“Profesorul Dorin PAVEL - fondatorul hidroenergeticii romanegti”,

A Xll-a Conferinta Nationala multidisciplinara - cu participare interationala
SEBES, 2012

METODE DE PROIECTARE $! VERIFICARE
A STRUCTURILOR DE REZISTENTA LA
VEHICULELE FEROVIARE

Tiberiu Stefan MANESCU, lon CIORBA, Cornel IACOB-MARE

METHODS FOR DESIGN AND VERIFICATION OF
STRUCTURES OF RESISTANCE FROM RAILWAY VEHICLES

The girl is to analyse the methods of design and verification of
structures of resistance from railway vehicles used over time in railway
transport.
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1. Introducere

Primele vehicule feroviare au fost calculate din punct de vedere
structural prin metode analitice. Proiectele erau realizate de catre
desenatori pe planse mari pentru a fi date in executie in atelierele de
productie. Metodele analitice au fost perfectionate in mod continuu pe
baze empirice si experimentale pana la aparitia computerelor cand au
fost introduse metodele numerice de calcul a structurilor.

2. Bazele calculului de rezistenta a vehiculelor feroviare

in afard de conditia de rezistenta, trebuie sa fie indeplinite si
conditii de deformatie, prin care se impune vehiculului in ansamblu, sau
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unor parti ale acestuia o anumita elasticitate de care depinde calitatea
de mers a vehiculului si siguranta in circulatie [1].

Calculul incepe cu alcatuirea schemei de calcul. Aceasta
cuprinde forma geometrica a elementului sau ansamblului care se
calculeaza, sarcinile luate in considerare si anumite ipoteze care
corespund felurilor deformatjilor produse de sarcinile considerate.
Schemele de calcul, in functie de constructia elementului sau
subansamblului, pot fi cadre spatiale sau plane, grinzi drepte cu diferite
moduri de fixare a capetelor si diferite combinatii de reazeme, bare
curbe, grinzi tubulare, bare cu pereti subtiri, grinzi pe mediu elastic etc.

In cazul unor structuri portante complexe, dimensiunile
elementelor principale se stabilesc fie prin calcule aproximative, pe
baza unor scheme simplificate ca sisteme static determinate, fie pe
baza datelor obtinute de la constructiile existente. Dupa proiectare,
aceste structuri sunt verificate printr-un calcul cat mai exact, ca sisteme
static nedeterminate.

Pentru o dimensionare cat mai rationala se cere atat o
determinare cat mai exacta a regimurilor de lucru, a incarcarilor i
solicitarilor produse de acestea, cat si alegerea unor materiale cu
proprietati adecvate [1].

3. Programe de proiectare utilizate

Programe CAD
O larga raspandire in aplicatiile ingineresti sunt programele CAD
(Computer Aided Design). Dezvoltarea acestor programe a condus la
aparitia si implementarea sistemelor CAD — CAM — CAE (Computer
Aided Manufacturing, Computer Aided Engineering).

3.1.1. AutoCAD

Este probabil programul cel mai cunoscut datorita modului intuitiv
al interfetei. Practic, firma Autodesk a transpus planseta de desenare
pe calculator, simplitatea acestui program reprezinta doar transpunerea
desenelor in format electronic.

3.1.2. Creo Elements/Pro
Este primul program industrial bazat pe reguli de constrangere
(numite si parametrice sau variationale).

Diferenta fundamentala a programelor CAD parametrice fata de
AutoCAD este aceea ca, aceste programe se adreseaza celor care
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pornesc de la schite 2D pentru a genera prin operatii de extrudare,
rotire, corpuri 3D.

3.1.3. Solidworks

Este unul din programele CAD 3D larg utilizate Tn intreaga
lume, care lucreaza parametrizat. Un avantaj al Solidworks (si a
programelor CAD care lucreaza nativ in 3D) 1l reprezinta faptul ca,
programele creeaza atét entitati independente cat si ansamble.

T 1 X3

Fig.1 Interfata Pro/Engineering Fig. 2 Interfata Solidworks

3.2. Programe FEA

Din totdeauna omenirea s-a confruntat cu realizarea unor
structuri tot mai mari. Pornind de la necesitatile de calcul cerute de
realizarea unor structuri tot mai mari (constructii, poduri, vehicule
terestre, ambarcatiuni, aeronave), o data cu aparitia calculatoarelor au
aparut si metodele numerice de calcul. Dintre acestea, cea mai
cunoscuta si cea mai utilizata este analiza cu elemente finite (FEA =
Finite Element Analysis, in engleza).

Astazi cu ajutorul elementelor finite se pot realiza analize
structurale, analize termice, studii de electromagnetism, analize de
mecanica fluidelor etc.

3.2.1. Catia
Programul CATIA V5R16 furnizeaza o varietate larga de solutii

integrate pentru a satisface toate aspectele legate de design si
fabricatie. Dintre numeroasele functionalitdti de baza se pot aminti:
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conceptia avansata a pieselor mecanice, realizarea interactiva a
ansamblurilor, obtinerea automata a proiectiilor piesei sau ansamblului
curent, posibilitatea de a proiecta in mod parametrizat etc. De
asemenea, CATIA permite conceperea pieselor si ansamblurilor direct
in trei dimensiuni, fara a desena intdi plansele in reprezentare
bidimensionala. De mentionat ca se pot efectua calcule cu elemente
finite ceea ce poate fi de mare ajutor inginerului care doreste sa detina
o singura platforma pentru domeniile CAD-CAE-CAM.

3.2.2. Ansys

Programul permite studii parametrice si optimizarea proiectarii
in functie de multiple fenomene fizice. In acelasi timp ofera facilitatea
de pastrare si refolosire a proceselor si datelor legate de simulari. Suita
de produse software ANSYS suportda proiectarea si validarea
produsului intr-un mediu virtual ce pune la dispozitie fenomene fizice
complexe cuplate, ofera o gama larga de tehnologii de explorare a
comportamentului dinamic, inclusiv raspuns in frecventa sau miscarea
Tn ansamblu a sistemelor neliniare de corpuri flexibile.

GN% 5

Fig. 3 Interfata Catia
In mediul ANSYS Workbench se declard aptd pentru o

automatizare crescutd, o mai mare flexibilitate si nu Tn ultimul rand
usurinta n pregatirea geometriei pentru analiza.
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Fig. 4 Interfata Ansys

3.2.3. Nastran

Programul a aparut din necesitatea proiectarii eficiente a
navetelor spatiale. Nastran a ajutat la analiza structurilor elastice. De
exemplu industria auto a utilizat programul pentru proiectarea
sistemului suspensiei fatd a autovehiculelor si a elementelor de
legatura. Nastran este in primul rand un solver pentru analiza cu
elemente finite.

3.3. Programe MBS

Aceste programe au aparut din necesitatea studierii
comportamentului dinamic a corpurilor conectate.

Mai putin cunoscute si putin utilizate la noi tara sunt
programele MBS (multinody system). Cele mai simple corpuri sau
elemente ale acestora au fost prezentate de Newton (particula libera) si
Euler (corpul rigid). Euler a introdus reactiunile dintre corpuri. Mai
tarziu, au fost elaborate o serie de formulari ale miscarii particulelor sau
corpurilor rigide.

Acestea, au fost introduse in algoritmi de calcul ce au fost
implementati in programe de calculator, in scopul crearii modelului,
simularii si analizei rezultatelor.
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3.3.1. Universal Mechanism

Programul are mai multe module dar se observa interesul
deosebit al realizatorilor catre domeniul feroviar pentru care au dedicat
modulele:

- UM Loco - care este dedicat studiului dinamicii diferitelor
vehicule feroviare (locomotive diesel si electrice, vagoane de calatori
sau de marfa) atadt la circulatia in linie dreapta cat si in curba.
Simularea este efectuata in domeniul timp prin metode numerice de
integrare a ecuatiilor diferentiale ale migcarii, credndu-se modele
parametrizate ale vehiculelor (figura 5, a). Programul permite:
calcularea vitezei critice, sa analizeze dinamica unui tren, s& ruleze
analize de durabilitate a componentelor vehicului;

- UM Train — care este dedicat evaluarii dinamicii
longitudinale a trenurilor calculand viteze, acceleratii, forte, reactiuni
aparute ca urmare a franarilor de exemplu.

In principiu, se creeaza un tren cu o anumitd configuratie in
care vagoanele, pentru care sunt rezolvate numeric problemele ce tin
cont de procesele de curgere a gazelor prin conducte (sistemul de
frAnare), fortele care apar in masa trenului in timpul circulatiei etc.
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b) UM Train

Fig. 5 Module Universal Mechanism

3.3.2. Vampire

Este un program ce permite studierea comportamentului
dinamic al vehiculelor feroviare utilizand ca date de intrare masuratorile
efectuate la calea de rulare (geometria caii) si foriele ce actioneaza
asupra vehiculului. Acest program a fost utilizat pentru investigatii ale
accidentelor feroviare (reproducerea deraierii), optimizari ale profilului
de rulare ale rotilor sau studii de caz privind vehiculele sau
infrastructura feroviara.

4. Concluzii
Daca s-ar etapiza procesul de proiectare al unui vehicul
feroviar, se poate spune ca dupa etapa de proiectare (CAD) si analiza

structurala (FEA) ar frebui sa urmeze etapa de analiza a
comportamentului dinamic al vehiculului Tn cale (MBS).
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