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ANALIZA NUMERICA A STARILOR DE TENSIUNI SI
DEFORMATII DIN AXA TRIUNGHIULARA A TIMONERIEI
DE FRANA DE LA VAGOANELE DE MARFA

Leonida FAINUS, Anton HADAR, Carmen FAINUS

TRIANGULAR AXIS BRAKE WHEELHOUSE FREIGHT
WAGONS NUMERICAL STRESS AND STRAIN ANALYSIS

The 120 kN triangular axes of the whellhouse is used for the bogie
Y25Rsa, Y25Ls(s)d, and to the whellhouse to brake the wheel two-axle
wagons, load of 22.5 tons/axle. These ftriangular axes are used for the
transmission and distribution of braking force to the wheels of each wheelset.
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1. Introducere

Axele triunghiulare de 120 kN se utilizeazad la timoneria
boghiurilor Y25Rsa, Y25Ls(s)d, precum si la timoneria franei la roata de
la vagoanele pe doua osii, cu sarcina de 22,5 t/osie. Aceste axe se
folosesc pentru transmiterea si distribuirea fortei de franare la cele
doua roti ale fiecarei osii montate. Axele triunghiulare sunt piese
unificate (interschimbabile).

Dimensiunile principale trebuie sa respecte prevederile [5], iar
conditiile tehnice trebuie sa respecte prevederile [6].

Axa triunghiulara analizata in aceasta lucrare a fost conceputa
de autorii acestei lucrari astfel incat sa fie respectate prevederile din [5]
si [6], iar piesele componente sa se poata executa numai cu ajutorul
utilajelor si masinilor unelte universale.
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Forma constructiva si dimensiunile principale ale axei
triunghiulare de 120 kN sunt prezentate in figura 1.
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Fig. 1 Forma constructiva si dimensiunile axei triunghiulare

Axa ftriunghiulara este realizata integral din otel si este
asamblata prin sudura.

In aceastd lucrare se prezintd efectuarea unui calcul de
verificare a axei triunghiulare de 120 kN, supusa la solicitari statice
conform [6], analiza realizandu-se prin intermediul metodei elementelor
finite.

2. Modelarea axei triunghiulare

Din punct de vedere structural, axa triunghiulara (figura 2) este
compusa din urmatoarele elemente:

1. cep; 7. sudura S1;
2. bara de legatura; 8. sudura S2;
3. jug; 9. sudura S3;
4. diafragma; 10. sudura S4;
5. tija cu ochi; 11. sudura S5;
6. bucsa;

Modelarea geometriei axei triunghiulare a fost realizatd cu
ajutorul programului Ansys 10.0. Sistemul de coordonate ales a fost cel
cartezian, originea acestuia fiind aleasa in planul de simetrie, conform
figurii 3. Axa triunghiulara este realizata integral din ofel.
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Fig. 2 Modelul geometric al axei triunghiulare

3. Materiale utilizate si caracteristici principale
Materialele utilizate la constructia axei triunghiulare sunt:

a) S355 JO — SR EN 10025-2/2004 pentru cepi, jug, diafragma
si tija cu ochi;

b) OLT 65— STAS 8135/1985 pentru bucsa;

c) OLT 35— STAS 8135/1985 pentru teava de legatura.

Caracteristicile principale ale acestor materiale utilizate sunt:
- Limita de curgere:
= $355 JO: Rpg2 = 355 N/mm
= OLT 65: Ry 2= 350 N/mm
= OLT 35: Ry 2= 230 N/mm?.
- modulul de elasticitate longitudinal: E=208000 N/mm?;
- coeficientul lui Poisson: v = 0,3.
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Fig. 3 Sistemul de coordonate atasat modelului
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4. Modelul cu elemente finite

Pentru discretizarea modelului geometric al axei triunghiulare,
din biblioteca Ansys, a fost ales elementul finit Solid45. S-a utilizat atat
discretizarea automata, cat si discretizarea manuala. Au rezultat 28967
noduri si 95652 elemente tetraedrice si hexaedrice.

a) discretizare Tn zona cepului b) discretizare in zona tijei cu ochi

Fig. 4 Discretizarea axei triunghiulare

Din analiza modelului cu elemente finite s-a constatat ca
acesta urmareste fidel geometria structurii analizate (figura 4).

5. incarcari si reactiuni

Simularile efectuate cu ajutorul metodei elementelor finite au
respectat prevederile [6], fortele de tractiune fiind aplicate pe bucsa tijei
cu ochi, iar axa fiind rezemata prin cepi pe suportii standului de
incercari.

in figura 5, a este prezentat modul de aplicare a fortelor si
pozitia blocajelor (constrangerilor).

Forta a fost aplicata ca presiune uniform distribuita pe ariile
prezentate in figura 5, b.

La distantele y;,= % 760 mm si y34, = 780 mm fiecare cep a
fost intersectat cu cate doua plane verticale, rezultand astfel
suprafetele pe care s-au aplicat blocajele (figura 5, c).

Pe aceste suprafete s-au aplicat blocajele UX, dupa directia
axei Ox (opuse fortei), blocajele UY dupa directia axei Oy (numai la o
extremitate) — Tn scopul transformarii modelului in sistem static
determinat si blocajele UZ dupa directia axei Oz — pentru a se evita
torsionarea axei tringhiulare dupa axa Ox, reproducandu-se astfel
modul de testare practica a axei triunghiulare. Diametrul interior al
bucsei este de 41 mm. Cum forta de tractiune se aplica numai pe
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jumatate din suprafata laterala interioara a cilindrului de raza 20,5 mm
si de generatoare G = 40 mm (grosimea jugului), inseamna ca aria
suprafetfei pe care se vor aplica fortele este:

A =1.R.G = 1.20,5.40 = 2574,8 mm?

20 1820

b) aplicarea fortei ca presiune c) reactiunile pe unul dintre cepi
uniform distribuita

Fig. 5 Tncarcéri si reactiuni
Presiunea aplicata in fiecare caz de incarcare se calculeaza
cu relatia:

pi = Fi/A (1)
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Valorile fortelor aplicate conform [6], cat si valoarea presiunilor
corespunzatoare acestor forie sunt prezentate in tabelul 1 (valorile
presiunilor aplicate pentru fiecare caz in parte), iar modul de incarcare
si timpul de mentinere a sarcinilor se observa in diagrama 1.

Tabelul 1
Cazuri de incarcare 1 2 3 4 5 6
Sarcina de proba 113 F, | 2/3F, Fn 7/6 Fn | 8/6 Fn | Fep
Valoarea sarciniide | 4, 80 120 | 140 | 160 | 180
proba [KN]
Valoarea presiunii 15,54 | 31,07 | 46,61 | 54,37 | 62,14 | 69,91
aplicate [N/mm-]

Forta nominala aplicata este F,, = 120 kN, iar forta maxima de
proba este F,= 120 kN. Pentru aceste sarcini de proba se va efectua si
verificarea deformatiilor elastice ale structurii, care trebuie sa fie mai
mici de 2 mm - pentru F = F, si mai mici de 3 mm - pentru F=F, .

In calculul cu elemente finite a fost neglijat efectul presarii
dintre bucsa si tija cu ochi, considerat a fi neinsemnat.

6. Rezultate obtinute

Conform [6], scopul analizelor statice efectuate la axa
triunghiulara este determinarea deformatiilor care apar la varful jugului
si pe cepi, Tn zona reactiunilor, fara a depasi deformatiile admise.

In cazul tensiunilor s-a optat pentru prezentarea tensiunilor
calculate potrivit criteriului von Mises.

Conform acestui criteriu, tensiunea echivalenta o este:

_ 2 2 2
Oech —\/Gl +05,+03—-0,:0,—06,:03—03:0] <0,
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in care o[, c,, o; sunt tensiunile dupa cele trei directii iar o, este
rezistenta admisibila a materialului.

Cazul 1 de incarcare

Tensiunea echivalentda von Mises maxima apare in cepul in
care au fost impuse reactiuni pe toate directiile si are valoarea de 113,7
N/mm?.

Cazul 2 de incarcare ,
Tensiunea von Mises are valoarea maxima de 227,3 N/mm~” si
apare tot in cepul in care au fost impuse reactiuni pe toate directiile.

Cazul 3 de incarcare

Rezultatele obtinute sunt prezentate |n figura 6. Tensiunea von
Mises are valoarea maxima de 341,0 N/mm? in cepul in care au fost
impuse constrangeri. Din analiza tensiunilor aparute in celelalte
elemente din componenta structurii analizate s-a constatat ca
tensiunea maxima apare pe cepul axei triunghiulare care nu are
constangeri pe toate directiile.

Valoarea tensiunii pe acest cep este de 216,8 N/mm?

Valoarea maxima a deformatiei este de 1,256 mm pe jug si pe
tija cu ochi, in zona aplicarii incarcarii.

Cazul 4 de incarcare

Tensiunea von Mises are valoarea maxima de 397,8 N/mm? in
cepul In care au fost impuse reactiuni pe toate directiile. La acest caz
de solicitare, teoretlc s-a depasit rezistenta admisibila a materialului
cepului (355 N/mm? ), dar deoarece pe celalalt cep tensiunea maxima
este de 252,9 N/mm? putem concluziona ca valoarea maxima a
tensiunii reprezinta un efect local, dat de constrangerile impuse
modelului.

Valoarea maxima a deformatiei sub sarcina este de 1,465 mm
si apare pe jug si pe tija cu ochi, in zona aplicarii incarcarii.

Cazul 5 de incarcare

Tensiunea von Mises are valoarea maxima de 454,6 N/mm? in
cepul in care au fost impuse reactiuni pe toate dlrec’;ule in timp ce, la
celalalt cep tensiunea maxima este de 289 N/mm?.

Valorile deformatiei sub sarcina sunt de 1,675 mm pe jug si pe
tija cu ochi, in zona aplicarii incarcarii.

Cazul 6 de incarcare
Rezultatele obtinute sunt prezentate in figura 7. De aceasta
data, tensiunea von Mises are valoarea maxima de 511,5 N/mm in
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cepul in care au fost impuse constrangeri pe toate direciiile, la celalalt
cep tensiunea maxima este de 325,2 N/mm?, iar pe jug este de 225,2

N/mm?.

Deformatja sub sarcina are o valoare maxima de 1,884 mm pe
jug si pe tija cu ochi, in zona aplicarii incarcarii.

Diagramele tensiunilor von Mises pentru elementele cele mai
solicitate (jug si cep) sunt prezentate in figura 8. Cum Tn Ansys, ca date
de intrare au fost introduse doar modulul de elasticitate longitudinal si
coeficientul lui Poisson, valorile rezultate numeric sunt valabile pentru

orice fel de otel.
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a) harta tensiunilor von Mises

b) harta deformatiilor pe axa Ox

Fig. 6 Rezultate obtinute pentru cazul 3 de incarcare
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a) harta tensiunilor von Mises

b) harta deformatiilor pe axa Ox

Fig. 7 Rezultate obtinute pentru pentru cazul 6 de incarcare
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a) tensiunea von Mises in cep b) tensiunea von Mises in jug

Fig. 8 Tensiunile von Mises in elementele cele mai solicitate

7. Concluzii

m In ceea ce priveste tensiunile, s-a constatat c& valorile
maxime ale tensiunilor apar numai in cepul in care sunt introduse
constrangeri dupa toate axele, aceasta fiind o zona in care apar
singularitatj.

m Din analiza rezultatelor pentru toate cazurile de incarcare se
observa ca elementele cele mai solicitate ale axei triunghiulare sunt
cepii si jugul axei.

m Deoarece, studiul efectuat este unul liniar, in care singura
diferenta este valoarea fortei aplicate, hartile tensiunilor si deformatiilor
nu sunt diferite de la un caz la altul. Difera numai valorile obtinute
pentru acestea.

m Privitor la deformatji:

- pentru forta F; = F,, = 120 kN, deformatia maxima dupa axa Ox
are valoarea 1,256 mm < 2 mm;

- pentru forta Fg = Fe, = 180 kN, deformatia maxima dupa axa Ox
are valoarea 1,884 mm < 3 mm.

m Se constata ca deformatile maxime apar in cepii axei
triunghiulare, iar valorile lor sunt mai mici decéat valorile admise de fisa
UIC 833.
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m In cazul 6 de fincdrcare, cand tensiunile ating valorile
maxime, avem:

- pentru cepul liber, dupa axa Oy: 325,2N/mm? < Ry, = 355 N/mm?;
- pentru jug: 225 N/mm?” < Ry, = 355 N/mm?;

m In urma analizei rezultatelor obtinute prin intermediul metodei
elemegtelor finite, se constata ca tensiunea maxima este de 325,2
N/mm “, aproapiata de valoarea rezistentei admisibile a materialului.

m Aceasta apare la sarcina de proba, sarcina care este mai
mare cu 50 % fata de cea nominala, de lucru.

, . Intrucat tensiunea maxima la sarcina de lucru este de 216,8
N/mm?, rezultd ca solutia constructivda propusa si dimensionarea
elementelor este corespunzatoare din punct de vedere static.

BIBLIOGRAFIE

[1] Hadar, A., Constantinescu, I.N., Gheorghiu, H., Cotet, C.E, Modelare si
modele pentru calcule in ingineria mecanica, Editura Printech, Bucuresti, 2007.
[2] Marin, C., Hadar, A., Fl. Popa, L. Albu, Modelarea cu elemente finite a
structurilor mecanice, Editura Academiei si Editura AGIR, Bucuresti, 2002.

[3]. Constantinescu, I. N., Gheorghiu, H., Hadar, A., Stoicescu, C., Methode
des elements finis - Cours et applications, U. P. B., Bucuresti, 1993.

[4] Sorohan, $t.,, Constantinescu, |.N., Practica modelarii si analizei cu
elemente finite, Editura Politehnica Press, Bucuresti, 2003.

[5] * * * Fiche UIC n° 542: Pieces de frein-Interchangeabilité, 4e édition avec
ses 4 Modificatif.

[6] * * * Fiche UIC n° 833: Spécification technique pour la fourniture de
triangles de frein, 3e édition, Février 2004, ISBN 2-0590-X.

Drd. Ing Leonida FAINUS,
Expert gr. 1A - Autoritatea Feroviara Romana — AFER Bucuresti,
membru AFEROM
e-mail :mr_fainus@yahoo.com

Prof. Dr. Ing Anton HADAR,
Universitatea ,Politehnica” Bucuresti, membru AGIR
e-mail :antonhadar@yahoo.com

Ing Carmen FAINUS,
Profesor Colegiul Tehnic Anghel Saligny Rosiorii de Vede
e-mail :carmen_fainus@yahoo.com

608



