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VAGOANELOR DE CALATORI

Gheorghe Aurel GHERMAN

RESIDUAL STRESS AND METHODS OF STRESS RELIEF
FOR COACHES BOGIE FRAMES

The study has pursued experimental determination of residual
stresses in the bogie Minden-Deutz that equips coaches Series 209, the
efficiency of the applied stress relieving treatment and the possibility to shift
towards the dimensional stabilization through vibrations.
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1. Introducere

Cadrele boghiurilor vagoanelor de calatori pot fi constructii
metalice din otel laminat, din otel turnat, sau constructii combinate, din
elemente laminate si turnate. Pentru realizarea acestor constructii sunt
utilizate diferite procedee de sudura. Distributia neuniforma a
temperaturilor in timpul racirii este cauza producerii unor deformatii
elasto-plastice care determina formarea de tensiuni remanente.

Structura portanta a boghiului este solicitata in exploatare de
sarcini dinamice aleatoare datorate circulatiei sau socuri la tamponarea
vagoanelor. Aceste solicitari determina tensiuni ale caror valori, desi nu
depasesc limitele admisibile, dar care prin cumularea cu tensiunile
remanente, pot provoca fisurarea sau chiar ruperea unor elemente din
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structura boghiului. Rezultd importanta deosebitd a cunoasterii si
evaluarii tensiunilor remanente pentru adoptarea unor masuri
tehnologice corespunzatoare care sa conduca la diminuarea lor.

Studiul efectuat a urmarit determinarea experimentala a
tensiunilor remanente la cadrul boghiului tip Minden-Deutz ce
echipeaza vagoanele de calatori Seria 209 (figura 1), eficienta
tratamentului de detensionare aplicat precum si posibilitatea trecerii la
aplicarea procedeului de stabilizare dimensionala prin vibratii.

Fig. 1 Boghiul Minden - Deutz

2. Determinarea experimentala a tensiunilor remanente

Sunt cunoscute mai multe metode de determinare a tensiunilor
remanente acestea pot fi: distructive, semidistructive si nedistructive [1,
5].

Pentru studiu a fost aleasa metoda semidistructiva a rozetei
tensometrice gaurite (metoda Mathar). Aceasta este singura metoda
legiferata in S.U.A prin standardul ASTE —E 837, multi cercetatori o
recomanda ca fiind cea mai de incredere [2, 5].

Masuratorile experimentale au fost efectuate utilizdnd rozete
tensometrice de tipul 3/120RZ21 de fabricatie Hottinger Baldwin
Messtecknik [3].

Pentru determinarea experimentala a tensiunilor remanente in
centrul rozetelor s-au efectuat gauri de diametru “2a” (figura 2),
adancimea de gaurire “Z” s-a realizat progresiv in mai multe trepte
pana la adancimea maxima de “2,4.a”.

Considerand directia de ] = l.arctan_aﬁec——z-eb

referinta, directia longitudinala a 2 &c—¢€a
traductorului notat cu (figura.2),

se pot determina directiile (1)
principale ou respectiv o2  Si P
tensiunile principale 61 respectiv 2= ol + B

o2 folosind expresiile :
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Fig. 2

Rozeta tensometrica

3/120RY21
ol = —C1~(ea + ac) + CZ‘\/(sa + ec — 2‘sb) + (sc - .*sa)2 (2)
o2 = —Cl-(sa + a:) - C2-\/(8a + ec — 2-£b) + (sc - z—:a)2 (3)

unde : - €a, €b, ec — deformatjile specifice masurate pe direcitiile a, b, ¢
ale rozetei; - C1, C2 - constante care au expresiile

E E
Cl = C2 = —_—
4-A 4B (4)

prin A respectiv B s-a notat

_ 2-a2 3 az-(l + }1)-(ri2 + rire + rez)

2

_a(l+p) B=
2-ri-re frre 4. ri2- re2 (5)

- ri, re — raze rozetei conform figurii 2

- E - modulul de elasticitate longitudinal

-m - coeficientul lui Poisson

Inlocuind valorile:re =8 mm; ri=5mm; a=2,5mm;
m=0,3; E=2,1105 N/mm? au rezultat valorile:

A

Cl=6154x 10 N/mm?2 C2=2392x 10 N/mm?2

Folosind o epruveta din acelasi material din care a fost
construit cadrul boghiului, avand dimensiunile in concordantd cu
dimensiunile indicate in lucrarea [4] , prin aplicarea unei solicitari de
intindere, au fost determinate experimental valorile constantelor C1 si
C2 . Valorile experimentale determinate pentru diferite valori ale fortelor
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aplicate si adancimi ale gaurii cuprinse intre (1 + 1,2) *2a, difera cu mai
putin de 1 % fata de valorile determinate teoretic.

3. Masuratori experimentale

Pentru masurarea experimentala a valorilor tensiunilor
remanente pe cadrul boghiului tip Minden — Deutz au fost amplasate
rozete tensometrice, aceasta fiind reprezentata in figura 3. Directia de
referintd a rozetelor tensometrice notatd cu “a” a fost orientata dupa
axa longitudinald sau transversala a cadrului boghiului, indicatd in
tabele cu “L " respectiv “T"”.

Fig. 3 Amplasarea rozetelor tensometrice pe cadrul boghiului

Masuratorile experimentale au fost efectuate asupra a 3 cadre
de boghiu care au fost echipate cu rozete tensometrice ca in figura 3.
in urmatoarele situatji :

- cadru de boghiu nedetensionat;

- cadru de boghiu supus unui tratament de detensionare
termica;

- cadru de boghiu stabilizat dimensional prin vibratii.

3.1. Masuratori experimentale pe cadru de boghiu
nedetensionat

Rezultatele experimentale obtinute prin masuratori pe un

boghiu ce nu a fost supus unui tratament de detensionare sunt
continute in tabelul 1.
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Tabelul 1

G1 G2 Directia de
NrTER | [Nmm? | [Nmm?z | *lgradel referinta
01* 256,6 17,4 270 43 45 L
1% 141,2 -24,3 680 45 23’ T
1 195,9 219 | 106° 48 18" T
01 163,1 19,6 63° 20’ 35 T
6 122,4 68,1 560 17 42 T
2 3,5 1949 | 1650 45 18’ L
2* 254,1 452 | 107° 15 48 T
3 22,7 1227 | 165034 7 T
4 2223 264 | 1490 13 11° T
4 56,4 2914 | 480 45 42 T
04 40,7 -238,6 | 106° 53 25' L
04* 52 -180,8 | 156° 35 15' T
5 15,2 1817 | 115° 26 43° L

Se remarca existenta mai multor valori considerabile ale
tensiunilor remanente, fapt ce motiveaza a se lua masuri care sa
conduca la reducere acestora.

in figura 4. au fost reprezentate variatiile tensiunilor principale
o1 8i o2 in functie de adancimea gaurii pentru punctul de masura 3.

Se constata ca pentru adancimi ale gaurii cuprinse in intervalul
5+6 mm, adica pentru (1+1,2)-2a tensiunile remanente au valori
maxime.

3.2. Masuratori experimentale pe cadru de boghiu supus
unui tratament de detensionare termica

in vederea reducerii tensiunilor remanente cadrul boghiului a
fost supus unui tratament termic de detensionare conform diagramei
din figura 5

Cadrul de boghiu detensionat termic a fost echipat cu rozete
tensometrice 3/120-RY21, amplasate ca in figura 3. Au fost efectuate
masuratori tensometrice pentru determinarea tensiunilor remanente.
Rezultatele masuratorilor sunt cuprinse in tabelul 2

Se remarca faptul ca in majoritatea punctelor de masura
valorile tensiunilor remanente sunt mai mici.
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Fig. 5 Diagrama tratamentului termic
Tabelul 2
G1 G2 o [grade] Directia de
NrT.E.R | [N/mm?] [N/mm?] 9 referinta
01* 29,6 19,9 65° 53 35’ L
1* 18,2 13,3 93° 25 33 T
1 154,6 78,9 26° 38 58 T
01 63,1 -19,6 103° 2' 15 T
6 22,4 48,1 156° 27 42 T
2 43,5 -34,9 1250 49 28 L

654



2 54,1 -35,2 71° 11 38’ T
3 -32,7 -42,7 65° 44° 19’ T
4 62,3 32,8 9° 12’ 21" T
4 -19,4 -70,4 68° 25 32 T
04 -28,7 -68,6 62° 32’ 28’ L
04* -12.7 -64,8 59° 39 51 T
5 39,2 -14,7 50 46’ 33 L

3.3. Masuratori experimentale pe cadru de boghiu
stabilizat dimensional prin vibratii

Programul experimental intreprins a avut ca obiectiv verificarea
eficientei introducerii procedeului de stabilizare dimensionala prin
vibratii ca masura de reducere a tensiunilor remanente, pentru cadrul
boghiului de vagoane de calatori.

A fost utilizata o instalatie destinata stabilizarii dimensionale
prin vibratii produsa de I.C.S.I.T — Electroputere Craiova. Tratamentul
de vibrare s-a desfasurat conform procedurii de lucru cunoscute,
aplicdnd succesiv cate un regim de vibrare, avand 5 frecvenie
selectionate, cu mentinerea timp de 15 minute pe fiecare frecventa.

In urma aplicarii tratamentului de stabilizare dimensionala,
cadrul boghiului fost echipat cu rozete tensometrice 3/120RY21,
amplasate ca in figura 3. Au fost efectuate masuratori tensometrice
pentru determinarea tensiunilor remanente. Rezultatele masuratorilor
sunt cuprinse in tabelul 3.

Tabelul 3
G1 G2 Directia de
NrTER | [WNmm? | [Nmm?z | ©lorade] referinta

01* 206,6 73,4 710 33 25' L
1% 241,2 54,3 380 35 53’ T
1 135,9 419 | 96° 38 28 T
01 143,1 -396 | 66027 45 T
6 1284 78,1 580 27 32° T
2 43,5 1649 | 1350 35 28° L
2* 204,1 652 | 77055 38 T
3 42,7 1327 | 65044 27 T
4 162,3 66,4 | 129° 43 31" T
4 86,4 1914 | 380 25 42 T
04 50,7 2286 | 1160 56’ 25 L
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04* 62 -170,8 146° 45' 5 T
5 25,2 -161,7 110° 36’ 23’ L

Dupa aplicarea tratamentului de stabilizare dimensionala prin
vibratjii se constata ca valori neinsemnate ale deformatiilor au fost
eliberate, mentinandu-se un nivel ridicat al valorilor tensiunilor
remanente.

4. Concluzii

In urma studiului efectuat si a desfisurarii programului de
incercari se desprind urmatoarele concluzii:

1. In cadrele boghiurilor vagoanelor de calatori asamblate prin
sudura, exista valori considerabile ale tensiunilor remanente, fapt ce
motiveaza necesitatea aplicarii unui tratament de detensionare.

2. Detensionarea termica ofera posibilitatea reducerii nivelelor
de tensiuni remanente sub valoarea de 70 N/mm?, adica cu aproximativ
60 % fata de valorile initiale.

3. Aplicarea tratamentului de stabilizare dimensionala prin
vibratii a cadrului boghiului de calatori nu a condus la rezultate
satisfacatoare. Deci metoda nu este recomandata sa fie aplicata la
cadrele boghiurilor vagoanelor de calatori.
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