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Cuvânt înainte 
 

 
 
Prezenta lucrare este rezultatul activităţii prestate în perioada stagiului ca 

doctorand fără frecvenţă la Facultatea de Mecanică Timişoara. 
 Dezvoltarea economiei mondiale în direcţia specializării, cooperării şi a 
intensificării legăturilor dintre ramurile economice a condus la creşterea volumului 
materialelor şi produselor transportate şi, ca urmare, a capacităţilor necesare de 
transport. Ca urmare a avantajelor sale ca: siguranţă, economicitate, fiabilitate şi 
protejarea mediului, transportul pe calea ferată ocupă un rol important în rezolvarea 
problemelor de circulaţie a mărfurilor şi călătorilor. Sporirea capacităţii de transport, 
realizată în special prin dezvoltarea tracţiunii electrice, a condus la creşterea puterii 
şi vitezei de circulaţie a vehiculelor feroviare motoare. 
 La unităţile de tracţiune de mare putere, având boghiuri cu ampatament 
mare, pentru a garanta circulaţia pe cale în condiţii de siguranţă se utilizează 
frecvent legarea boghiurilor cu ajutorul cuplelor elastice, transversale sau înclinate. 
 Dacă la vehiculele cu boghiuri libere determinarea forţelor dintre vehicul şi 
cale, respectiv a criteriului de siguranţă şi a celui de uzură este o problemă practic 
rezolvată, circulaţia celor două boghiuri fiind practic independentă, nu se poate 
spune acelaşi lucru în cazul studiului circulaţiei pe cale a vehiculelor cu boghiuri 
articulate, unde, datorită legăturii suplimentare elastice între cele două boghiuri, 
studiul circulaţiei acestora se poate face numai simultan, ceea ce complică foarte 
mult procedeul. 
 Având în vedere că din literatura de specialitate se cunosc numai metode              
grafo-analitice de studiu pentru analiza circulaţiei pe cale a vehiculelor cu boghiuri 
articulate, metode unde se renunţă la considerarea unor acţiuni asupra boghiurilor, 
rezultă importanţa şi actualitatea lucrării în care se prezintă o metodă analitică de 
studiu, la care se iau în considerare toate acţiunile asupra boghiurilor. 
 Aplicarea metodei de calcul elaborată în teză, pentru locomotiva C.F.R.   
060-EA de 5100 kW, este justificată prin necesitatea de a elucida faptul, dacă 
uzurile pronunţate ale buzelor bandajelor şi ruperile cuplei elastice constatate în 
exploatare, se datorează sau nu circulaţiei în curbe a acestei locomotive. 

Pentru realizarea actualei lucrări doresc să aduc alese mulţumiri 
conducătorului ştiinţific, domnului prof. univ. dr. ing. Lucian MĂDĂRAS pentru 
sprijinul şi competenta îndrumare acordată pe întreaga perioadă a elaborării tezei. 

Îmi exprim întreaga consideraţie faţă de membrii comisiei de doctorat, 
domnului preşedinte al comisiei prof.univ. dr.ing. Nicolae NEGUŢ decanul Facultăţii 
de Mecanică din Timişoara şi domnii prof.univ. dr. ing. Ioan NICOARĂ de la 
Facultatea de Mecanică din Timişoara, prof.univ. dr.ing. Spiridon CREŢU de la 
Universitatea Tehnică „Gheorghe Asachi” din Iaşi şi prof.univ. dr.ing. Liviu Sevastian 
Bocîi de la Universitatea „Aurel Vlaicu” din Arad, care au răspuns solicitării de a face 
parte din comisia de analiză a tezei, pentru observaţiile făcute şi timpul acordat 
lucrării. 

Aş dori să-i mulţumesc în mod deosebit domnului conferenţiar dr. ing. 
Gheorghe TUROS de la Facultatea de Mecanică din Timişoara (actual pensionar) 
pentru tot sprijinul acordat pe parcursul elaborării acestei teze. 
 
 
Timişoara, februarie 2008        Gabriel Vasile Ursu-Neamţ 
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Rezumat: 
La locomotivele cu boghiuri libere forţele directoare şi conducătoare 
sunt foarte mari ca valoare prezentând un pericolul crescut de 
deraiere şi pentru reducerea acestor forţe s-au introdus cuple elastice, 
transversale sau înclinate. În literatura de specialitate publicată până 
în prezent sunt date soluţii constructive ale acestor cuple elastice, dar 
fără o analiză concretă a circulaţiei dinamice în curbă. 
În cazul locomotivei electrice 060-EA de 5100 kW s-au constatat în 
exploatare ruperi de cuple şi uzuri mari ale buzelor bandajelor. 
Cercetările efectuate în cadrul tezei au urmărit elaborarea 
metodologiei de studiu analitic a circulaţiei în curbă a locomotivei cu 
boghiuri articulate prin cuplă elastică înclinată, stabilirea algoritmului 
de calcul a forţelor caracteristice înscrierii în curbă a acestei 
locomotive, elaborarea programului de calcul pentru determinarea 
tuturor mărimilor caracteristice înscrierii în curbă, studiul influenţei 
parametrilor cuplei elastice asupra circulaţiei în curbă şi alegerea 
soluţiei optime, respectiv interpretarea rezultatelor obţinute privind 
modul de circulaţie al locomotivei electrice 060-EA de 5100 kW în 
curbe de diverse raze şi la diferite viteze, a siguranţei circulaţiei şi a 
factorului de uzură. 
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1. STADIUL ACTUAL 
AL CUPLELOR DE LEGĂTURĂ DINTRE BOGHIURI 

 
 
1.1. GENERALITĂŢI 

  
Ghidarea vehiculelor în timpul circulaţiei pe calea ferată este asigurată de 

buza bandajelor şi de conicitatea suprafeţelor de rulare ale roţilor. 
În timpul mersului în aliniament, datorită conicităţii roţilor, osiile şi 

boghiurile sunt supuse unei mişcări de şerpuire. Normal, sarcina statică pe osie este 
2Qo, pe fiecare roată revenind Qo [G2], [S2] şi [U2]. 

La mersul locomotivei în curbe, sub acţiunea forţei centrifuge C, osiile şi 
boghiurile se deplasează spre firul exterior (figura 1.1-a). Firul exterior al căii fiind 
supraînălţat cu h faţă de firul interior, sarcina pe osie va deveni Qs, mai mare decât 
sarcina statică Qo, respectiv forţa N. 

Distanţa l13 dintre osiile extreme ale boghiului, denumită ampatamentul 
boghiului, este rigidă. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 1.1 
 

Sub efectul forţei centrifuge C, boghiurile au tendinţa de a merge înainte, 
adică de a nu se înscrie în curbă ci să iasă tangent din aceasta.  

Însă, contra acestei tendinţe din partea şinei, în punctele de contact şină - 
buza bandajului, acţionează spre roţi nişte forţe laterale, denumite forţe de ghidare 
sau de conducere Y. Aceste forţe obligă osiile locomotivei să urmărească profilul căii 
(traiectoria curbei). 

În poziţia de înclinare maximă a boghiului faţă de cale asupra primei osii a 
fiecărui boghiu al locomotivei, în sensul de mers, acţionează forţa de conducere din 

l13 

V 

Yi 

Ye 

h α 

α 

Y 
Qo 

Qs 

N 

O S 
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C 

a.                                                                     b. 
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partea firului exterior al curbei Ye, iar asupra osiei din spate acţionează forţa de 
conducere din partea firului interior al curbei Yi (figura 1.1-b) [G2], [S2] şi [U2]. 

Aceasta face ca, în cazul boghiurilor cu trei osii, buzele bandajelor a patru 
osii din şase, să fie supuse unei uzuri accentuate. 

Pentru a reduce forţele de conducere la buza bandajelor roţilor şi a unghiului 
de atac, deci şi uzura bandajului, între boghiuri se montează un dispozitiv numit 
cuplă elastică (transversală sau înclinată) [B2], [S2], [T5], [T6] şi [U2]. 

Deci, cupla transversală realizează o scădere considerabilă a uzurii buzelor 
bandajului la locomotivele care circulă pe trasee cu multe curbe. 

În timpul mersului locomotivei în linie dreaptă, dacă este reglat bine, 
cuplajul transversal nu transmite nici o forţă.  

În cazul unui reglaj greşit, cuplajul provoacă un mers forţat al boghiurilor şi 
uzura bandajului roţilor. 

Deci, montarea cuplei elastice între cele două boghiuri, prin forţele 
dezvoltate de acesta,  favorizează înscrierea locomotivei în curbe prin: 

- reducerea forţelor directoare mai ales la circulaţia cu viteze mici în curbe 
cu raze mici; 

- menţinerea unghiului de atac în limitele prescrise 
- reducerea oscilaţiilor de şerpuire ale boghiurilor.  
Ca o măsură suplimentară pentru reducerea uzurii buzei bandajului, 

locomotivele mai sunt prevăzute şi cu un sistem de ungere permanentă a buzelor 
bandajelor roţilor extreme ale fiecărui boghiu [G2] şi [U2]. 

În funcţie de modul de transmitere a forţei de tracţiune de la obada roţilor 
motoare la tren şi a condiţiilor de interacţiune dintre cele două boghiuri, cuplarea lor 
se poate realiza astfel încât cupla de legătură să participe sau să nu participe la 
transmiterea forţelor longitudinale (forţe de tracţiune şi de frânare) [B6] şi [D5]. 

În cazul în care boghiurile sunt prevăzute cu o cuplă care nu transmite forţe 
de tracţiune şi forţe de frânare, aparatele de legare - tracţiune şi ciocnire se 
montează pe şasiul cutiei, iar sistemul de legătură dintre cutie şi boghiu trebuie să 
asigure transmiterea acestor forţe de la fiecare boghiu la cutie. 

Cupla, în acest caz, are rolul de diminuare a forţelor conducătoare a roţilor 
care atacă şina la mersul în curbe şi poartă denumirea de cuplă elastică (figura 1.2). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1.2 
 

cuplă elastică 
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La construcţiile la care boghiurile sunt cuplate între ele prin dispozitive care 
transmit forţa de tracţiune şi forţa de frânare de la un boghiu la altul, aparatele de 
legare - tracţiune şi ciocnire se montează pe traversele frontale exterioare ale ramei 
boghiului. 

Sistemul de legătură dintre cutie şi boghiuri trebuie doar să antreneze cutia, 
forţa de tracţiune de la obada roţilor primului boghiu (în sensul de mers) fiind 
însumată şi transmisă de rama acestuia la cuplă şi de aici la rama celui de al doilea 
boghiu unde se însumează cu forţa de tracţiune a celorlalte osii motoare şi apoi se 
transmite la cârlig (figura 1.3).  

Boghiurile cu astfel de cuplă se numesc boghiuri articulate. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.3 
 

Oricare ar fi funcţiile cuplei şi variantele constructive de realizare, pentru a 
permite circulaţia prin curbe, respectiv trecerea peste neregularităţile căii, 
dispozitivul de cuplare trebuie să asigure rotirea în plan orizontal a boghiurilor (în 
jurul unei axe verticale) şi rotirea lor în jurul unei axe transversale, respectiv 
longitudinale. 

Boghiurile care nu sunt cuplate între ele se numesc boghiuri libere. 
Aceste cuple pot fi clasificate astfel [D1] şi [D5]: 
- în funcţie de transmiterea forţelor longitudinale (forţe de tracţiune şi 

forţe de frânare): 
  - cuple care nu transmit; 

- cuple care transmit; 
- după tipul articulaţiei:   

- cuplă rigidă;  
- cuplă elastică; 

- după particularităţile constructive ale cuplei de legătură:  
  - cuplă transversală; 

- cuplă înclinată. 
 Locomotivele de la noi din ţară care se află în exploatare şi sunt prevăzute 
cu boghiuri cuplate sunt următoarele: 

- locomotiva diesel - electrică C.F.R. - LDE 060 DA de 2100 CP prevăzută 
cu cuplă elastică transversală 

- locomotiva electrică C.F.R. - LE 060 EA de 5100 kW prevăzută cu cuplă 
elastică înclinată şi 

articulaţia boghiului 
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- locomotiva electrică C.F.R. - LE 040 EC de 3400 kW, la rândul ei fiind 
prevăzută cu cuplă elastică înclinată. 

Dispozitivul de cuplare al boghiurilor între ele a fost întâlnit numai la 
vehiculele motoare, mai nou acesta apărând şi la vehiculele nemotoare (vagoane). 

De exemplu, vagoanele speciale de tip RO-LA pentru transportul TIR - urilor 
au boghiurile articulate cu cuplă de legătură rigidă.  

Deosebirea acestor vagoane speciale de tip RO-LA este că au 4 boghiuri: 2 
boghiuri cu 2 osii şi 2 boghiuri cu 3 osii. Boghiurile cuplate în acest caz sunt 
boghiurile cu 2 osii şi cele cu 3 osii, aflate la fiecare capăt al vagonului. 
 
 

1.2. CUPLA ELASTICĂ TRANSVERSALĂ 
       (LDE 060 DA, 2100 CP) 
 
Cuplajul elastic transversal de la locomotiva LDE 060 DA de 2100 CP nu 

transmite forţă de tracţiune ci doar asigură ca boghiurile în curbe să ia poziţia cea 
mai favorabilă prin transmiterea unor forţe transversale între boghiuri [B6] şi [Z1].  

Construcţia cuplajului transversal şi părţile sale componente sunt indicate în 
Fig. 1.4: 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.4 
 

1, 2 - bare triunghiulare (cadru triunghiular); 
3 – role de sprijin; 
4 -  tijă de presiune; 
5, 6 - ţevi de ungere; 
7 - ungător; 
8 - cutia de cuplare. 

1 2 
3 

3 4 

5 6 

7 

8 

BUPT



1.2 - Cupla elastică transversală 13 

În esenţă, dispozitivul constă din două bare triunghiulare 1 şi 2, fixate pe 
traversele frontale interioare ale fiecărui boghiu cu ajutorul unor buloane, care trec 
prin bucşele prevăzute în suporturile fixate de acestea.  

Capetele barelor triunghiulare ale dispozitivului de cuplare sunt susţinute de 
către rolele din oţel 3, care se rotesc şi se deplasează pe căile de rulare prevăzute 
pe rezervorul de combustibil construit corespunzător.  

Rolele 3 sunt îmbrăcate prin vulcanizare într-un strat de 16 mm de cauciuc 
sintetic, rezistent la produsele petroliere şi variaţii ale temperaturii. Aceste role 
constituie al treilea punct de sprijin pentru greutatea barelor triunghiulare 1 şi 2. 

Legătura dintre cele două bare triunghiulare se face printr-un cap de cuplare 
8 (cutia de cuplare), prevăzut în interior cu două arcuri elicoidale concentrice de 
compresiune.  

Capul de cuplare 8 este sudat pe bara triunghiulară 2 şi intră în furca de 
capăt a barei triunghiulare 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.5 
 

 Părţile componente ale cutiei de cuplare sunt: 
1 - bucşa de conducere;  5 - placă de presiune; 
2 - ghidajul arcului;   6 - şurub hexagonal; 
3 - arc exterior;  7 - inel de siguranţă. 
4 - arc interior; 

În cutia de cuplare din figura 1.5 cele două arcuri elicoidale concentrice 3 şi 
4 apasă în ambele direcţii pe câte un ghid plonjor 2 (ghidajul arcului), care menţine 
şi ghidează cu un joc de 0,340 ÷ 0,920 mm  placa de presiune 5 (şaiba de izbire).             

Pe suprafaţa care lucrează cu tija de presiune 4 (figura 1.4) este sudată o 
tablă din oţel manganos, groasă de 15 mm, cu suprafaţa curbată. 

1 

2 

3 

5 

4 

6 

7 
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Tija de presiune 4 este fixată în furca cadrului printr-o piuliţă hexagonală. 
Suprafaţa din capătul tijei, este astfel prelucrată, încât atunci când 

boghiurile se află în aliniament, între fiecare tijă de presiune şi şaibă de izbire, 
există un joc de 1 mm. 

Arcurile elicoidale lucrează în paralel şi se pot regla la o tensiune iniţială 
stabilită, în aşa fel încât, cuplarea transversală să rămână rigidă, până când sunt 
atinse valorile corespunzătoare ale forţelor de pretensionare, iar cursa acestor arcuri 
este de 45 mm. 

Acest sistem de cuplare transversală aduce forţa directoare la prima osie în 
sensul de mers de la 67 kN la 29 kN, iar pentru osia 4 de la  87 kN la 0 kN, 
reducând în mod corespunzător uzura buzei bandajului. 

 
DATE TEHNICE GENERALE 
 

1. Cupla transversală 
a) arc exterior 

- diametrul mediu al arcului (mm) ................................  150; 
- lungimea liberă (mm) ...............................................  323; 
- lungimea la încărcare cu 29 kN (mm) ..........................  211; 
- diametrul sârmei (mm) .............................................  27; 
- numărul spirelor active .............................................  6. 

b) Arc interior 
- diametrul mediu al arcului (mm) ................................  96; 
- lungimea liberă (mm) ...............................................  427; 
- lungimea la încărcare cu 29 kN (mm) ..........................  301; 
- diametrul sârmei (mm) .............................................  19; 
- numărul spirelor active .............................................  12. 

- Greutatea arcului exterior (kg) ..........................................  15,5; 
- Greutatea arcului interior (kg) ...........................................  9,1; 
- Greutatea bucşei de ghidare (kg) .......................................  8,05; 
- Greutatea ghidajului arcului (kg) .......................................  7,55; 
- Greutatea cuplei transversale (kg) .....................................  61,3; 
- Joc în cuplă (mm) ............................................................  40. 

2. Triunghi de legătură 
- ......................................................................................................................distanţa 

dintre pivoţi (mm) ...........................................................  9800; 
- deplasarea laterală maximă a triunghiului la circulaţia locomotivei  
      prin curbe R = 145 m (mm) ..............................................  250; 
- distanţa dintre marginea superioară a şinei şi axa urechii de fixare 
      a triunghiului de legătură (mm) .........................................  960; 
- greutate triunghi de legătură faţă (kg) ................................  79,13; 
- greutate triunghi de legătură spate (kg) .............................  76,01; 
- greutate ansamblu de legătură (kg) ...................................  127,5. 

 
 

1.3. CUPLA ELASTICĂ ÎNCLINATĂ 
       (LE 060 EA, 5100 kW şi LE 040 EC 3400 kW) 
 
Cupla elastică înclinată de la locomotivele electrice 060 EA de 5100 kW (vezi     

figura 1.6) şi 040 EC de 3400 kW (vezi figura 1.7) serveşte numai pentru ghidarea 
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boghiurilor la trecerea lor prin curbe, dar nu transmite nici un efort de tracţiune sau 
de frânare [C2], [D5] şi [T2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.7 
 

La locomotiva electrică 060 EA, în cazul când ar circula fără cuplajul elastic 
înclinat, cu un coeficient de frecare între roată şi şină μ = 0,15 ... 0,45 şi când forţa 
centrifugă este compensată cu ajutorul unei supraînălţări a firului exterior, forţa de 
conducere a roţii exterioare de la prima osie este de circa 35 - 100 kN.  

În aceleaşi condiţii, dar cu cuplaj elastic înclinat montat între boghiuri, 
această forţă se reduce la circa 10 ... 50 kN, adică cu mai mult de jumătate în cazul 
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coeficienţilor mici de frecare, reducându-se astfel corespunzător uzura buzei 
bandajului. 

Cupla elastică înclinată (figura 1.6) este legată între braţele B1 şi B2 sudate 
la grinzile frontale interioare ale boghiurilor, fiind înclinat faţă de axa transversală cu 
un unghi α = 15° şi are o greutate de 120 kg. 

Pentru locomotiva electrică 040 EC (figura 1.7) cupla elastică înclinată este 
legată prin articulaţiile A1 şi A2 de traversele de capăt ale boghiurilor aflate in 
interiorul ampatamentului locomotivei.  

Din punct de vedere constructiv cupla elastică înclinată de la cele două 
locomotive electrice este aceeaşi cu observaţia că în cazul locomotivei electrice 040 
EC capul cuplei din partea dreaptă este alungit cu o ţeavă, aceasta deoarece nu mai 
există braţele sudate şi prinderea acesteia se face direct de traversele frontale ale 
ramei boghiurilor. 

Capetele cuplei sunt prevăzute cu silentblocuri sferice, asamblate cu braţele 
B prin buloane (vezi figura 1.8). 

Capul din stânga este solidar cu o tijă filetată, înşurubată pe o bară care 
este  prevăzută la capătul din dreapta cu un umăr limitator. 

 

 
 

Fig. 1.8 
 
Bara glisează între două bucşe, cea din stânga fiind sprijinită de capacul 

carcasei cuplei, ambele fiind prevăzute cu ungere prin nişte ungătoare. 
Capul din dreapta este sudat de o flanşă care este solidarizată prin şuruburi 

de carcasă. 
Între cele două bucşe se află arcul elicoidal care lucrează la întindere - 

compresiune, iar între arc şi bară se află montată o ţeavă de limitare. 
În poziţia de repaus a cuplei elastice înclinate, jocul între bucşa din stânga şi 

ţeava de limitare este de 22,5 mm (060 EA), respectiv 34 mm (040 EC). 
Arcul elicoidal este înfăşurat pe dreapta, are un diametru mediu de 135 mm, 

este confecţionat din sârmă de oţel de arc (φ = 35 mm) şi are 8,5 spire, din care 6,8 
sunt active. 

Lungimea liberă (neîncărcată) este de 4
2386+

−  mm, iar la montare se 

pretensionează prin asamblarea capacului din stânga cu carcasa cuplei. 

 Prin strângerea şuruburilor se realizează o săgeată de 7
556+

−  mm, respectiv 

lungimea arcului elicoidal devine 330±3 mm şi o forţă de pretensionare de 
aproximativ 50 kN pentru ambele locomotive. 
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 Pretensionarea arcului elicoidal este astfel stabilită încât cuplarea dintre 
braţele B1 şi B2, respectiv articulaţiile A1 şi A2 să rămână rigidă până când sunt 
atinse valorile corespunzătoare ale forţelor de solicitare transversală. 
 Pentru a permite totuşi ca pe porţiunile de linie în aliniament boghiurile să se 
deplaseze unul faţă de celălalt, cuplajul elastic înclinat are în poziţia corectă a 
boghiurilor un joc de 4 ... 10 mm, repartizat în două părţi a câte 2 ... 5 mm între 
piuliţa şi bucşa din stânga şi între bucşa din dreapta şi umărul barei interioare. 
 Jocul se stabileşte înainte de montarea cuplajului elastic înclinat la braţele B, 
respectiv articulaţiile A. 
 Cupla elastică înclinată este asigurată prin cabluri, fixate de grinzile 
longitudinale intermediare ale şasiului cutiei locomotivei şi de nervurile sudate pe 
cuplă. 

Întreţinerea cuplei elastice înclinate constă în ungerea sa, după un parcurs 
de 15000 km, prin niplurile de ungere. 

 
DATE TEHNICE PRINCIPALE 
 
a) Cupla înclinată pentru locomotiva C0 - C0 de 5100 kW: 

- Lungimea cuplei înclinate (mm) .................................  1000; 

- Lungimea arcului în stare liberă (mm) .........................  386 4
2

+
− ; 

- Lungimea arcului în stare montată (mm) .....................  330 3± ; 
- Forţa de pretensionare la săgeata de 56 mm (N) ..........  49050; 
- Forţa la săgeată de 22,5 mm  
      (cu arcul în stare montată) (N) ..................................  69000; 
- Jocul liber al cuplajului (mm) .....................................  2x2 2,0± ; 
- Moment de strângere al şuruburilor (Nm) .....................  350 ... 400; 
- Masa (kg) ...............................................................  120. 

b) Cupla înclinată pentru locomotiva B0 - B0 de 3400 kW: 
- Lungimea cuplei înclinate (mm) .................................  3364; 

- Lungimea arcului în stare liberă (mm) .........................  386 4
2

+
− ; 

- Lungimea arcului în stare montată (mm) .....................  330 3± ; 
- Forţa de pretensionare la săgeata de 56 mm (N) ..........  49050; 
- Forţa la săgeată de 34 mm  
      (cu arcul în stare montată) (N) ..................................  79000; 
- Jocul liber al cuplajului (mm) .....................................  2x5; 
- Moment de strângere al şuruburilor (daNm)..................  70 ... 75; 
- Masa (kg) ...............................................................  147. 
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2. DINAMICA CIRCULAŢEI 
PRIN CURBE A LOCOMOTIVELOR  

ÎN DIFERITE CONDIŢII TRIBOLOGICE 
 
 

2.1. NOŢIUNI FUNDAMENTALE [G2], [S2], [T3] şi [U2] 
 

Calea ferată reprezintă drumul pe care circulă vehiculele feroviare 
(locomotive, vagoane etc.), serveşte pentru susţinerea şi ghidarea vehiculului în 
timpul mersului şi tot prin cale se realizează tracţiunea (propulsia) şi frânarea 
vehiculului. 
 Elementele ce participă la conducerea vehiculelor pe cale (vezi fig. 2.1) sunt 
suprafaţa de rulare şi buza bandajului pe de o parte şi pe de altă parte ciuperca 
şinei cu cele două suprafeţe active: 

- partea superioară - de rulare şi 
- partea laterală - de conducere. 
Buza bandajului nu este permanent în contact cu şina, ci în aliniament 

numai rareori, iar în curbă mai mult timp. Linia descrisă de punctul de contact B 
când una dintre roţi atinge şina se numeşte margine de atingere a şinei. 

Distanţa dintre marginile de atingere ale celor două şine ale căii se numeşte 
ecartamentul propriuzis al căii. 

Acesta depinde de mai mulţi factori: 
- forma şi dimensiunile elementelor în contact; 
- uzura elementelor aflate în contact; 
- elasticitatea căii; 
- calitatea materialului; 
- sarcinile care apar. 
Ecartamentul se defineşte ca fiind distanţa dintre feţele interioare ale 

capetelor şinelor măsurată la 14 mm sub planul de rulare a căii şi este la noi în ţară 
en = 1435 mm, denumit ecartament normal. În acest caz distanţa dintre cercurile de 
rulare ale celor două roţi ale unei osii este 2s = 1500 mm. 

Contactul roată - şină se face în două puncte: punctul A - punct de reazem 
şi punctul B - punct posibil de contact între buza bandajului şi şină (punct de 
conducere), aşa cum se vede în figura 2.1. 

Pentru ca circulaţia să se facă liber, între feţele interioare ale capetelor 
şinelor şi feţele exterioare ale buzelor bandajelor în aliniament se lasă un joc total 
de j1 = 10 mm. 
 Curbele sunt arce de cerc cu o singură rază, sau mai multe. Dacă se 
continuă cu altă rază, aceasta poate fi în acelaşi sens cu curba sau în sens contrar. 
În ultimul caz a doua curbă se numeşte contracurbă. 
 Dacă există contracurbă se recomandă ca între cele două porţiuni curbe să 
fie o porţiune în aliniament (a ≈ 50 m), sau o curbă de racordare.  

Legătura între aliniament şi curbă poate fi: fără curbă de racordare, sau cu 
curbă de racordare.  
 Raza curbei este un element geometric esenţial al curbei de cale ferată 
care are un mare rol în stabilirea vitezei limită de circulaţie. 
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Fig. 2.1 
 

 Mărimile razelor se determină în funcţie de vitezele maxime de circulaţie ce 
trebuiesc realizate pe acea porţiune de linie. 
 La proiectarea liniei se tinde la realizarea unor curbe cu raze cât mai mari, 
razele fiind restricţionate de  relief şi întotdeauna se construiesc peste valoarea 
minimă impusă de viteza necesară. 
 Razele folosite în mod obişnuit la calea ferată de la noi, în linie curentă, sunt 
cuprinse între (170) 180 ... 1000 m. 
 La liniile construite în Europa, în ultima perioadă pentru viteze mari, se 
impun raze cu R > 4000 m. 
 Supralărgirea căii în curbă. În curbele de cale ferată cu raze mici pentru a 
uşura înscrierea vehiculului se măreşte jocul dintre şină şi buzele bandajelor prin 
deplasarea spre centrul curbei a firului interior al căii. 
 Se notează cu: 

j2 - deplasarea firului interior, joc suplimentar (supralărgirea); 
j1 - jocul dintre şine şi buzele bandajelor în aliniament. 

Realizarea şi pierderea supralărgirii se face liniar cu variaţie de 5 mm/m de 
cale pe porţiune de aliniament când este vorba de curbe fără racordare sau pe 
porţiunea de racordare dacă ea există. 

Mărimea supralărgirii depinde de raza de curbură şi variază între 5 ... 25 
mm. La        R ∈ (100, 200] m avem j2max = 25 mm. 

Odată cu creşterea razei supralărgirea scade şi în cazul liniilor noi la raze de 
peste   400 m j2 = 0 mm (conform STAS 4392-84). 

Jocul total în curbă este: 
jt = j1 + j2,                                               (2.1) 

unde: 
jtmax = 10 mm + 25 mm = 35 mm. 

B' 
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 În aliniament şi în curbe ambele fire ale căii se înclină spre interiorul liniei cu 
înclinarea de 1/20 (sau 1/40 la viteze mari) pentru a crea un contact bun între şină 
şi suprafaţa bandajului, dar şi bandajul are conicitatea suprafeţei de rulare de 1/20, 
respectiv 1/40. 
 Buzele bandajului sunt de asemenea conice cu înclinarea de β = 60° sau 70°.  

Supraînălţarea căii în curbă. La trecerea vehiculului cu o anumită viteză v 
într-o curbă de rază R acţionează forţa centrifugă, forţă care produce o acceleraţie 
laterală relativă a corpurilor din vehicul. Când valoarea acesteia devine mare atunci 
are efecte negative (reduce confortul, răstoarnă obiectele din vehicul, răsturnând 
chiar şi vehiculul în jurul punctului de contact roată - şină). 
 Echilibrarea totală sau parţială a forţei centrifuge se face prin ridicarea firului 
exterior al căii faţă de cel interior. Diferenţa de nivel numindu-se supraînălţare. 
 

a) Supraînălţarea teoretică 
Se consideră un vehicul într-o curbă de rază R în care s-a realizat 

supraînălţarea h şi care arată ca în figura 2.2. 
Se urmăreşte echilibrarea forţei Fcf prin înclinarea vehiculului datorată 

supraînălţării firului exterior al căii. Echilibrarea completă apare dacă componenta  
greutăţii vehiculului    Gt = Fcf. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.2 
 

Din triunghiul forţelor se poate scrie: 

.
G

F
G
G

αtg cft ==                                            (2.2) 

La înclinarea practic existentă:  

,
s2

h
αsinαtg =≅  
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.
Rg
v

mg
R

mv

s2
h 2

2

==                                         (2.3) 

Supraînălţarea teoretică necesară pentru echilibrarea completă a Fcf este: 

.
R

v
g
s2

s2
Rg
v

h
22

⋅=⋅=                                      (2.4) 

 Valoarea maximă a supraînălţării din motive de stabilitate a liniei la C.F.R. 
este:     hmax = 150 mm (α ≅ 5°), iar cea prevăzută de U.I.C. este: hmax = 180 mm. 
 

b) Supraînălţarea normală 
Se realizează pe liniile cu ecartament normal (la care 2s = 1500 mm şi se 

consideră     g = 9,81 m/s) atunci când diferenţa dintre viteza maximă a celui mai 
rapid tren şi a celui mai lent tren nu depăşeşte 30 km/h, adică ΔV ≤ 30 km/h. 

Deci supraînălţarea normală este: 

[ ]
[ ] [ ],mm
mR

h/kmV
8,11h max

2
n ⋅=                           (2.5) 

rezultând supraînălţări destul de mari, dar şi acestea fiind limitate sub  150 mm. 
 c) Supraînălţarea efectivă (reală) 

Supraînălţarea efectivă poate fi egală cu oricare din cele prezentate, ea fiind 
cea reală de pe teren. 

Contactul dintre şină şi roata conducătoare. Se consideră că avem 
roata conducătoare în contact lateral cu şina într-o curbă de rază R (vezi figura 2.3). 

Deplasarea punctului B înainte faţă de punctul A cu distanţa b este avansul 
la atac al roţii pe şină. Unghiul α este numit unghi de atac şi este unghiul cuprins 
între planul roţii şi tangenta la curbă. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.3 
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Aceste două mărimi sunt foarte importante la circulaţia prin curbe deoarece 
de ele depind forţele directoare P care apar şi caracterizează stabilitatea circulaţiei 
osiei prin curbă, respectiv produsul: 

,φαPtg =                                                (2.6) 
care caracterizează uzura buzei bandajului (criteriul de uzură). 

 
 
2.2. POZIŢIILE CARACTERISTICE ALE VEHICULELOR 
       ÎN CURBE [G2], [S2] şi [U2] 

 
Poziţia ocupată de vehicul faţă de cale la circulaţia în curbă este determinată 

de sistemul de forţe ce acţionează asupra acestuia. 
La studiul circulaţiei în curbă  pentru a uşura calculele se fac o serie de 

simplificări: 
- punctele de contact B (vezi figura 2.4) ale celor două roţi ale unei osii se 

consideră suprapuse, deci osia va fi reprezentată de un singur punct, 
punctul posibil de contact dintre roată şi şină, deci distanţa:  

1jed −= , 

se consideră nulă; 
- distanţa dintre firele căii se reprezintă numai prin jocul total dintre roţi şi 

firele căii; 
- vehiculul se consideră monoaxial. 

Vehiculul având o anumită configuraţie a aparatului de rulare poate circula 
într-o curbă de rază dată, ocupând diferite poziţii, poziţii ce sunt funcţie de viteza de 
mers şi de dimensiunile vehiculului. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.4 

 
Aceste poziţii sunt: 
 
a) Poziţia înclinării maxime (poziţia în diagonală) 
Are loc atunci când în curbe cu raze mici vehiculul circulă cu viteze mici. 
În această poziţie vehiculul atacă cu prima osie firul exterior al căii iar cu 

ultima osie firul interior al căii (vezi figura 2.5). 
Conform figurii 2.5: 

pAP = , 
în care:  p este distanţa polară a primei osii faţă de punctul P; 

  P  -  polul instantaneu (centrul) de rotaţie al boghiului (polul de frecare). 

d = 0 

B B 
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Fig. 2.5 
 
 Acest punct P se află la intersecţia axei vehiculului şi o perpendiculară dusă 
pe această direcţie din centrul curbei O. Aceasta este adevărat numai dacă vehiculul 
circulă liber (Fo = 0, Ff = 0) şi sarcinile pe roţi sunt identice (Q0 = constant - 
sarcinile statice). 
 În această situaţie distanţa polară este maximă. 
 

b) Poziţia de circulaţie liberă (poziţia intermediară) 
 Apare la mersul cu viteze medii (la ampatament redus chiar de la V = 0) şi 
se caracterizează prin faptul că prima osie atacă firul exterior al căii iar celelalte osii 
se deplasează liber fără ca buzele bandajelor să fie în contact cu firele căii (vezi 
figura 2.6). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.6 
 
 Odată cu creşterea vitezei de mers, datorită forţei centrifuge, punctul B se 
deplasează spre firul exterior al căii rezultând scăderea lui jB. 
 La raze obişnuite această situaţie se realizează la boghiurile lungi de la 
viteza V = 40 ... 60 km/h, la boghiurile scurte neexistând circulaţie în diagonală, 
chiar de la V = 0 km/h. 
 

c) Poziţia de circulaţie în coardă (secantă, dinamică) 
Apare la viteze mari şi se caracterizează prin faptul că vehiculul atacă cu 

osiile extreme firul exterior al căii (vezi figura. 2.7). 
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Fig. 2.7 
 
În acest caz distanţa polară şi-a atins valoarea minimă. 
 
2.2.1. CALCULUL DISTANŢEI POLARE  
          ŞI A UNGHIULUI DE ATAC 

 
Poziţia unui vehicul în curbă este complet determinată dacă se cunoaşte 

distanţa polară a primei osii. 
Pentru determinarea expresiei distanţei polare se consideră conform figura 

2.8 un vehicul care circulă într-o curbă de rază R şi are ampatamentul l. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.8 
 
 Calculul distanţei polare se face pe baza triunghiurilor dreptunghice ΔOAP şi 
ΔOBP unde având: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

−=
222

222
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APOAOP
,                                        (2.7) 
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rezultă: 
2222

BPOBAPOA −=− .                                    (2.8) 
În conformitate cu figura 2.14 în relaţia (2.8) se fac următoarele înlocuiri:  

OA = R - jA; AP = p; OB = R - jB şi BP = l - p,  
rezultând: 

22
B

22
A )pl()jR(p)jR( −−−=−− .                            (2.9) 

Efectuând ridicările la pătrat şi simplificând vom avea: 

lp2pljRj2RpjRj2R 222
BB

222
AA

2 +/−−+−/=/−+−/ , 

l2

jj

l
)jj(R

2
l

p
2
A

2
BAB −

−
−

+= .                                 (2.10) 

 Ţinând seama de faptul că jB - jA << 2l termenul 
l2

jj 2
A

2
B −

 se poate neglija, 

deci se poate scrie: 

l

)jj(R

2
l

p AB −
+= .                                      (2.11) 

 În situaţiile în care: 
a) jA = 0 şi jB = jt, atunci: 

2
l

l
Rj

pp t
max +== -> boghiul este în poziţie diagonală,        (2.12) 

b) jA = 0 şi jB = 0, avem: 

2
l

pp min ==  -> boghiul este în poziţia coardă pe firul exterior,    (2.13) 

c) jA = 0 şi jB ∈ (0, jt), rezultă: 

l
Rj

2
l

p B+= , deci pmin < p < pmax - > boghiul este în poziţie intermediară, (2.14) 

d) jA = jt şi jB = 0, rezultă: 

l

Rj

2
l

p t
di −=  ->boghiul este în poziţia diagonală inversă,       (2.15) 

e) jA ∈ (0, jt) şi jB = 0, rezultă: 

l
Rj

2
l

p A−= , deci pdi < p < pmin ->boghiul este în poziţie intermediară                    

inversă,                              (2.16) 
f) jA = jt şi jB = jt, avem: 

2
l

pp min ==  -> boghiul este în poziţia coardă pe firul interior,   (2.17) 

g) jA ∈ (0, jt) şi jB ∈ (0, jt), rezultă: 

l
)jj(R

2
l

p AB −
+= , deci pdi < p < pmax - > osiile boghiului sunt în poziţie 

intermediară,              (2.18) 
Pentru calculul unghiului de atac, doar când jA = 0, se poate scrie: 

R
pαsin = . 
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2.3. IPOTEZE SIMPLIFICATOARE [G2], [S2], [U2] şi [U3] 
 

La circulaţia vehiculelor în curbe circulare, cu viteză constantă, în punctele 
de contact dintre şină şi roată apar forţe de interacţiune cvasistatice, a căror valoare 
depinde de forţele exterioare vehiculului şi care determină şi poziţia vehiculului la 
viteza dată. 

Prin înscrierea dinamică a vehiculului în curbă se înţelege determinarea 
variaţiei forţelor de interacţiune cvasistatice dintre şine şi roată în curbă în funcţie 
de viteza de circulaţie. Se determină: 

- forţele directoare dintre buza bandajului şi şină; 
- forţele de ghidare (conducătoare); 
- unghiul de atac dintre buza bandajului şi firul căii; 
- factorul de uzură a buzei bandajului şi a şinei; 
- criteriul de siguranţă împotriva deraierii; 
- forţa transversală asupra cadrului boghiului. 

Pe baza valorii acestor parametrii, care nu trebuie să depăşească anumite 
limite, se poate stabili viteza maximă cu care vehiculul poate circula printr-o curbă 
de rază dată, fără să apară pericolul deraierii, deriparea liniei, sau uzuri excesive ale 
buzelor bandajelor roţilor conducătoare şi a şinelor. 

Acest studiu se poate efectua prin: 
- metoda analitică; 
- metoda grafo-analitică (Heumann, Heumann - Vogel). 

Pentru uşurarea calculului forţelor care apar în punctele de conducere, în 
toate studiile se fac următoarele ipoteze simplificatoare: 

- suprafaţa de rulare a bandajelor se consideră cilindrică, iar frecarea dintre 
buza bandajului şi şină se neglijează; 

- se consideră că şinele şi roţile sunt noi, deci contactul este în două puncte 
(A - sprijin, B - conducere); 

- forţele Ni, care apar în punctele de conducere B, dirijate după normala 
comună a celor două suprafeţe de contact, se înlocuiesc prin componentele 
lor orizontale (figura 2.9-a): 

βsinNH ii =                                          (2.19) 

unde β = 60° sau β = 70° este unghiul de flanc al buzei bandajului; 
- în ecuaţiile de echilibru se introduc forţele Pi (figura 2.9-b) numite forţe 

directoare (forţe de conducere), care se exprimă prin relaţia: 
αcosβsinNαcosHP iii ==                             (2.20) 

 unde α este unghiul de atac; 
- avansul la atac b, fiind foarte mic se neglijează, deci se consideră că forţele 

directoare acţionează în planul vertical al osiei; 
- viteza de circulaţie se consideră constantă; 
- nu se iau în considerare forţele de tracţiune sau de frânare (se consideră 

mişcare liberă, care conduce la Pi maxim); 
- sarcinile pe roţi se consideră aceleaşi şi egale cu sarcina statică Q0, deci 

polul de rotaţie se găseşte pe axa boghiului; 
- calea de rulare se consideră perfect circulară, cu supralărgire şi 

supraînălţare constantă; 
- toate forţele care acţionează asupra vehiculului se consideră situate în 

planul tangent la suprafaţa de rulare; 
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Fig. 2.9 
 

- calea şi vehiculul se consideră nedeformabile în plan orizontal; 
- forţele de frecare dintre suprafaţa de rulare a roţii şi a şinei, care depind de 

sarcina pe roată, se pot considera: 
- forţe coulombiene, cu coeficient de frecare constant (Heumann); 
- cu coeficient de frecare în funcţie de pseudoalunecarea roţii, dar 

izotrop (Lévi, Müller, ORE); 
- cu coeficienţi de frecare anizotropi după direcţia longitudinală şi 

transversală, considerând forţe de pseudoalunecare tangenţiale Tx 
şi Ty (Kalker). 

 
 
2.4. FORŢELE ŞI MOMENTELE CARE ACŢIONEAZĂ  
       ASUPRA VEHICULULUI LA CIRCULAŢIA ÎN CURBĂ 

 
2.4.1. SCHEMA GENERALĂ A UNUI BOGHIU 
          DE LOCOMOTIVĂ CU FORŢELE CARE ACŢIONEAZĂ 
 
Se consideră un boghiu (vehicul) cu trei osii în timpul circulaţiei în curbă, cu 

forţele şi momentele care acţionează (figura 2.10) [G2], [S2], [U2], [U4] şi [U5]. 
Pentru sistematizarea calculelor, parametrii se raportează la un sistem de 

coordonate xOy, sensul pozitiv al forţelor şi momentelor fiind cel indicat pe figură. 
Forţele de frecare Ffi s-au reprezentat în ipoteza izotropiei coeficientului de 

frecare. 
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Fig. 2.10 
 
2.4.2. FORŢELE DIRECTOARE Pi (DE CONDUCERE) 
 
Acţionează în punctele de conducere (B) ale buzei bandajului şi produc 

rotirea boghiului (vehiculului) în curbă datorită momentului lor faţă de polul de 
rotaţie [G2] şi [U2]. 

Existenţa forţelor directoare la o osie sau alta depinde de poziţia vehiculului 
în curbă şi de particularităţile constructive ale aparatului de rulare. În poziţie liberă 
apare numai P1, iar în diagonală sau în coardă atât P1 cât şi P3. Forţa directoare P3 la 
circulaţia în diagonală este P3 < 0 şi la circulaţia în coardă P3 > 0. 

 
2.4.3. FORŢELE DE FRECARE DINTRE ŞINĂ ŞI BANDAJ 
 
2.4.3.1. FORŢELE DE FRECARE ÎN IPOTEZA IZOTROPIEI FRECĂRII 
              (METODE CLASICE) 
 
În acest caz forţele de frecare apar în punctele de reazem ale roţilor pe şine, 

ca urmare a alunecărilor datorate rotirii vehiculului în jurul polului de rotire (de 
frecare) P [G2] şi [U2]. 

După Heumann ele sunt perpendiculare pe braţele de frecare di şi se 
descompun după direcţiile Ox şi Oy. Considerând sarcina pe osie 2Q, deci pe roată Q 
(admiţând Q = Q0), în ipoteza că valoarea coeficientului de frecare dintre şină şi 
roată este aceeaşi după Ox şi Oy (izotropia frecării) şi este constant                     
(μx = μy = μ = constant - ipoteza Heumann), forţa de frecare se determină după 
legea lui Coulomb: 
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,QμFf =                                            (2.21) 

cu μ ≈ 0,25 pentru mediu uscat şi μ ≈ 0,15 pentru mediu umed şi murdar şi are 
direcţia vitezei de alunecare, respectiv sensul opus acesteia (Ff ⊥ d) şi nu depinde de 
valoarea wxy. 
 În realitate coeficientul de frecare nu este constant, ci depinde atât de 
sarcina pe roată, cât şi de intensitatea mişcării de alunecare dintre şină şi roată    
(F. Carter, Lévi, Müller, Weber), respectiv şi de direcţia alunecării (ipoteza lui 
Kalker, în 1967) [G2] şi [S2]. 

Pentru definirea alunecării se consideră o osie montată, care circulă cu 
viteza v în curba de rază R, rotindu-se cu viteza unghiulară ωz atât în jurul centrului 
curbei (O), cât şi în jurul polului de rotaţie (P) ca în figura 2.11. 

Datorită rotirii în jurul polului P apar vitezele de alunecare la:     
pωwşisωw zyzx ==                                (2.22) 

de unde rezultă că: 

,dω)sp(ωwww 22
z

222
z

2
y

2
x

2
xy =+=+=                      (2.23) 

deci: 
.dωw zxy =                                          (2.24) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.11 
 
 Viteza de mers a vehiculului fiind: 

),purăerostogolir(Rωv z=                                 (2.25) 

valoarea relativă a vitezei de alunecare devine: 

R
d

Rω
dω

v

w
ν

z

zxy ===                                      (2.26) 

şi se numeşte pseudoalunecare (creep). 
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 De remarcat faptul că în procesul de tracţiune sau de frânare, datorită 
momentelor produse de roată apar pseudoalunecări (microalunecări) suplimentare 
după axele Ox şi Oy, iar zona de contact se împarte în două părţi. 

Prima zonă este zona de adeziune (aderenţă) unde apar numai deformaţii 
elastice care progresează diferit pe şină şi pe roată. Dacă pe un element este 
compresiune, pe celălalt se produce întindere (figura 2.12). 

Cea de a doua zonă este zona de alunecare unde apar forţe de frecare după 
legea lui Coulomb (figura 2.13-a pentru tracţiune) [G2] şi [S2]. 
 Forţele tangenţiale se transmit prin aderenţa dintre cele două corpuri, 
fenomen ce este dependent de „pseudoalunecare” [G2] şi [G3]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.12 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.13 
 
 Ca urmare coeficientul de frecare în realitate nu are o valoare constantă ci 
depinde tot de creep. 

 După studiile lui R. Lévi, coeficientul de frecare 
N
F

μ f=  variază în funcţie de 

pseudoalunecarea ν după o lege hiperbolică de forma (vezi  Fig. 2.13-b) [S2]: 

,
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μ
1

μ
1

+=
∞

                                        (2.27) 

în care:  
μ∞ este valoarea maximă a coeficientului de frecare (la limita de aderenţă); 

 tgν
μκ

0ν
==

→
 - coeficientul de pseudoalunecare, egal cu coeficientul 

unghiular al tangentei la cubă în origine. 
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 R. Lévi consideră că la pseudoalunecări mici predomină zona de aderenţă şi 
este valabilă legea lui Hooke, ca urmare se poate considera κν≈μ , iar la 

pseudoalunecări mari se extinde zona de alunecare şi μ(ν) variază neliniar. Admite 
legea izotropiei: μx(νx) = μy(νy). 
 Pentru determinarea funcţiei μ(ν, Q) C. Müller a efectuat măsurători 
sistematice în cadrul Comitetului ORE C9, pe un stand construit în acest scop (la 
Minden). Standul a fost format dintr-o raboteză pe masa căreia s-au montat şine 
(figura 2.14-a), iar osia s-a fixat    într-un boghiu înclinabil, simulând unghiul de 
atac şi s-a încărcat cu sarcina variabilă 2Q. 

La mişcarea masei rabotezei cu viteza v = constant osia se roteşte şi apare 
viteza de alunecare: 

,αvwy ⋅≈  

deci: 

[ ].radα
v

w
ν y

y ≈=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.14 
  

Măsurând unghiul α, forţa de apăsare Q şi forţa transversală (de frecare) din 
axa osiei şi admiţând legea izotropiei s-au determinat valorile coeficientului de 
frecare (figura 2.14-b) μ(ν, Q). Müller constată că formula lui Lévi trebuie corectată, 
hiperbola fiind de gradul n, depinzând de sarcina pe roată Q, deci relaţia corectă 
este [G2] şi [S2]: 

( )
,

κν

1

μ

1

μ

1
nnn
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∞

                                       (2.28) 

unde: 
n = 2,2 + 0,05Q; 

μ∞ = 0,5715 - 0,02425Q + 0,001Q2  şi 
κ = 219,5 - 24,25Q + Q2, 

unde Q este sarcina pe roată în tf. 
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 Deci coeficientul de frecare conform relaţiei (2.28) are următoarea expresie: 
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                   (2.29) 

 Cercetările ulterioare în cadrul Comitetului ORE B55 au condus la concluzia 
că valorile obţinute în condiţiile de laborator nu se confirmă în exploatarea feroviară, 
în special din cauza termenului de 0,5715 din expresia coeficientului μ∞ (la limita de 
aderenţă), care, pentru corecţie, s-a micşorat la 0,36. Cu această corecţie se poate 
utiliza relaţia (2.28), respectiv (2.29) pentru analiza înscrierii dinamice în curbe. 
 Coeficientul de frecare pentru osia „i” se obţine cu relaţia (2.29) cu                            
μ∞ = 0,36 - 0,02425·Q + 0,001·Q2, cu care forţa de frecare devine [S2]: 

Ffi = μiQ                                             (2.30) 
şi este perpendiculară pe raza de frecare di. 
 Componentele sale sunt: 

Ffix = Ffisin ξi   şi   Ffiy = Fficos ξi                            (2.31) 
în care: 

,
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22
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+
==

+
==              (2.32) 

iar:  
pi = p - l1i - distanţa polară a osiei „i” şi  

22
ii spd +=  - raza de frecare. 

 Admiţând legea izotropiei şi coeficientul de frecare după viteza de alunecare 
rezultantă, nu se pot explica fenomene ca: şerpuirea mai puternică a vehiculelor 
motoare decât a celor remorcate, nepotriviri mari între forţele conducătoare (de 
ghidare) calculate şi măsurate. 

 
2.4.3.2. Forţele de frecare în ipoteza anizotropiei frecării 
              (Metoda Kalker) 
 
Datorită interacţiunii cu forţe mari (greutate, dinamice, de conducere, de 

frecare) contactul roată - şină nu are loc într-un punct geometric, ci datorită 
deformaţiilor apare o zonă eliptică de contact [G2], [G3], [K1], [S2] şi [T3]. 
 Dimensiunile elipsei de contact după Hertz sunt în funcţie de razele de 
curbură ale roţii (r) şi ale şinei (R) în punctul de contact, de sarcina normală (N) pe 
suprafaţa de contact, de modulul de elasticitate longitudinal al materialelor (E) şi de 
coeficientul lui Poisson (ν). 
 Relaţiile stabilite de Hertz sunt valabile în următoarele ipoteze 
simplificatoare: 

a) materialele în contact sunt omogene şi izotrope; 
b) dimensiunile suprafeţelor de contact sunt mici în comparaţie cu razele de 

curbură ale suprafeţelor de contact; 
c) forţele sunt perpendiculare pe planul de contact comun; 
d) tensiunile produse nu depăşesc limita de proporţionalitate (domeniul 

elastic). 
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La construcţiile reale aceste condiţii nu sunt întotdeauna integral îndeplinite, 
şi anume: 

- a), în cazul contactului roată - şină practic se îndeplineşte; 
- b), adevărat numai pentru punctele de sprijin de pe suprafeţele de rulare  

nu şi la gâtul buzei sau la racordarea dintre corpul şi flancul şinei; 
- c), dacă apar forţele de tracţiune sau de frânare condiţia nu se îndeplineşte, 

utilizându-se factor de corecţie; 
- d), la valori mari ale sarcinii pe osie nu se îndeplineşte. 

 Notând: 
r1, R1 - razele roţii, respectiv şinei în plan longitudinal vertical; 
r2, R2 - razele roţii, respectiv şinei în plan transversal vertical,  

după figura 2.15-a şi b utilizând curburile (1/r şi 1/R) se determină constantele: 

2211 R
1

r
1

Bşi
R
1

r
1

A +=+=                             (2.33) 

şi cosinusul unghiului ψ dintre planele de curbură, definit prin: 

.
BA
BA

ψcos
+
−

=                                         (2.34) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.15 
 

 În funcţie de construcţia liniei şi forma profilului bandajului (roţii) aceste 
relaţii uneori se simplifică, astfel: 

- în palier avem R1 -> ∞, deci 1/R1 -> 0; 
- la profil conic r2 -> ∞, deci 1/r2 -> 0. 

Dacă şina are în general profil cilindric (convex) cel al roţii poate fi în schimb 
conic, concav sau convex în zona de contact (figura 2.16) 

Razele de curbură se consideră pozitive dacă contactul apare pe suprafaţă 
exterioară şi negative în caz contrar. 

Se mai definesc constantele: 

1

2

1 E2

υ1
k 1

−
=  şi 

2

2

2 E2

υ1
k 2

−
= , 

unde: E1, E2 sunt modulul de elasticitate a materialelor; 
          υ1, υ2   -  coeficienţii Poisson. 

  

drept R1 → ∞ 
convex R1 > 0 
concav R1 < 0 

R2 

conic r2 → ∞ 
convex r2 > 0 
concav r2 < 0 

2
b
 r2 

r1 

R1 

y 
v 

2a 

x 

a)-longitudinal 
b)-transversal 

c. b. a. 
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Fig. 2.16 
 

Deoarece şina şi roata sunt din acelaşi material (oţel), rezultă: 

E
υ1

kk
2

21
−

=+ . 

Semiaxele elipsei de contact în cazul şinei şi a roţii (vezi figura 2.15-c) 
rezultă din relaţia: 

,
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unde N este forţa normală şi se poate considera egală cu sarcina pe roată, iar m şi n 
sunt constantele lui Hertz în funcţie de unghiul ψ dintre planele principale de contact 
şi au valorile, conform Tabelului 2.1. 

                                  
Tabelul 2.1 

ψ[°] 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
m 1 1,128 1,284 1,486 1,754 2,136 2,731 3,778 6,612 
n 1 0,893 0,802 0,717 0,641 0,567 0,493 0,408 0,319 

  

Sensul raportului 
BA
BA

+
−

 indică direcţia axei mari a elipsei astfel: 

- la ba0
BA
BA

<⇒>
+
−

 - semiaxa mare este perpendiculară pe şină; 

- la ba0
BA
BA

>⇒<
+
−

 - semiaxa mare este paralelă cu şina. 

 Fenomenele arătate la sfârşitul punctului 2.3.3.1 şi care nu se pot explica 
admiţând ipoteza izotropiei frecării au fost explicate de J. Kalker în lucrarea sa de 
doctorat din 1967, considerând că în punctul de contact roată-şină există 
pseudoalunecări longitudinale, transversale şi de spin, cu valori diferite ale 
coeficientului de frecare după direcţiile Ox şi Oy, precum şi deformaţii ale pieselor în 
contact. Consideră că în zona de alunecare forţele de frecare satisfac legea lui 
Coulomb, dar în cea de aderenţă apar forţe elastice, mai mici. 

r2< 0 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

Q 

R2 
R2 R2 

r2→ ∞ 

r2> 0 

a) conic b) convex c) concav 
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 După Kalker coeficienţii de frecare pe direcţia longitudinală (x) şi pe cea 
transversală (y) rezultă din forţele tangenţiale (Tx, Ty) de pe suprafeţele deformate 
(datorită forţelor normale N) şi sunt: 

,νκνκN
T

τ

şiνκN
Tτ

ssyy
y

y

xxxx

+==

==
                               (2.36) 

în care: νx, νy şi νs reprezintă pseudoalunecările longitudinale, transversale şi de 
pivotare (de spin) în punctele de contact, adică: 
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unde:  r este raza de rulare a roţii; 
 ym – deplasarea laterală a osiei faţă de poziţia mediană; 
 γ – unghiul de înclinaţie al profilului conic (în radiani);  
 ωy – viteza unghiulară a osiei; 

ωs - viteza unghiulară de pivotare. 

În cazul general se poate considera: ,K
R
p

ν;K
R
s

ν yx ⋅=⋅=  iar 

0iK
r
v

ωs ≈⋅≈  în punctul de reazem, respectiv βsin
r
v

ωs ⋅=  în punctul de 

conducere; fiind componenta normală a vitezei unghiulare ωy a osiei în punctul de 
contact. Dacă vehiculul merge în regim de frânare K < 1, în regim de tracţiune       
1 < K < ∞, iar dacă se ţine cont de ipotezele simplificatoare admise: Fo = 0, Ff = 0, 
Q = Q0 = constant, bandaje cilindrice -> i = 0, K = 1 (cazul osiilor libere). 

La K ≠ 1 şi Fo ≠ 0, respectiv Ff ≠ 0 avem: 
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                  (2.38) 

 Coeficienţii de pseudoalunecare κx, κy şi κs sunt definiţi de Kalker sub forma: 

( )
,C

rN
abG

κ;C
N

Gab
κ;C

N
Gab

κ 23
2

3

s22y11x ⋅=⋅=⋅=         (2.39) 

unde:  G este modulul de elasticitate transversal (G ≈ 8·1010 Pa,         
E = 2G(1 + υ), E = 2,1·1011 Nm2, υ = 0,3 - coeficientul lui Poisson); 

 a şi b - semiaxele elipsei de contact după Hertz; 
C11, C22, C23 - coeficienţii lui Kalker, daţi în funcţie de a/b sau b/a (vezi 

Tabelul 2.2, respectiv figura 2.17). 
Relaţiile (2.36) după Kalker se pot aplica numai în cazul valorilor mici ale 

pseudoalunecării până la νlim = 0,001 ... 0,0015 (domeniul liniar μ(ν)).  
La ν > νlim = 0,0015 se acceptă variaţia hiperbolică după Müller cu                            

μ∞ = 0,36 - 0,02425Q + 0,001Q2, n = 2,2 + 0,05Q; iar μx şi μy se obţin din (2.29) 
înlocuind κ·ν după Kalker (2.36) cu τx = κxνx, respectiv τy = κyνy + κsνs. 
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                                                                               Tabelul 2.2 

a/b C11 C22 C23  b/a C11 C22 C23 
0,1 3,56 2,52 0,515  1,0 4,33 3,73 1,50 
0,2 3,61 2,64 0,637  0,9 4,41 3,88 1,62 
0,3 3,66 2,76 0,745  0,8 4,54 4,07 1,79 
0,4 3,74 2,90 0,850  0,7 4,72 4,30 1,99 
0,5 3,82 3,04 0,954  0,6 4,96 4,60 2,28 
0,6 3,92 3,17 1,060  0,5 5,28 5,02 2,68 
0,7 4,01 3,32 1,170  0,4 5,75 5,63 3,32 
0,8 4,10 3,46 1,280  0,3 6,52 6,60 4,45 
0,9 4,20 3,59 1,390  0,2 7,97 8,43 6,85 
1,0 4,33 3,73 1,500  0,1 11,92 13,35 15,2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.17 
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 În figura 2.18 este reprezentată variaţia coeficientului de frecare în funcţie 
de pseudoalunecare μ(ν), determinat pentru cazul locomotivei electrice 060-EA de 
5100 kW, în următoarele ipoteze: 

- ipoteza Heumann, μx = μy = μ = constant; 
- ipoteza izotropiei frecării după Müller, μx(νx) = μy(νy); 
- ipoteza izotropiei frecării după Müller + ORE, μx(νx) = μy(νy); 
- ipoteza anizotropiei frecării după Kalker, μx(ν) ≠ μy(ν). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2.18 
 

Din analiza figurii 2.18 se observă că coeficientul de frecare determinat în 
ipoteza izotropiei frecării după Müller este mai mare ca valoare decât cel determinat 
în celelalte ipoteze. Deci, coeficientul de frecare determinat după Müller cu relaţia 
(2.29) conduce la valori mari ale forţelor directoare şi conducătoare şi se consideră 
acoperitor ca valoare privind siguranţa circulaţiei pe cale şi conform Euro – Normelor 
EN 14363/2005 specifice circulaţiei dinamice prin curbe a vehiculelor feroviare se va 
utiliza mai departe la efectuarea calculelor. 

 
2.4.4. FORŢA CENTRIFUGĂ (C) 

 
 Datorită faptului că supraînălţarea firului exterior al căii poate echilibra forţa 
centrifugă propriuzisă numai la o singură viteză (de echilibru), la alte valori ale 
vitezei rămâne o parte neechilibrată (figura  2.19-a). 
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 Deci forţa centrifugă are expresia: 
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ceea ce produce o acceleraţie laterală: 
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l −==                                      (2.41) 

Valoarea admisă în mod obişnuit pentru această acceleraţie este de                                 
al = 0,5 ... 0,85 m/s2 (pentru confort bun), iar cea maximă: al ≈ 1 m/s2. 

 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.19 
 

Valoarea acceleraţiei laterale are o mare importanţă la stabilirea rigidităţii 
laterale a suspensiei secundare (kls) şi primare (klp). Deplasarea laterală a cutiei faţă 
de boghiu este (vezi Fig. 2.19-b): 

.
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l =                                            (2.42) 

 
2.4.5. FORŢA DATORITĂ PRESIUNII VÂNTULUI LATERAL 

 
Este o forţă probabilă, care poate influenţa poziţia vehiculului în curbă şi 

repartiţia sarcinilor pe roţile osiilor. În situaţia nefavorabilă are sensul forţei 
centrifuge C [G2] şi [U2]. 

Se determină cu relaţia: 
,SpF lvv =                                           (2.43) 
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unde: Sl este suprafaţa laterală a vehiculului; 
 pv = 500 ... 650 Pa - presiunea vântului lateral. 

 
2.4.6. FORŢA DE RAPEL (Fr) 

 
 Forţele  date de dispozitivele de rapel depind de particularităţile constructive 
ale acestora şi de poziţia relativă a boghiului faţă de vehicul. Ele readuc boghiul la 
ieşirea din curbă, dar îngreunează înscrierea în curbă a vehiculului. Rezultanta 
forţelor de rapel ce apar la deplasarea laterală a cutiei faţă de boghiuri este de fapt 
inclusă în forţa centrifugă a cutiei şi nu trebuie luate în considerare separat. 
 Forţele de rapel care apar la rotirea boghiului faţă de cutie (cu unghiul β1 şi 
β2 vezi figura 2.20) formează un cuplu de forţe cu rezultanta nulă, dar cu momentul 
de rapel Mr, care îngreunează înscrierea în curbă la primul boghiu şi o uşurează la 
cel de-al doilea. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.20 
 
2.4.7. FORŢELE DIN ARTICULAŢII (Fi) 

 
 Aceste forţe apar numai la locomotivele cu boghiuri articulate. Valorile lor 
depind de tipul articulaţiei (rigidă sau elastică), de particularităţile constructive ale 
cuplei de legătură dintre boghiuri (transversală sau înclinată) şi de poziţia 
boghiurilor în curbă [G2], [S2] şi [U2]. 
 Au ca efect reducerea forţelor directoare în curbă şi a unghiului de atac. 

 
2.4.8. FORŢELE CONDUCĂTOARE Yi (DE GHIDARE) 
 

 Reprezintă suma algebrică dintre forţa directoare Pi şi componenta 
transversală Ffiy (sau Tiy) a forţei de frecare la roţile conducătoare [G2], [S2] şi 
[U2]: 

),Kalker( eanizotropi TPY
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−−=−=
              (2.44) 

unde mărimea acestei forţe depinde de poziţia roţii conducătoare faţă de firele căii şi 
de poziţia osiei faţă de polul de rotaţie. 
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2.4.9. FORŢELE LATERALE TRANSMISE LA RAMA BOGHIULUI 
          (VEHICULULUI) 

 
 Efortul lateral transmis de la rama boghiului la osie în timpul circulaţiei prin 
curbă este (vezi figura 2.21) [G2] şi [S2]: 
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                            (2.45) 

unde Co este forţa centrifugă necompensată a osiei cu masa mo: 
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Fig. 2.21 
 
 Forţa Ho acţionând la înălţimea r faţă de şină produce o variaţie a sarcinilor 
pe roţi cu ΔQ, care se determină din echilibrul momentelor în raport cu punctul A: 

Qs2rHo Δ=  

şi rezultă: 

.
s2
r

HQ o ⋅=Δ                                           (2.47) 

 Forţa P acţionând asupra şinei caută să deplaseze şina spre exteriorul 
curbei. Această acţiune poartă denumirea de deripare. Este un fenomen nedorit, 
evitarea acesteia se face printr-o legare bună de terasament a liniilor. Altă măsură 
este construcţia vehiculului astfel încât această acţiune să fie cât mai redusă. 
 În literatura de specialitate se prezintă diferite metode pentru determinarea 
forţelor directoare la circulaţia vehiculelor feroviare în curbe. De cele mai multe ori, 
în cazul boghiurilor libere, se analizează numai situaţia când viteza este egală cu cea 
de echilibru (C = 0) şi se consideră că Mr = 0 şi Fv = 0 sau se ţine seama de C ≠ 0 şi 
de forţele de legătură dintre boghiuri.  
 În unele lucrări se analizează variaţia forţelor directoare în funcţie de viteză 
(C ≠ 0) ridicând paşaportul dinamic orizontal, ţinând seama şi de existenţa 
momentului de rapel şi a forţei vântului.  
 Metodele de studiu pot fi:  

- metoda analitică, utilizând ecuaţiile de echilibru ale forţelor şi momentelor; 
- metode grafo-analitice Heumann, sau Heumann - Vogel, prezentate pentru 

cazul boghiurilor libere sau a celor care au cuplă elastică transversală. 
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În această lucrare se va prezenta şi utiliza numai metoda analitică, atât 
pentru cazul boghiurilor libere cât şi a celor legate prin cuplă elastică transversală 
sau înclinată. 
 
 

2.5. DINAMICA CIRCULAŢIEI ÎN CURBĂ 
       A LOCOMOTIVELOR C0C0 CU BOGHIURI LIBERE 
 
2.5.1. ECUAŢIILE DE ECHILIBRU 
 
Circulaţia boghiurilor în curbă este independentă. Dacă există moment de 

rapel (Mr ≠ 0), atunci, la o viteză dată, cele două boghiuri se dispun în mod diferit 
faţă de firele căii şi se impune analiza circulaţiei pentru fiecare boghiu. În schimb, la 
Mr = 0 şi boghiuri simetrice este suficient să se analizeze un singur boghiu [G2] şi 
[U2]. 

Se consideră că asupra primului boghiu al locomotivei acţionează forţele Pi, 
C, Fv, Ffi (ipoteza izotropiei frecării, dar coeficient de frecare variabil) şi momentul 
Mr, reprezentate în figura 2.22. În studiile sumare se neglijează Fv. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.22 
 
Având în vedere că, în funcţie de viteză, în principiu vehiculul poate circula 

în toate cele trei poziţii caracteristice, calculul urmăreşte determinarea variaţiei în 
funcţie de viteză a forţelor P1 şi P3, respectiv Y1 şi Y3, a vitezelor de schimbare a 
poziţiei boghiului, variaţia distanţei polare p, a unghiului de atac α şi a factorului de 
uzură φ. 
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 În acest scop se pot scrie două ecuaţii de echilibru:  

 ( ) 0F
yk =∑  - echilibrul forţelor după axa Oy; 

 ( ) 0M
Pk =∑  - echilibrul momentelor în raport cu polul P. 

Se respectă convenţia de semne din figură, iar în diagonală P3 < 0.  
Deci la ctμi ≠  (şi polul P în interiorul ampatamentului) avem: 

∑
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Având ca necunoscute P1, P3, p şi C sau v, sistemul format din ecuaţiile 
(2.48) şi (2.49) este compatibil nedeterminat şi se rezolvă în raport cu 
necunoscutele principale P1 şi P3. 
 În acest scop relaţia (2.48) se multiplică cu (l13 - p), respectiv cu  (- p) şi se 
adună cu ecuaţia (2.49), rezultând: 
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respectiv: 
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 În aceste relaţii avem, cu Gl = 12Q: 
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ii −==+=                      (2.53) 

 Sistemul de ecuaţii se rezolvă impunând poziţia boghiului şi dând valori 
distanţei polare p sau vitezei v. 
 

2.5.2. DETERMINAREA MOMENTULUI DE RAPEL (Mr) 
 
Momentul de rapel se exprimă prin relaţia: 

,βkM rr =                                           (2.54) 
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unde kr este rigiditatea unghiulară a dispozitivului de rapel şi care se determină cu o 
relaţie de calcul proprie fiecărui vehicul feroviar la care se tratează circulaţia 
dinamică în curbă pentru o raza dată R, iar β unghiul de rotaţie a boghiului faţă de 
cutie [G2], [T5], [T6] şi [U5]. 
 Pentru calculul unghiului β [rad] se consideră locomotiva C0C0 în curba de 
rază R ca în figura 2.23, admiţând axa Oy normală pe axa cutiei şi trecând la 
distanţa x faţă de centrul cutiei. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.23 
 

 Se poate scrie (ΔACM): 

( ) ,βtg1xl
βcos

xl
a 1

2
p

1

p
1 ++=

+
=                                (2.55) 

iar din ΔOPIC: 
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de unde rezultă: 

( )
.
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=  (2.56) 

 Similar se determină unghiul β2 şi rezultă: 
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(2.57) 
Unghiul β1,2 ∈ (1° ... 5°) având valori mici, se poate aproxima xla p1 +≈ , 

xla p2 −≈  şi RpR 22 ≈− , cu care se obţin β1 şi β2 în radiani: 

R

plxl
βtgβ 1p1p
1

)r(
1

−++
≈≈−                               (2.56’) 

şi: 

.
R

lplxl
βtgβ 134p1p
2

)r(
2

−−+−
≈≈                          (2.57’) 

 Din ΔOMA şi ΔOMB se poate scrie: 
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iar din ΔO1PI şi ΔOPIA: 
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respectiv din ΔO4PII şi ΔOPIIB: 
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 Făcându-se înlocuirile necesare, rezultă: 

,)xl()llp(pR)xl()lp(pR 2
p

2
131p4

2
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22
p

2
1p1

2
1

2 −−−++−=+−−+−  

ridicând la pătrat şi simplificând avem: 

,xl4lll2)ll(p2lp2

,xl2)ll()ll(p2xl2llp2

p
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13131p131p41p1

p
2

131p131p4p1
2
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rezultând: 

,
l4

)lpp(l2)lp2(l
x

p

13411p13413 −+−−
=                      (2.61) 

unde x este deplasarea centrului cutiei faţă de normala prin centrul curbei pe axa 
cutiei. 
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 La circulaţia locomotivei în curba de raza R cu ambele boghiuri în poziţia 
coardă, când p1 = p4 = pmin, valoarea deplasării centrului cutiei faţă de normală este 
x = 0, iar în celelalte poziţii pe care le pot ocupa cele două boghiuri ale locomotivei 
x ≠ 0.  
 

2.5.3. CIRCULAŢIA ÎN DIAGONALĂ 
 

 Se consideră că la viteze mici boghiul circulă în diagonală, deci   p = pmax. La 
viteza de desprindere P3 = 0, iar din relaţia (2.51) se obţine [G2] şi [U2]: 

.ξcosμpdμQ2lFM
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⎢
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           (2.62) 

 Ţinând seama de relaţia (2.52), se obţine viteza limită în diagonală (la 
desprinderea osiei 3): 
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  (2.63) 

sau cu Gl = 12Q: 
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 Condiţia ca vehiculul să circule în diagonală este ca viteza vd să fie o mărime 

reală, deci ca 0v2
d > , adică: 

.dμξcosμp
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              (2.64) 

 Dacă este îndeplinită condiţia (2.64), atunci vehiculul circulă în diagonală şi 
se calculează viteza vd cu relaţia (2.63) sau (2.63’). 
 În continuare se dau valori vitezei v ∈ [0, vd] şi la supraînălţarea h 
corespunzătoare razei R şi p = pmax, se obţin C(V) din relaţia (2.52); P1(v) din 
relaţia (2.50) şi P3(v) din relaţia (2.51) (Obs. trebuie să se obţină P3 < 0). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.24 
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 Când relaţia (2.64) nu este îndeplinită ( 0v2
d < ), vehiculul nu circulă în 

diagonală, deci p < pmax şi se determină pmax’ pentru poziţia corespunzătoare vitezei 
v = 0, când: 

s2
hQ6

s4
hG

C l
0

⋅
−=

⋅
−= . 

 În acest scop se dau valori lui p ∈ [pmax, pmin] şi se reprezintă grafic în figura 

2.24 funcţia )p(v2
d  după relaţia (2.63) sau (2.63’). 

 Valoarea căutată a distanţei polare este aceea corespunzătoare punctului A, 
deci: 

.ppOA max
'
max <=  

 
2.5.4. CIRCULAŢIA ÎN POZIŢIA LIBERĂ 

 
 Pentru determinarea limitei superioare a vitezei la circulaţia în poziţie liberă, 
se consideră că osia 3 a ajuns la firul exterior al căii, deci p = pmin = l13/2, dar buza 
bandajului încă nu apasă pe şină, adică P3 = 0. Corespunzător acestei poziţii, în 
relaţia (2.63) sau (2.63’) se înlocuieşte pmax cu pmin:  
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      (2.65) 

sau cu Gl = 12Q: 
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       (2.65’) 

relaţiile (2.65) şi (2.65’) reprezentând viteza de trecere în coardă. 
 Prin urmare circulaţia în poziţia intermediară are loc la v ∈ (vd, vc) şi           
p ∈ (pmax, pmin) respectiv p ∈ (pmax’, pmin), când forţa directoare P3 = 0. 
 Pentru studiul circulaţiei în această zonă se dau valori lui p şi se calculează 
viteza v cu relaţia (2.65) sau (2.65’), respectiv (2.63) sau (2.63’) ţinând seama şi 
de relaţiile (2.53), (2.54), (2.56) şi (2.61). 
 Cu relaţia (2.62) se determină forţa C, pentru viteza v determinată cu relaţia 
(2.65), apoi din (2.50) rezultă P1(v). 
 

2.5.5. CIRCULAŢIA ÎN COARDĂ 
 
 La viteza v ≥ vc vehiculul circulă în coardă, având  p = pmin. Se dau valori 
vitezei în intervalul v ∈ [vc, vmax], se calculează C cu (2.52), apoi cu (2.50) şi (2.51) 
rezultă P1(v) şi P3(v). 
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2.5.6. DEPENDENŢA DINTRE FORŢELE DIRECTOARE,  
          DE CONDUCERE, RESPECTIV DISTANŢA POLARĂ 
          ŞI VITEZĂ (PAŞAPORTUL DINAMIC ORIZONTAL) 

 
 Pentru toate regimurile de mers se determină şi forţa conducătoare: 

.ξcosμQPFPY iiifiii y
⋅⋅−=−=                            (2.66) 

 Pentru a avea o vedere de ansamblu asupra condiţiilor de circulaţie a 
vehiculului în întregul domeniu de viteze, cu aceste rezultate se reprezintă 
paşaportul dinamic orizontal al vehiculului, format din curbele Pi(v), Yi(v) şi p(v) 
pentru v ∈ [0, vmax]. Se poate reprezenta pe aceeaşi diagramă şi C(v), α(v) şi φ(v) 
[G2] şi [U2]. 
 Viteza maximă de circulaţie în curba de rază R rezultă pe baza criteriului de 
siguranţă împotriva deraierii (Y/Q)lim care determină la  Ylim = Y1 şi vlim, ca în figura 
2.25. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2.25 
 

 Dacă viteza maximă după RET (Regulamentul de exploatare tehnică) este 
vRET, pentru ca să nu apară pericolul de deraiere, trebuie să se îndeplinească 
condiţia: vlim > vRET. La v > vlim vehiculul deraiază. 
 Calculele se efectuează similar şi pentru cel de al doilea boghiu, dar în toate 
relaţiile se inversează semnul momentului de rapel Mr = k⋅β2. Rezultă P4(v), P6(v), 
p4(v), α(v) şi φ(v). 
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2.6. DINAMICA CIRCULAŢIEI ÎN CURBĂ 
       A LOCOMOTIVELOR C0C0 CU BOGHIURI ARTICULATE  
       PRIN CUPLĂ ELASTICĂ TRANSVERSALĂ 
 
2.6.1. SCHEMA GENERALĂ A BOGHIULUI CU FORŢELE  
          CARE ACŢIONEAZĂ ŞI ECUAŢIILE DE ECHILIBRU 
 
Pentru asigurarea circulaţiei prin curbă a locomotivelor cu boghiuri, acestea 

se construiesc frecvent cu boghiuri cuplate între ele cu o cuplă transversală sau 
înclinată, rigidă sau elastică [B2], [S2], [T5] [U2] şi [U5]. 

Experimental a rezultat că forţele dezvoltate în aceste cuple de legătură 
reduc mult forţele directoare mai ales la circulaţia cu viteze mici în curbe cu raze 
mici. De asemenea cuplele reduc oscilaţiile de şerpuire ale boghiurilor. 

Fie o locomotivă de tip C0C0 cu o cuplă elastică transversală şi care circulă 
într-o curbă de rază R, forţele care apar sunt prezentate în figura 2.26 şi se 
consideră că, Mr ≠ 0, μ ≠ constant şi acceptăm coeficientul de frecare după Müller şi 
după ORE (deci considerăm coeficientul de frecare izotrop după cele două direcţii). 

Se scriu ecuaţiile de echilibru pentru cele două boghiuri:  

 ( ) 0F
yk =∑  - forţe după axa Oy; 

 ( ) 0M
Pk =∑  - momentul în raport cu polul P al fiecărui boghiu, 

respectându-se convenţia de semne din figura 2.26. 
Deci, pentru boghiul 1 avem: 

,)p();pll(,0FξcosμQ2FCPP 1113
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1i
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∑
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           (2.68) 

iar pentru boghiul 2 sunt: 

,)p();pl(,0FξcosμQ2FCPP 44
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∑
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4i
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2r46v4v464446644

.0dμQ2)pl(F                                                     

M)llp(F)lcp(C)pl(PpP

        (2.70) 

 Forţele din cupla elastică fiind egale şi de sens contrar se poate scrie 
FFF 21 == . În ipoteza că arcul din cuplă este montat fără joc, adică jc = 0, 

expresia forţei din cuplă are următoarea formă: 
,fkFF c0 +=                                          (2.71) 
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unde: F0 este forţa de pretensionare a arcului din cuplă; 
 kc  -  rigiditatea arcului din cuplă; 
 f   -  săgeata arcului cuplei.  
 Sistemul format din ecuaţiile (2.67) ... (2.70) conţine necunoscutele P1, P3, 
P4, P6, F, p1, p4 şi C (sau v), deci este compatibil nedeterminat. Ca urmare, sistemul 
se poate rezolva, deci necunoscutele principale P1, P3, P4 şi P6 se pot determina 
numai ţinând seama de poziţia concretă a fiecărui boghiu. 

Considerăm că cele două boghiuri circulă în poziţie intermediară, adică                      
p1, p4 ∈ (pmin, pmax) şi P3 = 0, P6 = 0, relaţia (2.67) se multiplică cu (l + l13 - p1), 
respectiv cu (- p1) şi se adună cu relaţia (2.68) pentru boghiul 1, respectiv relaţia 
(2.69) se multiplică cu - (l + p4), respectiv cu (- p4)   şi se adună cu relaţia (2.70) 
pentru boghiul 2. 

Admiţând ca necunoscute principale P1, F1 pentru boghiul 1 şi P4, F2 pentru 
boghiul 2, p1 şi p4 ca parametrii, iar C sau v variabila, sistemele formate din 
ecuaţiile (2.67) şi (2.68), respectiv (2.69) şi (2.70) sunt compatibil nedeterminate şi 
se rezolvă în raport cu necunoscutele principale P1 şi F1, respectiv P4 şi F2. 

Respectând cele spuse mai sus pentru boghiul 1 se obţine: 
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şi: 
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iar pentru boghiul 2: 
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şi: 
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2.6.2. CALCULUL SĂGEŢII CUPLEI 
 

 Forţele elastice depind de săgeata f, iar săgeata f depinde la rândul ei de 
distanţele polare ale celor două boghiuri. Pentru calculul săgeţii se reprezintă 
boghiurile în poziţie liberă (figura 2.27) [T5]. 
 Conform figurii 2.27 săgeata are expresia: 

f = OB - OA, 
unde: 
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+=  
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iar: 

,pROP 2
1

22
I −=  ,pllAP 113I −+=  

respectiv: 

,pROP 2
4

22
II −=         ,plBP 4II +=  

deci: 
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în final: 
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Fig. 2.27 
 

 Rezultă că forţa din cuplă F are următoarea expresie: 
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2.6.3. DETERMINAREA MOMENTULUI DE RAPEL (Mr) 
 
Valorile momentelor de rapel, ale unghiurilor β şi ale deplasării x se 

calculează cu  relaţii similare cu cele determinate la paragraful 2.4.2. 
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2.6.4. CIRCULAŢIA CU AMBELE BOGHIURI ÎN DIAGONALĂ 
 
Se consideră situaţia (cea mai puţin probabilă de circulaţie a unei 

locomotive) în care primul boghiu se găseşte în poziţia limită în diagonală, adică: 

0Pdar,
l

jR
2

l
pp 3

13

13
max1 =

⋅
+== , 

deci la viteza de desprindere (vd1), iar cel de al doilea boghiu circulă în diagonală, 
deci p4 = pmax (vezi figura 2.28). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.28 
 
 Din relaţia (2.77) rezultă F1, iar din relaţia (2.73) rezultă C sub forma: 
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Având: 
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rezultă că viteza de desprindere din diagonală a primului boghiu este: 
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 Dacă 0v 2
d1

<  rezultă că primul boghiu nu circulă în diagonală, deci este 

desprins din diagonală deja în repaus datorită influenţei cuplei elastice dintre 
boghiuri. Pentru ca desprinderea să se producă chiar la viteza v = 0, adică la forţa 
centrifugă: 

,
s4
hG

C L
0 −=                                          (2.79’) 

forţa din cuplă definită de relaţia (2.73) trebuie să aibă valoarea maximă F1max.  
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 Ţinând seama de relaţia (2.73) şi (2.79’) vom avea: 
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respectiv F1 = F conform relaţiei (2.77), unde pmax = p1 = p4. 
 Dacă F1 > F1max rezultă că la viteza v = 0 boghiul deja este desprins, adică 
p1 < pmax, deci primul boghiu nu circulă în diagonală. 
 Pentru determinarea poziţiei primului boghiu la v = 0, adică a valorii p1’max a 
distanţei polare a boghiului 1 la p4 = pmax, se reprezintă grafic funcţia vd1

2(p1) după 
relaţia (2.80), iar abscisa punctului A din   figura 2.29 va fi p1’max.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.29 
 
 În continuare se verifică dacă la p1 = p1’max cel de al doilea boghiu mai 
circulă în diagonală. 
 Din relaţiile (2.75) şi (2.79’) se determină: 
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La p1 = p1’max şi p4 = pmax se calculează şi F2 = F conform relaţiei (2.77). 
 Dacă F2 > F2max rezultă că la v = 0 şi cel de al doilea boghiu va fi desprins 
din diagonală, deci p4 < pmax şi în concluzie nici al doilea boghiu nu circulă niciodată 
în diagonală, dar dacă F2 ≤ F2max rezultă că  p4 = pmax, adică pentru boghiul 2 există 
circulaţie în diagonală. 

 În cazul în care la p1 = p4 = pmax, 0v 2
d1

>  rezultă că boghiul 1 circulă în 

diagonală, caz în care se calculează vd1 din relaţia (2.80): 
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În continuare se calculează C cu relaţia (2.79) sau cu relaţia (2.78), F1 = F 
din relaţia (2.77) respectiv P1 cu relaţia (2.72) şi P3 = 0. 

Dacă boghiul 2 circulă în diagonală, atunci din relaţiile (2.69) şi (2.70)  
rezolvate în raport cu P4 şi P6 şi în care F2 = F din relaţia (2.77), rezultă relaţiile 
următoare: 
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 Relaţiile (2.83) şi (2.84) sunt valabile pentru orice valoare a lui p4. În cazul 
când cel de al doilea boghiu circulă în diagonală, avem p4 = pmax (inclusiv la            
v = vd1). 
 În acest caz, al circulaţiei în diagonală a ambelor boghiuri avem                 
p1 = p4 = pmax, dăm valori vitezei 0 < v < vd1 şi rezultă: C conform relaţiei (2.79), F 
din (2.77), P4 din (2.83) şi P6 din (2.84). 
 Din relaţiile (2.67) şi (2.68) rezolvate în raport cu P1 şi P3 rezultă: 
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unde p1 = pmax la circulaţia în diagonală. 
 În poziţia de circulaţie în diagonală P6 şi P3 sunt cu semn negativ. 

 
2.6.5. CIRCULAŢIA CU BOGHIUL I ÎN POZIŢIE LIBERĂ 
          ŞI BOGHIUL II ÎN DIAGONALĂ 

 
 După desprinderea osiei de pe firul interior al căii avem p1 < pmax şi P3 = 0. 
La  creşterea în continuare a vitezei, la v = vd2 > vd1 şi boghiul al doilea se 
desprinde din diagonală, rezultând P6 = 0, când încă avem p4 = pmax. 
 Se egalează relaţiile (2.73) şi (2.77), respectiv relaţiile (2.75) şi (2.77) şi 
vom obţine următoarele expresii pentru forţele centrifuge necompensate ale celor 
două boghiuri: 
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respectiv: 
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 Reprezentând relaţiile (2.87) şi (2.88) în funcţie de p1 (figura 2.30), la 
intersecţia acestor două curbe, adică la  C1(p1) = C2(p1) = C rezultă valorile C şi     
p1 = p1’, adică distanţa polară a primului boghiu atunci când se desprinde din 
diagonală cel de-al doilea boghiu. Cu C cunoscut, dintr-o relaţie similară cu (2.80) 
se determină vd2. Pentru această situaţie cu v = vd2, având p1 = p1′ şi p4 = pmax din 
relaţia (2.77) rezultă F, din (2.72) rezultă P1, respectiv din (2.74) rezultă P4. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.30 
 

 La circulaţia în diagonală a boghiului 2 cu v ∈ (vd1, vd2) sau v ∈ (0, vd2), 
având p4 = pmax şi alegând p1 ∈ (pmax, p1’) respectiv p1 ∈ (p1max’, p1’) din relaţia 
(2.77) rezultă F, din (2.87) sau (2.88) rezultă C1 respectiv C2 (C1 = C2 = C) şi 
implicit v din (2.80), din (2.72) rezultă P1, din (2.83) rezultă P4 şi din (2.84)   
rezultă P6.  
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2.6.6. CIRCULAŢIA CU AMBELE BOGHIURI ÎN POZIŢIE LIBERĂ 

 
 După ce s-a desprins şi cel de-al doilea boghiu din diagonală (vezi figura 
2.31), se dau valori lui p1 ∈ (p1’, pmin). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.31 
 

 În mod similar cu determinarea poziţiei libere a primului boghiu când cel  
de-al doilea a circulat încă în diagonală, se caută poziţia celui de-al doilea boghiu 
(p4) la fiecare valoare admisă pentru p1. Prin egalarea relaţiilor (2.73) şi (2.77) 
rezultă C1(p4) similar cu (2.87), respectiv prin egalarea relaţiilor (2.75) şi (2.77) 
rezultă C2(p4) similar cu relaţia (9.88), funcţii reprezentate în figura 2.32 pentru    
p1 = pmin. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.32 
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 La C1(p4) = C2(p4) rezultă C şi p4 pentru p1 ales. Deci, cunoscând C, p1 şi p4 
din relaţia (2.77) rezultă F, din (2.82) rezultă viteza v, din (2.72) rezultă P1 şi din 
(2.74) rezultă P4, iar   P3 = P6 = 0.  
 În cazul situaţiei limită în care p1 = pmin, deci primul boghiu intră în coardă, 
adică v = vc1 este viteza de trecere în coardă şi încă P3 = 0 rezultă poziţia 
corespunzătoare a celui de-al doilea boghiu, adică p4 = p4’. 
 

2.6.7. CIRCULAŢIA CU BOGHIUL I ÎN COARDĂ 
          ŞI BOGHIUL II ÎN POZIŢIE LIBERĂ 

 
 În această situaţie conform figurii 2.33, primul boghiul I circulă în coardă, 
adică p1 = pmin şi P3 ≠ 0, respectiv cel de al doilea boghiu circulă încă în poziţie 
intermediară, deci p4 ∈ (p4’, pmin) şi P6 = 0. 

Dând valori lui p4 din relaţia (2.77) rezultă F, iar din relaţia (2.75) cu F2 = F 
rezultă: 
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 (2.89) 

iar din relaţia (2.82) se obţine v. Cunoscând aceste mărimi, în continuare se 
determină P4 cu relaţia (2.74), P1 cu relaţia (2.85) şi P3 cu relaţia (2.86), unde       
p1 = pmin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.33 
 

 În situaţia limită când şi cel de-al doilea boghiu intră în poziţia coardă, adică 
p4 = pmin, atunci f = 0 (vezi relaţia (2.76)) şi conform relaţiei (2.77) rezultă că        
F = F0. 
 Având încă P6 = 0 din relaţia (2.89) rezultă C, respectiv cu o relaţie similară 
cu (2.82) rezultă vc2 care este viteza de intrare în coardă a celui de-al doilea boghiu. 
 Dacă forţa de pretensionare are valori foarte mari este posibil ca primul 
boghiu să fie în poziţia coardă, iar cel de-al doilea să se afle încă în diagonală. Deci 
p1 ≥ pmin, p4  = pmax şi C1(p1) ≠ C2(p1). 
 În cazul în care p1 = pmin şi încă P3 = 0, atunci cu valorile date şi cu           
p4  = pmax rezultă F din relaţia (2.77), iar utilizând relaţia (2.73) se poate determina 
C1 respectiv din (2.82) şi vc1. 
 Deci de la v = 0 până la vc1 sau de la desprinderea primului boghiu la vc1 
boghiul al doilea nu s-a desprins încă din diagonală. La acest regim de circulaţie, 
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adică la vd1 < v < vc1, respectiv 0 < v < vc1 şi p4 = pmax se dau valori lui                 
p1 ∈ (pmax, pmin) dacă primul boghiu a circulat în diagonală, respectiv                       
p1 ∈ (pmax’, pmin) dacă nu a circulat în diagonală şi se determină F cu relaţia (2.77), 
C cu relaţia (2.88), P1 cu relaţia (2.72), P4 cu relaţia (2.83) şi P6 cu relaţia (2.84). 
 Dacă primul boghiu a ajuns în coardă dar al doilea boghiu nu s-a desprins 
din diagonală, adică la p1 = pmin şi p4 = pmax şi v > vc1, pentru determinarea vitezei 
de desprindere a boghiului 2 (vd2) se consideră P6 = 0, se determină F cu relaţia 
(2.77), C din relaţia (2.75) sau din relaţia (2.88), cu care rezultă deci vd2 din relaţia 
(2.82). În continuare se calculează P1 cu relaţia (2.85), P3 cu relaţia (2.86), P4 cu 
relaţia (2.83), iar P6 = 0. 
 Pentru vitezele v ∈ (vc1, vd2) sunt valabile relaţiile de mai sus, în plus P6 se 
determină cu relaţia (2.84) şi C cu relaţia (2.79). 
 

2.6.8. CIRCULAŢIA CU AMBELE BOGHIURI ÎN COARDĂ 
 
 În cazul în care locomotiva circulă cu ambele boghiuri în coardă vom avea:                 
p1 = p4 = pmin, respectiv conform relaţiei (2.76) f = 0. La v = vc2 avem încă F = F0, 
dar la creşterea vitezei F se modifică de la F0 până la 0, în timp ce P6 = 0. 
 Din relaţia (2.75) dedusă din condiţia P6 = 0 şi F = F2 = 0 rezultă: 
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respectiv cu relaţia (2.80) rezultă viteza vc2’ la care se termină descărcarea cuplei. 
 Pe intervalul de viteză v ∈ (vc2, vc2’) se dau valori vitezei, din relaţia (2.79) 
rezultă C, respectiv din relaţia (2.75) rezultă F = F2 ∈ (0, F0). 
 Dacă avem pentru o viteză dată atât F cât şi C, atunci din relaţia (2.85) 
rezultă P1, din relaţia (2.86) rezultă P3, iar din (2.74) rezultă P4. 
 Dar dacă viteza creşte peste viteza vc2’, atunci ambele boghiuri sunt în 
coardă şi cupla dintre ele nu mai are efect. Deci la v ∈ (vc2’, vmax), p1 = p4 = pmin 
apare P6 ≠ 0. În această situaţie se dau valori vitezei şi din relaţia (2.79) rezultă C, 
din (2.85) rezultă P1, din (2.86) rezultă P3, din (2.83) rezultă P4 şi din (2.84)  
rezultă P6. 
 Cunoscând forţele directoare Pi, cu relaţia (2.66) se determină şi cele 
conducătoare Yi. 
 Având toate valorile lui V, p1, p4, C, P1, P3, P4, P6, Y1, Y3, Y4 şi Y6 calculate în 
toate poziţiile de circulaţie dinamică în curbă se poate ridica dependenţa dintre 
forţele directoare, de conducere, respectiv distanţa polară în funcţie de viteză şi se 
pot face toate verificările ca la boghiurile libere. 
 
 În cazul în care jc ≠ 0 conform relaţiei (2.76) rezultă următoarele situaţii: 

a) cjf <  rezultă F ≡ 0; 

b) cjf =  rezultă F ∈ (0, F0) şi un p4’ = constant, unde p4’ > pmin; 

c) cjf >  rezultă F = F0 + ( ) cc kjf ⋅− . 

Când boghiul 2 se apropie de poziţia în coardă, la o distanţă polară p4’ > pmin 

săgeata f devine egală cu jocul jc. Din condiţia cjf =  şi relaţia (2.76) se determină 

p4’ la care se desfăşoară procesul de descărcare a cuplei. 
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Admiţând F = F0, din relaţia (2.89) rezultă forţa centrifugă, iar din relaţia 
(2.82) se obţine viteza v2’ la care începe procesul de descărcare. Viteza v2’’ la care 
se termină descărcarea cuplei se obţine în mod asemănător din condiţia F = 0. 

La depăşirea vitezei v2’’ se poate considera că avem boghiuri libere şi F = 0. 
Iar la vc2 boghiul al doilea ajunge în coardă. 

În cazul în care braţul cuplei este elastic, acesta se va deforma. La forţa     

F0 braţul se va deforma cu săgeata 
b

00b k
Ff = , iar la o forţă oarecare F se va 

deforma cu săgeata 
b

b k
Ff = . În timpul descărcării cuplei având  F < F0, rezultă    

fb < fb0.  
Cupla fiind în curs de descărcare se va schimba săgeata, p4 ≠ constant, 

viteza va creşte şi p4 va scădea. 
În acest caz forţa elastică trebuie exprimată cu rigiditatea echivalentă a 

celor două elemente elastice legate în serie (arcul din cuplă şi braţul). 
 Săgeata totală calculată cu relaţia (2.76) în funcţie de distanţele polare p1 şi 
p4 se compune din săgeata arcului cuplei fc, a braţului fb şi din jocul cuplei: 

fftot =  din relaţia (2.84) .jff cbc ++=  

 Săgeata arcului cuplei este deci: 
fc = ⎜f ⎜ - fb - jc. 

 Atunci forţa ce acţionează în cuplă este: 
( ),jffkFkfF cbc0bb −−⋅+=⋅=  

de unde rezultă: 
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şi înlocuind pe fb în prima parte a relaţiei forţei din cuplă F avem: 

( )[ ],jfkF
kk

k
F cc0

bc

b −⋅+⋅
+

=  

unde definim ca rigiditate echivalentă expresia: 

.
kk
kk

k
bc

cb
e +

⋅
=  

Vom avea, deci, o nouă forţă de pretensionare a cuplei F0’ care ţine cont atât 
de rigiditatea echivalentă cât şi de jocul jc şi are următoarea expresie: 

,j
k
F

k'F c
c

0
e0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=  

având în final forţa care acţionează asupra cuplei dată de relaţia: 
,fk'FF e0 ⋅+=  

şi este echivalentă cu relaţia (2.77). 
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2.7. DINAMICA CIRCULAŢIEI ÎN CURBĂ  
       A LOCOMOTIVELOR C0C0 CU BOGHIURI ARTICULATE  
       PRIN CUPLĂ ELASTICĂ INCLINATĂ 
 
2.7.1. SCHEMA GENERALĂ A BOGHIULUI CU FORŢELE  
          CARE ACŢIONEAZĂ ŞI ECUAŢIILE DE ECHILIBRU 
 
Pentru asigurarea circulaţiei prin curbă a locomotivelor cu boghiuri, acestea 

se construiesc frecvent cu boghiuri cuplate între ele cu o cuplă transversală sau 
înclinată, rigidă sau elastică. 

Experimental a rezultat că forţele dezvoltate în aceste cuple elastice reduc 
mult forţele directoare mai ales la circulaţia cu viteze mici în curbe cu raze mici. De 
asemenea cuplele reduc oscilaţiile de şerpuire ale boghiurilor [T6], [U5] şi [U7]. 

Fie o locomotivă de tip C0C0 cu o cuplă elastică înclinată şi care circulă într-o 
curbă de rază R. Forţele care apar sunt prezentate în figura 2.34 şi se consideră că 
Fv ≠ 0, Fr = 0, Mr ≠ 0, μ ≠ constant şi acceptăm coeficientul de frecare după Müller 
(deci considerăm coeficientul de frecare izotrop după cele două direcţii). 

Pentru sistematizarea calculelor, parametrii se raportează la un sistem de 
coordonate xOy, sensul pozitiv al forţelor şi momentelor fiind cel indicat pe figură. 

La circulaţia în aliniament avem următorii parametrii caracteristici: pivoţii P1 

şi P2 distanţaţi la distanţa 2lp; osiile 1 ... 6 şi distanţele între osii (l13 şi l46), respectiv 
dintre pivoţii şi osiile de capăt notată cu l1p; lungimea cuplei în aliniament b0 şi 
unghiul de înclinaţie în aliniament γ0; parametrii l şi t ai braţelor cuplei. 

Se scriu ecuaţiile de echilibru pentru cele două boghiuri:  

 ( ) 0F
yk =∑  - forţe după axa Oy; 

( ) 0M
Pk =∑  - momentul în raport cu polul P al fiecărui boghiu, 

respectându-se convenţia de semne din figura 2.34, iar în diagonală P3 < 0 şi         
P6 < 0. 

Sistemul de ecuaţii de echilibru pentru boghiul I este: 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,0dμQ2tFpllF                                             

MlpFcpCplPpP

)p();pl(,0ξcosμQ2FFCPP

3

1i
iiIx113Iy

rI1v1vI1I113311

3

1i
1113iiIyvI31

∑

∑

=

=

=−+−++

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−−−−−−−

−−=−−−−+

(2.90) 

iar pentru boghiul II este:  

( ) ( ) ( )

( ) ( )∑

∑

=

=

=−+++

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−−+−−+−−−

−−=−+−−+

6

4i
iiIIx4IIy

rII46vII4v46II4II446644

4446

6

4i
iiIIyvII64

.0dμQ2tFplF                                                       

MllpFlcpCplPpP

)p();pl(,0)ξcosμ(Q2FFCPP

(2.91) 
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Sistemele de ecuaţii (2.90) şi (2.91) conţin necunoscutele P1, P3, P4, P6, F, 
p1, p4 şi C (sau v), deci sunt sisteme compatibile nedeterminate. Ca urmare, 
sistemele se pot rezolva numai în raport cu necunoscutele principale P1, P3, P4 şi P6 
care se pot determina numai dacă se cunosc poziţiile concrete simultane ale celor 
două boghiuri. 
 În acest scop prima relaţie din sistemul de ecuaţii (2.90) se multiplică cu  
(l13 - p1), respectiv cu (- p1) şi se adună cu relaţia a doua din acelaşi sistem de 
ecuaţii, obţinându-se pentru boghiul I: 

( ) ( ){

( ) ( ) ( ) ,ξcosμpldμQ2               

tFlFMllFclC
l
1

P

3

1i

3

1i
ii113ii

IxIyrIvI13vI13I
13

1

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⋅−++

+−−+−+−⋅=

∑ ∑
= =

              (2.92) 

respectiv: 

( ){

( ) ( ) ,ξcosμpdμQ2                

tFllFMlFcC
l
1

P

3

1i

3

1i
ii1ii

Ix13IyrIvIvII
13

3

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−−

−+++−+⋅=

∑ ∑
= =

                  (2.93) 

iar prima relaţie din sistemul de ecuaţii (2.91) se multiplică cu (l46 – p4), respectiv 
cu (- p4)   adunându-se cu relaţia a doua  din acelaşi sistem de ecuaţii, rezultând 
pentru boghiul II: 

( ){

( ) ( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⋅−++

+−+−++⋅=

∑ ∑
= =

6

4i

6

4i
ii446ii

IIx46IIyrIIvIIvIIII
46

4

ξcosμpldμQ2                 

tFllFMlFcC
l
1

P

            (2.94)     

şi 

( ) ( ){

( ) ( ) .ξcosμpdμQ2                  

tFlFMllFclC
l
1

P

6

4i

6

4i
ii4ii

IIxIIyrIIvII46vII46II
46

6

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−−

−++−−+−⋅=

∑ ∑
= =

         (2.95) 

În aceste relaţii avem, cu Gl = 12Q: 

,
s2

gh
R

v
g
Q6

s2
gh

R
v

g2
G

CCC
22

l
III ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅===                 (2.96) 

.lpp;
d
p

ξcos;spd i1i
i

i
i

22
ii −==+=                     (2.97) 

 Sistemele de ecuaţii se rezolvă impunând poziţia boghiurilor şi dând valori 
distanţei polare p1 şi p4 sau vitezei v (numai în cazul când ambele boghiuri sunt în 
diagonală sau în coardă). 
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2.7.2. DETERMINAREA MOMENTULUI DE RAPEL (Mr) 
 
Momentul de rapel se exprimă prin relaţia: 

,βkM rr ⋅=                                          (2.98) 

unde kr este rigiditatea unghiulară a dispozitivului de rapel şi care se determină cu o 
relaţie de calcul proprie fiecărui vehicul feroviar la care se tratează circulaţia 
dinamică în curbă pentru o raza dată R, iar β este unghiul de rotaţie a boghiului faţă 
de cutie [T6], [U5] şi [U7]. 
 În cazul când în timpul circulaţiei pe cale osiile 1 şi 4 sunt în contact cu firul 
exterior al căii unghiurile β1 şi β2 de rotire ale boghiului faţă de cutie, respectiv 
deplasarea centrului cutiei faţă de normala prin centrul curbei pe axa cutiei x se 
determină cu relaţii similare ca la boghiuri libere (vezi paragraful 2.4.2.). 
 După cum s-a constatat experimental, uneori, la viteze medii şi mici şi la 
anumite raze ale curbelor, respectiv anumite valori ale parametrilor constructivi şi 
funcţionali, vehiculul circulă şi cu osia 4 desprinsă de firul exterior al căii, rămânând 
o singură osie conducătoare, osia 1.  

Luând în considerare că în acest caz, la osia4, apare un joc j4 faţă de firul 
exterior al căii aşa cum se arată în figura 2.35 determinând parametrii geometrici x, 
β1, β2 în mod similar ca la boghiuri libere, rezultă relaţiile acestora şi admiţând ca 
pozitiv sensul în care se roteşte primul boghiu, se obţine: 

,
l4

Rj2)lpp(l2)lp2(l
x

p

413411p13413 +−+−−
=              (2.99) 
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2
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2
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arctgβ  (2.100) 

şi: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

.
xlpjR

llpxlpjRxl
                  

xlpjR

pjRllp
arctgβ

2
p

2
4

2
4

2
46p14

2
p

2
4
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2
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2
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2
4

2
4
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446p14

2
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+

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
−−−−

−−−+
−=

  (2.101) 

 
2.7.3. CALCULUL PARAMETRILOR CUPLEI ŞI A FORŢEI  
          DIN CUPLĂ 

 
Dacă se proiectează conturul vectorial A-3-I-II-4-B-A din figura (2.35) pe 

orizontală şi pe verticală avem [T6] şi [U5]: 
( ) ( )
( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+++−++

=++−+−+

,0βsinllβcostγcosbβcostβsinll

respectiv,l2βcosllβsintγsinbβsintβcosll

22321123

p22321123  (2.102) 
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rezultă: 
( )( ) ( )

( )( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=++++=

=++++−=

.Bβcosβcostβsinβsinllγcosb

,Aβsinβsintβcosβcoslll2γsinb

212123

212123p  

  Unghiul transversal de înclinare al cuplei transversale înclinate este dat de 
relaţia:  

( )( ) ( )
( )( ) ( ) ,

βcosβcostβsinβsinll

βsinβsintβcosβcoslll2

B
A

γtg
212123

212123p

++++

++++−
==  

adică: 

           
( )( ) ( )

( )( ) ( ) ,
βcosβcostβsinβsinll

βsinβsintβcosβcoslll2
arctgγ

212123

212123p

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++++

++++−
=         (2.103) 

iar lungimea cuplei în curbă este: 
( ) ( )( )

.
γcos

βsinβsinllβcosβcost
b 212321 ++++

=                   (2.104) 

 În timpul circulaţiei în curba de raza R, boghiurile se rotesc faţă de cutia 
locomotivei cu unghiurile β1 şi β2, după cum s-a reprezentat în figura 2.35 şi se 
modifică atât lungimea b cât şi înclinaţia γ a cuplei. 
 Modificarea lungimii cuplei în curbă faţă de aliniament (săgeata cuplei) este: 

bbf o −=                                         (2.105) 

şi conduce la deformarea arcului numai dacă depăşeşte jocul liber jc din cuplă, adică  
f  >  jc. 
 Notând cu Foc forţa de pretensionare şi kc rigiditatea arcului, forţa din cuplă 
se poate defini prin relaţiile: 

F = 0,    dacă  f < jc; 
F ∈  [0 ; Foc],   dacă  f = jc;          (2.106) 

   F = Foc + kc (f - jc),  dacă  f > jc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.36 
 

 Într-o curbă orientată spre dreapta faţă de sensul de mers şi la 
poziţia braţelor ca în figura (2.36), cupla se comprimă (b < b0), iar forţele F sunt 
orientate ca în figură, formând unghiurile γ - β2 faţă de normalele la axele 
boghiurilor, având componentele: 

β2 

γ 

 

F 

β2 < 0 β1 > 0 

3 

B 

V = const. 

4 l 

lp-x lp+x 6 

l13 l46 

+ 

x 

y 
β 

l1p = l12 

b 

5 
2 l1p = l56 

F 

F1x 

F1y 

F2x F2y 

β1 

γ - β1 

γ - β2 
1 
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( ) ( )
( ) ( ).βγsinFF;βγsinFF

;βγcosFF;βγcosFF

2y21y1

2x21x1
−⋅=−⋅=

−⋅=−⋅=
                  (2.107) 

 
2.7.4. CIRCULAŢIA CU AMBELE BOGHIURI ÎN DIAGONALĂ 
 
Se consideră situaţia în care boghiurile la viteze mici circulă în diagonală, 

adică p1 = p4 = pmax. 
La P3 = 0 şi P6 = 0, adică la viteza de desprindere din diagonală a celor două 

boghiuri (vdI şi vdII) avem pentru boghiul I: 

( ) ( ) ( )
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−+−+−+−⋅= ∑ ∑

= =

3

1i

3

1i
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c
1

C  (2.108) 

şi pentru boghiul II: 
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tFlFMllF
cl

1
C

6

4i

6

4i
ii4ii

IIxIIyrIIvII46v
II46

II

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−+

+−−+−−⋅
−

=

∑ ∑
= =

   (2.109) 

Având: 
CCC III == (2.96), 

rezultă că viteza de desprindere din diagonală a primului boghiu este: 
( )
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şi a celui de al doilea boghiu este: 

       

( )
( )

( ) ( ) ( ) .ξcosμpdμ
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1
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                (2.111) 

 Dacă 0v2
dI >  şi 0v2

dII > , ceea ce la boghiuri legate prin cuplă elastică este 

puţin probabil, rezultă că cele două boghiuri circulă simultan în diagonală şi cu 
relaţia (2.110) se determină viteza de desprindere vdI. 

Pentru diferite valori ale vitezei v ∈ [0, vdI] se determină forţa centrifugă 
necompensată C cu relaţia (2.96), mărimile x, β1, β2, γ, b, f, F, F1x, F1y, F2x, F2y, Mr1, 
Mr2, pi, di, ξi, Ffi cu relaţiile aferente şi din relaţiile (2.92) … (2.95) rezultă forţele 

directoare P1, P2, P3 şi P4. Dacă rezultă că v 2
dI  < 0 şi v 2

dII  < 0, aceasta înseamnă că 

la v = 0 primul boghiu nu se mai găseşte în poziţia diagonală, ci numai cel de al 
doilea boghiu. De fapt momentul forţei F în raport cu osia 1 fiind mai mare decât în 
raport cu osia 4, este probabil ca la v = 0 primul boghiu să circule în poziţie liberă. 

BUPT



2.7 - Dinamica circulaţiei locomotivelor cu cuplă elastică înclinată 67 

Pentru a determina poziţia primului boghiu la v = 0 când v 2
dI  < 0 şi v 2

dII  < 0, se 

determină:  

 
s22

hG
C L

0 ⋅
−= ,                                        (2.112) 

iar la p2 = pmax, din egalarea forţelor centrifuge C0 şi CI calculată cu relaţia (2.108) 
rezultă distanţa polară p1max′ < pmax. 

 
2.7.5. CIRCULAŢIA CU BOGHIUL I ÎN POZIŢIE LIBERĂ  
           ŞI BOGHIUL II ÎN DIAGONALĂ 

 
 În acest caz p1 < pmax, respectiv f  > jc şi P3 = 0. La  creşterea vitezei şi 
boghiul al doilea se desprinde din diagonală la vd2 > vd1 rezultând P6 = 0, când încă 
avem p4 = pmax. 
 Din egalitatea forţelor centrifuge CI dată de relaţia (2.108) şi CII dată de 
relaţia (2.96) la p4 = pmax vom obţine valoarea p1’, care este de fapt distanţa polară 
a boghiului I când boghiul II se desprinde din diagonală.  
 La circulaţia în diagonală a boghiului II cu v ∈ (vdI, vdII), respectiv               
v ∈ (0, vdII) dacă boghiul I nu a circulat în diagonală, alegând p1 ∈ (pmax, p1’), 
respectiv p1 ∈ (p1max’, p1’) şi     p4 = pmax, calculând toţi parametrii geometrici şi 
dinamici necesari, ca la punctul 2.6.4, din (2.108) şi (2.96) rezultă CI, respectiv CII, 
din (2.92) rezultă P1, din (2.94) rezultă P4 şi din (2.95) rezultă P6, respectiv din 
(2.106) rezultă F.  

 Dacă şi v 2
dII  < 0, deci la v = 0 nici unul dintre cele două boghiuri nu circulă 

în diagonală, atunci din egalarea forţelor centrifuge C0 cu CI dată de relaţia (2.108), 
respectiv C0 cu CII data de relaţia (2.109) rezultă distanţele polare p1max′′ < pmax şi 
p4max′ < pmax. 
 Datorită interdependenţei dintre fiecare forţă centrifugă şi ambele distanţe 
polare, prin intermediul forţei din cuplă, respectiv a tuturor parametrici şi dinamici 
menţionaţi mai sus, acest calcul devine foarte complex şi cere un timp foarte mare 
pentru rezolvare (iteraţie cu doi parametrii variabili p1 şi p4). De aceea este mai 
recomandat ca, în această situaţie, la determinarea dependenţei dintre forţele 
directoare şi viteza de mers să se pornească de la o viteză mare, apropiată sau chiar 
egală cu viteza maxima, unde în general boghiurile circulă în poziţia coardă, deci 
într-o situaţie bine determinată (p1 = p4 = pmin).  
 

2.7.6. CIRCULAŢIA CU AMBELE BOGHIURI ÎN POZIŢIE LIBERĂ 
 
 După ce s-a desprins şi cel de-al doilea boghiu din diagonală, adică şi        P6 
= 0, se dau valori lui p1 ∈ (p1’, pmin) sau p1 ∈ (p1′′, pmin) şi din egalitatea forţelor 
centrifuge CI = CII date de relaţiile (2.108) şi (2.109) rezultă p4′′ care este distanţa 
polară corespunzătoare a boghiului II.  
 La p1 = pmin, rezultă p4′ care reprezintă distanţa polară a boghiului II când 
boghiul I intră în coardă având încă P3 = 0. 

Pentru p1 = pmin, p4’ şi P3 = 0 cu o relaţie similară cu (2.110) se determină 
viteza vcI de intrare în coardă a boghiului I.  

La circulaţia cu ambele boghiuri în poziţia intermediară cu f  > jc şi               
v ∈ (vdII, vcI), respectiv v ∈ (0, vcI), se dau valori distanţelor polare ale celor 2 
boghiuri astfel: p1 ∈ (p1’, pmin) şi p4 ∈ (pmax, p4’), respectiv p1 ∈ (p1max’, pmin) şi      

BUPT



Dinamica circulaţiei prin curbe a locomotivelor - 2 68 

p4 ∈ (p4max’, p4’), din (2.108) şi (2.109) rezultă CI, respectiv CII, din (2.92) rezultă 
P1 şi din (2.94) rezultă P4, respectiv din (2.106) rezultă F. 
 

2.7.7. CIRCULAŢIA CU BOGHIUL I ÎN COARDĂ ŞI BOGHIUL II  
          ÎN POZIŢIE LIBERĂ 

 
 În această situaţie primul boghiu circulă în coardă, adică f > jc, p1 = pmin şi 
P3 ≠ 0, respectiv boghiul al doilea circulă încă în poziţie intermediară, deci p4 ∈ (p4’, 
pmin) şi P6 = 0. 

Când se ajunge la p1 = p4 = pmin, atunci f = 0 (vezi relaţia (2.105)) şi 
rezultă că forţa din cuplă F = 0, atunci considerând că încă P6 = 0 din relaţiile (2.96) 
şi (2.109) rezultă CI şi CII, care sunt egale ca valoare, respectiv cu o relaţie similară 
cu (2.111) rezultă vcII > vcI care este viteza de intrare în coardă a celui de-al doilea 
boghiu, ambele boghiuri circulând ca boghiuri libere. 
 Dând valori lui p4 ∈ (p4’, pmin) rezultă CII şi viteza de circulaţie v ∈ (vcI, vcII). 
Cunoscând aceste mărimi, în continuare se determină P4 cu relaţia (2.94), P1 cu 
relaţia (2.92) şi P3 cu relaţia (2.93) şi F cu relaţia (2.106), unde p1 = pmin. 

Observaţie: Pe intervalul de viteze v ∈ (vcI, vcII), sau chiar la viteza v < vcI 
există posibilitatea ca săgeata cuplei să fie egală cu jocul din cuplă, adică f = jc, 
moment în care pentru un p1 = constant şi un p4 = constant forţa din cuplă devine 
egală cu forţa de pretensionare a cuplei, adică F = Foc. În continuare se păstrează    
f = jc şi forţa din cuplă scade de la forţa de pretensionare până la zero, adică          
F ∈ [Foc, 0], păstrând constante distanţele polare aflate anterior pentru cele două 
boghiuri. După ce se ajunge la F = 0 săgeata cuplei devine f < jc, cele două boghiuri 
comportându-se în continuare ca boghiuri necuplate, problema punându-se în 
continuare la fel ca şi în cazul boghiurilor libere. 
  

2.7.8. CIRCULAŢIA CU AMBELE BOGHIURI ÎN COARDĂ 
 
 În cazul în care locomotiva circulă cu ambele boghiuri în coardă vom avea:                
p1 = p4 = pmin, respectiv conform relaţiei (2.105) f = 0, respectiv relaţiei (2.106)     
F = 0, deci boghiurile articulate se comportă ca şi cum ar fi boghiuri libere. 
 Pe intervalul de viteză v ∈ (vcII, vmax) se dau valori vitezei, din relaţia (2.96) 
rezultă C pentru ambele boghiuri, respectiv P1 cu relaţia (2.92), P2 cu relaţia (2.93), 
P3 cu relaţia (2.94) P4 cu relaţia (2.95). 
 Cunoscându-se valorile forţelor directoare în toate fazele circulaţiei pe cale, 
se pot determina şi forţele conducătoare, similar cu la boghiuri libere. 
 Având toate valorile lui V, p1, p4, C, P1, P3, P4, Y1, Y3 şi Y4 calculate în toate 
poziţiile de circulaţie dinamică în curbă se poate ridica  paşaportul dinamic orizontal 
şi se pot face toate verificările ca la boghiurile libere. 
 
 
 2.8. CAPACITATEA DE GHIDARE A VEHICULELOR 
                 ŞI SIGURANŢA ÎMPOTRIVA DERAIERII 
 
 În timpul rulării osiei montate pe şină, în punctele de contact se dezvoltă un 
sistem de forţe, care în anumite situaţii produce urcarea buzei bandajului pe şină şi 
deraierea osiei. 
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 La studiul siguranţei circulaţiei este necesar să se determine raportul dintre 
forţele care tind să producă deraierea şi cele care se opun, raport care nu trebuie să 
depăşească o anumită limită [G2], [T3], [S2] şi [U2]. 
 Din studiile efectuate s-a stabilit că deraierea este influenţată de următorii 
factori: 

- sarcina efectivă pe roată Q, care dacă creşte rezultă mărirea stabilităţii; 
- unghiul de înclinaţie a buzei bandajului β, dacă creşte rezultă mărirea 

stabilităţii; 
- coeficientul de frecare dintre buza bandajului şi şină μb, dacă creşte rezultă 

scăderea stabilităţii, ceea ce favorizează deraierea (ungerea buzei 
bandajului reduce pericolul deraierii şi uzura); 

- unghiul de atac α, la α > 1° creşte pericolul deraierii; 
- diametrul roţilor D, la creşterea lui D deraiază mai uşor roata interioară; 
- raza curbei R, conicitatea bandajelor i = tg γ, viteza v etc. 

În cazul conducerii în două puncte (vezi figura 2.37) cu creşterea forţei 
directoare P şi implicit a forţei normale N scade forţa verticală pe şină Q - Vi, iar la 
un moment dat roata se descarcă complet în punctul A când se atinge valoarea 
limită a forţei de ghidare şi sarcina verticală se transmite numai prin punctul B. 
 Dacă roata nu mai rămâne în echilibru din cauza că domină forţele orientate 
în sus, în scurt timp se produce deraierea, fenomen ce limitează viteza maximă 
admisibilă în curbă. 

Fenomenul de deraiere a fost studiat de mulţi cercetători: Nadal, Wagner, 
Heumann şi alţii, admiţând diferite ipoteze de calcul. Ceea ce este comun în toate 
ipotezele este faptul că forţele orizontale favorizează deraierea, iar cele verticale 
orientate în jos o împiedică. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                  Fig. 2.37                                                     Fig. 2.38 
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 După Nadal se presupune că roata conducătoare atacă şina sub un unghi 
oarecare α, destul de mic ca să nu influenţeze procesul de deraiere, iar contactul 
dintre roată şi şină se realizează numai în punctul de conducere B, când roata are 
tendinţa de a deraia. În acest caz asupra roţii acţionează forţele Q şi Y din partea 
vehiculului şi forţa normală N din partea şinei ca în figura 2.38. 
 Pentru a evita deraierea roata trebuie să coboare din această poziţie (înapoi 
la contactul în două puncte). 
 În timpul coborârii roţii apare forţa de frecare de-a lungul buzei bandajului: 

,NμT b=                                            (2.113) 

unde μb este coeficientul de frecare între şină şi buza bandajului. 
 La o coborâre uniformă a roţii (echilibru la limită) ecuaţiile de echilibru pe 
orizontală şi pe verticală sunt: 

,0βsinNβcosTY ≤−+                                 (2.114) 
,0QβsinTβcosN =−+                                 (2.115) 

de unde: 

),βsinμβ(cosNβsinTβcosNQ

),βcosμβ(sinNβcosTβsinNY

b

b
+=+=

−=−≤
 

cu care rezultă: 

,
βtgμ1

μβtg
Q
Y

b

b
+

−
≤                                        (2.116) 

criteriul de siguranţă împotriva deraierii (după Nadal). 
 Cu φtgμb =  rezultă şi forma: 

).φβ(tg
Q
Y

−≤                                        (2.116’) 

 Admiţând (după Nadal): β = 60°; μb ≈ 0,25 din relaţia (2.116) rezultă: 

,0,1
Q
Y

≤                                             (2.117) 

criteriul Nadal propriuzis, care este azi depăşit deoarece nu ţine seama de valoarea 
reală a lui β şi μb (eventuala ungere a buzei bandajului). 
 Comitetul ORE B 55 şi B 136 admite pentru buze uscate μb = 0,36 
(coeficientul de frecare fizic) şi recomandă pentru raportul Y/Q valorile (Q(1) fiind 
sarcina reală pe roata conducătoare în care Q(1) > Q0 la v > vech şi Q(1) = Q0 la vech): 

.2,1;85,0
Q
Y

;70;60   β   

lim
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
 

 Din relaţia (2.116) se observă că la scăderea lui μb şi la creşterea lui β va 
creşte valoarea limită a lui Y/Q ceea ce contribuie la evitarea deraierii. 
 Când locomotiva este prevăzută cu instalaţie de ungere a buzei bandajului 
se poate obţine μb = 0,05 ... 0,1 şi la β = 60° sau 70° se  pot obţine valori mai mari 
pentru (Y/Q)lim. 
 Azi acest criteriu fiind criticat, ORE a elaborat metode (relaţii) ce ţin seama 
de toate forţele: Ff pe ambele roţi, înclinarea suprafeţelor de rulare (γ), forţa H, 
influenţa descărcărilor (produse de H, cutie etc.) rezultând (H/Q0)max, respectiv 
(Y1/Q0). 
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 2.9. UZURA SUPRAFEŢELOR DE CONTACT ROATĂ - ŞINĂ 
 
 Calculul uzurii suprafeţelor de contact se face ţinând cont de frecările dintre 
aceste suprafeţe. Uzura suprafeţelor în contact se consideră, în general, 
proporţională cu lucrul mecanic al forţelor de frecare dintre şină şi roată, 
intensitatea uzurii laterale (buză - şină) exprimându-se pentru roata conducătoare 
„i” cu relaţia [G2] şi [U2]: 

,vPμφ iribi =                                      (2.118) 

unde: μb este coeficientul de frecare dintre şină şi buza bandajului; 
 Pi    -  forţa directoare la roata „i”; 

vri - viteza relativă de alunecare după direcţia perpendiculară pe axa căii, 
corespunzătoare roţii „i”, exprimată prin relaţia: 

,
v

w
v i

i
y

r =  wyi - viteza de alunecare după axa y, v - viteza la înaintare. 

 Cum vyi = piωz şi v = Rωz rezultă: 

[ ].radααtgαsin
R
p

v iii
i

ri ≈≈≅=  

 Pentru calcule comparative, în mod convenţional se consideră μb = 1 şi 
rezultă expresia practică a indicelui (factorului) de uzură: 

[ ].NradαPαtgPφ iiiii ≈=                                (2.119) 

 Dacă φi depăşeşte anumite limite, uzura devine foarte intensă, iar pentru 
reducerea acesteia este necesară ungerea buzei bandajului. 
 
 
 2.10. VITEZE MAXIME ADMISE ÎN CURBE  
 
 Vitezele maxime admise de circulaţie prin curbă ale vehiculelor feroviare nu 
pot depăşi anumite valori, care depind de [G2]: 

- R este raza curbei, 
- h - supraînălţarea efectivă, 
- l - lungimea rampei supraînălţării, 
- prezenţa racordărilor etc. 

Pe reţeaua C.F.R. vitezele admise sunt date pentru ecartamentul normal şi 
supraînălţările efective, ţinând seama de insuficienţele de supraînălţare admise 
(practic acceleraţii laterale admise - vezi Tabelul 2.3): 

 
  Tabelul 2.3 

I   [mm] 70 80 90 100 120 
al  [m/s2] 0,46 0,52 0,59 0,65 0,78 

 
şi se determină cu relaţia: 

- pentru curbele cu racordări: 

( ) [ ],h/kmIh8,11
RVmax +⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=  

iar pentru h = 120 mm şi I = 90 mm rezultă: 

[ ];h/kmR25,4Vmax ⋅=  
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- pentru curbele fără racordări: 

.R0,3Vmax ⋅=  

 În ambele cazuri se limitează viteza la Vmax ≤ 140 km/h. 
- pentru curbele fără supraînălţări: 

.m300Rla
6
R

40
90
R

8,2V

,m300RlaR8,2V

max

max

<⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+⋅=

≥⋅=

 

 Dacă din paşaportul dinamic orizontal rezultă vlim > vmax, vehiculul satisface 
condiţiile de circulaţie în siguranţă pe cale. 
 Valorile pentru Vmax în funcţie de R şi h sunt date în RET rezultând VRET. 
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3. DETERMINAREA FORŢELOR CARE APAR 
LA CIRCULAŢIA LOCOMOTIVEI ELECTRICE  

060-EA DE 5100 kW PRIN DIFERITE CURBE, 
ÎN CONDIŢII TRIBOLOGICE SEVERE 

 
Deoarece consider că la raza curbei de 250 m care de fapt este raza minimă 

existentă în linie curentă la C.F.R. metodologia de calcul este cea mai 
reprezentativă, în continuare se va prezenta programul de calcul elaborat pe 
calculator în programul matematic MathCad. Pentru celelalte raze, inclusiv pe partea 
de optimizare, urmând ca să se prezinte numai rezultatele finale. 
 Mai precizez următoarele: 

1. Toate calculele de circulaţie dinamică în curbă pleacă de la viteza maximă de          
120 km/h fiindcă se ştie că la viteze mari vehiculele feroviare circulă cu ambele 
boghiuri în poziţia coardă şi se cunosc valorile distanţelor polare. Dacă s-ar fi făcut 
calculele de la viteza de 0 km/h exista posibilitatea ca boghiurile să nu circule în 
poziţia diagonală şi să se afle unul dintre ele în poziţie intermediară, sau chiar 
ambele şi astfel să nu se poată determina cu exactitate dubletul valorilor distanţelor 
polare pentru o anumită viteză comună a celor două boghiuri, aceasta făcând foarte 
greu, sau chiar imposibil de determinat această viteză. 

2. Calculul forţelor de frecare se face în ipoteza izotropiei frecării după Müller, 
conform Euro – Normelor EN 14363/2005 specifice circulaţiei dinamice prin curbe a 
vehiculelor feroviare. Astfel se obţin rezultate acoperitoare privind siguranţa 
circulaţiei. 

3. Determinarea siguranţei contra deraierii (Y/Q)lim s-a făcut după criteriul lui 
Nadal tot conform Euro - normelor specificate mai sus. 

4. Razele curbelor care s-au luat în considerare la calcul sunt: 
- R = 90 m  - raza minimă a curbei în depouri; 
- R = 170 m - raza minimă a curbei la circulaţia vehiculelor pe 

aparatele de cale; 
- R = 250 m - raza minimă a curbei în linie curentă şi 
- R = 300 m - o rază oarecare. 

Pentru raze mai mari de 300 m nu s-a mai tratat problema circulaţiei 
dinamice a locomotivelor cu boghiuri articulate deoarece dificultăţile înscrierii în 
curbă apar la curbele de rază mică. 

 
 
3.1. DATE INIŢIALE DE CALCUL 

 
  1. Tipul locomotivei:     060 - EA; 
  2. Puterea nominală:     Pn = 5100 kW; 
  3. Viteza maximă constructivă:   Vmax = 120 km/h; 
  4. Sarcina maximă admisă pe osie:   2Q = 20 tf; 
  5. Greutatea locomotivei nebalastate:   GL = 1.200.000 N; 
  6. Greutatea cutiei:     Gc =  680.000 N;   
  7. Greutatea suspendată a celor două boghiuri: 2Gsb = 372800 N; 
  8. Greutatea nesuspendată a celor două boghiuri: 2Go = 147200 N; 
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9. Ampatamentul cutiei:    2lp = 10,3 m; 
10. Distanţa dintre planele de suspendare:   2lc = 10,3 m; 
11. Distanţa dintre pivotul fictiv şi prima osie        l1p = l12 = 2,25 m 
12. Ampatamentele boghiurilor: 
      - boghiul 1: - osiile 1 - 2:   l12 = 2,25 m; 
   - osiile 2 - 3:   l23 = 2,10 m; 
    - osiile 1 - 3:   l13 = 4,35 m; 
      - boghiul 2: - osiile 4 - 5:   l45 = 2,10 m; 
   - osiile 5 - 6:   l56 = 2,25 m; 
   - osiile 4 - 6:   l46 = 4,35 m; 
13. Poziţia centrului de masă a boghiului I şi II faţă de osia 1, respectiv osia 6: 
          xbI = 2,25 m;  xbII = 2,25 m; 

    ybI = 0 m;        ybII = 0 m; 
    zbI = 0 m;  zbII = 0 m; 

14. Poziţia centrului de masă a cutiei faţă de mijlocul cutiei:    
    xc = 0 m; yc = 0 m; zc = 0 m; 
15. Lungimea peste tampoane a cutiei:   Lt = 19,8 m 
16. Poziţia centrului suspensiei secundare (poziţia axului osiei din mijloc): 
   - boghiul 1:   xI = 2,25 m; 
   - boghiul 2:   xII = 2,25 m; 
17. Raza curbei:    R =  90 m;     170 m;     250 m;     300 m; 
18. Joc total înscriere curbă:  jt = 0,035 m;  0,03 m;    0,03 m;   0,02 m; 
19. Supraînălţarea teoretică a curbei: ht =   0 m;    0,145 m;  0,150 m;  0,150 m; 
20. Supraînălţarea reală h = ht/1,25: h =    0 m;    0,116 m;  0.120 m;  0,120 m; 
21. Semidistanţa dintre planurile de rulare:  s = 0,75 m; 
22. Ecartamentul liniei (ecartament normal):  en = 1,435 m; 
23. Diametrul roţii în stare nouă:    D = 1,25 m; 
24. Lungimea cuplei în aliniament:   b0 = 1.00038 m; 
25. Unghiul de înclinare al cuplei faţă de axa transversală a vehiculului: 
       γ0 = 15 °; 
26. Lungimea braţului cuplei:    l = 2,92 m; 
27. Distanţa dintre axa longitudinală a boghiului  
      şi axa ochiului de prindere al cuplei:  t = 0,483 m; 
28. Forţa de pretensionare a arcului cuplei:  Foc = 49050 N; 
29. Săgeata de pretensionare a arcului cuplei:  fo = 0,056 m; 
30. Jocul cuplei:     jc = 2x0,002 m; 
31. Deformaţia arcului la blocarea cuplei:  fcb = 0,0225 m. 
 
 În figura 3.1 este reprezentat desenul de ansamblu al boghiului locomotivei 
electrice 060 - A de 5100 kW unde se poate observa şi montajul cuplei. 
 
 

3.2. DETERMINAREA PARAMETRILOR NECESARI     
       CALCULULUI FORŢELOR ŞI MOMENTELOR 

 
3.2.1. DETERMINAREA POZIŢIEI FORŢEI CENTRIFUGE 

 
Greutatea unui boghiu şi sarcina verticală transmisă de către cutie fiecărui 

boghiu sunt (vezi figura 3.2): 
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Gb Gsb Go+:=
 

Gb 260000=
 

N 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 3.2 
 

R1 Gc
lc xc+

llc
⋅:=

 
Gcb1 R1:=

 
Gcb1 340000=

 
N 

R2 Gc
lc xc−

llc
⋅:=

 

Gcb2 R2:=
 

Gcb2 340000=
 

N 

 Se determină poziţia în care acţionează forţa centrifugă pentru boghiul 1 şi 2          
(figura 3.3): 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.3 
 

cI
GcbI xI⋅ Gb xbI⋅+

GcbI Gb+
:=

 

 

cI 2.25=
 

 
m 

cII
GcbII xII⋅ Gb xbII⋅+

GcbII Gb+
:=

 

cII 2.25=
 

m 

 
3.2.2. FORŢA DATORATĂ PRESIUNII VÂNTULUI LATERAL 

 
Se determină cu relaţia: 

,
2

S2S
pF bc
vv

+
⋅=  

unde: Sc este suprafaţa laterală a cutiei; 
 Sb - suprafaţa laterală a unui boghiu; 

c 

Gb Gcb1,2 
GL/2 

xbI,II 

xI,II 

1, 6 

xc 

R2 R1 

Gc 

2lc 

lc lc 
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 pv = 500 ... 650 N/m2 - presiunea vântului lateral. 
 Se determină suprafaţa laterală a cutiei locomotivei electrice 060 - EA cu 
relaţia: 

at 0.650:=
 

m 

H 3:=
 m L Lt 2 at⋅−:=

 
Lt 19.8:=

 
m 

Sc H L⋅:=
 

Sc 55.5=
 

m2 Sb 2.8:=
 

m2 

în care: H este înălţimea cutiei locomotivei; 
   L - lungimea cutiei locomotivei; 
   at - lungimea unui tampon. 

Se alege valoarea presiunii laterale a vântului şi se calculează forţa laterală 
a vântului care acţionează asupra unui boghiu: 

pv 600:=
 

N/m2 Fv pv
Sc 2 Sb⋅+

2
⋅:=

 

Fv 18330=
 

N. 

Distanţa faţă de osia 1, respectiv 6 la care acţionează forţa vântului asupra 
boghiului I, respectiv boghiului II este: 

- boghiul 1: lvI xI:=
 

lvI 2.25=
 

m 

- boghiul 2: lvII xII:=
 

lvII 2.25=
 

m 

 
3.2.3. CALCULUL MOMENTULUI DE RAPEL 

 
Momentul de rapel al boghiului (vezi figura 3.4), ca urmare a acţiunii 

silentblocurilor din articulaţiile patrulaterului articulat, suspensorilor şi suspensiei 
secundare, este [D5] şi [T3]: 

rsbrsrssr MMMM ++= . 

 Cunoscând în fiecare din cele 12 puncte ale patrulaterului unghiurile de 
torsionare ale silentblocurilor funcţie de unghiul de rotire ale boghiului faţă de cutie, 
momentul de rapel este dat de relaţia: 

2rsb1rsbrsb MMM += , 

în care: 
( )DCBA1sb1rsb kM αααα +++= , 

reprezintă momentul de torsiune al silentblocurilor din punctele de legătură ale 
pârghiilor cotite cu rama boghiului (A, B, C, D) şi 

( )LKJIHGFE2sb2rsb kM αααααααα +++++++= , 

reprezintă momentul de torsiune al silentblocurilor din punctele de articulaţie ale 
capetelor pârghiilor cotite cu barele patrulaterului articulat(E, F, G, H, I, J, K şi L), 
ksb1=267 Nm/grad şi ksb2=108 Nm/grad reprezintă rigidităţile la torsiune ale 
silentblocurilor din punctele de legătură ale pârghiilor cotite cu rama boghiului (A, B, 
C, D) respectiv din punctele de articulare ale capetelor pârghiilor cotite cu barele 
patrulaterului articulat (E, F, G, H, I, J, K şi L). 
 Unghiurile αA … αL, exprimate în radiani, reprezintă rotirile relative ale 
bucşelor silentblocurilor la unghiul de rotaţie β a boghiului faţă de cutia vehiculului. 
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Cunoscând momentele de rapel din punctele A, B, C şi D de legătură dintre 
patrulater şi rama boghiului, momentul de rapel datorită înclinării suspensorilor unui 
boghiu se determină cu relaţia: 

DrsCrsBrsArsrs MMMMM +++= , 

momente raportate la punctele A, B, C şi D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.4 
 

Momentul de rapel al boghiului dat de suspensia secundară este: 

DrssCrssBrssArssrss MMMMM +++= , 

momente raportate la punctele A, B, C şi D. 
 Valorile momentelor componente ale lui Mr, cât şi ale momentului de rapel 
ale boghiului sunt date în tabelul 3.1 şi reprezentate în figura 3.5, în funcţie de 
valorile unghiului de rotire β al boghiului faţa de cutie. 
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                                                                                                                   Tabelul 3.1 

β 
[°] 

Mrsb 
[Nm] 

Mrs 
[Nm] 

Mrss 
[Nm] 

Mr 
[Nm] 

0 0 0 0 0 
0.1 622.34 126.55 0.07 748.96 
0.2 1245.76 253.23 0.55 1499.54 
0.3 1867.43 380.04 1.86 2249.33 
0.4 2490.35 507.01 4.42 3001.78 
0.5 3113.54 634.17 8.65 3756.36 
0.6 3737.04 761.54 14.98 4513.56 
0.7 4360.87 889.13 23.82 5273.82 
0.8 4985.08 1016.98 35.62 6037.68 
0.9 5609.70 1145.10 50.81 6805.61 
1.0 6234.77 1273.52 69.83 7578.12 
1.1 6860.31 1402.26 93.12 8355.69 
1.2 7486.38 1531.34 121.15 9138.87 
1.3 8113.05 1660.80 154.37 9928.22 
1.4 8740.21 1790.66 193.24 10724.11 
1.5 9368.07 1920.93 238.23 11527.23 
1.6 9996.61 2051.65 289.84 12338.10 
1.7 10625.86 2182.84 348.54 13157.24 
1.8 11255.87 2314.53 414.84 13985.24 
1.9 11886.70 2446.76 489.25 14822.71 
2.0 12518.38 2579.53 572.27 15670.18 
2.1 13150.96 2712.89 664.45 16528.30 
2.2 13784.49 2846.86 766.33 17397.68 
2.3 14419.02 2981.48 878.45 18278.95 
2.4 15054.60 3116.77 1001.39 19172.76 
2.5 15691.29 3252.77 1135.73 20079.79 
2.6 16329.14 3389.51 1282.07 21000.72 
2.7 16968.21 3527.02 1441.02 21936.25 
2.8 17608.57 3665.34 1613.22 22887.13 
2.9 18250.27 3804.50 1799.32 23854.09 
3.0 18893.37 3944.55 1999.99 24837.91 
3.1 19537.92 4085.51 2215.92 25839.35 
3.2 20184.06 4227.43 2447.83 26859.32 
3.3 20831.79 4370.35 2696.46 27898.60 
3.4 21481.21 4514.31 2962.58 28958.10 
3.5 22132.40 4659.36 3246.97 30038.73 
 
3.2.4. PARAMETRII NECESARI CALCULULUI 
          COEFICIENTULUI DE FRECARE 

 
 Coeficientul de frecare se determină cu relaţia: 

( )
,

νκ

1

μ

1

μ

1
nnn ⋅

+=
∞

 

în care: 

n 2.2 0.05 Qtf⋅+:=
 

n 2.7=
 

k 219.5 24.25 Qtf⋅− Qtf
2+:=

 
k 77=
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μα 0.5715 0.02425 Qtf⋅− 0.001 Qtf
2⋅+:=

 
μα 0.4292=

 
 

Variatia Mr, Mrs, Mrsb, Mrss(b)
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Fig. 3.5 
 
 

3.3. CIRCULAŢIA DINAMICĂ ÎN CURBA DE RAZĂ  
       R = 250 m A LOCOMOTIVEI 060 - EA  

 
3.3.1. CIRCULAŢIA CU AMBELE BOGHIURI ÎN POZIŢIA  
          COARDĂ CÂND CUPLA ESTE INACTIVĂ 

 
 Se calculează valorile distanţelor polare maxime şi minime pentru ambele 
boghiuri. 

pImax
l13
2

R jt⋅

l13
+

jt
2

2 l13⋅
−:=

 

pIImax
l46
2

R jt⋅

l46
+

jt
2

2 l46⋅
−:=

 
pImax 3.899034=

 
m pIImax 3.899034=

 
m 

pImin
l13
2

:=
 

pIImin
l46
2

:=
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pImin 2.175=
 

M pIImin 2.175=
 

m 

În continuare se determină valorile distanţelor polare de la polul de rotaţie al 
boghiurilor în curbă până la osiile 2 şi 3, respectiv 5 şi 6. 

p2c pImin l12−:=
 

p5c pIImin l45−:=
 

p3c pImin l13−:=
 

p6c pIImin l46−:=
 

Se definesc ca vectori cu trei elemente distanţele polare pentru cele 2 
boghiuri, după care se calculează valorile braţelor de frecare, ale 
pseudoalunecărilor, ale coeficienţilor de frecare şi ale unghiurilor de frecare. 

i 1 3..:=
 

pIci

pImin
p2c
p3c

:=

 

 

pIci

2.175
-0.075

-2.175

=

 

pIIci

pIImin
p5c
p6c

:=

 

 

pIIci

2.175
0.075

-2.175

=

 
        [m]       [m] 

dIci
pIci( )2 s2+:=

 
dIIci

pIIci( )2 s2+:=
 

νIci

dIci

R
:=

 
νIIci

dIIci

R
:=

 

μIci

1

1

μα
n

1

k νIci
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μIIci

1

1

μα
n

1

k νIIci
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

ξIci
acos

pIci

dIci

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξIIci
acos

pIIci

dIIci

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 
Se calculează deplasarea centrului cutiei, unghiurile de rotire cutie - boghiu 

în radiani şi în grade, după care prin interpolare pentru valorile βIc şi βIIc pe curba 
Mr(β) din figura 3.5 rezultă valorile momentelor de rapel corespunzătoare. 

xc
l13 2 pIImin⋅ l13−( )⋅ 2 l1p⋅ pImin pIImin+ l46−( )⋅−

4 lp⋅
:=

 

βIc atan
pImin l1p−( )− R2 pImin

2−⋅ lp xc+( ) R2 pImin
2− lp xc+( )2− pImin l1p−( )2+⋅+

R2 pImin
2− lp xc+( )2−

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

:=

 

βIIc atan
pIImin l1p l46−+( ) R2 pIImin

2−⋅ lp xc−( ) R2 pIImin
2− lp xc−( )2− pIImin l1p+ l46−( )2+⋅+

R2 pIImin
2− lp xc−( )2−

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

−:=
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MrIc interp sss β, Mrt, βIc
180

π
⋅, ⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
:=

 

MrIIc interp sss β, Mrt, βIIc−
180

π
⋅, ⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
−:=

 
Se determină unghiul de înclinare şi lungimea cuplei înclinate la circulaţia în 

curbă, respectiv săgeata cuplei. 

γc atan
2 lp⋅ l23 l+( ) cos βIc( ) cos βIIc( )+( )⋅− t sin βIc( ) sin βIIc( )+( )⋅+

l23 l+( ) sin βIc( ) sin βIIc( )+( )⋅ t cos βIc( ) cos βIIc( )+( )⋅+

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=

 

bc
l23 l+( ) sin βIc( ) sin βIIc( )+( )⋅ t cos βIc( ) cos βIIc( )+( )⋅+

cos γc( ):=

 
fc bo bc−:=

 
fc 0.00036653=

 
m 

 
bc 1.00074653=

  
m 

Se observă că săgeata cuplei este mai mică decât jc = 0,002 m, ceea ce 
înseamnă că boghiurile articulate ale locomotivei electrice 060-EA la circulaţia în 
poziţia coardă se comportă ca şi boghiuri libere. 

În continuare se calculează sumele care întră în calculul vitezelor de 
desprindere din coardă, respectiv aceste viteze pentru cele două boghiuri ale 
locomotivei. 

SI1c
i

μIci
dIci

⋅( )∑:=

 

SII1c
i

μIIci
dIIci

⋅( )∑:=

 

SI2c
i

μIci
cos ξIci( )⋅( )∑:=

 

SII2c
i

μIIci
cos ξIIci( )⋅( )∑:=

 

vIc.patrat R g⋅
h

2 s⋅

Fv lvI⋅ MrIc−

6 Q⋅ cI⋅
−

1
3 cI⋅

SI1c pImin SI2c⋅−( )⋅+
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⋅:=

 

vIIc.patrat R g⋅
h

2 s⋅

Fv l46 lvII−( )⋅ MrIIc−

6 Q⋅ l46 cII−( )⋅
−

1
3 l46 cII−( )⋅

SII1c pIImin SII2c⋅−( )⋅+
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⋅:=

 

vIc vIc.patrat:=
 

vIIc vIIc.patrat:=
 

vIc 29.692995= m/s vIIc 29.094148=
 
m/s 

Se observă că boghiul I iese primul din poziţia coardă ceea ce înseamnă 
după ce a ieşit, acesta circula în poziţie intermediară până la viteza de ieşire din 
coardă a boghiului II. 

Pentru intervalul de viteze v ∈ [vmax, vIc] se definesc vectorii viteză pentru 
cele două boghiuri în m/s, respectiv km/h şi se calculează valorile forţei centrifuge 
C, forţelor directoare P1, P3, P4 şi P6, respectiv forţelor de conducere Y1, Y3, Y4 şi Y6. 

z 0 10..:=
 vmax

Vmax
3.6

:=
 

vIcz
vmax

z vmax vIc−( )⋅

10
−:=

 

vIIcz
vIcz

:=
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VIcz
vIcz

3.6⋅:=
 

VIIcz
vIIcz

3.6⋅:=
 

CIcz

6 Q⋅
g

vIcz( )2
R

g h⋅
2 s⋅

−

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=
 

CIIcz

6 Q⋅
g

vIIcz( )2
R

g h⋅
2 s⋅

−

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=
 

vIcz

33.333
32.969

32.605

32.241

31.877

31.513

31.149

30.785

30.421

30.057

29.693

=

 

VIcz

120
118.689

117.379

116.068

114.758

113.447

112.137

110.826

109.516

108.205

106.895

=

 

CIcz

223831.464
217926.534

212086.445

206311.198

200600.793

194955.23

189374.509

183858.63

178407.592

173021.397

167700.044

=

 
    [m/s]     [km/h]          [N] 

vIIcz

33.333
32.969

32.605

32.241

31.877

31.513

31.149

30.785

30.421

30.057

29.693

=

 

VIIcz

120
118.689

117.379

116.068

114.758

113.447

112.137

110.826

109.516

108.205

106.895

=

 

CIIcz

223831.464
217926.534

212086.445

206311.198

200600.793

194955.23

189374.509

183858.63

178407.592

173021.397

167700.044

=

 
    [m/s]     [km/h]          [N] 

P1cz

1
l13

CIcz
l13 cI−( )⋅ Fv l13 lvI−( )⋅+ MrIc+ 2 Q⋅ SI1c p3c SI2c⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

P3cz

1
l13

CIcz
cI⋅ Fv lvI⋅+ MrIc− 2 Q⋅ SI1c pImin SI2c⋅−( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

P4cz

1
l46

CIIcz
cII⋅ Fv lvII⋅+ MrIIc+ 2 Q⋅ SII1c p6c SII2c⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=
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P6cz

1
l46

CIIcz
l46 cII−( )⋅ Fv l46 lvII−( )⋅+ MrIIc− 2 Q⋅ SII1c pIImin SII2c⋅−( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
Y1cz

P1cz
Q μIc1

⋅ cos ξIc1( )⋅−:=
 

Y4cz
P4cz

Q μIIc1
⋅ cos ξIIc1( )⋅−:=

 
Y3cz

P3cz
Q μIc3

⋅ cos ξIc3( )⋅−:=
 

Y6cz
P6cz

Q μIIc3
⋅ cos ξIIc3( )⋅−:=

 
P1cz

208796.623
205945.967

203126.614

200338.563

197581.816

194856.372

192162.231

189499.392

186867.857

184267.625

181698.696

=

 

P3cz

29033.494
25979.219

22958.483

19971.287

17017.629

14097.51

11210.93

8357.889

5538.387

2752.424

-0

=

 

Y1cz

171530.952
168680.296

165860.942

163072.892

160316.145

157590.701

154896.56

152233.721

149602.186

147001.954

144433.025

=

 

Y3cz

66299.165
63244.89

60224.155

57236.958

54283.3

51363.181

48476.601

45623.56

42804.058

40018.095

37265.671

=

 
        [N]         [N]         [N]         [N] 

P4cz

215237.022
212182.748

209162.012

206174.816

203221.158

200301.039

197414.459

194561.418

191741.916

188955.953

186203.529

=

 

P6cz

31255.79
28405.134

25585.781

22797.73

20040.983

17315.539

14621.398

11958.56

9327.024

6726.792

4157.863

=

 

Y4cz

177971.351
174917.077

171896.341

168909.145

165955.487

163035.368

160148.788

157295.747

154476.245

151690.282

148937.858

=

 

Y6cz

68521.461
65670.805

62851.452

60063.402

57306.654

54581.21

51887.069

49224.231

46592.695

43992.463

41423.534

=

 
        [N]         [N]         [N]         [N] 

 
3.3.2. CIRCULAŢIA CU BOGHIUL I ÎN POZIŢIE INTERMEDIARĂ  

ŞI CU BOGHIUL II ÎN POZIŢIA COARDĂ AVÂND CUPLA 
INACTIVĂ, P3 = 0 

 
 Se caută valoarea distanţei polare pentru boghiul I astfel ca în urma 
calculelor să rezulte valoarea săgeţii arcului cuplei f = jc, după care se dau valori 
acestei distanţe polare pentru p1ic ∈ [pmin, p1ic.f']. 
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p1ic.f' 2.2576458:=
 

m p1ic.lz
pImin

z p1ic.f' pImin−( )⋅

10
+:=

 
 Se calculează valorile distanţelor polare de la polul de rotaţie al boghiurilor 
în curbă până la osiile 2 şi 3, respectiv 5 şi 6. 

p2ic.lz
p1ic.lz

l12−:=
 

p5ic.l pIImin l45−:=
 

p3ic.lz
p1ic.lz

l13−:=
 

p6ic.l pIImin l46−:=
 

p1ic.lz

2.175
2.1832646

2.1915292

2.1997937

2.2080583

2.2163229

2.2245875

2.2328521

2.2411166

2.2493812

2.2576458

=

 

p2ic.lz

-0.075
-0.0667354

-0.0584708

-0.0502063

-0.0419417

-0.0336771

-0.0254125

-0.0171479
-3-8.88336·10
-4-6.1878·10
-37.6458·10

=

 

p3ic.lz

-2.175
-2.1667354

-2.1584708

-2.1502063

-2.1419417

-2.1336771

-2.1254125

-2.1171479

-2.1088834

-2.1006188

-2.0923542

=

 
         [m]           [m]          [m] 

Se defineşte ca vector cu trei elemente distanţa polară pentru boghiul II, 
după care se calculează valorile braţelor de frecare, ale pseudoalunecărilor, ale 
coeficienţilor de frecare şi ale unghiurilor de frecare. 

                      

pIIic.li

pIImin
p5ic.l
p6ic.l

:=

 

 

pIIic.l i

2.175
0.075

-2.175

=

 
      [m] 

d1ic.lz
p1ic.lz( )2 s2+:=

 
d2ic.lz

p2ic.lz( )2 s2+:=
 

d3ic.lz
p3ic.lz( )2 s2+:=

 

dIIic.li
pIIic.li( )2 s2+:=

 

  

ν1ic.lz

d1ic.lz
R

:=
 

ν2ic.lz

d2ic.lz
R

:=
 

ν3ic.lz

d3ic.lz
R

:=
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νIIic.li

dIIic.li
R

:=
 

  

μ1ic.lz
1

1

μα
n

1

k ν1ic.lz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ2ic.lz
1

1

μα
n

1

k ν2ic.lz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 
 

μ3ic.lz
1

1

μα
n

1

k ν3ic.lz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μIIic.li
1

1

μα
n

1

k νIIic.li
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

ξ1ic.lz
acos

p1ic.lz
d1ic.lz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ2ic.lz
acos

p2ic.lz
d2ic.lz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ3ic.lz
acos

p3ic.lz
d3ic.lz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξIIic.li
acos

pIIic.li
dIIic.li

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

  

Se calculează deplasarea centrului cutiei, unghiurile de rotire cutie - boghiu 
în radiani şi în grade, după care prin interpolare pentru valorile βIc şi βIIc pe curba 
Mr(β) din figura 3.5 rezultă valorile momentelor de rapel corespunzătoare. 

xic.lz

l13 2 pIImin⋅ l13−( )⋅ 2 l1p⋅ p1ic.lz
pIImin+ l46−( )⋅−

4 lp⋅
:=

 

βIic.lz
atan

p1ic.lz
l1p−( )− R2 p1ic.lz( )2−⋅ lp xic.lz

+( ) R2 p1ic.lz( )2− lp xic.lz
+( )2− p1ic.lz

l1p−( )2+⋅+

R2 p1ic.lz( )2− lp xic.lz
+( )2−

⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥⎦

:=

 

βIIic.lz
atan

pIImin l1p l46−+( ) R2 pIImin
2−⋅ lp xic.lz

−( ) R2 pIImin
2− lp xic.lz

−( )2− pIImin l1p+ l46−( )2+⋅+

R2 pIImin
2− lp xic.lz

−( )2−

⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥⎦

−:=

 

MrIic.lz
interp sss β, Mrt, βIic.lz

180
π

⋅, ⎛⎜⎝
⎞⎟⎠

:=
 

MrIIic.lz
interp sss β, Mrt, βIIic.lz

−
180

π
⋅, ⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
−:=

Se determină unghiul de înclinare şi lungimea cuplei înclinate la circulaţia în 
curbă, respectiv săgeata cuplei. 

γ ic.lz
atan

2 lp⋅ l23 l+( ) cos βIic.lz( ) cos βIIic.lz( )+( )⋅− t sin βIic.lz( ) sin βIIic.lz( )+( )⋅+

l23 l+( ) sin βIic.lz( ) sin βIIic.lz( )+( )⋅ t cos βIic.lz( ) cos βIIic.lz( )+( )⋅+

⎡⎢
⎢
⎣

⎤⎥
⎥
⎦

:=
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bic.lz

l23 l+( ) sin βIic.lz( ) sin βIIic.lz( )+( )⋅ t cos βIic.lz( ) cos βIIic.lz( )+( )⋅+

cos γ ic.lz( ):=

 
fic.lz

bo bic.lz
−:=

 
fic.lz

0.00036653
0.00012987

0.00010679

0.00034345

0.00058011

0.00081677

0.00105342

0.00129007

0.00152672

0.00176336

0.002

=

 

bic.lz

1.00074653
1.00050987

1.00027321

1.00003655

0.99979989

0.99956323

0.99932658

0.99908993

0.99885328

0.99861664

0.99838

=

 
         [m]          [m] 

Se observă că săgeata cuplei creşte şi ajunge să fie egală cu jc = 0,002 m, 
ceea ce înseamnă că locomotiva electrică 060-EA la circulaţia cu boghiul I în poziţie 
intermediară şi cu boghiul II în poziţia coardă se comportă ca şi un vehicul cu 
boghiuri libere. 

În continuare se calculează sumele care întră în calculul vitezelor de 
desprindere din coardă, respectiv aceste viteze pentru cele două boghiuri ale 
locomotivei. 

SI1ic.lz
μ1ic.lz

d1ic.lz
⋅ μ2ic.lz

d2ic.lz
⋅+ μ3ic.lz

d3ic.lz
⋅+:=

 
 

SI2ic.lz
μ1ic.lz

cos ξ1ic.lz( )⋅ μ2ic.lz
cos ξ2ic.lz( )⋅+ μ3ic.lz

cos ξ3ic.lz( )⋅+:=
 

 
SII1ic.l

i

μIIic.li
dIIic.li

⋅( )∑:=

 

SII2ic.l
i

μIIic.li
cos ξIIic.li( )⋅( )∑:=

 
 

vIic.patrat.lz
R g⋅

h
2 s⋅

Fv lvI⋅ MrIic.lz
−

6 Q⋅ cI⋅
−

1
3 cI⋅

SI1ic.lz
p1ic.lz

SI2ic.lz
⋅−( )⋅+

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 
 

vIIic.patrat.lz
R g⋅

h
2 s⋅

Fv l46 lvII−( )⋅ MrIIic.lz
−

6 Q⋅ l46 cII−( )⋅
−

1
3 l46 cII−( )⋅

SII1ic.l pIImin SII2ic.l⋅−( )⋅+
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 

vIic.lz
vIic.patrat.lz

:=
 

vIIic.lz
vIIic.patrat.lz

:=
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vIic.lz

29.693
29.649

29.604

29.559

29.514

29.469

29.423

29.378

29.332

29.286

29.24

=

 

 

vIIic.lz

29.094
29.094

29.094

29.094

29.094

29.093

29.093

29.093

29.093

29.093

29.093

=

 

 

          [m/s]        [m/s]  
Se observă că ultima valoare a vitezei boghiului I la circulaţia în poziţie 

intermediară este mai mare decât viteza de ieşire  din coardă a boghiului II, ceea ce 
înseamnă că până la consumarea jocului din cuplă la z = 10 ambele boghiuri vor 
circula cu viteza vIic.l. 

În continuare se calculează vitezele celor două boghiuri în km/h, valorile 
forţei centrifuge C, ale forţelor directoare P1, P4 şi P6, respectiv ale forţelor de 
conducere Y1, Y4 şi Y6. 

vIIic.lz
vIic.lz

:=
 

VIic.lz
3.6 vIic.lz

⋅:=
 

VIIic.lz
3.6 vIIic.lz

⋅:=
 

CIic.lz
1
cI

2 Q⋅ SI1ic.lz
p1ic.lz

SI2ic.lz
⋅−( )⋅ MrIic.lz

+ Fv lvI⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

CIIic.lz
6 Q⋅
g

vIIic.lz( )2
R

g h⋅
2 s⋅

−

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=
 

VIic.lz

106.895
106.735

106.574

106.413

106.25

106.088

105.924

105.76

105.595

105.43

105.263

=

 

CIic.lz

167700.044
167054.639

166407.422

165758.405

165107.6

164455.019

163800.672

163144.572

162486.729

161827.155

161165.86

=

 

VIIic.lz

106.895
106.735

106.574

106.413

106.25

106.088

105.924

105.76

105.595

105.43

105.263

=

 

CIIic.lz

167700.044
167054.639

166407.422

165758.405

165107.6

164455.019

163800.672

163144.572

162486.729

161827.155

161165.86

=

 
    [km/h]          [N]     [km/h]          [N] 
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P1ic.lz
1

l13
CIic.lz

l13 cI−( )⋅ Fv l13 lvI−( )⋅+ MrIic.lz
+ 2 Q⋅ SI1ic.lz

p3ic.lz
SI2ic.lz

⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

P4ic.lz
1

l46
CIIic.lz

cII⋅ Fv lvII⋅+ MrIIic.lz
+ 2 Q⋅ SII1ic.l p6ic.l SII2ic.l⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

P6ic.lz
1

l46
CIIic.lz

l46 cII−( )⋅ Fv l46 lvII−( )⋅+ MrIIic.lz
− 2 Q⋅ SII1ic.l pIImin SII2ic.l⋅−( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
Y1ic.lz

P1ic.lz
Q μ1ic.lz

⋅ cos ξ1ic.lz( )⋅−:=
 

Y4ic.lz
P4ic.lz

Q μIIic.l1
⋅ cos ξIIic.l1( )⋅−:=

 
 Y6ic.lz

P6ic.lz
Q μIIic.l3

⋅ cos ξIIic.l3( )⋅−:=
 

P1ic.lz

181698.696
181694.048

181687.826

181680.03

181670.661

181659.719

181647.203

181633.113

181617.448

181600.209

181581.393

=

 

 

Y1ic.lz

144433.025
144387.542

144340.863

144292.983

144243.899

144193.608

144142.105

144089.387

144035.448

143980.285

143923.892

=

 

 

        [N]          [N]  

P4ic.lz

186203.529
185868.6

185532.733

185195.936

184858.213

184519.572

184180.017

183839.556

183498.193

183155.935

182812.786

=

 

P6ic.lz

4157.863
3847.387

3536.037

3223.818

2910.735

2596.795

2282.003

1966.364

1649.884

1332.568

1014.422

=

 

Y4ic.lz

148937.858
148602.929

148267.062

147930.264

147592.542

147253.901

146914.346

146573.885

146232.522

145890.264

145547.115

=

 

Y6ic.lz

41423.5338
41113.0583

40801.7079

40489.4886

40176.4061

39862.466

39547.6739

39232.0351

38915.5552

38598.2394

38280.0927

=

 
        [N]         [N]         [N]         [N] 
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3.3.3. CIRCULAŢIA CU BOGHIUL I ÎN POZIŢIE INTERMEDIARĂ  
          ŞI CU BOGHIUL II ÎN POZIŢIA COARDĂ CU CUPLĂ,  
          fc = jc, Fc ∈ [0, Foc], PÂNĂ SE AJUNGE LA P6 = 0 
 

 Se menţin constante valorile distanţelor polare p1ic.f' pentru boghiul I şi pIImin 
pentru boghiul II pentru care valoarea săgeţii arcului cuplei f = jc. 

p1ic.f' 2.2576458=
 

m pIImin 2.175=
 

m 

 Se calculează valorile distanţelor polare de la polul de rotaţie al boghiurilor 
în curbă până la osiile 2 şi 3, respectiv 5 şi 6. 

p2ic.f p1ic.f' l12−:=
 

p5ic.f pIImin l45−:=
 

p3ic.f p1ic.f' l13−:=
 

p6ic.f pIImin l46−:=
 

Se definesc ca vectori cu trei elemente distanţele polare pentru ambele 
boghiuri, după care se calculează valorile braţelor de frecare, ale 
pseudoalunecărilor, ale coeficienţilor de frecare şi ale unghiurilor de frecare. 

pIic.fi

p1ic.f'
p2ic.f
p3ic.f

:=

 

 

pIic.fi

2.2576458
0.0076458

-2.0923542

=

 

pIIic.fi

pIImin
p5ic.f
p6ic.f

:=

 

 

pIIic.fi

2.175
0.075

-2.175

=

 
         [m]       [m] 

dIic.fi
pIic.fi( )2 s2+:=

 
dIIic.fi

pIIic.fi( )2 s2+:=
 

νIic.fi

dIic.fi
R

:=
 

νIIic.fi

dIIic.fi
R

:=
 

μIic.fi
1

1

μα
n

1

k νIic.fi
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μIIic.fi
1

1

μα
n

1

k νIIic.fi
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

ξIic.fi
acos

pIic.fi
dIic.fi

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξIIic.fi
acos

pIIic.fi
dIIic.fi

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 
Se calculează deplasarea centrului cutiei, unghiurile de rotire cutie - boghiu 

în radiani şi în grade, după care prin interpolare pentru valorile βIc şi βIIc pe curba 
Mr(β) din figura 3.5 rezultă valorile momentelor de rapel corespunzătoare. 

xic.f
l13 2 pIImin⋅ l13−( )⋅ 2 l1p⋅ p1ic.f' pIImin+ l46−( )⋅−

4 lp⋅
:=
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βIic.f atan
p1ic.f' l1p−( )− R2 p1ic.f'

2−⋅ lp xic.f+( ) R2 p1ic.f'
2− lp xic.f+( )2− p1ic.f' l1p−( )2+⋅+

R2 p1ic.f'
2− lp xic.f+( )2−

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

:=

 

βIIic.f atan
pIImin l1p l46−+( ) R2 pIImin

2−⋅ lp xic.f−( ) R2 pIImin
2− lp xic.f−( )2− pIImin l1p+ l46−( )2+⋅+

R2 pIImin
2− lp xic.f−( )2−

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

−:=

 

MrIic.f interp sss β, Mrt, βIic.f
180

π
⋅, ⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
:=

 

MrIIic.f interp sss β, Mrt, βIIic.f−
180

π
⋅, ⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
−:=

 
Se determină unghiul de înclinare şi lungimea cuplei înclinate la circulaţia în 

curbă, respectiv săgeata cuplei. 

γ ic.f atan
2 lp⋅ l23 l+( ) cos βIic.f( ) cos βIIic.f( )+( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦ t sin βIic.f( ) sin βIIic.f( )+( )⋅+

l23 l+( ) sin βIic.f( ) sin βIIic.f( )+( )⋅ t cos βIic.f( ) cos βIIic.f( )+( )⋅+

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=

 

bic.f
l23 l+( ) sin βIic.f( ) sin βIIic.f( )+( )⋅ t cos βIic.f( ) cos βIIic.f( )+( )⋅+

cos γ ic.f( ):=

 
fic.f bo bic.f−:=

 
fic.f 0.002=

 
m bic.f 0.99838=

 
m 

Odată ajuns la fc = jc cupla îşi menţine această săgeată şi începe să apară o 
forţă în cuplă care creşte de la valoarea 0 N până la o anumită valoare Foc′, moment 
în care se atinge viteza de ieşire din coardă a boghiului II şi se calculează cele două 
componente ale forţei din cuplă după axele x şi y cu care acţionează asupra celor 
două boghiuri. 

Foc' 1175.2872:=
 

N 

Fc.ic.fz

z Foc'⋅

10
:=

 
FIyic.fz

Fc.ic.fz
cos γ ic.f βIic.f−( )⋅:=

 

FIxic.fz
Fc.ic.fz

sin γ ic.f βIic.f−( )⋅:=
 

FIIyic.fz
Fc.ic.fz

cos γ ic.f βIIic.f−( )⋅:=
 

FIIxic.fz
Fc.ic.fz

sin γ ic.f βIIic.f−( )⋅:=
 

Fc.ic.fz

0
117.529

235.057

352.586

470.115

587.644

705.172

822.701

940.23

1057.758

1175.287

=

 
             [N] 

În continuare se calculează sumele care întră în calculul vitezei de circulaţie 
VIic.f pentru boghiul I şi vitezei de ieşire din coardă a boghiului II la  p4 = pIImax şi la 
P6 = 0 N, respectiv aceste viteze pentru cele două boghiuri ale locomotivei. 

SI1ic.f
i

μIic.fi
dIic.fi

⋅( )∑:=

 

SI2ic.f
i

μIic.fi
cos ξIic.fi( )⋅( )∑:=
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SII1ic.f
i

μIIic.fi
dIIic.fi

⋅( )∑:=

 

SII2ic.f
i

μIIic.fi
cos ξIIic.fi( )⋅( )∑:=

 
 

vIic.patrat.fz
R g⋅

h
2 s⋅

Fv lvI⋅ MrIic.f− FIyic.fz
l l13+( )⋅+ FIxic.fz

t⋅+

6 Q⋅ cI⋅
−

1
3 cI⋅

SI1ic.f p1ic.f' SI2ic.f⋅−( )⋅+
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 
 

vIIic.patrat.fz
R g⋅

h
2 s⋅

Fv l46 lvII−( )⋅ MrIIic.f− FIIyic.fz
l⋅+ FIIxic.fz

t⋅+

6 Q⋅ l46 cII−( )⋅
−

1
3 l46 cII−( )⋅

SII1ic.f pIImin SII2ic.f⋅−( )⋅+
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 
 

vIic.fz
vIic.patrat.fz

:=
 

vIIic.fz
vIIic.patrat.fz

:=
 

 
vIic.fz

29.24
29.214

29.187

29.161

29.135

29.109

29.082

29.056

29.03

29.003

28.977

=

 

 

vIIic.fz

29.093
29.081

29.069

29.058

29.046

29.035

29.023

29.012

29

28.988

28.977

=

 

 

        [m/s]        [m/s]  
Se observă că ultima valoare a vitezei boghiului I la circulaţia în poziţie 

intermediară este egală cu viteza de ieşire  din coardă a boghiului II (ultima valoare 
a vitezei vIIic.f), ceea ce înseamnă că ambele boghiuri vor circula cu viteza vIic.l. 

vIIic.fz
vIic.fz

:=
 

În continuare se calculează vitezele celor două boghiuri în km/h, valorile 
forţei centrifuge C, forţelor directoare P1, P4 şi P6, respectiv forţelor de conducere Y1, 
Y4 şi Y6. 

VIic.fz
3.6 vIic.fz

⋅:=
 

VIIic.fz
3.6 vIIic.fz

⋅:=
 

CIic.fz
6 Q⋅
g

vIic.fz( )2
R

g h⋅
2 s⋅

−

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=
 

CIIic.fz
6 Q⋅
g

vIIic.fz( )2
R

g h⋅
2 s⋅

−

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=
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VIic.fz

105.263
105.169

105.075

104.98

104.886

104.791

104.696

104.601

104.507

104.412

104.317

=

 

CIic.fz

161165.86
160791.33

160416.799

160042.269

159667.739

159293.209

158918.679

158544.148

158169.618

157795.088

157420.558

=

 

VIIic.fz

105.263
105.169

105.075

104.98

104.886

104.791

104.696

104.601

104.507

104.412

104.317

=

 

CIIic.fz

161165.86
160791.33

160416.799

160042.269

159667.739

159293.209

158918.679

158544.148

158169.618

157795.088

157420.558

=

 
    [km/h]          [N]     [km/h]          [N] 
 

P1ic.fz
1

l13
CIic.fz

l13 cI−( )⋅ Fv l13 lvI−( )⋅+ MrIic.f+ FIyic.fz
l⋅− FIxic.fz

t⋅− 2 Q⋅ SI1ic.f p3ic.f SI2ic.f⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
 

P4ic.fz
1

l46
CIIic.fz

cII⋅ Fv lvII⋅+ MrIIic.f+ FIIyic.fz
l l46+( )⋅− FIIxic.fz

t⋅− 2 Q⋅ SII1ic.f p6ic.f SII2ic.f⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
 

P6ic.fz
1

l46
CIIic.fz

l46 cII−( )⋅ Fv l46 lvII−( )⋅+ MrIIic.f− FIIyic.fz
l⋅+ FIIxic.fz

t⋅+ 2 Q⋅ SII1ic.f pIImin SII2ic.f⋅−( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
Y1ic.fz

P1ic.fz
Q μIic.f1

⋅ cos ξIic.f1( )⋅−:=
 

Y4ic.fz
P4ic.fz

Q μIIic.f1
⋅ cos ξIIic.f1( )⋅−:=

 
 Y6ic.fz

P6ic.fz
Q μIIic.f3

⋅ cos ξIIic.f3( )⋅−:=
 

P1ic.fz

181581.393
181320.883

181060.372

180799.862

180539.352

180278.842

180018.332

179757.822

179497.312

179236.802

178976.291

=

 

 

Y1ic.fz

143923.892
143663.382

143402.872

143142.362

142881.852

142621.342

142360.832

142100.321

141839.811

141579.301

141318.791

=

 

 

        [N]          [N]  
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P4ic.fz

182812.786
182426.958

182041.13

181655.301

181269.473

180883.645

180497.816

180111.988

179726.16

179340.332

178954.503

=

 

P6ic.fz

1014.422
912.98

811.537

710.095

608.653

507.211

405.769

304.327

202.884

101.442

0

=

 

Y4ic.fz

145547.115
145161.287

144775.458

144389.63

144003.802

143617.974

143232.145

142846.317

142460.489

142074.661

141688.832

=

 

Y6ic.fz

38280.093
38178.651

38077.208

37975.766

37874.324

37772.882

37671.44

37569.998

37468.555

37367.113

37265.671

=

 
        [N]         [N]         [N]         [N] 
 

3.3.4. CIRCULAŢIA CU AMBELE BOGHIURI ÎN POZIŢIE     
          INTERMEDIARĂ CU CUPLĂ, P3 = P6 = 0, fc = jc,  
          Fc ∈ [0, Foc] 

 
 Se caută perechile de distanţe polare pentru boghiul I şi boghiul II, prin 
iteraţii succesive, pentru care valoarea săgeţii arcului cuplei să se menţină fc = jc, 
respectiv valoarea Foc′′ a forţei din cuplă pentru care valorile forţei centrifuge 
necompensate (ale vitezelor) pentru cele două boghiuri să fie egale. Se observă că 
boghiul II s-a desprins din poziţia coardă şi distanţa polară a acestuia începe să 
crească până la valoarea p4i.f′, în acelaşi timp distanţa polară a boghiului I scade 
până la pImin, respectând condiţia de mai sus. Deci, distanţa polară p1 ∈[p1ic.f′, pImin] 
şi p4 ∈ [pIImin, p4i.f′]. 
 

p1ic.f' 2.2576458= m p4i.f' 2.377207:= m 

 

p1i.fz
p1ic.f'

z pImin p1ic.f'−( )⋅

10
+:=

 
p4i.fz

pIImin
z p4i.f' pIImin−( )⋅

10
+:=

 
 
 Se calculează valorile distanţelor polare de la polul de rotaţie al boghiurilor 
în curbă până la osiile 2 şi 3, respectiv 5 şi 6. 
 

p2i.fz
p1i.fz

l12−:=
 

p5i.fz
p4i.fz

l45−:=
 

 
p3i.fz

p1i.fz
l13−:=

 
p6i.fz

p4i.fz
l46−:=
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p1i.fz

2.2576458
2.2493812

2.2411166

2.2328521

2.2245875

2.2163229

2.2080583

2.1997937

2.1915292

2.1832646

2.175

=

 

p2i.fz

0.0076458
-0.0006188

-0.0088834

-0.0171479

-0.0254125

-0.0336771

-0.0419417

-0.0502063

-0.0584708

-0.0667354

-0.075

=

 

p3i.fz

-2.0923542
-2.1006188

-2.1088834

-2.1171479

-2.1254125

-2.1336771

-2.1419417

-2.1502063

-2.1584708

-2.1667354

-2.175

=

 
        [m]          [m]          [m] 

p4i.fz

2.175
2.1952207

2.2154414

2.2356621

2.2558828

2.2761035

2.2963242

2.3165449

2.3367656

2.3569863

2.377207

=

 

p5i.fz

0.075
0.0952207

0.1154414

0.1356621

0.1558828

0.1761035

0.1963242

0.2165449

0.2367656

0.2569863

0.277207

=

 

p6i.fz

-2.175
-2.1547793

-2.1345586

-2.1143379

-2.0941172

-2.0738965

-2.0536758

-2.0334551

-2.0132344

-1.9930137

-1.972793

=

 
        [m]          [m]          [m] 

Se determină valorile braţelor de frecare, ale pseudoalunecărilor, ale 
coeficienţilor de frecare şi ale unghiurilor de frecare. 

d1i.fz
s2 p1i.fz( )2+:=

 
d2i.fz

s2 p2i.fz( )2+:=
 

d3i.fz
s2 p3i.fz( )2+:=

 

d4i.fz
s2 p4i.fz( )2+:=

 
d5i.fz

s2 p5i.fz( )2+:=
 

d6i.fz
s2 p6i.fz( )2+:=

 

ν1i.fz

d1i.fz
R

:=
 

ν2i.fz

d2i.fz
R

:=
 

ν3i.fz

d3i.fz
R

:=
 

ν4i.fz

d4i.fz
R

:=
 

ν5i.fz

d5i.fz
R

:=
 

ν6i.fz

d6i.fz
R

:=
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μ1i.fz
1

1

μα
n

1

k ν1i.fz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ4i.fz
1

1

μα
n

1

k ν4i.fz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ2i.fz
1

1

μα
n

1

k ν2i.fz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ5i.fz
1

1

μα
n

1

k ν5i.fz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ3i.fz
1

1

μα
n

1

k ν3i.fz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ6i.fz
1

1

μα
n

1

k ν6i.fz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

ξ1i.fz
acos

p1i.fz
d1i.fz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ2i.fz
acos

p2i.fz
d2i.fz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ3i.fz
acos

p3i.fz
d3i.fz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ4i.fz
acos

p4i.fz
d4i.fz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ5i.fz
acos

p5i.fz
d5i.fz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ6i.fz
acos

p6i.fz
d6i.fz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 
Se calculează deplasarea centrului cutiei, unghiurile de rotire cutie - boghiu 

în radiani şi în grade, după care prin interpolare pentru valorile βIc şi βIIc pe curba 
Mr(β) din figura 3.5 rezultă valorile momentelor de rapel corespunzătoare. 

xi.fz

l13 2 p4i.fz
⋅ l13−( )⋅ 2 l1p⋅ p1i.fz

p4i.fz
+ l46−( )⋅−

4 lp⋅
:=

 

βIi.fz
atan

p1i.fz
l1p−( )− R2 p1i.fz( )2−⋅ lp xi.fz

+( ) R2 p1i.fz( )2− lp xi.fz
+( )2− p1i.fz

l1p−( )2+⋅+

R2 p1i.fz( )2− lp xi.fz
+( )2−

⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥⎦

:=

 

βIIi.fz
atan

p4i.fz
l1p l46−+( ) R2 p4i.fz( )2−⋅ lp xi.fz

−( ) R2 p4i.fz( )2− lp xi.fz
−( )2− p4i.fz

l1p+ l46−( )2+⋅+

R2 p4i.fz( )2− lp xi.fz
−( )2−

⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥⎦

−:=

 

MrIi.fz
interp sss β, Mrt, βIi.fz

180
π

⋅, ⎛⎜⎝
⎞⎟⎠

:=
 

MrIIi.fz
interp sss β, Mrt, βIIi.fz

−
180

π
⋅, ⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
−:=

 
Se determină unghiul de înclinare şi lungimea cuplei înclinate la circulaţia în 

curbă, respectiv săgeata cuplei. 

γ i.fz
atan

2 lp⋅ l23 l+( ) cos βIi.fz( ) cos βIIi.fz( )+( )⋅− t sin βIi.fz( ) sin βIIi.fz( )+( )⋅+

l23 l+( ) sin βIi.fz( ) sin βIIi.fz( )+( )⋅ t cos βIi.fz( ) cos βIIi.fz( )+( )⋅+

⎡⎢
⎢
⎣

⎤⎥
⎥
⎦

:=
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bi.fz

l23 l+( ) sin βIi.fz( ) sin βIIi.fz( )+( )⋅ t cos βIi.fz( ) cos βIIi.fz( )+( )⋅+

cos γ i.fz( ):=

 
fi.fz

bo bi.fz
−:=

 
fi.fz

0.002
0.00200003

0.00200004

0.00200006

0.00200006

0.00200007

0.00200006

0.00200006

0.00200004

0.00200003

0.002

=

 

bi.fz

0.99838
0.99837997

0.99837996

0.99837994

0.99837994

0.99837993

0.99837994

0.99837994

0.99837996

0.99837997

0.99838

=

 
                   [m]          [m] 

Cupla îşi menţine această săgeată fc = jc şi se caută valorile forţei din cuplă, 
crescător de la valoarea Foc′ la valoarea Foc′′ (cele două fiind determinate anterior), 
astfel încât perechile de valori ale forţelor centrifuge (valorile vitezelor) celor două 
boghiuri, corespunzătoare perechilor de valori ale distanţelor polare, să fie egale ca 
valoare. După găsirea valorilor forţei din cuplă se calculează cele două componente 
ale acesteia după axele x şi y cu care acţionează asupra celor două boghiuri. 

Foc' 1175.287=
 

N 

Foc'' 14066:=
 

N 

FIyi.fz
Fc.i.fz

cos γ i.fz
βIi.fz

−( )⋅:=
 

FIxi.fz
Fc.i.fz

sin γ i.fz
βIi.fz

−( )⋅:=
 

FIIyi.fz
Fc.i.fz

cos γ i.fz
βIIi.fz

−( )⋅:=
 

FIIxi.fz
Fc.i.fz

sin γ i.fz
βIIi.fz

−( )⋅:=
 

Fc.i.fz

1175.287
2447
3726
5007
6291
7579
8870

10164
11462
12763
14066

:=

 
               [N] 

În continuare se calculează sumele care întră în calculul vitezelor de 
desprindere din coardă, respectiv aceste viteze pentru cele două boghiuri ale 
locomotivei. 

SI1i.fz
μ1i.fz

d1i.fz
⋅ μ2i.fz

d2i.fz
⋅+ μ3i.fz

d3i.fz
⋅+:=

 
SI2i.fz

μ1i.fz
cos ξ1i.fz( )⋅ μ2i.fz

cos ξ2i.fz( )⋅+ μ3i.fz
cos ξ3i.fz( )⋅+:=
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SII1i.fz
μ4i.fz

d4i.fz
⋅ μ5i.fz

d5i.fz
⋅+ μ6i.fz

d6i.fz
⋅+:=

 
 
SII2i.fz

μ4i.fz
cos ξ4i.fz( )⋅ μ5i.fz

cos ξ5i.fz( )⋅+ μ6i.fz
cos ξ6i.fz( )⋅+:=

 
 

vIi.patrat.fz
R g⋅

h
2 s⋅

Fv lvI⋅ MrIi.fz
− FIyi.fz

l l13+( )⋅+ FIxi.fz
t⋅+

6 Q⋅ cI⋅
−

1
3 cI⋅

SI1i.fz
p1i.fz

SI2i.fz
⋅−( )⋅+

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 
 

vIIi.patrat.fz
R g⋅

h
2 s⋅

Fv l46 lvII−( )⋅ MrIIi.fz
− FIIyi.fz

l⋅+ FIIxi.fz
t⋅+

6 Q⋅ l46 cII−( )⋅
−

1
3 l46 cII−( )⋅

SII1i.fz
p4i.fz

SII2i.fz
⋅−( )⋅+

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 
 
vIi.fz

vIi.patrat.fz
:=

 
vIIi.fz

vIIi.patrat.fz
:=

 
 

vIi.fz

28.97683
28.73698

28.49333

28.24698

27.99763

27.74497

27.48914

27.23005

26.96737

26.70123

26.43177

=

 

 

vIIi.fz

28.97683
28.73677

28.49335

28.24704

27.99766

27.74503

27.48919

27.23005

26.96743

26.70132

26.43175

=

 

 

        [m/s]        [m/s]  
Se calculează şi vitezele celor două boghiuri în km/h, valorile forţei 

centrifuge C, forţelor directoare P1, P4 şi P6, respectiv forţelor de conducere Y1, Y4   
şi Y6. 

VIi.fz
3.6 vIi.fz

⋅:=
 

VIIi.fz
3.6 vIIi.fz

⋅:=
 

CIi.fz
1
cI

2 Q⋅ SI1i.fz
p1i.fz

SI2i.fz
⋅−( )⋅ MrIi.fz

+ FIyi.fz
l l13+( )⋅− FIxi.fz

t⋅− Fv lvI⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
 

CIIi.fz
1

l46 cII−
2 Q⋅ SII1i.fz

p4i.fz
SII2i.fz

⋅−( )⋅ MrIIi.fz
+ FIIyi.fz

l⋅− FIIxi.fz
t⋅− Fv l46 lvII−( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=
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VIi.fz

104.317
103.453

102.576

101.689

100.791

99.882

98.961

98.028

97.083

96.124

95.154

=

 

CIi.fz

157420.558
154034.055

150622.546

147202.866

143771.82

140326.208

136869.207

133400.803

129917.8

126423.37

122920.691

=

 

VIIi.fz

104.317
103.452

102.576

101.689

100.792

99.882

98.961

98.028

97.083

96.125

95.154

=

 

CIIi.fz

157420.558
154031.038

150622.9

147203.692

143772.163

140327.054

136869.899

133400.827

129918.56

126424.612

122920.492

=

 
    [km/h]          [N]     [km/h]          [N] 

P1i.fz
1

l13
CIi.fz

l13 cI−( )⋅ Fv l13 lvI−( )⋅+ MrIi.fz
+ FIyi.fz

l⋅− FIxi.fz
t⋅− 2 Q⋅ SI1i.fz

p3i.fz
SI2i.fz

⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

P4i.fz
1

l46
CIIi.fz

cII⋅ Fv lvII⋅+ MrIIi.fz
+ FIIyi.fz

l l46+( )⋅− FIIxi.fz
t⋅− 2 Q⋅ SII1i.fz

p6i.fz
SII2i.fz

⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
Y1i.fz

P1i.fz
Q μ1i.fz

⋅ cos ξ1i.fz( )⋅−:=
 

Y4i.fz
P4i.fz

Q μ4i.fz
⋅ cos ξ4i.fz( )⋅−:=

 

P1i.fz

178976.292
176181.084

173368.111

170549.094

167721.815

164884.059

162038.043

159183.766

156319.013

153445.999

150566.941

=

 

Y1i.fz

141318.792
138561.16

135786.111

133005.367

130216.717

127417.948

124611.281

121796.719

118972.049

116139.493

113301.27

=

 

P4i.fz

178954.504
175911.776

172841.822

169757.089

166655.195

163533.748

160395.067

157239.109

154063.463

150870.432

147662.311

=

 

Y4i.fz

141688.833
138546.862

135379.89

132200.31

129005.681

125793.562

122566.218

119323.556

116063.116

112787.152

109497.913

=

 
        [N]         [N]         [N]         [N] 
 

3.3.5. CIRCULAŢIA CU BOGHIUL I ÎN POZIŢIA COARDĂ  
          ŞI CU BOGHIUL II ÎN POZIŢIE INTERMEDIARĂ  
          CU CUPLĂ, P3 = 0, fc = jc, Fc ∈ [0, Foc] 

 
 Se menţin constante valorile distanţelor polare pImin pentru boghiul I şi p4i.f′ 
pentru boghiul II pentru care valoarea săgeţii arcului cuplei f = jc. 
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pImin 2.175=
 

m p4i.f' 2.377207=
 

m 

 Se calculează valorile distanţelor polare de la polul de rotaţie al boghiurilor 
în curbă până la osiile 2 şi 3, respectiv 5 şi 6. 

p2ci.f pImin l12−:=
 

p5ci.f p4i.f' l45−:=
 

p3ci.f pImin l13−:=
 

p6ci.f p4i.f' l46−:=
 

Se definesc ca vectori cu trei elemente distanţele polare pentru ambele 
boghiuri, după care se calculează valorile braţelor de frecare, ale 
pseudoalunecărilor, ale coeficienţilor de frecare şi ale unghiurilor de frecare. 

pIci.fi

pImin
p2ci.f
p3ci.f

:=

 

 

pIci.fi

2.175
-0.075

-2.175

=

 

pIIci.fi

p4i.f'
p5ci.f
p6ci.f

:=

 

 

pIIci.fi

2.377207
0.277207

-1.972793

=

 
       [m]          [m] 

dIci.fi
pIci.fi( )2 s2+:=

 
dIIci.fi

pIIci.fi( )2 s2+:=
 

νIci.fi

dIci.fi
R

:=
 

νIIci.fi

dIIci.fi
R

:=
 

μIci.fi
1

1

μα
n

1

k νIci.fi
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μIIci.fi
1

1

μα
n

1

k νIIci.fi
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

ξIci.fi
acos

pIci.fi
dIci.fi

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξIIci.fi
acos

pIIci.fi
dIIci.fi

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 
Se calculează deplasarea centrului cutiei, unghiurile de rotire cutie - boghiu 

în radiani şi în grade, după care prin interpolare pentru valorile βIc şi βIIc pe curba 
Mr(β) din figura 3.5 rezultă valorile momentelor de rapel corespunzătoare. 

xci.f
l13 2 p4i.f'⋅ l13−( )⋅ 2 l1p⋅ pImin p4i.f'+ l46−( )⋅−

4 lp⋅
:=

 

βIci.f atan
pImin l1p−( )− R2 pImin

2−⋅ lp xci.f+( ) R2 pImin
2− lp xci.f+( )2− pImin l1p−( )2+⋅+

R2 pImin
2− lp xci.f+( )2−

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

:=

 

βIIci.f atan
p4i.f' l1p l46−+( ) R2 p4i.f'

2−⋅ lp xci.f−( ) R2 p4i.f'
2− lp xci.f−( )2− p4i.f' l1p+ l46−( )2+⋅+

R2 p4i.f'
2− lp xci.f−( )2−

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

−:=
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MrIci.f interp sss β, Mrt, βIci.f
180

π
⋅, ⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
:=

 

MrIIci.f interp sss β, Mrt, βIIci.f−
180

π
⋅, ⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
−:=

 
Se determină unghiul de înclinare şi lungimea cuplei înclinate la circulaţia în 

curbă, respectiv săgeata cuplei. 

γci.f atan
2 lp⋅ l23 l+( ) cos βIci.f( ) cos βIIci.f( )+( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦ t sin βIci.f( ) sin βIIci.f( )+( )⋅+

l23 l+( ) sin βIci.f( ) sin βIIci.f( )+( )⋅ t cos βIci.f( ) cos βIIci.f( )+( )⋅+

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:=

 

bci.f
l23 l+( ) sin βIci.f( ) sin βIIci.f( )+( )⋅ t cos βIci.f( ) cos βIIci.f( )+( )⋅+

cos γci.f( ):=

 
fci.f bo bci.f−:=

 
fci.f 0.002=

 
m bci.f 0.99838=

 
m 

Cupla îşi menţine această săgeată fc = jc şi se calculează valorile forţei din 
cuplă, crescător de la valoarea Foc′′ la valoarea Foc, astfel încât perechile de valori ale 
forţelor centrifuge (valorile vitezelor) celor două boghiuri, corespunzătoare 
perechilor de valori ale distanţelor polare, să fie egale ca valoare. După găsirea 
valorilor forţei din cuplă se calculează cele două componente ale acesteia după axele 
x şi y cu care acţionează asupra celor două boghiuri. 

Foc'' 14066=
 

N Foc 49050:=
 

N 

Fc.ci.fz
Foc''

z Foc Foc''−( )⋅

10
+:=

 
FIyci.fz

Fc.ci.fz
cos γci.f βIci.f−( )⋅:=

 
FIxci.fz

Fc.ci.fz
sin γci.f βIci.f−( )⋅:=

 

FIIyci.fz
Fc.ci.fz

cos γci.f βIIci.f−( )⋅:=
 

FIIxci.fz
Fc.ci.fz

sin γci.f βIIci.f−( )⋅:=
 

Fc.ci.fz

14066
17564.4

21062.8

24561.2

28059.6

31558

35056.4

38554.8

42053.2

45551.6

49050

=

 
          [N] 

În continuare se calculează sumele care întră în calculul vitezelor de 
desprindere din coardă, respectiv aceste viteze pentru cele două boghiuri ale 
locomotivei. 

SI1ci.f
i

μIci.fi
dIci.fi

⋅( )∑:=

 

SII1ci.f
i

μIIci.fi
dIIci.fi

⋅( )∑:=

 

SI2ci.f
i

μIci.fi
cos ξIci.fi( )⋅( )∑:=

 

SII2ci.f
i

μIIci.fi
cos ξIIci.fi( )⋅( )∑:=

 

vIci.patrat.fz
R g⋅

h
2 s⋅

Fv lvI⋅ MrIci.f− FIyci.fz
l l13+( )⋅+ FIxci.fz

t⋅+

6 Q⋅ cI⋅
−

1
3 cI⋅

SI1ci.f pImin SI2ci.f⋅−( )⋅+
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=
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vIIci.patrat.fz
R g⋅

h
2 s⋅

Fv l46 lvII−( )⋅ MrIIci.f− FIIyci.fz
l⋅+ FIIxci.fz

t⋅+

6 Q⋅ l46 cII−( )⋅
−

1
3 l46 cII−( )⋅

SII1ci.f p4i.f' SII2ci.f⋅−( )⋅+
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 
 
vIci.fz

vIci.patrat.fz
:=

 
vIIci.fz

vIIci.patrat.fz
:=

 
 

vIci.fz

26.432
25.555

24.647

23.705

22.723

21.697

20.62

19.484

18.277

16.985

15.586

=

 

 

vIIci.fz

26.432
26.051

25.664

25.271

24.872

24.467

24.055

23.635

23.208

22.773

22.33

=

 

 

        [m/s]           [m/s]  
Deoarece ultima valoare a vitezei boghiului I vIic.f la ieşirea din poziţia coardă 

este mai mică decât ultima valoare a vitezei boghiului II la circulaţia în poziţie 
intermediară înseamnă că ambele boghiuri vor circula cu viteza vIIci.f. 

vIci.fz
vIIci.fz

:=
 

În continuare se calculează vitezele celor două boghiuri în km/h, valorile 
forţei centrifuge C, forţelor directoare P1, P3 şi P4, respectiv forţelor de conducere Y1, 
Y3 şi Y4. 

VIci.fz
3.6 vIci.fz

⋅:=
 

VIIci.fz
3.6 vIIci.fz

⋅:=
 

 

CIci.fz
6 Q⋅
g

vIci.fz( )2
R

g h⋅
2 s⋅

−

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=
 

 

 
CIIci.fz

1
l46 cII−

2 Q⋅ SII1ci.f p4i.f' SII2ci.f⋅−( )⋅ MrIIci.f+ FIIyci.fz
l⋅− FIIxci.fz

t⋅− Fv l46 lvII−( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=
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VIci.fz

95.154
93.782

92.39

90.976

89.54

88.081

86.597

85.087

83.55

81.984

80.388

=

 

CIci.fz

122920.492
118027.325

113134.158

108240.992

103347.825

98454.658

93561.491

88668.324

83775.157

78881.991

73988.824

=

 

VIIci.fz

95.154
93.782

92.39

90.976

89.54

88.081

86.597

85.087

83.55

81.984

80.388

=

 

CIIci.fz

122920.492
118027.325

113134.158

108240.992

103347.825

98454.658

93561.491

88668.324

83775.157

78881.991

73988.824

=

 
    [km/h]          [N]     [km/h]          [N] 

P1ci.fz
1

l13
CIci.fz

l13 cI−( )⋅ Fv l13 lvI−( )⋅+ MrIci.f+ FIyci.fz
l⋅− FIxci.fz

t⋅− 2 Q⋅ SI1ci.f p3ci.f SI2ci.f⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

P3ci.fz
1

l13
CIci.fz

cI⋅ Fv lvI⋅+ MrIci.f− FIyci.fz
l l13+( )⋅+ FIxci.fz

t⋅+ 2 Q⋅ SI1ci.f pImin SI2ci.f⋅−( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

P4ci.fz
1

l46
CIIci.fz

cII⋅ Fv lvII⋅+ MrIIci.f+ FIIyci.fz
l l46+( )⋅− FIIxci.fz

t⋅− 2 Q⋅ SII1ci.f p6ci.f SII2ci.f⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
Y1ci.fz

P1ci.fz
Q μIci.f1

⋅ cos ξIci.f1( )⋅−:=
 

Y4ci.fz
P4ci.fz

Q μIIci.f1
⋅ cos ξIIci.f1( )⋅−:=

 

Y3ci.fz
P3ci.fz

Q μIci.f3
⋅ cos ξIci.f3( )⋅−:=

 

 

P1ci.fz

150566.845
145832.091

141097.337

136362.583

131627.829

126893.076

122158.322

117423.568

112688.814

107954.06

103219.306

=

 

P3ci.fz

-0.103
3235.822

6471.747

9707.672

12943.597

16179.522

19415.447

22651.371

25887.296

29123.221

32359.146

=

 

Y1ci.fz

113301.174
108566.42

103831.666

99096.912

94362.158

89627.405

84892.651

80157.897

75423.143

70688.389

65953.635

=

 

Y3ci.fz

37265.568
40501.493

43737.418

46973.343

50209.268

53445.193

56681.118

59917.042

63152.967

66388.892

69624.817

=

 
        [N]         [N]         [N]         [N] 
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P4ci.fz

147662.311
139413.967

131165.623

122917.279

114668.935

106420.591

98172.247

89923.903

81675.559

73427.215

65178.871

=

 

 

Y4ci.fz

109497.913
101249.569

93001.225

84752.881

76504.537

68256.193

60007.849

51759.505

43511.161

35262.818

27014.474

=

 

 

        [N]          [N]  
 
3.3.6. CIRCULAŢIA CU BOGHIUL I ÎN POZIŢIA COARDĂ  
          ŞI CU BOGHIUL II ÎN POZIŢIE INTERMEDIARĂ 
          CU CUPLĂ, fc > jc, Fc > Foc, PÂNĂ LA P3 = 0 

 
 Se caută valoarea distanţei polare pentru boghiul II astfel ca în urma 
calculelor să rezulte ieşirea din poziţia coardă a boghiului I, adică forţa directoare să 
devină P3 = 0 N, după care se dau valori acestei distanţe polare pentru                
p4ic ∈ [p4i.f', p4i′]. 
 

p4i.f' 2.377207=
 

m p4i' 3.2292287:=
 

m 

 

p4ciz
p4i.f'

z p4i' p4i.f'−( )⋅

10
+:=

 
 

 Se calculează valorile distanţelor polare de la polul de rotaţie al boghiurilor 
în curbă până la osiile 2 şi 3, respectiv 5 şi 6. 
 

p2ci pImin l12−:=
 

p5ciz
p4ciz

l45−:=
 

 
p3ci pImin l13−:=

 
p6ciz

p4ciz
l46−:=
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p4ciz

2.377207
2.4624092

2.5476113

2.6328135

2.7180157

2.8032178

2.88842

2.9736222

3.0588244

3.1440265

3.2292287

=

 

p5ciz

0.277207
0.3624092

0.4476113

0.5328135

0.6180157

0.7032178

0.78842

0.8736222

0.9588244

1.0440265

1.1292287

=

 

p6ciz

-1.972793
-1.8875908

-1.8023887

-1.7171865

-1.6319843

-1.5467821

-1.46158

-1.3763778

-1.2911756

-1.2059735

-1.1207713

=

 
        [m]         [m]          [m] 

Se defineşte ca vector cu trei elemente distanţa polară pentru boghiul I, 
după care se calculează valorile braţelor de frecare, ale pseudoalunecărilor, ale 
coeficienţilor de frecare şi ale unghiurilor de frecare. 

                      

pIcii

pImin
p2ci
p3ci

:=

 

 

pIcii

2.175
-0.075

-2.175

=

 
       [m] 

dIcii
pIcii( )2 s2+:=

 

  

d4ciz
s2 p4ciz( )2+:=

 
d5ciz

s2 p5ciz( )2+:=
 

d6ciz
s2 p6ciz( )2+:=

 

νIcii

dIcii
R

:=
 

  

ν4ciz

d4ciz
R

:=
 

ν5ciz

d5ciz
R

:=
 

ν6ciz

d6ciz
R

:=
 

μIcii
1

1

μα
n

1

k νIcii
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ4ciz
1

1

μα
n

1

k ν4ciz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=
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μ5ciz
1

1

μα
n

1

k ν5ciz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ6ciz
1

1

μα
n

1

k ν6ciz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 
 

ξIcii
acos

pIcii
dIcii

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

  

 

ξ4ciz
acos

p4ciz
d4ciz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ5ciz
acos

p5ciz
d5ciz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ6ciz
acos

p6ciz
d6ciz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 
Se calculează deplasarea centrului cutiei, unghiurile de rotire cutie - boghiu 

în radiani şi în grade, după care prin interpolare pentru valorile βIc şi βIIc pe curba 
Mr(β) din figura 3.5 rezultă valorile momentelor de rapel corespunzătoare. 

xciz

l13 2 p4ciz
⋅ l13−( )⋅ 2 l1p⋅ pImin p4ciz

+ l46−( )⋅−

4 lp⋅
:=

 
 

βIciz
atan

pImin l1p−( )− R2 pImin
2−⋅ lp xciz

+( ) R2 pImin
2− lp xciz

+( )2− pImin l1p−( )2+⋅+

R2 pImin
2− lp xciz

+( )2−

⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥⎦

:=

 
 

βIIciz
atan

p4ciz
l1p l46−+( ) R2 p4ciz( )2−⋅ lp xciz

−( ) R2 p4ciz( )2− lp xciz
−( )2− p4ciz

l1p+ l46−( )2+⋅+

R2 p4ciz( )2− lp xciz
−( )2−

⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥⎦

−:=

 
 

MrIciz
interp sss β, Mrt, βIciz

180
π

⋅, ⎛⎜⎝
⎞⎟⎠

:=
 

MrIIciz
interp sss β, Mrt, βIIciz

−
180

π
⋅, ⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
−:=

 
Se determină unghiul de înclinare şi lungimea cuplei înclinate la circulaţia în 

curbă, respectiv săgeata cuplei. 

γciz
atan

2 lp⋅ l23 l+( ) cos βIciz( ) cos βIIciz( )+( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦ t sin βIciz( ) sin βIIciz( )+( )⋅+

l23 l+( ) sin βIciz( ) sin βIIciz( )+( )⋅ t cos βIciz( ) cos βIIciz( )+( )⋅+

⎡⎢
⎢
⎣

⎤⎥
⎥
⎦

:=

 
 

bciz

l23 l+( ) sin βIciz( ) sin βIIciz( )+( )⋅ t cos βIciz( ) cos βIIciz( )+( )⋅+

cos γciz( ):=
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fciz
bo bciz

−:=
 

fciz

0.002
0.00299699

0.00399386

0.00499062

0.00598727

0.00698382

0.00798025

0.00897657

0.00997278

0.01096888

0.01196486

=

 

bciz

0.99838
0.99738301

0.99638614

0.99538938

0.99439273

0.99339618

0.99239975

0.99140343

0.99040722

0.98941112

0.98841514

=

 
         [m]          [m] 

Se observă că săgeata cuplei creşte ceea ce înseamnă că locomotiva 
electrică 060-EA la circulaţia cu boghiul I în poziţia coardă şi cu boghiul II în poziţie 
intermediară circulă cu cuplă, Fc > Foc, adică, arcul din cuplă se comprimă. 

Pentru calculul valorii forţei din cuplă Fc este necesar calculul rigidităţii 
arcului cuplei ţinând cont de forţa de pretensionare Foc şi de săgeata de 
pretensionare. 

kc
Foc
fc

:=

 

kc 875892.857=
 

[N/m] 

După ce se calculează forţa din cuplă se determină şi cele două componente 
ale acesteia după axele x şi y cu care acţionează asupra celor două boghiuri. 

 

Fc.ciz
Foc kc fciz

jc−( )⋅+:=
 

FIyciz
Fc.ciz

cos γciz
βIciz

−( )⋅:=
 

FIxciz
Fc.ciz

sin γciz
βIciz

−( )⋅:=
 

FIIyciz
Fc.ciz

cos γciz
βIIciz

−( )⋅:=
 

FIIxciz
Fc.ciz

sin γciz
βIIciz

−( )⋅:=
 

Fc.ciz

49050.003
49923.253

50796.407

51669.465

52542.426

53415.29

54288.057

55160.727

56033.3

56905.775

57778.152

=

 
       [N] 

În continuare se calculează sumele care întră în calculul vitezelor, respectiv 
aceste viteze pentru cele două boghiuri ale locomotivei. 
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SI1ci
i

μIcii
dIcii

⋅( )∑:=

 

SI2ci
i

μIcii
cos ξIcii( )⋅( )∑:=

 
SII1ciz

μ4ciz
d4ciz

⋅ μ5ciz
d5ciz

⋅+ μ6ciz
d6ciz

⋅+:=
 

SII2ciz
μ4ciz

cos ξ4ciz( )⋅ μ5ciz
cos ξ5ciz( )⋅+ μ6ciz

cos ξ6ciz( )⋅+:=
 

vIci.patratz
R g⋅

h
2 s⋅

Fv lvI⋅ MrIciz
− FIyciz

l l13+( )⋅+ FIxciz
t⋅+

6 Q⋅ cI⋅
−

1
3 cI⋅

SI1ci pImin SI2ci⋅−( )⋅+
⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 

vIIci.patratz
R g⋅

h
2 s⋅

Fv l46 lvII−( )⋅ MrIIciz
− FIIyciz

l⋅+ FIIxciz
t⋅+

6 Q⋅ l46 cII−( )⋅
−

1
3 l46 cII−( )⋅

SII1ciz
p4ciz

SII2ciz
⋅−( )⋅+

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 

vIciz
vIci.patratz

:=
 

vIIciz
vIIci.patratz

:=
 

vIciz

15.586
15.22

14.845

14.46

14.065

13.658

13.24

12.807

12.36

11.895

11.412

=

 

 

vIIciz

22.33
21.548

20.725

19.855

18.932

17.947

16.887

15.737

14.47

13.049

11.412

=

 

 

        [m/s]        [m/s]  
Se observă că ultima valoare a vitezei de ieşire  din coardă a boghiului I 

coincide cu ultima valoare a vitezei boghiului II la circulaţia în poziţie intermediară, 
ceea ce înseamnă că ambele boghiuri vor circula cu viteza vIIic.l. 

vIciz
vIIciz

:=
 

În continuare se calculează vitezele celor două boghiuri în km/h, valorile 
forţei centrifuge C, forţelor directoare P1, P3 şi P4, respectiv forţelor de conducere Y1, 
Y3 şi Y4. 

VIciz
3.6 vIciz

⋅:=
 

VIIciz
3.6 vIIciz

⋅:=
 

CIciz
6 Q⋅
g

vIciz( )2
R

g h⋅
2 s⋅

−

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=
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CIIciz
1

l46 cII−
2 Q⋅ SII1ciz

p4ciz
SII2ciz

⋅−( )⋅ MrIIciz
+ FIIyciz

l⋅− FIIxciz
t⋅− Fv l46 lvII−( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
VIciz

80.388
77.574

74.609

71.477

68.154

64.608

60.795

56.652

52.092

46.977

41.085

=

 

CIciz

73988.819
65596.369

57080.229

48443.178

39683.992

30796.619

21769.653

12586.263

3224.745

-6340.289

-16136.12

=

 

VIIciz

80.388
77.574

74.609

71.477

68.154

64.608

60.795

56.652

52.092

46.977

41.085

=

 

CIIciz

73988.819
65596.369

57080.229

48443.178

39683.992

30796.619

21769.653

12586.263

3224.745

-6340.289

-16136.12

=

 
    [km/h]          [N]     [km/h]          [N] 

P1ciz
1

l13
CIciz

l13 cI−( )⋅ Fv l13 lvI−( )⋅+ MrIciz
+ FIyciz

l⋅− FIxciz
t⋅− 2 Q⋅ SI1ci p3ci SI2ci⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

P3ciz
1

l13
CIciz

cI⋅ Fv lvI⋅+ MrIciz
− FIyciz

l l13+( )⋅+ FIxciz
t⋅+ 2 Q⋅ SI1ci pImin SI2ci⋅−( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

P4ciz
1

l46
CIIciz

cII⋅ Fv lvII⋅+ MrIIciz
+ FIIyciz

l l46+( )⋅− FIIxciz
t⋅− 2 Q⋅ SII1ciz

p6ciz
SII2ciz

⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
Y1ciz

P1ciz
Q μIci1

⋅ cos ξIci1( )⋅−:=
 

Y4ciz
P4ciz

Q μ4ciz
⋅ cos ξ4ciz( )⋅−:=

 
Y3ciz

P3ciz
Q μIci3

⋅ cos ξIci3( )⋅−:=
 

 

P1ciz

103219.302
98586.52

93894.108

89143.41

84333.834

79462.459

74523.779

69509.669

64409.652

59211.472

53901.959

=

 

P3ciz

32359.149
29445.07

26466.767

23425.676

20321.163

17150.096

13906.575

10581.892

7164.821

3642.227

0

=

 

Y1ciz

65953.631
61320.848

56628.437

51877.739

47068.163

42196.788

37258.108

32243.998

27143.981

21945.801

16636.288

=

 

Y3ciz

69624.82
66710.741

63732.438

60691.347

57586.834

54415.767

51172.246

47847.563

44430.492

40907.898

37265.671

=

 
        [N]         [N]         [N]         [N] 
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P4ciz

65178.863
62430.133

59488.981

56347.951

52998.41

49430.76

45634.646

41599.207

37313.412

32766.524

27948.731

=

 

 

Y4ciz

27014.465
23942.855

20707.077

17296.821

13700.908

9907.469

5904.121

1678.197

-2782.951

-7491.497

-12458.541

=

 

 

        [N]          [N]  
 
3.3.7. CIRCULAŢIA CU AMBELE BOGHIURI ÎN POZIŢIE  
          INTERMEDIARĂ CU CUPLĂ, P3 = P6 = 0, fc > jc, Fc >Foc 

 
 Se caută valoarea distanţei polare pentru cele două boghiuri astfel ca în 
urma calculelor să rezulte viteza de oprire a locomotivei electrice 060 - EA, după 
care se dau valori acestor distanţe polare pentru boghiul I => p1 ∈[pImin, p1i′] şi 
pentru boghiul II =>p4 ∈ [p4i′, p4i′′]. 
 

p1i' 2.330465:=
 

m p4i' 3.2292287=
 

m 

 

p1iz
pImin

z p1i' pImin−( )⋅

10
+:=

 
p4iz

p4i'
z p4i'' p4i'−( )⋅

10
+:=

 
 Se calculează valorile distanţelor polare de la polul de rotaţie al boghiurilor 
în curbă până la osiile 2 şi 3, respectiv 5 şi 6. 
 

p2iz
p1iz

l12−:=
 

p5iz
p4iz

l45−:=
 

 
p3iz

p1iz
l13−:=

 
p6iz

p4iz
l46−:=
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p1iz

2.175
2.1905465

2.206093

2.2216395

2.237186

2.2527325

2.268279

2.2838255

2.299372

2.3149185

2.330465

=

 

p2iz

-0.075
-0.0594535

-0.043907

-0.0283605

-0.012814
-32.7325·10

0.018279

0.0338255

0.049372

0.0649185

0.080465

=

 

p3iz

-2.175
-2.1594535

-2.143907

-2.1283605

-2.112814

-2.0972675

-2.081721

-2.0661745

-2.050628

-2.0350815

-2.019535

=

 
        [m]          [m]          [m] 

p4iz

3.2292287
3.2511018

3.272975

3.2948481

3.3167212

3.3385944

3.3604675

3.3823406

3.4042137

3.4260869

3.44796

=

 

p5iz

1.1292287
1.1511018

1.172975

1.1948481

1.2167212

1.2385944

1.2604675

1.2823406

1.3042137

1.3260869

1.34796

=

 

p6iz

-1.1207713
-1.0988982

-1.077025

-1.0551519

-1.0332788

-1.0114056

-0.9895325

-0.9676594

-0.9457863

-0.9239131

-0.90204

=

 
        [m]          [m]          [m] 

Se determină valorile braţelor de frecare, ale pseudoalunecărilor, ale 
coeficienţilor de frecare şi ale unghiurilor de frecare. 

d1iz
s2 p1iz( )2+:=

 
d2iz

s2 p2iz( )2+:=
 

d3iz
s2 p3iz( )2+:=

 

d4iz
s2 p4iz( )2+:=

 
d5iz

s2 p5iz( )2+:=
 

d6iz
s2 p6iz( )2+:=

 

ν1iz

d1iz
R

:=
 

ν2iz

d2iz
R

:=
 

ν3iz

d3iz
R

:=
 

ν4iz

d4iz
R

:=
 

ν5iz

d5iz
R

:=
 

ν6iz

d6iz
R

:=
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μ1iz
1

1

μα
n

1

k ν1iz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ4iz
1

1

μα
n

1

k ν4iz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ2iz
1

1

μα
n

1

k ν2iz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ5iz
1

1

μα
n

1

k ν5iz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ3iz
1

1

μα
n

1

k ν3iz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

μ6iz
1

1

μα
n

1

k ν6iz
⋅( )n

+⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

1
n

:=

 

ξ1iz
acos

p1iz
d1iz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ2iz
acos

p2iz
d2iz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ3iz
acos

p3iz
d3iz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ4iz
acos

p4iz
d4iz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ5iz
acos

p5iz
d5iz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 

ξ6iz
acos

p6iz
d6iz

⎛⎜
⎜
⎝

⎞⎟
⎟
⎠

:=

 
Se calculează deplasarea centrului cutiei, unghiurile de rotire cutie - boghiu 

în radiani şi în grade, după care prin interpolare pentru valorile βIc şi βIIc pe curba 
Mr(β) din figura 3.5 rezultă valorile momentelor de rapel corespunzătoare. 

xiz

l13 2 p4iz
⋅ l13−( )⋅ 2 l1p⋅ p1iz

p4iz
+ l46−( )⋅−

4 lp⋅
:=

 

βIiz
atan

p1iz
l1p−( )− R2 p1iz( )2−⋅ lp xiz

+( ) R2 p1iz( )2− lp xiz
+( )2− p1iz

l1p−( )2+⋅+

R2 p1iz( )2− lp xiz
+( )2−

⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥⎦

:=

 

βIIiz
atan

p4iz
l1p l46−+( ) R2 p4iz( )2−⋅ lp xiz

−( ) R2 p4iz( )2− lp xiz
−( )2− p4iz

l1p+ l46−( )2+⋅+

R2 p4iz( )2− lp xiz
−( )2−

⎡⎢
⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥
⎥⎦

−:=

 

MrIiz
interp sss β, Mrt, βIiz

180
π

⋅, ⎛⎜⎝
⎞⎟⎠

:=
 

MrIIiz
interp sss β, Mrt, βIIiz

−
180

π
⋅, ⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
−:=

 
Se determină unghiul de înclinare şi lungimea cuplei înclinate la circulaţia în 

curbă, respectiv săgeata cuplei. 
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γ iz
atan

2 lp⋅ l23 l+( ) cos βIiz( ) cos βIIiz( )+( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦ t sin βIiz( ) sin βIIiz( )+( )⋅+

l23 l+( ) sin βIiz( ) sin βIIiz( )+( )⋅ t cos βIiz( ) cos βIIiz( )+( )⋅+

⎡⎢
⎢
⎣

⎤⎥
⎥
⎦

:=

 

biz

l23 l+( ) sin βIiz( ) sin βIIiz( )+( )⋅ t cos βIiz( ) cos βIIiz( )+( )⋅+

cos γ iz( ):=

 
fiz

bo biz
−:=

 
fiz

0.01196486
0.01266554

0.01336619

0.01406682

0.01476743

0.01546801

0.01616856

0.01686909

0.0175696

0.01827008

0.01897054

=

 

biz

0.98841514
0.98771446

0.98701381

0.98631318

0.98561257

0.98491199

0.98421144

0.98351091

0.9828104

0.98210992

0.98140946

=

 
          [m]          [m] 

Se observă că săgeata cuplei creşte în continuare ceea ce înseamnă că 
locomotiva electrică 060-EA la circulaţia cu ambele boghiuri în poziţie intermediară 
circulă cu cuplă, Fc > Foc, adică, arcul din cuplă se comprimă mai mult, dar nu 
ajunge să depăşească valoarea admisă de deformaţie a arcului de 0,0225 m şi cupla 
nu se blochează. 

După ce se calculează forţa din cuplă se determină şi cele două componente 
ale acesteia după axele x şi y cu care acţionează asupra celor două boghiuri. 

Fc.iz
Foc kc fiz

jc−( )⋅+:=
 

FIyiz
Fc.iz

cos γ iz
βIiz

−( )⋅:=
 

FIxiz
Fc.iz

sin γ iz
βIiz

−( )⋅:=
 

FIIyiz
Fc.iz

cos γ iz
βIIiz

−( )⋅:=
 

FIIxiz
Fc.iz

sin γ iz
βIIiz

−( )⋅:=
 

Fc.iz

57778.152
58391.87

59005.567

59619.243

60232.898

60846.531

61460.143

62073.733

62687.302

63300.849

63914.375

=

 
              [N] 
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În continuare se calculează sumele care întră în calculul vitezelor de 
desprindere din coardă, respectiv aceste viteze pentru cele două boghiuri ale 
locomotivei. 

SI1iz
μ1iz

d1iz
⋅ μ2iz

d2iz
⋅+ μ3iz

d3iz
⋅+:=

 
SI2iz

μ1iz
cos ξ1iz( )⋅ μ2iz

cos ξ2iz( )⋅+ μ3iz
cos ξ3iz( )⋅+:=

 
SII1iz

μ4iz
d4iz

⋅ μ5iz
d5iz

⋅+ μ6iz
d6iz

⋅+:=
 

SII2iz
μ4iz

cos ξ4iz( )⋅ μ5iz
cos ξ5iz( )⋅+ μ6iz

cos ξ6iz( )⋅+:=
 

vIi.patrat z
R g⋅

h
2 s⋅

Fv lvI⋅ MrIiz
− FIyiz

l l13+( )⋅+ FIxiz
t⋅+

6 Q⋅ cI⋅
−

1
3 cI⋅

SI1iz
p1iz

SI2iz
⋅−( )⋅+

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 

vIIi.patrat z
R g⋅

h
2 s⋅

Fv l46 lvII−( )⋅ MrIIiz
− FIIyiz

l⋅+ FIIxiz
t⋅+

6 Q⋅ l46 cII−( )⋅
−

1
3 l46 cII−( )⋅

SII1iz
p4iz

SII2iz
⋅−( )⋅+

⎡⎢
⎢⎣

⎤⎥
⎥⎦

⋅:=

 

vIiz
vIi.patrat z

:=
 

vIIiz
vIIi.patrat z

:=
 

vIiz

11.412
10.832

10.217

9.562

8.856

8.088

7.238

6.271

5.122

3.624

0.044

=

 

 

vIIiz

11.412
10.842

10.237

9.59

8.892

8.129

7.282

6.316

5.165

3.658

0.047

=

 

 

         [m/s]         [m/s]  
În continuare se calculează vitezele celor două boghiuri în km/h, valorile 

forţei centrifuge C, forţelor directoare P1, P4 şi P6, respectiv forţelor de conducere Y1, 
Y4 şi Y6. 

VIiz
3.6 vIiz

⋅:=
 

VIIiz
3.6 vIIiz

⋅:=
 

CIiz
1
cI

2 Q⋅ SI1iz
p1iz

SI2iz
⋅−( )⋅ MrIiz

+ FIyiz
l l13+( )⋅− FIxiz

t⋅− Fv lvI⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

CIIiz
1

l46 cII−
2 Q⋅ SII1iz

p4iz
SII2iz

⋅−( )⋅ MrIIiz
+ FIIyiz

l⋅− FIIxiz
t⋅− Fv l46 lvII−( )⋅−⎡⎣ ⎤⎦⋅:=
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VIiz

41.085
38.995

36.782

34.422

31.883

29.118

26.056

22.575

18.441

13.046

0.158

=

 

CIiz

-16136.121
-19295.63

-22461.301

-25633.057

-28810.819

-31994.514

-35184.069

-38379.415

-41580.483

-44787.209

-47999.53

=

 

VIIiz

41.085
39.033

36.854

34.525

32.011

29.266

26.216

22.738

18.594

13.169

0.17

=

 

CIIiz

-16136.12
-19239.716

-22360.687

-25499.449

-28656.403

-31831.927

-35026.375

-38240.072

-41473.315

-44726.367

-47999.456

=

 
    [km/h]          [N]     [km/h]          [N] 

P1iz
1

l13
CIiz

l13 cI−( )⋅ Fv l13 lvI−( )⋅+ MrIiz
+ FIyiz

l⋅− FIxiz
t⋅− 2 Q⋅ SI1iz

p3iz
SI2iz

⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 

P4iz
1

l46
CIIiz

cII⋅ Fv lvII⋅+ MrIIiz
+ FIIyiz

l l46+( )⋅− FIIxiz
t⋅− 2 Q⋅ SII1iz

p6iz
SII2iz

⋅−( )⋅+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=

 
Y1iz

P1iz
Q μ1iz

⋅ cos ξ1iz( )⋅−:=
 

Y4iz
P4iz

Q μ4iz
⋅ cos ξ4iz( )⋅−:=

 
P1iz

53901.959
52540.594

51173.792

49801.552

48423.875

47040.756

45652.191

44258.171

42858.686

41453.725

40043.274

=

 

Y1iz

16636.288
15198.422

13756.441

12310.32

10860.034

9405.553

7946.85

6483.891

5016.645

3545.075

2069.146

=

 

P4iz

27948.731
25747.064

23527.018

21288.493

19031.401

16755.671

14461.247

12148.087

9816.17

7465.493

5096.072

=

 

Y4iz

-12458.541
-14696.664

-16952.444

-19225.997

-21517.428

-23826.825

-26154.262

-28499.794

-30863.459

-33245.274

-35645.238

=

 
        [N]         [N]         [N]         [N] 

 
3.3.8. DEPENDENŢA P, Y, p ŞI Fc(V)  
          (PAŞAPORTUL DINAMIC ORIZONTAL) 

 
În urma calculelor efectuate, pentru diferitele poziţii pe care le ocupă cele 

două boghiuri în curbă, în figurile de mai jos sunt reprezentate: 
- în figura 3.6 - variaţia forţelor directoare P1, P3 şi de conducere Y1, 

Y3 în funcţie de viteză pentru boghiul I; 

BUPT



Determinarea forţelor care apar la circulaţia locomotivei electrice - 3 116 

- în figura 3.7 - variaţia forţelor directoare P4, P6 şi de conducere Y1, 
Y3 în funcţie de viteză pentru boghiul II; 

- în figura 3.8 - variaţia distanţelor polare p1, p4 şi rapoartele Y1/Q0, 
Y4/Q0 în funcţie de viteză pentru ambele boghiuri; 

- în figura 3.9 - variaţia forţei din cuplă Fc în funcţie de viteză; 
Parametrii reprezentaţi în figurile 3.6, 3.7 şi 3.8 s-au reprezentat şi pentru 

cazul în care locomotiva electrică 060-EA ar circula fără cuplă, adică cazul cu 
boghiuri libere. Din figuri se observă valorile mari ale forţelor directoare şi de 
conducere la circulaţia cu boghiuri libere.  

Plecând de la viteza maximă, Vmax = 120 km/h, variaţia forţelor directoare şi 
de conducere pentru ambele situaţii, boghiuri libere şi articulate, este similară până 
în momentul în care începe să lucreze cupla dintre boghiuri.  

Odată cu intrarea în funcţiune a cuplei elastice înclinate se observă scăderea 
drastică la osiile 1 şi 4 a acestor forţe directoare, respectiv anularea acestora la 
osiile 3 şi 6 deoarece cele două boghiuri circulă la viteze mici în poziţie intermediară, 
faţă de poziţia de circulaţie în diagonală în cazul circulaţiei cu boghiuri libere. 

La viteza V = 0 km/h se observă scăderea  forţei directoare P1 până la 
40000 N în cazul boghiurilor articulate faţă de aproape 120000 N în cazul boghiurilor 
libere, respectiv a forţei directoare P4 care scade până aproape de 0 N în cazul 
boghiurilor articulate faţă de aproape 115000 N în cazul boghiurilor libere.  

Deci, se vede clar influenţa benefică a cuplei elastice prin reducerea acestor 
forţe directoare, respectiv a forţelor de conducere, ceea ce înseamnă reducerea 
uzurilor în zona de contact roată-şină. 
 Există totuşi un dezavantaj datorat forţei mari de pretensionare a arcului din 
cuplă Foc, ceea ce duce la circulaţia forţată în poziţia coardă a boghiului I. Boghiul I 
circulă în poziţia coardă la viteza V ∈ [42, 95] km/h, interval de viteze la care în 
cazul circulaţiei cu boghiuri libere acesta circulă în poziţie intermediară. Deci apare 
contactul între osia 3 şi firul exterior al curbei, apar frecări în zona de contact 
rezultând o creştere a uzurii atât a roţii cât şi a şinei. 

 
3.3.9. SIGURANŢA CONTRA DERAIERII ŞI VITEZA MAXIMĂ 
          DE CIRCULAŢIE ÎN CURBĂ 

 
Pentru determinarea (Y/Q)lim la locomotiva electrică 060-EA de 5100 kW 

unghiul de înclinare al buzei bandajului este de 60° şi conform Comitetului ORE B 55 
şi B 136 s-a admis coeficientul de frecare μb = 0,36  corespunzător pentru buze 
uscate.  

În programul matematic MathCad sa notat (Y/Q)lim = lim. 

μb 0.36:=
 

βb 60:=
 

° Q 100000=
 

N 

lim
tan βb

π
180

⋅⎛⎜⎝
⎞⎟⎠

μb−

1 μb tan βb
π

180
⋅⎛⎜⎝

⎞⎟⎠
⋅+

:=

 

lim 0.845099=
 

Y1lim lim Q⋅:=
 

Y1lim 84509.914=
 

N 

Pentru valoarea lui Y1lim prin interpolare pe curbaY1(V) din figura 3.6 rezultă 
viteza  limită cu care se poate circula în curba de rază R = 250 m fără să existe 
pericolul de deraiere.  
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060-EA; R = 250 m; P1, P3, Y1, Y3(V)
caz actual si boghiuri libere, Ylim = 84509.914 N
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Fig. 3.6 
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060-EA; R = 250 m; P4, P6, Y4, Y6(V)
caz actual si boghiuri libere, Ylim = 84509.914 N
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Fig. 3.7 
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060-EA; R = 250 m; p1, p4, Y1/Qo, Y4/Qo(V)
caz actual si boghiuri libere
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Fig. 3.8 

 

060-EA; R = 250 m; Fc(V)
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Fig. 3.9 
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aa cspline sort Y1ci.f( ) sort VIci.f( ), ( ):=
 

Vlim interp aa sort Y1ci.f( ), sort VIci.f( ), Y1lim, ( ):=
 

Vlim 86.476=
 

km/h  

În continuare se determină viteza maximă de circulaţie în curbă şi pentru 
această viteză calculată conform Regulamentului de exploatare tehnică C.F.R. (RET) 
rezultă viteza maximă de circulaţie prin curba de rază R = 250 m care ţine cont şi 
de supraînălţare a h, VRET. 

Vmax.c 4.25 R⋅:=
 

Vmax.c 67.198=
 

km/h 

VRET 65:=
 

km/h  

Se observă că Vlim > VRET, ceea ce înseamnă că vehiculul satisface condiţiile 
de circulaţie în siguranţă pe cale. 

 
3.3.10. UZURA SUPRAFEŢELOR DE CONTACT ROATĂ-ŞINĂ 

 
Pentru a determina uzura suprafeţelor de contact roată-şină se calculează 

mai întâi unghiul de atac şi apoi indicele (factorul) de uzură pentru toate poziţiile 
ocupate de cele două boghiuri în curbă. 

αIic.lz
asin

p1ic.lz
R

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
 

αIi.fz
asin

p1i.fz
R

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
 

αIiz
asin

p1iz
R

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
 

αIIi.fz
asin

p4i.fz
R

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
 

αIIciz
asin

p4ciz
R

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
 

αIIiz
asin

p4iz
R

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:=
 

φ1c.lz
P1cz

tan αIic.l0( )⋅:=
 

φ1ic.lz
P1ic.lz

tan αIic.lz( )⋅:=
 

φ1ic.fz
P1ic.fz

tan αIic.l10( )⋅:=
 

φ1i.fz
P1i.fz

tan αIi.fz( )⋅:=
 

φ1ci.fz
P1ci.fz

tan αIi.f10( )⋅:=
 

φ1ciz
P1ciz

tan αIi.f10( )⋅:=
 

φ1iz
P1iz

tan αIiz( )⋅:=
 

 

φ2c.lz
P4cz

tan αIIi.f0( )⋅:=
 

φ2ic.lz
P4ic.lz

tan αIIi.f0( )⋅:=
 

φ2ic.fz
P4ic.fz

tan αIIi.f0( )⋅:=
 

φ2i.fz
P4i.fz

tan αIIi.fz( )⋅:=
 

φ2ci.fz
P4ci.fz

tan αIIi.f10( )⋅:=
 

φ2ciz
P4ciz

tan αIIciz( )⋅:=
 

φ2iz
P4iz

tan αIIiz( )⋅:=
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φ1c.lz

1816.599
1791.798

1767.268

1743.011

1719.027

1695.315

1671.875

1648.707

1625.812

1603.189

1580.838

=

 

φ1ic.lz

1580.838
1586.805

1592.758

1598.696

1604.62

1610.53

1616.424

1622.304

1628.169

1634.019

1639.853

=

 

φ1ic.fz

1639.853
1637.5

1635.147

1632.795

1630.442

1628.089

1625.737

1623.384

1621.032

1618.679

1616.326

=

 

φ1i.fz

1616.326
1585.258

1554.215

1523.304

1492.506

1461.803

1431.214

1400.74

1370.363

1340.104

1309.982

=

 
     [Nrad]      [Nrad]      [Nrad]      [Nrad] 

 
 

φ1ci.fz

1309.981
1268.787

1227.593

1186.399

1145.205

1104.012

1062.818

1021.624

980.43

939.236

898.042

=

 

φ1ciz

898.042
857.735

816.91

775.577

733.732

691.35

648.381

604.757

560.385

515.159

468.965

=

 

φ1iz

468.965
460.388

451.594

442.582

433.35

423.898

414.225

404.329

394.209

383.864

373.294

=

 

 

     [Nrad]      [Nrad]     [Nrad]     
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φ2c.lz

1872.633
1846.06

1819.778

1793.789

1768.091

1742.685

1717.571

1692.748

1668.218

1643.979

1620.032

=

 

φ2ic.lz

1620.032
1617.118

1614.196

1611.266

1608.327

1605.381

1602.427

1599.465

1596.495

1593.517

1590.531

=

 

φ2ic.fz

1590.531
1587.175

1583.818

1580.461

1577.104

1573.747

1570.39

1567.034

1563.677

1560.32

1556.963

=

 

φ2i.fz

1556.963
1544.72

1531.744

1518.139

1503.88

1488.941

1473.338

1457.068

1440.104

1422.461

1404.159

=

 
     [Nrad]      [Nrad]      [Nrad]      [Nrad] 

φ2ci.fz

1404.159
1325.723

1247.288

1168.852

1090.416

1011.981

933.545

855.11

776.674

698.238

619.803

=

 

φ2ciz

619.803
614.944

606.251

593.447

576.236

554.296

527.283

494.836

456.575

412.108

361.041

=

 

φ2iz

361.041
334.854

308.04

280.594

252.51

223.782

194.404

164.371

133.678

102.319

70.291

=

 

 

   [Nrad]    [Nrad]    [Nrad]  
 
Cu ajutorul unei relaţii empirice, indicată de A. Covaciu, se poate determina 

valoarea maximă admisibilă a indicelui de uzură. După care, prin interpolare pe 
curbele φ1, φ2(V) (vezi figura ) se poate afla viteza până la care poate ajunge 
locomotiva electrică 060-EA fără să fie necesară montarea dispozitivului de ungere a 
buzei bandajului pentru micşorarea uzurilor.  

r
D
2

:=
 

- raza roţii,  r 0.625=
 

m 

φadm 4 105⋅
r
R

⋅:=
 

 φadm 1000=
 

Nrad 

cc cspline sort φ1ci.f( ) sort VIci.f( ), ( ):=
 

V1 interp cc sort φ1ci.f( ), sort VIci.f( ), φadm, ( ):=
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060-EA; R = 250 m; φ(V), φadm = 1000 Nrad
caz actual si boghiuri libere
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dd cspline sort φ2ci.f( ) sort VIIci.f( ), ( ):=
 

V2 interp dd sort φ2ci.f( ), sort VIIci.f( ), φadm, ( ):=
 

V1 84.284= km/h V2 87.856=
 
km/h 

Se observă că vitezele rezultate pentru cele două boghiuri ţinând seama de 
factorul de uzură admisibilă sunt {V1 şi V2} > VRET, deci, rezultă faptul că nu este 
neapărat necesar dispozitiv de ungere a buzei bandajului pentru reducerea uzurilor. 

În figura 3.10 s-a reprezentat şi situaţia în care locomotiva electrică 060-EA 
circulă cu boghiuri libere şi se observă faptul ca valorile factorului de uzură sunt 
mult mai mari  decât valoarea admisă a acestuia, deci este clară necesitatea 
dispozitivului de ungere a buzei bandajului. 

 
 
3.4. CIRCULAŢIA DINAMICĂ ÎN CURBA DE RAZĂ  
       R = 90 m A LOCOMOTIVEI 060 - EA 
 
Printr-o metodologie de calcul a circulaţiei dinamice prin  curbă 

asemănătoare cu cea pentru raza curbei de R = 250 m rezultă valorile distanţelor 
polare, vitezelor, forţelor centrifuge, forţelor directoare şi de conducere, respectiv a 
parametrilor cuplei (deformaţia arcului, forţa de pretensionare, respectiv forţa 
dezvoltată  de cuplă).  

Raza de R = 90 m este raza minimă de înscriere în curbă din depoul de 
locomotive şi supraînălţarea firului exterior al curbei este h = 0 m, iar viteza de 
circulaţie pe această rază este maxim 5 km/h. Din acest motiv şi calculele s-au 
pornit de la o viteză inferioară vitezei maxime a locomotivei. 

 
3.4.1. DEPENDENŢA P, Y, p ŞI Fc(V)  
          (PAŞAPORTUL DINAMIC ORIZONTAL) 

 
În urma calculelor efectuate, pentru diferitele poziţii pe care le ocupă cele 

două boghiuri în curbă, în figurile de mai jos sunt reprezentate: 
- în figura 3.11 - variaţia forţelor directoare P1, P3 şi de conducere Y1, 

Y3 în funcţie de viteză pentru boghiul I; 
- în figura 3.12 - variaţia forţelor directoare P4, P6 şi de conducere Y1, 

Y3 în funcţie de viteză pentru boghiul II; 
- în figura 3.13 - variaţia distanţelor polare p1, p4 şi rapoartele Y1/Q0, 

Y4/Q0 în funcţie de viteză pentru ambele boghiuri; 
- în figura 3.14 - variaţia forţei din cuplă Fc în funcţie de viteză; 

La viteza de V = 5 km/h din figura 3.11 se observă că boghiul I circulă în 
poziţia coardă, iar din figura 3.12 că boghiul II circulă în poziţia diagonală.  

Acest lucru relevă faptul că la circulaţia pe această rază, la viteză mică, 
osiile 1 şi 3 (ambele cu firul exterior al curbei), respectiv 4 şi 6 (cu firul interior, 
respectiv exterior al curbei) sunt în contact cu ambele fire ale căii şi rezultă o uzură 
accentuată a acestora.  
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060-EA; R = 90 m;                   
P1, P3, Y1, Y3(V), Ylim = 84509.914 N
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060-EA; R = 90 m;                   
P4, P6, Y4, Y6(V), Ylim = 84509.914 N
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060-EA; R = 90 m;       
p1, p4, Y1/Qo, Y4/Qo(V)
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060-EA; R = 90 m;          
φ(V), φadm = 2777,778 Nrad
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La fel ca şi la curba cu raza de R = 250 m se observă faptul că forţa de 
pretensionare este prea mare, deoarece aruncă boghiul I în  poziţia coardă şi 
boghiul II în poziţia diagonală, ceea ce face ca cele două boghiuri să circule forţat la 
aceasta viteză. 

 
3.4.2. SIGURANŢA CONTRA DERAIERII ŞI VITEZA MAXIMĂ 
          DE CIRCULAŢIE ÎN CURBĂ 

 
Pentru valoarea lui Y1lim prin interpolare pe curbaY1(V) din figura 3.15 

rezultă că viteza  limită cu care se poate circula în curba de rază R = 90 m fără să 
existe pericolul de deraiere este mult peste viteza impusă VRET = 5 km/h, ceea ce 
înseamnă că locomotiva electrică 060-EA satisface condiţiile de circulaţie în 
siguranţă pe cale. 

 
3.4.3. UZURA SUPRAFEŢELOR DE CONTACT ROATĂ-ŞINĂ 

 
Se observă în figura 3.15 o creştere substanţială a factorului de uzură faţă 

de cazul circulaţiei în raza de R = 250 m datorită circulaţiei forţate a celor două 
boghiuri din cauza forţei de pretensionare şi a rigidităţii arcului din cuplă prea mari.  

Vitezele rezultate pentru cele două boghiuri, ţinând seama de factorul de 
uzură admisibilă, sunt V1 şi V2 > VRET şi rezultă faptul că nu este necesar dispozitiv 
de ungere a buzei bandajului pentru reducerea uzurilor. 

 
 
3.5. CIRCULAŢIA DINAMICĂ ÎN CURBA DE RAZĂ  
       R = 170 m A LOCOMOTIVEI 060 - EA 
 

 Raza de R = 170 m este raza minimă de înscriere în curbă a vehiculelor 
feroviare peste aparatele de cale. La fel ca şi în cazul anterior parametrii care 
influenţează circulaţia dinamică în curbă s-au determinat în mod asemănător. 

 
3.5.1. DEPENDENŢA P, Y, p ŞI Fc(V)  
          (PAŞAPORTUL DINAMIC ORIZONTAL) 

 
În urma calculelor efectuate, pentru diferitele poziţii pe care le ocupă cele 

două boghiuri în curbă, în figurile de mai jos sunt reprezentate: 
- în figura 3.16 - variaţia forţelor directoare P1, P3 şi de conducere Y1, 

Y3 în funcţie de viteză pentru boghiul I; 
- în figura 3.17 - variaţia forţelor directoare P4, P6 şi de conducere Y1, 

Y3 în funcţie de viteză pentru boghiul II; 
- în figura 3.18 - variaţia distanţelor polare p1, p4 şi rapoartele Y1/Q0, 

Y4/Q0 în funcţie de viteză pentru ambele boghiuri; 
- în figura 3.19 - variaţia forţei din cuplă Fc în funcţie de viteză; 

Parametrii reprezentaţi în figurile 3.16, 3.17 şi 3.18 s-au reprezentat (la fel 
ca şi pentru curba de rază R = 250 m) şi pentru cazul în care locomotiva electrică 
060-EA ar circula fără cuplă, adică cazul cu boghiuri libere. Din figuri se observă la 
fel valorile mari ale forţelor directoare şi de conducere la circulaţia cu boghiuri 
libere.  
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060-EA; R = 170 m; P1, P3, Y1, Y3(V)
caz actual si boghiuri libere, Ylim = 84509.914 N
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060-EA; R = 170 m; P4, P6, Y4, Y6(V)
caz actual si boghiuri libere, Ylim = 84509.914 N
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060-EA; R = 170 m; p1, p4, Y1/Qo, Y4/Qo(V) 
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Plecând de la viteza maximă, Vmax = 120 km/h, variaţia forţelor directoare şi 
de conducere pentru ambele situaţii, boghiuri libere şi articulate, este similară până 
în momentul în care începe să lucreze cupla dintre boghiuri.  

Odată cu intrarea în funcţiune a cuplei elastice înclinate se observă scăderea 
drastică la osiile 1 şi 4 a acestor forţe directoare, respectiv anularea acestora la 
osiile 3 şi 6 deoarece cele două boghiuri circulă la viteze mici în poziţie intermediară, 
faţă de poziţia de circulaţie în diagonală în cazul circulaţiei cu boghiuri libere. 

La viteza V = 0 km/h se observă scăderea  forţei directoare P1 până la 
44500 N în cazul boghiurilor articulate faţă de aproape 120000 N în cazul boghiurilor 
libere, respectiv a forţei directoare P4 care scade până aproape de 0 N în cazul 
boghiurilor articulate faţă de aproape 115000 N în cazul boghiurilor libere.  

Deci, se vede şi la această rază influenţa benefică a cuplei elastice prin 
reducerea acestor forţe directoare, respectiv a forţelor de conducere, ceea ce 
înseamnă reducerea uzurilor în zona de contact roată-şină. 

Se remarcă faptul că, la această rază, la viteze de V < 8 km/h, deformaţia 
arcului a ajuns la valoarea maximă admisă de limitator, deci cupla devine rigidă şi 
valoarea forţei Fc rezultă numai din condiţiile de echilibru (dar nu creşte 
semnificativ). 
 Există la fel dezavantajul forţei prea mari de pretensionare a arcului din 
cuplă Foc, ceea ce duce la circulaţia forţată în poziţia coardă a boghiului I. Boghiul I 
circulă în poziţia coardă la viteza V ∈ [34, 80] km/h, interval de viteze la care în 
cazul circulaţiei cu boghiuri libere acesta circulă în poziţie intermediară, respectiv în 
poziţie diagonală. Deci apare contactul între osia 3 şi firul exterior al curbei, apar 
frecări în zona de contact rezultând o creştere a uzurii atât a roţii cât şi a şinei. 

 
3.5.2. SIGURANŢA CONTRA DERAIERII ŞI VITEZA MAXIMĂ 
          DE CIRCULAŢIE ÎN CURBĂ 

 
Pentru valoarea lui Y1lim prin interpolare pe curbaY1(V) din figura 3.16 

rezultă că viteza  limită cu care se poate circula în curba de rază R = 170 m fără să 
existe pericolul de deraiere este mult peste viteza impusă VRET = 55 km/h, ceea ce 
înseamnă că locomotiva electrică 060-EA satisface condiţiile de circulaţie în 
siguranţă pe cale. 

 
3.5.3. UZURA SUPRAFEŢELOR DE CONTACT ROATĂ-ŞINĂ 

 
Vitezele rezultate în figura 3.20 pentru cele două boghiuri, ţinând seama de 

factorul de uzură admisibilă, sunt V1 şi V2 > VRET şi rezultă faptul că nu este necesar 
dispozitiv de ungere a buzei bandajului pentru reducerea uzurilor. 

 
În figura 3.20 s-a reprezentat şi situaţia în care locomotiva electrică 060-EA 

circulă cu boghiuri libere şi se observă faptul ca valorile factorului de uzură sunt, la 
fel ca şi în raza de 250 m, mult mai mari  decât valoarea admisă a acestuia, deci 
este clară necesitatea dispozitivului de ungere a buzei bandajului. 
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060-EA; R = 170 m; φ(V), φadm = 1470.588 Nrad 
caz actual si boghiuri libere
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3.6. CIRCULAŢIA DINAMICĂ ÎN CURBA DE RAZĂ 
       R = 300 m A LOCOMOTIVEI 060 - EA 
 

 Raza de R = 300 m este o rază de înscriere în curbă a locomotivei electrice 
060-EA peste razele minime de înscriere şi în acelaşi timp raza pe care s-au făcut 
măsurătorile experimentale. La fel ca şi în cazul anterior parametrii care 
influenţează circulaţia dinamică în curbă s-au determinat în mod asemănător. 
 

3.6.1. DEPENDENŢA P, Y, p ŞI Fc(V)  
          (PAŞAPORTUL DINAMIC ORIZONTAL) 

 
În urma calculelor efectuate, pentru diferitele poziţii pe care le ocupă cele 

două boghiuri în curbă, în figurile de mai jos sunt reprezentate: 
- în figura 3.21 - variaţia forţelor directoare P1, P3 şi de conducere Y1, 

Y3 în funcţie de viteză pentru boghiul I; 
- în figura 3.22 - variaţia forţelor directoare P4, P6 şi de conducere Y1, 

Y3 în funcţie de viteză pentru boghiul II; 
- în figura 3.23 - variaţia distanţelor polare p1, p4 şi rapoartele Y1/Q, 

Y4/Q în funcţie de viteză pentru ambele boghiuri; 
- în figura 3.24 - variaţia forţei din cuplă Fc în funcţie de viteză; 

 La fel ca şi pentru celelalte raze studiate există dezavantajul forţei prea mari 
de pretensionare a arcului din cuplă Foc care duce la circulaţia forţată în poziţia 
coardă a boghiului I. Boghiul I circulă în poziţia coardă la viteza V ∈ [40, 102] km/h. 
Deci, apare la fel ca şi mai înainte contactul între osia 3 şi firul exterior al curbei şi 
apar frecări în zona de contact rezultând o creştere a uzurii atât a roţii cât şi a şinei. 

Se observă, că odată cu creşterea razelor curbelor, scăderea forţelor 
directoare, respectiv de conducere duce la creşterea siguranţei circulaţiei la viteze 
tot mai mari. 
 

3.6.2. SIGURANŢA CONTRA DERAIERII ŞI VITEZA MAXIMĂ 
          DE CIRCULAŢIE ÎN CURBĂ 

 
Pentru valoarea lui Y1lim prin interpolare pe curbaY1(V) din figura 3.21 

rezultă că viteza  limită cu care se poate circula în curba de rază R = 300 m fără să 
existe pericolul de deraiere este peste viteza impusă VRET = 70 km/h, ceea ce 
înseamnă că locomotiva electrică 060-EA satisface condiţiile de circulaţie în 
siguranţă pe cale. 

 
3.6.3. UZURA SUPRAFEŢELOR DE CONTACT ROATĂ-ŞINĂ 

 
Vitezele rezultate pentru cele două boghiuri, ţinând seama de factorul de 

uzură admisibilă, sunt V1 şi V2 > VRET şi rezultă faptul că nu este necesar dispozitiv 
de ungere a buzei bandajului pentru reducerea uzurilor. 
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060-EA; R = 300 m;                  
P1, P3, Y1, Y3(V), Ylim = 84509.914 N
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060-EA; R = 300 m;                  
P4, P6, Y4, Y6(V), Ylim = 84509.914 N
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060-EA; R = 300 m;      
p1, p4, Y1/Qo, Y4/Qo(V)
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060-EA; R = 300 m;       
φ(V), φadm = 833.333 Nrad
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 3.7. CONCLUZII 
 
 La tratarea circulaţiei dinamice în curbă a locomotivei electrice 060-EA, atât 
cu boghiuri libere cât şi cu boghiuri articulate cu cuplă elastică înclinată, se desprind 
următoarele concluzii: 

- utilizarea cuplei elastice înclinate la această locomotivă are un efect 
favorabil asupra circulaţiei dinamice prin curbe prin reducerea 
considerabilă a forţelor directoare P1 şi P4, respectiv de conducere Y1 şi 
Y4 de la osiile atacante faţă de cazul în care s-ar utiliza boghiuri libere 
unde valorile acestor forţe sunt prea mari; 

- dacă locomotiva ar circula cu boghiuri libere datorită valorilor mari ale 
forţelor directoare şi a celor de conducere ar creşte foarte mult 
frecarea, respectiv uzurile în zona de contact roată-şină, problemă care 
se observă şi din tratarea criteriului de uzură (uzurile sunt mult peste 
valoarea maximă admisă); 

- se observă la circulaţia cu boghiuri libere că viteza limită după criteriul 
de siguranţă contra deraierii după Nadal este mult mai mică decât 
viteza maximă admisă de circulaţie prin curbă (Vlim < VRET) favorizând 
deraierea locomotivei de pe cale. În cazul actual, al utilizării boghiurilor 
articulate cu cuplă elastică înclinată, Vlim > VRET datorită micşorării 
forţelor de conducere Y1, respectiv Y4 şi locomotiva respectă condiţiile 
de circulaţie în siguranţă pe cale; 

- în toate cele patru situaţii prezentate viteza maximă admisă de 
circulaţie prin curbe VRET este mai mare decât viteza de echilibru în 
curbă şi ţinând cont că la VRET raportul (Y/Q0) < 0,85, rezultă că 
deoarece la această viteză apare un adaos de sarcină (Q1 > Q0) pentru 
osia atacantă, aceasta conduce la Y/Q > Y1/Q0, ceea ce favorizează 
circulaţia prin curbă. La viteze mai mici decât cea de echilibru apare o 
descărcare a osiei atacante (Q < Q0), dar datorită faptului că şi forţele 
directoare, respectiv de conducere scad considerabil nu pune probleme 
circulaţiei prin curbă a locomotivei din punct de vedere al siguranţei 
contra deraierii; 

- din tratarea criteriului de uzură pentru toate cele patru raze la fel se 
observă că, în cazul locomotivei electrice 060-EA cu boghiuri articulate 
cu cuplă elastică înclinată, valoarea factorului de uzură pentru osiile 1 şi 
4 este sub limita admisă a acestuia nefiind nevoie de utilizarea 
dispozitivului de ungere a buzei bandajului la roţile acestor osii. Având  
φ < φadm rezultă că uzurile pronunţate constatate în exploatare nu se 
datorează exclusiv circulaţiei în curbe, ci pot fi cauzate de revenirea 
insuficientă a boghiurilor la ieşirea din curbe (histereza elementelor 
elastice care creează moment de rapel) şi deci circulaţiei în poziţie 
înclinată a acestora în aliniament; 

- pentru toate razele tratate (90 m, 170 m, 250 m şi 300 m) se observă 
că la viteza maximă admisă de circulaţie prin curba respectivă VRET şi 
chiar la viteze mai mici, datorită cuplei elastice prea tari (rigiditate şi 
forţă de pretensionare a arcului din cuplă prea mare), boghiul I circulă 
forţat în coardă, situaţie nerecomandată deoarece apar uzuri 
suplimentare la osia 3; 
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- în curbele cu razele R = {250, 300} m la vitezele V ≤  VRET, cupla 
elastică este activă cu f ∈ (0, fcb), respectiv Fc ∈ (F0c, Fclim), şi numai la 
raza R = 170 m la viteza V ≤  8 km/h se circulă având cupla rigidizată, 
adică f = fcb = 0,0225 m, unde nu se constată salturi ale forţei din 
cuplă, deci ruperile constate în exploatare pot fi cauzate numai de 
viciile ascunse ale cuplei. 

Prin modificarea parametrilor cuplei (forţa de pretensionare şi rigiditatea 
arcului din cuplă) se poate „înmuia” cupla şi favoriza circulaţia dinamică prin curbe 
de rază mică a locomotivei electrice 060-EA astfel încât la viteza maximă admisă de 
circulaţie cele două boghiuri articulate să circule în poziţie intermediară. Circulaţia în 
poziţie intermediară prin curbe este cea mai favorabilă deoarece in contact cu firul 
exterior al curbei se află numai osiile conducătoare 1 şi 4, situaţie în care apare 
uzura buzei bandajului numai la acestea.  
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4. STUDIUL INFLUENŢEI PARAMETRILOR 
CUPLEI ASUPRA CIRCULAŢIEI ÎN CURBĂ 

ŞI A FORŢELOR CARE APAR 
 
 
 Datorită înscrierii greoaie a boghiurilor locomotivei electrice 060-EA la viteza 
VRET mai ales în curbe de rază mică şi mai ales a circulaţiei dinamice forţate în 
poziţia coardă a boghiului I se va urmării la optimizarea parametrilor cuplei elastice 
înclinate. 
 Parametrii cuplei asupra cărora se poate acţiona în vederea optimizării, în 
primul rând,  sunt: 

- forţa de pretensionare a arcului cuplei F0c; 
- rigiditatea arcului cuplei kc. 

Având în vedere necesitatea corelării acestor parametrii, în acest scop se iau 
în considerare următoarele cazuri: 

- cazul actual în care se păstrează valorile rigidităţii şi forţei de pretensionare 
a arcului cuplei, adică 1kc, respectiv 1F0c; 

- cazul în care se menţine rigiditatea la valoare actuală şi se micşorează la   
75 % forţa de pretensionare, adică 1kc şi 0,75F0c; 

- cazul în care se menţine rigiditatea la valoare actuală şi se micşorează la   
50 % forţa de pretensionare, adică 1kc şi 0,5F0c; 

- cazul în care se micşorează rigiditatea la 75 % şi se menţine forţa de 
pretensionare, adică 0,75kc şi 1F0c; 

- cazul în care se micşorează rigiditatea şi forţa de pretensionare la 75 %, 
adică 0,75kc şi 0,75F0c; 

- cazul în care se micşorează rigiditatea la 75 % şi se micşorează la 50 % forţa 
de pretensionare, adică 0,75kc şi 0,5F0c; 

- cazul în care se micşorează rigiditatea la 50 % şi se menţine forţa de 
pretensionare, adică 0,5kc şi 1F0c; 

- cazul în care se micşorează rigiditatea la 50 % şi se micşorează la 75 % forţa 
de pretensionare, adică 0,5kc şi 0,75F0c; 

- cazul în care se micşorează şi rigiditatea şi forţa de pretensionare la 50 %, 
adică 0,5kc şi 0,5F0c. 
Aceste calcule ale circulaţiei dinamice în curbă pentru locomotiva electrică 

060-EA prevăzute mai sus s-au făcut cu ajutorul programului matematic MathCad 
pentru razele de 170 m şi 250 m, razele minime de înscriere în curbă pe aparatele 
de cale, respectiv în linie curentă de la C.F.R., în lucrarea de faţă prezentându-se 
numai rezultatele finale. 

Se mai analizează si situaţia în care se păstrează valorile rigidităţii şi ale 
forţei de pretensionare a arcului din cuplă, dar se modifică lungimea braţelor cuplei, 
respectiv distanţa dintre axa longitudinală a boghiului şi axa ochiului de prindere al 
acesteia, rezultând următoarele cazuri: 

- cazul actual menţinând aceleaşi valori pentru lungimea braţului l şi   
distanţei t; 

- cazul în care se micşorează lungimea braţului la l = 2 m, menţinând aceeaşi 
valoare pentru distanţa t; 
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- cazul în care se micşorează lungimea braţului la l = 0,94 m, situaţie în care 
cupla elastică este montată direct de traversele frontale ale celor două 
boghiuri, menţinându-se în continuare aceeaşi distanţă t; 

- cazul în care se micşorează lungimea braţului la l = 0,94 m şi se măreşte 
distanţa t la valoarea t = 0,99 m, situaţie în care articulaţiile cuplei elastice 
sunt montate direct pe traversele frontale ale celor două boghiuri şi la 
aceeaşi distanţă, exact ca şi în cazul locomotivei electrice 040-EC de     
3400 kW.  
În aceste cazuri calculele s-au făcut numai în cazul razei minime a curbei din 

linie curentă R = 250 m, prezentându-se în lucrarea de faţă numai rezultatele finale. 
 
 

4.1. STUDIUL INFLUENŢEI PARAMETRILOR CUPLEI  
       LA CIRCULAŢIA DINAMICĂ ÎN CURBA DE RAZĂ  
       R = 170 m A LOCOMOTIVEI 060 - EA 

 
 În figurile următoare se prezintă: 

- în figura 4.1 şi 4.2 - dependenţa dintre forţele directoare P1 şi P3 pentru 
boghiul I, respectiv  forţele directoare P4 şi P6 pentru boghiul II şi viteza de 
mers V; 

- în figura 4.3 şi 4.4 - dependenţa dintre forţele de conducere Y1 şi Y3 pentru 
boghiul I, respectiv  forţele de conducere Y4 şi Y6 pentru boghiul II şi viteza 
de mers V; 

- în figura 4.5 - variaţia distanţelor polare ale celor două boghiuri p1 şi p4 în 
funcţie de viteză; 

- în figura 4.6 - dependenţa dintre raportul Y1/Q0 şi Y4/Q0 al celor două 
boghiuri şi viteză; 

- în figura 4.7 - variaţia  forţei din cuplă Fc în funcţie de viteză; 
- în figura 4.8 - variaţia  factorului de uzură pentru osia conducătoare 1 a 

boghiului I în funcţie de viteză; 
- în figura 4.9 - variaţia  factorului de uzură pentru osia conducătoare 4 a 

boghiului II în funcţie de viteză; 
 Se observă, conform figurilor 4.1 … 4.9, că influenţele majore asupra 
parametrilor care caracterizează circulaţia dinamică prin curba de rază R = 170 m 
sunt datorită modificării forţei de pretensionare a arcului cuplei. La modificarea 
rigidităţii acestuia influenţele nu sunt aşa de semnificative, modificare care are mai 
mult rol de modificare mai fină a acestor parametrii. 
 Din analiza figurilor reiese faptul că soluţia cea mai bună de optimizare la 
circulaţia dinamică prin curba de rază minimă peste aparatele de cale este în cazul 
în care se micşorează forţa de pretensionare din cuplă la 75 % din valoarea sa 
iniţială şi se păstrează valoarea rigidităţii arcului cuplei, situaţie în care la viteza 
maximă admisă de circulaţie prin curbă VRET = 50 km/h ambele boghiuri circulă în 
poziţie liberă. Cu toate că la micşorarea valorii forţei de pretensionare a cuplei 
elastice înclinate cresc valorile forţelor directoare P1 şi P4, respectiv de conducere Y1 
şi Y4, ceea ce înseamnă că se măresc şi uzurile (vezi variaţia factorului de uzură), 
creşterea lor nu este aşa de semnificativă încât să depăşească valorile admise de 
către criteriul de siguranţă  contra deraierii al lui Nadal, respectiv criteriul de uzură. 
Valorile vitezelor rezultate Vlim din criteriul de siguranţă contra deraierii, respectiv 
din criteriul de uzură sunt mult peste valoarea VRET, ceea ce înseamnă că locomotiva 
electrică respectă condiţiile de circulaţie pe cale impuse de instrucţiile de exploatare.  
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060-EA; R = 170 m; P1, P3(V) - optimizare
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Fig. 4.1 
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060-EA; R = 170 m; P4, P6(V) - optimizare
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Fig. 4.2 
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060-EA; R = 170 m; Y1, Y3(V) - optimizare
Ylim = 84509.914 N
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Fig. 4.3 
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060-EA; R = 170 m; Y4, Y6(V) - optimizare
Ylim = 84509.914 N
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Fig. 4.4 
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060-EA; R = 170 m; p1, p4(V) - optimizare
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Fig. 4.5 
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060-EA; R = 170 m; Y1/Qo, Y4/Qo(V) - optimizare
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Fig. 4.6 
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060-EA; R = 170 m; Fc(V) - optimizare
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Fig. 4.7 
 

Analizând şi variaţia raportului Y/Q0 pentru ambele boghiuri se observă că şi 
acesta îşi păstrează valoarea mult sub 0,85 la circulaţia cu viteza maximă admisă 
prin curba respectivă. 
 

BUPT



4.1 - Studiul influenţei parametrilor cuplei R = 170 m 151 

060-EA; R = 170 m; φ1V) - optimizare
φadm = 1470.588 Nrad              
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060-EA; R = 170 m; φ2V) - optimizare
φadm = 1470.588 Nrad              
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4.2. STUDIUL INFLUENŢEI PARAMETRILOR CUPLEI  
       LA CIRCULAŢIA DINAMICĂ ÎN CURBA DE RAZĂ 
       R = 250 m A LOCOMOTIVEI 060 - EA 

 
 În figurile următoare se prezintă: 

- în figura 4.10 şi 4.11 - dependenţa dintre forţele directoare P1 şi P3 pentru 
boghiul I, respectiv  forţele directoare P4 şi P6 pentru boghiul II şi viteza de 
mers V; 

- în figura 4.12 şi 4.13 - dependenţa dintre forţele de conducere Y1 şi Y3 
pentru boghiul I, respectiv  forţele de conducere Y4 şi Y6 pentru boghiul II şi 
viteza de mers V; 

- în figura 4.14 - variaţia distanţelor polare ale celor două boghiuri p1 şi p4 în 
funcţie de viteză; 

- în figura 4.15 - dependenţa dintre raportul Y1/Q0 şi Y4/Q0 al celor două 
boghiuri şi viteză; 

- în figura 4.16 - variaţia  forţei din cuplă Fc în funcţie de viteză; 
- în figura 4.17 - variaţia  factorului de uzură pentru osia conducătoare 1 a 

boghiului I în funcţie de viteză; 
- în figura 4.18 - variaţia  factorului de uzură pentru osia conducătoare 4 a 

boghiului II în funcţie de viteză; 
 Se observă, la fel ca şi în cazul anterior, conform figurilor 4.10 … 4.18 că 
influenţele majore asupra parametrilor care caracterizează circulaţia dinamică prin 
curba de rază R = 250 m sunt tot datorită modificării forţei de pretensionare a 
arcului cuplei. La fel, la modificarea rigidităţii acestuia influenţele nu sunt aşa de 
semnificative, având mai mult rol de modificare fină a acestor parametrii. 
 Din analiza figurilor reiese faptul că soluţia cea mai bună de optimizare la 
circulaţia dinamică prin curba de rază minimă în linie curentă este în cazul în care se 
micşorează atât forţa de pretensionare din cuplă cât şi rigiditatea arcului cuplei la 75 
% din valorile lor iniţiale, situaţie în care la viteza maximă admisă de circulaţie prin 
curbă VRET = 65 km/h ambele boghiuri circulă în poziţie liberă. Cu toate că la 
micşorarea valorii forţei de pretensionare şi a rigidităţii arcului cuplei elastice 
înclinate cresc valorile forţelor directoare P1 şi P4, respectiv de conducere Y1 şi Y4, 
ceea ce înseamnă că se măresc şi uzurile (vezi variaţia factorului de uzură), 
creşterea lor nu este aşa de semnificativă încât să depăşească valorile admise de 
către criteriul de siguranţă  contra deraierii al lui Nadal, respectiv criteriul de uzură. 
Valorile vitezelor rezultate Vlim din criteriul de siguranţă contra deraierii, respectiv 
vitezele din criteriul de uzură sunt mult peste valoarea vitezei VRET, ceea ce 
înseamnă că locomotiva electrică respectă condiţiile de circulaţie pe cale impuse de 
instrucţiile de exploatare.  

Analizând şi variaţia raportului Y/Q0 pentru ambele boghiuri se observă că şi 
acesta îşi păstrează valoarea mult sub 0,85 la circulaţia cu viteza maximă admisă 
prin curba respectivă. 
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060-EA; R = 250 m; P1, P3(V) - optimizare
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060-EA; R = 250 m; P4, P6(V) - optimizare
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060-EA; R = 250 m; Y1, Y3(V) - optimizare
Ylim = 84509.914 N
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060-EA; R = 250 m; Y4, Y6(V) - optimizare
Ylim = 84509.914 N
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060-EA; R = 250 m; p1, p4(V) - optimizare
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060-EA; R = 250 m; Y1/Qo, Y4/Qo(V) - optimizare
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060-EA; R = 250 m; Fc(V) - optimizare
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060-EA; R = 250 m; φ1(V) - optimizare
φadm = 1000 Nrad
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060-EA; R = 250 m; φ2(V) - optimizare
φadm = 1000 Nrad
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4.3. STUDIUL INFLUENŢEI LUNGIMII ŞI POZIŢIEI       
       BRAŢELOR CUPLEI LA CIRCULAŢIA DINAMICĂ  
       ÎN CURBA DE RAZĂ R = 250 m  
       A LOCOMOTIVEI 060 - EA 

 
 În figurile următoare se prezintă: 

- în figura 4.19 şi 4.20 - dependenţa dintre forţele directoare P1 şi P3 pentru 
boghiul I, respectiv  forţele directoare P4 şi P6 pentru boghiul II şi viteza de 
mers V; 

- în figura 4.21 şi 4.22 - dependenţa dintre forţele de conducere Y1 şi Y3 
pentru boghiul I, respectiv  forţele de conducere Y4 şi Y6 pentru boghiul II şi 
viteza de mers V; 

- în figura 4.23 - variaţia distanţelor polare ale celor două boghiuri p1 şi p4 în 
funcţie de viteză; 

- în figura 4.24 - dependenţa dintre raportul Y1/Q0 şi Y4/Q0 al celor două 
boghiuri şi viteză; 

- în figura 4.25 - variaţia  forţei din cuplă Fc în funcţie de viteză; 
- în figura 4.26 - variaţia  factorului de uzură pentru osia conducătoare 1 a 

boghiului I în funcţie de viteză; 
- în figura 4.27 - variaţia  factorului de uzură pentru osia conducătoare 4 a 

boghiului II în funcţie de viteză; 
 Se observă, conform analizei figurilor 4.19 … 4.27, că influenţele asupra 
parametrilor care caracterizează circulaţia dinamică prin curba de rază R = 250 m 
datorită modificării lungimii braţului cuplei l şi a distanţei de la axa longitudinală a 
boghiului şi ochiul de prindere t a acesteia sunt foarte mari, aceştia crescând 
semnificativ, motiv pentru care se măresc foarte mult uzurile în zona de contact, 
mai ales la osiile conducătoare.  
 Din analiza figurilor reiese faptul că la viteza maximă admisă de circulaţie 
prin curbă VRET = 65 km/h ambele boghiuri circulă în poziţie liberă, dar valorile 
forţelor directoare P1 şi P4, respectiv de conducere Y1 şi Y4, sunt foarte mari ceea ce 
înseamnă că se măresc şi uzurile acestor osii foarte mult (vezi variaţia factorului de 
uzură). Valorile vitezelor rezultate Vlim din criteriul de siguranţă contra deraierii, 
respectiv vitezele din criteriul de uzură scad chiar sub valoarea vitezei VRET, ceea ce 
înseamnă că va creşte probabilitatea deraierii locomotiva electrică 060-EA.  

Analizând şi variaţia raportului Y/Q0 pentru ambele boghiuri se observă că şi 
acesta creşte la scăderea lungimii l, apropiindu-se de 0,85 la l = 2 m şi chiar 
depăşind 0,85 la l = 0,94 m la circulaţia cu viteza maximă admisă prin curba 
respectivă. 

Din analiza variaţiei valorii lungimii braţelor cuplei l şi a distanţei t rezultă că 
nu se recomandă modificarea acestor elemente constructive ale cuplei elastice 
înclinate de legătură dintre cele două boghiuri. 

De fapt reducerea lungimii l a braţului cuplei conduce la reducerea influenţei 
benefice a cuplei elastice, prin micşorarea momentului forţei Fc care ajută înscrierea 
în curbă şi astfel duce la creşterea forţelor P şi Y, respectiv a raportului Y/Q0, deci la 
reducerea siguranţei circulaţiei. 
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060-EA; R = 250 m; P1, P3(V) - optimizare dupa l

-40000

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

120000

130000

140000

150000

160000

170000

180000

190000

200000

210000

220000

230000

240000

250000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

V [km/h]

P
1

, 
P

3
 [

N
]

P1(V) actual P3(V) actual

P1(V) l = 2  m P3(V) l = 2  m

P1(V)  l = 0.94 m P3(V)  l = 0.94 m

P1(V)  l = 0.94 m si t = 0.99 m P3(V)  l = 0.94 m si t = 0.99 m

 
 

Fig. 4.19 

BUPT



4.3 - Studiul influenţei lungimii şi poziţiei braţelor cuplei 165 

060-EA; R = 250 m; P4, P6(V) - optimizare dupa l
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060-EA; R = 250 m; Y1, Y3(V) - optimizare dupa l
Ylim = 84509.914 N
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060-EA; R = 250 m; Y4, Y6(V) - optimizare dupa l
Ylim = 84509.914 N
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060-EA; R = 250 m; p1, p4(V) - optimizare dupa l
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060-EA; R = 250 m; Y1/Qo, Y4/Qo(V) - optimizare dupa l
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060-EA; R = 250 m; φ1(V) - optimizare dupa l
φadm = 1000 Nrad
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060-EA; R = 250 m; f2(V) - optimizare dupa l
fadm = 1000 Nrad
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4.4. CONCLUZII 
 
 În urma analizei circulaţiei dinamice prin curbele de rază minimă peste 
aparatele de cale şi în linie curentă prin modificarea parametrilor cuplei, şi anume a 
forţei de pretensionare şi a rigidităţii arcului cuplei, se pot trage următoarele 
concluzii: 

- la micşorarea ambilor parametrii la 75 % din valorile lor iniţiale, boghiul I la              
V ≤  VRET nu mai circulă în poziţia coardă, ci la ambele raze ale curbei, 
ambele boghiuri circulă în poziţie intermediară; 

- chiar dacă la raza de 170 m, păstrând valoarea lui kc şi micşorând la 75 % 
forţa de pretensionare, boghiul I circulă în poziţia intermediară; totuşi, se 
modifică şi rigiditatea la 75 % pentru a evita circulaţia în coardă şi în raza de 
250 m la viteza maximă admisă în curbă, influenţa creşterii parametrilor 
Y/Q0 şi φ care caracterizează circulaţia dinamică prin curbe este 
nesemnificativă şi se păstrează mult sub valorile admise; 

- pentru raze mai mari nu este necesară efectuarea unui asemenea studiu de 
optimizare a parametrilor cuplei deoarece la creşterea razei scad valorile lui 
Y/Q0 şi φ; 

- dacă la construcţia actuală a cuplei, la R = 250 m nu se atinge valoarea 
admisă din construcţie a deformaţiei arcului, iar la R = 170 m nu se ajunge 
la limitator numai la V < 8 km/h, la soluţia propusă de 0,75 F0c şi 0,75 kc 
această stare apare până la viteze de 32 km/h, respectiv 42 km/h, iar 
pentru evitarea rigidizării cuplei deformaţia limită admisă trebuie mărită de 
la 0, 0225 m la aproximativ 0,03 … 0,034 m (la locomotiva LE 040 B0B0, 
dotată cu o cuplă identică cu cea utilizată la LE 060 C0C0, de fapt deformaţia 
maximă admisă este de 0,034 m); 

- modificarea lungimii braţelor cuplei şi a distanţei t nu este o soluţie 
utilizabilă pentru LE 060 EA deoarece înrăutăţeşte mult înscrierea 
locomotivei în curbă; 

- este mai simplu de modificat ambii parametrii la 75 % din valoarea lor 
iniţială, deoarece dacă se ţine cont de caracteristica arcului care este liniară 
(vezi figura 4.28)  se observă că în acest caz se păstrează lungimea iniţială 
de montaj, respectiv săgeata de pretensionare a arcului, urmând a se 
modifica numai parametrii constructivi ai acestuia, şi anume: diametrul 
sârmei, diametrul mediu de înfăşurare, numărul de spire active, respectiv 
pasul arcului, nefiind nevoie de modificarea soluţiei constructive a cuplei 
elastice înclinate. 
Deci, se alege modificare ambilor parametrii la 75 % din valoarea lor actuală, 

respectiv a valorii permise de deformaţie a arcului din cuplă, deoarece nu sunt 
necesare modificări majore asupra soluţiei constructive a cuplei elastice înclinate de 
la locomotiva electrică 060-EA  de 5100 kW. 
  
 
 4.5. DIMENSIONAREA NOULUI ARC  
 
 Valorile parametrilor arcului actual utilizat la cupla elastică înclinată de la 
locomotiva electrică 060-EA de 5100 kW, respectiv 040-EC conform documentaţiei 
tehnice a acestora sunt următoarele: 
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- diametrul mediu al arcului:   Dm = 0,135  m; 

- diametrul interior al arcului:  Di = 100 002,0
0
+  m; 

- diametrul exterior al arcului:  De = 170 002,0
0
+  m; 

- diametrul sârmei:    d = 0,035 ± 0,0002 m; 

- lungimea în stare liberă:   H0 = 0,386 004.0
002,0

+
−  m; 

- lungimea la sarcina  
      nominală de (F0c = 49050 N) : Hn = 0,330 ± 0,003 m; 
- săgeata la sarcina nominală:   fo = 0,056 ± 0,004 m; 
- număr spire active:    na = 6,8; 
- număr total de spire:   nt = 8,5; 
- sens de înfăşurare:   dreapta. 

Cunoscându-se toţi parametrii arcului se poate determina rigiditatea arcului, 
respectiv modulul de elasticitate transversal. 

kc
F0c
fo

:=

 

kc 875892.857=
 

N/m 

G
8 Dm

3⋅ na⋅ kc⋅

d4
:=

 

G 78123018028.203=
 

N/m2 

 Gr 78000000000:=
 

N/m2 

  Cu noile valori impuse ale parametrilor arcului din cupla elastică înclinată 
(0,75kc şi 0,75F0c) şi cunoscând parametrii arcului actual din desenul de execuţie, 
conform figurii 4.28, se determină valorile diametrului sârmei şi valorile diametrului 
mediu ale noului arc [R1] şi [S1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.28 
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Focn 37500:=
 

N kcn
Focn
fo

:=

 

kcn 669642.857= N/m 

dn

4
8 Dm

3⋅ na⋅ kcn⋅

Gr
:=

 

 dn 0.032741=
 

m 

   dnr 0.033:=
 

m 

Dmn

3
Gr dnr

4⋅

8 na⋅ kcn⋅
:=

 

 

Dmn 0.136428=
 

m 

  Dmnr 0.136:=
 

m 

 Având valorile rotunjite ale diametrului sârmei şi ale diametrului mediu 
pentru noul arc, se caută noua valoare a numărului activ de spire prin iteraţii 
succesive pentru care să avem din nou parametrii impuşi pentru arcul în cauză. 

nan 6.865:=
 

   

Focnr
Gr dnr

4⋅ fo⋅

8 Dmnr
3⋅ nan⋅

:=

 

 Focnr 37496.535= N 

kcnr
Gr dnr

4⋅

8 Dmnr
3⋅ nan⋅

:=

 

 

kcnr 669580.98= N/m 

 Parametrii recalculaţi ai forţei de pretensionare şi ai rigidităţii noului arc din 
cuplă au valorile aproximativ egale cu cele ale acestor parametrii impuşi conform 
studiului dinamic făcut în paragrafele anterioare. 
 Păstrând valorile înălţimii în stare liberă şi înălţimii la sarcina de 
pretensionare, respectiv ale săgeţii de pretensionare de la arcul actual, în continuare 
se determină toţi ceilalţi parametrii ai noului arc conform figurii 4.28, cum ar fi: 

- diametrul interior Din: Din Dmnr dnr−:=
 

 Din 0.103=
 

m 

- diametrul exterior Den: 
Den Dmnr dnr+:=

 
 Den 0.169=

 
m 

- numărul total de spire ntn:  ntn nan nr+:=
 

 ntn 8.565=
 

 

 Analizând rezultatele obţinute se observă că nu este nevoie să se modifice 
carcasa cuplei, iar noul arc înlocuieşte cu succes arcul actual.  
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5. ÎNCERCĂRI EXPERIMENTALE 
 
 
 5.1. ÎNCERCAREA LOCOMOTIVEI ELECTRICE 060-EA  
                DE 5100 kW PE INELUL DE ÎNCERCARE  

       DE LA FĂUREI 
 

5.1.1. SCOPUL ÎNCERCĂRII 
 
S-au făcut încercări pentru măsurarea directă, în diferite condiţii de 

circulaţie a forţelor de conducere Y şi a sarcinii verticale pe roată Q care acţionează 
la nivelul suprafeţei de contact dintre roţile osiei conducătoare şi şine şi 
determinarea coeficientului de siguranţă la deraiere Y/Q, a forţei laterale de deripare 
a căii S, a forţelor dinamice maxime verticale Qdin şi orizontale Ydin la circulaţia în 
curbă şi în aliniament. 
 

5.1.2. APARATURA UTILIZATĂ 
 
Pentru măsurarea directă, continuă a forţelor de interacţiune dintre roţi şi 

şine s-a utilizat un echipament specializat realizat de INCERTRANS. În figura 5.1 
este prezentată schema lanţurilor de măsură utilizată la încercări. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.1 
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Schema este compusă din: 
- osia de măsură specială, executată astfel încât să îndeplinească toate 

funcţiile osiei pe care o înlocuieşte; 
- dispozitive cu inele colectoare tip SK 12, Hottinger; 
- accelerometre tip B 200, Hottinger; 
- amplificatoare tensometrice tip N 2314, fabricate în ţară; 
- filtre de frecvenţă tip 010.15, Robotron; 
- oscilograf tip H.071.2, fabricat în Rusia. 

 
5.1.3. METODICA DE CERCETARE 
 
Determinarea coeficientului de siguranţă la deraiere Y/Q, a forţei laterale de 

deripare a căii S se face prin măsurarea directă şi continuă a forţelor dintre roţile 
osiei conducătoare şi şină, la circulaţia locomotivei cu viteză redusă (circa 5 km/h) 
în curbe de diferite raze. 

Determinarea acţiunii dinamice a locomotivei asupra căii se face prin 
măsurarea directă şi continuă a forţelor dintre roţile osiei conducătoare şi cale, la 
circulaţia locomotivei cu diferite viteze până la viteza maximă, în curbe cu diferite 
raze şi în aliniament. 

Încercările s-au efectuat conform programului de măsurători prezentat în 
tabelul 5.1, iar în figurile 5.2 şi 5.3 s-a prezentat schema traseului pe care s-au 
făcut încercările.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.2 
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În figura 5.2 este prezentat schematic inelul mic de încercări de la Făurei, 
iar în figura 5.3 este reprezentat schematic sectorul de cale torsionat utilizat pentru 
încercările de siguranţa contra deraierii care are următorii parametrii: raza curbei R 
= 180 m; supraînălţarea firului exterior al curbei  h = ±35 mm; declivitatea rampei i 
= 3 ‰; respectiv viteza maximă  de circulaţie pe acesta Vmax = 5 km/h. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.3. 
 

     Tabelul 5.1 
Caracteristicile căii: Viteza V [km/h] 

Sectorul de 
încercare Raza curbei 

R [m] 

Supra-
înălţarea 
h [mm] 

Supra-
lărgirea 
j2 [mm] 

5 40 60 80 100 130 
Observaţii 

I 180 -35 25 x      
Inel mic, 
sector 
torsionat 

II 180 60 25 x x     Inel mic 
III 250 60 10 x x     Inel mic 
IV 400 60 5 x x     Inel mic 
V 1800 120 -   x x x x Inel mare 
VI aliniament - -   x x x x Inel mare 

 
5.1.4. CONDIŢII IMPUSE VEHICULULUI ŞI CĂII 
 
a) Condiţii privind calea: 
Pe inelul mic sectoarele de încercare au fost amplasate conform figurii 5.5. 
Sectorul torsionat, amplasat la km 0,420 – 0,520, a fost amenajat conform 

schemei din figura 5.3. Situaţia cu supraînălţare negativă a căii nu se întâlneşte în 
mod normal. 

b) Condiţii privind locomotiva: 
- osia de măsură a fost montată ca osie conducătoare; 
- toate elementele suspensiei au fost în bună stare de funcţionare; 
- profilul de uzură la osia de măsură a fost conform STAS, stare neuzată; 
- pe inelul mic (neelectrificat) locomotiva a fost împinsă de o locomotivă       

diesel-electrică; 
- pe inelul mare (electrificat), toate motoarele de la locomotivă au fost în 

funcţiune. 

Firul interior 

70 mm 

5 ‰ 

Firul exterior 
3 ‰ 

+35 mm 

-35 mm 

-70 mm 

5 ‰ 
 

7 m 21 m 21 m 21 m 21 m 

1 2 3 4 5 6 
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5.1.5. REZULTATELE ÎNCERCĂRILOR 
 
Mărimile măsurate în timpul încercărilor s-au înregistrat pe bandă de 

oscilograf, din care, în figurile 5.4 … 5.6 se dau extrasele foto. Rezultatele 
încercărilor sunt date tabelar în tabelul 5.2 şi tabelul 5.3. 

 
                Tabelul 5.2 

Roata atacantă: Roata neatacantă: 

Nr. 
crt. 

Raza  
[m] 

Viteza 
[km/h] 

Măsurători Sarcina 
verticala  
QA [kN] 

Sarcina 
laterala 
YA [kN] 

Sarcina 
verticala 
QN [kN] 

Sarcina 
laterala  
YN [kN] 

Y/Q 
[-] 

S    
[kN] 

I 109.1 81.3 103.2 23.8 0.75 57.50 

II 109.6 89.5 100.8 31.5 0.82 58.00 

III 113.1 95.5 99.5 29.0 0.84 66.50 
1. 

Alini-
ament 

5 

media 110.6 89.4 101.2 28.1 0.81 60.67 

I 101.5 29.6 107.0 38.1 0.29 8.50 

II 97.0 26.5 103.5 36.0 0.27 9.50 

III 99.3 26.0 109.0 38.5 0.26 12.00 
2. 180 5 

media 99.3 27.4 106.5 37.5 0.28 10.00 

I 101.1 42.7 110.5 26.5 0.42 19.20 

II 98.0 47.3 114.7 26.0 0.48 23.90 

III 103.0 41.6 112.7 28.5 0.40 13.10 
3. 180 5 

media 100.7 43.9 112.6 27.0 0.44 18.70 

I 96.6 20.5 10.8 37.0 0.21 25.15 

II 98.6 21.0 10.7 39.8 0.21 19.60 

III 100.8 19.2 11.2 35.5 0.19 17.90 
4. 180 5 

media 98.7 20.2 10.9 37.4 0.21 20.58 

I 103.0 39.5 106.0 37.3 0.38 3.20 

II 102.2 38.5 106.9 35.1 0.38 3.40 

III 99.0 41.6 114.4 36.0 0.42 4.60 
5. 250 20 

media 101.4 39.9 109.1 36.1 0.39 3.80 

I 98.0 21.6 101.8 36.6 0.22 15.20 

II 101.0 18.3 103.5 33.0 0.18 14.90 

III 96.5 19.0 107.9 39.5 0.20 21.00 
6. 400 5 

media 98.5 19.6 104.4 36.4 0.20 17.10 

I 104.0 37.7 106.5 35.1 0.36 2.60 

II 104.0 32.9 101.0 29.8 0.32 3.10 

III 101.5 31.8 109.0 26.0 0.31 5.80 
7. 400 20 

media 103.2 34.1 105.5 30.3 0.33 3,83 
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                  Tabelul 5.3 

Roata atacantă Roata neatacantă 

Felul liniei 
Viteza 
[km/h] 

Sarcina 
verticală 
QA [kN] 

QAdin/ 
QAstatic 

[-] 

Sarcina 
laterala 

YAdin [kN] 

Sarcina 
verticală 
QN [kN] 

QNdin/ 
QNstatic 

[-] 

Sarcina 
laterală 

YNdin [kN] 

Curba  
R = 180 m 

40 113 1.13 60.5 114 1.14  37.6 

Curba  
R = 250 m 

48 111 1.11 51.5 122 1.22  41.5 

60 109 1.09 12.2 118 1.18 14.9 

90 112 1.12 14 108 1.08 15.8 

100 134 1.34 15.5 125 1.25 19.1 
Aliniament 

130 151 1.51 23.8 126 1.26 28.2 

 
Din analiza acestor valori rezultă: 

- coeficientul de siguranţă la deraiere Y/Q, în toate cazurile este sensibil sub 
limita admisă; 

- forţa laterală de ripare a căii S la circulaţia cu vitezele din program peste 
sectoarele II, III şi IV este mică sau chiar negativă din cauza valorii reduse 
a coeficientului de supleţe al suspensiei (aproximativ 0,168) respectiv a 
transferului de sarcini datorită supraînălţării; 

- forţele dinamice Qdin şi Ydin se menţin în limitele admise până la viteza 
maximă. 

 

 
 

Fig. 5.4 
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Fig. 5.5 
 

 
 

Fig. 5.6 
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Rezultatele obţinute prin calcul în ipoteza şinelor perfect curate şi uscate 
sunt comparabile cu cele măsurate de INCERTRANS, ceea ce dovedeşte că 
metodologia elaborată este corectă şi este acoperitoare pentru caracterizarea 
interacţiunii roată – şină  şi a criteriului de siguranţă. 
 

 
5.2. MĂSURĂTORILE FĂCUTE ÎN STAŢIONARE PE RUTA  
       TIMIŞOARA - REMETEA 

 
S-au făcut încercări pe relaţia Timişoara Nord - Remetea cu locomotiva CFR 

060 EA de 5100 kW (41-0760-3) (vezi figura 5.7 şi 5.8) pe linie curentă în trei 
situaţii distincte: 

- în aliniament şi palier; 
- în curba de rază 300 m; 
- în curbă de rază 600 m. 

S-au măsurat deplasările dintre grinda transversală a patrulaterului articulat 
şi rama boghiului în 8 puncte conform figurii 5.9. 
 

           
 

               Fig. 5.7                                                                  Fig. 5.8 
 

Măsurătorile s-au făcut în punctele (vezi figura 5.9): 
- 1 aflat la 405 mm de capătul traversei; 
- 2 aflat la 1416 mm de capătul traversei; 
- 3 aflat la 1436 mm de capătul traversei; 
- 4 aflat la 400 mm de capătul traversei; 
- 5 aflat la 370 mm de capătul traversei; 
- 6 aflat la 1424 mm de capătul traversei; 
- 7 aflat la 1435 mm de capătul traversei; 
- 8 aflat la 385 mm de capătul traversei. 

Rezultatele măsurării s-au trecut în tabelul 5.4. 
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Fig. 5.9 
 

     Tabelul 5.4 
Deplasarea [mm] Puncte de 

măsurare Aliniament Curba de 300 m Curba de 600 m 
1 68 75 65 
2 70 60 77 
3 65 62 68 
4 76 81 73 
5 73 65 76 
6 73 82 68 
7 73 81 70 
8 73,5 68 76 

 
Din tabelul de mai sus putem determina deplasările maxime in aceste curbe 

pe care    le-am sintetizat în tabelul 5.5.  
 

          Tabelul 5.5 
Deplasarea [mm] Puncte de măsurare 

Curba de 300 Curba de 600 m 
1 +7 -3 
2 -10 +7 
3 -3 +3 
4 +5 -3 
5 -8 +3 
6 +9 -5 
7 +8 -3 
8 -5.5 +2.5 

 
 În baza măsurătorilor făcute, în tabelul 5.6, rezultă valorile pentru unghiurile 
de rotire traversă-boghiu la viteza V = 0 km/h, care de fapt se consideră a fi unghiul 
de rotire cutie boghiu, fiindcă traversa care susţine  suspensia secundară se mişcă 
aproape plan-paralel cu cutia locomotivei datorită patrulaterului articulat. În acelaşi 
tabel se dau şi valorile calculate în programul matematic MathCad pentru aceleaşi 
două raze. 
 
 

B1 B2 C1 C2 

1 2 3 4 

8 7 6 5 
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                 Tabelul 5.6 

Unghiurile de rotire cutie-boghiu: 
β1 [°] β2 [°] Raza 

Măsurat Calculat Măsurat Calculat 
R = 300 m 0,850 1,012 -0,822 -1,194 
R = 600 m 0,383 0,505 -0.434 -0,522 

  
Se observă în baza tabelului că valorile măsurate sunt mai mici decât cele 

calculate, cu o eroare previzibilă, deoarece condiţiile în care s-au făcut măsurătorile 
nu au fost condiţii de laborator şi a rezultat o abatere medie de  cca. 16 %. 
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6. CONTRIBUŢII PERSONALE 
 
 

1. Realizarea unui studiu de sinteză bibliografică privind construcţia cuplelor de 
legătură între boghiuri şi a metodelor de calcul a parametrilor specifici 
circulaţiei în curbă a locomotivelor cu boghiuri libere şi a celor având cuplă 
elastică. 

2. Analiza metodelor de calcul a forţelor de frecare dintre şină şi roată la 
circulaţia în curbă a vehiculelor feroviare şi alegerea variantei recomandate. 

3. Elaborarea metodei de calcul a unghiului de rotaţie a boghiului faţă de cutie, 
atât pentru cazul existenţei a două osii conducătoare (câte una pentru 
fiecare boghiu) la circulaţia în curbă a locomotivei cu boghiuri articulate, cât 
şi pentru cazul general când conduce o singură osie, cea din faţă a primului 
boghiu în sensul de mers, ceea ce permite calculul momentului de rapel în 
toate cazurile. 

4. Contribuţii  la elaborarea metodologiei de studiu analitic a circulaţiei în curbă 
a locomotivei cu boghiuri articulate prin cuplă elastică înclinată, ţinând 
seama de toate acţiunile semnificative asupra celor două boghiuri, ceea ce 
permite determinarea în funcţie de viteza de mers a tuturor parametrilor 
proprii circulaţiei în curbă a unui astfel de vehicul: forţele directoare Pi(V) şi 
conducătoare Yi(V), a forţei din cuplă Fc(V), a distanţelor polare p1(V) şi 
p4(V) pentru cele două boghiuri, a criteriului de siguranţă Y1/Q0(V) şi 
Y4/Q(V) respectiv a factorului de uzură φ1(V) şi φ4(V) pentru osiile 
conducătoare care prezintă interes. 

5. Stabilirea algoritmului de calcul a forţelor caracteristice înscrierii în curbă a 
locomotivelor, a parametrilor funcţionali ai cuplei elastice şi a celorlalţi 
parametri de mai sus, algoritm care asigură ridicarea nedeterminării 
multiple a sistemului de ecuaţii ce caracterizează circulaţia în curbe a 
acestor locomotive. Ţinând seama de faptul că la viteze foarte mici, la razele 
de curbură existente în linie curentă, boghiurile circulă în poziţie 
intermediară şi stabilirea dubletului valorilor distanţelor polare pentru o 
anumită viteză comună a celor două boghiuri este deosebit de dificilă, s-a 
găsit că la acest calcul trebuie pornit de la o viteză la care ambele boghiuri 
circulă în coardă, deci cu distanţe polare cunoscute. 

6. Elaborarea programului de calcul pe calculator în programul matematic 
MathCad pentru determinarea tuturor mărimilor caracteristice înscrierii în 
curbă a acestor locomotive. În exemplul de calcul prezentat detaliat pentru 
curba cu raza de R = 250 m se indică toate detaliile unui asemenea calcul, 
cu relaţiile utilizate, metodele de căutare a valorilor posibile ale dubletului 
distanţelor polare, respectiv a combinaţiilor posibile privind poziţiile 
boghiurilor şi a stării de funcţionare a cuplei elastice înclinate. În literatura 
de specialitate nu este prezentat nici un algoritm sau program de calcul 
analitic ai parametrilor înscrierii în curbă locomotivelor de acest tip. 

7. Analiza comparativă a circulaţiei în curbă a locomotivei C.F.R. LE 060 EA 
având cupla elastică înclinată actuală şi a aceleaşi locomotive dar circulând 
fără cuplă, la razele de curbură ale căii de R = {170, 250} m, studiu din care 
reiese categoric necesitatea utilizării cuplei elastice, fără de care forţele de 
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interacţiune roată - şină devin deosebit de mari şi apare clar pericolul 
deraierii la vitezele admise de RET pentru aceste curbe. 
Se remarcă constatarea că utilizând actuala cuplă elastică, cu F0c = 49050 N 
şi kc = 845892,857 N/m, siguranţa circulaţiei este garantată deoarece în 
toate cazurile Y/Q0 < (Y/Q)lim, dar primul boghiu al locomotivei circulă în 
coardă chiar şi la viteze V < VRET, fapt nerecomandat deoarece apar uzuri 
suplimentare nedorite ale osiei 3, ceea ce indică faptul că această cuplă 
elastică este prea “tare”, deci pentru evitarea fenomenului indicat este 
necesară modificarea (reducerea) parametrilor caracteristici. 

8. Studiul influenţei parametrilor cuplei elastice (F0c, kc) asupra circulaţiei în 
curbă, respectiv asupra mărimilor P, Y, Y/Q0 şi φ în funcţie de viteză, în 
vederea alegerii valorilor optime ale caracteristicilor cuplei elastice. Din 
studiul efectuat concretizat prin diagramele în funcţie de viteză a mărimilor 
calculate, pentru diferite combinaţii ale parametrilor F0c, 0,75F0c, 0,5F0c cu 
kc, 0,75kc şi 0,5kc (nouă combinaţii), reiese că reducerea valorilor acestor 
parametrii (deci reducerea “efectului” cuplei) conduce întotdeauna la 
creşterea forţelor P şi Y, a criteriului Y/Q0 şi a factorului φ, cu atât mai mult 
cu cât se micşorează mai puternic F0c şi kc, influenţă mai puternică având 
reducerea forţelor de pretensionare. Se poate considera ca soluţie optimă 
pentru parametrii cuplei elastice combinaţia 0,75F0c şi 0,75kc, la care 
creşterea criteriului de deraiere Y/Q0 şi a factorului de uzură încă nu este 
dăunătoare, dar care asigură circulaţia în poziţie intermediară a ambelor 
boghiuri la V ≤  VRET. S-au determinat parametrii caracteristici ai arcului 
propus (d, Dm), fără să fie necesară modificarea carcasei arcului. 

9. Studiul influenţei lungimii braţului cuplei (l) şi a deplasării acestuia faţă de 
axa boghiului (t) asupra circulaţiei în curbă a locomotivei, din care a reieşit 
că reducerea lungimii l conduce la creşterea puternică a forţelor şi a 
criteriului Y/Q0 conducând chiar la apariţia pericolului deraierii la VRET. Deci 
micşorarea lungimii braţului cuplei la această locomotivă nu este o soluţie 
utilă. 

10. Interpretarea rezultatelor calculelor privind modul de circulaţie a locomotivei 
în curbă la diferite viteze (poziţiile boghiurilor şi starea cuplei elastice), 
modul de garantare a siguranţei circulaţiei şi a valorilor admisibile ale 
factorului de uzură şi evidenţierea concluziilor utile la fiecare capitol în parte. 
Rezultatele obţinute prin calcul în ipoteza şinelor perfect curate şi uscate 
sunt comparabile cu cele măsurate de INCERTRANS (actual AFER), ceea ce 
dovedeşte că metodologia elaborată este corectă şi este acoperitoare pentru 
caracterizarea interacţiunii roată – şină  şi a criteriului de siguranţă. 
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