] a generalizat teoria lui Carter
[CARTER - 12] pentru contacte circulare roata/sina si fluaj longitudinal si
lateral. In 1964 teoria Iui Johnson a fost generalizata de catre Vermeulen si
Johnson [EKBERG - 23] si pentru contacte eliptice roata/sina.

in anul 1984 Shen [EKBERG - 23] a imbunéatatit rezultatele anterioare

inlocuind rezulatatele factorilor de fluaj cu valori mai exacte.
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Toate cercetariile de mai sus se bazeaza pe teoria lui Hertz [HERTZ - 42],
prin care pata de contact roata/sina are o forma eliptica cu semiaxele a si b, in
directia de rostogolire si directia laterala. Valoarea a/b depinde doar de razele
rotii si caii de rulare. Marimea suprafetei de contact depinde doar de fortele
normale Fy, si este independenta de fortele tangentiale Fr.

Pentru simularea miscarii rotilor vehiculelor de obicei sunt necesare doar
fortele de contact globale. Prin liniarizarea relatiilor dintre fortele de contact
tangentiale si aparitia fluajului s-a dezvoltat o noua teorie a lui Kalker (1967).
Aceasta teorie este valida pentru viteze de deplasare mici si roti fara buza de
ghidare (nu se aplica deplasarii in curba).

in teoria simplificata roata si calea de rulare sunt elemente rigide, cérora li
s-au atasat trei arcuri in punce distincte de pe suprafata de contact (Kalker
1973). Deplasarea suprafetei in un anumit punct depinde doar de tractiunea
suprafetei in acel punct (modelul Winkler). Pe baza acestui model s-au putut
scrie coduri de programe, ce interpreteaza foarte bine fenomenul de
interactiune roata/sina atat timp cat contactul este Hertzian.

Mai tarziu Kalker a inlocuit modelele rigide de rostogolire, in contact, cu
corpuri elastice, luand in calcul mai multe fenomene cum ar fi combinari ale
deformatiilor datorita fluajului longitudinal, lateral si de rotire (fenomen prezent
in cazurile de deplasare in curba) permitand simulari pentru suprafata de
contact ne-eliptica.

Aceasta teorie se mai numeste si teoria de contact completa, cu toate ca
nu rezolva decat cazurile liniare de corpuri elastice, iar pentru obtinerea unei
solutii corecte, suprafata de contact este divizata in patrulatere curbate.
Teoria a fost implementata intr-un program numit “Contact”, bazata de metoda
elementelor de frontiera BE (boundary element)

Pentru calculele de rezistentd si de oboseala practica uzuala este de a
aproxima contactul, dintre cele doua componente, eliptic si de a utiliza teoria

lui Hertz pentru presiunea de contact, iar distributia tangentiala a fortelor se
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calculeaza in functie de coeficientul de frecare. Aceasta abordare se
regaseste si in cercetari mai recente ca Ekberg (2000) [EKBERG - 23].

Cresterea incarcarilor pe roti determina forte de contact mari intre roata
si sind. Aceasta a insemnat pentru toate teoriile elaborate si implementarea
lor in programe, luarea in calcul neconditionat, pentru analiza contactului
roata — sina, a deformariilor plastice, atat in ceea ce priveste ecruisarea
materialului cat si modificarea formei geometrice a rotii si sinei.

in figura 1.3 sunt redate rezultate experimentale privind transformarea
unui profil de cale de rulare pe parcursul a doi ani de trafic (tren). Cercetarile

au fost efectuate in Suedia Tn anii 1998 si 1999.

Fig.1.3 Modificarea formei sinei [TELLISISKIVI - 95]

sina de trel ani la inceputul testelor

20 -
- . m—— 1Ol iRitial (3 ani) A
st -~
E 20 “““”H”proﬁl dupa un an de trac iura
RS - = o - profil dupa doi ani de trafic

inaltime
10 —
y deformare
plastica
0 —

T T T T T T T T

0 20 40 &0

lungime (ram)
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sIna noua la inceputul testelor

——— [OfI]iNItIE (NOU)

vzura %

[ 50 d | eeeianne. profil dupa un an de trafic .
- - _ . - '
k=3 = ohrafil dupa dor ani de trafic
inaltime
10 deformatie
] plastica
0

T T | T T ' T T
0 20 40 50
lungime (rnm)

1.2 Introducere

Termenii "roata de rulare" si "sin@" sunt termeni abstracti in contextul
interfetei roata/sina. "Roata” reprezinta intregul vehicul de rostogolire cu toate
mecanismele, structurile metalice, echipamentele, mecanice electrice,
hidraulice continute si incorporate in vehicul. "Sina" reprezinta caracteristicile
intregii infrastructuri a caii de rulare: fundatie, grinzi, sina.

Interfata roatd/sind nu este doar un contact fizic intre roatd si sina ci
trebuie privita ca o concentrare a tuturor interactiunilor si relatilor dintre
vehiculul ce se deplaseaza si infrastructura caii de rulare. Aceste aspecte nu
sunt definite doar de caracteristicile lor fizice ca geometrie, materiale, ci
implica si conditile de mediu de lucru, conditile de operare (viteza, trafic,
incarcari), intretinerea componentelor.

Abordarile de baza desfasurate pe parcursul ultimilor 30 de ani, privitoare
la fortele de contact in interactiunea roata/sina, respectiv la mecanismul de
degradare al celor doua componente au luat in calcul aspectele de mai sus
privind interactiunea precum si teorii din multe domenii ingineresti pentru

explicarea fenomenului de degradare.
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Fenomenele care stau la baza degradarii celor doua componente sunt:
deformarile plastice, oboseala, generarea de temperatura, oxidarea, initierea
si propagarea fisurilor. Aceste fenomene sunt dificil de separat ,dar se pot
configura cauzele critice ale degradarii suprafetelor, datorita interactiunii
roata/sina:

- uzura
- oboseala
-profilul geometric al rotii si al caii de rulare

Cu toate ca uzura si oboseala sunt rezultatele deteriorarii materialelor
celor doua componente, iar geometria profilului este rezultatul designului
componentelor, acesti factori sunt conectati intre ei, gradul de dependenta
depinzand de sistemul ingineresc de abordare a problemei contactului
roata/sina.

Mecanismul de degradare al celor doua componente poate fi descris

conform schemei de mai jos, fig.1.3.

Fig.1.3: Clasificarea proceselor de degradarea a suprafetelor roata/gina

Aparitia fisurilor, dupa cateva

Adeziune, cicluri Curgere,

pierder imediate de volum oboseala Alte madifican in matenal
modele mecanisme de plasticitate
Arcahard abaseala shakedown
Usui ratchetting

Uzura abraziva de obicei apare cand exista neconcordante intre profilul
rotii si al sinei.(raze de curbura prea mici, determinand un profil ascutit), viteze
de deplasare mari, jocuri mici intre flansa roftii si sind si in special datorita
nelubricarii adecvate dintre cele doua componente.

Oboseala materialelor produce de asemenea degradari ale rotii si sinei

si este cunoscuta in literatura tehnica de specialitate RCF (rolling contact
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fatigue) si e rezultatul contactului repetat dintre roata sub sarcina si sina.
Cele mai intalnite defecte datorita RCF sunt: crapaturi, decojiri, microsuduri.

Potrivit unor studii facute de Railtrack 2001 (Marea Britanie) pentru
traficul de trenuri din reteaua Railtrack 2000/2001, crapaturile sinelor
reprezinta cca 36.8% din cauza intarzierilor si deraierilor trenurilor.

in urma interactiunii roata/sind prin uzurd se modifica forma
componentelor (prin desprinderi de particule de material), si mai tarziu datorita
deformatiilor plastice intense se produc fisuri ce pot duce la rupturi
catastrofice de material. Interactiunea dintre mecanismele de uzura si
oboseala afecteaza deteriorarea atat a rotii cat si a sinei. De aceea este
important gasirea unui echilibru intre cele doua mecanisme de degradare.
Spre exemplu in studiul interactiunii roata/sina daca s-a stabilit o balanta intre
uzurd si aparitia si propagarea fisurilor, fisurile pot fi evitate prin uzarea
materialului in care ele tocmai au aparut, trecand peste stadiul de propagare a
lor in material, si astfel evitandu-se avarierea catastrofica a componentelor.

Este foarte important a se putea anticipa cantitativ cand un mecanism
este predominant, pentru a putea contabalansa efectul sau si a mentine
echilibrul.

Pe langa efectul de degradare apare si efectul de deformare a formei
geometrice a celor doua componente dupa cum se vede in figura 1.4.

De aceea o buna intelegere a mecanismelor de degradare a rotii/sinei
este una din preocuparile majore.

Din studiile si testarile efectuate de diferite companii internationale,
interesate in special pentru traficul trenurilor s-au gasit si metode pentru
controlul mecanismelor de degradare.

Metodele pentru uzura, cele mai raspandite, includ: asigurarea ca roata
si sina au profilul conform prescriptiilor de proiectare, utilizarea de lubrifiante
adecvate, utilizarea de oteluri rezistente la uzura atat pentru roata cat si sina

precum si folosirea regimurilor de functionare conform prescrierilor.
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Efectul deformatiei asupra unei roti de rulare, in zona de contact
datorita presiunii si rostogolirii pe sina, se poate observa in microstructura de

material din figura 1.4.

Fig.1.4 Microstructura deformata in o roata sectionata
[TELLISISKIVI - 95]

sens deplasare sens deplasare

- 5
4100 um

(a) Microstructura de material din roata | (b) Initierea fisurilor la suprafata

deformata materialului rotii

Directia de propagare a fisurilor urmareste directia de deformare a
materialului rotii.

Pentru degradarile provocate de oboseald metodele se refera la
imbunatatirea conditiilor de contact roata/sina pentru reducerea tensiunilor de
contact, reducerea impactului sarcinii dinamice a vehiculului, cresterea
rezistentei la oboseala a otelului rotii si sinei, folosirea regimurilor de lucru
adecvate, conform prescrierilor.

S-a constatat ca nu orice solutie adoptata pentru evitarea degradarii
componentelor va conduce neaparat inspre rezultate pozitive in ceea ce
priveste interfata roata/sina. Spre exemplu folosirea unor oteluri cu rezistenta
mai mare la oboseald va determina coroziuni mai puternice si dificultati de

sudura mari (Cope 1993). Folosirea unui profil roata/sina cat mai apropiat va
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determina setul de roti al vehiculului sa nu se deplaseze uniform (Magel
1999). In ceea ce priveste greutatea incarcarii s-a constatat ca pentru
incarcari mici este necesar un contact intr-un punct roata/sina pentru evitarea
unor tensiuni excesive de contact si decojiri, iar pentru incarcari mari este
necesar un contact in doua puncte pentru impiedicarea formarii crapaturilor
(Magel 1999).

O interfata optimizata roata/sina trebuie sa gestioneze o gama mare de
fenomene: RCF, decojirile de pe roata, crapaturile, coroziunea, zgomotul, etc.,
pentru ca obiectivul optimizarii sa fie atins adica avantaje economice si

asigurarea sigurantei in functionare.

1.3 Clasificarea gradului de uzura a rotii

In literatura tehnica care trateazd degradarea rotii $i a sinei, uzura
este clasificatd dupa gradul de uzura al suprafetelor in contact.

Archard si Hirst au propus doua modele principale pentru clasarea
fenomenelor de uzura [80]: uzura severa si uzura medie. Uzura severa dupa
cum spune si numele este caracterizata de un grad mare de uzura a
suprafetelor in contact, deformari plastice extinse, transferuri de material intre
componente, (materialul mai moale al rotii se transfera pe cel al sinei),
desprinderi de material (decojiri, reziduri). Uzura medie, prin contrast, se
caracterizeaza prin un grad relativ mic de uzura, deformari plastice minime de
material, formarea pe suprafata de contact a roti a unui film protector
impotriva contactului metal pe metal, reziduri de material prin oxidare.

Conform [80] in figura 1.5, de mai jos, sunt schematizate tipurile de uzura.
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Fig. 1.5 Tipurile de uzura
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Conform [EKBERG - 28] uzura este un proces complicat, unde
aparent se pot aplica cateva relatii previzibile de calcul. Totusi, pentru a aplica
aceste relatii de calcul este necesar a subdiviza uzura coform figurii de mai
sus (1.5).

Tot conform [ROBERTS - 80], in figura 1.6 este prezentat mecanismul
de uzurd adeziva, datorita plasticitati. Materialul se pierde prin ruperea

asperitatiilor, datorita contactului dintre cele doua componente.
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Fig. 1.6 Uzura adeziva, datorita plasticitatii

=L ==L

Contactul asperatiior =1 formares junctiur

= —a

i

Iniheres ractunoin matenal sitransferul de matenal

ST =

Contactul cu urmatoarea asperntate duce la perderea matenalulu transferat in etapa antenoara

Pe baza etapelor prezentate mai sus s-a determinat ecuatia de uzura

a modelului Archard.

Se presupune ca materialul ce va fi pierdut e in raport cu marimea
contactului dintre asperitatiile celor doua corpuri in contact, conform schemei

din figura 1.7
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Fig. 1.7 Schema de uzare pentru o asperitate

oW

oV =Zm’
™ (1.6)
SV
Gradul de uzura= k— =k _[‘j (1.7)
a D
unde:

k — fractiune datorita contactului care da nastere unei particule de uzura

Q - gradul de uzura total = kZ”‘%, (1.8)
S

Q se obtine prin insumarea contributilor tuturor particulelor
SW = Hma* (1.9)
unde: H — este duritatea asperitatilor
W=H X’ (1.10),
prin insumarea contributiilor tuturor particulelor

kW w
0= =K—
Y=3g I (1.11) sau
Q= kW (1.12)

Relatiile (1.8) si (1.9) reprezinta ecuatia de uzura Archard [ROBERTS - 80]
k — coeficientul de uzura Archard
k=K/H (1.13)

-unitati de masura pentru gradul de uzura: m®N™", sau cel mai des mm* m™' N
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Concluzii pentru modelul Archard:

- pierderea de material este proportionala cu distanta de alunecare si cu
timpul

- gradul de uzura este proportional cu sarcina aplicata (dar in functie de
mecanismul aplicat, conf. fig. 1.7, odata cu modificarea incarcarii)

- gradul de uzura ar trebui sa fie independent de aria aparenta de contact
(pentru o sarcina specificata sau pentru o tensiune de contact specificata
va creste liniar cu aria aparenta de contact)

- gardul de uzura este independent de viteza de alunecare (daca nu se ia in
considerare temperatura care ar putea determina modificarea
mecanismului de uzura)
in fig. 1.8 este redata o diagrama, conform [ROBERTS - 80], in care se

observa cresterea gradului de uzura odata cu cresterea incarcarii.

Fig.1.8 Gradul de uzura functie de incarcare [ROBERTS - 80]

107 7 — T

imm3 m-'}

o1 1 10 100
(N

Valorile stabilite tot conform [ROBERTS - 80] pentru coeficientul K sunt redate
in tabelul de mai jos
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Material sina

Material roata

Otel mediu

Otel mediu

7 x10-3

Otel de scule

Otel de scule

1.3x10-4

Valorile sunt stabilite pentru alunecare nelubrifiata

Observatii:

- Gradul de uzura variaza cu un factor de 100000x, in timp ce coeficientul
de frictiune variaza cu un factor de 2x (5x cel mult).

- Gradul de uzura nu este influentat direct de coeficientul de frictiune

- Gardul de uzura depinde de incarcare, dupa cum se vede si in graficul de

mail sus

Tranzitia de la uzura medie cétre uzura severa

in fig. 1.9 este reprezentata, conf. [ROBERTS - 80] schema de

diferentiere dintre uzura medie si cea severa

Fig.1.9 Tranzitia de la uzura medie la cea severa [ROBERTS - 80]

zura medie Uzura severa

1 e 4

(mm*m-")
—
o

o
]
«©
Q)
(&N
=3
O
D

Jradul L
de uzura 104 4 TiEnis

10+ .

incarcarea N3

Uzura medie

Uzura severa

K=~2 X 10-6

K=~10-4
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11=~0.15 1n=~0.3

Ra=~0.5um Ra=~25um

Reziduri de uzura: particule fine Reziduri de uzura: particule metalice
oxidate (0.01 -1um) mari (20-200um)

Uzura posibil tolerabila Uzura dezastruasa

Se mentioneaza , conform [ROBERTS - 80] ca si in cazul uzurii

abrazive ecuatia de uzura propusa de Archard se prezinta in aceeasi formula.

Conform multor cercetari [bibligrafie], viata de functionare a rotilor de
rulare e determinata de conjunctiunea dintre uzura si oboseala materialului.
Ca un proces de deteriorare fizica mecanismul prin care acesta se va produce

si va actiona cu exactitate asupra rotii este greu de apreciat.

1.4 Oboseala de rostogolire si contact (RCF) a rotilor de rulare

Rotile de rulare pot sa se deterioreze prin diferite metode. Dupa cum
s-a aratat in subcapitolul precedent uzura este unul din mecanismele cele mai
uzuale ce conduce la deteriorarea rotilor, totusi nu produce pagube asupra
functionarii vehiculelor foarte insemnate, ci doar pagube materiale insemnate.

Pe de alta parte deteriorarile rotilor de rulare datorita oboselii produc
degradari ale rotilor de rulare mult mai violente, care in final pot conduce la
ruperi mari de material din roata. Pagubele, ca urmare a producerii acestor
deteriorari pot fi foarte importante pe plan economic, social precum si in
reluarea operatilor de functionare.

in literatura de specialitate existd o teorie foarte consistenta
referitoare la defectele ce pot s& aparad datorita oboselii RCF. In principal
defectele RCF sunt divizate in doua categorii: defecte induse in suprafata si

defecte induse sub suprafata.
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- defectele induse in suprafata:. se datoreaza in principal deformatiilor
plastice mari ce apar in materialul de la suprafata de rulare a rotii.
Curgerea plastica a materialului este o consecinta a frictiunii datorita
incarcarilor mari de pe roata si/sau datorita limitei de curgere mica a
materialului rotii. Fisurile se dezvoltd cativa milimetri in roata inainte de a
devia in suprafata rotii si de a rupe bucati de material din roata.

- defectele induse in sub suprafata apar in zona de material de sub
suprafata de rulare a rotii. Normal initierea acestor defecte se produce la
nivelul macroscopic al unui defect existent in material. Dupa initiere, fisura
se propaga de la o adancime de 10..30mm in materialul rotii, sub
suprafata de rulare. In final cand aceste fisuri ating (daca ating) suprafata
de rulare o portiune mare de roatd se va desprinde. In consecinta aceste
tipuri de defecte au un potential de pericol mai mare decét cele induse in
suprafata.

in figurile de mai jos sunt exemplificate defectele descrise mai sus, ale
rotilor de rulare. Cercetarile au fost facute de catre P.J. Mutton de la

Universitatea Monasch, din Victoria, Australia.

Defectele RCF induse in suprafata sunt redate in figura 1.10:
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Fig.1.10 Defecte RCF induse in suprafata

Aga cum s-a descris mai sus defectele RCF induse in suprafata se
produc datorita deformatiilor plastice ciclice la care este supusa roata datorita
incarcarii si contactului cu sina, si datoritd curgerii plastice cumulative
(rachetting). Atunci cand limita de curgere a materialului este atinsa, se vor
produce fisuri in suprafata rotii. Deteriorarea de obicei se produce pe portiune
din suprafata de rulare a rotii unde in urma contactului si a incarcarii tensiunile
de contact si fluajul sunt severe.

Defectele RCF induse in sub suprafatd sunt redate in figura 1.11
(pozitia initierii fisurii Tn materialul rotii) si figura 1.12 (propagarea fisurii in

sectiunea rofii).
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Fig. 1.11 Localizarea defectului RCF indus in sub suprafata [MUTTON - 73]

localizarea defectulu

N N
85-90mm T-

Fig.1.12 Propagarea defectului RCF in sub suprafatd, in sectiunea rotii
[MUTTON - 73]

lungimea de propagare 7 4 mm
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Defectul RCF in sub suprafata rotii s-a initiat la o adancime de 3-5 mm
in sectiunea rotii sub suprafata de rulare (fig.1.11). In fig.1.12 este redata
initierea si propagarea tipica a fisurii in materialul rotii. Aparitia fisuri este
atribuita tensiunilor de contact mari dezvoltate in materialul rotii.

Defectele RCF in sub suprafatd pot sa fie si defecte de mare
adancime > 10mm, fata de suprafata de rulare a rotii. Aceste defecte sunt
foarte periculoase in ceea ce priveste functionarea rotii. Ele apar in obada
rotilor vechi, ce au calitatea materialului variabila. Degradarile datorita
defectelor de mare adancime au fost observate prima data in anii 1980.

in figura 1.13 este redatd fisura aparutid datoritd unui defect de

segregare in obada rofii.

Fig.1.12 Defecte de separatie [MUTTON - 73]

Aceste defecte au aparut in contextul existentei de cavititi la limita

dintre graunti materialului rotii (fig.1.14) si incluziunilor de MnS (fig1.15).
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Fig.1.14 Defecte morfologice in otelul rotii [73]
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latime totala: 0.5 mm

Fig. 1.15 Incluziuni MnS asociate cu defecte de segregare [73]

latimea totala: 0.2 mm

Defecte de morfologie asociate cu initierea fisurilor sunt exemplificate

in figura 1.16
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Fig.1.16 Defecte de morfologie [MUTTON -73]

a) defecte de morfologie —scara 1 mm b) defecte de morfologie — scara 0.5 pm

in figura 1.17 sunt redate imagini tipice de aparitie a fisurilor de

adancime in obada rotilor de rulare, datorita oboselii materialului

Fig.1.17 Aparitia fisurilor de adancime [MUTTON - 73]

in figura 1.18 este redata imaginea tipicd a unei roti de rulare ce a
suferit rupturi datorita fisurilor de mare adancime, iar in figura 1.19 este redat
in detaliu suprafata unei fisuri de adancime datoritd oboselii. Inelele cresc in
directia sensului de rotatie a rotii.
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Fig.1.18 Roata de rulare cu ruptura in obada
[MUTTON - 73]

Fig.1.19 Suprafata de fisurare in obada ro
[MUTTON - 73]

1.5 Abordarea cercetariilor privind aparitia oboselii

in materialul rotii

intr-un material nedegradat supus unor tensiuni uniaxiale si ciclice

variabile, oboseala poate fi cuantificata de relatia dintre marimea tensiunii

aplicate si rezistenta la oboseala a materialului. Conform [EKBERG - 24] cea

mai buna corelare dintre cele doua tensiuni se face utilizand curba Woehler

(figura 1.20).
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Fig 1.20 Curba Woehler
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Pentru cuantificarea impactului oboselii in material, in teoria recenta

referitoare la studiul interfatei roata/sina, s-a introdus notiunea de degradare
datorita oboselii.
Pentru un ciclu de tensiune la care e supusa roata degradarea poate fi
exprimata ca D=1/N (1.14),
unde:
N — este viata de functionare pana la oboseala, in numere de cicluri de
tensiune pentru o anumita tensiune de amplitudine maxima

Cea mai utilizata metoda de caicul a degradarii totale, conform [24]
este ecuatia lui Palmgren-Miner. Conform acestei ecuatii degradarea totala
este suma degradariilor partiale independent de ordinea secventei ciclului de

tensiune in care s-a produs degradarea.
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Conform [EKBERG - 24] s-a ajuns la ecuatia Palmgren-Miner pornind de la
alte ecuatii (1.15 — 1.19) stabilite teoretic si experimental de mai multi
cercetatori, si redate mai jos:

Ecuatia Kujawski —Ellyin este:

) figs. /w?i/’i
e pd e
1 e e 1. n
D = [ ! j A + .4t +—, (1.15) unde:
‘ N N, ’ N

1

ni — este numarul ciclului de incarcare la un anumit nivel de incarcare

Ni — este numarul ciclului de incarcare la care se produce oboseala pentru
acelasi nivel de incarcare

Golos a introdus un parametru al K al degradarii in functie de nivelul de

incarcare si material. astfel degradarea cumulativa devine:
5]

k-

&)

l‘l/

D, = [_”l j FLCH [ — T (1.16)
N, A

"=l

relatie ce este identica cu ecuatia lui Kujawski si Ellyin pentru f(w,p)=K si

pentru b=-1

1
Daca : f(W.p)=—— (1.17)

0,0
se obtine relatia lui Subramanyan pentru degradarea cumulativa:

T,=0p

G,.—0
—er T Gni-1,"O k1

Gy:=0p

(’71 Tu=0r N, n_, n

+— +...+ +—, (1.18)
N, N, N N

ti=1) '

Dupa cum se observa din cele trei relatii (1.15), (1.16) si (1.17) degradarea
cumulativa poate fi pusad sub forma relatiei 1.19, si reprezintd ecuatia

Plamgreen-Miner
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(1.19).

O alta aproximare conform [EKBERG - 24] a limitei de oboseala se poate

obtine din diagrama Haigh din figura 1.21

Fig.1.21 Diagrama Haigh

rugozitatea

Oa N suprafetelor
O, =OFfLp : .

0,=0rL 0.\y/ T
Om = O = OFLp S

/ - volumul
/ o Incarcan

marimea
semifabricatulul

/;’ - ~ « [ N

deformatti
plastice

(9} o : > O-m

Dragrama Haigh

: N
O=:> Oy OlTs

Diagrama Haigh extinsa

Diagrama Haigh aratd combinatile admisibile a tensiunilor de

amplitudine maxima o, si valorilor medii o, prin care se poate evita oboseala.

oy — limita de curgere a materialului
orL — tensiunea limita de aparitie a oboselii
orLp — tensiunea limita de aparitie a oboselii pentru tensiuni pulsative

cuts — rezistenta la rupere

BUPT



Universitatea Politehnica din Timisoara
Ingineria Materialelor i Fabricatiei

Stadiul actual al cercetariilor privind degradarea rotilor de rulare 36

Pentru diagrama extinsa a Iui Haigh se iau in considerare si
incarcarea cu factorul &, marimea semifabricatului 7, si rugozitatea
suprafetelor K.

In contactul roata/sina deformatiile plastice se produc de obicei la un
nivel moderat. Dupa primul ciclu de incarcare se vor induce in obada rotii
tensiuni reziduale iar materialul plastic deformat al rotii va suferi o crestere a
duritatii. Datoritd acestor efecte, supunerea la incarcari ciclice ulterioare a
materialului, incarcari ce au produs initial deformatiile plastice, vor determina
ca materialul rotii sa se comporte elastic.

Acest efect se numeste "elastic shakedown".

in cazul in care incarcérile ulterioare a materialului vor fi destul de
mari efectul de "shakedown elastic" nu se produce niciodata, in schimb la
fiecare ciclu de incarcare (tensiune) se va induce o deformare plastica
aditionalda a materialului rotii. In final deformatia acumulatd va depasii
ductilitatea materialului $i acesta se va rupe. Acest proces se numeste
"rachetting”

Al treilea fenomen posibil la contactul roata/sina este ca fiecare ciclu
de incarcare sa produca deformari plastice, dar datoritd ciclului de
incarcare/descarcare a incarcarii tensiunii, deformarea plastica sa se anuleze
reciproc conducand in final la deformatie plastica egala cu zero. Acest
fenomen se numeste "plastic shakedown".

Descrierea comportarii materialului, conf. [EKBERG - 24] este

prezentata in figura 1.22.
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a

Fig.1.22 Comportarea materialului la incarcari ciclice

g,
iy

O A

— deformatii elastice
b—
c -
d-

elastic shakedown
plastic shakedown

ratchetting

Ca si In cazul uzurii, factorii care guverneaza comportamentul materialului rotii

la deformarile plastice datorita tensiunilor la care este supus sunt:

marimea incarcarilor la care e supus materialul

duritarea materialului

starea de tensiune reziduala in material

schimbarile ce intervin in timpul contactului datorita uzurii si deformarilor

plastice

Comportarea materialului din roatd depinde de combinatiile dintre factorii

enumerati mai sus.

BUPT



Universitatea Politehnica din Timisoara
Ingineria Materialelor i Fabricatiei

Stadiul actual al cercetariilor privind degradarea rotilor de rulare 38

Exista, conf. [EKBERG - 24] cateva particularitati ale oboseli
materialelor din roata/sina, ce se disting de teoriile aparitiei oboselii din
materiale, in alte domenii ingineresti.

Una din particularitati se refera la faptul ca pentru studiul aparitiei
oboselii de rostogolire si contact concentratorul de tensiune ce genereaza
initierea de fisuri RCF nu este o crestatura geometrica ci este o valoare a
tensiunii maxime ce se dezvolta local la contactul roata/sina.

Tensiunea se dezvolta datorita unor mecanisme complexe ce depind
de detalile geometrice ale rotii si sinei (care vor determina pata de contact),
aliniamentul setului de roti pe sind (ecartamentul, ampatamentul vehiculului,
jocul dintre roata/sina), de caracteristicile suspensiilor vehiculului, de conditiile
de functionare a rotii si sinei.

Tensiunile de contact se produc pe un domeniu de timp scurt, sunt
intense, sunt tensiuni compresive mari $i se produc ciclic. Aceste tensiuni sunt
atat de mari incét la fiecare trecere a unei roti peste sina se produc degradari
ireversibile prin mecanismul de uzura sau prin dezvoltarea fisurilor. Este de
asemenea important de mentionat ca aceste incarcari se transmit mai departe
grinzilor de sustinere si fundatiilor, unde de asemenea vor produce degradari
ce au nevoie de corectie si intretinere pentru a preintdmpina agravarea
degradariilor ce se produc la nivelul roata/sina.

Tensiunile de contact extrem de mari concentrate pe pata de contact
roata/sina, datorita incarcariilor, pot fi amplificate de solicitari laterale (la
functionarea defectuasa, sau la curbe datorita contactului flansei rotii cu sina)
sau de solicitari logitudinale datorita tractiunii, demarérii sau franarii. In aceste
circumstante initierea fisurilor este de obicei inevitabila.

Conditiile de contact care declanseaza procesul de initiere a fisurilor
pot fi reprezentate conform [ENGINEERING - 110] prin o diagrama —figura
1.23 — diagrama de initiere a fisurilor.

Se mentioneaza conform [ENGINEERING - 110] ca aceasta diagrama

poate fi folositd pentru evidentierea initierii si propagarii fisurilor doar la
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suprafata rotii i sinei si nu este aplicata pentru rezolvarea cazurilor de fisuri

de mare adancime.

Fig.1.23 Schema de incarcare la initierea a fisurilor [ENGINEERING -
110]

Forta
longitudinala

.. Forta
—---IItransversala
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curgere
tensiunea in sub
de contact suprafata
raport P
p(V/K

curgere in

Incarcari mari
suprafata

Roti cu diametru mic
Profile
necorespunzatoare

>

Lubrifiere
necorespunzatoare
Suspensii rigide
Tractiune mare

coeficientul de tractiune, (Q/P

Pentru diagrama de mai sus pe axa verticala este raportul dintre
tensiunea de contact maxima si tensiunea de curgere a materialului sinei, pe
axa orizontala este reprezentat raportul dintre suma vectorilor fortelor laterale
si longitudinale ce actioneaza pe suprafata de contact supra incarcarea

normala (verticala) a rotii.

Cu cat creste mai mult coeficientul de tractiune cu atat tensiunea de
contact poate fi mai mica pentru initierea curgerii plastice, si de aici initierea
fisurilor prin deformatii plastice mari sau ratchetting.

Tensiunile de contact ce guverneaza atat initierea precum si cresterea
fisurilor, difera in detaliu de oboseala “obignuita”, conform [4], prin faptul ca
sunt tensiuni compresive, dar pot avea si componente de forfecare la trecerea
incarcarii pe suprafata de contact.

Tot conform [ENGINEERING - 110], cuantificarea efectelor tensiunilor

de contact este foarte greu de facut (imposibil) in experimentele de laborator.
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Progrese minimale s-au facut in ultima decada, dar similitudinile cu conditiile
actuale de functionare a vehiculelor nu sunt concludente.

Teste pe scara mare in acest sens au fost facute de catre Nipon Steel
cu costuri mari, dar cu rezultate practice minimale. Noi echipamente de
testare au fost comisionate in Germania si Austria, dar rezultatele din aceste
surse sunt inca asteptate.

O componenta majora a informatiei ce lipseste, in vederea obtinerii
unor rezultate bune, se refera la campul de distributie real al incarcarii pe
suprafata de contact si variatia acestui camp pe parcursul vietii de functionare
a rotii si sinei.

O corelare buna a tonajului (greutatii) si tipului de vehicul rulant pentru
determinarea apritiei fisurilor si propagarea in straturile superficiale ale
suprafetei de rulare, conform [ENGINEERING - 110], pare a fi cheia pentru
rezolvarea procesului descris mai sus. Este de asemenea notabil ca anumite
particularitati din geometria rotii/sinei pot sporii tensiunile si de aici aceste
particularitati pot fi considerate instrumente de aparitie a fisurilor in anumite
locuri pe suprafata de rulare.

Asa cum s-a aratat si in subcapitolele precedente degardarea rotilor
respectiv. sinei se face datorita a doud fenomene: uzura si oboseala.
Cuantificarea actiunii simultane a acestor doua fenomene, prin cercetari
experimentale, de laborator si simulari numerice, ar permite luarea masurilor
necesare pentru evitarea degradarii celor doua componente.

Controlul tensiunilor de contact in asa masura incat si se poata
previziona momentul in care tensiunile vor produce fisurile este un obiectiv
foarte important in analiza interactiunii roata/sina.

Din cercetéarile efectuate pana acum previzionarea cu exactitate a
momentului si a locului unde se produc fisurile a fost imposibila. Alt aspect ce
trebuie luat in considerare, se referd la faptul ca, chiar daca atingerea unei
tensiuni de contact presupune initierea fisurarii, in material exista si o tensiune

reziduala ce ar permite prelungirea efectiva a vietii de functionare. Conform
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[ENGINEERING - 110], valoarea tensiunii reziduale din materialul rotii nu

poate fi cunoscuta cu exactitate.

1.6 Modele de calcul pentru oboseala de rostogolire si
contact (RCF)

Conceptul planului critic

in problemele de contact la rostogolire directiile tensorului tensiunilor
principale si ale tensorului deformatiilor variaza in timp. Ele se vor roti odata
cu rotirea punctului de contact al materialului in care se aplica incarcarea.
Totusi se poate defini un set de planuri potential critice in care se pot localiza
fisurile. In acest sens modelul de calcul trebuie s& contind un plan al zonei
celei mai critice In care se va manifesta degradarea maxima la oboseala.
Planul cu degradarea maxima se numeste plan critic.

Teoriile planuiui critic [RINGSBERG - 79] explica de ce uneori fisurile
se produc intr-un plan perpendicular la suprafata de contact, iar de cele mai
multe ori se produc intr-un plan inclinat fata de suprafata de contact. Pentru
determinarea degradariilor modelele trebuie sa includda de asemenea
tensiunile normale si deformatiile normale la planul critic, precum si tensiuni si
deformatii de forfecare fata de planul critic.

In figura 1.24 este reprezentat planul critic in care se produce fisurarea
materialului cu o inclinare fatd de normala la planul de seperatie al celor doua

corpuri de unghi a.
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1.24 Ornentarea planului critic de producere a fisurii

planui
miaten atulu

normiEls
iz olan

a

Determinarea planului de fisurare necesita o abordare sistematica care
acopera orice punct din matenal. Conform [RINGSBERG - 79] Ringsberg a
dezvoltat un algoritm. codat apoi intr-un program. ce determina planul critic
folosind un parametru FP — parametru de oboseala (fatigue parameter) si

tensorul tensiuni si deformatie.
Calculul degradarii materialului pentru fenomenul de plastic shakedown

Modelul de calcul pentru materialul supus la incarcan in etapa de
plastic shakedown urmareste identificarea planului critic si in acest sens se
calculeaza. conform [RINGSBERG - 79] parametrul de oboseald, cu ajutorul
caruia se va putea determina degradarea maxima pentru aceasta etapa de
incarcare ciclica.

Ecuatia de dederminare a parametrului de oboseald FP, conform
[RINGSBERG - 79] este:

—
1]

Fp=lom)3E L jany (1.20), unde:

!, - teprezinta paranteza MacCauley , (x) = 0.5(x|+x) (1.21)
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J — constantda de material, dependenta de incarcare si determinata
experimental
o™, Ae, A1, Ay - tensiuni si deformatii calculate in planul fisurilor.
Planul materialului in care se obtine valoarea maxima a parametrului
FP este considerat planul critic.
Viata de functionare a materialului pana la aparitia fisurii in planul critic

se poate calcula cu formula, conform [RINGSBERG - 79]

, c.) ,
FP._ :(<a"‘“>¥+JArAyJ _ ! E) Q2N ) +o, e, 2N ) (1.22)

Calculul degradarii materialului pentru fenomenul de ratchetting

Calculul degradarii la ratchetting se face folosind un criteriu propus de
Kapoor, conform [5]. Defectul de ratchetting se presupune ca va avea loc
atunci cand deformatia acumulatd va depasii o anumita valoare critica «..
Aceasta valoare critica este o constanta de material, reflectand ductilitatea
materialului. Dupa depasirea acestei valori se considera ca materialul Tsi va
pierde integritatea si aceasta poate fi o conditie de aparitie a fisuriilor.

Conform [RINGSBERG - 79], numarul ciclurilor de incarcare pana la

aparitia fisurilor, provocate de ractchetting se pot calcula cu formula:

N, w =€ 1A¢g, (1.23), unde:
Agr — deformatia echivalenta datorata fenomenului de ratchetting, per ciclu de

incarcare si se calculeaza conform [RCF-state of art]:

~2 . Ay s
Ag, = \/(Ag)' +(T73/)' , (1.24), unde:

A£.Ay - sunt deformatia normala si de rotatie per ciclu de incarcare in planul

critic.
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Calculul cumularii degradarii in planul critic

O regula pentru calculul cumularii degradarii in planul critic, pentru a
determina viata de functionare pana la aparitia fisurilor, este propusa de
Ringsberg si Josefson, conform [RINGSBERG - 79].

Degradarea se calculeaza ciclu dupa ciclu, iar degradarea va creste
liniar prin insumarea degradarii unui ciclu la degradarea totala. Regula care
se aplica este asemanatoare cu relatia Palmgren-Miner (1.19), descrisa la
subcapitolul 1.5.

Degradarile care sunt luate in calcul sunt cele produse de plastic
shakedown si ratchetting.

Conform [RINGSBERG - 79] degradarea pertineta produsa de plastic
shakedown pe ciclu se poate calcula:

dD,.., 1
AN = \ (1.25), iar

)

degradarea produsa de ratchetting, pe ciclu, conform aceleasi surse se poate

calcula cu formula:

dD ]

rdl

AN N (1.26)

frat

Conform regulii Palmgren-Miner, degradarea va fi suma degradarilor
din fiecare ciclu. Contributia la degradarea totalda depinde de tipul de
mecanism dupa care se produce obooseala adica va contribui la degradarea
totala fie degradarea datorita plastic shakedown, fie degradarea datorata
ratchetting dintr-un ciclu.

Tot conform [RINGSBERG - 79] degradarea totala poate fi scrisd sub

forma Palmgren-Miner:

N
- ap,.. dD

D: PSD . raf
2 max(( N )” ( o )"j (1.27)

Initierea fisurilor se va produce in material cand degradarea D=1.

Viata de functionare, va fi conform aceleasi reguli:
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N=min(N: »sn. Nir=) (1.28). unde
N-numarul de ciclun pana {a apantia frsurnior
N: »5- — numarul de oiclun pana ia apanta fisurior datonta fenomenului de
plastic shakedown
N: o — numarul de oclun pana la aparitia fisurilor datorta fenomenului de
ratchetiing

O insumare i#niara a degradanior conduce de asemenea la regula
Paimgren-Miner. conform relabei:
IN=1/MNi psp + TN (1.29).

Mooelul oe calcul pentru uzurd

Dupa cum s-a aratat in capiiolele antencare maternalele componentelor
supuse [a contacte de rosiogolire i alunecare se degradeaza datorita a doua
metanisme. Lzura — prin care materialul se pierde progresiv datonta
desprinderiior particuielor de matenal; si prin oboseala de contact cand in
material se produc fisuri ce cauzeaza desprinderi mastve din componente.

Pentru calcuiul uzuri modelului se considera doua teornii de aparitie a
fisurilor ce vor da nasiere desprindeni particulelor de material.

Modeilul de calcul a ui Suh, conform [ENGINEERING - 110)] sugereaza
ca fisurile Bu nagtere sub suprafata de contact, producand delaminare. In
general fisurile @u nasiere la suprafata si se propaga producand rezidur
laminare de uzurd. Pentru producerea uzuri este necesara fracturarea
materalului.

Alunecarea repetata dintre cele doua componente precum si contactul
repetat dintre asperitatile materalului este considerat ca un proces de
oboseald a2 materialului, ce va produce ruperea materialului obtinandu-se
rezidurile de uzura.
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Conform [RINGSBERG - 78] Oxley si echipa de cercetare au realizat
un model compus din doua componente unul rigid cu asperitati dure ce va
deforma celalalt corp , mai moale, cu care este in contact. Corpul deformabil
are suprafata de contact rigida si perfect plastica.

in urma aplicarii incarcarii se vor obtine deformatii plastice ciclice,
datorita compresiunii dintre cele doua corpuri Aew® si o deformatie
unidirectionald datorita forfecarii Ae,” . Numarul ciclurilor pana la aparitia
forfecarii Nf, se calculeaza in functie de deformatiile plastice ce apar utilizand
o ecuatie propusa de Coffin-Manson (1.30), conform [RINGSBERG - 78],
pentru aparitia oboselii in material.

Agr Ve
>V =C (1.30)

Unde: n — exponentul oboselii si in general are valoarea 1/2, conform [78]
C — ductilitatea materialului, stabilita experimental pentru cazul cand oboseala
se produce, adica apar particule de uzura.

Dupa cum se vede teoria de calcul pentru producerea uzurii se
bazeaza pe teoria aparitiei oboselii in material, iar relatia de calcul pentru
uzura este asemanatoare cu relatile de calcul la aparitia fenomenului de

plastic shakedown si ratchetting.

1.7 Modalitati experimentale de evidentiere a degradarilor

aparute la contactul roata/sina

intelegerea si aprecierea conditiilor in care se realizeaza contactul
dintre roatd/sind sunt importante pentru prevenirea si controlul uzurii i a
oboselii de rulare, principalii factori ai degradarii rotilor si sinei.

Dupa cum s-au descris in subcapitolele anterioare , defectele rotilor si
sinei apar datoritd incarcarilor ciclice de pe roti, care determina formarea si

propagarea fisurilor in materialul sinei si rotilor, afectand astfel integritatea
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sigurantei functionarii vehiculelor rulante, precum si aducand insemnate
pagube financiare. Pentru evitarea acestor situatii, pe plan international, se
finanteaza studii de cercetare pentru evdentierea starii cailor de rulare (gina si
roti) de cateva decenii, in special de catre administratiile cailor ferate.

Un astfel de program de cercetare a fost dezvoltat de catre Voolpe
Center pentru Federal Railroad Administration (Anglia). Obiectivul principal al
cercetarii este de a imbunatati siguranta functionarii, prin reducerea
defectiunilor ce pot sa apara pe caile de rulare, reducerea riscului aparitiei
deraierilor, reducerea costurilor economoce, dezvoltarea de tehnici pentru
producerea si intretinerea cailor de rulare, in vederea prelungirii vietii de
functionare. Abordarea studiului de cercetare se face prin aplicarea principiilor
mecanice privind aparitia oboselii in materiale.

Caile de rulare au fost inspectate vizual pentru determinarea
defectelor incepand cu anii 1930. intre timp datoritd faptului c& tendinta
exploatarii vehiculelor rulante a fost de crestere a traficului si de crestere a
incarcarilor transportate a fost necesar dezvoltarea unor strategii de inspectie.

Cercetarile privind integritatea caii de rulare se bazeaza pe teoria
adoptata de catre US Air Force , iar acum, adoptata de catre toate companiile
producatoare de avioane civile, teorie conform careia exista un camp de
toleranta pentru degradari. Astfel se presupune ca fisurile exista in caile de
rulare, fie produse in tipul procesului de fabricatie a componentelor, sau fie
datorita procesului de instaurare a oboselii in material, dar se poate stabili o
limita critica péna la care ele nu vor produce pagube. Analizele si testele care
se aplica periodic sunt pentru identificarea si aprecierea acestor fisuri
existente, astfel incat ele sa nu devina suficient de mari pentru producerea
defectelor structurale.

Pentru cazul vehiculelor rulante toleranta degradarii se refera la
capacitatea sinei si rotii de a rezista in functionare in conditiile aparitiei
defectului.  Aceasta inseamna ca o roata sau sina ce contine o fisurd este

mai putin rezistenta, iar rezistenta sa, va descreste odatd cu cresterea
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defectului pana cand tensiunea dezvoltata va depasii rezistenta materialului si

se va produce ruperea.Atunci se spune ca defectul a atins valoarea critica.

Prin determinarea gradului de crestere a defectului si a valoarii critice se

poate stabili frecventa inspectiilor caii de rulare pentru a preintampina avariile.

in figura 1.25 este redatd o schema pentru identificarea elementelor

necesare in stabilirea tolerantei degradarilor, stabilita de Volpe National

Transportation.

Fig. 1.25 Elementele de abordare pentru determinarea tolerantei degradarilor
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La modul general pentru stabilirea tolerantei degradarii se folosesc trei

elemente principale: analiza tensiunii, analiza cresterii defectului, si inspectia

defectului.

Analiza tensiunii si cresterea defectului depinde de material, incarcari

si geometrie. Pentru o analizd corectd a comportarii materialului supus

BUPT



Universitatea Politehnica din Timisoara
Ingineria Materialelor gi Fabricatiei

Stadiul actual al cercetariilor privind degradarea rotilor de rulare 50

incarcarii trebuie luate in considerare si efectele tensiunilor care s-au indus in
material datorita fabricatiei si tratamentelor termice. Conform [HARRISON -
41] tocmai aceste procese de fabricatie au o mare influenta asupra dezvoltarii
defectelor in material. incarcarile  sunt inflentate de  structura
(ampatamentul, ecartamentul) si incarcarile suplimentare ale vehiculului rutier
(greutate proprie), factori ce inflenteaza punctele de aplicare ale fortelor si
momentelor. Factorii ce inflenteazd geometria sunt profilul cailor de rulare,
(afectand astfel in sectiune momentele de inertie, centroidele).

Pentru controlul integritatii cailor de rulare se folosesc echipamente
specializate. Procesul de testare conform [HARRISON - 41] este validat dar
inca este in curs de optimizare in vedera depistarii defectelor ascunse ce
raman in calea de rulare. in principiu frecventa testelor se face in functie de
gradul de crestere al defectelor, dar in practica planificarea testelor se face si
pe considerente financiare.

O parte a studiului de cercetare privind optimizarea testelor se refera
la stabilirea corecta a frecventei testelor pentru mentinerea unui cost scazut,
dar in acelasi timp mentindnd siguranta in functionare.

Metodele de testare primara a integritati componentelor sunt prin
ultrasunete si prin inductie magnetica, dar cercetarile efectuate de institute din
Anglia, SUA, Suedia elaboreaza si alte strategii cum ar fi utilizarea de
traductoare acustice electomagnetice.

Analiza defectelor din roata de rulare

Defectele din roata de rulare ce trebuiesc identificate se pot cataloga

- defecte standard: alunecari, determinarea caii de rulare defectuase, pe
suprafata de rostogolire a rotii, fisuri si despicari
- defecte ce se formeaza in timp: ovalizarea rotii, defecte de subsuprafata,

cedarea materialului rotii pana la scoaterea din uz, datorita fisurilor
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Sistemele de ummarire a integritatii rotilor trebuie sa determine
defectele multiple ce pot apare in aceeasi roata si sa asigure clasificari
separate. graduale. precum si identificarea pozitiei defectelor.

Conform [HARRISON - 41] in materialul constitutiv al celor doua
componente in contact. roata/sina apar fracturi atunci cand tensiunile de
tractiune longitudinale depasesc o valoare critica. Datorita acestui fenomen
fisurile existente in matenal vor creste pe neasteptate.

Pe parcursul functionarii, conform aceleasi surse [HARRISON - 41]
rotile i caile de rulare sunt supuse tensiunilor longitudinale din patru surse:

- tensiuni termale induse de tendintele componentelor de rulare de a se
dilata (sau contracta) la temperaturi mari respectiv mici

- tensiuni rezultate in urma indoirii, atunci cand datorita incarcarilor pe roti si
datoritd ampatamentului mare al rotilor . intregul sistem se comporta ca o
grinda sprijinita in doua reazeme.

- tensiuni reziduale, rezultate in urma fabricatiei componentelor de rulare

- tensiuni locale de contact roata/sina

Ruperea rotii (sau sinei) intervine atunci cand o fisura pre-existenta in
material va creste rapid iar valoara tensiuni longitudinale provenita din sursele
de mai sus depaseste o valoare critica.

Conform [HARRISON - 41] se folosesc in mod curent urmatoarele
metode de detectare a defectiunilor:

Tehnologii cu ultrasunete:

Testele cu ultrasunete utilizeaza unde de sunet pentru detectarea
defectelor din material si pentru masurarea proprietatiilor materialului. Cel mai
utilizat test cu ultrasunete este cel in care sunetele sunt introduse intr-un
obiect de test si reflexia sunetelor (ecoul) sunt percepute de un receptor.

Tehnicile de contact ultrasonic, folosite In mod curent pentru
inspectarea cailor de rulare in functionare, obtin rezultate satisfacatoare in
ceea ce priveste detectarea defectelor. Totusi aceste tehnici sunt limitate de

viteza de deplasare si de cuplarea traductoruiui pe sina. Pentru evitarea
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acestei probleme se pot folosi diferite tipuri de traductoare (electomagnetice,
laser) din industria militara. Totusi aceste tehnici, conform [HARRISON - 41]
nu vor oferi o imbunatatire semnificativa a sensibilitatii in ceea ce priveste
marimea defectului si pozitiei.

Cea mai buna abordare in depistarea defectelor cu ajutorul

tehnologiilor cu ultrasunete este aceea prin care se urmareste si identificarea
tipului de defect.
Se poate concluziona ca tehnologiile cu ultrasunete in detectarea defectelor
cailor de rulare ofera informatii bune chiar si despre defectele de dimensiuni
mici $i se folosesc in special pentru vehiculele rulante ce se deplaseaza cu
viteze reduse.

Tehnologii electromagnetice

Tehnologiile electromagnetice pentru detectarea defectelor din caile
de rulare se bazeaza pe faptul ca existenta acestor defecte vor disturba
campul magnetic, curentii electrici sau unedele electromagnetice, ce exista in
prezenta unei cai de rulare intacte.

Conform [HARRISON - 41] exista trei tehnici principale:

-testul cu curenti turbionari
-pierderea de flux magnetic
-microunde

Metode magnetice

Echipamentele pentru detectia anomaliilor din calea de rulare
foloseste principiul conform caruia materialul magnetic disturba liniile de forta
magnetica a pamantului. Pe acest principu se arata in [HARRISON - 41] ca se
pot detecta zonele cu defectiuni din roti sau sinele de rulare, zone in care
campul magnetic difera de cdmpul magnetic al unei roti sau sine "perfecte",
fara defectiuni.

Conform aceleasi surse cele mai eficiente detectari cu aceasta

metoda sunt cele aflate in apropierea suprafetei de rulare. Rezultatele

BUPT



Universitatea Politehnica din Timisoara
Ingineria Materialelor si Fabricatiei

Stadiul actual al cercetariilor privind degradarea rotilor de rulare 53

experimentelor obtinute cu aceasta metoda indica faptul ca este o tehnica de
investigare buna in determinarea defectelor din sind/roata de rulare.

Radiografia

In comparatie cu celelalte metode nedistructive de determinare a
defectelor, radiografia are patru avantaje mari:

- posibilitatea de detectare a curgerilor interne in material

- posibilitatea de a detecta variatii importante de compozitie
- nerealizarea contactului

- inregistrari permanente a datelor inspectiei

Dezavantajul folosirii acestei metode se refera la faptul ca necesita
zone de testare restrictive si de siguranta impotriva iradierii.

Metodele de iradiere sunt cu raze vy (gama) si raze X.

Metode acustice

Denumirea de "emisii acustice" este o denumire comuna pentru
monitorizarea emisiilor undelor generate de tensiunile din material. Benzi de
energie sunt eliberate atunci cand un defect creste. Aceasta energie se
propaga prin material si genereaza dislocari planare de suprafata, ce pot fi
detectate si convertite in tensiuni electrice cu ajutorul unui traductor
piezoelectric.

Alta metoda acustica este cea de pulsatii acustice", iar tehnica de
testare deriva din cea descrisa mai sus la emisii acustice. Aceasta metoda se
bazeaza pe premisa conform careia un semnal acustic reproductibil este
injectat intr-un material sau o structurd intr-un punct specificat, atunci
semnalul receptat intr-un alt punct fix ramane constant atat timp cat calea
dintre cele doua puncte ramane aceeasi, nemodificatd. Daca intre cele doua
puncte apare un defect sau un defect existent incepe sa creasca, semnalul
receptat se va altera.

Exista o similitudine intre aceastd metoda si cea cu ultrasunete
ghidate.

Unde ghidate
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Inspectiile ultrasonice presupun utilizarea undelor atat longitudinal cat
si transversal. Orice perturbare in propagarea lor presupune existenta unor
defecte. Aceasta metoda ofera o mare rezolutie in depistarea defectelor mici,
dar dezavantajul metodei consta in faptul ca este investigat doar materialul
din apropierea traductorului. In general investigatiile de detectare a defectelor
nedistructive sunt costisitoare si se desfasoara pe perioade de timp mari.

in contrast undele ghidate ultrasonice se propagé paralel cu suprafata
materialului. Ca si in metodele descrise mai sus orice perturbare in transmisia
undelor indica prezenta unui defect. Urmeaza apoi o inspectie mai amanuntita
a defectului depistat cu unde ghidate.

Aceasta metoda este foarte potrivita pentru inspectia rapida a cailor
de rulare.

Conform [HARRISON - 41] cu o singura metoda nedistructiva nu se
pot detecta toate defectele ce apar in roata sau sina, si de aceea se
previzioneaza combinatii ale tehnologiilor descrise mai sus pentru obtinerea
unui rezulat sigur in ceea ce priveste depistarea defectelor.

Un test investigare nondistructiv, bazat pe proprietatile feromagnetice
ale materialelor, proprietati ce sunt sensibile la tensiunile interne din material
este descris mai jos. O metodologie de monitorizare a tensiunilor din sina, cu
ajutorul unui sistem bazat pe proprietatile magnetice, anisotropice si de
permeabilitate a materialelor este descrisa mai jos, conform [BUTTLE - 10]

Informatii privind utilizarea sistemului MAPS (Magnetic Anisotropy and
Pearmeability System)

- Metoda MAPS, datorita faptului ca incorporeazad mai multe tehnici intr-un
singur sistem, permite determinarea nivelului de tensiuni (longitudinale si
transversale) in materiale industriale.

- Poate determina schimbarile microstructurale din material si poate face
corectii pentru inlaturarea efectelor produse de calitatea proasta a suprafetei

sau datorita influentei geometriei modelului.
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- Pentru cercetarile experimentale sistemul MAPS este calibrat la nivelul
tensiunilor cunscute, carora li se aplica formule teoretice pentru interpolare
- Este un sistem portabil si asigura determinarea tensiunii din materialul
modelului pe o0 adancime controlabila de 0.5 - 5 mm.

Informatii privind tensiunile reziduale din caile de rulare
- Nivelul tensiunilor din caile de rulare este variabil asa incat nu se pot
preconiza anumite nivele
- Tensiunile din sinele neindreptate sunt relativ mici. Procesul de roluire
pentru indreptarea sinelor induce o tensiune suplimentare de 100 — 300MPa.
- Tensiunile sunt de tractiune in zona capului (ciuperca) si piciorul sinei si
tensiuni de compresiune in zona intermediara
- Tensiunile din zona capului cresc rapid, odata ce sina este supusa traficului
(incarcarilor). Un strat de 5-10mm din zona capului, in aceste conditii va
deveni supus la tensiuni compresive mari.

Calibrarea MAPS gsi analiza tensiunilor din materialul sinei
- Modelul este prelucrat si apoi supus unei operatii de sablare pentru
inlaturarea eventualelor degradari de pe suprafata, apoi este supus
incremental unor sarcini.
- Calibrarea se realizeaza in doua stadii: experimental si teoretic. Pentru
calibrarea experimentalad se foloseste modelul descris mai sus, si caruia i se
evalueaza parametri magnetici $i nivelul tensiunilor la care a fost supus cu un
mode! termodinamic teoretic. Acuratetea metodei este de +40MPa, conform
[10]. In figura 1.26 sunt redate exemple de rezultate planare, obtinute prin

aceasta metoda, pentru doi din cei noua parametrii de tensiuni studiati.

BUPT



Universitatea Politehnica din Timisoara

inginenia Matenalelor si Fabnicatiei

Stadiul actual al cercetariilor privind degradarea rotilor de rulare

56

Fig.1.26 Exemple de masuratori planare ale tensiunilorfBUTTLE - 10)
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Mésurarea tensiunii longitudinale $i transversale in caile de rulare

Alte tipuri de rezultate ce se pot obtine folosind metoda MAPS. sunt

prezentate n figura 1.27. si

(longttudinalad si transversala) in diferite modele analizate, pe suprafata caii de

rulare.
Fig. 1.27 Distributia tensiunii planare in model,
10]

reprezinta distributia tensiunilor biaxiale

prin metoda MAPS [BUTTLE -
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Masurarea tensiunii biaxiale in sectiunea caii de rulare

Metoda MAPS permite masurarea tensiunii in sectiunea modelului.

Masuratorile magnetice sunt convertite in tensiuni biaxiale permitandu-se

realizarea hartilor din figura 1.26. Reprezentarea tensiunii se face prin o

sageata cu doua capete.

Fig.1.28 Distributia tensiuniilor in sectiunea caii de rulare [BUTTLE -

10]

a. Cale de rulare noua

b. Cale de rulare veche de 12 ani
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In figura1.28.a calea de rulare este noua. In figura 1.28.b, calea de

rulare a fost in functiune 12 ani. Acest exemplu ilustreaza dezvoltarea unui

strat compresiv de aproximativ 100-200MPa, in zona din apropierea

suprafetei de rulare.

Metoda MAPS pentru previzionarea aparitiei si cresterii fisurilor

Conform aceleasi surse [10] echipamentele MAPS permit asocierea

datelor colectate cu aparitia si dezvoltarea fisurilor. Se crede ca aceasta

tehnologie de inspectie va imbunatatii mentinerea integritatii cailor de rulare.
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in figura 1.29 este redat schematic modificarea gradului de propagare

a fisurii Tn functie de lungimea fisurii.

Fig.1.29 Gradul de propagare a fisurii functie de cregterea fisurii [24]

d: /dN

modificarea
lungimi
fisurn pe
ciclu de
incarcare

lungimea fisuri (scara neunifarma) /

Zona 1 — initierea — initierea fisurii in zona din apropierea suprafetei
de rulare (lungimea fisurii de initierea aproximativ 200um).

Zona 2 — propagarea primara (de finceput) a fisurii. Datorita
incarcarilor verticale materialul este supus ciclurilor de oboseala, iar tensiunile
reziduale, verticale, de tractiune favorizeaza cresterea usoara a fisurii in zona
superficiala a materialului, la un unghi mic.

Zona 3 - propagarea de mijloc a fisurii. Varful de incarcare Hertzian
este la 2-3 mm sub suprafata de rulare, cauzand accelerarea fisurarii datorita
oboselii.

Zona 4 — propagarea tarzie, la unghi mic a fisurii. Datorita tensiunilor
longitudinale si transversale reziduale de compresiune se impiedica
propagarea abruptd a fisurii, varful de incarcare Hertzian incepe sa
descreasca in adancimea materialului si fisura continua sa creasca lent, odata

cu cresterea starii de oboseala a materialului.
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Zona 5 - despicarea (ramnificarea) fisurii. Modificarea marimii
tensiunilor reziduale transversale si longitudinale, in adancime, sub stratul
compresiv va determina propagarea fisurii la un unghi abrupt, dar se continua
si propagarea la un unghi superficial al fisurii, $i in acest moment se produce
ramnificarea fisurii in material.

Zona 6 — propagarea abrupta, accelerata, a fisurii. Datorita cresterii
tensiunilor impreuna cu incarcarea Hertziana se produce propagarea rapida a

fisurii.

1.8 Rezultate si concluzii privind stadiul actual al

cercetariilor degradarilor roata/sina

Contactul de rostogolire continua sa fie un subiect de viu interes din
diferite perspective ingineresti: mecanica, deformari plastice, analiza
numerica, metode experimentale.

In acest sens s-au dezvoltat / validat (procesul este in desfasurare Si
de actualitate) diferite unelte, in programele de cercetare din diverse
institutii internationale pentru analiza si previzionarea degradarilor
roata/sina.

S-au utilizat principii teoretice si teorii extinse referitoare la fracturarea
materialelor, pentru calculul aparitiei si propagarii fisurilor de la marimea
minima detectabilda pana la marimea criticA ce produce ruperea
materialului la urmatoarea incarcare, precum si pentru determinarea si
previzionarea uzurii materialelor.

S-au folosit tehnici avansate de modelare cu element finit pentru calculul
tensiunilor reziduale, aparute in urma fabricarii produselor si in urma

aplicarilor de incarcari repetate.
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S-au folosit tehnici conventionale de cercetare cu element finit pentru
previzionarea aparitiei defectelor in roata/sina.

in urma cercetarilor experimentale disc pe disc, conform [9] se pot
trage urmaroarele concluzii, necesare realizarii unei unelte de simulare a
degradarilor rotilor de rulare:

- tensiunile tangentiale in contactul de rostogolire/alunecare pe un material
liniar elastic pot fi calculate fara coeficienti speciali

- coeficientul de frictiune e afectat de zona de adeziune, datorita fluajului si
incarcarilor si probabil efectelor de plasticitate

Simularea analizei interactiunilor roata/sina de pana acum au fost
facute in special pentru cazul rotilor si sinelor de tren. Aceste analize s-au
concentrat pe cazuri speciale, cele mai critice, ale pozitionarii rotii de tren fata
de sina (cand flansa rotii freaca partea laterala a sinei), precum si asupra
proiectarii profilului optim roata/sina tot pentru cazul trenurilor.

Lucrarea de fata trateaza exclusiv cazul rotilor de rulare a podurilor
rulante. Podurile rulante sunt vehicule cu structuri caracteristice fata de
trenuri. De asemenea conditiile de exploatare a podurilor rulante sunt complet
diferite de exploatarea trenurilor. Aceste diferenente sunt esentiale in
realizarea unei unelte de simulare a interactiunii roata/.gina si se refera la:

- profil roata/sina diferit - raza de curbura a rotii este mica sau egala cu
zero

- calea de rulare este dreapta, nu sunt necesare analize a deplasarii
vehiculului in curbe

- demarari si opriri dese

- viteze de operare reduse

- distante mari intre sine, inclinarea catre centru a incarcarii

- Incarcari mari pe roti

Pachetele de simulare prezentate mai sus se pot aplica si analizei
rotilor podurilor rulante, dar ele nu reproduc conditiile de functionare si profilul

roata/sina pentru poduri, deci nici rezultatele obtinute nu vor fi calitative.
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Lucrarea de fatad trataza simularea degradarii rotilor de rulare a
podurilor rulante cu ajutorul metodei FEA.
Principalele rezultate a metodei creeate sunt dupa cum urmeaza:
- modificarea ugsoara a geometriei roata/sina
- spre deosebire de programul Contact, sau programele prezentate mai sus,
ce folosesc metoda BEM, sau spre deosebire de modelul de calcul analitic
Hertzian, metoda creata nu necesita utilizarea modelului elasto-plastic,
liniar
- impunerea situatiilor de contact prin specificarea vitezei de deplasare, a
coeficientului de frictiune, si a incarcarilor. Posibilitatea determinarii
valorilor tensiunilor reziduale din roata, datorita prelucrarii si tratamentelor
termice aplicate
- obtinerea informatiilor referitoare la starea de tensionare in roata, a
deformatiilor rotii, calculul uzurii dupd modele de uzura (Archard sau Usui)
- validarea rezultatelor prin folosirea unei alte metode FEM (ANSYS) de

calcul a tensiunilor si prin calcul analitic
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Cap. 2 Obiectiv si abordare

2.1 Obiectiv

Obiectivul acestui studiu a fost de identificare a unei metodologii de
previzionare a degradari ireversibile care se produce in urma contactului roata
de rulare - cale de rulare (sina), utilizand metoda elementului finit, FEM.

Dupa cum s-a prezentat in capitolul anterior, studiile actuale certifica
faptul ca degradarea rotilor de rulare in contact cu sina de ruare se face
conform mecanismului si datorita factorilor de influenta reprezentati in figura
de mai jos (2.1)

Datorita mecanismelor complexe de uzura, respectiv datorita oboselii
de contact, ce are drept consecintd aparitia Si propagarea fisurilor in
materialul roftii, cercetarile autorului s-au axat pe modelele numerice de
estimare a uzurii si de estimare a tensiunilor din roata —(consecinta fiind
initierea  si propagarea fisurilor), pe care le pun la dispozitie programele
actuale de FEA.

Mai mult autorul a Tncercat dezvoltarea unei aplicatii, cu scopul de a
definii conditiile fidele de exploatare, caracteristicile tehnice si geometrice ale
celor doua componente ce sunt in contact, alegerea modelului de calcul a
uzurii. Rezultatul tuturor acestor informatii se concretizeaza intr-o baza de

date, care poate fi exportata catre orice solver din o aplicattie FEA.
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Fig. 2.1 Mecanismul si factorii de influenta in procesul de degradare a

rotilor de rulare

e ey
mIES T

Aplicatia dezvoltatd nu se limiteaza doar la calculul deformatiilor din
roata si a starii de tensiune din roata. ci sunt luate in considerare si
previzionarea uzurii rotii in urma contactului rotii cu sina. in conditile de
functionare reale. precum si urmarirea influentei temperaturii asupra celor
doua componente in contact.

Algoritmu!l de cercetare privind degradarea rotii de rulare in urma

interactiunii cu sina este conform schemei din figura 2.2
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Fig. 2.2 Algoritmul de determinare a degradarii rotii de rulare
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Pentru constructia modelului de simulare FEA, a carui rezultate sa fie
cat mai apropiate de realitate, trebuie luat in considerare aspectele legate de
teoria privind deformabilitatea rotii de rulare (in conformitate cu teoria
prezentata la capitolul 2) si care evidentiaza ca deformabilitatea rotii de rulare
este influentata de:

- geometria rotii de rulare (geometria profilului rotii)

- geometria caii de rulare

- materialele si tratamentele termice aplicate celor doua componente in
contact

- conditiile de functionare (regimul de functionare, mediul de functionare,

etc).
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- temperatura indusa in timpul procesului de functionare in urma
interactiunii dintre roata si sina
Modelul si schema de simulare trebuie sa fie valabile in cazul modificarii
oricaror din factorii enumerati mai sus.
Pe baza schemei de simulare (fig.2.1) construitd pentru analiza
deformatiilor plastice a rotii de rulare se poate previziona si uzura rotii (si a
sinei), calculata pe baza a doua modele de uzura:

Legea lui Archard de uzura, prin abraziune, exprimata sub forma:
a_k
Z = J‘K—CPH‘L it (2.1), unde:

Zasg — adancimea uzurii (prin abraziune)

p — presiunea de contact dintre cele doua componente

v — viteza de alunecare

H — duritatea materialului (constanta sau functie de timp)

dt — incrementul de timp

a, b, ¢, K — coeficienti determinati experimental (a=b=1, c=2, K=0.02).
Modelul de uzura Usui (propus in 1978) pentru uzura prin propagarea

fisurarilor:
w= [aple™ " di (2.2), unde

w — adancimea uzurii

P — presiunea de contact

V — viteza de alunecare

T — temperatura de contact dintre cele doua componente

Dt — incrementul de timp
A,b — coeficienti stabiliti experimental (a=0.00001, b=865)
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2.2 Abordare

Ansamblul de roata de rulare analizat, este redat in figura 2.3 de mai
jos. Roata este montata rigid pe un ax (ce este antrenat prin un cuplaj eleastic

de grupul de antrenare motor-reductor).

Fig. 2.3 Ansamblu roata de rulare
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Modelul de simulare construit pentru predictabilitatea degradarii
analizeaza deformarea plastica a unei roti de rulare de diametru 250mm si
latimea de rulare de 60mm, la contactul cu sina patrata, plana si bombata.

Geometria rotii este redata in figura 2.4
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Fig. 2.4 Geometria rotii de rulare &250mm, b=65mm.
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in figura 2.5 a,b,c sunt redate cele trei tipuri de interactiune de contact dintre

roata si sina.
a - contact roata — sina patrata
b - contact roata — sina plana

¢ - contact roata — sina bombata

Fig. 2.5 Modelul roata - sina
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a b ¢
Degradarea rotii de rulare la contactul cu sina se produce prin
mecanisme cum ar fi aparitia fisurilor in material. deformarilor plastice si
uzura.
in figura 2.6 sunt reprezentate tipurile de degradari ce se pot induce in
roata:

Fig. 2.6 Degradarea rotilor de rulare
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Presiuni de contact mari, temperaturi si impacturi
roata / sina conduc la degradari progresive ale

/[otilor di rulare s
: ~~\ : —\ ‘

Befo}ma’ri Rupturi Fisuri Decojiri

plastice

Consecintele acestor defecte sunt:

Financiare - reducerea timpului de exploatare a rotii.

Protectia muncii - cel mai important aspect in necesitatea estimarii
degradarii rotii se refera la siguranta in exploatare a utilajului

Mediul de lucru - impact asupra zgomotului in exploatare.

Pentru o intelegere buna a acestor mecanisme de degradare este
necesara cunoasterea in detaliu a interactiunii fizice intre roata si sina.

Prin studiul de fata, utilizdnd un program FEM dedicat analizei
deformarii plastice a materialului, aparitei si dezvoltarii fisurilor in material,
precum si calculului uzurii s-a dezvoltat un instrument ce permite constructia
unui model cvasi-static de simulare a contactului roata-sina.

Instrumentul este format din mai multe rutine (macro-uri) ale aplicatiei
FEA, referitoare la retelizarea componentelor, metodele de iteratie pentru
fiecare analiza, definirea caracteristicilor plastice si termice ale materialelor

componente (roata — s$ind), impunerea constrangerilor cinematice dintre cele
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doua componente (precum si cele referitoare la incarcare), includerea
fenomenelor foarte importante legate de rostogolire, frecare si alunecare.

Rezultatele obtinute pot fi comparate cu modelul Hertzian.

Desi deformarea rotii de rulare la contactul cu sina plana, patrata si
bombata este diferita, procedura de realizare a modelului de simulare FEM
este asemanatoare si cuprinde urmatoarele analize-analiza deformarii
(determinarea delpasarilor nodale, a deformatiei nodale, a vectorului de
deplasare a avitezelor, determinarea starii de tensionare din roata.

= -analiza transferului de temperatura intre cele doua componente
= -previzionarea uzurii rotii (calculatd dupa cele doua modele analitice
Archard si Usui)

in figura 2.7 este redata schema de abordare a analizei degradarii rotii

de rulare.
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Cap.3 Analiza degradatrii rotilor de rulare

3.1 Starea de deformare

in zona de contact roatd — sind se produc alunecari longitudinale
datorita variatiei razei de rulare a rotii deformate (pseudoalunecari), precum si
alunecari transversale, deoarece deformatiile pe aceasta directie se dezvolta

si scad odata cu inaintarea roti

La roata motoare aceste fenomene sunt influentate si de fortele
tangentiale de tractiune sau franare. Aceste forte se transmit atat prin

aderenta cat si prin forte de frecare columbiene.

S-a constatat prezenta pe suprafata de contact a unei zone de
adeziune, in care nu apar alunecari ci doar deformatii elastice si o zona de

alunecare, figura 1.2, capitolul1.

Proportia zonei de adeziune pe suprafata totala de contact depinde de

regimul de deplasare, precum si de viteza.

in primele momente ale demararii se produc alunecari pe intreaga

suprafata de contact.

Zona de adeziune apare si se dezvolta pe masura apropierii de viteza

de regim.

Coeficientul de frecare de alunecare intre roata si sina este dependent

de incarcare, scade cu incarcarea aproximativ dupa relatia:
n=0.36-2.4*10*P+10%p?

Complexitatea fenomenului de aderenta face ca relatile teoretice

propuse in documentatia tehnica sa fie si ele complexe si putin aplicabile.
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Din acest motiv in practica se recomanda utilizarea valorilor globale ale

coeficientului de aderenta indicate in tabelele din documentatiile tehnice.
Pentru sina uscata, fara umiditate coeficientul u=0.2.

Din teoria plasticitatii in conformitate cu teoria lui Hertz, repartizarea
presiunilor P pe suprafata de contact sina — roata se face dupa un elipsoid

(fig. 3.1), avand ecuatia [Anexa-1]:

X - _\' :
P:pmJl_(;) 2] )

P = (3.2), unde:

ab

R - sarcina pe roata
X, y — coordonatele punctelor de pe suprafata de contact fata de originea care

se afla in centrul elipsei si care coincide cu punctul de contact al corpurilor

nedeformate.
Fig. 3.1 Dispunerea presiunilor in zona de contact
Zona strivita
I . _ . S —
B . —
o T e b
x 3
g g | o
® a \ &
o ! '
Vool I SR B S |
- X —— X y y
-~ 2a__ 2b

Pentru x=y=0 in centrul elipsei presiunea atinge valoarea maxima dupa
relatia de mai sus (3.2)
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Valoarea medie a presiunii pe suprafata de contact va fi.

R
b =— (3.3)

~ zab

Conform teoriei plasticitatii privind comportarea materialului in zona de
contact sina — roata, precum si din rezultatele experimentale se poate stabili
un criteriu empiric, experimental de apreciere a comportarii materialului la
diferite sarcini pe roata, pentru anumite conditii de functionare si pentru
anumite configuratii ale profilului de contact.

Avand in vedere aceste considerente, experimental se considera
presiunea maxima admisibild ca un multiplu al valorii limitei de curgere a
materialului rotii de rulare, conform relatiei:

Pom =30, (3.4)

Presiunea medie admisibila se exprima conform expresiei:

-

D

&m=50( (3.5)

Fata de valorile Pnax, calculate in expresia (3.1) pot apare urmatoarele
situatii:

*  Pnax$Padm<Poasm — materialul din zona de contact ramane in limita
elastica de deformare

*  Pmax<Poadm $I Pmax>Padm — materialul de baza va ramane in limita
elastica de deformare, in schimb se vor produce deformari plastice,
striviri pe spatii mai restranse in jurul centrului elipsei de contact. La
inceput aceste striviri vor duce la ecruisari ale materialului si cu timpul
vor induce fisuri in material si exfolieri.

* Latimea zonei strivite 2y poate fi calculata cu relatia:

RS
2y =2b|1 —[“—”"]
P

max

(3.6)

*  Pmax®>Padm>Poaam — materialul din zona de contact intrd in intregime in
zone de deformare plastica, producand deformari ale profilului si

refulari de material.
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Limita de curgere a materialului rotii are o importanta deosebitd pentru
fiabilitatea rotii in exploatare. Valoarea limitei de curgere a materialului este
dependenta atat de compozitia chimica a materialului cat si de tratamentul
aplicat.

Alt factor important este diametrul rotii de rulare, astfel la aceasi incarcare
pe roata, micsorarea diametrului rotii va determina micsorarea suprafetei
elipsei de contact, aparand pericolul producerii deformariior plastice.

Cazul cel mai raspandit de ansamblu de roata de rulare pentru deplasarea
podurilor rulante sau carucioarelor este cu roata montata rigid pe un ax. Calea
de rulare este dreapta iar pentru analiza modelului se considera lungimea
sinei infinita.

Incarcarea pe roata (ax), pentru un diametru de @250mm

[R=p*cz*ca*di*(k-2r1)= 7*1.11*1.25*250*24=110] (3.7)

poate fi pana la 200kN,

iar contactul dintre roata si sina, pentru cazul unei sine bombate este de
aproximativ 1cm?.

Din acest motiv zona de contact este supusa unor tensiuni foarte mari.

Valorile coeficientiilor se regasesc in Anexa-2.

Interactiunea dintre roata si sina in zona de contact e determinata de
dinamica utilajului si de numeroase fenomene fizice ce apar in zona de
contact. Drept urmare profilul caii de rulare al rotii (si al sinei) sufera

transformari ireversibile Tn urma interactiunii celor doua componente.

3.2 Interactiunea roata — sina

Dupa cum s-a aratat in capitolele anterioara incepand cu anii 1970 s-au

dezvoltat simulari numerice pentru studierea comportamentului dinamic a
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vehiculelor cu roti de rulare si a interactiunii dintre vehicule cu roti de rulare si
calea de rulare. Ele insa erau specializate si optimizate pentru analiza unei
singure rotatii.

Programe comerciale recente sunt Gensys, Adams, Nurcas, Simpack,
Vampire, Dads. ce includ posibilitati de simulari dinamice eficiente pentru
studiul interactiunii roata — sina.

Programele de simulare a deplasarii vehiculelor rulante sunt preocupate
de pozitionarea relativa a rotii fata de calea de rulare, respectiv de
determinarea punctului de contact (pentru cazul roata - sina bombata) si de
fortele de contact ce iau nastere datorita interactiunii dinamice.

Pentru studiul mecanismelor de degradare cum ar fi aparitia fisurilor pe
suprafata de rulare, deformarile plastice, uzura, sunt in actualitate cinci teorii :

= teoria bidimensionala a lui Carter (1926)

= teoria liniara a lui Kalker (1967)

= teoria completa de contact a lui Kalker (1983)

= teoria lui Shen (1984)

» teoria simplificata a lui Kalker (1982b)

Toate aceste teorii au anumite limitari si pot fi folosite complementar alaturi
de cazuri concrete de studiu.

Teoria rostogolirii continue a rotii aproximata cu un cilindru, pe o sina de
lungime infinitd a inceput cu o publicatie a lui Carter (1926). Analiza a fost
bidimensionala si s-a gasit o solutie exacta.

Carter a aratat ca este o diferenta intre viteza radiala si viteza de
deplasare a unei roti de rulare si a formulat o lege de aparitie a fisurilor in
functie de coeficientul de frecare, raza rotii si jumatatea lungimii ariei de
contact masurata in directia de rostogolire).

Aceasta teorie este aplicabila in special rotilor conduse, pentru calculul
uzurii, dar nu se poate aplica rotilor motoare.

Pentru simularea rotilor motoare sunt necesare doar fortele de contact

globale . Prin liniarizarea relatiilor dintre fortele de contact tangentiale si
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aparitia fisurilor, teoria este valida pentru viteze de deplasare mici si roti fara
buza de ghidare (nu se aplica deplasarii in curba), cazul acestui studiu.

in teoria simplificata roata si calea de rulare sunt elemente elastice
(Kalker), iar pentru a obtine o solutie coercta suprafata de contact este
divizata in patrulatere.

Pentru calculele de rezistenta si de oboseala practica uzuala este de a

aproxima contactul dintre cele doua componente eliptic si de a utiliza teoria lui
Hertz (cap. 3.1) pentru presiunea de contact, iar distributia tangentiala se
calculeaza in functie de coeficientul de frecare.
Cresterea incarcarilor pe roti determina forte de contact mari intre roata si
sina. Aceasta a insemnat pentru toate teoriile elaborate si implementarea lor
in programe, luarea in calcul neconditionat, pentru analiza contactului roata —
sina, a deformariilor plastice.

Rezultatele experimentale prezentate (Cassidy — 1996, si Knothe -
1999) au aratat ca tensiunile de contact pot sa ajunga pana la 3GPa. Aceste
rezultate sunt bazate pe teoria lui Hertz si calculate cu programmul Kontact.

Asemenea rezultate indica faptul ca o abordare tridimensionala, cvasi —

statica cu elemente rigid —plastice, a contactului roata — sina, este necesara.

3.3 Metodologia de simulare a degradarii rotii de rulare

3.3.1 Introducere

Pentru constuctia (optimizarea) modelului de simulare de degradare a

rotii de rulare la contactul cu sina sunt necesare informatiile referitoare la
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procesul de functionare a rotii (dinamica rotii), si combinatii intre parametrii
referitori la interactiunea dintre roata si sina. In acest capitol analiza deformarii
rotii s-a facut folosind un program FEM comercial, specializat in analiza
deformarilor plasice si calculul uzurii a doua componente in interactiune.

Dupa cum s-a prezentat in capitolele precedente degradarea rotilor de
rulare este declansata de catre doua mecanisme: uzura $i oboseala de
rostogolire si contact.

Avand in vedere aceste cercetdri lucrarea de fata incearca sa
defineasca modelul de simulare a degradarii rotilor de rulare prin
determinarea starii de uzura si determinarea starii de tensionare in materialul
rotii.

Pentru simularea numerica a interactiunii roata/sina, tindnd cont si de
cercetariile intreprinse deja, se pot aplica mai multe metode.

O unealtd utila s-a dezvoltat [TELLISKVI - 96], cu ajutorul unour
rutine puse la dispozitie de programul de analiza cu element finit, Ansys.

Forma profilului celor doua componente, in contact, sunt generate
automat prin generarea a doua curbe plane. Curbele profilelor se genereaza
prin introducerea manuala a doua seturi de puncte cheie, un set pentru roata,
un set pentru profilul sinei. Punctele se determina de pe profilul real, prin
masurarea lor cu un instrument Miniprof (unealtd manuala, ce monitorizeaza
profilul rotilor de rulare sau a cailor de rulare).

in figura 3.2 sunt redate curbele profilelor rotii $i sinei.

Fig. 3.2 Curbele generate prin masurarea seturilor de puncte de pe roata si sina
[96]
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Modelul de roata se obtine apoi prin rotirea cu 360° a profilului curbei

ce defineste profilul planar al rotii.

Modelul de sina se genereaza prin extrudarea profilului planar al sinei.

Modelul solid, ce se analizeaza, este redat in figura 3.3.

Fig.3.3 Modelul solid generat din profilul planar al curbelor

Nod central

Superelemant
Roata

Zaona de contact

Superelement
- - - Sina

Modelele se retelizeaza utilizdndu-se elemente din bibiloteca
programului Ansys, iar pentru zona de contact se folosesc elemente speciale.
Zona de contact are dimensiunea de 30x50x10mm. Distanta de
50mm, longitudinala s-a stabilit in functie de marimea zonei de contact si de
distanta de rostogolire necesara pentru simulare. Materialele din roata si sina
pe zona de contact se consedera neliniare. in figura 3.4 este redat modelul

pentru zona de contact, precum si curba tensiune deformatie pentru cele

doua materiale.
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Fig.3.4 Modelul de contact roata/sina

500 : B

diuectia
de rostogolire

.
-

s z
ha) 7

=30 mm 160 /

~
contact C’O 0

Sina

z~~ade
contact
roata

N

c.a a6 G

DAl

1.3

[}

s}

zona de contact

Pentru realizarea analizei butucul rotii se leaga de un punct central

prin ecuatii de constrangere. Modelul de analiza este redat in figura 3.5

Fig.3.5 Impunerea constrangerilor butucului rotii fata de un punct

central

zZona de contact

—— - ecuatil de constrangere a

) butucului fata de un punct central
unghi 1730

Validarea modelului s-a facut prin compararea rezultatelor obtinute
prin simularea FEA cu cele obtinute prin metode traditionale de analiza.

Si anume pentru acest caz s-au folosit doua tipuri de vehicule rulante ,
ambele rulédnd pe roti pereche, un vehicul tractat si un vehicul motor (tractant).
Atat profilul sinei cat si al rotilor a fost monitorizat pe parcursul catorva ani si
s-a utilizat si programul de simulare dinamicd Gensys, pentru impunerea

optima a unor puncte de contact.
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Se prezinta in figura 3.6 doua cazuri de contact [TELLISKVI - 96],
studiate. Din puncte de vedere geometric diferenta dintre cele doua cazuri
constd in curbura de contact dintre cele doua corpuri. In primul caz raza
minima de contact este de 300mm, iar in cazul al doile de 20mm. in ambele
cazuri $ind si vehiculele au fost in functiune doi ani, iar forta normala (in
ambele cazuri) a fost de 80377N.

Fig.3.6 Locatia punctelor de contact pentru cele doua cazuri studiate

Cazul 1 . -
v Cazul 2

Rezultatele obtinute prin metoda FEM, metoda de analiza cu
programul concurential Contact, precum si metoda traditionala Hertz sunt

prezentate in figura 3.7 si figura 3.8

Fig.3.7 Presiunea maxima de contact prin cele trei metode [TELLISKVI - 96]

Method Case 1 Case 2
FER with plasticity 506 KPa 577 MPa
Contact 3057 MPa 715 MPa
Hertzian max stress - 1080 1MPa
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Fig. 3.8 Presiunea maxima de contact si aria de contact prin cele trei metode
[TELLISKVI - 96]

Cantact arsa comparison (Case {1, N=88177 N)
FEM Herts CONTACT

Contact area comparison (Case 2, “;90377 N)

FEM Hertz CONTACT

(¥4

Principalul scop al acestui model a fost de extindere a informatiilor cu
privire la presiunea de contact si tensiunea maxima ce se obtine in
materiale.  Obtinerea acestor informatii asigurda o baza necesara pentru
studierea mecanismelor de degradare a rotilor.

Distributia tensiunilor Von Mises, conform analizei FEM, in o roata si

sina vechi de 3 ani este reprezentata in figura 3.9
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Fig.3.9 Distributia tensiunilor Von Mises in roata si sina [TELLISKVI - 96)

} ”H

e

y -
r’

- =
Se poate concluziona ca studiul efectuat de [TELLISKVI - 96] s-a
finalizat prin realizarea unei unelte de modelare si simulare a contractului
roata/sina. Rezultatele din cele doua cazuri prezentate au aratat ca in
comparatie cu metodele traditionale, diferentele dintre metoda FEM si

celelalte sunt maxime, cand raza de contact este mare.
Interactiunea roaté de rulare / $ind utilizand programul Adams

S-a dezvoltat un model [Adams-113] ce tine cont de comportarea
dinamica a setului de roti, pentru predictia uzurii. Evolutia uzurii se bazeaza
pe formula Ty, unde T este forta de tractiune si y este alunecarea. Programul
de simulare dinamica Adams permite simularea conditilor de contact
roata/sina. Se poate spune ca modelul dezvoltat combina teoria simplificata
de contact, rezultatele obtinute din simularile cu programul Adams, si
coeficientii de uzura, pentru a previziona evolutia uzurii precum si modificarea

profilului rotii de rulare.
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in figura 3.10 este redatd schema modelului de uzurd a rotii cu

programul Adams.

Fig. 3.10 Schema de uzura a modelului de roata de tren
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Pentru stabilirea coeficientilor de uzura, utilizati in model, se fac
testéari pe discuri gemene fabricate din materiale compozite ale rotii si sinei.
Modelul este incorporat in programul ADAMS/Rail pentru realizarea
simularilor dinamice ale setului de roti. Metodologia de previzionare a uzurii
profilului rotii se compune din trei stadii:
- conditile de contact (interferenta roata/sind) rezultate in urma utilizarii
programului ADAMS/Rail
- teoria simplificata a contactului de rostogolire, utilizatd pentru discretizarea

petei de contact si calcularea alunecdrii si tractiunii pentru fiecare element
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- utilizarea coeficientilor de uzura (stabiliti la testarea discurilor gemene) si a
zonelor de alunecare si tractiune pentru previzionarea uzurii $i modificarea

profilului rotii.

Interactiinea roata gina folosind metoda BEM — analiza cu elemente

de frontiera

Simularea degradarii roata/sind se bazeaza pe teoria prezentata in
capitolul 1, conform careia roata/sina sunt inerent supuse unor degradari,
datorita contactului de rostogolire, roata/sina. Asa cum s-a aratat mai sus
degradarea se manifesta sub forma de uzura a celor doua componente sau
prin aparitia si propagarea fisurilor in materialul compozit al rotii si sinei.
Pentru previzionarea degradarii rotii si sinei grupul de cercetare a folosit o
metoda asemanatoare FEA, numita BEM (boundary element method) si prin
care se pot face simulari pentru anumite tipuri de probleme.

Simularea degradarii a fost rezolvata [BEASY-107] in doi pasi:

- In primul pas se previzioneaza uzura sinei
- in al doilea pas se previzioneaza cresterea fisurii in sina datorita
contactului de rostogolire roata/sina

Principalele tipuri de pachete ingineresti de modelare sunt bazate pe
metoda FEA si BEM. Cu toate ca FEA poate analiza un numar mai mare de
fenomene fizice decat BEM, aceasta (BEM ) are avantajul usurintei in
utilizare, rapiditatii si acuratetei rezultatelor in comparatie cu metoda FEM.
Aceste avantaje sunt accentuate in special cand se lucreaza 3D, cu modele
volumice.

La utlizarea metodei BEM se discrediteaza doar suprafetele
modelului (si nu tot volumul modelului ca si in cazul metodei FEM), prin
urmare reteaua se genereaza, verifica si modifica rapid si usor avand mult
mai putine elemente.

Utilizatorii celor doua metode au ajuns la concluzia ca metoda BEM

are multe avantaje ale utilizarii in special in problemele de contact.
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Analiza interactiunii roata/sina s-a facut utilizand programul BEASY.

Pas 1 — Uzura rotii de rulare

Modelul creat incorporeazaun plan de simetrie vertical, prin mijlocul
rotii, pentru reducerea numarului de elemente.

Contactul se modeleaza prin specificarea interferentei dintre
elementele in contact ale rotii i sinei.

Se aplica o incarcarepe roata de 3.1kN (jumatate din incarcarea totala
deoarece s-a impus un plan de simetrie). Schema modelului este

reprezentata in figura 3.11

Fig.3.11 Pozitionarea rotii [BEASY-107]

Roata

Sina _>! 12 2mm

Modelul este pre si apoi post procesat, utilizand programul BEASY. in
figura 3.12.a este redat contactul dintre roata discretizata (doar suprafata rotii)
si sina si in figura 3.12.b, zona de contact, generata cu formula lui Hertz -

contact dintre o sfera si un plan.
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Fig.3.12 Modelul discretizat i zona de contact [BEASY-107]

a). Modelul discretizat b). Zona de contact

PR (S IR N FOU )

In figura 3.13 este redat rezultatul analizei, in figura 3.13.a, repartitia
tensiunilor Von Mises pe suprafata rotii si a sinei, iar in figura 3.13.b

deplasarile verticale pe suprafata sinei.

Fig 3.13 Rezultate analiza [BEASY-107]

a). Tensiuni Von Mises b). Deplasari verticale

D BB ’
Drseeek
S L TS By ,
Tt :
SR ke |
PRI 3
ey
UK kel
(33 IO

P L R R

)
;
TMEgeT |
i

wmmrabt }

R s AW TTw TRets |

Calculul uzurii s-a facut utilizandu-se legea lui Archard, explicitata in
capitolul 1.

Inputurile necesare calculului uzurii, utilizand modelul Archard sunt
calculate automat de catre program prin determinarea alunecarii nodurilor de
contact, precum si incarcarile din noduri. Gradul de uzura este apoi calculat

prin adunarea uzurii din toate nodurile de contact.
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Pas 2 — Propagarea fisurii in $in&
in prima faza se genereazd modelul pentru simularea contactului
dintre roata/sina.
in figura 3.14.a este redat modelul de contact, iar in figura 3.14.b este
redata reteaua din zona de contact.
Fig 3.14 Modelul analizat [BEASY-107]

a). Modelul de contact roata/sina b). Reteaua din zona de contact

Se aplica o incarcare verticala de 135 kN pe roata, si se
restrictioneaza gradele de libertate ale sinei si rotii. Suprafata exterioara a
sinei, cu zona de contact, se incarca cu o tensiune de 200N/mm?, pentru
impunerea unei tensiuni interne in sina.

Se asumeza ca in sina exista o fisura, conform figurii 3.15, si se
discretizeaza fisura. Pozitionarea fisurii este foarte simpla si nu influenteaza
reteaua suprafetei sinei. in acest fel se pot studia efectele fisurilor de diferite

marimi, orientari si pozitionari.
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Fig. 3.15 Modelul de sina si pozitia fisurii [BEASY-107]

Sub actiunea incarcarilor ciclice obtinute din calculul de contact al
nodurilor se poate previziona cresterea fisurii. In figura 3.15 este redata
propagarea fisurii in material, sub actiunea incarcarilor. in prima faza fisura

creste in directia de rezistenta minima , ceea ce se prezinta in profilul fisurii

schimbarea planului de propagare.
in cazul prezentat fisura creste cu zece incremente sub incarcarea

ciclica. Rezultatul previzioneaza cate cicluri sunt necesare pentru ca fisura sa

atinga valoarea critica, precum si gradul de crestere a fisurarii.

Fig 3.15 Previzionarea propagarii fisurii [BEASY-107]

Fizura s-a incrementat

fizura creste

de 10 an
N
Fizura initiala \
Incrermente ale ‘,
fizuri, pe \i
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J
{
i

Simularea previzioneaZa
CUmn pe masura ce creste
fisura, se rmadifica
directia
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3.3.1.1 Algoritmul direct de calcul pentru simularea

degradarii rotii de rulare

Simularea deformarii se face utilizand metoda directa. In aceasta
simulare intregul proces este divizat in mai multe incremente de timp. Pentru
fiecare increment de timp motorul de rezolvare solutioneaza problemele
neliniare, generadnd o serie de solutii FEA pe un increment de timp.

Astfel, toate variabilele cum ar fi vectorul vitezelor, deplasariilor,
temperaturilor se determina pentru fiecare nod din retea pentru fiecare
increment de timp, in functie de conditile la limitd care au fost impuse,

caracteristicile termo-mecanice ale materialului.

3.3.1.2 Procedura de analiza dinamica

Procedura de analiza dinamica se executa dupa algoritmul de mai jos:
» pentru calculul nodal:
Acceleratiile sunt calculate satisfacand echilibru dinamic la inceputul

incrementului de timp

i, =M7'(P, -1,) (3.7)

unde: ug este acceleratia la inceputul incrementului i

M — matricea de rigiditate

P — Tncarcarile externe

ljy — Tncarcari interne

Apoi acceleratiile sunt integrate in functie de timp, dupa ecuatia:
i . Al AL,
u oy o=uo A, (3.8)

tre=) (1=—) 2
bl k)

Vectorul vitezelor sunt integrate in functie de timp:
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., =Uu., +AI“-,,11”‘1. (3.9)

= pentru calculul elementelor

Deformatia incrementala de, este in functie de gradul de deformare care
larandul sau e in functie de vectorul vitezelor.

Tensiunea o se calculeaza din ecuatiile constitutive ale materialului

o= f(e.&.T) (3.10)

3.3.1.3 Rutina de setare a modului de simulare

Pentru tipul de interactiune roata — sina tipul de simulare necesar este
cel incremental. Simularea incrementala este aceea prin care vectorul
vitezelor este actualizat dupa fiecare solutionare pe un increment de timp.
Dupa actualizare, noile pozitii nodale sunt folosite pentru calculul urmatoarelor
pozitii nodale pe urmatorul increment de timp, (conf. relatiei 3.9)

Simularea folosind tipul “steady state” nu actualizeaza pozitia nodurilor

dupa vectorul viteza, ci foloseste un termen de convectie.

= pentru multe dintre simularile privind deformarile plastice metoda
incrementala (Lagrangian) reduce timpul de calcul. Metoda se preteaza
in special pentru timpi de contact mici intre cele doua componente.

* Metoda de deformare pentru roata (deplasarea nodurilor) este dupa
directia de rezistentd minima, in un plan tangential apasarii pe roata si
nu dupa forma caii de rulare (pentru aceleasi conditii de functionare).

= in figura de 3.16 a este reprezentats interpretarea deformatiei efective
pentru o analiza incrementala

= In figura 3.16 b este reprezentata interpretarea deformatiei efective

pentru analiza de tip steady-state,
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Fig. 3.16 a Simularea prin metoda Fig.3.16 b Simulare prin metoda de
incrementala(Langrangian) deformare finala (Eulerian)

RN

Dupa cum se observa in figura 3.16.a pata de contact este un elipsoid, iar
pentru simularea Eulerian zona de contact dintre cele doua componente nu
este bine definita

in figura 3.17 a este reprezentat vectorul deplasarilor nodale pentru
analiza incrementald si in figura 3.17 b, vectorul deplasarilor nodale pentru

analiza steady-state (=0) — stare stationara.
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Fig. 3.17 a Vectorul vitezelor nodale Fig.3.17 b Vectorul vitezei nodale (=0)
pentru analiza incrementala pentru analiza Euleriana

Deformarea obtinuta in figura 3.17 b nu corespunde realitatii de

deformare a rotii de rulare.

3.4 Definirea proprietatilor materialului rotii

Pentu a obtine un nivel de acuratete mare a simularii este foarte
important definirea corecta a proprietatilor de material.

Materialul rotii de rulare este in mod obisgnuit un otel carbon mediu C45
sau Ck45. Roata este tratata termic, avand o duritate dupa tratament de 180-
220HVB.

Carcteristicile de material ce trebuiesc definite pentru o simulare cat
mai corecta sunt cele plastice.

Pentru studiul comportarii plastice a materialului rotii de rulare se
considera conditi de deformare omogene sau uniforme. Tensiunea de
curgere a materialului este o functie de deformare, grad de deformare si
temperatura, conf. relatiei 3.10.

Materialul va incepe sa se deformeze plastic cand tensiunile aplicate

ating valorile limitei de curgere a materialului.
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Valorile pentru curba tensiune —deformare, a materialului rotii a fost
intocmita din o baza de date existenta in programul comercial FEM folosit
pentru simulare si este folosita doar pentru a oferi date de referinta.

Pentru a obtine date cat mai exacte referitoare la curgerea materialului
trebuie realizate incercari de material in special pentru cazuri critice.

In figura 3.18.a este redatd curba tensiune-deformatie (dupa legea
modelului relatiei 3.10), pentru materialul constitutiv al rotii la o temperatura
de 20°C (temperatura regimului de functionare), iar in figura 3.18.b sunt
redate curbele tensiune - deformatie pentru materialul constitutiv al rotit

pentru diferite grade de deformabilitate

Fig.3.18 a Curba tensiune —deformatie Fig. 3.18 b Curbele tensiune —deformatie pt.
OLC45 si diferite grade de deformare
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Modele pentru definirea tensiunii de deformare sunt:

Legea de putere:

GT=cE"E"+y (3.11), unde:
0 -tensiunea de deformare plastica
£ - deformatia plastica efectiva
£ - gradul de deformare efectiv
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c- constanta de material
n, m —valori exponentiale

y —limita de curgere a materialului

Forma tabulara a starii de deformare:

G =0(£.£.T) (3.12)
0 -tensiunea de deformare plastica
£ - deformatia plastica efectiva
g - gradul de deformare efectiv
T - temperatura
Aceasta metoda (folosita pentru simularea deformarii rotii de rulare),
este consideratd ca fiind metoda care respecta cel mai bine comportamentul

real al meterialelor supuse deformarii.
Legea durificarii liniare a suprafetei

c=YT.4)+H(T.4)e (4.13), unde:
A- atomul materialului
T — temperatura
o -tensiunea de deformare plastica
¢ - deformatia plastica efectiva
Y- limita de curgere a materialului
H — constanta dependenta de deformatie si de durificare

Aparitia fisurilor
Fisurile sunt definite ca find dependente de timp, deformatii plastice

permanente datorita tensiunilor mari si care apar la temperaturi inalte.
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Modelele de calcul a fisurilor:

Modelul Perzyna

A
g = y[F—l} (3.14), unde:

y - fluiditatea
O -tensiunea efectiva

¢ - gradul de deformare efectiv
S - tensiunea de deformare plastica
M - coeficient de material

In aceast model fisurile nu vor apare decat in momentul in care
tensiunea efectiva va fi mai mare decat limita de curgere a materialului. Altfel
gradul de deformare va fi egal cu zero.

Legea de putere:

. g\
£ = y(—%—) (3.15) unde:

v - fluiditatea
O - tensiunea efectiva

¢ - gradul de deformare efectiv
S - tensiunea de deformare plastica
M — coeficient de material
Aceasta metoda se foloseste cel mai des in special pentru propagarea
fisurilor.
Modelul Baily-Norton:

g=Kmc"t"" +05’ (3.15a)
Modelul Soderburg:

F=K5"e T (3.16)

3.4.1 Conditiile de deformare ale modelului
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Pe langa definirea proprietatiilor plastice ale materialului este necesar i
definirea conditiilor de deformare.
Pentru acasta s-a calculat valoarea medie a gradului de deformare, dupa

relatia:

Epe = (3.17). unde:

V - viteza de deformare (functie de incarcare, viteza de deplasare a rotii)

H — inaltimea maxima a rotii (diametrul)

S-a calculat si valoarea limitd a gradului de deformare care reprezinta
valoarea sub care un obiect plastic sau poros devine rigid.

Relatia dintre tensiune si grad de deformare pentru portiunea rigida s-a

aproximat cu relatia:

. 3§,
£, =-—0, (4.18)

5=
20,

Trebuie sa se mentind o proportie intre valoarea medie a gradului de
deformare si valoarea limita a gradului de deformare. S-a considerat ca
valoarea limitd a gradului de deformare este de 0.1% din valoarea medie a
gradului de deformare.

Daca valoarea limita a gradului de deformare este prea mica apar
probleme privind convergenta solutiei, daca este prea mare apar probleme
privind acuratetea solutiei.

Pentru cazul aparitiei neconvergentei s-a crescut valoarea minimala a
gradului de deformare (2-3). si apoi s-a revenit la valoarea initiala.

Pentru simularea in domeniul plastic s-a determinat si valoarea
constantei de pierdere de volum. Conform teoriei plasticitatii un corp supus
deformarii plastice are acelasi volum cu cel initial si in forma deformata.

Pentru respectarea acestei legi s-a stabilit o constanta de volum care sa
asigure pastrarea volumuiui si dupa deformare. Daca se alege o valoare prea
mica se vor obtine pierderi de volum foarte mari in urma simularii. Daca

acesta valoare este prea mare solutia nu va converge.
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Pentru analiza cu element finit sunt cateva cauze care determina

pierderile de volum.:

- constanta de eroare folosita de aplicatia FEM pentru simulare va
pierde la fiecare pas de analiza un procent de volum. Acest lucru
este normal si nu reprezinta o cauza semnificativa de generare de
erori in rezultate

- daca pentru simulare se seteaza un pas intermediar prea mare,
atunci cand se realizeaza contactul dintre sina si roata , nodurile
sinei vor penetra suprafata rotii iar apoi la sfargitului pasului se vor

repozitiona in o alta pozitie fata de pasu! intermediar

3.5 Modelarea FEA a rotii

Pentru studiu s-a modelat o roata de rulare de diametru @250mm si
latime 60mm.

Roata nu are buze de ghidare, deoarece in studiul de fata nu s-a anlizat
si cazul de contact buza de ghidare — sina.

Deoarece roata e simetrica pentru simulare se poate folosi un model in
care roata este taiata pe jumatate.

Roata fiind obiectul a carei deformatie plastica intereseaza obiectul este
definit plastic in simulare.

Obiectele plastice sunt modelate ca materiale rigid_plastice sau rigid —
vascoplastice, depinzand de caracteristicile materialului.

Comportarea materialului in domeniul plastic se face prin specificarea
unei legi a tensiunii de deformare conform subcapitolului 3.4.

Setarea rotii ca obiect plastic asigura simulari apropiate de
comportamentul real al materialului supus solicitarii.

Limitariile in alegerea acestui tip de material se regasesc in faptul ca nu

se modeleaza revenirile de deformare elastica (pe domeniul de deformare
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elastica a tensiunilor), in special cand revenirile deformarii au un rol important
in forma finala a modelului. De asemenea acest tip de material nu poate
calcula tensiunile reziduale, si nu poate calcula deformatia datorita dilatarii
sau contractiei termice.
Geometria rotii se foloseste pentru generarea retelei de elemente finite.

Odata cu deformarea rotii geometria initiala a rotii nu mai este retiunuta
in baza de date.

in figura 3.19 este reprezentatd geometria rotii de rulare. Vectorii
suprafetelor exterioare sunt orientati dinspre interior spre exterior, pentru a
preintdmpina distorsiunea retelei cand se aplica conditiile la limita, si pentru a
pozitiona corect roata pe sina, respectiv pentru a asigura interferenta

necesara contactului.

Fig.3.19 Geometria rotii de rulare si vectorii de orientare a suprafetelor

exterioare

L,

3.6 Discretizarea rotii de rulare

in figura 3.20 este reprezentata roata divizata in elemente.
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Fig. 3.20 Discretizarea rotii de rulare

Divizarea geometriei rotii de rulare in elemente finite s-a facut folosind
generatorul de retea al programului FEA.

Se stie ca un numar mai mare de elemente (diescretizare mai fina)
pentru geometria obiectului analizat inseamna obtinerea de rezultate de
acuratete mai mare. Inconvenientul cresterii numarului de elemente se
rasfrange asupra cresterii insemnate a timpului de calcul a ecuatiilor
neliniare.

Un numar mic de elemente (retea grosolana) determina degradarea
retelei in timpul anlizei, probleme de re-retelizare, pierderi de volum
importante ale geometriei obiectului. Un numar mic de elemente in zonele de
incarcare maxima determina valori maximale ale variabilelor, datorita
interpolariilor pe parcursul re-retelizariilor.

Pentru mentinerea optimului intre numarul de elemente i timpul de
calcul, in vederea obtinerii rezultatelor de acuratete buna s-au marit numarul
de elemente (s-a micsorat dimensiunea elementelor) in zona de contact a rotii
cu sina.

Pentru controlul retelei s-au folosit metodele de control a retelei:
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* metoda pusa la dispozitie de programul FEM, prin care se controleaza

numarul de elemente al geometriei initiale si apoi a rediscretizarilor

intermediare, pe parcursul fazelor secventiale prin care trece obiectul

supus solicitarii. Pentru zonele de interes s-au folosit factori de masa

pentru definirea densitatii retelei. In aceste conditii gradientul de

temperatura, tensiune, gradul de deformare sunt calculati in functie de

acesti factori. Exemplu, in zona de contact a rotii cu sina schimbul de

temperatura va fi diferit de propagarea temperaturii in corpul rotii.

Valorile coeficientiilor sunt conform tabelului de mai jos

Grad de deformare 0.7
Deformatie 0.5
Temperatura 0.1

in figura 3.21 a si b este reprezentata evolutia si modificarea retei, pe

parcursul evolutiei deformarii. Elementele supuse solicitarii isi modifica

forma si se deplaseaza pe directia de rezistenta minima.

Fig 3.21 a Retea geometrie initiala

Fig. 3.22 b Retea geometrei deformata

TSP S
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= metoda prin specificarea numarului de elemente pe portiuni (elemente
de dimensiuni mici pe suprafata supusa deformarii), doar pentru
geometria initiala a modelului.

Metoda de re-retelizare se face automat de catre programul FEM.

Pe parcursul simularii reteaua poate deveni neutilizabila. atunci cand sina
penetreaza elementele rotii pe o anumita distantd (semnificativd). In aceste
conditii elementele se pot intinde (distorsiona) si 0 noua discretizare este
dificila.

Pentru a preintdmpina aceasta situatie, in special in cazul de deformare
plastica cand elementele retelei se distorsioneaza reteaua nu mai este
valabila, aparand erori de calcul.

Pentru a continua simularea dupa ce reteaua a devenit neutilizabila, roata
de rulare trebuie discretizata din nou iar campul variabilelor (deformatie,
tensiune, temperaturad), trebuie interpolat de la vechea retea, pe noua retea.

Pentru simularea deformarii rotii de rulare la contactul cu o sina plana a
fost nevoie de 4 rediscretizari, iar pentru aceleasi conditii de functionare,
material, etc. la contactul rotii de rulare cu sina bombata, a fost nevoie de 12

rediscretizari.
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3.7 Conditiile la limita

Se definesc conditiile in care roata interactioneaza cu sina si cu mediul
inconjurator.

Modelul de roata este simetric si din acest motiv se defineste planul de
simetrie (paralel cu calea de rulare).

Se prescriu fortele (presiunile) de actionare dintre cele doua
componente, conditiile de contact dintre roata si sina.

incarcarile pe roatd sunt cele care determind curgerea plasica a
materialului rotii, de fiecare datd cand roata intra in contact cu sina. Se
produce o deformare plasticdA a materialului pe profilul de translatie. Prin
acumulare in timp a deformarii plastice se va depasii limita de ductilitate a

materialului rotii si se va produce ruperea materialului.

3.8 Modelarea sinei

Pentru simularea contactului s-a folosit o sina cu profil plan, bombat si

patrat.

Deoarece s-a studiat doar deformarea rotii de rulare, sina a fost definita
ca obiect rigid. in aceste conditii discretizarea ginei nu este necesara. Aceasta
operatie se va face doar la analiza schimbului de temperatura dintre cele

doua componente.
in figura 3.22 a,b,c este redata calea de rulare pentru cele trei cazuri de

deformare.
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Fig .3.22 a b ¢ Calea de rulare

90

—_—

R90

3.9 Definirea parametriilor de interactiune dintre roata si sina

Prin definirea corecta a conditilor in care se realizaza contactul
roatd/sind se poate obtine o simulare cat mai exacta a deformarii rotii,

respectiv a degradarii rotii.

Schema de interactiune dintre cele doua componente este redata in

figura 3.23 a, b, c.
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Fig.3.23 a Schema de

interactiune cu sina plana

Fig.3.23 b Schema de

interactiune cu gina

bombata

Fig.3.23 ¢ Schema de
interactiune cu sina

patrata

Pentru realizarea simularii cu acuratete trebuiesc definite relatile de

interactiune dintre roata si sina. Parametrii cei mai importanti pentru simularea

deformarii plastice a rotii sunt:
- relatia de contact
- coeficientul de frictiune

- criteriul de separare

Relatia de contact

Prin stabilirea relatiei de contact se incearca descrierea cat mai exacta a

relatiei ce exista intre roata deformabild si sina rigida, se are in vedere ca

roata are materialul constitutiv mai moale si reteaua de elemente finite mai

fina, iar sina are materialul constitutiv mai dur.

Cand cele doua obiecte sunt in contact, nodurile de contact se

deplaseaza pe suprafata obiectului mai dur (sina), atat timp cat obiectele sunt

in contact.
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Nodurile rotii se considera ca sunt in contact cu nodurile sinei atat timp cat
fortele nodale indica o stare compresiva intre cele douad componente. Cand in
nodurile rotii se dezvolta o forta de intindere mai mare decéat cea specificata
de criteriul de separare, nodurile se vor desprinde de obiectul cu materialul

mai dur, nedeformabil.

Coeficientul de frictiune

Coeficientul de frictiune specifica frictiunea ce se realizeazd intre doua
componente in interactiune. Coeficientul de frictiune poate fi constant, poate fi
functie de timp si functie de incarcari.

Pentru a defini un model adecvat de frictiune care se realizeaza intre
roata si sind este necesar a se determina niste nivele gradate pentru
urmarirea proceselor responsabile de aparitia fortelor de frictiune.

Suprafata roata/sina ca orice suprafata tehnica are microneregularitati.
Aceasta sugereaza ca atat marimea suprafetei de contact cat si distributia
presiunii pe aceasta suprafata depinde de marimea neregularitatilor. Daca se
presupune ca obiectele sunt perfect elastice si fara neregularitati se obtine
solutia Tn care zona de contact este zero, iar presiunea de contact creste
foarte mult. In realitate, corpuriie nu sunt perfect elastice si contin
microneregularitati de marimi cuprinse intre 6-7 nm. La nivelul acestor
microneregularitati intervin procese intense de deformari plastice in material
ce vor determina aparitia fortei de frictiune in sistem.

Pentru studierea interactiunii roata/sina si calcularea coeficientului de
frictiune se poate crea un model numeric, care sa contina doua medii. Fiecare
mediu este asamblat din elemente distincte, mobile, caracterizate de variabile
cum ar fi: pozitia centrului de greutate, valoarea deformarii plastice, vector de
pseudo-rotatie, variabile ce caracterizeaza conectivitatea cu elementele
invecinate.

Descrierea modelului este redata in figura 3.24.
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Fig.3.24 Structura initiala, dimensiune si incarcare pentru o fractiune din

modelul numeric roata/sina

"= const
P = const

556nm

[
52.5nm

1125 nm

Modelul este constituit din patru parti:
- un strat superior, rigid, nedeformabil ce se deplaseaza cu viteza orizontala v

- doua straturi intermediare, cu microneregularitati, reprezentand cele doua

corpuri in contact
- stratul inferior, nedeformabil si fix
Se aplicd o presiune, distribuitd uniform pe stratul superior in limita

0.5...26MPa.
Parametrii de calcul ai materialului sunt conform tabelului 3.25

Tab. 3.25 Parametrii de calcul ai materialului

Modul Young E=206GPa
Coeficientul Poisson 1=0.3
Densitatea p=7800kg/m’
Limita elastica 0y1=51-306MPa
Limita de curgere 0y2=80-480MPa
Deformatia la limita de curgere £y2=0.015
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Rezistenta la rupere

00=92-552MPa

Deformatia de rupere

£=0.04

Vascozitatea

n=0.41Pa s

Introducerea vascozitatii este o caracteristica de material importanta

pentru studiul deformarilor plastice, si asigura stabilitate procedurii de calcul -

formarea unui strat de granita gvasi-lichid intre cele doua obiecte

Cercetarle experimentale au aratat faptul ca imediat dupa aplicarea deplasari

tangentiale intre cele doua obiecte, rugozitatiile suprafetelor sunt deformate si

rupte. Se formeaza un strat intre cele doua obiecte de elemente amestecate

provenite din cele doua obiecte prin rupere si deformare. Deplasarea

particulelor in acest strat seamana cu migcarea turbulenta in lichide. in figura

3.26 a si b este redat stratul qvasi-lichid dintre roata/sina pentru anumite

tncarcari.

Fig.3.26 a Structura stratului qvasi-lichid
60=92MPa

P=1MPa

V=5m/s

Fig.3.27 b Structura stratului gvasi-lichid
60=92MPa

P=26MPa

V=5mls
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Dependenta fortei de frictiune de incarcare se poate exprima, dupa

incercarile experimentale care s-au facut conform graficului din figura 3.27.

Dependenta coeficientului de frictiune de viteza de alunecare este exprimata

in figura 3.28, pentru o incarcare de 15MPa.

Fig. 3.27 Forta de frictiune functie de

Fig. 3.28 Coeficientul de frictiune functie de

incarcare viteza de alunecare
f.. MPa . Sore u‘
e intreaatrungere 06 - o mcrepatn e
12 v~ statonar o 3
—~~ - ! /Q’ Statinna -
\ L

w

0 5 10 15 20 25 P MPa

10 ¢ m's

Aproximarea analitica a coeficientului de frictiune se face tinand cont

de dependenta sa functie de trei combinatii independente de parametrii (E,

co, p, V, P).

Prin procesarea empirica a modelului numeric se poate definii coeficientul de

frictiune dependent de urmatorii parametrii, conf.

k, =,0V_'7E
2
o PE
Oq
I
M= I ok, P T ek,
s, =0.15.
i, =0.0442
4, = 0.3243
b=0.195
c=0.00212
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Datorita incarcarilor tip roata/sina p1=0 si

0.3243
1+0.00212PE /5]

p#=0.1

In figura 3.29 este reprezentatd suprafata de contact initiala (fara a aplica
incarcarile) dintre roata si sind. Se pot observa si nodurile de contact dintre

cele doua componente.

Fig.3.29 Nodurile si suprafata de contact dintre roata si gina plata
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Pentru simularea deformarii, trebuie specificat si tipul frictiunii, in
functie de conditiile impuse in procedura de simulare:
Frictiune de aderenta - pentru acest caz coeficientul de frictiune este constant
pe tot parcursul simularii.
Frictiune Coulomb — pentru cazul cand in simulare, roata de rulare este
aleasa ca obiect elasto-plastic. (Pentru cazul analizei aparitiei $i propagarii

fisurilor).

Criteriul de separare

Prin criteriul de separare se actioneaza asupra modului de comportare a
nodurilor de contact dintre roatad/sina cand datorita regimului de functionare a
rotii intervine "desprinderea" nodurilor de contact dintre cele doua
componente. Se poate actiona prin trei metode:

- metoda implicita, realizadndu-se o desprindere normala a nodurilor
de pe suprafata de contact, cand valoarea fortei sau presiunii ce
determina desprinderea este mai mare decat o valoare anume.

- metoda tensiunii de curgere, desprinderea realizadndu-se atunci
cand valoarea presiunii din noduri depaseste un procent din
valoarea tensiunii de curgere a materialului rotii. Marimea
procentului trebuie specificata de catre utilizator.

- metoda presiunii absolute, desprinderea nodurilor facandu-se
pentru cazul cand tensiunea dintre cele doua componenete este
mai mare decéat tensiunea initiala dintre componente.

Pe baza conditiilor impuse mai sus se identifica nodurile rotii care sunt in

contact cu sina. Transformarile ce intervin pe parcursul simularii vor fi

actualizate in noduri de catre programul FEM, dar este necesar ca aceste
conditii sa fie bine definite de la primul pas, initial al solutiei simularii.

Dupa ce conditile de interactiune dintre roata si sina sunt generate,

programul defineste un camp de toleranta pentru distanta dintre

roatd/sina. Nodurile rotii, care se gasesc in campul de toleranta se
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ajusteaza sa fie si pe sina astfel incat aceste noduri sa se gaseasca per
suprafata de contact.

De obiecei toleranta distantei este 10% din lungimea muchiei elementului
finit minim al rotii. Daca nodul se gaseste in interiorul rotii la o distanta
mai mare decét toleranta admisa, atunci acel nod nu se considera nod de
contact si va continua sa penetreze suprafata pe parcursul simularii.

Nodurile si suprafata de contact sunt marcate (fig. 3.29)

3.10 Motorul de simulare

Motorul de simulare pentru rezolvarea contactului roaté/sina plana sau
patratd (solver Conjugate gradient) este un motor rapid de rezolvare si
necesitd memorie mai putina.

Metoda de calcul a contactului roatd/sina se face pe parcursul a mai
multor pasi in timp.

In cazul analizei si calculului unui contact mic dintre roata si sina
bombati cu acest solver se pot obtine dificultati de convergenta a solutiei.
Pentru rezolvarea acestui caz de neconvergenta se trece la solverul Sparse,
care necesitd timp de rezolvare mult mai indelungat precum si memorie mai

mare.

3.11 Post procesarea

in faza de post procesare a modelului de simulare se evalueaza
valoarea variabilelor, in scopul interpretarii starii de deformare/degradare a
rotii.

Variabilele importante sunt:
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Degradarea — este relationata de aparitia fracturilor in roata. Atat doar ca
acest parametru este dependent de metoda de calcul selectata (cap. 3.3.1.3)
si de aceea nu este un bun indicator in aparitia fracturilor in material.
Valoarea tensiunilor din material se considera a fi un mai bun indicator in
aprecierea aparitiei fracturilor.

Deplasarile: - pentru deformari mici cum este cazul roti de rulare se
determina valoarea deplasarii nodurilor retelei fata de valoarea initiala
Deformarea: este o masura pentru determinarea gradului de deformare a rotii
(diferenta de lungime/lungimea initiala)

Gradul de deformare: este 0 masura ade evaluare a gradului de deformare a
rotii in functie de timp. Unitatea de masura este deformare/secunda, unde
deformarea este o marime fara unitati de masura.

Tensiunea: - forta/arie unitard. Pentru evaluarea completa a starii de tensiune
a materialului se folosesc 3 tensiuni normale si 3 tensiuni de forfecare
Vectoru! vitezelor: se utilizeazd pentru descrierea valorii maxime vectorului
vitezelor in noduri pentru fiecare pas

Temperatura — descrie temperatura in noduri

Duritatea: estimarea durititi de material, bazatd pe metoda de calcul a

duritatii selectate.
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Cap.4.Rezultate si discutii privind cercetarea
degradarii rotilor de rulare ale podurilor rulante /
carucioare

4.1. Efecte economice privind utilizarea
aplicatiilor software de analiza a degradarii rotilor de
rulare la podurile rulante

Extinderea duratei de viata a diverselor tipuri de utilaje constituie o
preocupare foarte importanta in ultimii ani a tuturor producatorilor. Uzura si
oboseala materialelor constituie un factor major, care influenteaza durata de
viata si functionarea normala a utilajelor de productie. Importanta rezistentei
la uzura si oboseald a componentelor structurale a sporit foarte mult si in
cazul podurilor rulante, dar in acelasi timp trebuie sa existe unelte software
care sa previzioneze siguranta in exploatare a acestor echipamente.

O previzionare corecta a dinamicii parametrilor de uzura, si, ca urmare,
a duratei de viata a componentelor, permite reducerea costurilor de intretinere
si mentenanta cu pana la 32%, evitarea reparatiilor neprogramate, precum si
a posibilelor accidente sau intreruperi ale procesului de productie, care duc la
pierderi foarte mari de capital si sporiri masive de costuri. Pana nu demulit,
aceasta previzionare nu se facea decat prin aproximarea duratei de
functionare a componentelor prin analiza directa, utilizdnd metode
conventionale - proces costisitor, care necesita oprirea totala sau partiala a
utilajului. Drept solutie originald se propune simularea digitala a factorilor de
uzura, precum si simularea optimizarii componentelor.

Simularea optimizarii devine unealta principala pentru tehnicile de
simulare. De foatre mult timp s-a constatat ca simularea si validarea
proiectarii au devenit unelte obligatorii in luarea deciziilor de proiectare si
exploatare. Acest fapt se datoreaza catorva factori. cum ar fi:

e abilitatea inerentd de a evalua sisteme complexe cu un numar foarte
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mare de variabile si interactiuni pentru care nu exista o solutie analitica
e 1in al doilea rind. simularea poate modela aspectele dinamice si statice
ale sistemelor, generand rezultate mai precise in comparatie cu
calculatiile propriu zise, care au caracter static si determinist
o de asemenea, aceasta este considerata o unealta care poate raspunde

la intrebarea "ce se intdmpla daca ... 7"

Simularea in sine constituie o solutie pentru tehnicile de evaluare — iar un
scenariu analizat poate fi modificat prin introducerea procedurilor de
optimizare si analiza impactului acestora, rezultdnd raspunsul la toate
intrebarile puse in fazele de conceptie.

Pentru estimarea rezistentei la uzurd si a comportamentului in
exploatare in cazul rotilor de rulare ale podurilor rulante este imperios
necesara utilizarea unei aplicatii software adecvata studiului uzurii acestui tip
de componente si predictionarea efectelor acesteia.

incepand cu anii 1970 s-au dezvoltat simulari numerice — pe baza
analizei cu elemente finite — pentru studierea comportamentului dinamic a
vehiculelor cu roti de rulare si a interactiunii dintre rotile de rulare si calea de
rulare. Aceste aplicatii erau specializate si pentru analiza unei singure rotatii
si un acopereau efectele uzurii in timp. Programele de analiza cu elemente
finite de generatii mai noi sunt mai elaborate, iar unele dintre ele permit

aplicarea scenariilor de exploatare.

Concluzie

Din pacate in domeniul studiului uzurii rotilor de rulare ale podurilor

rulante, pana in momentul actual nu a fost elaborat nici un software integrat,

care sa permitd efectuarea acestui tip de analiza cu maxima exactitate, in

cadrul unei singure aplicatii. Datorita faptului ca procesul de studiu/analiza

este facut pe portiuni, In limita capabilitatilor fiecarei aplicatii, sporeste riscul

aparitiei erorilor sau aparitiei de incompatibilitati.

Mai mult decat atat, utilizarea aplicatilor existente necesita
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cunoasterea foarte buna a acestora si a parametrilor utilizati in cadrul lor. Ca
urmare, apar costuri suplimentare legate de instruirea personalului privind
utilizarea acestor aplicatii si interpretarea rezultatelor.

Pe baza modelelor de calcul a uzurii, prezentate in capitolele
anterioare, se poate face estimarea degradarii rotilor de rulare datorita
contactului roara/sina, sub sarcina, utilizand metoda FEA. Avantajele si

dezavantajele acestei metode comparativ cu metodele empirice de estimare a

degradarii sunt aratate in tabelul 4.1, de mai jos.

Tabelul 4.1 Compararea metodelor empirice si FEA in estimarea

degradarii rotilor de rulare

Factorul de comparare

Metode empirice

Metoda FEA

Mijloace necesare
pentru realizarea

estimarii

Masini speciale pentru
masurare, scule,
personal specializat

(experti si testori

Calculatoare puternice,
modele de calcul a
uzurii si tensionarii,

programe FEA

Procedura de calcul a

degradarii (uzurii)

Teste in laborator pentru
simularea degradari,
calcule riguroase de

proiectare

Determinarea sau
obtinerea unui model de
calcul a uzurii din
literatura, apoi rularea
acestor modele sub
diferite conditii de
functionare impuse de

utilizator

Determinarea degradarii
la schimbarea conditiilor

de functionare

Testele pentru
determinarea degradarii
trebuiesc refacute, dupa
noile conditii de
functionare, pentru
determinarea

constantelor de calcul

Programul numeric
poate fi rulat de un
numar nelimitat, singura
conditie fiind
reactualizarea modelului

de calcul de uzura
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Timpul

Dezvoltatea unui
procedeu experimental
de estimare a degradarii
e foarte indelungata.
desi predictibilitatea
estimarii dupa o
asemenea metoda este

foarte exacta

Dezvoltarea unui
program care sa
calculeze degradarea
rotilor poate fi
indelungata. Timpul
necesar calcularii
degradarii folosind acest
program depinde de
performantele

calculatorului

Mecanismul de uzura

Mecanismul de uzura nu

se considera

Se poate determina cu
precizie care mecanism
de uzura influenteaza
cel mai mult degradarea

rotii

Materialul composit al

sinei

Proprietati neliniare de
material datorate
impuritatiilor,

tratamentelor termice

Proprietati liniare,
materiale omogene,
ideale, perfect elastice,

plastice

Materialul composit al

rotii

Proprietati neliniare de
material datorate
impuritatiilor,

tratamentelor termice

Proprietati liniare,
materiale omogene,
ideale. perfect elastice,

plastice

Mediul de interactiune

roata/sina

Inflentate de metodele

de racire

Trebuiesc luate in
considerare si
implementate in
programul FEA tipurile
de transmitere a caldurii
dintre cele doua

componente
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Vibratiile sistemuiui
roata/sina (grinzi,
structui metalice,
mecanisme de ridicare,

deplasare, etc.)

Constantele sunt
influentate de vibratiile

sistemului

Acest aspect nu a fost
luat in considerare in

totalitate pana acum.

Estimarea parametrilor

uzurii

Informatii limitate despre
predictibiliatea

parametriilor uzurii

Informatii cuprinzatoare
despre parametrii uzurii,
profilul fisurii,

adancimea fisurii, etc.

Parametrii de

functionare

Se pot dezvolta metode
de estimare dupa orice

mod real de exploatare

Luarea in considerare a
tuturor parametriilor ce
influenteaza
functionarea, nu s-a

facut pana in prezent

Cerinte pentru operator

Nu sunt cerinte speciale

Cerinte de baza privind
stiinta materialelor,
tehnologie mecanica,
rezistenta materialelor,
FEA, analiza transferului

de caldura

Folosirea metodei in

prezent

Real, in productie

Pentru cercetare si

educational

Calitatea estimarii

Cantitativa

Calitativa

Concluzii;

» Estimarea cu metoda FEA a degradarii rotilor de rulare, pe ansamblu

este cu 90% mai ieftind decat estimarea in laborator prin metode

empirice a degradarii rotilor de rulare.

« Aceastd metoda nu presupune existenta unor mijloace speciale de

estimare (masini, laboratoare speciale, personal experimentat -

experti, unelte speciale), ca si metodele empirice de estimare, ci
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doar cunostinte de baza de inginerie mecanica, programe FEA si
analiza transfer caldura.

= Metoda FEA de estimare este o metoda flexibila, rapida, dar este abia
in faza initiala de implementare in procesele de productie.

* Predictibilitatea degradarii este detaliata, dar este dependenta de
datele de intrare. Daca datele de intrare nu sunt corect stabilite vor

conduce in mod evident la rezultate eronate.

4.2 Analiza comparativa a aplicatiilor software din

acest domeniu existente pe piata

Programe comerciale recente, ce includ posibilitati de simulari dinamice
eficiente pentru studiul interactiunii roata — sind sun t: Gensys, Adams,
Nurcas, Simpack, Nastran, Deform 3D.

Programele de simulare a deplasarii vehiculelor rulante sunt
preocupate de pozitionarea relativa a rotii fata de calea de rulare, respectiv de
determinarea punctului de contact (pentru cazul roata - sina bombata) si de
fortele de contact ce iau nastere datorita interactiunii dinamice].

Din capitolele anterioare si [Keri — 6] rezultd ca pentru realizarea unei
analizei complete este necesard parcurgerea urmatorilor pasi

1. Determinarea coeficientului de frecare

2. Modelarea ansamblului roata de rulare / cale de rulare

3. Simularea miscarii cu definirea conditiilor de rulare si aplicarea

diverselor tipuri de conditii de exploatare

4 Modelarea cu Elemente Finite (FEA) a contactului roata-sina

5. Simularea exploatarii si urmarirea evolutiei parametrilor de uzura

6. Estimarea deformarilor si uzurii in timp, precum si determinarea

duratei de exploatare in siguranta
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7. Validarea rezultatelor prin verificarea rezultatelor simularii digitale cu

rezultate experimentale si calibrarea metodologiei.

Din cele specificate anterior rezulta ca o aplicatie software de acest tip
trebuie sa dovedeasca urmatoarele capabilitati:
- sa ofere posibilitatea de simulare a miscarii relative
- sa fie permisiva si flexibilila in specificarea coeficientilor de frecare, dupa
cazurile concrete de exploatare
- sa asigure posibilitatea de modelare a ansamblului roata de rulare / cale de
rulare
- s& confere posibilitatea de atribuire pentru diversi parametri si specificatii ai
ansamblului modelat — cum ar fi de exemplu mesh-uirea corecta, cu factori
corespunzatori
- sa ofere posibilitatea de modelare cu elemente finite, functie de parametri
prestabiliti ai contactului intre cele doua corpuri modelate
- sa ofere posibilitatea de simulare a diverselor conditi de exploatate,
stabilirea conditiilor limita etc.
- s genereze grafice si scheme comprehensive privind evolutia deformarilor
si a uzurii ca urmare a impunerii diverselor tipuri de parametri de exploatare.
Pentru a forma o imagine cuprinzatoare privind aplicatiile software
existente pe piatd, se prezintd mai jos in mod centralizat capabilitatile
necesare pentru realizarea unei analize complete, suprapuse peste
capabilitatile aplicatiilor software analizate. In tabelul urmator sunt prezentate

comparativ existenta sau lipsa anumitor capabilitati din cadrul acestor aplicatii

software.

Tabelul 4.2

Capabilitat o Cosmos Adams Ansys Nastran Deform 3D
Simularea miscarii X X X X

Permisivitatea 7privirr:d’ spt_—:‘ciﬁca@g_ X X x » x
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coeficientilor de frecare

Modelarea rotii de rulare X X X X
Modelarea caii de rulare " - X“ N X N X | X
Calculul fortelor de contact___ - XA‘ 7 X — X X
Diagrame tensiune-deformare - _); - ;(W - X N X

Aplicarea diferitelor  scenarii  privind
conditii de exploatare variate

Definirea flexibila a conditiilor de simulare X X X X
Generarea schemelor de deformare X X o X o W)? o
Generarea schemelor de uzura E:Wﬁ_ S ;(_ o 4 7 7:7:&“_4“ -
Modelare cu Element Finit X X X X
Determinarea conditiilor la limita X_:: - A;w 1>~(v jh;):(:iji :
Controlul simularii

Simulare cu utilizarea pEJEedeu]ui de: )_( o Tﬁ 7 A;; o ; o “;(_

Element Finit

Generarea schemelor de deformare s$i.
uzura

Previzionarea efectivd a duratei de
functionare in functie de diferiti parametri
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Concluzie

Din tabelul de mai sus reiese clar ca nici una dintre aplicatiile existente pe

piatd nu permite efectuarea unei analizei de uzura complete. Mai mult decét

atat, aplicatiile existente nu permit efectuarea cercetarii uzurii rotii de rulate

datorate tuturor cauzelor aratate in capitolele anterioare, folosind metoda

elementelor finite (FEA), cu parametri de analiza necesari. Din acest motiv s-

a recurs la o alta solutie privind efectuarea cercetarii, care este prezentata in

urmatorul capitol.
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Cap5. Prezentarea solutiei originale privind
efectuarea analizei cu elemente finite la
studierea uzurii rotilor de rulare ale podurilor
rulante

5.1. Metodologia efectuarii analizei cu elemente
finite la studierea uzurii rotilor de rulare ale podurilor
rulante, utilizand aplicatii software de tip FEA

Solutia aleasa pentru efectuarea studiului deformarilor si a uzurilor

ireversibile in cadrul prezentei lucrari este conform figurii 2.7, capitolul 2 .

g Analiza formare particule
. uzura — deformare roata

¥ incarcare normala o,

.-."“: - v
viteza alunecare € —‘ Actualizare gearnetne rata
g ] .
= 4 Criteriy actualizare forma roata
o £ fe.g 020
, l z :
. - !
, = | i
. Analiza transfer caldura 3 . ! '
= 1 | |
1 1 1
' 1
Aa X R
1 1 s 1
1 . . ’
3 timp solicitare « (= Cateul uzura
! w=Copv, expl-4/6)
[ ] - Deplasan nodale
= W ﬁ:f"(.'.')'-yi DI!"
: J) St 5
ﬂk
Tirny Ar A’

NCrernerniae
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Conform schemei de mai sus pasii parcursi pentru determinarea degradarii
sunt:

Pasul1 :

Analiza starii de tensionare a rotii, datorita incarcarilor de pe roata,
interactiunii roata/sina. si dinamicii rotii

Pasul 2:

Analiza transferului de caldura dintre cele doua componente — s-a considerat
un transfer pur de temperatura

Pasul 3

Estimarea degradarii / uzurii rotii de rulare

In primii pasi se poate determina starea de tensionare, viteza de alunecare, si
temperatura din noduri. Pe baza acestor date de intrare se poate determina
uzura, dupa ce se va stabili un increment de timp (stabilirea unui increment de
timp convenabil se face pe baza experimentala).

Dupa determinarea gradului de uzurd / intervalul de timp se va face
reactualizarea geometriei rotii.

Pentru orice metodologie clasica de validare, a oricarei analize de tip FEA

A e NamaiTe e mc e me T ey
| -

Dup& cum se observa, figura de mai sus nu permite analiza uzurii rotii,
asa cum s-a explicat in capitolul anterior. Solutia originala propusa de
autoarea acestei lucrari este prezentata in figura de mai jos. Modelarea
ansamblului roata/sind se poate face pe orice sistem CAD, (adica Pro/E,
CATIA, UG, SolidWorks, SolidEdge sau altele echivalente). Dupa

schema este prezentata in figura de mai jos.

-z - P T R el Bo

! T

Figura 5.1

st b e
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operatiunea de modelare se trece la faza de pre-procesare, in care se
realizeaza operatia de mesh-uire, conform parametrilor indicati de utilizator.
Pasul urmator il reprezinta operatia de simulare a bazei de date creata

anterior cu ajutorul unui sistem FEA existent pe piata.

Acest lucru este insa posibil daor pentru calcului deformarii ireversibile a rotii,
nu i in cazul in care dorim sa calculam uzura efectiva a rotii. Pentru ca uzura
rotii este partea cea mai importanta reprezentand peste 70-80% din cazurile
in care roata este scoasa din functiune, se observa ca acest pas este cel mai
important de realizat.

Autorul vine cu solutia originald de a determina uzura rotii cu ajutorul
unor aplicatii software dedicate simularii operatilor de aschiere. Din
cercetarile experimentale care sau efectuat rezultd ca uzura rotii se
datoreaza numarului foarte ridicat de cicluri tip pornire/oprire pe care
ansamblul pod/carucior (adica inclusiv roata trebuie sa le faca pe parcursul
exploatarii. Acest lucru duce la faptul ca roata este solicitata la o micro
aschiere pe suprafata sa de contact cu sina, si care reprezinta fenomenul de

uzurad maxima (peste 90% datorita fenomenului de aschiere)
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Putem aproxima fenomenul micro aschierii cu o strunjire de tip ortogonal, la care
adancimea de aschiere e de pana la 10 microni. Nu exista aplicatii software care sa
simuleze cu ajutorul elementelor finite acet tip de strunjire. Prin urmare am realizat o
aplicatie software care realizeaza convertirea bazei de date in format inteligibil pentru
aplicatiile software existente pe piata. aceasta aplicatie se numeste "Convert data” care
genereaza baza de date cu modelul FEA cuprinzand geometria rotii, caii de rulare,
parametrii de mesh-uire, viteza de aschiere (viteza de deplasare relativa roata/sina),
coeficientii de frictiune, temperatura mediului ambiant, temperatura ce se genereaza in
zona de contact.
Interfata aplicatiei — lansarea aplicatiei este prezentata in figura 5.3 de mai jos:

Fig. 5.3 — Interfata aplicatiei de generare a bazei de date

Universitatea POLITEHNICA Timisoara Facuttateade Mecanica - CatedraTCM

Convert - DATA

drd. ing. Dana KERI

Timisoara 2007

Urmatoarea secventd dupa lansarea aplicatiei Convert-DATA, este de definire a
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parametrilor (variabilelor) necesare in calculul degradarii rotii.
in figura 5.4 este definita fereastra de input (introducere) a variabilelor necesare

calculului degradarii.

Fig. 5.4 Fereastra cu datele de intrare:

=E Convert - DATA

Univ. POLITEHNICA Timisoara -- Generator Model FEA

Definirea intrarilor:

Dupa cum s-a relatat anterior in aceastd etapa a aplicatiei trebuiesc definite
detaliile privitoare la sistemul de unitati, alegerea metodei de calcul a simularii,
definirea geometriei rofii si sinei, definirea materialelor si a proprietatiilor lor pentru cele
doud componente, pasii/timpii de calcul, numarul de pasi, conditile de terminare a
simulérii, conditiile mediului de simulare (temperatura, viteza de deplasare etc.)

Tot in aceasta faza se verifica input-urile si apoi se genereaza baza de date.

Meniul ce se genereaza din aceasta fereastra este unul clasic, cu care utilizatorii
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de programe FEA sunt obisnuiti.
Ordinea pasilor din secventa aplicatiei Convert-DATA din figura 5.4, trebuie
respectata, in sensul ca trecerea de la o etapa la alta se face conform descrierii de mai

jos:

Pas 1 - definirea sistemului de unitati — figura 5.4a — englez sau Sl

77 English

+ System Intemational (S1)

..................................

Pasul 2 — setarea procesului figura 5.4b

BUPT



Universitatea Politehnica din Timisoara
Ingineria Materialelor si Fabricatiei

Prezentarea solutiei originale privind efectuarea analizei cu 129
elemente finite la studierea degradarii rotilor de rulare ale podurilor
rulante

h P otare prace

Process Setup

Please input the following values to set up cutting condition.

Cutting Speed -

7~ Surface speed {v) I li __]
'+ Rotational speed ;20 rpm
Workpicce Diameter (D) '0.25 im he
Depth of cut {d) 0.02 mm

Feedrate (f]  :0.012 | mm/re A

< Back f - Neut> Cloce J!

In aceastad faza a procesului se definesc parametrii ce intervin in functionarea
rotii de rulare — viteza de deplasare, coeficientul de frictiune, viteza de rotatie, etc.
Pasul 3+ Pasul 4 — Setare geometrie roatd / sind — In aceasta etapa se definesc in
aplicatie modelele care interactioneaza.

Roata sau sina se pot genera in aplicatie, sau se pot importa dintr-un program CAD.
in figura 5.4c este redata geometria rotii, generata in PRO/E si exportata in aplicatia
Convert-DATA.
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Pasul 5+6 — Setare material roata si setare material gina.

Ca si in pasul anterior, este la latitudinea utilizatorului de a definii proprietatile de
material ale rotii si sinei direct in aplicatie, sau daca exista o baza de date cu materiale
se pot folosii datele existente. Chiar si in cazul in care se foloseste un material din o
bazd de date, proprietitiile tehnice ale acestuia se pot modifica, direct din aplicatia

Convert-DATA
In figura 5.4d sunt redate proprietatile de material ale rotii (C45), incarcate din o

baza de date.
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Flow Stress

Flow Stress
1130

rain Rate :.6.653
"~ Stiain Rate :7.663
— St{ain Rate :8.674

— Stiam Rate :10.695

Stiam Rate :11.705
— . Stfain Rate : 12.716
~ Strain Rate ::13.726

Pasul 7+8 — Control generare discretizare roata si sina. Aceasta etapa este necesara
pentru stabilirea tipului de element al rotii (elesto-plastic) respectiv al sinei (rigid —
degradarea sinei nu a fost luata in considerare).

Totodatd in aceaste etape se poate controla discretizarea celor doua componente —
fina / grosiera. In figura 5.4e si 5.4f sunt redate meniul pentru controlul discretizarii i

rezultatul discretizarii.
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Tool | Detailed Settings | Remesh Criteria l

Summary

Number of: Nodes | 3363 Elements | 44352

Surface Falygons + 8750

Number of Elements

V4 X g 4

1000 140000 200000 |

Preview

iep)

enerate I'v‘Ieshz Check Mesh ‘: ManualF:emesh;

I Save.. : K Delete Meshg

S '

Pasul 9 — Controlul simularii — presupune alegerea tipului de solver (detaliat la capitolul

3), precum si incrementul de timp, dupa care se va face actualizarea deplasarilor
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nodale. Totodata se va stabili si pozitionarea celor doua componente relativ una fata de
cealalta.

Pasul 10 — Presupune verificarea datelor introduse in pasii 1-9. Daca lipsesc informatii,
omise n pasii anteriori, baza de date nu va putea fi generata.

Pasul 11 - Generarea bazei de date, dupa ce s-au verificat datele introduse in pasii 1-
9.

in figura 5.4g , este redata fereastra de verificare a introducerii datelor gi de generare a

bazei de date.

Data Ehecking : - Check

. O Relation T and 2 — r
Q) Done Checking Lenerate

0 Databaze can be genarated = I

tﬂ Generating datahase
) Nurnber of objects, 2
= O Initializing D atabase
&) Real anay size required 2638436, allocated 2636436
&) Integer array size required 729153, allocated 723153
----%Generating Simulation Controls

E Generating Matenal Properties !

- 3 Generating Object Data ] SjCD Infe

E% Generating Inter-Object Data ; Lunent =
- B4 Generating Inter-Matenal Data , Last T
- ) Ww/iiting D atabase _—: Stored -
- Done w/iiting Database v,

Dupa cum se observa in figura de mai sus rutina din aplicatiei din aceasta faza,
verifica datele introduse in pasii 1-9.

Daca se doreste modificarea unor date intoduse in fazele anterioare,
actualizarea acestora se poate face, in orice faza 1-9 a aplicatiei, dar, dupa actualizare
urmand desigur generarea unei noi baze de date.

Pentru a determina degradarea rotii de rulare este necesara definirea unui
model de calcul al uzurii. Dupa cum s-a dezvoltat in capitolele precedente, exista mai

multe modele de calcul a uzurii — Archard, Usui, etc.
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Alegerea modelului de calcul de uzura se face in functie de conditiile concrete
de functionare. Utilizatorul aplicatiei trebuie sa stie cand un model de calcul este mai
protrivit, decat celelalte.

in figura 5.6 este redata fereastra aplicatiei,in vederea selectarii modelului de
calcul a uzurii.

Se specifica, ca Tn cazul folosirii a diferite modele de uzura rezultatele simularii difera

considerabil.

Fig 5.6 Alegerea modelului de calcul a uzurii

. Convert - DATA

Univ. POLITEHNICA Timisoara — Generator Model FEA

~Definires modelutui de Calegl -~ ==~~~ = o

| ® Calculul Uzurii Conform Modelubui Usai
' #® Calculul Uzurii Confom Modetulu Deform 3D
@ Calculul Uzuri Confam Ansys
@ Calculul Uzuni Conform Modetului Nastan

" @ Calculul Uzusii in Formet Neutiol

In figura 5.7 este redat ultimul modul al aplicatiei, prin care se genereaza baza de date
cu informatiile complete, introduse in fazele anterioare, se salveaza baza de date, se

poate exporta baza de date, catre o alta aplicatie FEA, si se poate iesi din aplicatia
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Convert-DATA.

Fig. 5.7 lesire aplicatie Convert-DATA

:“f_ Canvert - DATA

Univ. POLITEHNICA Timisoara -- Generator Model FEA

Genersres modebds -

@ Generare Burer de Dok

@ Sahawe Mndet

¥ Export Model

® tesire Apboote

Motorul de calcul, pentru rezolvarea stérii de tensionare si calculul uzurii poate fi ales
de utilizator dupa preferinte/posibilitati.

in figura 5.8 de mai jos este exempilificat un caz concret de analizd a deformarii rotii de
rulare, folosind aplicatia soft dezvoltata in aceasta lucrare si motorul de calcul al unui

software FEM, cuoscut (Deform 3D - doar pentru validarea rezultatelor).
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Fig 5.8 Valorile deplasariilor nodale
TR
Univ. POLITEHNICA Timisoara -- Generator Model FEA

--Modelul intormet Detom 3D -~ --- - - -~ -
QIRECT METHD

ITERATKON  VELDICITY RELATIVE VELTITY  RELATIVE FORCE =
NIUMBE R NUIRM R NI U NURM Vake

AWIVIE

=
3

z

P pranT M Ipr oy

5.2 Exemple de utilizare a aplicatiei Convert — DATA

Folosind datele de intrare si baza de date generatd in subcapitolul anterior,
pentru care se face exportul catre un program FEA, de calcul al degradarii (DEFORM-
3D, doar pentru exemplficare). Pagii care trebuiesc urmati, valabili pentru orice aplicatie
FEA, pentru obtinerea rezultatelor sunt:

Pasul 1 — incarcarea bazei de date
Pasul 2 — procesarea bazei — rularea solverului aplicatiei FEA

Pasul 3 — post procesarea - interpretarea rezuitatelor
in figura 5.9 sunt redate rezultatele obtinute pentru baza de date generata

anterior
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elemente finite la studierea degradarii rotilor de rulare ale podurilor

rulante

Avantajele financiare in cazul folosirii aplicatiei Convert-DATA, deriva din

avantajele prezentate in subcapitolul 4.1 si sunt estimate in tabelul 5.10

Costurile se pot grupa in costuri fixe $i costuri variabile conform tabelului de mai jos:

Tabel 5.10

Costuri fixe

Euro

Reducerea costurilor pentru dispozitive

necesare pentru realizarea estimarii

5000 — 100000 - (functie de tipul de

dispozitiv necesar)

Recerea costurilor datorita posibilitatii
alegerii, conform cerintelor speciale de
functionare a unui material constitutiv
potrivit, respectiv alegerea tratamentului

termic neesar

500-1000

Reducerea costurilor datorita posibilitatii
de proiectare a geometriei optimizate a

produsului analizat

500-1000

Reducerea timpului de lucru

1000

Reducerea costurilor datorita evitarii

deplasarilor in unitatile de expertiza

1000

Total

8000-104000

Avantajele financiare ale folosirii aplicatiei mai constau si in faptul ca baza generata de

aplicatie poate fi exportata

in orice program FEA,

utilizatorul nenecesitand

achizitionarea unui anumit program scump de pe piata.
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Cap.6 Concluzii finale. Perspective de
continuare a cercetarilor

6.1 Concluzii finale

Scopul cercetarilor cuprinse in aceasta lucrare consta in efectuarea
analizei dinamice a procesului de uzura a rotilor de rulare ale podurilor rulante
in vederea determinarii evolutiei deformarilor permanente si, prin urmare, a
duratei de exploatare.

Sub titulatura "Contributii privind studiul degradarii rotilor de rulare"
prezenta lucrare propune o metodologie unitard de abordare stiintifica si
inginereasca a procesului de determinare a uzurii rotilor de rulare, respectiv a
determinarii starii de tensionare, intr-un timp cat mai scurt. cu efort minim si
bineinteles cu costuri minime.

Adresabilitatea metodei si a lucarii in esenta este atat catre stadiile
conceptuale cat si postconceptuale, deoarece metoda poate fi folosita atat
pentru estimarea degradarii uor produse dezvoltate deja, dar totodata poate fi

folosita si pentru optimizarea sau dezvoltarea de produse noi.
Pentru atingerea acestor deziderate lucrarea propune:

- o structurd metodologica de asistare a procesului de estimare a

uzurii / degradarii rotilor de rulare

- un studiu comparativ pentru diferite modele de calcul a uzurii

(Archard, Usui)
- un studiu comparativ pentru diferite metodologii FEA de estimare

a tensionarii si degradatrii rotilor de rulare

- exemplificarea capabilitatilor modelului FEA de estimare a
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degradarii unei roti de rulare si posibilitatile de export intre
diferite sisteme CAD/FEA

- realizarea uneij aplicatii Convert-DATA. capabila sa genereze o

baza de date contindnd toate informatiile necesare pentru

calculul uzurii si starii de tensionare a rotilor de rulare.

- asigurarea inteschimbabilitatii datelor generate cu aplicatia

Convert-DATA, in scopul folosirii acestor informatii in orice

program FEA

- exemplificarea posibilitatiilor oferite de aplicatia Convert-DATA.

Extinderea duratei de viata a diverselor tipuri de utilaje constituie o
preocupare foarte importanta in ultimii ani. Uzura $i oboseala materialelor
constituie un factor major in influentarea duratei de viata si functionare a
utilajelor de productie.

Cercetariile efectuate au fost in scopul gasirii unui model de contact
roatad de rulare/sina, care sa aproximeze cat mai bine comportarea in timpul
functionarii a rotii de rulare la contactul cu sina, in vederea determinu arii

gradului de deformare plastica a rotii.

De la aparitia acestui tip de preocupare au existat mai multe modalitati

de abordare a analizei procesului de uzura si previzionarea evolutiei acestuia.

Pand nu demult, aceasta previzionare nu se facea decat prin
aproximarea duratei de functionare a componentelor prin utilizarea calculelor
matematice laborioase, teste distructive sau nedistructive, etc. Aceste metode
implica costuri foarte ridicate datorate duratei necesare pentru desfasurarea
analizei, datorate numarului mare de personal neproductiv, datorate opririlor
totale a utilajului si cresterea timpilor morti, etc. lar procesul de optimizare nu

se realiza decat pe baza experientei directe.

insa, tendinta globald de reducere a costurilor forteaza restrangerea

costurilor de cercetare-dezvoltare, reducerea costurilor de exploatare, precum
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si extinderea prin optimizare a ciclului de exploatare a utilajelor.

Drept solutie este analiza uzurii asistatd de calculator si simularea
digitala. @ La baza carora stau legile si modelele de calcul probate
experimental si anume legea de uzura Archer, dupa care reducerea volumului
piesei supuse la solicitare este direct proportionala cu viteza de alunecare,
incarcarea normalad, duritatea materialului si anumiti coeficienti de uzura
stabiliti pe baza experimentala. lar pentru cazul analizei modelului in conditiile
aparitiei si schimbului de temperatura intre cele doua corpuri in contact, se
utilizeaza modelul de calcul al uzurii rotii - Usui, care tine cont de viteza de
alunecare, incarcare, temperatura si anumiti coeficienti stabiliti pe baza

experimentala.

Simularile numerice au fost folosite in acest tip de analiza incepand cu
anii 1970, insa erau destul de imprecise. Primele aplicatii software erau

specializate si optimizate pentru analiza unei singure rotatii.

Din pacate in domeniul studiului uzurii rotilor de rulare ale podurilor
rulante, panad in momentul actual nu a fost elaborat nici un software
specializat care sa permita efectuarea unei analize complete si cu maxima

exactitate a rotilor de rulare.

Prin crearea unui model capabil sa simuleze functionarea produsului (pe

statii de lucru) se urmareste:

e reducerea costului testelor de laborator (pentru prototipuri) si

reconstituirea proceselor de proiectare (produs, scule si

dispozitive) precum si a proceselor de fabricatie

e optimizarea produselor in_sensul _scaderii_costurilor de

productie

e scurtarea timpului de aducere pe piata a noi produse

Pentru a indeplini toate obiectivele stabilite la inceputul prezentei lucrari,

si anume: gasire a unei metodologii de previzionare a deformarii plastice
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ireversibile ce se produce in urma contactului roata de rulare - cale de rulare
(sina), s-a decis utilizarea metodei de analiza cu elementului finit. lar etapele
parcurse sunt urmatoarele:

1. Determinarea coeficientului de frecare

2. Modelarea ansambiului "roata de rulare’

3. Modelarea caii de rulare

4. Simularea miscarii cu definirea conditilor de rulare cu aplicarea

diverselor tipuri de conditii de exploatare

5. Modelarea cu Element Finit (FE) a contactului roata-sina

6. Simularea exploatarii si urmarirea evolutiei parametrilor de uzura

7. Estimarea deformarilor si uzurii in timp si determinarea duratei de

exploatare

Din studiul aplicatiilor software existente pe piata a rezultat ca crearea
unei aplicatii de sine statatoare, care sa parcurga toate etapele specificate
anterior este inutila. Solutia cea mai practica fiind crearea unei aplicatii-satelit
(ad-on) care sa preia datele din aplicatia mama si sa o completeze cu functiile
necesare. Prin urmare, ca solutie-mama a fost aleasa aplicatia de
convertire/export a datelor necesare pentru a putea investiga si previziona
degradarea rotilor de rulare, din urmatoarele motive:

- este o solutie dinamica ce poate fi adaptata oricarui solver

- informatiile cuprinse in baza de date contin_conform cercetariilor

actuale in ceea ce priveste interfata contactului roata/sina, toti parametii ce

trebuie luati in calcul pentru analiza reala respectiv 0 buna predictibilitate a

degradarii rotii

- este o aplicatie ce necesita resurse hardware modeste, respectiv poate

fi rulata pe calculatoare de generatie mai veche

Urmand ca aplicatia-satelit sa indeplineasca urmatoarele functii
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- definirea parametriilor ce intradevar inflenteazd comportamentul

interactiunii roata de rulare/sina

- alegerea unui model de anliza, pe baza teoriilor de interactiune de

contact roata/sina, existente pana la ora actuala

- generarea unei baze de date cu toate informatiile necesare, pentru ca

orice solver al oricarui program FEM sa o poata accesa si rezolva

Aceastd abordare (nemodificata in ultimii 50 ani) se bazeaza exclusiv pe
decizia examinatorului - daca rotile de rulare uzate mai poat fi folosite in viitor
si pe ce perioada, neestimand in nici un sens starea de oboseala a

materialului, timpul probabil in care roata va fi scoasa din functionare.

Timpul necesar efectuarii unui studiu complet prin analiza numerica se
reduce semnificativ, analiza completa a uzurii putand fi facuta in doar 1-2 ore.

Acest fapt a permite analizarea a mai muitor scenarii de exploatare in
urma carora se pot obtine rezultate valide.

Veridicitatea rezultatelor obtinute se poate face, prin exportarea bazei de
date in mai multe programe FEM si apoi rularea si post procesarea datelor
obtinute prin "Convert data" in aceste programe. Evident ca obtinerea de
rezultate comparative inseamna o abordare corecta a problemei.

Tot pentru validarea solutiei s-a facut si determinara degradarii rotii de
rulare dupa modelul de calcul Usui:

S-au abtinut diferente de valori pentru calculul degradarii, pentru
aceleasi conditii de functionare, concluzionand prin aceasta ca alegerea
modelului de calcul este un pas foarte important pentru obtinerea unor
rezultate valide.

Din incercarile experimentale efectuate se poate trage concluzia ca
modelul de uzura Archer este mai potrivit pentru aplicatiile ce presupun
deformari plastice mari, iar modelul de calcul Usui este mai potrivit pentru

aplicatiile in care uzura este abraziva si adeziva, cu formari de micro aschii.
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Concluzia generala:

in urma testelor experimentale care s-au facut pe programe FEM
educationale, rezultatele testelor au fost incurajatoare in sensul ca s-au
obtinut valori ale uzurilor apropiate, pentru diferite tpuri de incarcari regimuri

de lucru, si modele de calcul a uzurii.

6.2 Concluzii privind gradul de atingere al

obiectivului temei

Obiectivul propus prin aceasta teza, acela de a crea premisele

optimizarii procesului de estimare a degradarii _rotilor de rulare, prin

posibilitatea de luare in calcul a tuturor constantelor ce intervin in mecanismul

de degradare si stabilirea mecanismului de degradare a rotilor de rulare.

- s-a reusit structurarea unei mecanism de degradare a rotilor de
rulare, considerandu-se ultimele cercetari internationale din

domeniu

- s-a reusit implementarea acestor teorii in structura unei aplicatii

FEA, in vederea posibilitatii estimarii degradarii

- s-au determinat cdteva modele de calcul de uzurd ce sunt
implementate in aplicatile FEA, si utilizarea lor cea mai

adecvata, pentru obtinerea unor rezultate adecvate

- s-a conceput si realizat o aplicatie Convert-DATA, care sa
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permita optimizarea procesului de estimare prin generarea unei

baze de date, care poate fi exportata de orice aplicatie FEA

- s-a realizat aplicarea cercetarii in sfera industriala prin
cooperarea cu o0 mare societate de nivel national, recunoscuta in

domeniul proiectarii $i producerii masinilor de ridicat

Respectarea directiei de cercetare privind sistematizarea procesului de

estimare a degradarii rotilor de rulare se poate considera realizata datorita

faptului ca pe cuprinsul tezei se pot identifica si proba urmatoarele elmente:

- l-a baza modelului de calcu!l al degradarii rotilor de rulare stau
teorii identificate din literatura de specialitate, partial verificate i

implementate partial de alte metode de analiza

- modelele de calcul al degradarii sunt integrate in cadrul unor
proceduri metodologice globale si unitare, dar care pot fi si
modulate dupa felul in care se face apel la modulele pe care le

pot pune la dispozitie aplicatiile FEA

Respectarea directiei de cercetare privind structurarea mecanismului

complex de uzura si degradare a rotilor de rulare se poate considera realizata

prin:
- definirea tipurilor de uzura ce intervin in procesul de solicitare a
rotilor de rulare
- definirea gradelor de uzare

- structurarea parametrilor care influenteaza aparitia i dezvoltarea

uzurii

Respectarea directiei de cercetare privind definirea unui modul FEA de

analiza a degradarii rotilor de rulare se poate considera realizata prin:

- definirea unui macro prin care utilizatorul trebuie sa ia in

considerare toti factorii ce intervin in procesul de solicitare
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respectiv de degradare a rotii de rulare

- posibilitatea de interventie al utilizatorului in orice moment al
lansarii aplicatiei, pentru corectarea, modificarea respectiv

pastarea controlului asupra procesului de calcul a degradarii

Respectarea directiei de cercetare privind dezvoltarea unei_aplicatii

care sa ofere posibilitatea optimizarit generale a metodologiei de estimare a

degradarii se poate considera realizata prin:

- conceptia si realizarea unei aplicatii Convert-DATA, care sa
permita colectarea tuturor informatiilor necesare referitoare la
regimul de functionare, geometria componentelor, starea de
solicitare, retelizarea componentelor, stabilirea metodologiei de

calcul, stabilirea modelului de calcul al uzurii

Respectarea directiei de cercetare testarea in practica a metodologiei

si aplicatiei elaborate:

- aplicarea metodologiei dezvoltate si a programului Convert-DATA
la optimizarea unui proces de estimare a degradarii, respectiv de

calcul a uzurii

- prezentarea rezultatelor acestei optimizari
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6.3 Contributii proprii

Cercetarile teoretice si experimentale realizate in cadrul tezei de
doctorat aduc urmatoarele contributii pe care autorul le aprecaza ca fiind

originale:
e sinteza bibliografica privind istoricul analizei uzurii rotilr de rulare;

e sinteza bibliografica privind legile si modelele de calcul utilizate in

analiza uzurii rotilor de rulare;

e s-au facut cercetari teoretice cu privire la procesul de uzura a rotilor de
rulare ale podurilor rulante, si anume s-a modelat si simulat procesul
de uzura cu ajutorul programelor ce folosesc metoda analizei cu
element finit, determinanduse starea de deformare si tensiunile la care

este supusa roata de rulare in timpul exploatarii;

e s-a proiectat si a fost realizata practic o aplicatie software satelit care
genereaza o baza de date ce poate fi exportata in programe FEM de
analiza a degradarii. Baza de date contine input-urile referitoare la
regimul de functionare, proprietatile mecanice gi forma geometrica a

rotilor de rulare gi sine

o a fost efectuata simularea asistata de calculator a procesului de uzura

a rotilor de rulare in decursul explotarii

e s-a studiat variatia fortelor de deformare si a tensiunilor, determinandu-

se etapele procesului de deformare si evolutia acestuia
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6.4 Dezvoltarile de perspectiva

Datorita faptului ca macaralele tip pod rulant sau alte tipuri de macarale
care utilizeaza acelasi tip de rulare sunt destul de des utilizate, drept
perspectiva de dezvoltare ar fi crearea unei aplicatii software independente,
care pe baza parametrilor introdusi sa efectueze analiza uzurii cu grad de
implicare a utilizatorului cat mai redus prin utilizarea unor scenarii prestabilite
editabile. Astfel incat efectuarea unei analize sa fie efectuata in cat mai scurt
timp, iar necesarul de personal sa fie cat mai redus.

Analiza efectuata in aceasta lucrarea a fost focusata pe interactiunea
roata/sina. Dar studiul efectuat pana acum sugereaza posibilitatea de a aplica
metoda si pentru alte sisteme ingineresti.

O altd abordare a metodei de calcul se referad la influenta rugozitatii si
duritati materialelor asupra uzurii, sau posibilitatea de introducere in modelul
de simularea a oricarui parametru ce inflenteaza frictiunea dintre cele doua
corpuri, respectiv, oboseala ce apare in materiale datorita incarcarilor.

Aceste viitoare abordari ar avea ca si consecinte:

- imbunatatirea modelului de estimare a degradarilor rotilor (sau sinei)

- un control mai bun asupra contactului dintre cele doua corpuri

- un control mai bun asupra generarii de mesh — ceea ce ar duce de

asemenea la un control mai bun al contactului dintre cele doua
corpuri

- un model de calcul de frictiune mai complet, deci cu estimari valide

- dezvoltarea unui algoritm de calcul pentru estimarea uzurilor fine

- dezvoltarea unui algoritm multi uzurd, care ar permite luarea in

considerare tuturor factorilor ce inflenteaza degradarea
componentelor

- dezvoltarea unui algoritm (rutind) de simulare a uzurii pentru cele mai

utilizate roti rulare/ sina — cele mai folosite materiale i forme
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geometrice
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Tab. 1 Combinatii rota de rulare — cale de rulare

Tipul caiide |Sine bombate Sine plate Laminate patrate, |Talpile inferioare; Cabluri de otel
rulare dreptunghiulare ale profilelor cu sectiune
Tipul profilului sau plate laminate circulara
rotii de rulare
Conic, cu o Macarale de - - Carucioarele -
singura buza de | cale ferata electropalanelor
ghidare
Conic, cu doua | Macarale, - - - -
buze de ghidare rulante
Cilindric, cu doual Macarale, Macarale rulante, Grinzi rulante, - -
buze de ghidare poduri rulante,| poduri rulante, carucioarele
carucioare | carucioare pentru macaralelor,
pentru poduri poduri podurilor rulante
rulante, turn
portuare
Cilindric sau - - Carucioare, Carucioare, -
cilindric bombat, carucioarele carucioarele
cu 0 singura electropalanelor |electropalaneior
buza de ghidare (numai roti cu
profil bombat)
Cilindric bombat - Role de ghidare ale| Sisteme de rotire - -
fara buze de macaralelor rulante cu coloana fixa sau
ghidare rotitoare, cu cale
de rulare circulara
si role
Concav cu doua - - - - Macarale
buze de ghidare funicular
teleferice

Tab 2 Valorile tensiunilor admisibile de contact si ale presiunii

conventionale admisibile, pentru otel

Material Rezistenta la Contact liniar Contact punctiform
(otel) rupere a Tensiune Presiune Tensiune admisibild o 4
materialului rotii admisibila conventionala (N/mmy)
R (v/mm’) SaNimm?) admisibil3
Pa (N/mm?)
E=2.1*10°N/mm* 490 605 5 1400
p=0.3 588 640 56 1500
686 690 6.5 1600
748 725 7.2 1700
Tab. 3 Valorile coeficientului dinamic ¢4
Turatia rotii C Turatia rotii Cy Turatia rofii (o
(rot/min) (rot/min) (rot/min)
200 0.66 50 0.94 16 1.09
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160 0.72 45 0.96 14 1.10
125 0.77 40 0.97 12.5 1.11
112 0.79 35.5 0.99 11.2 1.12
100 0.82 31.5 1.00 10 1.13
90 0.84 28 1.02 8 1.14
80 0.87 25 1.03 6.3 1.15
71 0.89 22.4 1.04 5.6 1.16
63 0.91 20 1.06 5 1.17
56 0.92 18 1.07
Tab.4 Coeficientul f de frecare de rostogolire pentru roti din otel
Tipul sinei Diametrul rotii [mm]
200 ] 320
Plata 0.03
Bombata 0.04
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Anexa 2 — Dimensiunile ariei de contact roata/sina

Tab. 1 Dimensiunile ariei de contact si valoarea presiunii maxime la

contactul dintre roata si sina
Forma rotii, Schita contactului Dimensiunile ariei de |Presiunea maxima (po) $1 legea
acaisia contact de variatie a presiunii pe
suprafetei de suprafata de contact (p)
contact
-contact PR rsemaixa mare a elipsel
initial
punctiform — T 13 P,
"Roats cu | ja=n 3 < (2.6)
suprafata de ™~ -
rulare // o | Fsemiaxa mica a elipsei
oarecare % / /
-gind cu 94 3 np,
suprafata de b=n,3 5 <k (2.7) - 1
rulare " - Tonn,
bombata a-
-Arie de ‘o R e
contact de o pzpu\/]_L-‘_lj _(L)
forma ' a b
eliptica '
(2.9)

-con'ac’ -sem’lung' mea ariei ‘e
inttial finiar contact
1 2k P,

-Roata cu T f
{ . . 4 n P\, = |—— 211
suprafata de / o a= ;E/\jé (210) pU T ” b‘, ( )

rulare ,7 /ﬁ "'A
Hlatimea ariei de contact X, )
p=Dp, 1_(.(;.) (2.12)

cilindrica
-sindcu | | NNN\PK
suparafata \\B by
de rulare S
plana
-Arie de
contact de
forma
dreptun-
ghiulara
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Anexa 3 - Date intrare pentru aplicatia Convert-DATA

Roata de rulare:

l

@250
1
!
I
1
y

Calea de rulare:

sina patrata, plana, bombata
{ / A
\/

e ————
—,

Sistem unitati SI

Setare proces Alegerea modelului de uzura (Archard) si definirea intrariilor de calcul:

W - adancimea uzurii -0.0054mm

P — presiunea de contact 200kN/1cm?
v- viteza de alunecare - 2m/s

T- temperatura 20°C

dt — incrementul de timp 1s/20 pasi

coeficient frictiune: 0.08
toleranta de contact: 0.0002

a,b — coeficienti calibrati experimental = 1 ; k=0.002

Definire geometrie roata Import model 3D CAD roata si setare tip obiect - plastic
Definire geometrie sina Import model 3D CAD sina si setare tip obiect - rigid
Setare material roata OLC 45
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Setare material sina oLC 60
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REPARATIA MECANISMELOR

a) GENERALITATI
Pentru reparatia mecanismelor podului rulant este necesara o verificare amanuntita si completa
a starii tehnice a acestor mecanisme. care va fi efectuati dupa demontarea mecanismelor care
urmeaza a fi reparate : mecanismul de deplasare (care se afla montat pe podul rulant) si cele
doua carucioare (care se afla la beneficiar. amplasate la sol. incomplete, deteriorate si
ruginite). in vederea efecturii reparatiei. va fi demontat de pe podul rulant - caruciorul 32t .
in intregime (dupa dezasamblarea bratului de antrenare. a cablurilor de otel si a muflelor) . iar
de la mecanismul de deplasare a podului rulant vor fi demontate rotile de rulare (libere si
actionate) . componentele grupurilor de actionare (fiind cazul unei translatii cu actionari de
capat) . Céaruciorul 32 t pentru electromagnet si caruciorul 8 t pentru graifar vor fi transportate
péni la locul unde acestea vor fi reparate.
Ca urmare a reparatiei nu vor fi schimbate caracteristicile tehnice principale ale podului rulant
( dimensiuni principale. dimensiuni de gabarit. cote de apropiere. viteze de lucru ) asa cum
sunt stabilite in proiectul de executie T 3428 - 80.
b) NOMENCLATOR DE LUCRARI
Trebuie luat in considerare faptul ca unele lucrari de reparatie care sunt necesare pot fi
depistate numai cu ocazia demontarii mecanismelor,
nr. Denumire
crt.
1 Demontare (montare) a caruciorului §i a ansamblelor componente ale mecanismului de deplasare de pe
(pe) podul rulant.
2 Demontare (montare) a ansamblelor componente de pe (pe) cérucior.
3 | Dezasamblare (asamblare) a ansamblelor componente ale céruciorului si ale mecanismului de deplasare.
4  |Echiparea mecanismelor de ridicare cu cabluri de otel.
5 |Reparatii §i completari la sasiul caruciorului.
6 Echiparea mecanismelor cu cuplaje elastice cu bolturi. cu tambur de franare.
7 |Echiparea mecanismelor cu frine cu doi saboti.
3 Reparatii §i inlocuiri la reductoarele mecanismelor de ridicare. Echiparea mecanismelor de ridicare cu
reductoare.
9 ]Echiparea mecanismelor de ridicare cu cuplaje de ridicare.
10 Completdri, reparatii si restrunjiri la tamburele de ridicare. Echiparea mecanismelor de ridicare cu
tambure de ridicare.
11 |Echiparea mecanismelor de ridicare cu mufle.
12 }Echiparea cu graifar bicablu
13 |Echiparea cu tambur de cablu electric
14 |Completari, reparatii si inlocuiri la lagare pentru tambure
15 | Completari, reparatii, inlocuiri si reglaje la limitatorii de sarcina
16 | Completdri, reparatii si inlocuiri la reductoarele mecanismelor de depiasare
17 | Completdri, reparatii si inlocuiri la rotile de rulare
18 | Reparatii si inlocuiri la arborii, lagarele si cuplajele mecanismelor de deplasare
19 | Spalarea componentelor dezasamblate. asigurarea etanseitatii la asamblare, ungere
20 |Refacerea protectiei anticorosive la toate componentele mecanismelor
21 |Intocmirea documentatiei pentru repararea mecanismelor.
22 | Verificari, probe si masuratori ale mecanismelor dupa reparare.
23 | Verificdri, probe, masuratori si incercari ale mecanismelor la punerea in functiune a podului rulant.

c) SUBANSAMBLE (COMPONENTE) CARE VOR Fl INLOCUITE CU
ALTELE NOI, CONFORM DOCUMENTATIEI DE REPARATIE

1 .Pentru CARUCIOR 32 t conform desenului T 3428 — 80/al - 0 :
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Poz |Denumire si nr. standard Nr. desen sau cod Buc Material Observatii k":;s:c
1 Reductor R3.400'80 N 1a R3.400-0 1 085.0
2 | Cuplaj tambur 160x400x80 | CT 160-0 1 89.0
3 Eclisa de fixare EF 2425 EF 24-0 6 2.85
T e .
B 1
6 | Arbore actionat 1T233 ~8-307al- 1 12.3
7 | Carlig simplu montat 32 Cs.32-0/A ] 289.0
8 | Scut montat SM 32.4.560 SM 32-0 2 27
9 | Ax montat AM 150.4.32 AM 150-0 1 133.0
10 | Rola Rt 560-6030 L/25 Rt 560-0'A 6 58.0
11 | pparaioare rola AR AR 560-0 > 225
12 | Dispozitiv de siguranta Ds 32-0’A 1 2.7
13 | Arbore ACD 500x200xE28 | ACD 500X200-0 1 146.6
14 | Capac CR 90s CR-0 2 7.2
15 | Tampon de cauciuc 125/80 | TC.3-0 4 3.1
16 | Suport tampon var.lV STC-0 2 24
17 :cctii)gsfe de capat AC10-0 1 680.0
18 | Roata RC 500s-90x70 RC 500s-0 2 305.0
19 EE%I?OGE)I?;S/%O var.lIl CEF 400-0 ! 89.2
20 | Frana FC 400/80/6¢-65 FC 400-0’A 1 63.0
21 | Aparatoare frana 400 AF 400-0/A 1 10.6
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22 | Aparatoare var.X AT-80-0 4.50
23 | Roata pentru lant 08B-1 CID-2c¢ 1.7
24 | Rondela CID-11 0.1
25 | Suport reductor-frana SRF 200-0 62.5
26 | Suport frana ridicare T 3429-80'A-35.0 14.4
27 | Suport motor ridicare T 5429-80°A-37.0 27.8
g g:?]?r;n]'lg(t)ir translatie SMT 5-0 123
29 | Balustrada §8?328-80 al- 8.5
30 | Balustrada E28 BE 1-0 250
31 | Cablu Seale 25-6x19 122m 252.0

2 Pentru CARUCIOR 8 t cu graifar conform desenului T 3428 - 80'a2 -0 :

Poz {Denumire si nr. standard Nr. desen sau cod Buc Naterial 0::;“‘ kt;‘;s:c

1 [Cuplaj tambur 130/560/60 CT 130-0'B 2 123.0

B TR 450X60-0'A 1 174.0

3 |Cuplaj intrerupator CI1 90-0 2 5.0

4 |Capac CR 50S CR-0 2 1.1

5 |Tampon cauciuc 125/80 TC 3-0 4 3.1

6 |Eclisa de fixare EF 20/22 EF 20-0 12 1.9

7 |Balustrada BE28 var. Il BE 1-0 2 250

8 |Frana FC 400/80c-s/70 FC 400-0/A 2 63.0

9 |Aparatoare ptr.frana FC400 AF 400-0/A 2 10.6

10 E/Z(l)]/;;l(';ljvzlrz?ls;;c pt.frana CEF 400- CEF 400-0 ) $9.2
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11 |Suport motor T 3428-80 a2-23.0 2 19.0
12 |Cablu Seale 22-6x19 2 2x28 m 51.8
13 |Cablu Seale 22-6x19 2 2x47 m 86.9
14 |Graifar transversal 1.6 mc cudinti| GTD 1.6.2.5-0 1 3305

3.Pentru MECANISM DE DEPLASARE POD conform desenului T 3428 - 80b -0 :

Poz |Denumire si nr. standard Nr. desen sau cod Buc Material Observatii k'\k;s:
o buc
1 |Frana FC 400'50'50-s'42 FC 400-0 A 2 63.0
2 |Aparatoare frana AF 400-0'A 2 10.6

Cuplaj elastic ptr. frana
CEF 400-60/70 var 111

to
o0
©
E o

CEF 400-0

(V3]

d) SUBANSAMBLE (COMPONENTE) CARE VOR FI REPARATE,
CONFORM DOCUMENTATIEI DE REPARATIE

1.Pentru CARUCIOR 32 t conform desenului T 3428 — 80-al - 0 :

. .. Mas
Poz |Denumire si nr. standard Nr. desen sau cod Buc Material Observatii koli:uac
1| Sasiu 32t T 3428-8021-1.0 I CO"LF(‘)"’OF:‘ Ul 155000
> |s 320 S 320-0'A 5 Completat cu 90.0
2 uport 32 320-0. 2 40 %% 90.
= Yy .
3 Tambur 560x80xE28x25 TR 560X80-0 . Conlpzlitat U 990
500/675 d/s 25 %
4 Lagar LROt 90/140 LROt 90/140-0 i Compleotat cu
var. | 60 %o
Completat cu
5 Suport SLR 455x90 T 3428-80/a1-6.0 1 np:, eq/: ‘
- / Completat cu
6 Reazem T 3429-80/A-7.0 1 50 %
7 Rola montata RM.355.6222.REt RM.355.6222-0/A ! Com_plvitat cu
L/25 50 %
v Completat cu
8 | Traversa ptr. capsula var.ll TC-0-A 1 50,
9 Capsula cu arcuri disc CAD-0'B | Comple(:)t/at cu
CAD 5x2x125L 60 %
C letat
10 | Roata RC 500s-90x70 RC 500s-0 2 e <
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2.Pentru CARUCIOR 8 t cu graifir conform desenului T 3428 - 80.22 - G :
Poz |Denumire si nr. standard Nr. desen sau cod Buc Material Observatii ]\.\l?)sac
¢g’bu
. 21 i Completat cu
1 [Sasiu T 3428-80a2-1.0 1 a3 o, 1000.0
- 0
> |Reductor R3.320/56 N 1a R3.320-0 | Compieratey | 7700
270
3 |Reductor R3.320/56 S 1a R3.320-0 I Co"‘]":i‘a‘ 7700
200
4 |Suport 300x380 $ 300-0/A 4 Completateu | 730
i}
5 |Reazem T 3429-80°'A-8.0 2 Comf(’)‘i‘f"“ A
0
. FIQv79)_
6 T?mEur 450x60xE28x22 TR 450X60-0'A ! Comp_let‘at cu 474.0
230x312-d’s 259%
7 |Lagar LROt 90/140 var. | LROt 90/140-0 2 Completaten | 59 4
- 0
Dispozitiv de apasare cablu Completat cu ac
8 IDAC 630x515 DAC-0 : 250, 332
Dispozitiv de apasare cablu Completat cu A
AC- i _ 9.4
7 |pac ssoxs1s DAC-0 250,
10 {Suport SLR 385-0 2 Complewates | 587
Completat cu .
11 {Suport tampon var.I[V STC-0 2 25 0 24
. Completat cu
12 |Roata RC 250 s5-50x70 RC 250 s-0 3 50 %, 60.0
13 |Suport SFR400x385 T 3429-80/a-36.0 2 Comf(’)'if‘ o108
Completat .
14 |Suport SMT 2/132 S SMT 2-0 I e 83
15 SRF 140-0 1 Completatcu |,
5 |Suport - 10 % 22,
Actionare de capat AC7b- ) I Completat cu 160.0
16 70x22,5.2Nx132Sx3,4 ACT0 30 % '
Completat
17 |Arbore ACD250x140xE28 ACD250x140-0 1 s | 460
3.Pentru MECANISM DE DEPLASARE POD conform desenului T 3428 - 80b -0 :
S . .. Masa
Poz |Denumire si nr. standard Nr. desen sau cod Buc Material Observatii ke buc
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Roata RC 710-180x90-130x100 Completat cu )
U Lar € RC 710-0 2 <00, 611.0
5 Roata RC 710-180x90-130x125 RC 710-0 5 Com_pklclal cu 611.0
var. C 0%
. |Cuplaj dintat Completat cu o s
3 |CDT 4-130 130 var. 111 (DT.4-0 . S0 1o
4 |Reductor 2RV.32025-1.N 2RV.320-0 1 CO“L‘Z.)'?,““ U650
- (4
5 |Reductor 2RV.320 25-1.S 2R\".320-0 | C“’”‘,‘z;i‘“‘ U620
6 |Capacroata CR 130 CR-0 2 l6.4
7 |Adaos frana AIC.11-9 1
REPARATIA CONSTRUCTIEI METALICE
Reparatia constructiei metalice consta in :
1 Remediere cordoane de sudura depistate cu defecte

conform expertiza TERO TECH TESTING Constanta ( suduri
de colt intre talpa superioara si inima grinzi principale peo
lungime de 3500mm;suduri cap la cap la talpa superioara

5x800=4000mm ) cu podul la sol
2 Subansamble ce se inlocuiesc

-cabina de comanda inchisa izolata termic- 800kg
-cos de vizitare
-opritori carucior

-elemente de asamblare
-diverse(tabla podest,placi capat consolidate)

3 Vopsirea constructiei metalice
Protectia motoarelor electrice se realizeaza cu intreruptoare automate. inlocuindu-se
sigurantele fuzibile si releele termice existente.

-~

-130kg
250kg
135kg

600KG

Echipamentele utilizate asigura functionarea utilajului conform parametrilor din tema initiala.
Documentatia livrata contine:

- documentatie PE:
- cartea macaralel;

Oferta include demontarea instalatiei electrice existente. executia si montajul echipamentelor
electrice si punerea in functiune.
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