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CUVANT INAINTE

In stadiul actual al industriei constructoare de masini arcurile
cuprind un domeniu de aplicatie din ce in ce mai larg. Ele intervin in
componenta celor mai importante masini, mecanisme si dispozitive, iar
studiul proiectarea si constructia lor constituie in general o problema
aparte prin specificul ei.

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

Odata cu cresterea vitezelor de circulatie se impune o abordare
directa a problemelor de siguranta in circulatia vehiculelor feroviare.
Aceasta impune un studiu aprofundat al elementelor elastice si in speta a
arcurilor metalice care intra in componenta suspensiei precum si a
amortizorilor de soc ce echipeaza vehiculele feroviare.

In mod imperativ se cere realizarea unor studii teoretice in faza de
proiectare pe baza unor programe de simulare adecvate, cum este cel
utilizat in lucrare (elemente finite, soft COSMOSWorks 2005), a caror
rezultate pot conduce la concuzii edificatoare respectiv masuri si solutii ce
pot fi adoptate.

Cercetarile experimentale prezentate in lucrare prezinta calitatea de
a da o solutie finala asupra comportarii in explotare a arcurilor metalice
asigurand in acest fel certitudinea fiabilitatii lor.

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

Pentru indrumarea profesionalda, pentru sprijinul de Tinalta
competenta stiintificd acordat de-a lungul intregii perioade de doctorat
parcurse, pentru incurajarile, aprecierile si caldura sufleteasca pe care le-
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conducatorului stiintific, mentorului meu prof.univ. dr.ing. EUR ING Tiberiu
Dimitrie Babeu.
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CAPITOLUL 1

GENERALITATI

1.1. Importanta temei

Din experienta acumulata de-a lungul anilor si din studiile efectuate
am constatat ca o influenta deosebita asupra caii ferate si asupra
subansamblelor vehiculelor feroviare, o au arcurile de amortizare utilizate
in constructia vehiculelor.

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

Odata cu cresterea vitezelor de circulatie se impune o abordare
directa a problemelor de siguranta in circulatia vehiculelor feroviare.
Aceasta impune un studiu aprofundat al elementelor elastice si in speta a
arcurilor metalice care intra in componenta suspensiei precum si a
amortizorilor de soc ce echipeaza vehiculele feroviare [14].

Datorita diferitelor defecte aparute la suspensia vagoanelor de cale
feratda, suspensie formata din diverse tipuri de arcuri, am considerat
necesar a efectua un studiu in ceea ce priveste materialele, proiectarea si
realizarea unor arcuri cu parametrii functionali inbunatatiti si performante
superioare celor existente.

In mod imperativ se cere realizarea unor studii teoretice in faza de
proiectare pe baza unor programe de simulare adecvate, cum este cel
utilizat in lucrare (elemente finite, soft COSMOSWorks 2005 care este
integrat in SolidWorks 2005.), a caror rezultate pot conduce la concuzii
edificatoare respectiv masuri si solutii ce pot fi adoptate.

Cercetarile experimentale prezentate in lucrare prezinta calitatea de
a da o solutie finala asupra comportarii in explotare a arcurilor metalice
asigurand in acest fel certitudinea fiabilitatii lor.

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

In vederea elaborarii lucrarii de fata am efectuat o serie de cercetari
teoretice si experimentale care alaturi de alte studii continute in lucrare
pot fi edificatoare in gasirea unor solutii in abordarea acestui domeniu.
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1.2. Stadiul actual

Se cunosc de mult avantajele rularii rotilor pe o cale neteda si
nedeformabila din metal - calea ferata. Folosirea caii ferate pentru
transportul marfurilor si calatorilor a rezultat dintr-o necesitate
economica, luand un avant deosebirt odata cu dezvoltarea industriei.

Una din principalele caracteristici ale transportului feroviar este ca
deplasarea incarcaturilor si calatorilor pe calea ferata necesita forte de
tractiune mult mai mici decat pe caile de comunicatie rutiere.

Pe langa acest avantaj, daca se considera cheltuielile de incarcare-
descarcare a vagoanelor precum si cheltuielile pentru transportul
mafurilor, rezulta ca transportul pe calea ferata este mult mai rentabil in
cazul produselor de masa si pe distante mari [14].

In ceea ce priveste situatia actuald la calea feratd circulatia poate fi
considerata ca un sistem colectiv ideal, sub conducere centrala. O putem
asemana cu o sosea izolata prevazuta cu semnale, asigurata prin roti cu
buza de bandaj, independent de influenta atmosferica sau alte influente
exterioare. In plus calea feratd permite o largd libertate personald in
vehiculele In care se calatoreste, deoarece ele au culoare, restaurante,
paturi, cabine pentru toaleta, etc.

De asemenea sporirea populatiei de pe glob si mobilitatea mereu
crescanda a persoanelor influenteazd intr-o mare masura structura
circulatiei. In timp ce pe sosea circulatia este anevoioasa, circulatia pe
calea ferata nu si-a spus ultimul cuvant.

Din istoria transportului pe calea ferata, in transportul feroviar de
calatori, in Romania ar fi existat urmatoarele "generatii" de vagoane:

1.2.1. Prima generatie anterior anului 1900

Primele vagoane de calatori care au circulat in 1969, pe teritoriul de
atunci al Romaniei, au fost construite inainte de 1859, la fabrica “Ausbury”
din Manchester-Marea Britanie.

Vagoanele de clasa 1 aveau 3 compartimente (cu cate 6 locuri in
compartiment), erau capitonate, lungimea intre tampoane era de 7.45 m,
ampatamentul era de 3.5 m, iar greutatea (fara frane) de 7.5 tf.
Vagoanele de clasa a doua aveau 4 compartimente, cu cate 8 locuri in
compartiment, lungimea intre tampoane era de 7.17 m, ampatamentul
3.35 m iar greutatea {fara frane) de 7 tf. Vagoanele de clasa a treia
aveau 5 compartimente (cu cate 10 locuri in compartiment), lungimea
intre tampoane 8.38 m, ampatamentul 3.95 m iar greutatea (fara frane)
de 7.4 tf. Incalzirea vagoanelor de clasa I-a si a doua se realiza prin vase
cu apa calda, ce se introduceau in compartimente in statiile terminus (si
uneori in statia Comana, unde pana la introducerea telegrafului, trenurile
se incrucisau in mod obligatoriu), iar vagoanele de clasa a treia erau initial
neincalzite, iar apoi prevazute cu sobe cu lemne.

Iluminarea se realiza cu ulei de rapita si nu existau instalatii
sanitare. Toate acestea erau vagoane pe doua osii, cu carcasa din lemn,
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iar compartimentele aveau usi exterioare, care dadeau direct afara pe cele
doua lungi trepte laterale.

1.2.2. Generatia a doua, dupa 1900

Aici s-ar include trei tipuri:

-seria 17-22 - a fost realizata, intre anii 1900-1914, la uzinele "Ganz es
Tarsa" Budapesta, si au fost folosite ca vagoane de clasa 1. Principalele
caracteristici ar fi: boghiuri model german, cu arcuri-foi, carcasa din lemn
(acoperita cu tabla la exterior), frana pneumatica 'Westhinghouse" (circuit
de frana simplu si nemoderabila la defranare), iluminat electric (dinam,
baterie de acumulator, becuri), incalzire cu aburi (sistem "Fiedmann").
Avea 7 compartimente, si doua toalete. Viteza maxima era de 80 km/h, si,
ca o curiozitate, aveau si iluminare cu becuri cu gaz.

-vagoanele de tip "Hecht". Au intrat in parcul CFR in anii 1923-1924 (fiind
importate din Germania). Au fost folosite ca vagoane de clasa 1 si
vagoane de dormit. Lungimea intre tampoane era de 20.610 mm (in cazul
celor de clasa) sau 21.410 mm (in cazul celor de dormit). Solutiile tehnice
erau asemanatoare cu cele ale seriei 17-22, remarcandu-se, in plus,
instalatia de iluminare de rezerva cu petrol lampant, cutia de ungere
"Cosmovici", si sistemul de franare cu vid (tip "Hardy").

-vagoanele de clasa a doua si a treia, construite, din 1927, la Arad. Aveau
9 compartimente, fiind asemanatoare cu "Hecht"-urile. Au fost folosite si
ca vagoane-restaurant sau vagoane de bagaje.

-vagoanele speciale ale liniei Oravita-Anina, construite in 1930. Lungimea
lor este de numai 7 m (pentru a se putea inscrie in curbele cu raze chiar
de 114 m), fiind ulterior echipate cu boghiuri "Y-25".

1.2.3. Generatia a treia.

Aici se includ "Dimitroavele" (seria 29-20, respectiv 29-22). Au fost
produse cu incepere din 1943 la Arad. Aveau o lungime intre tampoane de
20.850 mm, erau primele vagoane romanesti cu carcasa complet
metalica, boghiul era de tipul "Goerlitz-usor" (cu arcuri-foi si arcuri
elicoidale), viteza maxima de 100 km/h, frana pneumatica tip "HKIP"
(circuit de franare dublu, si erau primele vagoane ale CFR cu frana
moderabila la defranare), dublatda si de o frdand mecanica de mang3,
iluminarea electrica cu becuri, incalzire cu aburi. Aveau 9 compartimente,
bancile din lemn (acoperite cu perne de burete+musama- la clasa a doua,
respectiv burete+plus, la clasa 1). Au fost folosite un timp si ca vagoane
de clasa 1, si chiar ca vagoane de dormit.

Modernizarile aduse in 1998 au constat in: transformarea din vagon
compartimentat, in vagon salon, scaune din plastic (mai greu de
vandalizat!), iluminare cu tuburi de neon (in locul celei cu becuri),
generator electric nou, refacerea conductelor si radiatoarelor de incalzire.

10
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1.2.4. Generatia a patra, aparuta in anii 1964-1969.

Aici se incadreaza seriile: -19/20- 47/57, vagon-compartimentat de clasa,
realizat la Arad, dupa proiectul francez"Corail" Boghiurile sunt de tipul
"Minden-Deutz" (cu suspensii din arcuri elicoidale si amortizor hidraulic),
lungimea intre tampoane 24.500 mm, viteza maxima 140 km/h,
iluminarea electrica cu tuburi de neon, incalzirea atat cu aburi cat si
electrica (la 1500 Vcc, 800 A; primele vagoane romanesti cu incalzire
electrica), finisaje cu pal melaminat. Frana este de tipul KE-GPR.

Au de obicei 10 compartimente (cu 8 locuri la clasa a doua si sase la clasa
1). La clasa a doua sunt banchete cu burete+vinilin, iar la clasa 1- scaune
individuale, cu burete+plus.

-vagoanele-restaurant si cele de posta-bagaje, derivand din cele
anterioare;

-vagoanele de dormit ale seriilor 60-41, 60-50 si 70-50;

-vagoanele etajate ale seriei 26-26.

Au o lungime de 26.800 mm, boghiuri de tipul "Goerlitz-6-K-dO"), viteza
maxima de 120 km/h, frana de tipul "KE-P-A" (cu franare pregresiva), iar
capacitatea de transport este de 48 locuri la etaj si 64 la parter.

-rama TE (sau "cuplu etajat"), compus din 4 unitati, 13 osii, 200 tone. Are
215 locuri la clasa a doua si 55 la clasa 1. Alaturi de vagoanele seriei 26-
26, au fost folosite in compunerea celebrelor trenuri "curse muncitoresti".

1.2.5. Generatia a cincea, dupa 1999.

Principalele imbunatatiri aduse ar fi: folosirea noilor tipuri de
boghiuri (cu suspensie pe perna de aer, frdna cu disc sau sabot pe sind),
frana electropneumatica (care permite sporirea vitezei pana la 160 km/h),
iar la nivelul confortului, folosirea noilor tipuri de finisaje (cu aluminiu,
sticla, etc) si introducerea aerului conditionat.

Pe langa multitudinea de tiipuri de boghiuri utilizate la ora actuala in
compunerea sistemului de rulare la vagoanele de calatori, o
preponderenta importanta o au boghiurile Y 32.

Boghiurile Y 32 au fost proiectate sa satisfaca toate conditiile impuse
de UIC pentru boghiurile care sunt utilizate la vagoanele de calaton care
circula cu viteza de pana la 200 Km/h. Exista trei modele de boghiu Y 32
fabricate sub licenta ALSTOM DDF:

Modelul Y 32 R destinat sa echipeze vagoanele de pasageri Z1 tip
AVA 200, cu o viteza de pana la 200 Km/h.

Fig. 1.1. Boghiu Y 32 R

11
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Modelul Y 32 RS folosit pentru echiparea noilor vagoane de calatori
tip Z2 sau. Y modernizate care circula cu o viteza de pana la 160 Km/h.
Acest model poate inlocui vechile tipuri de boghiuri MD sau Gorlitz, cu
modificari minime ale carcasei.

Fig. 1.2. Boghiu Y 32 RS

Modelul Y 32 RI destinat sa echipeze noile vagoarie de calatori
cuseta de tip Z2 care circula cu o viteza de pana la 160 Km/h.

Fig. 1.3. Boghiu Y 32 RI

Elementele de succes ale acestor boghiuri sunt: : confortul
exceptional, capacitatea de circulatie la viteze mari, siguranta in
exploatare, costul scazut al mentenantei, adaptabilitatea. Elementul
primordial al confortului oferit de aceste boghiuri il constituie suspensia de
tip metal - cauciuc. Boghiurile din familia Y 32 au fost concepute si
proiectate sa raspunda diverselor cerinte decurgdnd din utilizarea a
diferitelor tipuri de frane, legaturi la sasiu, suspensii etc. ASTRA Vagoane
Calatori produce o gama de boghiuri din familia Y32: Y 32 R care
echipeaza vagoane Z1 de 200 km/h, Y 32 RS care inlocuiesc boghiurile MD
sau Gorlitz pe vagoanele modernizate pentru viteza de 160 km/h, si Y 32
RI care echipeaza vagoanele cuseta Z2 cu viteza de 160 km/h.

12
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1.3. Consideratii generale privind elementele
elastice metalice

Asamblarile elastice se realizeaza prin interpunerea pieselor numite
arcuri intre doua sau mai multe componente mecanice.

Arcurile sunt organe de masini caracterizate prin deformatii elastice
mari, deformatii ce permit acumularea unei energii potentiale ce urmeaza
apoi a fi restituita (partial sau integral) prin efectuarea unui lucru mecanic,
in cadrul unui anumit sistem tehnic [6].

Prin forma specifica si prin limita de elasticitate inalta a materialului
permit:

a) o deformatie mare sub actiunea sarcinii exterioare, care determina
inmagazinarea unei mari cantitati de energie potentiala de
deformatie (elastica);

b) revenirea totalda sau partiala la forma initiala sub actiunea fortelor
elastice, la incetarea actiunii sarcinii exterioare.

Revenirea la forma initiala a arcului depinde de:

a) frecarile interne, la arcurile din materiale nemetalice (de

exemplu, la arcurile din cauciuc,);

b) frecarile externe, care apar intre partile in contact ale arcului

metalic (de exemplu, la arcurile cu foi, arcurile inelare etc.).

Datorita scopurilor multiple in care sunt utilizate aceste organe de
masini, criteriile pentru alegerea unui anumit tip de arc intr-un anumit
scop, sunt foarte variate. La sarcinile folosite ca elemente motoare cat si
la cele folosite ca amortizoare, criteriul de baza in alegerea si optimizarea
acestor organe de masini este, desigur, energia de deformatie acumulata
si restituita.

Arcurile elicoidale prezinta un grad mare de utilizare a materialului,
tehnologia de fabricare si reparare este relativ simpld, nu necesita
intretinere in exploatare si sunt sensibile la perturbatii mici. De asemenea
un avantaj al acestora il reprezinta faptul ca elasticitatea transversala a
arcului poate fi folosita la asigurarea rapelului transversal al cutiei
vehiculului, ca in cazurile boghiurilor moderne de mare viteza. In acest caz
,datorita lipsei frecarii dintre spire, arcurile elicoidale nu amortizeaza
oscilatiile si de aceea este necesar ca suspensia care contine acest tip de
arcuri sa cuprinda si amortizoare [7].

Comparativ cu arcurile metalice elicoidale, arcurile lamelare prezinta
avantajul amortizarii oscilatiilor datorita frecarii dintre lamele, care ia
nastere in momentul in care sunt supuse unei forte exterioare si prin
deformarea arcului se produce alunecarea dintre lamele. Arcul
inmagazineaza lucru mecanic prin deformare numai dupa ce forta de
frecare corespunzatoare incarcarii a fost invinsa.

Socurile provocate de variatiile de forte inferioare fortei de frecare
dintre lamele sunt transmise direct vehiculului, fara amortizare, fapt care
ne determina sa concluzionam ca arcul este insensibil la perturbatii mici.
Datorita acestui fapt s-a restrans domeniul de utilizare a arcurilor lamelare
la vehiculele care nu necesita realizarea unui confort ridicat.
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Proiectarea si dimensionarea diferitelor tipuri de arcuri este
precedata de un studiu teoretic al oscilatiilor vehiculului la care sunt
utilizate, In urma caruia se stabilesc principalele date de calcul ca
caracteristica arculu, solicitari, sageti impuse, frecvente perturbatoare,
etc.

1.4. Arcuri elicoidale

Arcurile elicoidale sunt asamblari elastice executate, de regula, din
bare infasurate dupa o elice pe un corp de infasurare. Functie de tipul
acestuia pot avea diverse forme : cilindrice, conice, parabolice, etc. La
suspensia vehiculelor feroviare se utilizeaza, de regula arcurile elicoidale
cilindrice cu sectiunea spirei circulara sau dreptunghiulara avand
caracteristica (sarcina-deformatie) liniara.

Suprafetele de asezare ale arcului se realizeaza prin subtierea
capetelor acestuia astfel incat prin prelucrarea capetelor arcului sa se
poata asigura centrarea sarcinii, micsorandu-se pericolul de flambaj [36].

O deosebita atentie trebuie acordata proiectarii arcurilor elicoidale
destinate vehiculelor feroviare de mare viteza, dat fiind faptul ca la aceste
arcuri exista pericolul aparitiei unor tensiuni considerabile datorate
efectelor dinamice care iau nastere atunci cand frecventa perturbatiilor
exterioare coincide cu una din frecventele proprii ale arcului.

1.4.1. Elemente de calcul si proiectare a arcurilor elicoidale
cilindrice

Functiunile arcurilor sunt:

a) readucerea pieselor la pozitia initiala, prin folosirea energiei
potentiale de deformatie (arcurile de suspensii, arcurile de ambreiaj,
arcurile de supape etc.);

b) exercitarea unei forte permanente de apasare (arcurile de ambreiaj,
arcurile din sistemele de reglare etc.);

a) amortizarea socurilor si vibratiilor (arcurile cu foi multiple, arcurile
din cauciuc etc.);

b) modificarea rigiditatii ansamblului in care sunt interpuse arcurile; ca
urmare, se modifica si frecventele proprii ale ansamblului, astfel
incat sistemul sa functioneze cat mai bine din punct de vedere al
vibratiilor;

c) masurarea unor marimi: forte sau momente de torsiune (cheile
dinamometrice mecanice).

Se observa ca aceste functiuni sunt diverse, ceea ce determina larga
aplicabilitate in tehnica a arcurilor, in cele mai diverse domenii ale
constructiei de masini si cu cele diferite forme, materiale si dimensiuni

[6].
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Acumularile de energie din timpul deformatiilor se folosesc in scopuri
diverse ca :

e element motor sau acumulator de energie, prin redarea energiei
inmagazinate pentru actionarea altor elemente din lantul cinematic;
e amortizor de socuri si vibratii cand energia de miscare a unei mase in
miscare se consuma prin frecarea in arc;
e element pentru asigurarea imbinarii elastice intre doua sau mai multe
elemente dintr-un lant cinematic;
e element de fixare, respectiv pentru exercitarea unei forte permanente
constante sau variabile dupa tensionarea arcului.

Proprietatile arcurilor precum si aspectele privind existenta frecarilor

specifice arcurilor se desprind din analiza caracteristicii elastice a arcului.

1.4.1.1. Caracteristica elastica

Reprezinta dependenta dintre sarcina aplicata si deformatia corpului
asupra caruia se aplica sarcina [11]. Dependenta poate sa fie intre forta F
si deformatia liniara f, sau intre momentul de rasucire M: si deformatia
unghiulara é.

F=f(f)sauM= ¢ (9) (1.1)
F Caracteristica elastica F
(Mt) neliniara progresiva F

neliniara progresiva T

neliniard regresiva

f f
©) a) b)
Fig..1.4. Forme de baza de Fig. 1.5. Caracteristica elastica liniara a
caracteristici elastice unui elicoidal cilindric
a) schema arcului; b) caracteristica
elastica.

In figura 1.4. se pot observa tipurile de bazd ale caracteristicii

elastice a arcurilor elicoidale cilindrice astfel :

a) cazul ideal cand variatia este liniara adica rigiditatea este liniara;

b) cazul in care cu cresterea deformatiei creste rigiditatea arcului

(caracteristica neliniara progresiva);

c) cazul in care cu cresterea deformatiei scade rigiditatea arcului

(caracteristica neliniara regresiva).
rigiditatea arcului insemnand raportul dintre cresterea valorii fortei
exterioare aplicate si cresterea deformatiei. ( ¢ = dF / df)
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Caracteristica elastica a arcului elicoidal cilindric de compresiune cu
solicitarea principala de rasucire, reprezentat simplificat in fig.1.5. a. si
care preia o sarcina liniara F si are deformatia liniara f, este liniara (fig.
1.5. b), astfel ca nu apar pierderi prin frecare.

Datorita rolului pe care il au, arcurile trebuie sa prezinte doua
calitati si anume:

= sa aiba o rezistenta ridicata pentru a putea suporta sarcinile statice
si dinamice la care sunt supuse.

» sa aiba elasticitate ridicata astfel incat sub actiunea socurilor prin
deformare elastica sa inmagazineze o cantitate insemnata de lucru
mecanic pe care sa il redea, cat mai redus, atunci cand socul inceteaza iar
arcurile revin la forma si dimensiunile initiale [7].

Rezistenta arcului elicoidal cilindric este influentata de catre indicele
arcului in sensul ca odata cu cresterea acestuia, tensiunea din arc (
tangentiala si de forfecare) scade si invers, dupa cum se observa din
formula (1.2.):

z'=rl(1+l_j (1.2)
21
D
j=—m 1.3
5 (1.3)
Tensiunea de calcul se determina cu formula (1.4.):
= 8Dnp (1.4)
K.,K, 7 d
in care:

K - reprezinta coeficientul de forma

K1 — coeficientul de durata care se stabileste functie de numarul total
de oscilatii pe intreaga perioada de exploatare

K> - coeficientul de siguranta care are diferite valori functie de
gradul de importanta al arcului.

1.4.1.2. Randamentul si coeficientul de amortizare

Caracteristicile elastice neliniare cu bucla histerezis permit definirea
a doua marimi importante pentru procesele vibratorii sau de amortizare:
randamentul arcului si coeficientul de amortizare [11],[17]. Pentru
definirea acestor marimi, se considera urmatoarele lucruri mecanice
considerand reprezentarea din fig.1.6.:
e lucrul mecanic al fortei exterioare Lext, €gal cu aria suprafetei delimitate
de curba de incarcare si axa deformatiei (hasura inclinata si verticald);
e lucrul mecanic al fortei elastice Least, €gal cu aria suprafetei inchise de
curba de descarcare si axa deformatiilor (hasura verticald);
e lucrul mecanic consumat prin frecare Ls, care este aria suprafetei
inchisa de bucla (hasura inclinata).
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EE— ]

F

Fig.1.6. Caracteristica elastica neliniara cu bucla
histerezis a unui arc

Exista, evident:
Lo = Lyne + Lo - (1.5)

‘ext

Putem acum defini:

a) randamentul arcului, prin expresia:

L
n= elast (16)

ext

Acest randament repArezinté un indice al utilizarii materialului, sau al
eficientei actiunii sarcinii. Intr-adevar, daca randamentul este mic, atunci
o parte din lucrul mecanic exterior este consumat pentru invingerea
frecarilor. Acest randament trebuie sa fie mare in situatiile in care
deplasarea relativa realizata de arc trebuie sa fie foarte exacta: arcurile de
supapa, arcurile cheilor dinamometrice etc.;

b) coeficientul de amortizare, prin expresia:

Ln'_th
— € elas 1.7
L. +L ( )

ext elast

Altfel spus, acest randament este raportul dintre lucrul mecanic
consumat prin frecare si suma lucrurilor mecanice efectuate de sarcina
exterioara si de sarcina elastica. Se mai poate scrie:

L

elast

Lo = Loast _ Lee 1-7 (1.8)

- Lext + Lelast 1+ Lelast - 1+ n

ext elast

ext

Se mai observa ca:

n+o=1 (1.9)
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Adica randament mic inseamna amortizare puternica si, in mod
corespunzator, un coeficient de amortizare mare. Acest coeficient de
amortizare trebuie sa fie cat mai mare daca este de interes o amortizare
puternica, fiind asigurat, de exemplu, de arcurile de suspensii, arcurile
inelare, arcurile din cauciuc etc.

1.4.1.3. Calculul arcurilor elicoidale cu spire stranse

in fig.1.7 sunt prezentate elementele geometrice ale unui arc
elicoidal cilindric cu spire stranse de compresiune, cu sectiunea spirei
rotunda de diametru d [19]. Unghiul de inclinare al spirei ap = 6...9° este
si unghiul elicei. Raportul D/d = i se numeste indicele arcului si are valori i
= [4,16] pentru arcurile infasurate la rece si i = [4, 10] pentru arcurile
infasurate la cald.

F

ﬁvl/"

< D
=
Q1T

D

Fig. 1.7. Arc elicoidal cilindric cu spire stranse

Daca unghiul de inclinare al elicei a este mare, in sectiunea firului se
produc: forta axiala, forta taietoare, momentul incovoietor si momentul de
rasucire. La arcul cu elice de inclinare mica unghiul a este mic, ceea ce
face ca forta axiala si momentul incovoietor sa fie practic nule, iar
momentul de rasucire si forta taietoare, aratate in fig.1.8, sa aiba valorile:

M,=PR; T=P (1.10)

Fig. 1.8. Actiunea momentului de torsiune si a fortei taietoare asupra elicei
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Cu destula exactitate calculul arcului elicoidal se face tinand seama
numai de momentul de rasucire, ceea ce duce la urmatoarea relatie de
dimensionare :

3
w =" PRy 16PR (1.11)
16 1, 7T,

Putem tine seama de efectul fortei taietoare P. Pe axa orizontala AC
a sectiunii din fig.1.9., tensiunea tangentiala, produsa de forta taietoare P,
are valoarea maxima data de formula :

4 P 16P

_4 P _ 1.12

273747 T 32 (1.12)
4

In figurd se observd cd in punctul A are loc o tensiune tangentiald
maxima, punct in care tensiunea tangentiala r, se aduna aritmetic cu

tensiunea tangentiala r, :

d
= =71+ — 1.13
Toox =71+ 7, 2'1£ + SRJ ( )

Efectul fortei taietoare depinde deci de marimea raportului d/3R; la
arcurile unde acest raport este mic , efectul fortei taietoare este neglijabil
si se foloseste numai relatia de determinare a diametrului d, daca acest
raport este relativ mare este necesara o verificare cu relatia r,,, .

Studiul complet al arcului cere determinarea sagetii, adica a scurtarii
sau lungirii pe directia fortei P. Aceasta se face egaland lucrul mecanic
produs de forta taietoare P cand arcul sufera o sageata statica f .

L:%Pf (1.14)
cu energia de deformatie data de formula :
2 2
U M _16M (1.15)
2Gl,  Gd*
la care se fac substitutiile:
M, =PR; |=27Rn (1.16)
32P°R°n
U=——7— 1.17
Gd4 ( )
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T
1

Fig. 1.9. Diagrama tensiunilor

Aplicand principiul conservarii energiei obtinem formula sagetii arcului :

64PR°n
f=—— 1.18
Gd* ( )
sau in cazul variatiei de forta AP se calculeaza variatia sagetii Af :
64APR®n
ANf =——— 1.19
Gd* ( )

In stadiul actual al constructiilor de masini arcurile cuprind un
domeniu de aplicatie larg intervenind in componenta celor mai importante
masini, mecanisme si dispozitive [27]. Din calculul prezentat se observa
ca intre sarcina si deformatie exista o relatie liniara, fapt care usureaza
calculele si serveste la numeroare aplicatii industriale.

1.4.2. Efecte dinamice la arcurile elicoidale cilindrice.

In general la calculul arcurilor nu se iau in considerare oscilatiile
proprii ale arcului, adica se considera ca sarcina se aplica progresiv intr-un
timp mult mai mare decat perioada pulsatiilor proprii.[42],[23]. Aceasta
ipoteza nu este intotdeauna valabila, exemplu concludent fiind cazul
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vehiculelor feroviare, caz in care la arcurile suspensiei primare, cand roata
vehiculului trece peste neuniformitati scurte ale caii de rulare (ex.
imbinari ale sinei de rulare) sau la viteze mari de mers, cand se poate
intampla ca frecventa perturbatiilor exterioare sa coincida cu una dintre
frecventele proprii ale arcului. In aceasta situatie, arcul poate suferii
efecte dinamice suplimentare care maresc consistent efortul unitar al
materialului arcului.

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

v, == |— (1.20)

in carej = 1,2,3,....este indicele corespunzator modului de vibratie.

. 7*d*D, ny
49

in care :

m - masa arcului

g = 9,81 m/s? - acceleratia caderii libere

Pentru arcuri din otel cu greutatea specifica »=7,85-10° N/m3 si
G=81-10" N/m?2 , frecventa proprie corespunzatoare primului mod de
vibratie (pentru j = 1) este :

(1.21)

_ 3581.10*d
D2n
in care diametrele d si Dm sunt exprimate in cm.

De exemplu, pentru un arcavandd = 2,8 cm, D = 19,5cm sin = 4,
se obtine v, =6592 Hz. Aceasti valoare este insa in banda de frecventa

care corespunde maselor nesuspendate ale vehiculelor feroviare, deci daca
arcul se afla in suspensia primara, poate sa apara pericolul rezonantei
care sa duca chiar la aparitia fenomenului de rupere a arcului.

Pentru reducerea eforturilor in arcuri datorate efectelor dinamice se
pot folosi urmatoarele metode : marirea frecventei proprii a arcului prin
modificarea parametrilor care intervin in relatia (1.22.), concomitent cu
micsorarea pasului spirelor in apropierea capetelor arcului, pentru a
schimba frecventa proprie prin apropierea acestor spire in timpul oscilatiei
sau interpunerea unor placi de cauciuc intre suprafetele de sprijin ale
arcului ti suprafetele de fixare.

La solicitarea arcurilor sub sarcini aplicate brusc apar tensiuni
tangentiale suplimentare datorate undei de soc produse la impact, care
strabate cu viteza mare spirele active si se reflecta in spirele de reazem,
fenomenul repetandu-se de cateva ori. Marimea acestor tensiuni
suplimentare nu depinde de dimensiunile arcului ci numai de viteza Vs a
impactului.

In acest caz :

(1.22)

Vi
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7, =Vs,/% [N/m?] (1.23)

Relatia (1.23) nu tine seama de reflexia undei de soc in spirele de reazem
si de lovirea spirelor active intre ele.

1.4.3. Solutia numerica a propagarii deformatiei in arcurile
elicoidale cilindrice

Ecuatiile specifice pentru evidentierea oscilatiilor axiale si de rotatie
sunt doua ecuatii neliniare, hiperbolice, partial diferentiale de ordinul doi
in care eforturile axiale si de rotatie sunt considerate principalele variabile
dependente [2],[23].

Datorita acestui fapt, solutiile ecuatiilor se pot obtine numai prin
aproximare de tehnica numerica. Cand eforturile sunt mici, ecuatiile de
miscare sunt redate liniar. Tehnica numerica este metoda caracteristica
pentru amandoua problemele de propagare a deformatiei, liniara si
neliniara [17],[58].

Pentru a rezolva problema neliniara a arcului elicoidal este folosita
metoda neliniara caracteristica. Studiul arcului elicoidal are nevoie de
doua stadii : static si dinamic. Pentru a simplifica analiza, presupunem ca
materialul este elastic. Solutia analitica a ecuatiilor statice ale arcurilor
elicoidale cilindrice a fost facuta de Love.

1.4. 3.1. Modelul matematic

Ecuatiile care descriu comportarile dinamice unidimensionale
neliniare ale arcurilor elicoidale pot fi adaptate de la modelul analitic
dezvoltat de Phillips si Costello [1],[2]. Aplicand teoria analizei
dimensionale si ecuatia de miscare unui element de arc intre doua sectiuni
X si x+dx (fig.1.10), supus la forte axiale F si la tractiuni T, rezulta
urmatoarele ecuatii de miscare ale arcurilor:

2 2 2
aau+bauzeau (1.24)

b +C =e (1. 25)

unde : u este deplasarea axiala a arcului, v=r@ este rotatia deplasarii
arcului, r este raza elipsoidei care defineste arcul, x este coordonata
axiala, t este timpul.

Coeficientii a, b, ¢ si e intalniti in ecuatiile de mai sus sunt definiti
prin relatiile :
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Y (v, sina +cosa)

2 1+v
a:r—ﬁz(z}xsinaJrcosa)(sina ) (1.26)
El 6E N Cos” «
[1—(1+ux)zsin2a]3/2
.
N
A
?
i -
i
; : v
vod 1
r
> 1
a.diagrama unui element liber al arcului b.Deformatia statica a arcului
Fig. 1.10. Descrierea arcului elicoidal
(1+u,)cos’ a
r’oF _ror _ ., [1—(1+u ) sin® ]]/2
b=——=—-"=sina x @ (1.27)
- ~ = (1+u, v, sinacosa)
1+v 1+v
c=L T _sing|1-—Y (1+u,)sin’ (1.28)
El 0p 1+v
Mr?
e= 1.29
Elh ( )

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

Din ecuatiile de mai sus se poate vedea ca undele de propagare sunt
mici, coeficientii avand valori aproximative.

a= [1—1Lcos2 ajsin a, b= —1Lsin2 acosa,
Vv v
i " (1.30)
c= [1—Lsin2 ajsina
1+v
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1.4.3.2. Solutia numerica

Solutia numerica a problemei aparute in ecuatiile (1.24) si (1.25)
poate fi obtinuta si prin metoda caracteristicilor. Aceasta metoda, care se
bazeaza pe propagarea undelor, este aplicata pentru a obtine ecuatii
diferentiale. In principiu, nu este o metoda numerica ci una analitica. Cu
toate acestea, cateva din rezultate se vor obtine numeric. Ecuatiile (1.24)
si (1.25) pot fi transformate intr-un sistem de ecuatii diferentiale sau sub
forma de matrice ca cea de jos :

a 0 b 0 0 -1 0 0]fou,/ox 0
b 0 ¢c 0 0 0 0 -1/ au,/at 0
0 1 0 0 -1 0 0 0 ||ov/ox 0
0 0 01 0 0 -1 0]}|oy/ot 0 (1.31)
dx d¢ 0 0 0O O 0 O]ldu/ox du,
0 0 d« dd 0 0 0 O |[au/et| |do,
0 0 0 0 dx d 0 0 ||ov/ox| |du,
0 0 0 0 0 0 dx dt||ov/at] |do

Directiile caracteristice sunt determinate din alegerea determinantului

matricei :
4 2
(ac—bz(%j —(a+c)(%} +1=0 (1.32)
X X
Ecuatia de mai sus are patru radacini care sunt :
— _]/2
(ﬂj . (a+c)F+/(a—c)’ +4b?
dx )y, 2(ac-b?)
(1.33)
(ﬂj | (a+c)Fy(a—c) +4b°
dx )y, Z(ac—bz)
Cand se foloseste teoria liniara se obtine :
& —tcf =+ | sing =+ 2% (1.34)
dt ), e

(%j :iCS:i\/ Elh sina __ [ sina
dt /,, Mr? 1+v e(l+v)

Cele patru radacini au definit ecuatiile (1.33) si (1.34) si au
determinat un sistem hiperbolic. Forma canonica a acestui sistem poate fi
determinata prin inlocuirea unei coloane in matricea (1.31) si prin
atribuirea valorii 0 determinantului.

Astfel rezulta urmatoarea ecuatie in forma diferentiala :
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(1.35)

.
Xp Xo XL xR Xs Ax Av | Ar | Ax Av

a. Teorie nelineara b. Teorie linearad

Fig. 1.11. Metoda caracteristicilor arcului, ¢r si ¢s sunt constanti.

Valorile necunoscutelor (u,,v,, u, siv, ) in orice punct L la fel cum

este prezentat in figura 1.11, pot fi determinate cunoscand valorile in
punctele P, Q, R si S bazandu-ne pe cele 4 caracteristici care trec prin L si
apoi rezolvand 4 ecuatii simultane obtinute din ecuatia (1.36) [42]. Cu
toate ca caracteristicile sunt curbate din cauza neliniaritatii ecuatiilor
(1.24) si (1.25), se presupune ca LP, LQ, LR si LS sunt linii drepte. De aici
ecuatia devine :

dt)’ | dt )’
l_c(&jlyp_ U, _uxP)+{b(&JLP}(UXL _UXP)_

dt ) | ot dt)’
}:—C(a;ij_(a;jLPOhL_4hp)_{b(a;JLp}QﬁL_1%P)=:0

Unde u, v, ,u, siv, au valori necunoscute in punctul L; uy, 0, Up $i0p
sunt valori cunoscute in punctul P; si (dt/du,),, este panta caracteristicilor

familiei care trece prin P. Trei ecuatii similare pot fi scrise pentru punctele
Q, R si S. Prin rezolvarea simultana a ecuatiilor obtinute din ecuatia (1.36)
pot fi determinate valorile u, v, ,u, siv, 1n orice punct L. Trebuie notate

valorile in punctele P, Q, R si S si calculate prin interpolare liniara.

—

(1.36)

1.4.4. Deplasarile laterale ale arcurilor elicoidale

In cazul unei lungimi mari V a arcului liber in raport cu raza R,
acesta poate sa-si piarda stabilitatea in directia perpendiculara pe axa
arcului, rezultand deplasari laterale ale acestuia[5], fenomen cunscut sub
numele de flambaj. Instabilitatea mai este influentata de :

- modul cum sunt fixate capetele arcului;

- de sectiunea spirei;

- de directia fortei aplicate in raport cu sectiunea spirei;

- de directia fortei aplicate in raport cu axa arcului.
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in practica apar frecvent doua tipuri de flambaj sau de instabilitate
laterala a arcurilor elicoidale de compresiune. Primul se refera la un arc
cu capetele fixe,(fig.1.12) cazul A, ce ramég pe aceiasi axa, comprimat
intre doua placi obligate sa ramana paralele. In cazul B din figura 1.12, un
capat al arcului este fix pe o placa, iar celalalt este obligat sa ramana pe
placa paralelda, dar cele doua capete nu mai raman pe aceeasi axa. Al
doilea capat se poate deplasa lateral, dar nu se poate roti [5]

R AV P
Lazul A Cozul B
Fig. 1.12. Moduri de flambaj ale arcurilor elicoidale cilindrice de compresiune

Cazul B se fososeste in mod deosebit atunci cadnd arcurile sunt
utilizate ca izolatori de vibratii pentru sustinerea unui echipament.

Un studiu teoretic al deplasarilor laterale ale arcurilor elicoidale de
compresiune arata ca deformatia critica o,, adica deformatia la care

apare instabilitatea, depinde de lungimea |,, de raportul |,/D si de modul
de fixare a capetelor arcului. Raportul o, /I, este reprezentat in functie de
raportul 1,/D in figura 1.10. Curbele sunt trasate pentru cazurile A si B.
Astfel cu ajutorul raportului 1,/D se poate gasi raportul o, /I, .

Sarcinile de flambaj atat in cazul A cat si in cazul B sunt ceva mai
mici decat cele reprezentate in figura 1.12 datorita faptului ca
extremitatile arcului nu sunt perfect fixate cum se presupune in teorie.
Rezultatele incercarilor arcurilor cu capete care pivoteaza , obligate sa
ramana axial, concorda cu cele date de curba din cazul B.

Dupa cum observam din diagrama trasata in figura 1.13, nu apare
nici o instabilitate daca arcul din cazul B este comprimat pana la atingerea
spirelor cu conditia ca raportul dintre lungimea libera si diametrul mediu al
spirei sa fie mai mic de aproximativ 2,7 , iar in cazul A raportul sa fie
aproximativ 5,3 [6].
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Fig. 1.13. Diagrama pentru determinarea deformatiei critice de flambaj a
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Lungitnea lbara

Biarnetrd rardiv sl spirei

arcurilor elicoidale cilindrice de compresiune

Pentru arcurile elicoidale cilindrice cu sectiunea circulara, verificarea
la flambaj se face cu ajutorul diagramei prezentate in figura 1.14 in
functie de coeficientul de zveltete A=1,/D,si coeficientul de arcuire

a=f/l,.

1.0

04
0.5

v

0.6
1 03
04
0,3

02

0.

Fig. 1.14. Diagrama de stabilitate pentru arcurile elicoidale cilindrice
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de compresiune cu sectiune circulara

Schema de calcul a arcului elicoidal cilindric de compresiune de

sectiune circulara este prezentata in tabelul 1.1.

1.4.4.1. Calculul deplasarilor laterale ale arcurilor in stare

nedeformata

Fenomenul deplasarii laterale a arcului elicoidal este unul dintre
fenomenele mai putin cercetate in literatura de specialitate. El este
provocat in principal de excentricitatea centrului elastic al capetelor arcului
sau chiar a existentei unei componente transversale (laterale) [10]. Asa
cum reiese din figura 1.15 si figura 1.12. (cazul B), sageata laterala fq se
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calculeaza de exemplu, dupa S. Gross, pentru o forta P de compresiune si
Q laterala cu relatia :

QQq L
-2 Eefi L) (120

destul de complicatd, in care : K, :E[ng (1.25)

B fiind rigiditatea la incovoiere si S rigiditatea la torsiune
Pentru sectiunea circulara :

4 2
B = D% L=2REL (1.26)
32[1+2jIR 1+2—
E R

pentru otel cand : %=0,386, avem :

4
B = DGG L=%L=@ (1.27)
a2 IRe = G
E E
S = 2.59KL
P
0
v,/ /. ///

ﬂ

-

/

I
.
AN\ N\ NN N

fq‘
R

Fig. 1.15. Deplasare laterald la arcuri elicoidale utilizate ca izolatori de vibratii

Pentru calculul de ordinul I al deplasarilor laterale, rezultatele
obtinute la inceput de C.E. Crede si preluate de Wahl-Fisher [5], nu pot
explica decat in proportie de 25 % din rezultatele experimentale, acestea
acuzand in cazul deplasarilor mari o flexibilitate laterala mult mai mare
decat cea circulara.
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Pentru a reproduce calculul de ordinul I al arcului de panta y

[tgyzﬁz%j, confectionat din seria de N spire complecte, infasurate pe
cilindrul de raza R, cercetarile facute arata ca flexibilitatea integrala a
arcului in stare nedeformata este bine aproximata de flexibilitatea unei
bare drepte (figura 1.16) avand aceiasi lungime si proprietati elastice
reprezentabile direct in termenii flexibilitatii la torsiune-incovoiere ale
sarmei elicoidale (figura 1.17).

Fa 5 B
ST o L% ™~ o
\"‘-h—_\_\__h__—"’ﬁ e T e - C:>< |

[
\ Bid |
w § CD< |
1 == nua
|
C:S< | v
=< L
f:i::x:}(f ’:i::ﬁ“><' gl . // @’f g
N AN — ™. [
— __“ﬂ,-‘%,_‘ PR Rt i - e
S I "*-\.\_\_\_\_\_____’_'_'_,. e &
| LE
Ave Gindd azoots
Fig. 1.16

In cadrul acestei aproximatii ce explicd “exact” calculul intreprins de
C.E. Crede - preluat apoi de S. Gross si Wahl-Fisher, rezulta clar termenul
de cuplare intre deplasarea laterala si excentricitatea e a incarcarii axiale
realizat prin flexibilitatea mixta :
4 —q -2 SL?
15 = Y24 — 10 GI .
astfel, incarcarea excentrica axiala a capatului liber provoaca
deplasarea laterala:

(1.28)

2
u, =R iL—f—(ﬂj p (1.29)
Gl,[20R* (R
a carei impiedicare induce forta laterala :
(o) (o)
20 JR? R
Q, =- (1.30)

B(sz 2
. . +7
10lR) 5
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Tabelul 1.1.

Nr. Parametrii Simbol | Unitate Relatii de calcul
crt. principali ai de
arcului masura
1 Indicele arcului | i Se admite constructiv
ic(4..12)
2 Gradul de R R = |:1/|:2
asimetrie
3 Coeficient de K STAS 7067-87
corectie
4 Rezistenta T, MPa STAS 7067-87
admisibila
5 Diametrul barei | d mm 8KE.i
de arc d= 2
nr,
6 Diametrul D mm D, = id
mediu al
arcului
7 Modul de G MPa STAS 7067-87
elasticitate
8 Numarul de n Gd*f,
spire active n=
P 8D’F,
9 Numarul total n; n.=15pt.n<7
de spire n =15..35 pt.n > 7
10 | Unghiul elicei (04 grade 1
lga =——
7ZDI'1
11 | Pasul arcului t mm t=7D tga
12 | Inaltimea in H, mm H, =tn+(n, —0,5)d
stare libera
13 | Inaltimea Ia H, mm H, =(n+n )d
blocare
14 | Sarcina de F, N ﬂd?'Ta
incercare F, =
° 8D,
15 | Sageata de f, mm 8D3n
montaj f, = m4 F,
Gd
16 | Sdgeata de f, mm . 8D:1n
lucru
> Gdt ?
17 | Inaltimea la H, mm H,=H, +(0,12 +0,15)nd
incercare
18 | Lungimea | mm D, (n+n,)
desfasurata | =—"—+
COS o

Avem in limitele aproximatiei de ordinul I, relatia de liniaritate intre

suruburile omogene deplasare-fortd din capatul liber Oz, 4,si F,.

0, =

A

{u v ow| L6 LG, LHZ}
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ﬁzz{x Y Z|

8, =Dy, - F,

Unde D,, este matricea real simetrica de flexibilitate.

Mx My Mz
L L L

}

(1.31)

Pentru grinda arcului elicoidal matricea real simetrica de flexibilitate

este de forma
12 1

3EI' GA

o=

D=

2EI

iar pentru arcul

incovoiere ale sarmei,

L2
2El'
LZ
C2EI
LZ
El’
L2
El’
L2
Gl

(1.32)

elicoidal, angajand doar flexibilitatile la torsiune-

1 4
pentru —=——

El  5G

IP

de flexibilitate pentru seria de spire plane de lungime L.

Flexibilitatea la relatii :

P + by ]
2
D,, = 22N R \ o + Pr0 \
CoS ¥ 2
P30
bo O —¢,] [cosy 0 siny
0 ¢, O = 0 1 0
¢ 0 —¢y| [-siny 0 cosy
R2, RZ
- = 0 -
Glpcos y+grsin®y
— 2
El
R? R?
B I A N Y 0
Gl E sin y cos y

3

1

se obtine matricea real-simetrica

(1.33)
- _
c§_| 0 0
P ) cosy 0 =siny
O R_ 0 * 0 =
El 2 siny 0
=iy
0 0 R—
El
R? R?) ]
G—ID—E ‘Sln}/COS}/
0 (1.34)
2 2
pCOSZerESinZy
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Rezultatele experimentale acuza insa valori mici ale deplasarii
laterale degajate in aceasta aproximatie in special la deplasari verticale

mari.
3(L) 2 9 (LY
N(Rj "5 10(Rj
3(LJ2+2 _9[L]2
10lR) 5 10(R
h
SR? R 1 (1.35)
B OO
10\ R 10( R
9L 9(LY
%) o)
9 (LY
j m(Rj |

R

S=2N =L R - lungimea sarmei (1.36)
Ccos y 4cosy
Flexibilitatea cuplajelor translatie-rotatie :
0 -1 0 h
D12=(27zN)2-%- 1 0 0 '@(Ej (1.37)
1o 0 o0
Flexibilitatea la translatie:
e (hj
730 0 ¢, —
R ' h) (2aN) 2 O
D, =——||/ 1 /-M[—j D I P (1.38)
cosy 2 R 3

| =

2
) 0 4y

1
of

Pentru flexibilitatea locald raportati la baza Frenet |t n b

diagonala - neglijand efectul local de intindere, compresiune si taietor,
retindnd doar efectul torsiune-incovoiere, avem :

1
Gl,
o=/ L 4 1ol (1.39)
ME R, T T 2 '
1
El,
1 D D T E MV v . .
si pentru : T, :(TOA) =5 rezulta seria de N spire complecte.
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Continand termenii liniari in lungimea sarmei S=27zNL proveniti
cos y

din torsiune si incovoiere distribuita uniform pe elice si termenii patratici si
cubici in L=2zNh lungimea “barei asociate” coloanei de spire.
Flexibilitatea in deplasare provocata de momentul de incovoiere :

D, =-D,, = 27N . 0¥ (Ej (1.40)
CoS y 4 R

J\ _
/ .
Y
o
Hﬂ-

Fig. 1.17

Este de fapt cea determinata de Crede in anul 1951 si este inferioara celei
reale.

AozDoo'lfo
=y v w | R6, R, RO, (1.41)
A M
FO—{X Y Z | M, Y MZ}
R R R

D D v .. .
Dy, :{ H 12} -matricea de flexibilitate integrald a seriei de spire

D, Dy
D00: ToE/)A'DAA'tgA'dS)' 'fo
. . E O||F
F =TF.F. =|_=_ ~—|.|_.8 1.42
0 o8 s {OBX E} {MJ ( )

Pentru a ne apropia de rezultatele experimentale, o teorie buna
trebuie sa antreneze in calcul ,rotatia spirei” de-a lungul deformatiei
medii, adicd modificarea flexibilitatii pe durata deformarii. Este deci
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necesar sa detinem intai raspunsuri reale ale arcului pentru a ajunge la
ceva practic : o teorie buna [5].

In exploatarea feroviara, in timpul rularii pe langa sarcina statica,
arcul se incarca suplimentar din mai multe cauze: forta centrifuga
necompensata care actioneaza asupra partilor suspendate ale vehiculului
la trecerea prin curbe, presiunea vantului, fortele de inertie la pornirea si
oprirea vehiculului, suprasarcina dinamica datorita oscilatiilor vehiculului.

Pentru a preveni defectarea arcurilor in exploatare, neparalelismul
maxim intre suprafetele de asezare ale arcurilor si inclinatia maxima a
axei arcului fata de aceste suprafete, nu trebuie sa depaseasca 3 mm. La

arcurile cilindrice de compresiune de lungimi mari, pentru /10=D—° > 3

m
poate sa apara flambajul in timpul functionarii, ca atare se impune
ghidarea arcurilor pe cepuri cilindrice sau tuburi.

1.4.5. Studiul energetic comparativ al arcurilor

Datorita scopurilor multiple in care sunt utilizate, criteriile pentru
alegerea unui anumit tip de arc intr-un anumit scop, sunt foarte variate.

La sarcinile folosite ca elemente motoare cat si la cele folosite ca
amortizoare, criteriul de baza in alegerea si optimizarea acestor organe de
masini este, desigur, energia de deformatie acumulata si restituita [3],
[21].

Analiza energetica de deformatie se va realiza pentru diverse tipuri
de arcuri, frecvent utilizate in constructia de masini, prin utilizarea, unui
criteriu general de apreciere.

Energia de deformatie pentru arcurile la care, in urma solicitarii apar

in principal tensiuni normale o, se va scrie sub forma :
2

U=cv.Z (1.43)
2E

Pentru acele arcuri la care In uma solicitarii, apar in principal
tensiuni tangentiale r, am cdutat sa punem expresia energiei acumulate
de arc sub aceiasi forma ca si relatia de mai sus, tinand cont de legatura
dintre E, G si v (modulul de elasticitate longitudinal, transversal si
coeficientul lui Poisson) si considerand cu aproximatie o, =27,.

Valoarea coeficientului de forma C, care reprezinta eficienta
volumului specific, ne va da informatii asupra modului in care se comporta
fiecare arc ca acumulator de energie.

La anumite tipuri de arcuri coeficientul C are o anumita valoare, iar
la alte tipuri de arcuri, coeficientul C depinde de anumiti parametrii, de
exemplu coeficientii a si B ai lui Saint- Venant de la torsiunea barelor
drepte, coeficienti ce caracterizeaza arcul din punct de vedere geometric
sau coeficienti care tin seama de solicitarea arcurilor [6].

Luand in considerare caracteristica liniara a arcurilor, dependenta
energiei inmagazinata de arc, de volumul arcului u = u(v) este tot liniara,
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panta dreptei depinzand de tipul arcului, asa cum reiese din graficul din
figura 1.18.

Reprezentarea grafica s-a realizat considerand valorile maxime pe
care le poate lua coeficientul C al fiecarui arc, daca materialul de arc are
urmatoarele caracteristici :

v =0,3; E=2,1. 10°MPa; o, = 600 MP.

Diagrama obtinuta (fig.1.18.) este utila in alegerea arcurilor ce
acumuleaza o mai mare cantitate de energie.

<|’

Fig. 1.18. Reprezentarea graficd a dependentei E = f(V)
pentru diferite tipuri de arcuri

Analiza energetica comparativa a fost sistematizata sub forma
tabelara, prezentdndu-se in tabelele 1.2. si 1.3. pentru fiecare tip de arc
expresia energiei elastice acumulate, expresia volumului arcului, eficienta
de folosire a volumului si eficienta volumului specific la coeficientul de
forma C.

Prin analiza prezentata se oberva ca doua arcuri de tipuri diferite,
realizate din acelasi material si avand acelasi volum (aceiasi greutate) pot
acumula energii de deformatie diferite.

1.4.6. Arcurile multiple

Arcurile multiple sunt sisteme de arcuri in montaje in serie, paralel
sau mixt. Astfel de sisteme/ansambluri permit obtinerea unei anumite
caracteristici elastice intr-un gabarit (radial sau axial) dat. Exista in
aceasta idee montaje de arcuri in serie, in paralel si mixt (acesta din urma
nu se analizeaza) [6],[11].
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Tabelul 1.2.

Tipul de arc | Arcul Arcul Arcul Arcul elicoidal
elicoidal elicoidal elicoidal cilindric de
cilindric cu | cilindric cu cilindric de rasucire cu

Carcteristici | sectiunea sectiunea rasucire cu sectiunea

energetice | circulara dreptungh. sectiunea dreptungh.

circulard
1 . 72 1 a? 72 1 . o} 1 . ol

Expresia —V-= | ===V = —V SV

energiei 4k G 2k°p G 8k E Gk _E

elastice k-factor de | k-factor de _ k = k(i)

corectie corectie k= k(') i =D/d
i =D/d
2d 2Rn 27Rnhb d 2 bhl
Volumul I
arcului 2 4
\\VII

Efici q 1 7} 1 a? 7} 1 o’ 1 o7

icientade | —5— —= - r— —

poenade |l K G 228G |8 E Gk’ E

volumului

(U/Vv)

Eficienta 0,307 pt 0,188 0,215 0,287

volumului i=50

specific 0,247 pt. pentru pentru pentru

i=10 h/b=1si
U 2E 0,139 pt. i =50 i=13 i=13
Vo =3

Analiza arcurilor multiple care se face mai jos este generald, in
sensul ca este valabila si pentru alte arcuri; ea este dezvoltata folosind
tipul de arc elicoidal de compresiune cu solicitarea principala de rasucire
deoarece permite o simplitate a reprezentarii arcurilor si a folosirii

caracteristicii elastice.
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Tabelul 1.3.

Tipul de arc | Arcul Arcul
Carcteristici | nelar disc
energetice

1tg(a + o’ 1-v2)f2In?r o’
Expresia —MV — ( ) VvV —
energiei 2 tga E 9 1—H‘+i (l_rz) 2E
elastice Q —unghiul de frecare 1-r Inr
wy a=14°.17° r=d,/d

Q=7°.9°

V=V, +V,
Volumul 1
arcului V zzﬂn;Aer

e 2 e
n-1 d?

V. =27r——Ar —r?
w7 A, —sectiunea inelului

interior

Ae —sectiunea inelului

exterior

1t9(a +Q) o? 1-viiinr  of
Eficienta de —M—' ( ) e
folosire a 2 Wa E o 1tr,. 2 (1_r2)2E
volumului 1-r Inr
(U/Vv)

1,7
Eficienta Pentru o =14%si 0,175 pentru r =0,6
volumului 0,191 pentru r = 0,65
specific Q= 90 0.208 _07

U 2E , pentru r =0,
V o?

1.4.6.1 Arcuri elicoidale montate in serie

Un exemplu de montaj in serie este redat simplificat in fig. 1.19. In
acest caz, gabaritul radial este dat. Pornind de la observatia ca forta este

aceeasi in oricare arc, si anume F, se scrie sistemul de ecuatii de mai jos:
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1) f1

Fig. 1.19. Montaj de arcuri in serie (a) si
caracteristicile elastice ale arcurilor individuale 1 si 2
si arcului echivalent e (b)

F=F=F,;
f="f+f,
Caracteristicile arcurilor 1 si 2 sunt trasate in ipoteza ca acestea au
acelasi diametru al spirei
in care: Fir2) sunt fortele care revin fiecarui arc cand forta totala de

incarcare este F; fi2) — sagetile fiecarui arc sub incarcare; f - sageata
arcului echivalent e al montajului.

(1.44)

Ecuatia a doua (suma de deformatii) se poate dezvolta in functie de
rigiditatile arcurilor, ki(2), si cea a arcului echivalent, k:

F F F
ST ( )
Rezulta in final:
111 (1.46)
kK kK,

sau in forma cea mai generala pentru un numar de arcuri inseriate:
1 1
N 1.47
2k (1:47)

Ecuatiile (1.44) transpuse grafic in fig. 1.19.b) permit trasarea
caracteristicii elastice a arcului echivalent.
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1.4.6.2. Arcuri elicoidale montate in paralel

Fie reprezentarea simplificata din fig.1.20 a unui montaj in paralel
de arcuri, folosit intr-un gabarit axial dat. O prima observatie: cele doua
arcuri au sensurile de infasurare diferite unul fata de celalalt, pentru a se
evita rotirea relativa a platformei de incarcare in raport cu baza de
asezare a arcurilor[34].

Se pleaca de la sistemul de ecuatii scris in ideea ca acum deformatia
este aceeasi la ambele arcuri.

F=F+F,;
Y (1.48)
f=f=",
Prima ecuatie (de forte) devine prin transformari:
kf=kf+k,f (1.49)

k =k, +k,

Arcurile 1 si 2 au sensuri inverse pentru evitarea rotirii platformei de
incarcare.

Ultima expresie a rigiditatii arcului echivalent egala cu suma de
rigiditati, se scrie mai general:

k:Z:ki (1.50)
F | e
/"f 1
Flatforma de F1+ F2 d

F2 f/ 2

i
F1 //

L f
f
al [2)

Fig. 1.20. Montaj de arcuri in paralel (a) si caracteristicile elastice ale arcurilor individuale
1 si 2 si arcului echivalent e (b)

Ecuatiile (1.48) transpuse grafic in fig. 1.20 b) permit trasarea
caracteristicii elastice a arcului echivalent e.
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1.5. Concluzii

Arcurile metalice sunt elemente elastice cu o larga folosire atat la
suspensia vehiculelor feroviare ca si izolatori de vibratii cat si la echiparea
tampoanelor cuplelor centrale si sistemelor de legare ca izolatori de soc. O
particularitate a arcurilor metalice este ca au in general o variatie liniara a
fortei in functie de sageata. Rolul arcurilor metalice care echipeaza
suspensia vehiculelor feroviare este de a inmagazina energia potentiala de
deformatie si in consecinta de a reduce efectele excitatiilor aplicate
sistemului mecanic provocand fie reducerea amplitudinilor vibratiilor
atunci cand sunt utilizate in componenta suspensiei, fie reducerea
amplitudinii socurilor atunci cand sunt folosite in echiparea izolatorilor de
soc.

Dupa o scurta trecere in revista a evolutiei vehiculului feroviar si a
locului ocupat de acesta in societatea contemporana este prezentat stadiul
actual privind rolul, locul, solutiile constructive si proiectarea arcurilor
elicoidale ca parti componente ale suspesiei vagoanelor.

S-a studiat de asemenea comportarea dinamica atat pe directie
verticala cat si pe directie transversala a arcurilor elicoidale cilindrice cel
mai des folosite in echiparea suspensiei vehiculelor feroviare. Studiul
teoretic prezentat subliniaza o serie de particularitati care por fi utilizate in
calculul de proiectare al acestor tipuri de arcuri. S-au prezentat metode
de calcul atat in regim static cat si in regim dinamic pentru arcurile
elicoidale cilindrice care pot fi utilizate de proiectanti in faza de proiectare,
atunci cand sunt impuse anumite caracteristici.

Solutia numerica a raspunsului dinamic a unui arc elicoidal
presupune doua ecuatii neliniare partial diferentiale hiperbolice. Pentru
determinarea acesteia se pot folosi 2 metode numerice si anume metoda
curbelor caracteristice si metoda diferentei finite conservative. Phillips si
Costello au pus in evidenta ecuatiile miscarii in aceasta situatie.
Semnificatia oscilatiilor de torsiune la intinderea radiala a unui arc elicoidal
este prezentata in lucrarea lui Costello [1].

Sunt detaliati si exemplificati principalii parametri care se au in
vedere la proiectarea clasica a arcurilor elicoidale reliefand limitarile si
neajunsurile aduse de metoda ,alegerii dintre valorile recomandate de
literatura de specialitate”.

Sunt prezentate pe larg metodele clasice utilizate in prezent la
proiectarea arcurilor elicoidale, subliniindu-se faptul ca, in aceasta
abordare, pentru fiecare solutie constructiva numarul mare de parametri
care sunt ,alesi” influenteaza negativ parametri produsului final,
capacitatea de predictie a proiectantului fiind mult diminuata.

Desi, aparent, in alcatuirea suspensiei vehiculelor feroviare se
regasesc aceleati elemente fundamentale ca la inceputurile acestuia, in
fapt, in structura acestui subansamblu s-au produs mutatii esentiale. Ele
au fost promovate de constructori din necesitatea impusa de
reglementarile ecologice si de siguranta a circulatiei, dar si de dorinta
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utilizatorilor de a dispune de un vehicul feroviar silentios, economic si
fiabil.

Complexitatea structurala si functionala a elementelor ce intra in
compunerea suspensiei vehiculelor feroviare, precum si multitudinea de
interdependente dintre caracteristicile acestora, depasesc de cele mai
multe ori capacitatea proiectantului de a face modificarile cerute de
obtinerea unor performante optime pentru sistemul proiectat.

In acest context, tinand seama de influentele negative ce le au
metodele clasice de proiectare asupra modelarii si obtinerii unor
performante superioare pentru suspensie, apare evidenta necesitatea
utilizarii unor metode moderne de calcul si proiectare asistata de
calculator, cu ajutorul carora se pot reprezenta mult mai fidel fenomenele
reale ce apar in timpul exploatarii.
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CAPITOLUL 2

ANALIZA TENSIUNILOR SI DEFORMATIILOR IN
ARCURI PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT

2.1. Fundamentarea modalarii cu element finit

Esenta analizei tensiunilor prin elemente finite o constituie inlocuirea
corpului deformabil, respectiv a continuumului real printr-un sistem
structural articulat ale carei subregiuni sunt numite elemente finite si care,
de fapt, sunt parti componente ale acelui corp. Se poate deci vorbi de o
structura de elemente finite ce substituie structura reala [59].

Un element este deci o regiune bine definita a corpului, dar nu
numai atat. Este necesar ca proprietatile elementului sa fie in mod
adecvat formulate astfel incat acesta sa aiba o functionalitate dependenta
de restrictiile impuse prin comportamentul intregului din care face parte.
Formularea corectda a acestor proprietati se face prin intermediul
metodelor matriceale si constituie punctul de plecare in rezolvarea
problemei bazandu-se atat pe cunoasterea precisa a caracteristicilor
geometrice si mecanice a fiecarui element in parte, cat si pe evaluarea,
pentru fiecare element, a fortelor nodale (forte si cupluri) si anume: forte
concentrate preluate de catre noduri si transmise elementului si forte
transmise in noduri de catre elementul insusi. Fortele nodale se exprima
fie direct prin componentele lor, fie indirect, prin intermediul deplasarilor
nodale, (sageti si rotiri) [61],[64].

Arcurile elicoidale constituie elementul cel mai des utilizat ca suport
elastic pentru suspensia autovehiculelor, datorita durabilitatii mari,
greutatii reduse, executiei simple si faptului ca necesita operatiuni minime
de intretinere pe timpul exploatarii. Principalul dezavantaj al acestui tip de
suspensie este legat de faptul ca acestea nu pot prelua decat forte ce
actioneaza de-a lungul axei lor, si deci in constructia suspensiei trebuiesc
prevazute elemente suplimentare de ghidare care sa preia forta de
propulsie sau de franare.

2.1.1. Bazele teoretice ale analizei tensiunilor si
deformatiilor prin metoda elementului finit

Admitand o comportare elasticd a elementului, relatia de echilibru
este de forma:

{3} ke +{r} Hr,, =[k]-{6% (2.1)
unde :
{r}e = reprezinta fortele aplicate in noduri;
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{r}r = reprezintd matricea fortelor transmise de element in noduri si
cauzate de temperatura si inexactitati de montaj;
{r},, =reprezinta matricca componentelor fortelor nodale datorate

tensiunilor remanente si altor cauze;
{5}, =formeaza vectorul deplasarilor nodale ale elementului;

[k] = reprezinta matricea de rigiditate a elementului.
Asamblarea tuturor elementelor finite are ca echivalent ecuatia:

m

> ({0 +en T+, ) =(Z[k]nj ) (2:2)

n=1

daca se noteaza primul termen cu {R}, al doilea cu [K], se obtine:

{R}=[K]-{&} (2.3)

Prin substituirile facute, in mod tacit s-a presupus ca matricile [k]n,
{r}en, {rtpn, {r}rn si {r}rso,n au fost extinse la dimensiunea structurii
intregi, ca in acest proces de extindere termenii au fost rearanjati in asa
fel incat sa corespunda cu termenii din matricea deplasarilor nodale.
Numarul deplasarilor nodale corespunde cu numarul gradelor de libertate
a intregului sistem structural, acest numar fiind egal cu suma gradelor de
libertate ale tuturor punctelor nodale ale sistemului. Daca proprietatile
elementelor sunt adecvat formulate in matricea [K], deplasarile nodale vor
aproxima suficient de bine pe cele al structurii originale. Determinand
valorile deplasarilor din relatia:

& =[K["{R} (2.4)
in continuare se pot obtine atat deformatiile cat si tensiunile, cu ajutorul
relatiilor din teoria elasticitatii.

In figura 2.1 este prezentata o structura plana, divizata in
triunghiuri, care formeaza elementele finite ale acesteia, fiecare nod
avand doua grade de libertate (deplasari nodale), astfel incat fiecare
element finit triunghiular are 6 grade de libertate.

YA

Fig. 2.1. Structura de elemente finite triunghiulare

Matricea deplasarilor {5} este alctuita din necunoscutele problemei:
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|—\< I—\C

i (2.5)

N

u
vV
u3
V3
in care cu litera u sunt notate deQIasériIe in directia x, iar cu v sunt
exprimate deplasarile in directia y. In functie de aceste deplasari nodale
trebuie exprimat campul {f} al deplasarilor oricarui punct apartinand
elementului finit. Pentru aceasta, dintre alternativele posibile, urmatoarea
formulare liniara este dintre cele mai convenabile:

{f}:{u}:{alJraz.x+a3-y}=[N].{5} (2.6)

v|] |a,+ag-x+ag-y

in care a-urile sunt valori constante iar [N] reprezinta o matrice ce
defineste natura campului deplasarilor. Valorile a1, az, ... as sunt calculate
folosind coordonatele si deplasarile nodale, respectiv prin rezolvarea
urmatorului sistem de ecuatii cu sase necunoscute:

Ui=ai+az Xi+asyi
Uzx=ai+az Xz2+azyz
us=ai+azxz+asys (2.7)
Vi=asg+as Xi1+asY1
V2=ag+as X2+aesy?2
V3i=ag+as X3+aesy3

ce este obtinut prin aplicarea relatiilor (2.6).
Sub forma matriceala, expresiile deplasarilor nodale devin:

| 11 X |y

U,p=(1 X, y,|a, (2.8)
u3 l X3 y3 a3

Vil 11X v (e,

Vor=(1 X Yy |qas (2.9)

V3 l X3 y3 aG
Matricea ce defineste natura campului deplasarilor:

[N]le) RO S]ﬁ.[o] (2.10)
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in care :

1 Xy
[A]: 1 X9, (2.11)
1 X3 Y
unde |A|, respectiv valoarea determinantului matricei [A], este de doua ori

valoarea ariei suprafetei triunghiului. Daca nodurile 1,2,3 sunt numerotate
in sensul acelor de ceasornic, valoarea determinantului devine negativa.

Functiile [N], pentru diferitele tipuri de elemente si formulari ale
proprietatilor acestora, au rol cheie in analiza tensiunilor prin elemente
finite. Acestea se numesc functii de modelare, definind fie modelul ales
pentru campul deplaasarilor, fie geometria elementului adoptat, fie atat
campul deplasarilor cat si geometria elementului in cazul optiunii pentru
asa-numitele elemente finite izoparametrice.

In cadrul problemei bidimensionale, deformatiile specifice sunt date
de relatiile cunoscute in elasticitate:

ou ov ou ov

=S e =y =T 2.12
ST S T oy T 8y+8x ( )
care, tinand seama de expresiile (6), produc:

€, =8,,€, =8g,Y,y =a3 +as (2.13)

Se poate observa ca deformatiile specifice sunt independente de
valorile constantelor a: si as cat si de coordonatele locului in care se
calculeaza ceea ce justifica denumirea data uneori acestui tip de element
finit, element cu deformatii constante.

Tindnd seama de expresiile (2.6), ultimile relatii pot fi scrise astfel:

{e}=[Bls} (2.14)
in care:
LYY O vy;-yp 0 y-y, 0
[B]zﬁ 0 X=X, 0  X-%X 0 Xx-X (2.15)

X=Xy Yo=Ys Xi=X;3 Y=Y X=X Yi—Y,

unde cu A s-a notat aria triunghiului.

Matricea [B], denumita matricea de deformatii-deplasari, are rol cheie in
evaluarea matricei de rigiditate a elementului.

Se observa ca tensiunile se pot exprima de asemenea in functie de [B]
astfel:

{o}=[E]-[B]- {5} (2.16)

unde [E] reprezinta matricea de elasticitate
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1 0
£ u
[E]:l_ILLZ w1l 0 (2.17)
00 1-p
2

in care E este modulul de elasticitate al materialului, iar n este coeficientul
lui Poisson.

Valorile deplasarilor nodale {§}care in expresiile deformatiilor
specifice (2.14) si respectiv in ale tensiunilor (2.16), se calculeaza din
relatia (2.4), respectiv din relatia:

o} =[K]"-{R} (2.18)

2.2. Simularea cu ajutorul metodei elementului finit a
incercarii la compresiune a arcului elicoidal exterior al
boghiului Y32 R

Prezentul studiu a avut ca scop simularea cu Metoda Elementului
Finit a incercarii la compresiune a modelului CAD al arcului elicoidal
exterior care face parte din ansamblul boghiului Y 32 R. Simularea a
urmarit verificarea obtinerii principalelor caracteristici de receptie ale
arcului, cum ar fi inaltimea Lo a arcului datorata sarcinii date de vagonul
gol (Po), respectiv rezistenta la rupere a otelului la sarcina P data de
vagonul supraincarcat.

Efectuarea simularii cu ajutorul Metodei Elementului Finit presupune
existenta unui model CAD al arcului elicoidal exterior, model ce s-a
realizat cu ajutorul pachetului soft SolidWorks 2005. Ulterior, acest model
a fost supus simularii in cadrul pachetului soft COSMOSWorks 2005.

2.2.1. Modelul CAD al arcului

Modelul CAD al arcului elicoidal exterior a fost realizat A?n
conformitate cu desenele de executie furnizate de producator. In
continuare se redau principalele dimensiuni constructive ale arcului:

- diametrul sérmei: d = 37 mm;
raza medie de infasurare: R = 112 mm;
indltimea libera (aproximativa): Ho = 334 mm;
inaltimea sub sarcina Py (3430 daN): Lo = 256 mm;
numarul total de spire (aproximativ): n = 5,3:

- numarul de spire active (cu sectiune intreaga): na = 3,8.

Figura 2.2 reda intr-o vedere axonometrica izometrica modelul CAD
al arcului elicoidal exterior realizat in programul SolidWorks 2005.
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Fig. 2.2. Modelul CAD al arcului elicoidal exterior (SolidWorks 2005).

2.2.2. Efectuarea simularii cu ajutorul Metodei
Elementului Finit

Dupa cum s-a precizat, simularea a fost realizata cu programul
COSMOSWorks 2005 care este integrat in SolidWorks 2005.

Ca date initiale ale scenariului simularii, se constituie caracteristicile
mecanice ale materialului arcului (45SCD6 - specificatie franceza).
Principalele caracteristici mecanice ale materialului (minim necesare
simularii) sunt:

- modulul de elasticitate longitudinal: E = 208000 MPa;

- coeficientul lui Poisson (de contractie transversala): v = 0,3.

Figura 2.3. ilustreaza fereastra de dialog a programului prin
intermediul careia se introduc valorile principalelor caracteristici mecanice
ale materialului arcului.
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Fig. 2. 3. Fereastra program COSMOSWorks 2005

Conform certificatului de calitate al materialului 45SCD6 se mai
cunosc si urmatoarele caracteristici mecanice importante:

- limita de curgere: Rpo,> = 1220 MPa;

- rezistenta la rupere: Rm = 1639 MPa.

Datorita faptului ca modelul CAD al arcului elicoidal este considerat
un corp solid, pentru simularea cu MEF s-au adoptat elemente finite de
ordinul I tetraedrice cu 4 noduri per element (TETRA4). S-a optat pentru o
dimensiune medie de 5 mm a laturilor elementelor finite tetraedrice in
vederea obtinerii unei precizii ridicate a rezultatelor ulterioare.
Discretizarea (impartirea) modelului CAD al arcului in elemente finite a
totalizat 176183 elemente cu 36534 noduri. Figura 2.4. reda discretizarea
in elemente finite a modelului CAD al arcului elicoidal.

In concordanta cu modul real de functionare (din exploatare) al
arcului elicoidal exterior, scenariul simularii a fost adaptat corespunzator.
Astfel, suprafata plana inferioara de asezare a arcului elicoidal este
considerata fixa (translatiile dupa cele 3 axe X, Y si Z ale nodurilor
elementelor finite continute in aceasta suprafata sunt nule - UX = 0, UY =
0, UZ = 0). Aceasta conditie impusa suprafetei plane inferioare este
ilustrata in figura 2.5. Totodata, suprafata plana superioara de asezare a
arcului poate translata doar pe directie verticala (axa Y), celelalte
translatii (UX, UZ) fiind nule.
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Conditia impusa suprafetei plane de asezare superioare este ilustrata in

figura 2.6.
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Fig. 2.4. Discretizarea in elemente finite a modelului CAD
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Fig. 2.7. Reprezentare aplicare sarcina

Sarcina Pp corespunzatoare vagonului gol este transmisa arcului
elicoidal exterior prin intermediul suprafetei plane superioare de asezare.
Astfel, conform figurii 2.7. aceasta sarcina este aplicata perpendicular pe
suprafata amintita.

Odata cu aplicarea sarcinii Pp, scenariul simularii cu MEF s-a finalizat
si s-a rulat analiza in cadrul programului COSMOSWorks 2005.
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2.3. Rezultate si concluzii

Aplicarea sarcinii Pp produce o sageata maxima a arcului UYmax cu
valoarea de aproximativ 65 mm. Realizdnd diferenta dintre lungimea
libera a arcului Ho si sageata obtinuta in urma simularii, rezulta lungimea
sub sarcina a arcului teoretica (simulatd) Los cu valoarea de 269 mm.
Caracteristicile de receptie ale arcului elicoidal exterior specifica inaltimea
Lo = 256 mm la aplicarea sarcinii Po. Abaterea Ilungimii teoretice
(simulate) a arcului sub sarcina Py fata de cea reala este data de relatia:

A:%-loo [%], (2.19)

rezultdnd o valoare de +5,07 % considerata ca fiind acceptabila. Astfel,
din acest punct de vedere, scenariul simularii reproduce fidel modul de
functionare real al arcului elicoidal exterior. Figura 2.8. ilustreaza
distributia deplasarilor nodale orientate dupa axa Y (sagetile nodale).
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Fig. 2.8. Distributia deplasarilor nodale

Datorita faptului ca arcul este solicitat la compresiune, sagetile
nodale sunt orientate in sensul negativ al axei Y, valorile maxime fiind
inregistrate in zona marcata in culoarea albastru intens.

Conform criteriului de rezistenta vonMises (tensiunea echivalenta),
redat de urmatoarea relatie:

avonMises=\/(61_“2)2_(“2_2"3)2_("1_“3)2 [MPa], (2.20)
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unde o: , 02 , 03 reprezinta cele trei tensiuni principale, arcul elicoidal
rezista la solicitarea maxima daca valoarea maxima a tensiunii echivalente
Ovonmises NU_depaseste rezistenta la rupere Rn, a otelului din care este
realizat arcul.

Ca rezultat al simularii, pentru sarcina Pp aplicata arcului, s-a
obtinut o valoare maxima a tensiunii echivalente Ovonmises de aproximativ
1097 MPa.

Ulterior, s-a efectuat simularea Iintr-o a doua variant3,
corespunzatoare unei sarcini P de 4660 daN (caracteristicd de receptie) ce
reprezinta o solicitare de supraincarcare a vagonului. In aceasta varianta,
s-a obtinut o valoare maxima a tensiunii echivalente Ovonmises de
aproximativ 1491 MPa. Figura 2.9. reda distributia tensiunii echivalente
Ovonmises 1N arcul elicoidal, in varianta aplicarii sarcinii Pp. Tensiunile
maxime se regadsesc la nivelul primei spire superioare (zona marcata in
culoare rosie).
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Fig. 2.9. Distributia tensiunilor echivalente

In ambele variante ale simularii, tensiunile echivalente maxime nu
depasesc rezistenta la rupere a otelului arcului, deci se poate concluziona
faptul ca aplicarea unei suprasarcini asupra vagonului nu produce avarii
prin cedarea arcurilor boghiurilor.

Sunt tratate detaliat, fundamentele teoretice care au stat la baza
aparitiei metodei elementului finit precum si formularea matematica a
acestei metode. Pe parcurs sunt prezentate, terminologia, conceptele si
implicatiile utilizarii acestei metode de analiza.

Justetea datelor obtinute din analiza structurilor cu ajutorul metodei
elementelor finite depind, in cea mai mare masura, de corectitudinea si
profunzimea cu care se efectueaza prima etapa a studiului, analiza
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structurii — atat din punct de vedere geometric cat si functional - urmata
de alegerea tipului de elemente finite utilizate pentru discretizare. Cu
toate ca clasificarea elementelor finite in functie de numarul de dimensiuni
ale acestora cuprinde patru tipuri, (adimensionale, uni, bi si
tridimensionale) configuratiile de elemente finite implementate in
programele de analiza, in general, si in programul CosmosWorks in
particular, sunt foarte numeroase.

Analiza tensiunilor si deformatiilor prin metoda elementelor finite
furnizeaza o alternativa usoara si simpla de analiza a problemei de
geometrie complexa. Prin aplicarea practica a acestei metode s-a observat
ca eroarea rezultata in urma comparatiilor deformatiilor (teoretica si realad)
scade cu cresterea numarului de elemente, deci se pot obtine rezultate
foarte apropiate de rezultatele teoretice daca se utilizeaza un numar cat
mai mare de elemente (discretizare cat mai find) si o aplicare
corespunzatoare a conditiilor de granita si respectiv al incarcarilor.

Arcurile elicoidale constituie elementul cel mai des utilizat ca suport
elastic pentru suspensia vehiculelor, datorita durabilitatii mari, greutatii
reduse, executiei simple si faptului ca necesita operatiuni minime de
intretinere pe timpul exploatarii. Principalul dezavantaj al acestui tip de
suspensie este legat de faptul ca acestea nu pot prelua decat forte ce
actioneaza de-a lungul axei lor, si deci in constructia suspensiei trebuiesc
prevazute elemente suplimentare de ghidare care sa preia forta de
propulsie sau de franare.
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CAPITOLUL 3

MATERIALE UTILIZATE LA FABRICAREA
ARCURILOR ELICOIDALE CA ELEMENTE CE
ECHIPEAZA VEHICULELE FEROVIARE

3.1. Generalitati

Arcurile de calitate buna necesita pe langa o justa dozare a
compozitiei otelului un tratament termic special care depinde de forma
dimensionala a arcului astfel : la arcurile cu sectiuni mici ale materialului
tratamentul termic poate fi aplicat inainte de executarea formei
constructive a arcului, iar la arcurile cu sectiuni mari la care este necesara
incalzirea materialului in vederea obtinerii formei dorite, tratamentul
termic se aplica dupa executarea formei constructive.

Alegerea semifabricatului de pornire prezinta o importanta deosebita
ca si cea a marcii de otel deoarece influenta sa asupra comportarii piesei
dar mai ales asupra costurilor de productie [58].

Particularitatile functionale ale arcurilor impun urmatoarele
proprietati principale pentru materialele din care se confectioneaza :

1. limita de rupere foarte mare si limita de elasticitate apropiata de cea
de rupere (sau altfel spus, raportul dintre limita de elasticitate si cea de
rupere sa fie apropiat de 1);

2. rezistenta inalta la oboseala;

3. alte caracteristici: rezistenta termica, rezistenta la coroziune,s.a.

4. buna conductibilitate electrica, amagnetism, dilatare termica redusa.

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

Otelurile elaborate special pentru arcuri sunt materiale care prin

natura si
proportia elementelor de aliere satisfac selectiv majoritatea cerintelor
formulate.

La alegerea materialelor, factorul decisiv il constituie stabilirea
prealabila a conceptiei proiectarii.

In trecut stabilirea formei functional-constuctive se facea exclusiv pe
baza intuitiei iar calitatea, durabilitatea si fiabilitatea produselor erau
consecinta unei prelucrari artizanale, deosebit de ingrijita.

In prezent forma si functionalul in proiectare se bazeaza mai mult pe
experienta acumulata iar calitatea, durabilitatea si fiabilitatea sunt
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obtinute printr-o prelucrare adecvata in limitele unor parametrii
tehnologici riguros respectati si controlati [13]

Factorii esentiali pentru alegerea materialului la proiectarea unei
piese mecanice sunt :

e Categoria de otel utilizat

e Tipul de semifabricat

e Tratamentul termic sau termo-chimic

Alegerea semifabricatului de pornire prezinta o importanta deosebita
ca si cea a marcii de otel datorita influentei semnificative asupra
comportarii piesei dar mai ales asupra costurilor de productie.

O importanta deosebita in alegerea materialului o constituie
stabilirea conditiilor tehnice de calitate ce trebuie garantate de
producator/furnizor la livrarea materialelor achizitionate a industriilor
prelucratoare.

Atat in faza de proiectare a arcurilor cat si la tehnhologia de
fabricare a acestora trebuie luati in calcul o serie de factori, decisivi in
ceea ce priveste calitatea produsului finit cat si rolul functional calitativ al
arcurilor in domeniul in care sunt utilizate.

In anumite situatii pot sa apara specificatii complementare privind
proprietatile anticorozive, refractare, de conductibilitate termica si dilatare
liniara, magnetice si de conductanta electrica [51],[74].

Prima proprietate este de baza. Necesitatea ei decurge din analiza
expresiei lucrului mecanic efectuat de sarcina exterioara, care - asa cum
se va demonstra - are doua forme principiale, in functie de natura
tensiunii din solicitarea principala:

o 2
LoV,

in care intervin: o, - tensiunea normala maxima din arc; 7, -

tensiunea tangentiala maxima din arc; V - volumul arcului. Analiza
expresiilor anterioare arata ca:

e daca se presupune ca lucrul mecanic este constant, adica deformatia
este mentinuta aceeasi la o incarcare data, atunci volumul arcului se
poate reduce daca tensiunea maxima din arc poate fi marita la limite
admisibile mari; de aici rezulta o economie de material;

e invers, daca se presupune ca se mentine volumul, o ridicare a tensiunii
admisibile din arc la valori admisibile mari determina o crestere a
lucrului mecanic exterior; aceasta inseamna realizarea de incarcari
si/sau deformatii mai mari, deci a unei functionalitati mai bune a
arcului.

O atentie deosebita trebuie acordata tratamentelor termice
administrate, limitdndu-se la minim decarburarile si defectele superficiale
[36].

Materialele care raspund cel mai bine acestor cerinte de proprietati
sunt sintetizate in fig. 2.1.
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nealiate : OLC 65A,
OLC 75A
STAS 795-80

otelurile aliate : 60Si15A STAS
795-80, 65 Mn10 STAS
791-80

Materiale alama (aliaje Cu+2n)
metalice
aliaje bronzuri (aliaje de Cu
neferoase Si alte
elemente decat Zn)
aliaje pe baza de Ni
(monel, inconel)
Materiale
pentru
arcuri
cauciucul
Materiale
nemetalice
fluide

Fig. 2.1. Principalele materiale pentru arcuri

Otelurile raspund cel mai bine cerintei fundamentale ca limita de
rupere sa fie foarte ridicata si raportul dintre limita de elasticitate si cea
de rupere sa fie apropiat de 1, si anume: otelurile hipoeutectoide cu
continutul de carbon de (0,6...0,77)%. Aceste oteluri au cea mai ridicata
limitd de rupere. Intr-adevar, la cresterea continutului de carbon din otel
pana la o anumita limita (0,77%), creste continutul de cementita din
perlita (amestec bifazic de ferita si cementitd) si rezulta o crestere a
rezistentei si , in paralel, a duritatii. Peste aceasta limita, cementita devine
in surplus si se depune la marginea grauntilor de perlitda; ca urmare
duritatea creste in continuare, dar limita de rupere scade, deoarece
cementita dintre grauntii de perlita determina o fragilitate a structurii.

Pentru arcuri se folosesc oteluri hipoeutectoide nealiate sau aliate.
Otelurile nealiate utilizate sunt otelurile carbon de calitate cu limitele de
rupere cele mai inalte: OLC 65 A, OLC 75 A STAS 795-80. Otelurile aliate
au in compozitia chimica:

e Cr si Mo, care determina o noua marire a limitei de rupere;

e SisiV, care asigura si a doua cerinta, a limitei de elasticitate apropiate
de cea de rupere;

e Ni, care asigura o rezistenta termica ridicata, dar si o rezistenta marita
la coroziune.

Tratamentele mecanice ca sablarea, ecruisarea cu jet de alice,
respectiv procedeul de curatire electrochimica, indeparteaza straturile
superficiale de oxizi si imbunatateste substantial comportarea la oboseala
[36].
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Barele de otel utilizate pentru confectionarea arcurilor vehiculelor

feroviare trebuie sa aiba caracteristici fizice, chimice, mecanice si
geometrice indicate in normele internationale. [34],[69],[72].
Materialele cele mai des folosite sunt otelul carbon sau otelurile aliate cu
Cr, Mn, Si,V, capabile de a indeplinii cerintele de mai sus. Otelul poate da,
prin tragere la rece, sarme de rezistenta acceptabila pentru executarea
arcurilor de clasa mijlocie. Arcurile de calitate buna, necesita, pe langa o
justa dozare a compozitiei otelului, tratamente termice speciale, care
depind de forma dimensionala a arcului astfel : la arcurile cu sectiuni mici
ale materialului tratamentul termic poate fi aplicat inainte de executarea
formei constructive a arcului, iar la arcurile cu sectiuni mari la care este
necesara incalzirea materialului in vederea obtinerii formei dorite,
tratamentul termic se aplica dupa executarea formei constructive [36].

3.2. Arcuri elicoidale utilizate la vehiculele de
cale ferata

Arcurile elicoidale de conpresiune utilizate la vagoanele de cale
ferata ca organe de suspensie, de soc sau de tractiune trebuie sa satisfaca
anumite caracteristici fizice, geometrice si mecanice [24], [29].

3.2.1. Caracteristici fizice

Suprafata spirelor nu trebuie sa prezinte lipsuri de material sau orice
defect care poate influenta intrebuintarea lor sau urme de calamine. In
urma examinarii magnetoscopice nu trebuie sa apara urme de cratere.
Extremitatile tesite ale arcurilor nu trebuie sa prezinte praguri si sa se
termine cu o rotunjire cu o raza sufficienta pentru a evita accidentarea in
timpul manevrarilor.

Operatia de debavurare trebuie executata astfel incat sa nu fie
afectate spirele adiacente.

Arcul elicoidal, inainte de vopsire trebuie sa aiba suprafetele curate,
fara urme de oxizi, etc. Pentru inlaturarea acestora, toate operatiile care
se aplica trebuie sa fie astfel efectuate incat sa nu produca defecte de
functionare sau de montare.

Aspectul exterior este verificat cu ochiul liber in conditii normale de
vedere.

Fabricantul are libertatea de alegere a procedeului de fabricatie cu
conditia obtinerii gradului de finisare dorit, fara alterarea materialului si
nici a aspectului.

3.2.2. Caracteristici geometrice
Forma, dimensiunile si sensul de infasurare trebuie sa fie conform
cotelor si tolerantelor inscrise pe desen sau In standardele

corespunzatoare, respectdnd abaterile de forma si pozitie. Cand nu este
precizat, sensul de infasurare este spre dreapta.
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Extremitatea firului fiecarei spire finale, dupa indreptarea bazelor
arcului, trebuie sa aiba o grosime care sa nu depaseasca valoarea 0.25
ori diametrul nominal al spirei.

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

3.2.3. Caracteristici mecanice

Caracteristicile mecanice trebuie sa fie obtinute pe arcuri in stare de
livrare si dupa ce fiecare arc a fost supus la incercarea de elasticitate de
scurta durata dar inainte de aplicarea invelisului de protectie contra
coroziunii.

Duritatea masurata pe arcuri sau pe proba martor, tratata odata cu
arcurile trebuie sa corespunda cu cea prevazuta in desenele de executie.

Arcurile trebuie sa suporte fara a se fisura doua comprimari
succesive, fara sa se constate o diferenta mai mare de +£2.5 % intre
inaltimea arcului luata sub sarcina 0.05 P dupa prima compresiune si cea
luata sub aceiasi sarcina dupa a doua compresiune, P fiind sarcina de
flexibilitate data in desen.

Arcurile trebuie sa poata suporta, fara a se fisura o serie de flexiuni
a caror amplitudine, numar si cadenta sunt indicate in desen, apoi sa
satisfaca incercarea de elasticitate de scurta si lunga durata si incercarea
de flexibilitate. Se poate determina astfel si rigiditatea arcului [36].

De asemenea sensul de bataie a arcului se face pentru sarcina
prevazuta in desenul de executie si se realizeaza prin marcarea cu o
banda de vopsea pe prima spira activa a arcului, dupa aplicarea protectiei
corozive.

O alta cerinta o reprezinta marcarea. Fiecare arc a carui dimensiune
nominala a spirei este de minim 10 mm, se va marca. Marcarea se va face
pe un colier metallic sau nemetalic atasat pe una din spirele active ale
arcului. Marcarea trebuie sa cuprinda : marca furnizorului, luna si ultimele
doua cifre ale anului de fabricatie, inaltimea sub sarcind Po a arcului si
flexibilitatea axiala.

3.3. Oteluri pentru arcuri elicoidale formate la
cald si tratate termic

Caracteristicile impuse arcului elicoidal utilizat la vehiculele feroviare
determina atat alegerea unei anumite compozitii chimice cat si alegerea
unei stari de livrare a otelului respectiv.

Un otel laminat la cald nu poate fi folosit, de exemplu, pentru arcuri
de mare precizie, deoarece cu tolerantele relativ mari cu care se livreaza
un asemea otel, nu se poate asigura obtinerea unei sageti (deformatii)
corespunzatoare [7], [36].

Sageata are o mare importanta in modul de lucru si comportarea
unui arc, astfel daca se urmareste obtinerea unei sageti cat mai apropiate
de valoarea teoretica, trebuie ca tolerantele admise la dimensiunile
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barelor sa fie cat mai mici, lucru obtinut prin operatia de laminare la rece
dar cu un cost mai ridicat al materialului.

La alegerea materialului, proiectantul trebuie sa imbine
consideratiile de ordin tehnic si economic astfel incat sa utilizeze la maxim
calitatile otelurilor de la cele mai ieftine, utilizabile in conditiile date si sa
aiba in vedere proprietatile tehnologice ale materialului, posibilitatea de
executie a arcului, importanta parametrilor dimensionali ai arcurilor,
posibilitatea ridicarii indicatorilor calitativi ai materialului prin tratamente
termice sau mecanice.

Alegerea judicioasa a unui otel de arc care sa cuprinda toti acesti
factori impune, in primul rand cunoasterea compozitiei chimice a otelului
si a influentei elementelor de aliere[51].

3.3.1. Caracteristici cerute

In cazul in care nu sunt specificate in comandd, procedeele folosite
pentru elaborarea otelului si fabricarea produselor sunt lasate la initiativa
fabricantului. In cazul in care se cere, achizitorul trebuie sa fie informat
despre procedeul de elaborare a otelului folosit.

Tipuri si conditii de livrare. Otelurile trebuie sa fie comandate si
livrate in functie de tipul conditiei de livrare care trebuie stabilita in
momentul cererii de oferta si in comanda, conform tabelului 3.1

Tabelul 3.1. Tipuri de conditii de livrare

Caracteristici cerute Tipuri de conditii de livrare
1 1 (<) 2 2 (0 4 4 ()
Compozitie chimica X X X X X
Capacitatea de calire - - X X - -
Duritate in stare revenita - X - X - X
subcritica
Caracteristici mecanice - - - - X X
asupra sectiunii de
referintd (cu @ 10 mm)

Compozitie chimica. Compozitia chimica a materialului utilizat
pentru confectionarea arcului trebuie sa fie conform tabelului 3.2.
Daca comanda este facuta conform conditiilor de livrare de tip 1 sau 1(c)
trebuie sa se respecte abaterile intre valorile limita specificate si analiza
pe produs, date in tabelul 3.3.
Daca comanda este facuta conform conditiilor de livrare de tip 2, 2(c), 4 si
4(c) progrieté’gile mecanice specificate trebuie sa constituie criterii de
receptie. In acest caz analiza pe produs trebuie sa fie aproximativ egala cu
cifrele indicate in tabelul 3.2.

3.3.2. Caracteristici mecanice

In ceea ce priveste studiul caracteristiicilor mecanice in legaturd cu
continutul de martensita din miez, folosirea otelurilor trebuie sa se
restranga la bare de grosimile date in tabelul 3.4.
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in functie de tipurile de conditii de livrare specificate in tabelul 3.1.
se poate stabiliii duritatea materialului, astfel pentru tipurile de conditii de
livrare 1(c), 2(c) si 4 (c) se iau in considerare valorile de duritate maxima,
conform tabelului 3.6. in plus fata de alte specificatii, valorile duritatii fiind
masurate dupa o pregatire conventionala a suprafetei, iar pentru tipurile
de conditii de livrare 2 si 2(c), cand capacitatea de calire este un criteriu
de comanda, pentru duritatea Rockwell se aplica cifrele indicate in tabelul

3.7

Tabel 3.3. Abaterile admisibile intre analizele specifice si analiza pe produs

Tip C% Si% | Mn % P % S % Cr% [ Mo% | V%
de
otel
1si | £0.02 | £0.05 | £0.04 | +0.005 | +0.005
2
3 +0.02 | £0.05 | £0.04 +0.04
4 +£0.02 | £0.03 | £0.04 +0.05
pana
la 6
7 +£0.02 | £0.03 | £0.04 +0.05 | £0.03
+0.02 | £0.03 | £0.04 +0.05 +0.02
9 +£0.02 | £0.03 | £0.04 +0.05 | £0.03 | £0.02
10 +0.02 | £0.03 | £0.04 +0.05 +0.02
Tabel 3.4. Dimensiuni maximale recomandate pentru table si bare
Tipul de otel Dimensiunile maximale
Grosimea tablelor Diametrul barelor
1 16 24
2 8 12
3 16 24
4 18 28
5 22 33
6 24 35
7 47 70
8 27 40
9 40 60
10 42 63
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Tabel 3.2. Tipuri de otel si compozitia chimica garantata

Tip C% Si % Mn % P % S % Cr % Mo % V %
de
otel
1 0.47 padna | 1.50 panala | 0.50 pana la 0.040 0.040
la 0.55 2.00 0.80
2 0.52 pana | 1.50 panala | 0.60 pana la 0.040 0.040
la 0.60 2.00 0.90
3 0.57 pdna | 1.70 pédnala | 0.70 pana la 0.040 0.040 0.25 pana la
la 0.64 2.20 1.00 0.40
4 0.52 pana | 0.15 pénala | 0.70 pana la 0.035 0.035 | 0.60 péna la
la 0.59 0.40 1.00 0.90
5 0.56 pdna | 0.15 pdnala | 0.70 pana la 0.035 0.035 0.60 pana la
la 0.64 0.40 1.00 0.90
6 0.56 pdna | 0.15 pdnala | 0.70 pana la 0.035 0.035 0.60 pana la
la 0.64 0.40 1.00 0.90
7 0.56 pana | 0.15 panala | 0.70 pana la 0.035 0.035 0.70 panala | 0.25 panala
la 0.54 0.40 1.00 0.90 0.35
8 | 0.48 pana | 0.15 pana la | 0.70 pana la 0.035 0.035 | 0.90 pans la
la 0.55 0.40 1.00 1.20
9 0.48 pana | 0.15 panala | 0.70 pana la 0.035 0.035 0.90 pédnadla | 0.15panala | 0.07 pana la
la 0.56 0.40 1.00 1.20 0.25 0.12
10 0.49 pana | 1.20 panala | 0.70 pana la 0.035 0.035 0.70 péna la 0.07 pana la
la 0.56 1.50 1.00 1.00 0.18
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Caracteristicile mecanice obtinute pe epruvetele prelevate in lung,
cu diametrul de 10 mm si supuse unui tratament termic de referinta
conform indicatiilor din tabelul 3.8. trebuie sa fie conform specificatiilor
din tabelul 3.5.

In urma analizarii valorilor din tabele se constata o crestere a
calibilitatii de la otelul 1 la otelul 10.

Tabelul 3.5 Caracteristici mecanice pentru epruvete prelevate in lung
cu un diametru de 10 mm in stare de referinta

Tip de Re min. Rm min A min
otel N/mm?2 | Tonef/in2 | N/mm?2 | Tonef/in
1130 73.0 1320 85.7
1130 73.0 1320 85.7
1180 76.2 1370 88.9
1180 76.2 1370 88.9
1180 76.2 1370 88.9
1180 76.2 1370 88.9
1180 76.2 1370 88.9
1180 76.2 1370 88.9
1180 76.2 1370 88.9
1180 76.2 1370 88.9

8Slo|oNoubw N+
aloooououoo|R

Unde : Re - limita aparenta de elasticitate (limita conventionala de
elasticitate la 0.2%); Rm - rezistenta la tractiune; A - alungirea % dupa
ruptura (Lo = 5 do}

3.4. Probe
3.4.1. Numarul de esantioane din produse

Analiza pe topiturd trebuie furnizatd de catre fabricant. In cazul in
care cumparatorul solicita o analiza pe produs, se va preleva cel putin un
esantion din produs pe topitura.

Caracteristicile mecanice si de calire

1. Pentru materialul furnizat conform tipurilor de conditii de livrare
1(c), 2(c) si 4(c) ale tabelului 3.1. cu duritatea maximala garantata in
stare revenita subcritica, trebuie sa se preleveze un esantion din prodiuse
pe topitura si pe lot de tratament termic, pentru a fi supus probelor
conform specificatiilor din tabelul 3.6. In cazul in care produsul este tratat
termic in mod continuu, se va face prelevarea unui esantion din produs
pentru proba de lot de 25 t sau fractiune pentru otelurile nealiate cu
carbon - tipul 1 si 2. Pentru otelurile aliate tip 3 pana la 10, pe lot de 15 t
sau fractiune, se va preleva pe topitura, cel putin un esantion de produse.

62

BUPT



Tabelul 3.6. Duritatea maximala pentru produsele livrate in stare
revenita subcritica

Tipul de
otel

HB
maxim in
stare 248 | 248 | 255 | 255 | 255 | 255 | 241 | 241 | 255 | 255
revenita
subcritica

2. Pentru materialul furnizat conform tipurilor de conditii de livrare 4
si 4(c) din tabelul 3.1. cu caracteristici mecanice garantate pentru
sectiunea de referinta tratata termic (diametru =10 mm), trebuie sa se
preleveze un esantion pe topitura pentru a se face proba conform tabelului
3.5.

3. Pentru materialul furnizat conform tipurilor de conditii de livrare 2
si 2(c) din tabelul 3.1. cu garantarea asupra calibilitatii prin calire frontala,
trebuie sa se preleveze un esantion pe topitura pentru a se face proba
conform tabelului 3.7.

3.4.2. Esantioane si epruvete

Esantioanele pentru proba de tractiune vor fi prelevate in lungime
pana in centrul produsului ca in fig.3.2. Bara din care este prelevat
esantionul pentru proba de calire frontald, trebuie sa fie o bara laminata
sau forjata cu diametrul de 30 sau 32 mm, reprezentand sectiunea
intreaga a produsului.Sectiunile mai mari vor fi aduse la aceste dimensiuni
prin laminare sau forjare.

Conditiile care trebuie respectate la pregatirea esantioanelor trebuie
sa fie in conformitate cu ISO/R 642 [101].

Amplasarea si pregatirea esantioanelor pentru analiza pe produs trebuie
efectuate in conformitate cu prescripsiile ISO/R 377 [99]
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Tabelul 3.7.Limitele de duritate experimentala pentru calirea specificata

Distanta de Duritatea HRC
extrerlmitvatea Otel 1 Otel 2 Otel 3 Otel 4 Otel 5 Otel 6 Otel 7 Otel 8 Otel 9 Oly(e):l
calita - - . . . . - - . .

min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
1.5 56 | 64 | 57 | 65 | 59 | 66 | 57 | 65 | 59 | 66 | 60 | 65 | 60 | 65 | 57 | 65 | 57 | 65 | 58 | 65
3 52 | 61 | 55 | 62 | 58 | 66 | 56 | 65 | 59 | 66 | 60 | 65 | 60 | 65 | 56 | 65 | 56 | 65 | 57 | 65
5 42 | 56 | 49 | 60 | 57 | 65 | 55 | 64 | 57 | 65 | 60 | 65 | 60 | 65 | 66 | 64 | 56 | 64 | 57 | 65
7 36 | 52 | 43 | 57 | 51 | 64 | 54| 63 |56 | 65 | 59| 65 | 60| 65 | 55| 64 | 55| 64 | 56 | 64
9 32 | 47 | 37 | 54 | 45 | 63 | 52 | 63 | 53| 64 | 59| 65 | 60| 65 | 53 | 63 | 53 | 63 | 56 | 63
11 29 | 43 | 34 | 50 |40 | 61 | 48 | 62 | 50 | 63 | 57 | 65 | 60 | 65 | 50 | 62 | 52 | 63 | 53 | 63
13 27 | 41 | 32 | 46 | 38 | 59 |43 | 61 |45 | 62 | 54 | 65 | 60 | 65 | 46 | 61 | 51 | 63 | 52 | 63
15 26 | 38 | 31 | 42 |37 | 57 | 39| 60 |41 | 61 | 49 | 65 | 59 | 65 | 43 | 60 | 50 | 62 | 50 | 62
20 22 | 35 | 28 | 39 | 33| 50 | 33|57 |35 | 58 |39 |65 |58 | 64 |37 | 57 |48 | 62 | 48 | 62
25 21 | 33 | 27 | 37 | 30 | 45 | 30 | 52 | 32 | 54 |37 | 63 | 56| 64 | 35| 53 |47 | 62 | 47 | 62
30 - 32 | 26 | 36 | 29 | 43 | 28 | 48 | 30 | 50 | 34 | 60 | 54 | 63 | 33 | 50 | 46 | 62 | 46 | 62
35 - 31 | 26 | 35 | 28 | 41 | 27 | 45 | 29 | 47 | 32 | 57 | 50| 63 | 32 | 48 | 46 | 61 | 46 | 62
40 - 29 | 25 | 34 | 27 | 40 | 26 | 42 | 28 | 44 | 30 | 54 | 46 | 63 | 30 | 45 | 45 | 61 | 45 | 61
45 - 28 | 24 | 33 | 26 | 39 | 25 | 40 | 27 | 42 | 28 | 50 | 43 | 63 | 29 | 44 | 44 | 61 | 45 | 61
50 - 27 24 33 25 38 24 39 26 41 25 47 41 63 28 43 44 60 44 60
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A - Piesa esantion i
B - Prelevare pentru proba |
C - Bara de proba

D - Epruvetd

i
i
210 mm

Fig. 3.2. Amplasarea epruvetei in produs
3.4.3. Metode de proba

1. Proba de tractiune trebuie efectuata conform ISO/R 377[99].

2. Proba capacitatii de calibilitate prin calire frontala trebuie sa fie
efectuata in conformitate cu ISO/R 642 [101]. Temperaturile de calire
sunt redate in tabelul 3.8.

3. Proba duritatii Brinell trebuie sa se efectueze conform ISO/R 79 [102];
iar cea a duritatii Rockwell conform ISO/R 80 [103].

4. Metoda pentru analiza chimica trebuie sa fie cea prescrisa in Norma
Internationala corespunzatoare sau in cazul in care nici o norma
internationalda nu este disponibila, poate fi convenita si specificata in
momentul cererii-ofertei si in comanda.

3.4.4. Certificarea probelor

Elementele valabile pentru certificarea probelor, conform ISO /R 404
[104] sunt :

-atestatul de conformitate cu comanda

-procesul verbal de control al calitatii

-certificatul de control al produselor catre uzina

-certificatul de probe

-procesul verbal de receptie
Conform paragrafului 7.4. din ISO/R 642 [101], distantele de la
extremitatea calita a epruvetei pana la acelea la care trebuie certificata
duritatea, trebuie fixate in momentul cererii de oferta si comanda. De
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asemenea in comanda trebuie sa fie fixate si tolerantele admisibile la
dimensiuni si la masa, daca nu exista nici o Norma Internationala asupra
acestui subiect.

3.4.5. Defecte si tolerante dimensionale

Conditiile date in capitolul 8 al ISO/R 404 [92] sunt aplicabile pentru :
- defecte de suprafata
- rectificari
- defecte interne
- tolerante dimensionale;
- reclamatii.

3.3. Concluzii asupra materialelor utilizate la
confectionarea arcurilor elicoidale

Capacitatea de arcuire a otelurilor este determinata de modulul de
elasticitate. Ca valoare , se indica E = 0.21 x 106 N/mm?.

Otelurile pentru arcuri trebuie sa aiba urmatoarele proprietati :

- domeniu larg de deformare elastica;

- proprietati foare bune de plasticitate;

- rezistenta inalta la oboseala;

- alte caracteristici: rezistenta termica, rezistenta la coroziune,

- buna conductibilitate electrica, amagnetism, dilatare termica redusa.

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

- printr-o compozitie chimica adecvata - continutul de C, Si, Mn
marite prin alierea cu Cr si V, precum si cu alte elemente de aliere;

- printr-un tratament termic obligatoriu de calire si revenire medie.

Pentru a obtine o rezistenta la oboseala mare si un modul de
elasticitate ridicat, arcurile trebuie sa contina un procent mare de Si (in
acest caz 1.3 %)

Arcurile elicoidale infasurate la cald sunt supuse unui tratament
termic care cuprinde obligatoriu o calire in apa sau ulei, dupa caz, in
functie de categoria de otel folosit si 0 revenire urmata de o racire lenta in
aer linistit[36].

Pentru a asigura o buna calitate a tratamentului termic se
recomanda a se determina in prealabil temperaturile de calire si revenire
in functie de compozitia chimica reala a otelului folosit si de a respecta
aceasta cu o abatere de +/- 10°C in cursul operatiilor de tratament termic.

Temperaturile de tratament termic trebuie sa fie controlate cu
(dispozitive de inregistrat (pirometre inregistratoare) etalonate.

Tratamentele termice trebuie sa fie aplicate astfel incat sa se evite
toate deformatiile si toate formarile de calamine, care ar putea influenta
buna comportare a arcurilor in exploatare si a asigura omogenitatea
caracteristicilor arcurilor.

Caracteristicile de exploatare sunt date de catre structurile obtinute
in urma tratamentelor termice de calire si revenire medie.
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Elemente chimice ca C, Mn, Cr, V influenteaza calibilitatea otelului
actionand asupra vitezei critice de calire Aceste elemente cresc cantitatea
de martensita din oteluri, se pot cali la martensita piese de dimensiuni
mari rezultand cresterea duritatii otelului.

Viteza critica de calire reprezinta viteza minima de racire a unui otel
in timpul operatiei de calire pentru a se putea obtine in structura o
cantitate suficienta de martensita de calire.
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Tabelul 3.8. Conditii de tratamente termice

Tip | Laminarea sau Tratamentul termic necesar Proba de Formare la Stare de Tratament termic al
otel forjarea pentru obtinerea starii de calire cald a revenire arcurilor
produsului referinta frontala arcurilor subcritica
(°O) Temp. | Agent de | Temp. de +5 °C (°O) Calire | Agent | Revenire
de calire revenire (°C) de (°C)
calire +20 °C calire
+10 °C
1 1050 la 850 860 ulei 480 860 900 la 820 640 la 700 | 845 la ulei 400 la
875 550
2 1050 la 850 855 ulei 480 850 900 la 830 640 la 700 | 840 la ulei 400 la
870 550
3 1050 la 850 845 ulei 480 850 920 la 830 640 1la 700 | 830 la ulei 400 la
860 550
4 1050 la 850 845 ulei 480 850 920 la 830 640 1la 700 | 830 la ulei 400 la
860 550
5 1050 la 850 845 ulei 480 850 920 la 830 640 1la 700 | 830 la ulei 400 la
860 550
6 1050 la 850 845 ulei 480 850 920 la 830 640 la 700 | 830 la ulei 400 la
860 550
7 1050 la 850 865 ulei 480 850 920 la 830 640 1la 700 | 830 la ulei 400 la
860 550
8 1050 la 850 865 ulei 480 850 920 la 830 640 la 700 | 830 la ulei 400 la
860 550
9 1050 la 850 865 ulei 480 850 920 la 830 640 la 700 | 830 la ulei 400 la
860 550
10 1050 la 850 865 ulei 480 850 920 la 830 640 1la 700 | 830 la ulei 400 la
860 550
1) durata de austenitizare 0.5 h
2) durata de revenire 1 ora
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CAPITOLUL 4

CONTRIBUTII LA TEHNOLOGIA DE FABRICARE A
ARCURILOR ELICOIDALE

4.1. Generalitati

Pentru executia arcurilor care echipeaza boghiurile Y 32 R,
societatea constructoare de arcuri trebuie omologata de Societatea
Nationala a Cailor Ferate Franceze, specificatia tehnica ST 225 J.

Pentru studiu s-au folosit doua tipuri de arcuri elicoidale si anume
arcurile de la suspensia boghiului Y 32 R (12,38 tone/osie)

- arcul exterior @ 37 mm

- arcul interior @ 24.7 mm

Masurile de imbunatatire tehnologica se vor incadra in tehnologia
actuala si vor fi in concordanta cu dotarea tehnica actuala [34],[27].

4.1.1. Conditii tehnice

Pentru executia arcurilor elicoidale sunt necesare a fi indeplinite
urmatoarele conditii tehnice :

- desene de executie;

- planele de operatii;

- normele referitoare la material si la arcuri [45], [89];

- programul pentru realizarea si testarea la oboseala (tab.4.1;

tab.4.2; );
- certificatele de calitate emise de producator pentru materialele
utilizate;
- buletinele de analiza si incercari mecanice efectuate (tab.4.3;
tab.4.4)
- microstructuri ale probelor martor.
Tabel 4.1.
Arcuri de compresiune exterioard @ 37 mm
Treapta de | Lungimea | Cursa sup. | Cursa inf. Cursa Nr. cicluri
sarcina sub (Lo) [mm] | (Lu) [mm] [mm]
sarcina
Fi(L1)
1 256 266,3 245,7 +10,3 2,0 x 106
2 256 268,8 243,2 +12,8 1,0 x 10°
3 256 271,6 240,4 +15,6 1,0 x 10°
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Pentru analiza s-au luat 2 loturi formate din 5 arcuri de fiecare tip,
executate din aceiasi sarja si supuse aceluiasi tratament termic.

Tabel 4.2.
Arcuri de compresiune interioara @ 24.7 mm
Treapta de | Lungimea | Cursa sup. Cursa inf. Cursa Nr. cicluri
sarcina sub sarcind | (Lo) [mm] | (Lu) [mm] [mm]
Fi(L:1)

1 256 266,5 245,5 +10,5 2,0 x 108
2 256 267,3 244,7 +11,3 1,0 x 10°
3 256 269,4 242,6 +13,4 1,0 x 10°

4.2. Tehnologia de executie a arcurilor elicoidale
cilindrice de compresiune

Tehnologia de executie si verificare a arcurilor elicoidale pentru
vehiculele feroviare trebuie sa fie in concordanta cu fisa UIC 822 O
[93],[36].

Arcurile sunt clasificate in trei categorii, in functie de severitatea
solicitarilor la care sunt supuse in explotare [36] si conform normei UIC
specificata, natura si proportia verificarilor sunt cele din tabelul 4.5, cu
urmatoarele precizari :

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

-la examinarea magnetoscopica nu trebuie sa apara pe arcuri nici o
urma de crater;

-extremitatile tesite ale arcurilor nu trebuie sa prezinte praguri si sa
se termine cu o rotunjire cu o raza suficienta pentru a evita accidentarea
in timpul manevrarilor;

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

Extremitatea firului fiecarei spire finale, dupa indreptarea bazelor
arcului, trebuie sa aiba o grosime care sa nu depaseasca valoarea 0.25 ori
diametrul nominal al spirei.

-la comprimare, sub sarcina de incarcare de flexibilitate, contactul
intre partea subtiata a fiecarei spire finale cu o spira vecing, trebuie sa se
faca pe o lungime egalda cu cel putin 0.33 din diametrul mediu de
infasurare al arcului, aceasta pentru a evita un contact prea localizat.

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

Infasurarea arcurilor trebuie sa fie facuta la cald. In general, dupa
infasurare, trebuie sa fie lasate sa se raceasca in aer linistit, cu racire
controlata;

Toate defectele de aspect sau de dimensiuni determina rebutul
arcurilor in cauza;

Toate caracteristicile fizice sau mecanice neconforme cu conditiile
prescrise, determina rebutul lotului respectiv.
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Tabelul 4.3.

Arc @ Caracteristici mecanice Analiza chimica %
ﬁ']4r;17 Limita Rezistenta | Alungirea | HB stare C Si Mn P S Cr Ni
de la rupere | [%] cruda
curgere | [N/mm?2] ext | nucleu
[N/mm?]
prescris min min min 0.49 | 1.20 | 0.70 - - 0.70 | 0.50
1200 1600 6 248 | 248 |0.56|1.50|0.90 | 0.020 | 0.010|1.00 | 0.70
1210 1630 0.53]11.29]0.79 ] 0.010 | 0.002 | 0.87 | 0.62
1220 1639 8.6
Duritate HRC dupa tratament 56 62 Calire 880 °C -ulei
| | Revenire 440 °C -aer linistit
Tabelul 4.4.
Arc @ Caracteristici mecanice Analiza chimica %
37 mm Limita Rezistenta | Alungirea | HB stare C Mn Si P S Cr Ni
de la rupere | [%] cruda
curgere | [N/mm?] ext | nucleu
[N/mm?]
prescris min min min 0.49 1 1.20 ] 0.70 - - 0.70 | 0.50
1200 1600 6 248 | 248 |0.56|1.50|0.90 | 0.020 | 0.010 ] 1.00 | 0.70
1210 1630 0.531.29[0.79 | 0.010 | 0.002 | 0.87 | 0.62
1220 1639 8.6
Duritate HRC dupa tratament 56 62 Calire 880 °C -ulei
| Revenire 440 °C -aer linistit
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Noi verificari sau incercari la cecerea fabricantului, cu sau fara
tratament termic, se pot face numai cu acordul administratiei clientului.

Tabelul 4.5.

Denumirea Categoria | Numarul de arcuri de verificat pentru loturi de
verificarilor arcului
112 |3 |10-50 |51- | 151- | 301-|501- | 801- | 1301- | 2001-
150 | 300 | 500 |800 | 1300|2000 | 3000

Verificarea X De determinat de administratia clientd, in accord cu

eficientei furnizorul, in functie de conditiile de executie a ecruisarii

ecruisarii

Duritate X|X |X |5 6 % sau mai multe, dupa dorinta
reprezentantului administratiei client

Elasticitate de |x |x | X |5 8 12 17 23 30 38 47

scurta durata

Elasticitate de | X | X 3 4 6 9 12 15 19 24

lunga durata

Flexibilitate X |X | X |3 4 5 7 9 11 14 17

Anduranta X

Selectie X toate

Control X | X 3 4 5 7 9 11 14 17

magnetoscopic

Aspect si | X | x | X | La dorinta reprezentantului administratiei client

dimensiuni

Tehnologia de fabricatie a arcurilor elicoidale cilindrice de
compresiune, analizate in prezenta lucrare, cuprinde urmatoarele operatii

- debitarea materialului care se executa folosind ca utilaj un

ferastrau cu banda, la lungimea de debitare data de formula :
L=7zxD, xn, +cosc, (4.1.)

-rotunjirea capetelor , care se executa folosind ca utilaj un strung si
are ca scop ca dupa prelucrarea suprafetelor de asezare, capetele arcurilor
sa nu aiba muchii ascutite, evitand astfel accidentarile in timpul
manipularii.

-infasurarea la cald, folosind ca utilaj un cuptor cu inductie

SODALCO, masina de infasurat HEUSER si un dorn de infasurare.

\
\

¥\
\ \‘\

Magina de infagurat

g
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Fig. 4.1. Cuptorul cu inductie si masina de infasurat arcuri elicoidale

-ajustarea la cald a spirei de capat si a pasului arcului, care consta
in inchiderea spirelor terminale prin lovire manuala, cu ciocanul, pe dornul
de ajustat.

-realizarea planeitatii suprafetelor de asezare care se executa pe
strung utilizand un dorn de strunjit.

-tratament termic de imbunatatire (calire+revenire) care se executa
intr-o linie tehnologica de tratament termic, discontinua, in atmosfera
controlata, urmata de o calire cu racire in ulei si o revenire in aer linistit.

Manipulator pentru
transportat cogul cu arcuri

Bazin cu ulei

Fig.4.2. Instalatia de tratament termic discontinua in atmosfera controlala

-verificarea durittii. Incercarea de duritate trebuie executat3
obligatoriu pe una din spirele de capat iar duritatile masurate pe arcuri
trebuie sa fie conforme cu cele indicate in desenul de executie.

Probele executate

Proba 1 se executa pe un utilaj de diagramat ANDILOG (fig.4.3.), si
are ca scop stabilizarea arcului si determinarea adaosului pentru operatia
de strunjit finisat a suprafetelor de asezare a arcurilor, prin verificarea
inaltimii arcului sub sarcina prescrisa. Operatia de strunjit finisat a
suprafetelor de asezare a arcurilor se executa pe strung cu ajutorul
dornului de strunjit.
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Fig.4.3. Masina de diagramat arcuri elicoidale tip ANDILOG

Proba 2 se executa pe masina de diagramat ANDILOG si are ca scop
verificarea inaltimii arcului sub sarcina prescrisa. Operatia de ecruisare se
executa pe o instalatie de ecruisat SIESSON-LEHMANN cu alice din otel.

Proba de elasticitate si flexibilitate se executa pe masina de
diagramat ANDILOG. Operatia de diagramare consta in verificarea inaltimii

Platou mobil
superior
e

arcului sub sarcina prescrisa in desen.

-pentru a

Tabel. 4.6. Indltimea sub sarcina static3 si flexibilitatea obtinutd pentru

rcul @ 37 mm

Ho= 344+ 2

lotul de 5 arcuri @ 37 mm

: Indltimea 256+2 mm sub sarcina 3430 daN
-pentru arcul @ 24,7 mm : este prevazuta numai verificarea inaltimii
libere a arcului :

Inadltimea sub sarcina pentru lotul de 5 arcuri @ 37 mm

Nr. arc Forta Indltimea Indltimea
prescrisa masurata

1 3430 daN | 256 £2 mm 256,33

2 256,47

3 255,78

4 255,94

5 256,09

Flexibilitatea obtinuta pentru lotul de 5 arcuri @ 37

mm

Nr. arc Forta Flexibilitatea Flexibilitatea
prescrisa masurata

1 P:= 3000 | 22,8 +1 | 22,821

2 daN daN/mm 22,311

3 P.= 4460 22,533

4 daN 22,473

5 22,481
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23,000

Flexibilitatea masurata

22,800

22,600

22,400

22,200
22,000

\ / —— Flexibilitatea masurata

21,800

21,600

21,400

Fig. 4.4. Flexibilitatea obtinuta pentru lotul de 5 arcuri @ 37 mm

Tabel.4.7. Flexibilitatea obtinuta pentru lotul de 5 arcuri @ 24,7 mm

Flexibilitatea obtinuta pentru lotul de 5 arcuri @ 24,7
mm
Nr. arc Forta Flexibilitatea Flexibilitatea
prescrisa masurata
1 Pi= 1570 | 49,7 1 49,795
2 daN daN/mm 49,532
3 P.= 2040 48,976
4 daN 49,367
5 49,612
Flexibilitatea masurata
50,000
49,800
49,600 \
49,400 \\ //
49,200 \/ Flexibilitatea
49,000 \ masurata
48,800
48,600
48,400 x x x x
1 2 3 4

Fig. 4.5. Flexibilitatea obtinutd pentru lotul de 5 arcuri @ 24,7 mm

Proba de elasticitate se executa in doua etape, si anume :

1. Proba de elasticitate de scurta durata care consta in faptul ca se
aplica arcului o sarcina egala cu 0,05 P (P fiind sarcina de flexibilitate
indicata in desen), conform UIC 822 O [93], care se masoara inaltimea sa,
apoi arcul este supus la doua comprimari succesive, astfel :

- aplicarea progresiva urmata de o mentinere timp de 2 minute a

sarcinii P

- eliberarea arcului de sub sarcina

- masurarea inaltimii sub sarcina 0,1 P
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La incercarea de scurta durata nu trebuie sa fie constatata o
diferenta mai mare de +0,2 % intre inaltimea arcului masurata sub 0,05 P
dupa prima comprimare sub sarcina P si cea masurata sub aceiasi sarcina
dupa a doua comprimare.

2. Proba de elasticitate de lunga durata se executa la fel ca si cea de
scurta durata, exceptie facand faptul ca durata celei de-a doua comprimari
este de 48 ore.

Flexibilitatea teoretica se calculeaza cu formula:

Flex =2~ [ mm/daN] (4.2.)
B"E

Unde Li si L» sunt inaltimile arcului luate sub sarcinile de flexibilitate
prevazute in desenul de executie.
Valorile masurate ale flexibilitatii trebuie sa se incadreze in valorile si
tolerantele din documentatie. Rezultatele verificarilor la flexibilitate se
regasesc in “Fisa de masuratori”( tabelul 4.8.)

Examenul magnetoscopic. Se executa pe fiecare arc in parte, fisei
UIC 822 O, anexa B pe o instalatie de verificare magnetoscopica (
Fig.4.6.)

Fig. 4.6. Instalatie de verificare magnetoscopica

Aceasta verificare se executa cu scopul de a detecta defecte sensibil
paralele cu axa barei arcului, numite defecte longitudinale si defecte
sensibil perpendiculare pe axa barei arcului, numite defecte transversale.
Controlul se efectueaza prin procesul de magnetizare prin trecerea
curentului dupa axa barei arcului, pentru depistarea dfectelor longitudinale
si prin trecerea curentului printr-un conductor auxiliar plasat in axa
selenoidului format de arc pentru detectarea defectelor transversale.

Intensitatea curentului se regleaza in functie de dimensiunile
constructive ale arcului.

Detectia se face udand toate suprafetele barei arcului cu lichid
magnetic. Dupa efectuarea verificarilor magnetoscopice este obligatoriu sa
se efectueze o operatie de demagnetizare, care poate fi facuta prin
trecerea unui curent alternativ in bara arcului si facand o descrestere
regulata a curentului de la valoarea maxima utilizata la zero.

76

BUPT



Absenta magnetismului permanent este verificata asigurandu-se ca
arcurile nu exercita nici o atractie asupra unei piese magnetizate din otel
feromagnetic.

4.3. Analiza tehnologiei de executie
4.3.1. Prescripti de material si starea barelor
Arcurile supuse analizei sunt executate din otel 45SCD6 -specificatie

franceza- corespondent otelul conform DIN 17221 - 50CrV4 [89] pentru
care sunt prezentate cateva marci corespondente in tabelul 4.8.

Tabelul. 4.8. Marci echivalente pentru otelul 50CrV4

GERMANIA ROMANIA ANGLIA RUSIA
AFNOR B.S. 970 GOST 14959
35-571
DIN 17221 Werkstoff EURONORM
EN 89
50CrV4 1,8159 51VCri1A 735A51 50HGFA

Compozitia chimica a otelului conform DIN 17221[89] si cea
obtinuta pentru sarja din care s-au executat arcurile analizate, conform
certificatului emis de producator, sunt redate in tabelul 4.9 :

Tabelul 4.9. Compozitia chimica pentru otelul 50CrV4 [%]
50Crv4 C Mn Si Cr S P V Ni
DIN 0,47- 0,70- 0,15- 0,90- max. max. 0,10- )
0,55 1,10 0,40 1,20 0,035 | 0,035 0,20
@ 37 0,53 0,79 0,29 1,00 0,002 0,01 0,010 0,62

@ 24,7 | 0,53 0,79 0,29 1,00 0,002 0,01 0,010 0,62

Regimurile de tratament termic si deformare plastica la cald sunt

redate in tabelul 4.9.
Tabel 4.9. Regimuri recomandate din DIN 17221

Temperatura de célire 830-860 °C
Mediul de racire dupa calire ulei
Temperatura de revenire 350-550 °C
Mediul de racire dupa revenire aer
Temperatura de deformare | 920-830 °C
plastica
Limita de elasticitate >1175 N/mm?
Rezistenta la tractiune 1370-1620
N/mm?
Alungirea = 6%
Rezilienta =211
Duritatea pe proba Jominy 57 - 65 HRC
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Tabel 4.8. FISA DE MASURATORI

Caracteristica de ARC @ 37 mm Arc @ 24.7 mm
Nr. verificat Valoare masurata Valoare masurata
Crt Vana_re Arc Arc VaI_ Vanare Arc Arc Arc Arc VaI-
prescrisa Arc 3 | Arc 4 | medi prescrisa medi
1 2 e 1 2 3 4 e
1 Inaltimea sub Hi= 256, | 255, | 256, | 255, | 256, ) ) ) ) ) )
sarcina 256+2 3 8 7 9 1
. . _ 345, | 345, | 344, | 345, | 345, _ 345, | 345, | 344, | 345, | 345,
2 Inaltimea libera Ho= 344 1 6 9 3 2 Ho= 344 3 9 5 6 1
s 22,8 1 21,51 21,8 | 21,3 | 21,7 49,7 £1
3 Flexibilitatea daN/mm 5 4 > 8 21,2 daN/mm 49.6 | 48.9 | 50.1 | 50.4 | 49.7
. HRC = HRC =
4 Duritatea 45+5 46.3 | 45.9 | 46.7 | 46.2 | 46,2 45+5 46.8 | 45.7 | 46.2 | 46.7 | 46.3
Cf.anexa Cf.anexa
Control
5 . B UIC 822 corespunde B UIC 822 corespunde
magnetoscopic 0 0
Cf.2.233
. Cf.2.233
6 Elasticitate UIC0822 corespunde UIC 822 O corespunde
Diam ) ) ) ) ) ) g = 181. | 181. 181 181. | 181.
exterior 181195 02 04 02 02
— i +1
c _Diam 187715 corespunde - - - - - -
= interior mm
c | Abaterea la
7 g N Max. 7,8 <78 Max. 7,8 <78
£ mm mm
[a)
Abaterea la
Max. 4,8 <4.8 Max. 4,8 <4.8
mm< mm<
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Trebuie specificat ca este necesara o verificare riguroasa a calitatii
suprafetei barelor, deoarece orice imperfectiune poate fi generatoare de
amorsa de fisura.

4.3.2. Tehnologia de infasurare a arcurilor

infdsurarea arcurilor pe dornul de infisurare se executd dupd o
incalzire prealabila in cuptorul cu inductie SODALGO, apoi este urmata de
ajustarea capetelor pe dornul de ajustare si corectarea eventualelor
neconformitati ale pasului arcului.

Pentru a scoate in evidenta neuniformitatea pasului s-au efectuat
masuratori pe un arc de proba de @ 24,7 mm (fig. 4.7).

Fig. 4.7. Arc proba

Valorile distantei dintre spire masurate pe 4 generatoare situate la
distante egale sunt redate in tabelul 4.10.

Tabelul 4.10. Distanta dintre spirele active ale arcului
Directia Distanta intre spire

11.4 11.5 | 11.3 | 11.5 | 11.9
2 12.1 11.8 | 11.6 | 12.3 | 12.6
3 12.9 12.2 | 11.3 | 11.6 | 12.6
4 12.1 11.4 | 11.8 | 12.0 | 12.5

In urma infdsurdrii pe dornul de infisurare, pot apdrea urme
imprimate pe fibra interioara a arcurilor crednd posibilitatea aparitiei
concentratorilor de tensiuni, fiind zona cea mai solicitata la comprimarea
arcului.

La operatia de ajustare pe dornul de ajustat, a spirei de capat, prin
batere cu ciocanul pot aparea neconformitati care pot constitui amorse de
rupere la oboseala.

Temperatura de deformare influenteaza structura otelului care poate
fi usor modificata. In acest sens refacerea structurii se poate realiza printr-
un tratament termic de normalizare in urma caruia se obtine o structura
apropiata de cea initiala.
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4.3.3. Tratamentul termic de calire si revenire

Tehnologia actuala indica un tratament termic final aplicat arcurilor
constand dintr-o calire+racire in ulei urmata de o revenire medie.
Parametrii tehnologici pentru cele doua operatii sunt in concordanta cu
natura materialului si dimensiunile arcurilor studiate, fapt relevat si in
diagramele inregistrate ale tratamentului termic de calire si revenire,
efectuat pe linia discontinua de tratament termic in atmosfera controlata
(fig. 4.8, fig. 4.9, fig.4.10, fig. 4.11)
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Fig. 4.8. Diagrama de caélire pentru arc @ 37 mm
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1000
1 H 3 T H H
\ H H \ H i I
H ' | i | H 1
1 I ’ ] 1] 1 '
vl mamndecaraas S L [ LT RN R freneen drernaes besares femnuneal hreanan
L] I ¥ 1 ' 1 ]
1 | H H i H P
: i H | H 1 1
H ) i 1 H |
) SETTeN [ harsamabnanann - { E— Anoriman hoavsrsndasressshmanran
¥ ¥ i ‘ i H 1]
H H 1 ' H i ’
1 H i i H | \
' . ) i H H H
-—daw -, . - -t wdas - - -
700: 3 b 1 - } - h i -
o H \ v i H | '
' H H i H i H
" + b 1 1] 1] 1)
& 1 i R H H ' H \
1 B mrerrrabreyrnndaran e le v mpe=w basrmeedvemyoas bevrvovdorer=yl R
600 N b ¥ ' H v
H | ' 1 .
H 3 H |
H H ‘
| | |
X rvaeas
\ v
. H
1

a

5

i) 3 42 52 63

dharata (rin)
Fig. 4.11. Diagrama de revenire pentru arc @ 24.7 mm

3
2
2
&

4.3.4. Ecruisarea

Tehnologia de fabricare a arcurilor elicoidale prevede, dupa fabricarea

arcului aplicarea unei operatii de ecruisare cu alice din otel, intr-o instalatie
SIESSON-LEHMANN (fig.4.12).

In acest sens controlul procesului se recomanda sa fie facut vizual si cu
proba ALMEN, in conformitate cu norma UIC 822 O [93].
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Fig. 4.12. Instalatie de ecruisat cu alice din otel SESSON-LEHMANN

In urma realiz&rii operatiei de ecruisare, verificarea nu este
concludenta datorita faptului ca dispozitivul de sustinere si deplasare a
arcurilor nu poate permite o ecruisare uniforma a tuturor spirelor. De
asemenea in timpul operatiei nu pot fi urmariti toti factorii tehnologici care
pot influenta calitatea ecruisarii : dimensiunea alicelor de otel, viteza de
aruncare.

4.4. Verificari efectuate in urma executiei arcurilor
conform tehnologiei actuale.

4.4.1. Materiale

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

Rezultatele determinarilor de caracteristici si de compozitie chimica
efectuate pe probele din bare utilizate la executia loturilor de 5 arcuri,
releva incadrarea in limitele impuse pentru toate elementele analizate.

Analiza metalografica ne indica faptul ca materialul in stare de livrare
corespunde cerintelor (fig. 4.13)

In baza acestor masurdtori putem aprecia cd materialul utilizat la
executia arcurilor elicoidale corespunde din punct de vedere dimensional, al
proprietatilor mecanice si al compozitiei chimice.

4.4.2. Tratamentul termic al arcurilor

Tehnologia de executie actuala prevede un tratament termic final al
arcurilor care consta dintr-o calire urmata de o revenire medie. Parametrii
tehnologici pentru cele doua operatii de tratament termic i-am stabilit in
concordanta cu natura materialului si dimensiunile arcului, astfel :

e pentru arcul @ 37 mm

- calire : 830-890 °C/75 minute/ulei
- revenire : 350-550 °C/110 minute/aer linistit
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e pentru arcul @ 24.7 mm
- calire : 830-890 °C/75 minute/ulei
- revenire : 350-550 °C/110 minute/aer linistit

Fig. 4.13. Microstructura in stare de livrare

In urma analizei conditiilor concrete de tratament termic am
constatat urmatoarele :

- temperatura cuptorului de calire este reglata la 880 °C, ceea ce ne
indica faptul ca temperatura pieselor este situata in intervalul de
incalzire recomandat;

- temperatura de revenire este stabilita la 440 °C;

- Modul in care trasportarea de la cuptorul de tratament termic la
bazinul de racire necesita un timp relativ mare, poate influenta
temperatura pieselor prin scaderea acestora pana sub limita
admisa, ceea poate influenta negativ tratamentul termic,
rezultand o cadlire incompleta.

In vederea testdrii duritétii arcurilor, din zona spirelor active s-au
extras de la fiecare arc elicoidal, o macroproba metalografica transversala,
inalta de 10-12 mm. Din aceste macroprobe s-a determinat distribuirea
duritatii Brinell peste sectiunea transversala, conform DIN EN ISO 6506-1
[90]. Testarea s-a efectuat cu cate trei amprente Rockwell, plasate astfel :
in pozitia 1 aflata la 2 mm sub suprafata arcului, in pozitia 3 aflata in
mijlocul suprafetei transversale si in pozitia 2 tot timpul intre cele doua
pozitii 1 si 3. La testarea duritatii au rezultat valorile din tabelul 4.11.

Tabel. 4.11. Valori ale duritatii masurate pe arcurile de proba

Pozitia Duritatea HRC
Arc @ 37 mm Arc @ 24.7 mm
1 46.4 47.9
2 47.2 47.2
3 45.6 46.8
Valoare medie 46.4 47.3
Valoare prescrisa 45 - 50 45 - 50
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In concluzie, la testarea duritatii pe arcuri, se observa ca valoarea
duritatii in pozitia 3 este mai mica decat cea din pozitia 1 ceea ce ne indica
faptul ca bara arcului nu este imbunatatita pana la miez.

4.5. Concluzii

Tehnologia de fabricare a arcurilor elicoidale nu asigura o realizare
completa a produsului finit, fiind necesare operatii de ajustare a capetelor
si pasului arcului.

Prelucrarea mecanica a capetelor arcului, conform tehnologiei
actuale, prin aschiere pe strung, conduce la aparitia unor abateri mari de la
paralelism si perpendicularitate (deformarea spirei sub actiunea fortei de
aschiere) rezultand astfel o crestere a tensiunilor in anumite zone ale
arcului, existand riscul aparitiei unor amorse de fisuri.

O masura de inbunatatire a prelucrarii capatelor arcului o reprezinta
modificarea tehnologiei, in sensul executarii printr-o operatie de polizare
In acest mod prelucrarea se poate executa intr-o singurd operatie,
nemaifiind necesara finisarea.

Cresterea rezistentei la oboseala se poate realiza prin urmatoarele
metode :

- controlul proprietatilor si structurii sa fie efectuat pe produs, nu
numai pe probele martor pentru a putea evidentia cat mai precis influenta
procesului de deformare asupra structurii materialului;

- cresterea preciziei de infasurare, avand ca scop distribuirea cat mai
uniforma a eforturilor in spirele arcului;

- utilizarea unor scule si dispozitive fara neuniformitati care ar putea
conduce la imprimarea acstora pe suprafata spirelor arcului;

- respectarea temperaturii minime la sfarsitul deformarii in vederea
evitarii transformarilor structurale si aparitiei amorselor de fisuri;

Prin cresterea temperaturii de incalzire pentru deformarea plastica,
structura materialului se modifica afectand proprietatile mecanice ale
otelului, in acest caz este necesara aplicarea unui tratament termic de
normalizare avand ca scop obtinerea unei structuri apropiate de cea
initiala.
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CAPITOLUL 5

DETERMINAREA REGIMURILOR OPTIME DE

TRATAMENT TERMIC SI A REZISTENTEI LA

OBOSEALA PENTRU ARCURILE ELICOIDALE
CILINDRICE

5.1. Determinarea regimurilor optime de tratament
termic

5.1.1. Notiuni generale

Principala caracteristica mecanica pe care trebuie sa o aiba arcurile
pentru a corespunde la solicitari este limita de curgere, care trebuie sa aiba
valori superioare si trebuie sa fie apropiata de valoarea rezistentei la
rupere.

Datorita alternantei sensului solicitarilor, arcurile trebuie sa prezinte
o rezistenta buna la oboseala, rezistenta buna la temperaturi mari si in
anumite cazuri, la coroziune [53],[36].

Functie de forma lor si dimensiunile geometrice si de conditiile de
solicitare, arcurile se executa din bare, benzi, table sau sarme din oteluri
carbon de calitate, oteluri aliate cu crom, mangan, siliciu, vanadiu,
molibden sau aliaje speciale pe baza de nichel.

Arcurile fabricate prin infasurare la cald sunt supuse, dupa infasurare
unui tratament de cdlire urmata de revenire medie sau joasa pentru
descompunerea partiala a martensitei si pastrarea unor valori relativ mai
mari ale caracteristicilor de rezistenta, plasticitate si tenacitate.

Parametrii tehnologici de tratament termic (viteza de Iincalzire,
temperatura maxima de incalzire, timpul, mentinerii la aceasta
temperatura si viteza de racire) se stabilesc functie de o serie de
parametrii, cei mai importanti fiind : compozttia chimica, starea structurala
si de tensiuni a materialului inainte si dupa tratamentul termic,, forma,
dimensiunile si destinatia arcurilor, caracteristicile functionale ale utilajelor
[26].

Pentru a stabili tipul de tratament termic aplicat unui anumit tip de
arc, se stabilesc intre anumite limite valorice, numai o parte dintre
parametrii si anume : temperatura de incalzire pentru calire si revenire,
durata mentinerii la aceste temperaturi si viteza de racire in raport cu
viteza critica de racire.
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5.1.2. Testari de laborator

Optimizarea tratamentelor termice de calire si revenire ale arcurilor,
sunt importante mai ales pentru comportarea lor in exploatare, luand in
considerare solicitarile mari si complexe la care sunt supuse.

Programul experimental s-a desfasurat pe probe de material
furnizate de societatea constructoare de arcuri, din aceiasi sarja de
material ca si cel utilizat in productia curenta. Determinarea parametrilor
tehnologici s-a facut conform normativelor de material de origine franceza,
pe baza experientei existente in tratamentul materialelor similare, astfel s-
a pornit de la urmatoarele informatii ce rezulta din analiza documentelor
puse la dispozitie :

5.1.3. Tratamentul termic de calire

Duritatea dupa calire constatata pe probe martor este mai mica decat
cea prevazuta pentru acest gen de materiale (56-63 HRC dupa proba
Jominy), fapt care poate fi pus pe seama unei usoare abateri de la situatia
optima. Duritatea mai mica poate determina o rezistentd mecanica mai
scazuta, fapt care impune efectuarea unui tratament termic de revenire cu
durata sau temperatura mai scdazute, ceea ce determina reducerea
capacitatii portante a arcului. Din aceasta cauza se considera necesara
optimizarea tratamentului de calire.

Pentru determinarea temperaturii optime de calire s-a apelat la
metoda calirilor succesive in intervalul 820-880 °C, efectuate pe 8 probe, in
conditii de laborator, rezultatele verificarilor de duritate (56 - 63 dupa
proba Jominy) fiind consemnate in tabelul 5.1. si diagrama din figura 5.1.

Tabel 5.1. Valorile de duritate ale probelor calite experimental la diferite

temperaturi
NF. | Tinc | Teuptor | tinc | Mediu | Duritatea cilire | PUritatea
crt | °C °C | min | calire HRC medie
HRC
1 [820| 840 | 30 51.7;52.5;51.9;52.7 52.2
2 |830| 850 | 30 52.9;53.1;53.5;54.1 53.4
3 840 | 860 | 30 55.5;54.8;54.0;55.1 54.8
4 | 850 870 | 30 | ulei |55.9;55.7;56.2;56.5 56.8
5 |855| 875 | 30 56.1;56.8;57.0;56.5 56.6
6 [860| 880 | 30 57.4;57.9;58.1;57.6 57.7
7 |865| 885 | 30 57.7;58.0;58.6;58.4 58.1
8 [870| 890 | 30 58.5;58.9;59.5;59.7 59.1
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Fig. 5.1.. Variatia duritatii in functie de temperatura de calire

In urma analizei rezultatelor obtinute, au fost considerati optimi
urmatorii parametrii :

- temperatura de calire Tinc = 860 °C

- temperatura cuptorului Tcuptor = 880 °C

- dutata de incalzire tinc = 30 minute

Pentru verificarea corectitudinii optiunii alese, a fost calit
experimental in conditii de laborator un lot de 8 probe, la parametrii de mai
sus, rezultatele verificarilor de duritate masurate in cate 4 puncte pe
fiecare proba, fiind consemnate in tabelul 5.2.

Tabel 5.2. Valorile de duritate ale probelor célite experimental la temperatura
de calire considerata optima

Nr. [ Tinc | Teuptor | tinc | Mediu Duritatea calire DLr:,]r'etjit:a
crt [ °C °C min | calire HRC HRC
1 860 880 30 57.8;58.5;58.9;57.7 58.2
2 860 880 30 58.9;58.1;57.5;59.1 58.4
3 860 880 30 58.5;57.8;58.0;59.1 58.3
4 | 860 | 880 30 ulei | 57.9;58.7;58.2;59.5 58.5
5 | 860 | 880 30 58.1;58.8;58.0;58.5 58.6
6 | 860 | 880 30 58.4;57.9;59.1,;58.6 58.5
7 | 860 | 880 30 58.7;59.0;58.6;58.4 58.6
8 860 880 30 58.5;58.7;59.2;59.3 58.9

In concluzie constatdm urmatoarele :

- parametrii propusi permit realizarea unei duritati de valori ridicate,
in jur de 58 HRC, fapt care confirma datele din normativele de material;

- din rezultatele reprezentate in tabelul 5.2. constatam ca valorile
de duritate sunt uniforme, practic plaja rezultatelor atat la aceiasi proba céat
si la probe diferite, fiind in intervalul de precizie al aparatului de masurat.
Acest lucru ne indica faptul ca din punct de vedere al compozitiei,
materialul folosit este corespunzator.
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- rezultatele diferite ale duritatilor pe probele martor efectuate in
sectia de tratamente termice a societatii sunt influentate, probabil de o
racire prematura care survine la deplasarea dintre cuptor si baia de racire.

- trebuie mentionat faptul ca la incalzirea in sarja de 10 arcuri,
durata de incalzire a cuptorului este de 75 minute, o prelungire peste optim
a duratei de incalzire nefiind daunatoare la incalzirea in atmosfera
controlata.

- Datorita acestor aspecte, se recomanda ca reglarea cuptorului de
tratament termic sa se faca la temperaturi cu valori mai mari decat cele
folosite anterior, adica la 880 °C sau chiar 890 °C si este recomandata
reducerea duratei de deplasare dintre cuptorul de tratament termic si baia
de racire in ulei.

5.1.4. Tratamentul termic de revenire

Tratamentul termic de revenire are ca scop imbunatatirea comportarii
la solicitari variabile (socuri, oboseala, etc). Regimul optim de revenire
corespunzator unei anumite duritati prescrise, se poate face prin adoptarea
a diverse perechi de valori temperatura - timp.

La solicitari dinamice sunt indicate durate mai scurte de timp si
temperaturi mai ridicate deoarece dau structuri mai fine, cu tenacitate mai
mare.

Parametrii tratamentului termic de revenire sunt puternic influentati
de conditiile concrete de incalzire (marimea si forma sarjei, recircularea
aerului in interiorul cuptorului), rezultdnd usoare abateri fata de conditiile
de laborator.

Pentru determinarea temperaturii optime de revenire s-a folosit
metoda incalzirilor succesive, in intervalul 350-550 °C, efectuate pe 5
probe, timp de 1 ora, in conditii de laborator.

Duritatile masurate, dupa revenire, si variatia acestora functie de
temperatura sunt prezentate in tabelul 5.3. si figura 5.2.

Dupa cum observam in diagrama din figura 5.2. zona optima pentru
realizarea unei duritati prescrise se intinde pe intervalul de temperatura
400-450 °C, care va produce duritati finale intre 45 si 50 HRC.

Acest interval de temperatura si de duritate, relativ mare, face
posibila adoptarea a doua strategii de abordare a producerii unor arcuri cu
o rezistenta la oboseald acceptabila din punct de vedere al incercarilor
impuse.
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Tabelul 5.3. Valorile experimentale de duritate ale probelor
revenite la diferite temperaturi

Nr. Trev. tmin Duritate revenire Durita_te
crt. | el | [ming [HRC] [‘:ﬁfg
1 350 60 54.8;53.1;53.6;54.2 53.9
2 400 60 52.6;53.1;52.8;51.5; 52.5
3 450 60 49.1;48.5;47.3;46.2 47.7
4 500 60 45.8;44.6;42.1;42.3 43.7
5 550 60 39.8;40.1;41.0;39.2; 40.0

Duritate medie [HRC]

60

40 \

30

= Duritate medie [HRC]

20

10

350 400 450 500 550

Fig. 5.2.Variatia duritatii in functie de temperatura de revenire

1. O posibila cauza a rezistentei insuficiente la oboseala, o constituie
existenta microfisurilor din suprafata, ca amorse de fisuri prin oboseala si
care se propaga in timpul ciclurilor de oboseala, distrugand prematur mare
parte din sectiunea arcului.

La arcurile cu solicitari mari la oboseala, unde se aplica tratamente
de suprafata destinate reducerii probabilitatilor de aparitie a microfisurilor,
o duritate mai redusa face ca ecruisarea sa fie mai puternica rezultand un
tratament superficial mai semnificativ.

2 .Daca arcul este suprasolicitat din punct de vedere al caracteristiilor
de rezistenta sau in imediata apropiere a zonei de solicitare maxima pentru
solicitarile de oboseald, este indicata maximizarea proprietatilor mecanice
ale materialului, iar duritatile sa aibe valori maxime (spre 50 HRC).
Imbunatatirea conditiilor de suprafata prin ecruisare, in acest caz trebuie
optimizate datorita valorilor mari ale duritatii arcului.

5.2. Rezistenta la oboseala si determinarea ei

Rezistenta la oboseala este marimea caracteristica a starii limita
folosita in calculele de oboseala [39],[54].
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Ca si alte caracteristici mecanice ale materialelor, rezistenta la
oboseala se determina pe cale experimentala. Fiecare material are
rezistente la oboseala diferite pentru solicitarile de incovoiere, intindere-
compresiune, torsiune [69],[58],[91]. Pentru determinarea rezistentei la
oboseala a materialelor trebuie sa tinem cont de urmatoarele indicatii
[36],[29]:

Rezistenta la oboseala nu mai este o marime unitara, ci poate lua o
infinitate de valori, functie de o serie de factori. Urmare acestui lucru,
proiectarea de rezistenta nu se poate limita la simpa aplicare a unor relatii
de dimensionare sau verificare ci este necesar ca proiectantul sa asigure, in
afara unor dimensiuni geometrice, toate conditiile tehnologice, constructive
si functionale, care sa garanteze o anumita rezistenta la oboseald. Astfel
calculul la oboseala este doar un calcul de rezistenta si mai multe tratate
de rezistenta materialelor nu cuprind acest calcul, fiind studiat separat, in
functie de toti factorii care il conditioneaza, [36],[68].

Cunoasterea factorilor care influenteaza rezistenta la oboseald si
folosirea corespunzatoare a acestora, in interesul piesei proiectate
constituie “arta” dimensiondrii la oboseald. In aceastd dimensionare
principiile generale ale calculului de rezistenta si sensibilitate, intélnite la
solicitarile statice raman valabile [18],[22],[36].

5.3. Definitii, simboluri

Cel mai simplu mod de variatie a solicitarilor intr-o piesa pe masina
este reprezentat in fig. 5.1. Pe orizontala se masoara timpul, iar pe
verticala marimile caracteristice ale solicitarilor : forte sau cupluri
exterioare (N, T, M;, Mt) sau tensiuni (o, T). Asa cum se observa in fig. 5.1.
in decursul unei perioade ABCDE, totalitatea valorilor pe care le ia
tensiunea formeazi un ciclu de solicitare variabila.

i
o Un ciclu |
Omax ] : .
B [
o
L — X __ —
g
o)
=
o)
D
Omin ]
g
0 L -
‘ { t

Fig. 5.3. Ciclu de solicitare variabila

Luand in considerare ca in general frecventa nu are importanta, ciclul
de solicitare variabild poate fi definit prin :

-tensiunea maxima o, Si tensiunea minima o,,,, sau prin :

min
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-tensiunea medie o, si amplitudinea tensiunii o, definite prin relatiile

o 1~ max min ‘o = max min (51)

(5.2)

Este evidentca : o,,, =0, +0,;0,, =0C

Relatiile (5.1) si (5.2) sunt valabile indiferent de semnele algebrice
ale marimilor respective.

Definim coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare variabila, ca
fiind :

R = Tmin (5.3)

Daca pe toata durata de aplicare a solicitarii variabile, tensiunile
variaza Iintre aceleasi valori, se spune ca ciclurile sunt stationare.
Majoritatea studiilor care s-au efectuat pana in prezent asupra solicitarilor
variabile se refera la solicitari prin cicluri stationare.

Dupa valorile si semnele coeficientului de asimetrie R si dupa valorile
si semnele algebrice pe care le au limitele o, respectiv o putem

distinge mai multe tipuri de cicluri, dupa cum urmeaza :

- ciclu simetric care are R=-1; 0,,,= - Omins Om =00, =0 ;

- cicluri asimetrice sunt toate celelelte cicluri, care au R=#-1;

- ciclurile oscilante sunt ciclurile ale caror tensiuni raman de acelasi
semn, si ele pot fi oscilante pozitive sau oscilante negative dupa cum ne
indica semnul;

- ciclurile pulsante reprezinta cazurile limita de cicluri pulsante la care
una din valorile extreme ale tensiunii se anuleaza. Acestea pot fi cicluri
pulsante pozitive care au R=0 si pulsante negative la care R=+1;

- cicluri alternante la care tensiunile schimba semnul. Acestea au un
coeficient de asimetrie negativ. Cel mai important din punct de vedere
teoretic si practic, il reprezinta ciclul alternant simetric care are R=-1.

min /

5.4. Clasificarea masinilor de incercare la oboseala

Msinile de fincercare sunt realizate in urmatoarele variante
constructive :

- masini mecanice actionate cu excentric, cu surub de forta, cu axe

sau mase in miscare de rotatie;

- masini hidraulice sau electrohidraulice;

- masini electromagnetice sau cu actionare magnetica.

Functie de solutia constructiva a masinii de incercare sau a
dispozitivelor folosite pentru aplicarea sarcinii, solicitarea epruvetelor poate
fi axiala, de incovoiere, de torsiune. [39]

Capacitatile de incarcare a masinilor enumerate nu depasesc, de
regula 500 kN, iar frecventele de lucru sunt pana la 150 Hz [1],[16],[36].

Echipamentele conexe ale masinilor de incercare la oboseala sunt :
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e Sistem de control al fortei, deplasaarii sau dupa caz, al deformatiei
specifice din zona calibrata a epruvetei, marimea adoptata pentru
controlul solicitarii epruvetei fiind in directda legatura cu tipul de
incercare efectuat. In cursul incercarii, valorile caracteristice ale
marimii controlate trebuie mentinute constante, cu o abatere, pe cat
posibil pana la 2 % din domeniul de operare al masinii;

e Contor de cicluri pentru mentinerea si indicarea numarului de cicluri
de solicitare aplicate.

La incercarile prin solicitari axiale in domeniul durabilitatilor mici, mai
sunt necesare urmatoarele echipamente :

- tensometre pentru masurarea in regim dinamic a deformatiei
specifice din zona calibrata a epruvetei. Tensometrele pot fi de tip
electromecanic cu traductoare inductive sau tensometre optice. La
epruvetele cu zona calibrata de sectiune constanta tensometrul este de tip
axial si la epruvetele cu zona calibrata toroidal tensometrul este de tip
transversal;

- sistem de Iinregistrare in doua coordonate, utilizat pentru
inregistrarea, de exemplu, a buclei de histerezis forta-deplasare sau
tensiune-deformatie specifica;

- sistem integrat de conducere a incercarii cu asigurarea amplitudinii
constante a deformatiei specifice la epruvete cu zona calibrata de forma
toroidala.

O posibila clasificare a masinilor de incercare la oboseala in functie de
caracterul determinant sau aleator al solicitarii este prezentata in tabelul
5.4.

Tabelul 5.4.
1 Incercari cu
amplitudine constanta
Incercari fara a {Wdhler)
cunoaste solicitarea | Incercari cu
in serviciu amplitudine
crescatoare (incercari
rapide Prot, Locati}
2 Solicitari programate
incercari unde este Incercari cu amplitudini | cu diferite nivele
o variabile de solicitare Solicitari aleatoare
necesara VR .
dupa inregistrare
cunoasterea Incercdri cu
solicitarii in serviciu S « | Incercari de
amplitudine constanta -
. durabilitate
{Wéhler)

In tabelul 5.5. se prezintd o clasificare mixts, ludnd drept criterii felul
solicitarii si principiul constructiv de realizare a solicitarii variabile.

5.5. Clasificarea metodelor de incercare
Scopul incercarilor la oboseala este de a furniza date pentru o

apreciere cantitativa a influentei factorilor de solicitare, a factorilor de
material si de executie, precum si a factorilor de mediu [36],[72],[5],[29].
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Analiza experimentala a influentei solicitarilor variabile asupra
rezistentei probelor se face prin incercari la oboseala executate in conditii
de laborator reproductibile. Pentru incercare sunt folosite corpuri de proba
numite epruvete, avand forme si dimensiuni conventionale pecifice scopului
urmarit.

Tipurile de incercari la oboseala intalnite in laboratoarele de incercari,
cunosc o diversificare continua.O clasificare a tipurilor de incercare functie
de modul de solicitare, metoda de efectuare a incercarii si tipul
caracteristicilor determinate este prezentata in tabelul 5.6. cu urmatoarele
precizari :

-incercarile in domeniul durabilitatilor mari se executa in conditii de
solicitari variabile in cursul cdrora se dezvolta deformatii specifice mici,
preponderent elastice. Datorita acestui fapt sunt conduse prin controlul
tensiunii aplicate epruvetei. Acestea urmaresc, dupa caz, cunoasterea
limitei de oboseala sau a rezistentei la durabilitate limitata.

Tabelul 5.5.
Nr. - Principiul constructiv de realizare a solicitarii
Solicitarea L
crt. variabile
Cu mecanism biela-manivela
Tractiune- Electromagnetic
compresiune Cu pulsator hidraulic
Prin forte de inertie
Cu epruvete pe doua reazeme
Incovoiere, epruvete | Cu epruvete in consold, incircare directd
in rotatie Cu epruvete in consold, incarcare prin parghii
Cu epruvete in consold, incdrcare prin arcuri
fncovoiere intr-un | Cu incovoiere pur3
singur plan Cu incovoiere plana
Cu mecanism bielda-manivela
Cu rezonantd, rasucire prin ciclu simetric
Cu rezonanta, rasucire prin cicluri
nesimetrice
Incercéri de incovoiere si résucire
Incercari la presiune interioard si fortd axiald
Incercari la presiune interioar3, fortd axial3 si
rasucire
Incovoiere intr-un plan, rasucire si tractiune
Tractiune-compresiune pe doua directii

4 Rasucire

5 Solicitari compuse
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Tabelul 5.6.

. Metoda de .
Tipul de . Caracteristicile
R Modul de solicitare efectuare a .
incercare N o . determinate
incercarii

Incercari in Intindere-intindere Incercari cu Limite de oboseala

domeniul Intindere- amplitudine

durabilitatilor compresiune constanta :

mari (peste 10°

incovoiere pland

- metoda clasica

cicluri) Incovoiere rotativa - metode statistice | Rezistenta la
efectuate pe Torsiune Incercari cu durabilitate
epruvete amplitudine limitata

netede sau cu variabila Durabilitatea
concentratori

Incercéri in intindere-intindere Incercari cu Diagrama o —¢&
domeniul Intindere- amplitudine ciclica
durabilitatilor compresiune constanta Rezistenta la

mici (pana la
10° cicluri)
efectuate pe
epruvete
netede

durabilitate
limitata

Incercari pentru

Intindere excentrica

Incerciri de

Viteza de crestere

determinarea (stare plani de amplitudine a fisurii in
vitezei la rupere | deformatie) constanti domeniul valorilor
a fisurii in Intindere-intindere de peste 108
conditii de m/ciclu
solicitari ciclice
.

(o]

© Ac Ga

3 »

8
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Fig. 5.4. Diagramele tensiune-deformatie specifica si tensiune-timp

- incercarile in domeniul durabilitatilor mici se executa in conditii in
care componenta plastica a deformatiei specifice este importanta. De
reguld, aceste incercari sunt conduse prin controlul deformatiei specifice
care se dezvolta in epruveta. Acestea ofera date pentru piesele proiectate
la durata de viata limitata care au concentratori de tensiune puternici sau
sunt supuse unor solicitari de amplitudine mare.

- incercarile pentru determinarea vitezei de crestere a fisurii
reprezinta un tip distinct de incercari dezvoltat pentru a furniza date
specifice pieselor sau structurilor proiectate la deteriorare controlata, fiind
conduse aproape intotdeauna in control de tensiune.

Pentru incercarile curente, practica de laborator a atestat , cu rare
exceptii, functii de solicitare de tip ciclic, cu amplitudine constanta. Aceasta
solutie reduce numarul de variabile care intervin in incercare si simplifica
interpretarea rezultatelor.

In fig.5.4. sunt prezentate schematic diagramele tensiune-timp si
tensiune-deformatie specifica, precum si principalele marimi de definitie ale
unor cicluri de solicitare reprezentative in incercarile la oboseala [36].

Incercérile la oboseala se executa, de reguld, in conditii standard ale
mediului ambiant. In cazul in care conditiile difera de cele standard, tehnica
de incercare este stabilita in concordanta cu particularitatile programului de
testare.

5.6. Comportarea la oboseala a arcurilor elicoidale cilindrice
5.6.1. Arcul elicoidal de sectiune @ 24.7 mm

In vederea verificdrii tehnologiei de fabricatie si a tratamentelor
termice aplicate am supus incercarii la oboseala un set de arcuri cu scopul
de a depista cauzele ruperilor in exploatare. Obiectivul impus de cercetare,
este de a realiza arcuri a caror rezistenta la oboseala sa fie la nivelul
prevazut de cerinte (4000000 cicluri in trei regimuri de incercare), cerinta
ce asigura o rezistenta la oboseala optima in exploatare.

Setul de arcuri are caracteristicile mecanice ce indica valori ale limitei
de curgere de 1489-1551N/mm? (fata de min. 1400 N/ mm? prescris) si
valori ale alungirii la rupere de 10.8-12.8% (fata de min. 8.6 % admis).
Diametrele initiale ale barelor au valori de 24.63-24.76 mm incadrandu-se
in intervalul prescris (24.7+0.1 mm).
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Au fost efectuate incercari la oboseald, rezultatele fiind cele din
tabelul 5.7.

Tabelul 5.7.
Nr. crt Numarul arcului Numarul de cicluri dupa
care s-a rupt
1 7 357.000
2 9 545.000
3 4 250.000
4 6 3.192.000
Tabelul 5.8.
Nr. crt Numarul arcului Numarul de cicluri dupa
care s-a rupt
1 9 368.000
2 7 bis 530.000
3 17 250.000
4 7 3.192.000
5 10 3.192.000

Probele au fost prelevate din arcuri care provin din mai multe loturi
de fabricatie, numarul de cicluri suportat de fiecare arc inainte de rupere
este prezentat in tabelul 5.8.

Analizand probele din tabel concluzionam ca ruperea se produce fie in
spirele de capat (probele 7 si 93} fie in spirele active ale arcului (17 si 10).

Pentru a aprecia cauzele ruperii s-a urmarit determinarea cauzelor in
care s-a produs ruperea.

Valoarea redusa a rezistentei la oboseala, zonele diferite de rupere,
diferentierea semnificativa a rezultatelor, conduc la ipoteza ca ruperea
prematura in timpul incercarii la oboseala este influentata de mai multi
factori care actioneaza separat sau simultan, factori care vizeaza
dimensiunile, forma geometrica a arcului, starea suprafetei (rugozitate
datorata ecruisarii cu alice de otel, imprimari pe suprafata aparute in
timpul deformarii plastice), tensiunilor interne.

Pentru a obtine date suplimentare am procedat la efectuarea analizei
prin micriscopie optica si microscopie electronica prin baleiaj, a suprafetelor
de rupere a unui numar de probe din arc, astfel :

a) b)

Fig. 5.5. Probe din arcul 10
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a) b)
Fig. 5.7. Probe din arcul 7 bis (+7)

Dupa modul in care s-a amorsat fisura, probele examinate pot fi
grupate in trei categorii :
- probe in care fisura s-a amorsat in fibra interioara a spirei (probele din
fig. 5.7. si fig. 5.5.), unde fibra este cea mai intens solicitata Ia
compresiune, amorsa de rupere fiind exemplificata in fig. 5.6. si este
generata de existenta urmelor provocate in timpul infasurarii pe dornul de
infasurare.

Fig. 5.8. Rupere amorsata pe fibra Fig. 5.9. Microstructura suprafei de rupere
interioara
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- probe in care fisura s-a amorsat pe suprafata de asezare ca urmare a
solicitarii la incovoiere a spirei de capat (arcurile 7 si 9 ).

- probe in care fisura s-a amorsat intr-o zona diferita de fibra interioara a
spirei, unde exista posibilitatea aparitiei unei microfisuri provocata de
alicele de otel (probele din fig. 5.6.) care se constata ca s-au rupt dupa un
numar de 250000 cicluri la incercarea la oboseala, structura macroscopica
fiind ilustrata in fig 5.10.

Fig. 5.10. Rupere prin oboseal&-macrostructura

Modul de amorsare a fisurii in zona stratului superficial ecruisat excesiv, a
fost evidentiat prin folosirea microscopiei electronice (fig. 5.11.). Tot prin
aceasta metoda a fost evidentiata pe aceiasi proba, o zona in care fisura se
propaga dinspre suprafata inspre interior (fig. 5.10.).

In procesul de executie al arcurilor elicoidale, in suprafatd se introduc
tensiuni remanente : la exteriorul barei tensiuni de intindere iar in
interiorul barei tensiuni de compresiune. Acestea asociate cu o posibila
amorsa de fisura pot duce la ruperea prematura a arcurilor in exploatare.
In scopul eliminarii acestui neajuns arcurile sunt supuse unui tratament de
ecruisare care se executa, de reguld, cu alice de otel.

5.6.2. Verificarea eficacitatii ecruisarii

Ecruisarea arcurilor elicoidale pentru vehiculele feroviare trebuie
executata cat mai uniform si in asa fel, incat sa satisfaca prescriptiile
anexei 1 din UIC 822 O.

Controlul eficacitatii ecruisarii a fost facut prin metoda ALMEN si s-a
luat in considerare o epruveta din otel laminat la rece cu urmatoarea
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compozitie chimica : C = 0.49-56%; Si = 0.20-0.50%; Mn=0.70-0.90%:;
P<0.035%; S5<0.035%; -duritatea 45-50 HRC; -lungimea 76.2+0.4;
latimea 19+0.05; grosime 1.3+0.02; planeitate = 0.05 m si port-epruveta
cu duritate 63-65 HRC.

Epruveta este supusa aceluiasi ciclu de ecruisare ca si arcurile,
respectandu-se urmatorii parametrii :

-viteza de circulatie a arcurilor in instalatia de ecruisare;

-viteza de proiectare a alicelor;

-natura si dimensiunile alicelor.

Masuratorile constau in determinarea curburii ALMEN, eficacitatea
ecruisarii fiind considerata corespunzatoare, daca deformatia epruvetei
ALMEN este cuprinsa intre 0.4 mm si 0.5 mm.

5.6.3. Analiza tehnologiei actuale

Operatia de ecruisare se aplica arcurilor dupa efectuarea
tratamentului de cdlire si revenire cu scopul de a mari rezistenta la
oboseala. Experienta ne-a demonstrat ca ecruisarea poate mari rezistenta
la oboseala pana la 10 - 15 % fata de cazul arcurilor neecruisate.

Tehnologia actuala de fabricatie a arcurilor elicoidale prevede
efectuarea operatiei de ecruisare, cu bile de otel intr-o instalatie
“"SIESSON-LEHMANN". La efectuarea operatiei se foloseste o singura proba
ALMEN, montata pe o portepruveta fixata cu un arc “martor” asa cum
reiese din fig 5.12. si care se ecruiseaza odata cu loturile de arcuri.

EPRUVETA ALMEN

PORTEPRUVETA

g
[ |
Fig. 5.12. Arc "martor” cu epruveta ALMEN

In urma efectudrii operatiei de ecruisare s-au desprins urmatoarele
aspecte :
- folosirea unei singure epruvete nu poate determina eficacitatea ecruisarii
in toate zonele arcului;
- in timpul operatiei de ecruisare nu pot fi urmariti toti factorii tehnologici
(viteza de aruncare a bilelor, dimensiunea lor) care pot influenta procesul
de ecruisare. Acest lucru este relevat prin compararea a doua suprafete
ecruisate, ex din fig. 5.13.
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a) proba 10
Fig. 5.13. Aspectul macroscopic al suprafetelor ecruisate

Masuratorile de rugozitate pentru cele doua suprafete din fig.5.13.

indica o diferenta intre cele doua probe ( Ra = 4.5 - 6.5 la proba 10 si Ra =
6.3 - 10.1 la proba 17).
- dispozitivul de sustinere si deplasare a arcurilor nu poate permite o
ecruisare uniforma a tuturor spirelor, de asemenea nu se efectueaza
ecruisarea suprafetelor de asezare ale arcurilor, ceea ce conduce la
amorsarea fisurilor in spirele de capat.

Imbunatatirea procesului actual de ecruisare se poate face prin
amplasarea mai multor epruvete ALMEN fixate pe portepruvete in diferite
zone ale arcului asa cum este aratat in fig.5.14., putandu-se aprecia gradul
de ecruisare in toate zonele arcului.

EPRUVETA ALMEN

1 |
Fig. 5.14. Arc “martor” cu epruveta ALMEN

O metoda noua de imbunatatire a rezistentei la oboseala este
realizarea unui tratament, care consta in ecruisarea cu bile la cald (250 -
300 °C), aplicata ulterior ecruisarii cu bile la rece, corespunzatoare schemei
clasice de tratament. Rezultatete obtinute in acest caz indica o crestere a
rezistentei la oboseala aproape dubla fata de varianta clasica de obtinere a
arcurilor.
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5.6.4. Verificarea experimentala a procesului de ecruisare

Pentru a pune in evidenta efectul ecruisarii asupra proprietatilor
mecanice ale materialului de arc, s-au extras din 6 bare de material, 12
probe care au fost supuse tratamentului termic de calire si revenire. S-au
ales aleator 6 probe care s-au supus procesului de ecruisare. Deoarece
gradul de ecruisare depinde direct de durata de actiune a jetului de alice de
otel asupra probelor, aceasta operatie a fost facuta la timpi diferiti : 5, 10
si 15 minute. S-au verificat caracteristicile mecanice (rezistenta la rupere
or si limita de curgere oc) in starea calit + revenit. La celelalte 6 probe s-au
verificat aceleasi caracteristici in starea calit + revenit + ecruisat.
Rezultatele verificarilor s-au relevat in tabelul5.9. si figurile 5.15. paana la
5.20.

Tabel 5.9. Caracteristici mecanice obtinute pe probe ecruisate

Nr o Or o Or
roBa c+rr c+r+e c+rr c+r+e
P 5 min 10 min | 15 min 5 min 10 min | 15 min

1 1450 1496 1560 1522 1341 1398 1470 1422
2 1487 1525 1590 1498 1351 1403 1482 1450
3 1428 1467 1532 1503 1349 1409 1476 1450
4 1520 1571 1605 1550 1415 1502 1542 1505
5
6

1511 1557 1610 1572 1405 1490 1533 1510
1490 1533 1588 1557 1370 1432 1483 1450
media 1481 1525 1580 1534 1372 1439 1497 1465

1580
1560 { y = -2.04x2 + 43.4x + 1330
1540 - R?=1

1520
1500
1480 -
1460 -
1440 | y = -2.4x% + 50.4x + 1208
1420 - R?=1

1400
1380

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fig. 5.15. Variatia caracteristicilor mecanice in functie de dutata de ecruisare
pentru proba 1

1600

1550 -

1500 1y =-3.14x2 + 60.1x + 1303

RZ=1
1450
1400 | y =-2.22x2 + 49.1x + 1213
R%2=1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fig. 5.16. Variatia caracteristicilor mecanice in functie de dutata de ecruisare
pentru proba 2
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Fig. 5.17.

Fig. 5.18.

Fig. 5.19.

Fig. 5.20.

1540

y = -1.88x% + 41.2x + 1308

1520 4
RZ=1

1500 -
1480 -

1480 -

1440 | i
y = -1.86x2 + 41.3x + 1249
"RZ=1
1400 ‘ . . . } . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Variatia caracteristicilor mecanice in functie de dutata de ecruisare
pentru proba 3

1420 -

1620
y = -1.78x% + 33.5x + 1448
1600 - RZ =1
1580 4
1560 -
1540 1 y= _1_54x2 + 31.1x + 1385
1620 1 R?=1
1500 -
1480 T T T T r '
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Variatia caracteristicilor mecanice in functie de dutata de ecruisare
pentru proba 4

1620
1600 -
1580 4 y =-1.82x% + 37.9x + 1413
R2=1
1560 -
1540 A
1520 - g
y = -1.32x% + 28.4x + 1381
1500 - R2 =1
1480 — — - — ; —
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Variatia caracteristicilor mecanice in functie de dutata de ecruisare
pentru proba 5

1600

1580 -

1660 - y = -1.72¢% + 36.8x + 1392

1540 RZ=1

1520 -

1500 -

1480 -

1460 ‘ y = -1.68x% + 35.4x + 1297

1440 RZ=1

1420 -L—' T —r v T T T T
0 2 4 & 8 10 12 14 . 18

Variatia caracteristicilor mecanice in functie de dutata de ecruisare
pentru proba 6
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Din rezultatele obtinute durata optima de ecuisare pentru obtinerea
celor mai bune caracteristici la arcurile analizate este de 10 minute. La o
durata mai mare de timp scad caracteristicile mecanice ale materialului
rezultand aparitia fisurilor de suprafata.

5.7. Concluzii

In urma cercetarii efectuate am constatat urmatoarele :

e cu parametrii din tehnologia actuala de tratament termic de
calire s-a constatat ca duritatea este mai mica decat cea preconizata;

o valorile diferite ale duritatilor pe probe martor efectuate in
atelierul societatii se datoreaza probabil unei raciri premature la deplasarea
intre cuptor si baie;

e Pentru imbunatatirea tratamentului termic de calire si
determinarea temperaturii optime de calire am folosit metoda calirilor
succesive in intervalul 820 - 880 °C.

Din analiza rezultatelor obtinute, am considerat optimi urmatorii
parametrii :

- temperatura de calire Tinc = 860 °C

- temperatura cuptorului Teuptor = 880 ©C

- durata de incalzire tinc = 30 minute
La acesti parametrii am obtinut o duritate mai ridicata iar valorile acestor
duritati au fost in intervalul de precizie al aparatului de masurat.

Pentru determinarea temperaturii optime de revenire s-a apelat la
metoda incalzirilor succesive in intervalul de temperatura 350 - 550 °C,
efectuate pe 5 probe in conditii de laborator. Am concluzionat ca intervalul
care produce duritati finale intre 45 - 50 HRC este intervalul de
temperatura 400 - 450 °C.

In cazul realizarii unei caliri optime, trebuie sa se adopte un
tratament termic de revenire in jurul valorii de 450 °C/h cu racire in aer.
Aceasta masura alaturi de procesul de ecruisare cu alice de otel, vor avea
ca efect pregatirea superioara a suprafetei si imbunatatirea comportarii la
oboseala.

La efectuarea incercarilor la oboseala am constatat urmatoarele :

- ruperea datorita solicitarii la oboseala se produce fie in spira de
capat fie in general la prima spira activa unde in mod practic apar cele mai
mari solicitari;

- factori ca: variatii ale dimensiunilor formei geometrice a arcului,
starea suprafetei (rugozitate datorata ecruisarii cu bile, imprimari pe
suprafata datorate deformarii plastice la cald sau in timpul incarcarii
datorita contactului punctiform in zona spirelor de capat) si nivelul
tensiunilor interne pot fi cauze care conduc la ruperea prematura la
oboseala.

Din analiza suprafetelor de rupere rezulta :

- fisura se poate amorsa in fibra interioara a spirei ce prezinta
neuniformitati provocate de dorn la realizarea arcului;
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-.microfisuri provocate de alicele de otel in timpul tratamentului de
ecruisare, care pot deveni amorse de fisura si conduc la scaderea
rezistentei la oboseala.

O metoda pentru cresterea rezistentei la oboseala este aplicarea unui
tratament termic de ecruisare cu bile ( alice de otel) in conditii riguros
determinate.

Necesitatea utilizarii cailor de eliminare a microfisurilor in procesul de
ecruisare impune ca :

-arcurile sa aiba duritati medii fata de valoarea maxim acceptata (50
HRC);

-materialul alicelor sa nu prezinte duritati exagerate;

-diametrul bilelor sa nu fie prea mare, bilele sa fie sortate, fara
muchii, ciupituri sau alte deseuri;

-presiunea de aruncare a alicelor sa fie redusa, in cazul aparitiei
microfisurilor.

Imbunatatirea procesului de ecruisare, practicat la ora actuala se
poate face prin urmatoarele propuneri :

-trebuie folosite mai multe epruvete ALMEN care sa fie amplasate in
zone diferite ale arcului, astfel va rezulta o precizie superioara a gradului
de ecruisare.

-introducerea unei operatii suplimentare de ecruisare la cald, dupa
executarea operatiei de ecruisare la rece, operatie in urma cdreia s-a
constatat o crestere semnificativa a rezistentei la oboseala.
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CAPITOLUL 6

INCERCARI SPECIFICE PENTRU DETERMINAREA
FIABILITATII. CRESTEREA FIABILITATII SI
MENTENABILITATII PRIN ASIGURAREA CALITATII
PRODUSULUI FINIT

6.1. Concepte fundamentale
6.1.1. Conceptul de fiabilitate

La achizitionarea unui produs sau sistem tehnic , utilizatorii doresc
conservarea in timp a caracteristicilor de calitate ale acestuia, se poate
spune deci ca fiabilitatea reprezinta calitatea unui produs extinsa in timp
[66],[28],[36].

FIABILITATEA este amplitudinea unui produs (sistem tehnic) de a
indeplini o functie, o misiune sau un serviciu (specificate) in conditii date,
de-a lungul unei durate de timp precizate.

La indeplinirea unei functii, a unei misiuni sau a unui serviciu se au in
vedere anumite standarde calitative ale acestor obiective.

Din punct de vedere al etapei de realizare, fiabilitatea poate fi :

e previzionala - determinata pe baza considerentelor legate de
conceptia si proiectarea sistemului tehnic, precum si pe baza fiabilitatii
componentelor sale in conditii de exploatare prescrise;

e experimentala - determinata experimental in laboratoare, pe
standuri de proba, fiind simulate conditiile din exploatare;

e operationald - demonstrata de sistemul tehnic in conditii reale
de exploatare.

Dupa modul de estimare fiabilitatea poate fi :

- nominala-prescrisa in standarde, norme tehnice sau inscriptionata
pe produs;

- estimata-determinata pe baza datelor obtinute fie experimental
prin incercari, fie prin observarea sistemului tehnic in exploatare.

O atentie deosebita se acorda stabilirii nivelului optim al fiabilitatii,
care cel mai des implica abordarea criteriului economic, scopul optimizarii il
constituie obtinerea unui raport fiabilitate —cost cat mai favorabil.

Costul ciclului de viata al unui echipament (costul global) are doua
componente cu tendinte contradictorii [28]: costul de fabricatie care este
crescator cu cat fiabilitatea produsului este mai mare si costul de
intretinere care este cu atat mai mic cu cat fiabilitatea produsului este mai
mare (fig.6.1).
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Fig. 6.1. Costul ciclului de viata

Costul ciclului de viata (costul global) se obtine insumand cele doua
componente. Din punct de vedere al beneficiarului, costul de productie se
afla intr-o legatura direct proportionala cu costul de achizitie.

Solutia optima din punct de vedere economic, corespunde costului
global minim, dar achizitionarea unui produs se face doar dupa o analiza
care sa tina cont atat de costuri cat si de implicatiile economice si sociale
ale unor eventuale defectari in timpul exploatarii.

6.1.2. Conceptele de mentenabilitate, mentenanta si
disponibilitate

Produsele pot fi impartite in doua categorii :

-nereparabile (de unica folosinta);

-produse reparabile (cu restabilire a functionalitatii).

Din prima categorie fac parte produsele a caror comportare in
exploatare este caracterizata doar de parametrii de functionare fara
defectare.

Din cea de-a doua categorie fac parte in general produsele complexe
(sistemele tehnice) care sunt constituite dintr-un numar mare de
componente, ex. echipamentele industriale inclusiv vehiculele de cale
feratd. In acest caz, comportarea in timpul utilizdrii este caracterizatd atat
de parametrii functionarii fara defectare cat si de parametrii repararii
(repunerii in stare de funtionare). Ca rezultat direct al bunei functionari si
al caracteristicilor restabilirii se obtin parametrii de disponibilitate.

Deci, pentru sistemele tehnice reparabile este necesara introducerea
unor noi concepte, strans legate de fiabilitate, si anume mentenabilitate,
mentenanta si disponibilitate.

MENTENABILITATEA este caracteristica unui sistem tehnic de a putea
fi rapid readus in stare de functionare, dupa o defectare.

MENTENANTA reprezintd totalitatea activitatilor desfasurate de
beneficiar in vederea mentinerii sau restabilirii starii de buna functionare a
unui sistem tehnic.

Mentenanta poate fi :

e preventiva (planificatda) care presupune supravegherea bunei
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functionari si efectuarea periodica a reviziilor (- dupa caz -: reglaje,
inlocuiri ale pieselor de uzura, schimbarea uleiului, etc.);

e corectiva care presupune readucerea echipamentului in stare
de buna functionare, prin inlocuirea componentelor defecte si efectuarea de
reparatii.

Mentenabilitatea si mentenata sunt doua notiuni iseparabile,
mentenabilitatea cuantificand calitatea actiunilor de mentenanta. Daca
mentenabilitatea reprezinta proprietatea unui sistem de a fi usor de
intretinut si reparat, mentenanta presupune operatiile propriu-zise de
intretinere si reparare [36].

DISPONIBILITATEA unui sistem tehnic se defineste ca fiind
probabilitatea ca acesta sa fie apt de functionare la un moment dat.

Disponibilitatea unui sistem tehnic depinde de fiabilitatea si
mentenabilitatea acestuia. Un nivel ridicat al fiabilitatii si al mentenabilitatii
atrage dupa sine o disponibilitate superioara.

Caracteristica de disponibilitate care presupune defecte putine si usor
reparabile, constituie de fapt cerinta principala a utilizatorului sistemului
tehnic.

6.1.3. Conceptul de calitate

Conform standardului ISO 8402, CALITATEA reprezinta ansamblul de
proprietati si caracteristici ale unui produs sau serviciu care i confera
acestuia capacitatea de a satisface cerintele exprimate sau implicite ale
cumparatorului.

O importanta deosebita o are si nivelul tehnic al produsului, el fiind o
componenta importanta a calitatii.

Etapele realizarii calitatii sunt structurate in trei categorii, si anume :
calitatea proiectata, calitatea fabricatiei si calitatea livrata. Deci calitatea
prezinta aspecte diferite in functie de momentul la care ne referim din viata
produsului.

In faza de proiectare, calitatea se identifica cu viabilitatea din punct
de vedere tehnic si economic a produsului si ca in masura in care acesta
raspunde necesitatilor sociale. In faza de fabricatie, calitatea este data de
conformitatea produsului cu documentatia tehnica, ea fiind influentata de
procesul tehnologic, echipamentele de productie, calificarea si
constinciozitatea personalului, efectuarea controlului tehnic de calitate etc.
Dupa achizitionarea de catre beneficiar, calitatea se identifica cu fiabilitatea
si cu mentenabilitatea produsului.

Calitatea are in vedere, pe langa proprietatile intrinseci ale
produsului, si aspectele economice legate de realizarea si utilizarea
acestuia, o atentie deosebita acordandu-se optimizarii din punct de vedere
economic a calitatii.

Cel mai des utilizat criteriu de optimizare este acela al minimizarii
costului calitatii.

Problema costului calitatii se pune in mod diferit la producator si
beneficiar, producatorul avand in vedere realizarea unor produse de
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calitate, iar beneficiarul urmarind sa beneficieze de srvicii de calitate de pe
urma produsului achizitionat.

1 — cost de asigurare a
calitiitii;

2 — cost de identificare
(control) a calititii;

3 — costul pierderilor

din cauza calitatii si

remedierii  defectelor

inregistrate;
4 — cost total.
Fig. 6.2. Costul calitatii la producator

1 - cost de achizitie;
2. - cost de intretinere
pe perioada de utilizare

(costul mentenantei);

3 — cost total.

DPt,im Catitete

Fig. 6.3. Costul calitatii la beneficiar

Componentele costului calitatii sunt indicate in figurile 6.2. - pentru
producator si 6.3. pentru beneficiar, fiind evidentiat nivelul optim din punct
de vedere economic al calitatii.

6.2. Modalitati de crestere a fiabilitatii si mentenabilitatii

Experienta arata ca de-a lungul vietii unui produs (sistem tehnic),
costurile de exploatare depasesc cu mult costul de achizitie al acestuia.
Deoarece fiabilitatea si mentenabilitatea influenteaza categoric costurile de
exploatare, este important ca obiectivul principal al producatorului sa
constituie realizarea de echipamente cat mai sigure si cat mai usor si rapid
de intretinut [36].

Masurile pentru asigurarea fiabilitatii si mentenabilitatii trebuie sa fie
luate avandu-se in vedere toate fazele prin care trece un sistem tehnic si
anume :

Faza de proiectare :

-analiza atenta a cerintelor pietei;

-stabilirea corecta a tuturor solicitarilor (mecanice, electrice, termice,
chimice, etc.) ce intervin si verificarea capacitatii structurii de a rezista
acestora;

-simplificarea pe cat posibil, a schemelor si utilizarea unor
componente fiabile in cadrul acestora;
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-utilizarea schemelor cu consecinte limitate la defectare si luarea de
masuri in vederea facilitarii reparatiilor;

-evaluarea obiectiva a capacitatii tehnico-organizatorice a
producatorului de a realiza produsul proiectat avand caracteristicile dorite.

Faza de fabricatie :

-perfectionarea tehnologiei de fabricatie;

-automatizarea pe cat posibil a productiei;

-aprovizionarea tehnico-materiala corespunzatoare calitativ;

-ridicarea calificarii personalului;

-organizarea unui control tehnic eficace si reglarea statistica a
calitatii productiei.

Faza de exploatare :

-elaborarea metodelor optime de exploatare;

-colectarea, inregistrarea si prelucrarea datelor referitoare Ila
comportarea produsului in exploatare;

-asigurarea legaturii cu productia si cu proiectarea pentru
perfectionarea continua a produsului pe baza experientei din exploatare.

Pentru asigurarea cresterii fiabilitatii producatorul mai trebuie sa tina
cont de faptul ca modificarile care se fac in faza de proiectare sunt mult
mai ieftine decéat cele care se efectueaza cand echipamentul se afla in faza
de productie si exploatare. De asemena la conceptia unui produs nou,
utilizarea unor componente, subansambluri tehnologii verificate in timp,
conduce la cresterea fiabilitatii produsului.

6.3. Probe amortizor aparat tractiune pentru vagon
AVA 200

Amortizorul pentru aparatul de tractiune vagon AVA 200, dotat cu
boghiu Y 32 R, a fost supus incercarilor de flexibilitate si anduranta
conform cerintelor normelor internationale UIC 827-2. Proba de flexibilitate
s-a efectuat cu ajutorul unei prese hidraulice de 100 tF cu pulsator tip 100
ZD-WPM Leipzig - Germania iar pentru proba de anduranta s-a utilizat o
presa hidraulica PHC 60 de fabricatie Targu-Jiu - Romania.

6.3.1. Metodologia de incercare si rezultatul incercarilor

Amortizorul asezat pe masa masinii de incercat a fost supus la 3
comprimari la cursa maxima indicata.

In continuare s-au efectuat 20 de comprimari la cursa maxima,
mentinuta 30 secunde, efectuandu-se apoi diagrama statica.

Valorile caracteristicilor obtinute sunt :
- We = 18.525KJ, V/a = 13.325 K], n=71.92 %;

- Forta la cursa de 28 mm este de 20 K;
- Forta la cursa de 45 mm este de 330 KN;
- Forta la cursa de 65 mm este de 570 KN;
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Rezultatele prezentate ne indica faptul ca se incadreaza in cerintele
impuse de normele UIC 827-2.

Dupa proba de flexibilitate diagrama amortizorului este cea din
fig.6.4.

Amortizor cu 3 inele cu fanta pentru vagon AVA 200 :
S-a utilizat :

Unsoare U 230 Ca2 EPM

We = 18.525 Kj

Wa = 13.325 K

n=7192%
F
(4N
570~-~——L—ﬁ-—J“--——-———-—T—
500
400 1/
g0t ——--———p——--=--1-~
20 7/:’
‘
2o v ! W,
] .
i o
20 ] &
o 0 3 0 45 0 60 e
Fig.6.4.

Dupa proba de flexibilitate amortizorul a fost supus la incercarea de
anduranta conform fisei UIC 827-2, dupa urmatorul program :
1.-200 de cicluri cu o sarcina de 85 % din energia inmagazinata
2.-1200 de cicluri cu o sarcina de 50 % din energia inmagazinata
3.-3000 de cicluri cu o sarcina de 25 % din energia inmagazinata

Acest program a fost repetat de 3 ori. Valorile obtinute in urma
aplicarii ciclurilor de incercari sunt :

dupa programul 1 de solicitare :

- We =18.2KJ; Wa =13KJ; n = 71.42 %

- Forta de precomprimare - 20 KN

- Forta la cursa de 45 mm - 380 KN

- Forta la cursa de 65 mm - 560 kn;

Unsoare U 230 Ca 2 EPM

S-a obtlnut diagrama din fig. 6.5.
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dupa programul 2 de solicitare :

We = 17.98 KJ; Wa =13,02KJ; n=72.41%
Forta de precomprimare 20 KN

Forta de comprimare - 20 KN

Forta la cursa de 45 mm - 380 KN

Forta la cursa de 65 mm - 580 kn;

Unsoare Shell Alvania EP-1

S-a obt;mut diagrama din fig. 6.6.
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Fig. 6.6.

dupa programul 3 de solicitare :

We = 17.08 KJ; Wa = 12,51 KJ; n=73.24 %
Forta de precomprimare 20 KN

Forta de comprimare - 20 KN

Forta la cursa de 45 mm - 380 KN

Forta la cursa de 65 mm - 560 kn;

Unsoare Shell Alvania EP-1

S-a obtlnut diagrama din fig.6.7.
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Fig. 6.7.

6.3.2. Incercarea de anduranta

In timpul incercdrii de andurantd s-a urmarit ca temperatura maxima
sa nu fie mai mare de 60 °C, frecventa de aplicare a solicitarii fiind de 1.8
cicluri/minut iar temperatura de lucru sa fie intre 50 °C si 55 °C.

Pentru a clasifica aceasta comportare diferita a setului de arcuri in
functie de tipul de unsoare utilizat, am efectuat incercarea la penetratie
conform normelor europene in vigoare, obtinand urmatoarele rezultate :

. Determinarea penetratiei conf. norm.europene (10!}
Tip unsoare . - <
Determinat Valoare impusa
U 230Ca 2 EPM 185 - 200 260 - 300
Shell Alvania EP-1 280 - 290

Constatam ca unsoarea Shell Alvania EP-1 corespunde cerintelor.

Proba de anduranta la 5000 cicluri

Am efectuat un program de 5000 de cicluri cu amortizorul nr. 1 care
a fost supus la incercarea de anduranta de 3 x 4400 cicluri, regimul de
pulsare cu frecventa de 1.8 cicluri/minut, temperature de lucru 50 - 55 °C,
unsoare Shel Alvania EP - 1.

-dupa 500 de cicluri amortizorul a fost reuns cu unsoare.

-la 878 de cicluri s-a rupt inelul exterior nr. 3 fata de suprafata de
sprijin jos.

S-a schimbat inelul rupt, s-a reuns amortizorul si s-a continuat proba
de anduranta.

-dupa fiecare 500 de cicluri aplicate amortizorul a fost uns cu
unsoare, pastrandu-se temperatura de lucru.

-la numarul de 1910 cicluri s-a rupt inelul exterior nr. 2 fata de
suprafata de sprijin jos. S-a inlocuit inelul rupt, s-a reuns cu unsoare si s-
au continuat incercarile.

-la numarul 2040 de cicluri s-au rupt inelele exterioare 4 si 5 fata de
suprafata de sprijin de jos. Programul de incercari a fost intrerupt.
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Programul de incercari a fost reluat cu amortizorul nr. 2, in stare
noud, la incercarea de anduranta la 5000 de cicluri, folosind unsoare Shell
Alvania EP - 1, asigurandu-se un regim de solicitare de 85 % din energia
potentiala de deformatie inmagazinata si o frecventa de 1.8 cicluri/minut.

In prealabil s-a executat proba de flexibilitate si incercarile de
anduranta 3 x 4400 cicluri. Dupa incercarile efectuate, energia potentiala
de deformatie inmagazinata nu a scazut sub limitele prescrise iar
elementele amortizorului nu au prezentat fisuri sau crapaturi. Diagrama se
regaseste in fig.6.8.
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Fig. 6.8.

Am efectuat un program de 5000 de cicluri cu amortizorul nr. 2 la
temperatura de lucru 50 - 55 °C, unsoare Shel Alvania EP - 1.

-dupa fiecare 500 de cicluri aplicate amortizorul a fost uns cu
unsoare, pastrandu-se temperatura de lucru.

-la numarul de 2076 cicluri s-a rupt inelul exterior nr. 5 fata de
suprafata de sprijin jos, s-a inlocuit inelul rupt, s-a uns cu unsoare si s-a
continuat proba de anduranta.

-la numarul de 2612 cicluri s-a rupt inelul exterior nr. 4 fata de
suprafata de sprijin jos, s-a inlocuit inelul rupt, s-a uns cu unsoare si s-a
continuat proba de anduranta.

- la numarul 4060 de cicluri s-au rupt inelele 5 si 6 . Programul de
incercari a fost oprit.

Atat amortizorul nr. 1 cat si amortizorul nr. 2 au raspuns favorabil la
incercarea de flexibilitate si de anduranta la 3 x 4400 de cicluri. La
incercarea de anduranta la 5000 de cicluri , deoarece au aparut pe
parcursul incercarilor 4 ruperi de inele, consider ca amortizoarele nu
corespund cerintelor impuse de normele internationale, din punct de
vedere al fiabilitatii si ca atare este necesara urmarirea mai atenta a
respectarii tehnologiei de fabricatie si a tratamentului termic aplicat.
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6.4. Verificarea arcurilor elicoidale

S-au verificat doua tipuri de arcuri elicoidale cu urmatoarele
dimensiuni :

-arcul nr.1 : 334 x 224 x 37 mm?3 (inaltimea arcului x diametrul
exterior x diametrul spirei);

-arcul nr. 2 : 334 x 192 x 24 mm?3

La cele doua arcuri s-au efectuat urmatoarele testari si verificari :

-testare cu pulbere magnetica asupra defectelor longitudinale si
transversale conform UIC 822 O [93];

-determinarea compozitiei chimice;

-determinarea valorilor caracteristice ale incercarii la
intindere/tractiune conform DIN 10002-1;

-determinarea duritatii conform DIN EN ISO 6506-1 [90];

-determinarea energiei de rupere conform DIN EN 10045, Ia
incercarea de rezilienta;

-determinarea diagramelor statice;

-verificarea preciziei dimensionale;

-test de verificare la anduranta conform normelor europene in
vigoare;

Testarea cu pulbere magnetica s-a efectuat dupa indepartarea
vopselei de protectie anticoroziva, iar in urma testarii conform UIC 822 O
nu s-au constatat la primul tip de arc urme de rupturi, crestaturi, la al
doilea tip de arc s-au constatat urme longitudinale si transversale pe
suprafata arcului.

Determinarea compozitiei chimice s-a efectuat prin extragerea
materialului din proba dintr-o zona aflata in mijlocul arcului. Prin utilizarea
unui spectometru, respectiv a unui aparat de absorbtie infrarosu, tip
METALYT CS 100/1000 s-au stabilit pentru compozitia materialului utilizat,
pentru ambele arcuri, valorile din tabelul 6.1.

Tabelul 6.1.
Element Valori prescrise pentru materialul 50
chimic Arc 1 Arc 2 CrV4 DIN 17221 [%]
C 0.53 0.53 0,47-0,55
Si 0.29 0.29 0,15-0,40
Mn 0.79 0.79 0,70-1,10
max.
P 0.01 0.01 0,035
max.
S 0.01 0.01 0,035
Cr 1.00 1.00 0,90-1,20
Mo 0.5 0.5 -
Ni 0.62 0.62 -
Cu 0.18 0.18 -
V 0.010 0.010 0,10-0,20

Materialul folosit la fabricarea celor doua tipuri de arcuri verificate
corespunde in ceea ce priveste compozitia chimica cerintelor din DIN 17221
[89] pentru marca de otel utilizata.
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Incercarea la intindere s-a facut cu epruvete de forma B8 x 40 pentru
arcul nr. 1 si epruvete de forma B6 x 30 pentru arcul nr. 2 conform
cerintelor DIN 50125, pe standul tip UTS 100. Rezultatele incercarilor sunt
trecute in tabelul 6.2.

__ Tabelul 6.2.
Limita la . Intinderea la
P Rezistenta la
Proba intindere intindere Rm [N/mm?] rupere
Rpo,2 [N/mm?] " As [%]
1 1511 1636 9.0
2 1548 1712 9.3

Testarea duritatii s-a facut pe doua macroprobe prelevate la fiecare
tip de arc din zona de mijloc avand o latime de aproximativ 12 mm. S-a
determinat duritatea Brinel in trei pozitii, pozitia 1 aflata la 2 mm sub
suprafata arcului, pozitia 3 aflata in centrul sectiunii transversale, pozitia 2
aflata in zona de mijloc dintre 1 si 3. Rezultatele masuratorilor sunt redate
in tabelul 6.3.

Tabelul 6.3.
Pozitia Duritatea HB 2.5/187.5 la arcuri
1 2
1 477 488
2 483 493
3 459 495
Valoarea medie 473 492
Abaterea standard +12.3 + 3.5
Valorile prescrise 424 - 488 424 -488

Constatam o distributie aproximativ omogena a duritatii la ambele arcuri,
iar pentru arcul nr. 2 o depasire usoara a valorii maxime admise de 488 HB
prescrisa.

Incercarea la rezilientd s-a facut cu trei epruvete prelevate din
fiencare arc, avand forma si dimensiunile conform DIN EN 10045-1.
Rezultatele incercarii au fost consemnate in tabelul 6.4.

Tabel 6.4.

NF. Temperatura Energia de rupere KU [J] Valoa.rea Abaterea
prob3 de testare 1 > 3 medie standard
[°C] [1]

> RT 12 13 12 12 + 0.6
Valori
prescrise indivi 3
omorm | x| EREINGSSS | en |
UIC 821
\Y
RT = 20 °C

Constatam ca rezultatele obtinute pentru arcul nr. 1 respecta valorile
prescrise, iar arcul nr. 2 are energia de rupere mai mica decat valoarea
prescrisa de 13 J.
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Diagramele statice ale arcurilor elicoidale studiate sunt prezentate in
figurile 6.9. si 6.10.

Verificarea preciziei dimensionale

s-a realizat prin determinarea

inaltimii arcului in 4 puncte distribuite pe diametru. Rezultatele
experimentale sunt trecute in tabelul 6.5.
Tabel 6.5.
Arcuri de compresiune (interior) @ 24.7 mm
o < Punct de | Punct de
" Punct de masurare | Punct de masurare " "
Numar arc 1 [mm] 2 [mm] masurare | masurare
3 [mm] 4 [mm]
1 344 343 345 344
2 343 344 344 344
3 342 343 344 344
Arcuri de compresiune ( exterior) @ 37 mm
1 345 344 345 344
2 344 343 344 344
3 344 344 344 343

Testul de incercare la andurantd. In timpul incercdrilor de andurantd
au fost verificate in mod continuu regimul de pulsare si a fost contorizat
numarul de cicluri. Rezultatele testelor de anduranta sunt redate in tabelele
6.6. si 6.7.

Analizand rezultatele experimentale obtinute, am constatat ca
arcurile @ 37 mm au raspuns pozitiv la incercarea de anduranta si nu au
fost constatate defecte, fisuri sau rupturi in arc; la arcurile de @ 24.7 mm
au fost constatate ruperi ale arcului in dreptul primei spire sau la nivelul
spirelor de la mijlocul arcului. Ruperea arcurilor s-a constatat pentru arcul
1 si 3 in timpul primei trepte de sarcina iar pentru arcul 2 la a treia treapta
de sarcina aplicata.

Raspunsul negativ la proba de anduranta in cazul arcului @ 24.7 mm,
consider ca se datoreaza depasirii valorilor impuse pentru duritate si a
neincadrarii in limitele prescrise pentru rezilienta semnalate anterior.

Tabel 6.6.
Arcuri de compresiune @ 24.7 mm
Numar arc Joc d.e Observatii
pulsatie
1 1128000 Ruptura la prima treapta de sarcina
2 3354000 Ruptura la a tr_ela treapta de
sarcina
3 1249000 Ruptura la prima treapta de sarcina
Tabel 6.7.
Arcuri de compresiune @ 37 mm
Numar arc Joc d(_e Observatii
pulsatie
1 4000000 Treapta de sarcina 1 - 3 trecuta
2 4000000 Treapta de sarcina 1 - 3 trecuta
3 4000000 Treapta de sarcina 1 - 3 trecuta
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Fig. 6.9. Diagramele arcurilor elicoidale @ 24.7
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Fig. 6.10. Diagramele arcurilor elicoidale @ 37

6.5. Concluzii

Vehiculele feroviare sunt sisteme tehnice de mare complexitate,
alcatuite din subansambluri, care la randul lor sunt compuse din elemente

complexe si/sau subansamble de rang inferior.

Arcurile, de exemplu, sunt elemente ale suspensiei vehiculului care
este un subansamblu al boghiului, s.a. Cercetarea experimentala efectuata
in vederea stabilirii fiabilitatii amortizorului destinat echiparii aparatului de
tractiune a vagonului AVA 200, a condus la concluzia ca amortizorii supusi
incercarii raspund favorabil la incercarea de flexibilitate si de anduranta la
3 x 4400 cicluri, dar nu au raspuns corespunzator la incercarea de
anduranta la 5000 de cicluri. In consecinta consider ca este necesara
respectarea cu strictete a tehnologiei de executie si a tratamentului termic
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aplicat., astfel se poate garanta o fiabilitate adecvata a acestor tipuri de
arcuri utilizate in exploatarea feroviara.

Pentru a controla fiabilitatea unui sistem tehnic sunt necesare
informatii privind comportarea acestuia in timpul functionarii sale.
Informatiile necesare controlului fiabilitatii se pot obtine pe doua cai : fie
prin urmarirea comportarii in exploatare a echipamentelor in cauza fie
incercarea acestora.

Incercarile se fac asupra prototipurilor si seriei zero, dar se pot aplica
si loturilor din productia curenta, adica produselor lansate deja in
fabricatie. Modalitatile de verificare a fiabilitatii vehiculelor de cale ferata nu
difera de cele utilizate in cazul altor produse industriale complexe.

Astfel, vehiculele feroviare sunt sisteme tehnice complexe cu durata
de intrebuintare mare, viata de serviciu fiind de ordinul zecilor de ani,
uzura lor morala fiind relativ lenta. Exploatarea materialului rulant se
realizeaza intr-un mod organizat, specific transportului feroviar, informatiile
privind natura defectarilor, cronologia producerii acestora in exploatare
fiind in principiu mai usor de obtinut decat in cazul altor produse
industriale.

Arcurile metalice ca elemente ale suspensiei vehiculului, suspensia
intrand Tn componenta boghiului, care la randul sau constituie un
subansamblu al vehiculului, in cazul unora dintre elemente mult mai
relevanta este testarea separata a acestora. Mult mai eficace din punct de
vedere al controlului si imbunatatirea fiabilitatii este incercarea pe standuri
specializate, de exemplu a amortizoarelor de vibratii, in loc sa se astepte
defectarea acestora in exploatare.

La incercarile de anduranta efectuate in scopul stabilirii fiabilitatii
arcurilor elicoidale, am constatat ca arcul de @ 24.7 mm nu a raspuns
pozitiv incercarii, constatandu-se ruperi ale arcului. Ca atare se impune
respectarea cu strictete a tehnologiei de executie si a tratamentului termic
aplicat, astfel se poate garanta o fiabilitate adecvata a acestor tipuri de
arcuri utilizate in exploatarea feroviara.
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CAPITOLUL 7

CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

7.1. Concluzii

Arcurile metalice constituie elemente elastice cu o larga folosire atat
la suspensia vehiculelor feroviare ca si izolatori de vibratii cat si la
echiparea tampoanelor, cuplelor centrale si sistemelor de legare ca izolatori
de soc. O particularitate a arcurilor metalice este ca au in general o variatie
liniara a fortei in functie de sageata. Rolul arcurilor metalice ce echipeaza
suspensia vehiculelor feroviare este de a inmagazina energie potentiala de
deformatie, si in consecinta de a reduce efectele excitatiilor aplicate
sistemului mecanic provocand reducerea amplitudinilor vibratiilor. Un
dezavantaj al arcurilor metalice este ca in orice ciclu de functionare energia
potentiala de deformatie inmagazinata, este redata complet sistemului
mecanic sub forma de energie cinetica daca nu sunt insotite de elemente
care sa asigure amortizarea. Datorita acestui aspect, desprindem doua
tipuri de arcuri metalice :

- arcuri metalice fara amortizare, de exemplu arcurile elicoidale, care
de regula functioneaza in paralel cu elemente elastice ce pot asigura
amortizarea si in consecinta posibilitatea disiparii energiei potentiale de
deformatie, ce nu mai apare imediat in ciclul urmator de oscilatie;

- arcuri metalice, de exemplu arcuri in foi, care datorita miscarii
relative dintre anumite suprafete, prin frecare columbiana dobéandesc,
calitatea de amortizoare si in consecinta la fiecare ciclu de functionare o
parte din energia potentiala de deformatie este eliminata din sistemul
mecanic.

In lucrarea de fata am luat in calcul si am prezentat tipurile de arcuri
metalice elicoidale utilizate la echiparea suspensiei vehiculelor feroviare.

Comportarea dinamica atat pe directie verticala cat si pe directie
transversala a arcurilor elicoidale, cel mai des folosite in echiparea
suspensiei vehiculelor feroviare, are o serie de particularitati, prezentate
prin metode de calcul ce pot fi utilizate de proiectanti.

Mentionez necesitatea folosirii unor metode moderne de calcul, cum
este metoda elementului finit, propunand utilizarea softului COSMOS Works
2005.

Analiza tensiunilor si deformatiilor prin metoda elementelor finite
furnizeaza o alternativa usoara si simpla de analiza a problemei de
geometrie complexa. Prin aplicarea practica a acestei metode s-a observat
ca eroarea rezultata in urma comparatiilor deformatiilor (teoretica si realad)
scade cu cresterea numarului de elemente, deci se pot obtine rezultate
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foarte apropiate de rezultatele teoretice daca se utilizeaza un numar cat
mai mare de elemente ( discretizare cat mai find) si o aplicare
corespunzatoare a conditiilor de granita si respectiv al incarcarilor.

La evaluarea rezultatelor tensiunilor programul COSMOSWorks 2005
ofera depistarea usoara a zonelor critice in conditiile existentei valorilor
tensiunilor : tensiune echivalenta von Misses, tensiune principala minima si
a tensiunilor ce apartin tensorului tensiunilor. In consecinta compararea
acestor rezultate teoretice cu eventualele rezultate experimentale este
extrem de facila.

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

Otelurile pentru arcuri trebuie sa aiba urmatoarele proprietati :

- domeniu larg de deformare plastica;

- proprietati foate bune de plasticitate;

- rezistenta la oboseala mare.

Caracteristicile cerute otelurilor de arcuri se obtin prin doua metode :

- printr-o compozitie chimica adecvata;

- printr-un tratament termic obligatoriu de calire si revenire medie.

Arcurile elicoidale formate la cald sunt supuse unui tratament termic
care cuprinde obligatoriu o calire in apa sau ulei, in functie de categoria de
otel folosit, si o revenire urmata de o racire in aer linistit. Tratamentul
termic se efectueaza numai dupa racirea completa a arcurilor si eliminarea
caldurii de la operatia de infagurare.

In vederea asigurarii unei bune calitati a tratamentului termic, este
necesar a se stabili in prealabil temperatura de calire si de revenire in
functie de compozitia chimica a otelului folosit si de a respecta aceasta cu
o abatere de +/- 10°C in cursul operatiilor de tratament termic.

Caracteristicile de exploatare sunt dependente de structurile obtinute
in urma tratamentului termic de calire si revenire medie.

Tehnologia actuala de infasurare nu asigura un pas constant al
arcului, ulterior fiind necesara o operatie manuala de inchidere pe dornul
de ajustat a spirelor de capat. Pentru inlaturarea acestui impediment este
necesara utilizarea unei masini de infasurat care sa inchida automat spirele
de capat ale arcului, nemaifiind necesara o corectie manuala ulterioara.

O alta neconformitate o reprezinta transportul arcurilor de la cuptorul
de incalzire pentru calire la bazinul pentru racire in ulei, timp in care
temperatura arcurilor scade pana sub limita admisa. Corectia acestui lucru
se poate face prin efectuarea tratamentului de calire in cuptoare cu bazine
integrate, cu atat mai mult cu cat poate fi controlata cu o mai mare
precizie temperatura de calire.

Prelucrarea mecanica a capetelor arcului, conform tehnologiei
actuale, prin aschiere pe strung, conduce la aparitia unor abateri mari de la
paralelism si perpendicularitate ( deformarea spirei sub actiunea fortei de
aschiere) rezultand astfel o crestere a tensiunilor in anumite zone ale
arcului, existand riscul aparitiei unor amorse de fisuri.
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O masura de imbunatatire a prelucrarii capatelor arcului o reprezinta
modificarea tehnologiei, in sensul executdrii printr-o operatie de polizare
In acest mod prelucrarea se poate executa intr-o singura operatie,
nemaifiind necesara finisarea.

In urma cercetarii efectuate am constatat urmatoarele :

- cu parametrii din tehnologia actuala de tratament termic de calire
s-a constatat ca duritatea este mai mica decat cea preconizata;

- valorile diferite ale duritatilor pe probe martor efectuate in atelierul
societatii se datoreaza probabil unei raciri premature la deplasarea intre
cuptor si baie.

Pentru imbunatatirea tratamentului termic de calire si determinarea
temperaturii optime de calire am folosit metoda calirilor succesive in
intervalul 820 - 880 °C.

Din analiza rezultatelor obtinute, am considerat optimi urmatorii
parametrii :

- temperatura de calire Tinc = 860 °C

- temperatura cuptorului Tcuptor = 880 °C

- dutata de incalzire tinc = 30 minute
La acesti parametrii am obtinut o duritate mai ridicata iar valorile acestor
duritati au fost in intervalul de precizie al aparatului de masurat.

Pentru determinarea temperaturii optime de revenire s-a apelat la
metoda incalzirilor succesive in intervalul de temperatura 350 - 550 °C,
efectuate pe 5 probe in conditii de laborator. Am concluzionat ca intervalul
care produce duritati finale intre 45 - 50 HRC este intervalul de
temperatura 400 - 450 °C.

In cazul realizdrii unei cdliri optime, trebuie s3 se adopte un
tratament termic de revenire in jurul valorii de 450 °C/h cu racire in aer.
Aceasta masura alaturi de procesul de ecruisare cu bile, vor avea ca efect
pregatirea superioara a suprafetei si imbunatatirea comportarii la oboseala.
Daca rezulta ca arcul este suprasolicitat din punct de vedere al calculului de
rezistenta, este de dorit maximizarea proprietatilor mecanice ale
materialului, iar duritatile sa fie maxime, ceea ce va corespunde si unei
rezistente mecanice spre valori maxime. Imbunatatirea conditiilor de
suprafata prin ecruisare trebuie sa fie si in acest caz optimizate.

Eficacitatea ecruisarii se determina cu ajutorul probei ALMEN. Proba
ALMEN nu poate indica eficacitatea ecruisarii numai daca este utilizata in
conditii riguros determinate.

Necesitatea utilizarii cailor de eliminare a microfisurilor in procesul de
ecruisare impune ca :

-arcurile sa aiba duritati medii fata de valoarea maxim acceptata (50
HRC);

-materialul alicelor sa nu prezinte duritati exagerate;

-diametrul bilelor si nu fie prea mare, bilele si fie sortate, fara muchii,
Ciupituri sau alte deseuri;

-presiunea de aruncare a alicelor sa fie redusa, in cazul aparitiei
microfisurilor.
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Tmbunétét;irea procesului de ecruisare, practicat la ora actuala se
poate face prin urmatoarele propuneri :

-trebuie folosite mai multe epruvete ALMEN care sa fie amplasate in
zone diferite ale arcului, astfel va rezulta o precizie superioara a gradului
de ecruisare.

-introducerea unei operatii suplimentare de ecruisare la cald, dupa
executarea operatiei de ecruisare la rece, operatie in urma careia s-a
constatat o crestere semnificativa a rezistentei la oboseala.

Pentru tehnologia actuala am determinat experimental timpul optim
pentru ecruisarea arcurilor. Din analiza rezultatelor , pe instalatia
SIESSON-LEHMANN utilizata, timpul optim este de 10 minute, durata de
timp la care s-au obtinut caracteristicile mecanice cele mai ridicate. O
durata mai mare de timp ar duce la scaderea acestor caracteristici si ca
atare aparitia fisurilor de suprafata.

In urma studiului experimental efectuat asupra rezistentei Ila
oboseala a arcurilor elicoidale am desprins urmatoarele concluzii :

-ruperea datorata solicitarii la oboseala se produce fie in spira de
capat, fie in general la prima spira activa unde in mod practic apar cele mai
mari solicitari;

-factori ca: variatii ale dimensiunilor formei geometrice a arcului,
starea suprafetei (rugozitate datorata ecruisarii cu bile, imprimari pe
suprafata datorate deformarii plastice la cald sau in timpul incarcarii
datorita contactului punctiform in zona spirelor de capat) si nivelul
tensiunilor interne pot fi cauze care conduc la ruperea prematura la
oboseala.

Din analiza suprafetelor de rupere reiese ca fisura se poate amorsa in
fibra interioara a spirei ce prezinta neuniformitati provocate de dorn la
realizarea arcului;
microfisurile provocate de alicele de otel in timpul tratamentului de
ecruisare, care pot deveni amorse de fisura si conduc la scaderea
rezistentei la oboseala.

Incercarile de oboseala efectuate pentru arcul de @ 37 mm si arcul
de @ 24.7 mm pentru care am urmarit respectarea intrutotul a tehnologiei
de executie au raspuns pozitiv neconstatdandu-se nici o defectiune dupa
aplicarea regimurilor de incercare ce urmau sa ratifice rezistenta la
oboseala a acestor arcuri.

Pentru a controla fiabilitatea unui sistem tehnic sunt necesare
informatii privind comportarea acestuia in timpul functionarii sale.
Informatiile necesare controlului fiabilitatii se pot obtine pe doua cai : fie
prin urmarirea comportarii in exploatare a echipamentelor in cauza fie
incercarea acestora.

Incercarile se fac asupra prototipurilor si seriei zero, dar se pot aplica
si loturilor din productia curenta, adica produselor lansate deja in
fabricatie. Modalitatile de verificare a fiabilitatii vehiculelor de cale ferata nu
difera de cele utilizate in cazul altor produse industriale complexe.

Astfel, vehiculele feroviare sunt sisteme tehnice complexe cu durata
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de intrebuintare mare, viata de serviciu fiind de ordinul zecilor de ani,
uzura lor morala fiind relativ lenta. Exploatarea materialului rulant se
realizeaza intr-un mod organizat, specific transportului feroviar, informatiile
privind natura defectarilor, cronologia producerii acestora in exploatare
fiind in principiu mai usor de obtinut decat in cazul altor produse
industriale.

Vehiculele de cale ferata sunt sisteme tehnice de mare complexitate,
alcatuite din subansambluri care, la randul lor, sunt compuse din elemente
complexe si/sau subansambluri de rang inferior. Arcurile metalice sunt
elemente ale suspensiei vehiculului, suspensia intrand in componenta
boghiului, care la randul sau constituie un subansamblu al vehiculului.
Aceasta complexitate face ca in cazul unora dintre elemente sa fie mult mai
relevanta testarea separata a acestora. Mult mai eficace din punct de
vedere al controlului si imbunatatirea fiabilitatii este incercarea pe standuri
specializate, de exemplu a amortizoarelor de vibratii, in loc sa se astepte
defectarea acestora in exploatare.

Pentru toate subansamblurile si elementele vehiculelor feroviare,
observarea functionarii sau incercarea furnizeaza, pe langa datele necesare
pentru calculul indicatorilor de fiabilitate si informatii utile (frecventa, tipul
si cauzele defectarilor} pentru cresterea fiabilitatii fiecarui subansamblu in
parte. Prin imbunatatirea fiabilitatii acestora, fiabilitatea ansamblului
(vehiculului) va fi mai mare.

Cercetarea experimentalda efectuata in scopul stabilirii fiabilitatii
amortizorului destinat echiparii tractiunii la vagonul AVA 200 a reliefat
faptul ca amortizorii au raspuns favorabil la incercarea de fiabilitate si de
anduranta la 3 x 4400 cicluri, dar nu au raspuns corespunzator la
incercarea de andurantd la 5000 de cicluri. in consecintd consider c8 este
necesara respectarea cu strictete a tehnologiei de executie si a
tratamentului termic aplicat.

La incercarile de anduranta efectuate in scopul stabilirii fiabilitatii
arcurilor elicoidale, am constatat ca arcul de @ 24.7 mm nu a raspuns
pozitiv incercarii, constatandu-se ruperi ale arcului. Ca atare se impune
respectarea cu strictete a tehnologiei de executie si a tratamentului termic
aplicat, astfel se poate garanta o fiabilitate adecvata a acestor tipuri de
arcuri utilizate in exploatarea feroviara.
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7.2. Contributii personale

1. Am facut un studiu teoretic asupra comportarii dinamice atat in
plan vertical cat si transversal a arcurilor elicoidale cel mai des folosite la
suspensia vehiculelor feroviare. Am prezentat metode de calcul atat in
regim static cat si in regim dinamic pentru arcurile elicoidale metalice, ce
pot fi utilizate de proiectanti atunci cand apare problema proiectarii unui
arc elicoidal cu anumite caracteristici impuse.

2. M-a preocupat folosirea unor metode moderne de calcul, cum este
metoda de analiza cu element finit propunand utilizarea unui program pe
care |l-am agreat datorita conformitatii cu rezultatele experimentale,
pachetul soft COSMOSWorks 2005.

3. Am constatat ca rezultatele asupra tensiunilor determinate cu
programul COSMOSWork 2005 s-au dovedit a fi apropiate de rezultatele
experimentale, astfel consider ca modul de abordare in proiectarea
arcurilor metalice trebuie sa se bazeze pe metoda elementului finit si chiar
pe alte programe de analiza, deoarece pot constitui un pas important in
proiectarea si desfasurarea cercetarii propriu-zise cu scopul de a stabili o
solutie finala care sa raspunda fiabilitatii si andurantei nesesare.

4. Pe baza incercarilor si analizelor de material am constatat ca
procesul de deformare la cald in varianta actuala, are inca rezerve de
imbunatatire si poate contribui la cresterea calitatii arcurilor analizate,
astfel :

- prin cresterea preciziei de infasurare rezultand eforturi mai uniforme in
spirele arcului;

- prin respectarea temperaturii minime la sfarsitul deformarii in vederea
evitarii transformarilor structurale si aparitiei amorselor de fisuri;

- prin controlul proprietatilor si structurii care sa fie efectuat pe produs, nu
numai pe probele martor pentru a putea evidentia cat mai precis influenta
procesului de deformare asupra structurii materialului;

5. Analizand rezultatele obtinute in urma studiului aplicat pentru
tratamentele termice propun ca fiind optima adoptarea urmatorilor
parametrii :

- temperatura de calire Tinc = 860 °C
- temperatura cuptorului Tcuptor = 880 °C
- durata de incalzire tinc = 30 min

Ca rezultat al folosirii acestor parametrii am obtinut o duritate mai
ridicata, iar studiul metalografic a confirmat calitativ prezenta dupa calire a
unei structuri dominata de martensita fina, deci o calire corespunzatoare.

6. Intervalul relativ mare de temperaturi si duritate acceptata la
tratamentele termice, m-a determinat sa adopt doua strategii diferite de
abordare a realizarii unor arcuri cu o rezistenta la oboseald conform
cerintelor impuse, si anume:

- realizarea unei caliri optime si unei reveniri in jurul valorii de 450 °C;
- in conditiile unor solicitari mari la oboseala a arcurilor elicoidale se va
proceda la cresterea caracteristicilor mecanice si a duritatii spre valori
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maxime, iar conditiile de suprafata ale arcurilor obtinute prin ecruisare sa
fie optime, tinand seama de duritatile mari adoptate pentru arc.

7. Din punct de vedere al rezistentei la oboseala a arcului, consider
importante urmatoarele aspecte care trebuie respectate la prelucrarea
mecanica a materialului :

- cresterea preciziei de infasurare - care va conduce la eforturi distribuite
uniform in spirele arcului:

- utilizarea unor scule si dispozitive fara defecte care ar putea sa se
imprime pe suprafata arcurilor, rezultand amorse de fisura;

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

8. Pentru imbunatatirea procesului de ecruisare, practicat la ora
actuala remarc urmatoarele propuneri :

- trebuie folosite mai multe epruvete ALMEN care sa fie amplasaate
in zone diferite ale arcului, astfel va rezulta o precizie superioara a gradului
de ecruisare;

- introducerea unei operatii suplimentare de ecruisare la cald, dupa
executarea operatiei de ecruisare la rece, operatie in urma careia s-a
constatat o crestere semnificativa a rezistentei la oboseala.

9. Subliniez constatarea ca ruperea datorata solicit’rii la oboseala se
produce in spira de capat, la prima spira activa, sau in sectiunea de mijloc
a arcului unde in mod practic apar cele mai mari solicitari. Acest aspect a
fost confirmat atat in incercirile la oboseali cat si la simularea efectuata cu
programul COSMOSWork 2005.

10. Am remarcat faptul ca modalitatile de verificare a fiabilitatii
vehiculelor feroviare nu difera de cele folosite in cazul altor produse
industriale complexe. Vehiculele feroviare sunt sisteme tehnice complexe
cu durata de intrebuintare mare, viata de serviciu fiind de ordinul zecilor de
ani, uzura lor morala fiind relativ lenta.In acelasi timp prezinta o serie de
particularitati de care trebuie sa se tina seama atunci cand se stabilesc
strategiile de control si programele de cercetare care sa ateste fiabilitatea
in conditiile respectarii normelor de siguranta circulatiei.

11. Studiile experimentale asupra fiabilitatii amortizorului destinat
echiparii vagonului AVA 200 au reliefat faptul ca acest tip de amortizor are
fiabilitatea necesara doar in conditiile in care se respecta tehnologia de
executie, tratamentul termic aplicat si toate celelalte conditii care
determina o rezistenta la oboseala optima .

12. In timpul efectuarii acestei teze am remarcat faptul ca
respectarea cu strictete a caracteristicilor mecanice ale materialului, a
parametrilor de proiectare, a tehnologiei de executie si a celorlalte
tratamente aplicate constituie conditii care pot asigura o rezistenta la
oboseala impusa din necesitati de fiabilitate a arcurilor elicoidale metalice.
Incercarile mecanice experimentale prezentate, atat cu rezultate negative
dar si pozitive intaresc aceasta constatare si dau vigoare afirmatiei
anterioare.
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