AXl-a Conferintd Nationald multidisciplinara - cu participare internationala,
“Profesorul Dorin PAVEL — fondatorul hidroenergeticii roméanegtr”,

SEBES, 2011

MODIFICAREA STRUCTURII PORTANTE A
VAGOANELOR CISTERNA iN VEDEREA CRESTERII
SARCINII PE OSIE $I MICSORAREA TAREI
VEHICULULUI

Nicugor Laurentiu ZAHARIA, Tiberiu Stefan MANESCU

TANK WAGON BODY CHANGING IN PURPOSE TO
INCREASE AXLE LOAD AND TARE VEHICLE DECREASING

Lifetime of a railway wagon is around 30 year. During that time,
periodical revisions are made. In some cases, the wagon is subject to
modernization programs, which can prolong the lifetime of the wagon to 40
years or more. In some cases the wagon’s owner wish to increase wagonload
capacity in purpose to transport more, because 1 tone of load can increase
exponentially the value of the wagon.
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Cuvinte cheie: vagon cisterna, elemente finite, Ansys, cresterea
capacitatii recipientului

1. Introducere

Datoritd volumului limitat al recipientului, cresterea capacitatii de
incarcare a unei cisterne, in conditiile transportérii aceluiasi produs,
este imposibila.

Lucrarea isi propune sa prezinte studiul efectuat pe un vagon
cisterna construit dupa un proiect vechi si posibilitdtile de crestere a
capacitatii recipientului in cadrul unui program de modernizare ce poate
surveni pe durata de viatad a vagonului.
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Propunerile de modificare, au fost prezentate in teza de doctorat
~Contributii privind optimizarea structurilor portante ale vagoanelor
cisternd de cale feratda in vederea cresterii sarcinii pe osie si
micsorarea tarei vehiculelor’ sustinuta in data de 30 aprilie 2010 la
Universitatea ,Eftimie Murgu” Re§ita1. La baza propunerilor au stat
calcule cu elemente finite si incercari de tensometrie efectuate la un
vagon cisterna. Pe baza acestor date preliminare s-a modificat Tn
Ansys geometria structurii de rezistentd existente propunandu-se o
structura noua.

2. Structura de rezistenta initiala

Vagonul cisternd pentru care m
s-au efectuat studiile initiale cu
metode numerice si  metode #Mﬂm
experimentale are  urmétoarele e e
caracteristici: &
- ecartament: 1435 mm;
- ampatament: 10500 mm;
- lungimea sasiului: 14300
mm;
- indltimea  maximad a
vagonului: 4235 mm;
- tara vagonului: ms= 31,1 t;
- latimea maxima a
sasiului: 3060 mm;
- lungimea cisternei: 13480
+ 40 mm;
- diametrul exterior  al
cisternei: 2824 mm;
- capacitatea cisternei: 80
m®;
- sarcina maxima pe osie:
20 t;
- incarcatura transportata: metanol;

Cavalet

Recipient

Fig. 1 Modelul geometric al
vagonului

- presiunea maxima de lucru: 3 bar;

- presiunea de incercare hidraulica a recipientului: 4 bar;

! doctorand Ing. Nicusor Laurentiu ZAHARIA, conducétor stiintific Prof.Dr.Ing. Tiberiu
Stefan MANESCU — membru corespondent A.S.T.R.
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in figura 1 este prezentat modelul geometric al vagonului cisterna
studiat. Deoarece vagonul admite un plan de simetrie (planul vertical
longitudinal), geometria a fost modelata numai pe jumatate. Se poate
remarca sasiul de tip cadru inchis format din lonjeroane laterale si
traverse. Tot la nivelul sasiului se pot remarca diagonalele care preiau
o parte din forta exercitatd pe tampoane si o transmit la traversa
crapodinei2 (spre centrul acesteia), fard ca din aceasta forta sa fie
preluatd de un lonjeron central aflat pe directia fortei ci de catre
lonjeroanele laterale ceea ce conduce la necesitatea unor ranforsari
suplimentare ale traverselor crapodinelor. Existenta traverselor
intermediare introduce o rigiditate suplimentara in sasiu (care in
anumite situatii poate fi defavorabila vagonului) si conduc la o crestere
a tarei vagonului. La nivelul recipientului, tensiunile obtinute sunt mai
mici decéat limitele admisibile ceea ce conduce la concluzia ca grosimea
materialului este mai mare decéat ar fi necesar.

3. Modalitati de crestere a capacitatii recipientului

In scopul cresterii sarcinii pe osie de la 20 t la 22,5 t, tara
vagonului trebuie micsoratd concomitent cu o cregtere a capacitatii
recipientului deoarece gradul de incarcare al acestuia nu poate fi mai
mare de 78 %. Recipientul are masa de 14200 kg — aproximativ
jumatate din tara vagonului. Orice modificare a dimensiunilor
recipientului conduce la modificarea tarei vagonului. Modificarea
volumului recipientului se poate face prin:

1. marirea diametrului cu respectarea inscrierii in gabarit;
2. micsorarea grosimii materialului;
3. marirea lungimii recipientului.

4. Rezultate obtinute

4.1. Marirea diametrului cu respectarea inscrierii in gabarit
Capacitatea partii cilindrice a recipientului este:

Vg = n-1,4% 12,370 = 76,129928 = 76,13 m° M

Pentru a creste sarcina pe osie la 22,5 t, volumul cisternei
trebuie marit cu:

2 CRAPODINA s.f. Accesoriu care se pune la gura unei tevi pentru a nu se astupa. ¢
Lagar al unui arbore vertical, servind drept ghid pentru migcarea de rotatie si ca sprijin
pentru eforturile verticale. [< fr. crapaudine]. Sursa: Dictionar de neologisme.
CRAPODINA s. f. lagar (Il) axial in care se poate roti pivotul unui arbore. (< fr.
crapaudine).
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V1ZEZM:13,09 m3 2)
Py 764
pentru p, =764 kg/m3 densitatea metanolului la 15 °C Si
, =M 10000 _ 45 56 m3 (3)
P> 796

pentru p; =796 kg/m3 densitatea metanolului la 50 °C.

Dar, tinand cont de gradul de incarcare al recipientului de 78 %
si ludnd in considerare numai volumul V;, rezultd volumul necesar:

1=l=%=16,78 m3 (4)
0,78 0,78
Volumul final al recipientului redimensionat va fi:
Voo = Ve + Vs = 76,13 +16,78 = 92,91 m° (5)

Daca se pastreaza constanta lungimea cisternei (12,370 m) si se
modifica diametrul cisternei, rezulta raza necesara:

R= /ﬁ: ﬂ:1,55m (6)
-l n-12,37

sau un diametru al recipientului D = 3,7 m. Cu acest diametru, cisterna
se inscrie in gabarit dar este aproape de limita.

4.2. Micsorarea grosimii materialului

Pentru cilindrul reprezentat de acestea, volumul materialului
mantalei cilindrului al cisternei este:

Vianta = 12.370-2-7-1,4-12.107 =1,30508448 = 1,31 m° (7)
unde Iun%imea virolelor este 12,370 m, raza cisternei 1,4 m si grosimea

de 1210~ m.
Masa mantalei cilindrului este:

Mpanta = 1,31- 7850 =10283,5 kg 8)

Din rezultatele de mai sus, se poate observa ca din recipient,
partea cilindrica detine ponderea ca greutate proprie si volum pentru
marfa si de aceea primele modificari s-au efectuat pe zona virolelor.

O scadere cu 50 % a grosimii mantalei conduce la micsorarea
greutatii mantalei la 5141,75 kg si cresterea capacitatii recipientului
76,78 kg ceea ce este total nesemnificativ din punct de vedere al
capacitatii recipientului.
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4.3. Marirea lungimii recipientului

Daca se mentine diametrul initial de 2,8 m, cisterna trebuie
lungita pentru a asigura un volum mai mare. Lungimea cu care trebuie
modificat recipientul este:

Vi 1878 o7om 9)
n-R?  n-142
Cresterea lungimii sasiului implica si cresterea lungimii sasiului
cu aceeasi lungime. Astfel lungimea sasiului devine 17020 mm,
respectiv un ampatament de 13220 mm. Fisa UIC 573 reglementeaza
ca sasiul unui vagon cisterna poate avea un ampatament de maxim
15800 mm. Daca se tine cont ca lungirea vagonului are consecinte
asupra cresterii greutatii se poate observa ca este aproape imposibil sa
se realizeze o crestere a capacitatii cisternei fara o scadere a tarei
vagonului daca se mentine vagonul cu structura actuala.

ly =

Verificarea inscrierii in gabarit a vagonului modificat

La cresterea lungimii recipientului, obligatoriu creste si lungimea
sasiului (la un vagon cisterna intotdeauna recipientul este mai scurt
decat sasiul). Ideal ar fi ca marirea lungimii recipientului sa nu afecteze
ampatamentul vagonului, dar un recipient mai lung decéat gasiul poate
crea urmatoarele probleme:

- imposibilitatea inscrierii in gabarit la circulatia in curbe;

- imposibilitatea cuplajului intre vagoane prin intermediul

tampoanelor;

Cand un vehicul circula pe un traseu curb, axa sa longitudinala
isi schimbad mereu pozitia fatd de axa caii. Axa curbd a caii se
intersecteaza cu proiectia orizontala a axei longitudinale a vehiculului
(figura 2), rezultand ca:

- pe portiunea dintre pivotii boghiurilor axa vehiculului se
deplaseaza spre interiorul curbei, apropiindu-se de centrul
acesteia. Deplasarea axei la mijlocul vehiculului se numeste
deplasare interioara e;;

- pe portiunea din afara pivotilor boghiurilor axa vehiculului se
deplaseaza spre exteriorul curbei. Deplasarea axei la
capetele vehiculului se numeste deplasare exterioara ee.

Considerente geometrice arata ca aceste deplasari sunt cu atat
mai mari cu cat raza curbei parcurse de vehicul este mai mica si
vehiculul este mai lung, respectiv daca lungimea consolelor (sau
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ampatamentul) este mai mare. intr-o curba cu raza micé, un vehicul
lung ar putea intra cu colturile sale in gabaritul de libera trecere. La
partea superioara a vehiculului, situatia este agravata de faptul ca, in
curbe firul exterior al liniei este suprainaltat fata de firul interior, pentru
a compensa efectele fortei centrifuge. Daca pe linile Tn palier si
aliniament spatiul de siguranta dintre gabaritul de libera trecere si
gabaritul de material rulant ar putea fi destul de mic, pe portiunile curbe
ale liniilor, acest spatiu trebuie sa fie suficient de mare.

Calculul deplasarii interioare

Pentru calculul deplasarii interioare a unui punct de pe cutia
vagonului aflat spre interiorul curbei, deplasarea interioara se
calculeazé cu relatia:

(a—- 2

e = n (a n) + s d +p—+q+w—k =34,03 mm

2R 2 8R

In relatia (10) s-au utilizat urmétoarele notatii: n = a/2 = 6610
este semi-ampatamentul vagonului, R = 250 m este raza curbei, es=
e+S = 1460 mm - ecartamentul liniei in curba, S = 25 mm -
supralargirea maxima in curba, d = 1420 — distanta dintre suprafetele
exterioare ale buzelor de ghidare, q = 0,03 — jocul fus-lagar, k = 75 mm
— coeficient si w = 0 (boghiul nu are traversa dansanta). Scazand din
gabaritul de material rulant dublul valorii deplasarii interioare, rezulta
latimea maxima pe care o poate avea vagonul:

Imax =3150-2-34,03 = 308194 mm > |, 59, = 3060 mm (11)

Trebuie avut Tn vedere ca latimea maxima a vagonului este data
nu de latimea sasiului (2400 mm) sau de diametrul recipientului (2824
mm) ci de consolele pe care se afla montate carligele pentru
transbordoare. Aceste carlige puteau fi reamplasate la o cota
convenabila in cazul in care vagonul nu se putea inscrie in gabarit (se
poate observa diferenta dintre latimea data de structura de rezistenta a
vagonului si latimea data de cérligele pentru manevra).

(10)

Calculul deplasarii exterioare

Pentru un punct oarecare P (figura 3) situat Tn afara distantei
dintre pivoti la distanta n cea mai apropiata, se utilizeaza relatia de
calcul:

€e =

) _ 2
n-(@+n) fes-d 20428 p° | s0040m (12)
2R 2 R
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Distanta n din relatia (12) reprezinta lungimea consolei (1900

mm) la care se adauga lungimea tampoanelor (620 mm). Rezulta n =

2520 mm. Pentru n = 2520 mm (distanta peste tampoane) rezulta

deplasarea exterioara 2-e¢max = 60,68 mm. Prin urmare, Iatimea maxima
in aceasta zona trebuie sa fie de cel mult:

Imax =3150-2-30,34 = 3089,32 mm > |, 54, = 3060 mm (13)

Din relatia (13) se poate observa ca vagonul se incadreaza
integral in gabarit, dar trebuie tinut seama de faptul ca aceasta latime a
fost calculatéd peste fetele tampoanelor. Dar tinand seama c& distanta
normala dintre axele tampoanelor este de 1750 mm si ca diametrul
discului tampon are valoarea de 450 mm, rezultd ca din constructie,
distanta necesara intre marginile exterioare ale discurilor tampoanelor
este 1750+225+225 = 2200 mm care este mult mai mica decéat latimea
maxima admisibila de 3089,32 mm calculata cu relatia (13). Daca din
calcul reiesea ca vehiculul nu se poate inscrie in gabarit la circulatia in
curba, exista pericolul ca unul din colturile sale s& atinga gabaritul. Tn
aceste conditii aparea necesitatea de a se da capetelor vagonului
forma trapezoidala. Forma trapezoidala a partii frontale a sasiului se
regaseste la vagoanele de calatori, la tramvaie dar si la unele vagoane
cisterna. Din rezultatele anterioare, reiese ca parametrii care au cea
mai mare pondere Tn stabilirea retragerilor exterioare si interioare sunt
raza curbei si lungimea totala a vehiculului.Raza curbei este o
caracteristica fixa a curbelor liniilor de cale feratd. Tendinta moderna
este de mari razele curbelor, pentru a permite circulatia cu viteze mari,
favorizeaza proiectarea vehiculelor feroviare cu retrageri cat mai mari.
n schimb, se tinde s& se mareascé lungimea vagoanelor pentru cauze
de economie, capacitate de transport etc. Dar, cresterea lungimii
vagonului poate conduce in anumite situatii la necesitatea micsorarii
latimii acestuia pentru a se asigura inscrierea Tn gabarit. Exista deci o
limita a sporirii lungimii, astfel ca sa nu se ajunga la micsorarea latimii
vagonului, ceea ce ar putea conduce la scaderea capacitatii de
transport. Solutia optima a variatiei lungimii si 1atimii vagonului se poate
obtine prin incercari.

Analizand situatiile de mai sus, se poate observa ca:

m marirea diametrului cisternei desi conduce la cresterea
greutatii recipientului, mentine constanta greutatea sasiului (teoretic);

m micsorarea grosimii mantalei are implicatii directe asupra
scaderii greutatii recipientului precum si o usoard marire a volumului.
Nu trebuie neglijat nici aspectul c&, scaderea greutatii recipientului
conduce la modificarea centrului de masa al cisternei catre sine ceea
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ce este favorabil vagonului (trebuie tinut cont de faptul ca cisternele
sunt printre vehiculele cu cel mai inalt centru de masa);

m marirea lungimii recipientului/sasiului desi duce la cresterea
greutatii vagonului, poate reprezenta o solutie pentru o marire a
volumului util al recipientului;

m pentru vagonul mai lung, calculul de inscriere in gabarit a
dovedit ca solutia propusa este fezabila.

Din rezultatele anterioare se poate observa ca o solutie optima ar
fi modificarea recipientului ca diametru, lungime si grosime.

S N =

Fig. 2 Pozitia unui vehicul feroviar la Fig. 3 Calculul deplasarii exterioare
circulatia in curba
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