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FUIBODUCERE

l.1l. Istoricul dezvoltirii vehicolelor feroviare motoare
de puteri gl viteze mari )

Degvoltarea traficulul modern impune cerinte din ce in ce mai
mari vehicolelor. In contextul actual a situatiel energetice in lu-
me, dezvoltarea vehicolelor feroviare a ajuns din nou in ascensiune.

In competitia sa cu celelalte sisteme de transport, calea fe-
rati a orientat dezvoltarea vehicolelor feroviare spre: mirirea vi-
tezei, constructii ugoare, confort, intretinere redusi, lipsa de u-
zurd gi puteri sporite.

In istoria Ba calea feratd a cunoscut o tendin{d permanentd de
cregtere a elementelor de bagzi: viteza gl puteresa.

Este cunoscut e¢i, ocazional, iIn cercetare in Germania incd in
1903 s-a atins viteza de 210 km/h. Cercetitorii francezi vin in
1954 cu un record de vitezi de 243 km/h, care in 1955 ecte ridicatd
la 331 km/h. Astfel de viteze de virf, luate pe ansamblul ciii ferate
reprezinti o parte mici gi nu intotdeauna transmisibile ca rezuli
de circulatie.

Aceste viteze de virf s-au obf{inut in general experinental gi
nu formeazd o reguld pentru ansamblul ciilor ferate.

Cu dezvoltarea tehnicii construct{iei motoarelor electrice si
a notoareclor diesel, s-a pus la dispozitia vehicolelor feroviare,
puteri ridicate pentru a se circula cu viteze sporite mai ales in
tractiunea electrici.

Constructia de locomotive cu puteri mari instalate, folosind
nmotoarele termice, incepe ocu locomotivele de 1000 CP gi 1500 CP, cu
motoare \Vinton, Baldwin, etc. puse in serviciu in 1935 la retelele
de ciii ferate din SUA [81] .

In Buropa, Franta a pus in scrviciu, cu putin fnainte de riz-
boiul din 1939, doud locomotive de 4400 CP folosind motoare Sulzer
gl JAll., #n anul 19583 Cdile Ferate iomfine au pus in exploatare pe
linia Ploiegti - Bragov locomotiva prototip 2Dol + 1Do2 de 4400 CP

[81] .

Dupd cel de-al dollea ridgbol mondial aproape toate firmele
din lunme constructoare de locomotive gi-au axat fabricatia pe loco~
motive ou motoare termice cu puteri crescinde. Astfel s-a ajuns ca
azi locomotive ecu puteri ale motoarelor ternice de 4000 CP si nu pre-
zinte noutitl deosebite. In anul 1957 firma Sulzer realizeazi noto-
rul 12 IVA 24 de 4000 CP iar in anul 1968 firma englezi Brush a
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construit cu acest motor, locomotiva diesel electrici Kestrel cu
vitoga constructivd maximi de 200 km/h.

In Rominia constructia de locomotive diesel eleotrice in-
cepe in anul 1957, avind la bagi documentafia de licentii. In amul
1967 incepe asimilarea locomotivelor electrice de mare putere tog
pe baza documentatiei de liconti.

Incepind cu amul 1970 se poate afirma ci a inceput cons-
tructia de locomotive diesel electrice avind la bazd conceptla rec-
mineasedi de locomotive in gama de puteri 1000 ¢ 4000 CP, atit ptr.
intern c¢it gi pentru exporte.

Pe linia dezvoltirii ascendente a conceptiel rominegti
de locomotive sc inscric gi tema prezentel teze de doctorat, ea
constituind preocuparea autorului in dezvoltarea de nol solu}il
constructive pentru cregterea puterii gi vitezel acestor vehicole,
preocupare care se inscrie de asemenea pe linia mondiald de cregte-
re a performantelor locomotivelor,

l.2. Analiza principalelor probleme ce se pun in cazul

circulatiei cu viteze mari

In analiza problemelor de fond privind circulatia cu vite-
ze mari, trebule si se albe in vede¥e urnitoarele aspecte:
- constructii ugoare a vehicolelor
- construc{ii cu intrefinere gi uzuri reduse
- construcfll cu calitit{i de rulare bune gi deci confort
gsporit

Avind in vedere rezultatele, deja obtimute, la circulatil
cu viteze mari, mu incape nici o indoiald c# este posibilid o circu-
latie rapidi, aiguré, cu proprietiti de mers in limitele obisnmuite.

Probleme deosebite, ce se presupun ci vor apare vor fi: in-
tretinerea costisitoare a suprastructurii gi intretinerea vehicole-
lor [1] , cu toate ci existi 1linil sudate, mu se va putea evita in-
fluienta negativd a maselor suspendate gi nesuspendate.

O sperantd pentru vehicolele rapide, legate de cale, este
rgducerea greutitil proprii, mai ales a osiilor montate cu lagiirele
de osii, angrenaje, etc., in aga fel incit la o vitezd de 160 km/h,
acum un maxim gi 250 km/h spre care se tinde, sii ‘apari energli de
migcare aproximativ egale in directle longitudinali, transversali
¢l verticald. In producerea energiei de migcare, elementul de bazi
il constitule viteza.‘La deplasarea pe verticald a osiei montate,
la contactul lateral roati-gini, la accelerarea gl frinarea vchico-

lului, la acf{iunea fortei centrifuge gi de ineryie, factorul vz easte
considerabil.
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O analigd sumard a cregterii energiil]or de nigcare arati as-
pecte deosebit de interesante [1][103] .

Astfel dacid se pornegte de la constructia suprastructurii -
pentru V = 100 km/h gi considerim etapele de cregtere a vitezei la
V = 160 km/h, 200 km/h gi 250 km/h, presupunind ci masele vehicolu-
lui rimin constante se obiin urmitoarele valori pentru emergii [103] :

2
Wi = V2 _ 1 27.7° _ 1 38364

2 2
Wieg =L2-sz. :m.-i‘zzﬁz— -m.985,68
Wzoo = m. V. :m.§§.:§_2_. =m-1940

2 2 .

Was =— B2 = m. B94% - 2408

saus

W2so =6.27-Wygg
W200 =400 Wigo
Wiso =2.56'Wig

Ultimile trei relatii arati ci dacid masele, mal ales cele

nesuspendate ar fi reduse cus

- 6,27 pentru V = 250 km/h

-4 pentru V s 200 kn/h

- 2,56 pentru V = 160 kn/h
energia cinetici ar rimine le nivelul vitezei de 100 km/h. Cum azi se
poate considera cii suprastructura este pregititd pentru o vitezd de
160 kn/h rapoartele de mai sus devin:

Waso = 2,64-Wigo
Wag0 =156 Wi

deci pentru a ob{ine energie cineticd la nivelul vitezel de 150 km/h
ar fi necesari, in cazul civculatiei cu V = 250 km/h, o reducere a
magelor de 2,44 ori respectiv pentru V = 200 kn/h o reducere de 1,56
ori.
Posibilititile de reducere, in special, a maselor nesuspendate

rezidi 3Ins
- folosirea de motoare de tractiune conmplet suspendate
= folosirea de constructii suple de osii montate
= introducerea de construct{il noi privind ghidarea osiei, in aga fel

incit masele nesuspendate sé se reducid la nivelul osiei ’ir;mma POLITEHNC

TIMOQARA
MBIV CenTRALA
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« reducerea usurilor deci eliminarea intretinerii, trebule si con-
duei 1a eliminarea actualelor construc{li cu frecare i intredu-
cerea de solufii ca suspensii sscundare ce inglobeazd arcuri spe-
ciale de tip flexicoil

Problema care se pune este tehnic in ce relatii se afld
aceste tendinte de deszvoltare?

Mirirea vitezei duce la solicitiri tot mai mari. Impulsu~
rile perturbatoare provenind de la gini gi vehicol cresec cu cregte-
rea vitezel.

Energia acestora cregte, 1la fel frecventa lor. Este cu-
noscut insi ci o masi a vehicolului redusi prin constructie ugoari
va fi accelerati mal mult de acelagi impuls perturbator decit de o
nasi mai greae.

Cregteri de viteze, adicd impulsuri perturbatoare miirite;
construc{ii ugoare, adicid mase reduse, tind ambele spre asporirea
sensibilitiii fatd de perturbafii, adici spre o calitate de mers
redusd, Se vede ci din punot de vedere fizic, deja, cerintele de vi-
teze mirite, construcfie ugoard gi calitate ridicatd a mersului
sint antagoniste.

o
de3s Rolul boghiului in asigurarea circulatiel locomotivel

la viteze mar

In scopul realiziarii elementelor de viteze ridicate, in
special gl in circulatia vehicolului pe cale, in general, echipa-
mentul de rulare (boghiul) are o pozifie chele, deosebiti., Aparatul
de rulare a vehicolelor indeplinegte mal multe funcyil in conditii
dificile; in mers suportd greutatea venicolului gi sarcini utile va-
riabile, conduce vehicolul pe calea prescrisi, elastici gi neuni-
formi, efectulazi transmisia fortelor longitudinale de tractiune si
frinare [10] [14] [103] .

Aparatul de rulare singur sau in interactiune cu calea
gL cu mecanisml de tractiune determini in mod practic toate carac-

”terieticile de rulare ale vehicolulul, siguranta de mers, confortul
caracteristicile de tractiune gi frinare, efectele statice gi dina-
nmice ale vehicolului asupra ciil.

Aparatul de rulare (boghiul) este ansamblnl din construc-
¥ia vehicolului cel mai solicitat gi de aceea lui trebuie si i se
acorde cea mal mare atenfie la studiul gi constructia vehicolului,.
Se poate spune ci aparatul de rulare reprezinti partea tehnici cea
mal inveresanti gi care caramcterizeazi de obicei mai mult decit cele-
lalte pdr{i, vehicolul feroviar. El este un mijlocitor intre cale gi
cutia vehicnlului gi trebuie si indeplineascd calititi de a nu
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transmite impulserdle perturbatoare provenind de la gini asupra
cutiei oi si le disipese. Disiparea perturbatiilor inseamni un pro=-
ces dinamic, ale oirul caracteristici sint: mase, suspensii gi
amortiziri. Acestea sint caracteristiclle care trebuiesc analizate
atunci cind se formaleasi cerinte ale tehnicii de rulare pentru bo-
ghiurile vehicolelor rapide [10] [85l[871[103] .

Bate cunoscut ci din motive econonice este necesari cons-
tructia ugoard a vehicolelore. Din motive de confort, masele nesus-
pendato trebuie sii fie foarte reduse. Punctul de vedere ciruia i s-a
acordat pufini atentie pini acum sint masele rotitoare neechilibrate.

Actualnente mal este valabili ca valoare maxini cdmisd a
dezechilibrului la osii de 250 gr/roatid, raportat la un diametru al
rotii de 1000 m. Ia o vitezd de 200 km/h aceasti masi neechilibrata
va produce o forti centrifugi liberd de cca. 160 kg/roati.

la tractiunea joasi a boghiului, dezechilibrul are fatia de
cutie un brat de pirghie care provoacd cutiei oscilatii de Incovo-
iere gi siltare [33] .

Dependenta dintre frecveni{a de excitatie a osiei nontate
gl viteza de circulatie prezinti un interes legat de cregterea vi-
tezelor. Se poate arita ci diametrul de rulare are o influientd
directi asupra frecventel de excitatie, in sensul c¢i frecventa de
excitatie cregte cu sciderea diametrului de rulare., Astfel o osile
nontatd cu diametrul de rulare de 900 mn atinge la viteza de 200
km/h o frecventi de 19,7 Hs, 1la 1000 ma diametru, sc ajunge la va-
loarea de 17,7 Hds iar la 1250 mm frecvenia scade pini la 14,2 He,.

Cu consideratiile de mai sus se poate arita ci la viteze nari este
practic imposibil evitarea rezonanteli. Astfel daci se considerd
frecvanta oscilatiel de incovolere a cutiel de 11,5 Hz (tren rapid)
iar diametrul de rulare de 1000 m, sistemul ajunge ln  rezonanjld
la o viteszd de 130 ka/h [33] . Daci se considerd acum o cutie ugoari
cu o0 frecvent{i a oscilat{iilor de incovoiere de 8 Hz gi diametrul de
rulare de 300 mm, vehicolul ajunge in rezomanti la o vitezd de 80
kn/h; daci acelagi vehicol ar fi previizut cu un diametru de rulare
de 1000 ma rezonanta sistemului s-ar produce la o vitezi de 90 km/h.

Oscllatiile cutiei sint produse gi de dezechilibrul rotilor
avind la basi tractiunnea joasi a boghiului. Aceasti cuplare ar putea
fi evitati teoretis folosind o tractiune inaltX, plasatli in axa
neutrd de incovolere a cutiei.

Construc{ia insi, ar conduce, {inind seama de dezochili~-
brul rogilor, la oscilatil de galsp gl rocul a bozniuluil, ncest
lucru poate f1i evitat prin amplasare: punctulul de trunsmitere a
forfel de tractiune in centrul de greutate al boghiului [(11]%n
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mlte situatii inad, din motive constructive mx este posibil am-
plasarea punctului de transmitere a foryel de tractiune in centrul
de greutate al boghiului, el fiind situat intre axa de incovoiere
a cutiel gi centrul boghiulul. In aceasti situatle cutisd va fi su-
pusi la oscilatii de sidltare i incovolere iar boghinl la oscila-
ti1 de galop gi recul.

Se ajunge din nou intr-o situatie neplicutd deoarece
frecventa galopuluil boghiului cu doud ‘osii este cuprinsi intre
6 ¢ 8 3z lar frecventa oscilafiei de incovolere a cutiilor de cons-
tructie ugoard este cuprinbi intre 8 ¢ 9 Hz., Se observd ci rezo=-
nanta este imincntd, Sliminarea acestel situajil se poate face nu-
nal prin decuplarea oscilatiel de incovolere a cutiei de oscila-
tia do galop a bozhiulul [33] . '

Operatia ar ‘putea fi ficutd prin cregterea frecvengel
oacilatiilor de incovolere, lucru ce nu este posibil din cauza
constructiei ugoare. 0 alti cale Je urmat ar putea fi: cregterea
frecvenfei de galop a bozhiului peste frecventa de incovoiere prin:
- mirirea rigidititii suspensiei primare la aceeagi masid suspendatd

a boghiului
- gciderea momentulul de inertie a MMselor suspendate gi deci
constructii mal ugoare ]
De asemcnoa 0 alti cale ar putea fi coborirea mult sub
frecven{a cutiel a frecventei de galop a boghiulul. Aceasti misurd
poate fi realizati prin adaptarea unor suspensii primare mal suple
(combinat) eventual cu cregterea maselor suspendate al bogniului
[ 201,[33].[69] . .
Iuati problema pur teoretic, eliminarea rezonantei
chiar la viteze de 230 km/h, s-ar putea face prin cregterea frec-
ventel de incovolere a cutiei in jJurul valorii de 18 Hg iar dia-
metrul de rulare folosit si aibe mdrimea de 1250 mm. Aceste condi-
t11 sint greu de realizat, rinmine ca singurid problemid echilibrarea
03iilor montate gi a celorlalte mase rotative iar pentru amortiza-
rea migcirilor de galop a boghiului si se prevadi in suspensia pri-
mard amortizoare pentru disiparea energlel creiate.

Rolul suspensiilor este de a indepirta de wvehicol im-
pulsurile perturbatoare, provenind de la cale. Energia perturba-
toare pe care o primssc din exterior osiile nontate, va fi prelua-
td de suspensie sub formi de lucru mecanic de deformare gi trans-
formatd de amortizoare in cilduri.

Calea are abateri de la forma geometricd ideali mu
numai in diracfie verticald ei gi in direcils transversald, ceea
ce conduce la impulsuri asupra vehicolului nu mumail Sn plan verti-
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cal dar gi in plan transvnrsal. Este insd de observat ci in timp ce
in plan vertical vehicolnl mentine contactul cu gina ca urmare a greue
titii sale, in plan origzontal, existi joo, in limitele ciruia este
ghidat fird a f£i fortat. Acest lucru ii permite osiel de a atinge
gina in stinga gi in dreapta, atingere ce este urmatd de un goc. frin
misurdtori efectuate [6, 10, 36, 50, 51, 60, 85] s-a demonstrat oi
forma suprafetel de rulare a osiei montate, poate decide dacd osia
montatdi are un mers linigtit in axa liniei sau un mers simus promn-
tat. Aceste migciri transversale trebulesc indepidrtate de cutia ve-
hicolului, lucru ce poate f£fi efectuat numai printr-o suspensie trans-
versaldi gi amortizare transversald adeovatd a boghiului. Se impune
deci aplicarea aceloragi regull la suspensia transversald ca in ca-,
zul suspensiilor verticale, adici reducerea maselor nesuspendate. Este
de retimut, ca exemplu, cd boghinl cu ghidajul rigid a osiei in plan
transversal, are o masi nesuspendatid transversal foarte mare, amme
intregul boghiu ocu pirtile sale aferente.
la aceste tipuri de boghiurl, singura suspensie transversala
egste suspensia secundard. Regula de mult cunoscutd gi aplicati la sus-
pensia verticald de a avea o greutate nesuspendati cit mai micid
trebuie in cazul vitezelor mari in mod obligatoriu aplicatd gi in
plan transversal., Astfel trebule ca osiile montate prin lagirele lor
8i fie dotate cu elastiocititli transversale. Alci putem aminti drept
solutiil aplicate cu succes:
a)e Ghidajul lagirului osiei, prin bielete (vezi LDH 2400 CP proiect
ICPEH Reglta)
b). Ghidajul lagdrului prin blocuri de cauciunc circulare (vezi LDE
2100, 3000, 3500, 4000 CP licentd g1 proliecte ICPEH Regita)
¢). Ghidajul lagirulul osiei prin elemente de cauciue tip ,MEGI"
(vezi LE 4000 kW, LE 5100 kW)
Aceste solufii permit deplasarea transversali elasticd a
osiei montate in limitele prestabilite. In aceste cazuri ghidajele,
exccptind cazul b, vor contine trei caracteristici diferite stabili-
te functie de mirimea far{elor ce trebuie si fie transmise sau su-
portate in cels traei plane.
la viteze mari, la astfel de solut{ii trebuie acordati o
atentle deosebitd caracteristicei longitudinale deocarece caracteris-
tici insuficient studiate sau scisute pot conduce ca osia si piri-
seasoi positia paralelX cu consecinte asupra mersului (84] .
Folosirea uneia din solutille aritate, in oreierea elastiol-
titii transversale intre rama boghiului gi lagirul osiei, mentine
incd ridicatd nirimen maselor nesuspendate vertical gi transversal
ca lagir osie, angrenaje de tractiune, cota parte din motoarele de
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tractiune, aparatura de sigurant{i gi’ control.

Asupra greusitil osiei montate propriu-zise nu se poate
influiente prea mult decarsce dimensiunile acesteia aint dictate de

caracteristicile vshicolulni (sarcini ps osie, vitege, accelerafiil,
deceleratii, etc.). :

Se poate influienta in schimb, asupra formel constructive
a rotii. Astfel 1la o roati rigidi se poate asigura o elasticitate
de 0,06 mm/Mp atit in plan transversal cit gi in plan vertical.
Folosind discuri de roti dublu andulate se poate atinge 0 caracte~
ristici de 0,2 mm/Mp. Hirshfeld a ardtat ci elasticitidtli foarte
mici ale rotilor conduc la o tiiere a virfurilor de accelerafii.
Astfel la roati rigidd gi vitezd de 40 km/h acceleratia la nivelul
suprafetel de rulare este de 37 m/seca, folosind discul amintit ocu
o arcuire de 1,5 ¢ 1,9 mm se obt{ine o accelerajie maximi de 12
m/sec?, mi trebuie pierdut insi din vedere faptul ci valparea elas-
ticititii trebuie si fie corelatd cu frecvemtele proprii ce apar
1la dise gi care pot in amumite situatii si devini periculoase [13,
24, 28, 30, 31, 32, 33, 37, 40]. :

Revenind la suspensia transversali a boghiulni, dacd
avenn in vedere vehicols cu viteze magpf, atunci concepi{ia acesteia
trebuie si fie supracriticd, deoci o suspensie moale cu frecventa
proprie Joasi care se va suprapune peste frecventa de impuls a acce-
leratiel de gerpuire a boghiulul la viteze mici. Avind in vedere cd
la viteze mari pini la 200 km/h gi peste, frecventele de impuls sint
foarte mari, boghiul pentru aceste vehicole va trebul conceput ocu
suspensie transversald supracritied, aceasta deocarece la aceste vi-
teze mu mai poate fi constructiv ridicatd frecventa proprie peste
aceste valsri a frecventelor de impuls. .

In concluzie circulatia cu viteze gi puteri mari pune in
fata constructorilor probleme deosebite de rezolvat cas
- Probleme de aderent{i. Sub acest aspect trebuless corelate sarcinile
pe osil cu diametrele de rulare, cu materialele pentru bandaje in aga
fel incit si se reduci la minimm aparitia defectiunilor specifice
la bandaje gi gini. Si se aibe in vedere introducerea de solutii cons-
tructive care si asigure un coeficient de utiligare a greutdtii aderen~
te peste 90% din greutatea locomotivei, la demaraj.
= Problems de dinamica vehicolului. Trebulegte ca la conceptia locomo-

tivel 8i se studiese in detaliu dinamica osiei mantate influientati
de:

- caracteristicile de ghidare *
- magsa osliel
- momentul de inertie ’ ¢
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- conicitate bandaje
~ In concepfla loconotivelor de mare vitezd trebule si se rcducd nie
velul maselor nesuspendate cel mult la nivelul osiei nmontate, prin
introducerea de noi solut{ii constructive in sisterml de suspensie
primari gi ghidare osie. .
-~ Aga cun s-a ardtat, in cazul vitezelor mari, factorul vitegd are
0 influient{i esentinld, in acest caz trcbulesc introduse nol solutii
conatructive paentru cele doul trepte de suapensii care si rcducd la
ninim traansmiterea impulsurilor primicve de la cale spre vehicol.
Aceste golutil constructive a celor dould trepte de suspensie
trebuie si asigure dec asemenca o fiabilitate ridicatid a elencntelor
elactica, 3l olinmine uzura gi decl intretinerea, -
Prozenta tezd igi propune, avind iIn vedere experienta autoru-
lui, in doacniul conceptiel cchipamentelor de rulare, de a rispunde
la problanocle de nal sus, pe baza unuil volun impresionant de analize
avind l1la baza programe proprii gi reczultate din exploatare, obfinute
cu echipanzntele de rulare proiectate pentru intern gl export.
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Pentru deplasarea vehicolulul pe gini este necesard trdnsmiterea
fortelor de tractiune gi frinare, transmitere ce se face prin con-
tactul roati-gini, '

Problema aderentei, deci a transmiterii fortel de tractiune intre
roati gl gini, a constituit preocupirile multor speclaligti dintre
care anintim: A.B. ffller, letzkov, Curtius-iniffler, liouvion,
Bernard, eto. .

Accgtia au efectuat, in diferite etape, cercetiri gi nisuritori
pe loconotive in tractiune gl in frinare pentru clarificarea aderen-
tel roati-gini,

Jonson [31] a tratat problema aderentei gi din punct de vedere
statistic.

Aderenta prezinti un interes gi o importantd deosebiti iIn actiunea
de cregtere a puteril instalate gi a vitezel locomotivelor. Ea este
influientati de un numir deosebit de mare de factori de naturi dife-
rite.

Conatructia loconotivelor de puteri mari instalate, impunc aisurl
constructive de ridicare la maximum a utilizirii forteil de tractiune
1linitatd de aderenti [7, 8, 32, 42, 70, 79, 83] .

Din punct de vedere al conceptiel boghiurilor destinate locomoti-
velor de mare putere, pentru utilizarea la maximm a aderentei
roati-gini, misurile constructive ce trebuiesc analizate gi solutio-
nate sint:

- descidrcarcea osiilor gi misurile de compensare a sarcinilor
pe osie

- raportul optim intre sarcina pe roati, diametrul de rulare
gl calitatea matcrialului bandajelor

2.1. Transmiterca fortei de tractiune prin contact
roati-gini '
0 roatd ce ruleazi pe gini cu o incdrcare vorticalid, poate trans-
mite la periferia sa o forti asupra ginei - forti tangentiald,
ifirimea fortel tangentiale transmisi in punctul de contact este:

Zp =p-0Q )j{\‘ (2-1)
NV G
WV §
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Fig.2-3. Variatia descdrcdrii_osiilor LE Co-Co 5100 kW functie de forta de tractiune
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3. Alunecarea reciproci intre roatd gi gini. o

In prima categorie, de fapt, intri factorii constructivi respec- -
tiv influienta constructiei locomotivel asupra varlatiei sarcinilor
pe 03ii - gsuspensii, ampatament, amplasare pivot, dispozitive de
conpensat, etc. .

Pe de alti parte calitatea gi starea liniei au o influien{i ho=-
tiritoare mai ales la viteze mari, cind factorii dinamicl sint aceia
care au un rol hotiritor asupra utilizirii greuti{ii aderente.

In grupa a doua de factori intrd calitatea materialului rotii
81 ginei, substantelo ce‘poluiazé suprafata de contact, presiunea
do contact, rugozitatea suprafeteloxr, vibratiile in suprafata de con-
tact, viteza perifericd a rotii [37], [60],[61]. -

Grupa a treia de factori cuprind: diametrul de rulare, raza
ciupercil liniei, Earacteristica cuplului aplicat asupra rotii la
pornire gi frinare [61].

Ilu vom analiza aderenta ca studiu in sine, ci vom analiza acel
factori ce influlenteazid utilizarea aderentei, in mod deosebit fac-
toriil constructivi,

2620 Factorii coqgtructivi care influienteagi conportarea
la aderentd a unuil wvehicol motorxr

Dupi eber [91] , Steiner [74],[61] g1 altii principalele mi-
surl constructive ce avantajeazid adsrenta unei locomotive sint:

- echilibrarea sarcinilor pe roti

- caracteristica vitez:. - forti de tractiune netedd

- caracteristica notorului de tractiune

- amortizarca momentelor de rotire

- gradarea in trepte cit mai fine a fortei de tractiune

- o frini antipatinaj automati, reglati bine la condif{iile

de aderentd

Dintre factorii constructivi von insista in mod deosebit asu-
pra echilibririi sarciniler pe roti, respectiv a reducerii descir-
cirii osiilor la pornire gi in functionare. Aceasta decoarece cons-
tructaorul de locomotive poate si influienteze direct asupra acestul
factor gi deoarecoc aici se pot prezenta contribufii personale ale
autorulul prezentel teze in calitatea sa de constructor in imbunii-
titirea aderentoi locomotivel. )

Von insista de asemenea asupra contactului roati ginii deoarece
constructorul de locomotive trebule si analizeze presiunile in su-
prafata de contact func{ie de sarcina pe roati, diametrul de rulare,
tipul ginei, pentru prevenirea unor deficiente in suprafata de rulare.
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2,2¢1s Echilibrareg sarcinilor pe rokd
Considerim o locomotivd conform fig.2-2, care prin fap-
tul ci degvoltd forta de tractiune la cirlig Z, va conduce la:
- iodificiri ale sarcinilor pe roji care provin din faptul
ci centxrul de greutate al vehicolulul gi cirligul acestuia sint si-
tuate nei sus decit muchia superiocard a ginei, in timp ce forta de
tractiune Z, necesardi deplasiirii, actioneazd la nivelul ginel.

- Sens de circulatig .
Ay “AO 4
* AF ’ z AQ, |AF z _
—_ , — —
! 212 ! f Z12
TNV T TN N

A /. 1 |
Zi6 218 'E;LAQP 25 706 UG'AQg

| —

[

Fij. 2-2 Variatia sarcinilor pe osie.

In felul acesta boghiul din fati se descarci iar boghiul
din spate se incarci.

Descircarea, respectiv incircarea umui boghiu, va f£i dati
de relatias

_ Z[H-h1)
AF = o1 (2-2)

Modificirile de sarcini pe boghiuri gi osii sint dependente
de forta de tractiune la cirlig. ifirimea descircirii rotilor poate

£l calculatd gi deci cunoscind geometria vehicolului, aparitia lor
este previzibili,.

Sub influienta desciirciirilor aritate in relatia (2-2), re-

zultanta sarcinilor pe ro4i va fi deplasati apre cirlig [15] , [75] \
unde este aplicati forta de tractiune.

Aceasti deplasare a rezultantei sarcinilor pe roti va conduce
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la supraincircarea ro{ilor din spate gi descircarea rotilor din fatd.
In principal descircarea osiilor depinde de urmitorii fac- -
tori:
- mecanisrml de antrenare
- fixarea cutiel pe boghiuri
- gistemul do suspensie primard
Analiza care se face la acest punct privegte iIn mod deosebit
aspectul utilizirii aderentei, care aga cum rezulti este influien-
tati de constructia locomotivel.

2e2elel. Studiul utiliziriil sreutdtii aderente la
LE Co=Co 5100 Kki7 o -

Calculul detallat al descircirii osiilor pentru boghiul lo-
conotivel clectrice Co=Co 5100 kW cste prezentat in lucrareatIISJ R

Din acest studiu rezulti ecuatiile algebrice, general vala-
bile pentru descircarea osiilor dupd cum urmeazi:

- Boghiul din fati:

Aqq= Xyx = Wx"=¥ [ny (HI20)]+ Ay
AGy=Xox' -Wox" - Yol n, (HI2U1+ X, (2-3)
BGy=Xyx = Wox"-W [n, (HI20)] + A,

- Bozhiul din spate:
AGy=X1x"+ W x « W [ny (HI20]+ X
AGs=Xy x" + Wy x « Wln, (HI20)] + N5 (2-4)

Agg=X3x"+W3x' +W3lny (HI20)] + A3

Cu datele constructive ale loconotivel electrice Co-=Co 5100 ki
sc deternind descircurile spocifice Aqi.

In diagraaa din fig.2-2, s-a prezcntat variatia des-
circiril osiilor functie de forta de tractiune.

Din analiza acesteli diagranme rezultd uraitoarele aspccte pri-
vind utilizarea aderentei: ’
1. Osia 1, pentru o fortd de tractiune la pornire a loconotivei de
33600 dail, se descareci cu 4000 dall, ‘conducind la un factor de uti-
lizare a greutitii aderente de 80,9%.
2. Hcalizarea fortel de tractiune la pornire se face cu un coeficient
de aderentd de u= 0,33, Datid f£iind puterea instalati a locomotivei
oxisti riscul aparitiel fenomenului de stick-slip, -lucru ce a foat
denonstrat prin miauritori [83] deeci dopiigirii linitei de aderentd

cu consccinte asupra solicitirilor osiei montate gi a organelor de
antrenare osie.
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3., Cregterea fortel de tractiune la pornire peste limita amintitd
face ca intre bandaj gi gini si fie necesar un coeficient de ade=-
rentd mai mare de 0,33, lucru greu de obtinut in toate situatiile
de exploatare.

4, In constructia realizatid a locomotivel, sub aspectul suspen-
siel primare gi secundare, aranjare motoare de tractiune, Indl{ime
pivot fictiv; forta maximi la pornire, in condit{ii de evitare a
patiniirii, nu poate gi nu trebule si depigeascid 33600 dall, Pentru
realizarea acestel forte, la osia cea mal descircatid se impune asi-

gurarea unul coeficient de aderenti min. 0,33,

2e261e2+ Studiul utilizirii greutitil aderente la ILDE Co-Co
4000 CP = CFR; ILDE Co=Co 4000 CP - GRCIA3; LDE Co-Co
3500 CP = AlGLIA

Pornind de la ecuatiile generale (2-3); (2-4) gi tinind

seana de urmitoarele date ale celor trei tipuri de locomotive:

- garcina pe osie Q;

- balancieri superiori intre osiile 1, 2 gi 5, 6;

- aranjamentul motoarelor de tractiune;

- ci fiecare osie dezvoltd aéggasi forta de tractiune;

- diametrul de rulare;

- indlfimea pivotulul gi indltimea cirligului;
se determind descidrcirile osiilor functie de forta de tractiune la
pornire.

In cazul LDE Co-Co 4000 CP pentru CFR, cind nu se ia in
considerare dispozitivul de compensare a sarcinii pe osie, se ob-
tin urmitoarele valori pentru descircdrile specifice:

qy = = 0,4614

qQ, = - 0,4614
q; = + 0,8478 (2-5)
Q@ =~ 00,8478
Q5 = + 0,4614
Qg = + 0,4614

Inind in considerare forta de tractiune la pornire de
37000 dall rezultd urmiitoarele mirimi ale desciircirii osiilor:

AQ1 = - 2845 dall AQ4 s ='5230 dal
AQ, = - 2845 dan AQg = 2845 @al (2-6)
AQ3 = 4+ 5230 dal AQ6 = 2845 dall
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Fig.2-3. Variatia descarcarii osilor LE Co-Co 5100
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Grafio desciircarea osiilor este reprezentati in fig.2-4 unde
rezultd urmitoarcle aspecte:
l. Cea nal degcidrcati osie este oslia 4.
2. Heclizarea foryel de tractiune de pornire de 37000 dall, cerutd,
in aceste condijii de descircare inmpune asigurarea unul coeficlsent
de aderonti de nine u= C,39, lucru inposibil de realizat sistematlc
in conditii de exploatara.
3. Jot in conditiile aritate la pcte.2 rezulti ci pentru osiile 2 gi
2 este necesar asigurarea unul coeficient de aderentd de u = 0,34
la fel dificil de realizat ca o mirime sigurid la pornire.
4. Factorul de utilizare a greutidtii aderente are valoarea sub 76%.
5. Demararea loconotivel, fird utilizarea de dispozitive speciale, .
luind in considerare osia cea mai descarcati poate si asigure naximun
o forti de tractjiune de 32000 dall la un coeficient de aderentd de
M= 0,33, '

In vederea imbunatit{irld utilizirii greutitii aderente la acest
tip de locomotiva s-a studiat gi adaptat un dispozitiv pneunatie
(foto nr.2-1).

Foto nr.2-1

Datele pentru dispozitivul de compensare sint urmiitoarele:

- Forta dc apisare la pornire asigurati de cilindrii din fata osieli
1l este de 5300 dalij

- Bratulhfortei la pivot este de 2370 rm; _

- Forta de apisare la pornire asiguratd de cilindrdl din fata osiel
4 este de 4700 dalig

- Bratul fortei pini 1a pivot este de 3270 mmj;
rentru situatia cind locomotiva mu c3te proviizutdi cu dispozitiw

de compensare, factorul caracteristic de descircare osie este dat de
relatias
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X = -Ntl (hIZI)-gg (2-=7)

ei are valoarea des x = - O, 225

Dispozitivul de compensare pneumatic introduce factorul de
compensares

§' - lefzpp (2-8)

Cu relatia (2-8) gi datele caracteristicé ale dispozitivului
se ob}ine, pentru LDE Co-Co 4000 CP - CFR gl ILDE Co-Co 4000 CFP

export Grecia, locomotive previdzute cu astfel de dispozitive, des-

circiarile gi supraincircirile conform tabel nr.2-l.

Tabel nr.2-1
MMW&@;&E&S%&L@Q&&&@&I
#0E_CozCe 4000 CP_- GRECIA, FOJOSIND DLISPOZIIIV_ FNEUMAC
20..5.29%2,@51@.&3&&03‘&1’" =2311
5 Tipul. .
o locom.| LDE Co-Co 4000CP-CG&§R |LDE Co-Co4000CP-Grecia
) MG@rimi
Q(daN) 21000 20000
Z (daN) 6167 5750
@?' 0,1687 0182
©" 0,2067 02227
x' -0,0553 -0,043
X" -0,0173 -0,0023
AQ 1(daN) - 1748 - 1555
AQ2(daN) -1748 -1555
AQ 3 (daN) +400 +354
AQ 4 (daN) +500 +544
AQ s(daN) +1298 +1100
AQ s (daN) +1298 +1100

Variatia descidrcirii sau supraincircirii osiilor este re-
prezentati in fig.2-4 pentru IDE Co~Co 4000 CP - CFR gl fig.2-5
pentru IDE Co=Co 4000 CP -~ Grecla,

Din analiza celor doud diagrame, fig.2-4 gi 2-5 rezulti ur-
mitoarele concluziis
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1. Fédrd folosirea dispozitivului, osia cea mai descircati

e3te aaia 4, conducind la sciderea coeficientulul de utilizare a greu-

titii aderente sub 76%. Pornirea locomotivel in aceste condi{ii im-
pune realizarea unui coeficicent de aderenti de u= 0,39, valoare
irealizabilid in mod practic. Demarind locomotiva in conditii de ex-
ploatare deci cu u = 0,31, forta de tractiune maxim realizabilid este
de 30500 dali,

2. Folosirea disgpozitivulul de compensare sarcini pe osii,
face ca oslile celec mal descircate gi singurele si fie 1 gi 2. Des-
circarea acestor o0sii la demaraj are valoarea de - 1748 dall pentru
LDSE Co=Co 4000 CP = CFR gi - 1555 dalN peantru LDE Co-Co 4000 CP =
Grecia., .

Demararea locomotivel in aceste conditii, impune asigura-
rea unui coeficient de aderentd de u = 0,32 realizabil in conditii de
exploatare. Coeficientul de utilizare a greutdtii aderente are valoa-
rea de 91% pentru LDE Co=Co 4000 CP - CFR gi 92,2% pentru LDE Co-Co
4000 CP =« Grecla.

3. In domeniul fortelor de tractiune de durata (22000 dali la
LDE Co-Co 4000 CP - CFR, 22450 dall 1la IDE Co-Co 4000 CP - Grecia)
se necesitii asigurarea unui coeficient de 0,18 pentru LDE Co-Co
4000 CP - CFR g4 u= 0,20 1n cazul LDE Co-Co 4000 CP - Grecla. Uti-
lizarea greutidtll aderente in aceastd situatie se gisegte la nive-
lul de 95%.

4., Prin introducerea dispozitivului de compensare sarcini
pe ogsle an obfinut o cregtere a coeficientului de utilizare a greuti-
%11 aderente de 16,6% la demaraj, valoare remarcabild prin implica-

tiile el asupra cregterii posibilititilor de remorcare ale locomotivel,

Trebuiegte avut in vedere, tot la aceasti misurd, c¢i mo-
dificidri de sarcini pe osii sint datorate gi fortelor masice.

Cu cele de mai sus putem scrie sarcina momentani pe roati ca:

Q'=Qs *d-Qg+dQd (2-9)

unde:

Q' - sarcina momentani pe roati

Qs - sarcina staticd ce apare in stationare

deQg - modificiri de sarcini prin geometria vehicolului

d*Qd - modificidri de sarcini datoriti fortelor masice sau

dinamice
dodificirile dinamice de sarcini d«Qd mn sint previzibile.

Daci modificiirile do sarcini dati de geometria vehicolululi d«Qg pot
atinge valori de 10 e 20% din sarcina statici Qs, valorile lui d-Qd
depigeso acest domeniu. Deci este posibil ea sarcina de moment pe roa-
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ti si atingi 60 e 140% din sarcina statici. Daci nirimile deQs
pot £i compensate partial sau total, miirimile deQd mu pot f£i com-
pensate, aceasta din causi ci ele depind de geometria unor plese in
rulare dar gi de starea liniei.

Dupd Ivanov [32] sarcina momentani pe roati este datd de
relatia: B

Q’ = Qs +Qf +Qsu C(2-10)

undes’
Qs - sarcina staticd
Qf - sarcina care depinde de:
-~ masa susgpendati a vehicolului
"= viteza vehicolulul
- caracteristica susgpensieil
Pentru Qf gse did [59] urnitoarea relatin empirica:

@s G”5>®1 fggm\c/ . . -1
unde:

. Y ”
Gns - sarcina nesuspendati pe roata

fat - gugeata staticd a suspensiei locomotivel in mm

Intre sarcina staticd gi sarcina dinamicd Qf a maselor sus-
pendate existi in general urnitoarele relatii 1inmitd [59] :
Qf = 0,1 Qs pentru V < 20 kn/h
(2-12)
Qf = (0,25 ¢ 0,35) Q8 pentru V > 20 km/h

sste de remarcat in acelegi timp ci frecventa fortelor di-
nanice ardtate in relatia nr. 2-11 gi 2-12 este cuprinsid intre 1,5 ¢
¢ 3 1Iz gi corespunde in general cu froecventa de rotatie a osiilor
nontate, ;

Forgele Qg reprezinti sarcinile dinanice ale osiilor prin
magele nesuspendate gl decl teoretic ele ar putea fi exprimate ca
produs al maselor nesuspendate (lns) ale osiilor montate gi accele-
ratiilor lor: respectiv:

Qsu =Mns.-a (Z2-12")

, In aceastd relatie acceleratia intervine ca element ne-
cunogcut.sau dependent de calitatea liniei. *

Din cercetiirile efectuate [ 32 ] functie de calitatea liniel
aceste accelerajii pot fi impidrtite in urmiitoarele grupe de mirinmi:
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-a=6el0g ~ linii bune

-g=)]2e20¢g - acceptablle ca valori medii

-a=20e¢50¢g = 1inii la care trebuie influlentati vi--
teza pentru pidstrarea sigurantei cir-
culatiel

In acoate coaditil definitia coeficientulul de frecare - aderen-
$ti = trebulegte precizati; od este raportul intre for{a de tractiu-
na gi sarcina momentani pe roati.

2.2,2, Influlenta caracteristicilor motorului de tractyiune
asupra aderentel

In punctul 2.2.1l. 3-a ardtat ci aranjamentul part{il nmecanice 910
unei locomotive poate si aibd o influienf{d importantd asupra utili-
zidril greutitil aderente. Se poate cauta in echipamentul electrio o
compensatle, la desciircirile sistematice ale osiilor, adaptind forta
notoare a diferitelor osii 1a sarcina lor, dar trebuie de asemenea

analizate influlentele diferitelor tipuri de motoare asupra aderentel.

In zeneral se observd ci se vorbegte de j,utilizarea aderentei”
g1 mu numal de ,coefisientul de aderentid™ deoarece coeficientul de
aderentd nu este decit un element al problemel.,

Se va analiza sumar, varia{ia, functie de vitezd, a fortel de
tractiune 1la obad# dati de motorul de tractiune [23] . Intre forta de
aderentd gi cuplul motorului de tractiune - echilibrat la forta de
aderentd sint posibile doud situatil:

1. Cind for{a tangentialid de frecare 2 devine subit inferioard
(sciiderea locali a coeficientulul de adercntdi) iar forta motoare datd
do motorul de tracfiune este mai putin coboritoare.

In aceasti situatie poate fi subinteleasi gi varianta ci forta
datid de motorul de tractiume’ este'mail putih coboritoare decit forta

de aderentd,
2. Cind forta motoare dati de motorul de tractiune are o perioadi de
socidere mai mare, functie de vitezi, decit forta de tractiune Zu .

Se vede deci ci forma caracteristicei F (v) a motorulul de trac-
fiune are o influientd importantd asupra posibilitidtii aparitiel
patinajului. ! ’ )

In £ig.2-6 au fost reprezentate in mod calitativ trel caracte-
ristiocl diferite ale vehicoluli (s = £/V) gi amme [26, 91]
= 0 caracteristici abrup$i in domeniul initial a unei loconotive cu

motoare directe 50 Hs (curba 1)
= 0 caracteristicii ou panta mal miei $n domeniunl indt{ial, poentru o
locomo tivd cu motoare directs de 16 2/3 Ha {curba 2);
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- 0 caractaristicd ou panti gi mai miod la pornirea locomotivei ocu
redresori (curba 3); -~ f

Diferitele pante sint date de diferitele cideri de tensiune
inductive gi fluxuri magnetice ale polilor principali a motoarelor
de tracfiune:

4 d b
£ l
= |
= ! }
> | l
Avi =m-V3
% | 3_ 4 (3)_
=
AV1 :m-% AVZ =m:'V2
nrraNy
Fig.2 -6. Zp [t

Caracteristica vehicolului si macroalunecarea,

Daca la forta de tractiunegl, ar incepe si alunece o osie,
motorul ei se va accelera conform caracteristicel V/%ze Viteza de a-
lunecare este AV,

Este evidens ci trecerea de la forta de tractiune I la II
vitezele de alunscare la cele treil tipuri de caracteristici sint va-
loric difeorite. In mod deosebit se observi o valoare mare a vitezel
de alunecare la motorul de 50 Hz comparativ cu celelalte douid tipuri
de motoare. la acest tip de locomotivd se va atinge mult mal devreme
o valoare a alunecirii pentru care s2 depidgegte domeniul coeficien-
tilor de freciri mari (f1802-1. f1802-7)o

Rezultd din aceasté dlagrami ci motorul direct de 50 Hg,
este cel mal dezavantajos Iin relatii als tehnicii aderentei.

2+203¢ Efectu] frinei ' antipatinaj

BEfectul frinei antipatinaj relese ugor daci se revine la dia-
grama din fig.2-f. Frinind, scurt timp g§i ugor, rotile, viteza de
alunecare a osiei ce patineazi va fi reduséd pini la linigtirea aces-
teia. Frinarea ugoard are gh wm efect de aderentl prin curdtirea sue
prafetel de rulare,

Influienta altor factori cas
- alunecarea relativid f .
~ sarcina normald gi variatia el
-~ contactul roati-gini
se vor dezvolta in contimare,.
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2 cani ' tu roati-

. Considerim agezaroa rotii pe gind cu notatiile conform fig.2-7 .
Sncircatd cu o sarcini Q.
1

Fig.2-7
O fort{d perifericd Zu poate si fie transmisd ginei daci vitesa pe-
rifericd a rotii r?¢ este ceva mal mare decit viteza de translatie a
centrulul ro¢{ii Vx, adicid atuncl cind apare o alunecare,
Modul de variatie a viteszelor de inaintare gi periferice pot si
creese trei situatii in variatia pseudoalunecarii.

Paeudoalunecarea, creep, se definegte din punct de vedere al vite-
zelor ca fiind [83] 3

€-_Vr-v _ r-vx
vV Vx
unde: Vr = r?f - viteza perifericd
Vx - viteza de translatie
In functie de raportul dintre r¢ gi Vx sint posibile urmitoare-
le situatiis .
le Vx = Vr = r¢ pseudoalunecare E£s= O gl deci este o migcare de ros-
togolire purfi. Centrul instantaneu al migeiril se gisegte in punctul
Ay punotui de contact roatz‘ip-glnﬁ.‘.
2. Vx < Vr, pseudoalunecarea £ are mirimea funct{ie de raportul Vr/V,
caracterisind -J.gca:roa ou transmitere de forti de tractiune, cu cen-
trul in A; ) ‘
Je Vx > YVr, pseudoalunecarea devine negativi, aceasti situatie apare

tn periocada de frinare. Centrul instantaneu al migecirii se deplaseazi
in punctul A,
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Hotidritor pentru forta de frecare, maximal transmisibili,
este .mirimea suprafetel de contact gi resistenta sa de forfecare.

Vitesele de alunscare influienteasi .frecarea in mod hotiéri-
tor. In aliniament fenomenele de alunecare se creeazié fortat cind
cercurile de rulare als unei osii rigide sint diferite, respectiv in
cazul bandajelor conice gi osii rigide ce ruleasi excentric pe cale

[46] .

In curbe alunecarea reiese din lungimea diferitd a arcului
exterior gi interior al curbei.

Aceste diferente de drum se pot amla reciproc in mod partial
restul trebule echilibrat fie prin alunecarea contimd sau prin go-
curi (stick-slip) la care modul gi frecventa acestui proces este de-
terminatd de coeficientul de frecare gi de comportarea osiei la vi-
Bratii elastice [31] .

Daci o roatid std pe gini (fig.2-8) anexa B iar gina agezata
pe o fundatie elasticd, solicitdrile in elementele de pe suprafata
rotii in 2zona de contact, in fatd gi in spate vor fi de compresiune.

Sina in zona de contact este solicitatd la compresiune iar
in zonele dinainte gi din spatele suprafetei de contact solicitata la
intindere, »

Aplicarea unui moment rotii, face ca aceasta si ruleze, insid
cu schimbarea stirii de solicitare fatd de situatia stationard. In
cazul in care momentul este suficient de mare roata va produce in-
tindere in spatele zonei de contact in roati iar in gini eforturi de
compresiune. Indiferent de miarimea momentunlui, in fata suprafetei de
contact pentru roatd, se produce solicitare de compresiune. Ambele
solicitari de compresiune in roati - inainte gi dupd suprafata de
contact - sint mail mari decit aceleagi tipuri de solicitiri in cazul
incidrcirii statice.

Este de remarcat cid in zonma de contact I - II apare o forta
de forfecare care este elementul détdtor de ton in tranamiterea for-
tel de tractiune.

In zona de contact, fig.2-9, existi un efort de forfecare ca-
re cars pe de o parte actioneasi pe suprafata de rulare a ro}ii iar
pe de altd parte ps suprafata ginei, cu sensurl insi opuiise. Cele douid
suprafete ce intrd in contact roatid  gi gini nu au deformatil egale
avind drept reszultat aparitia alunecirii (fig.2-9). Partea hagurati’
a elipsei  este regiunea unde cele doui suprafefe de contact mu au a-
lunecat, iar sona reprezintd aderenta puri. Acestei zone de aderentd
ii apart{ine cauza rulirii rotii fird microalunecare sau patinare. De
asemenea aceastid zond are o lagiturd directi cii explicatia de bazid a
fenomenului de creecp. '
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Fig.2 -9.variatia solicitarilor si vitezei de alunecare in
zona de contact

2b

Desfigurarea procesului de legiturd roati-gini, procesului
contactului prin forta poate fi reprezentat sintetic intr-un sisten
de axe de coordonate - alunecarea £ gi forta de tractiune (fig.2-10).

N

Y

Y

y o
Fig.2-10. Mecanismul aderentei.
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Forma curbeil Zus= £ (£ ) este aseminitoare pentru gind
uscati gi umedi, bineinteles cu valorile absolute a lui Zy diferite.
Se deosebesc dousé gone diferite:

- Zona A - in care alunecarea este foarte redusd, alunecarea
(creep) atinge maxirmum valorile de 0,01l. Cu toate acestea se pot
transmite valori insemmnate ale fortel de tractiune Zu . Aceastid zo-
ni se numegte a microaluneciarii.

- Zona B - este zona in care factorul de creep cregte ajungind
chiar pini la valori de 0,5. In aceasti zonii forta de tractiune
cregte la inceput pind ajunge la un nmaxim apoi pe misuri ce cregte
creep-ul Zu scade. Aceasti zoni se cunoagte sub numele de macroalu-
necare.

Pare logic, degi nu a fost studiatid de nici un autor sd
se poati prelungi curba 2u = £( £ ) spre stinga unde £ <0. Accastd
prelungire ne duce la a considera ca probabild curba rezultati ca
simetrici cu cea din prirml cadran.

, Analizind linia curbei din fig.2-10 rezultia urnmitoarele
puncte caracteristice:

- 40" = Originea axelor unde £ = 0; respectiv Vx = r¥¢ sau
altfel spus; roaté‘ruleazﬁ pe gini fird a transmi-
te forti ginei. Deci acest punct caracterizeazi a-
derenta purd.

= 4oC" - Este un punct singular unde r\éz O si corespunde
unei roti blocats.

0=t - Valori pozitive pentru Zu si reprezinti foria de
tracfiune in acest domeniu.

0 =€~ Valori negative pentru Zu gi reprezintd fort{a de
frinare in acest domeniu.

dlotorul de tractiune ce actioneazi osia montati, produce
cuplul motor necesar, respectiv forta periferici la obada rojii Fonec:

FOnec. = ——Mrr—n-T—-ll')_ (2‘12")

unde:
Fonec - forta perifericd necesari
gy — Suplul la arborele notar de tractiune

r - raza rotil de antrenare
i - raportul de transmitere angrenaj

N - randamentul transmisiei )
Porta transmisibili maximi corespunde maximelor curbei
Zu= 2 (€)e O valoare mai ridicati nu se poate transmite degli moto-
rul de tractiune ar putea asigura puterea necesari. ‘
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Depiigirea in anumite situatii de citre forta periferici pro-
dusi de motorul de tractiune a limitei maxime de aderenté conduce la
aparitia unor fenomene de oscilajii ocu puternice solicitiri de tor-
siune, fenomen cunoscut sub numele de ,8tick-slip" [83] .

2.3+1. Contactul roati-gini in domeniul microcrep-ului
(microalunecirii)

Dacii analizim fig.2-11 ce reprezinti domeniul de microcreep
rcspectiv viteze relative, in coordonate u - coeficient de frecare,
€ - alunccare, [61],[46], [91] acesta poate fi impirtit in douil zone.
O zond corcspunzind unei anumite viteze de alunecare, notati de noil
. care pdgtreazd singurd prin alunecarea purd directyia hotiritoare
a fortel de frecare. A doua zond unde apare alunecarea prin deformatie
elastici creiazid foﬁtele de frecare in suprafata de contact,.

deplasare elasticd alunecare purd
VL
B 020 A e
0154 )4
0,101
0,05t
€

.

Fig.2 -11. Tmpargireo microcreep-ului intr-o deformatie
elasticd si intr-o alunecare purd.

Privitd microalunecarea prin imaginea zonei de contact roatii-
pini, se deosebesc doui situatii distincte:
a). Situatia cind roati std (£ig.2-12 a) anexa D gi oind elipsa de
contact so imparte in doud elipse concentrice. Suprafata marginalii

intre elipsa de aderenti gi elipasa de contact formeaszili zona de nicro-
alunecare,
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b)e Situatia cind roata ruleasd (fig.2-12 b) anexa B zona de ade=~

rentdi este intotdeauna consideratd ci se deplaseasi citre marginea con-

ducitoare. Mirimea gonel de aderenti variazi gi depinde de mirimea cu-
pluluil ce actioneazi asupra rotii. Cregterea cuplului activ conduce la
micgorarea zonei de aderenti, respectiv cuplul activ este invers pro-
portional cu zona de aderentid. [70]

la cupluri mari, zona de aderent# ajunge si scadi la zero,
puactul H (fig.2-10); iar zona de nicroalunecare umple intreaga supra-

fatd reprezentind conditia de tractiune maximi. Cu alte cuvinte, pentru

creep, existda o valoare la care se poate transmite efortul maxim de
tractiune, iar intervalul de la valoarea zero la aceasti valoare a
creep-ulul foraeazi nicroalunecarea. Pentru aceastd valoare, corespun-
zitor uneil anumite viteze de alunecare relativd se ‘trece in domeniul
nacroalunecirii cercetat aminuntit de Weber [91] .
decanismml deplasirii zonei de aderentd nu este cunoscut in
totalitate in acest monment.
Zona de aderentd a elipseil de contact depinde direct de ur-
nitorii factori:
- nmirimea fortei normale pe roati
- nmirimea fortei tangenti®®le pe roatd
- razele celor déui suprafete de contact
- 10dulul de elasticitate longitudinal gl transversal
- calitatea suprafetelor de contact
Se noteazia:
€x - creep longitudinal directia x - x
€y - creep transversal directia y -y
a,b - miirimea semiaxei mari gi micl a elipsei de contact
ZJLIX]“ forta tangent{iald in directia x - x
Z)l[y]‘ forta tangentiald in directia y -y
Y - coeficientul Poisson
RR = raza cercului de rulare a rofii
Rg = raza ciupercii ginei
Mc = coeficilentul maxim de frecare
Johnson gi Vermeulen [79] dezvoltd o relatie pentru creep
longitudinal E€x gl transversal €y bazat pe teoria iertz al distri-
butiel presiunilor in suprafata de contacts

3
- G%‘;Ob @ 11-(1-pud" (2-13)

ey=—§._$°b—-w[1-(pmd"31 (2-14)

ina
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Semiaxele elipsei de contact roati=gini [46], [ 70] se stabilesc

folosind urmitoarele forrmle: -
o3 a 301-v7) 4 i
°'§\/E 1IRs + 1RR (2-15)
-~/ _Q 3(1-Y7)
b"l\/ E ' 1/Rs+ 1RR (2-16)

"fsi N reprezintd factori cc depind de unghiul ©.
Unghiul © este dat de relatia [46].[70]:

1/Rs - 1/RRr (2-17) °
1/Rs +1/RR

cos G =

Deci unghiul-0 este o mirime ce depinde de raportul
RrR-Rs/RrR+Rs

i1 se pare deosebit de intoresantd analiza semnificatiei termeni-
lor ¢ gin prin prisma contactului prin for{d roatd-gini.

Uzura la roatd gi gini este proportionala cu lucrul mecanic de
uzurd. Deci nmirimea uzuril se poate calcula din lucrul mecanic efec-
tuat pentru aceasta.

Incrul mecanic de uzurd corcspunde aproximativ produsului re-
zistentel de uzuri gi druml pe care apare aceasti rezistentd [82] .
Aceastd rezistentii este compusi in principal din rezistenta de ros-
togolire gi de alunecare [62] .

Fig.2-12c
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Din f£ig.2-12c. se vede, ci datoriti deformiirii reciproce
roati-gini, rezultanta AB produsi de reactiunea ginei pe roati se
deplaseazi cu bratul frecirii ,f%. Se presupune ci aceasti rezul-
tantd AB trece prin O.

Uomentul fortei de rezistentd Wr gi sarcinii pe roatd Q
fati de punctul A, conduce la:

Wr-Rr -Qf =0 (2-17)

Wr =f/Rr (2-17")

Formla (2-1T") este indicati si de F8ppl [771] .

Dupi F8ppl bratul de frecare poate fi aproximat la f = 0,007 VRr

Dupd R#hl valoarea gcniaxeil elipsei de contact ,a" este iden-
ticd cu relatia (2-15).

Fird a se face eroare se poate aprecia ci £ < a [82] .

In acest caz se desprind urmiitoarele concluzii deosebit de importante:
- Rezistenta la rostogolire gi dec: uzura roati-gini cresc cind:

- cregte factorul ¥

- cregte sarcina pe roata Q
- Uzura recciprocid roati-ginia scade cind:

- cregte diametrul de rufire 2 Rr

- cregte raza la cluperca ginei Rs

In analizele ce se fac in continuare se va avea in vedere si
acest aspect al contactului roati-gini,

Revenind la relatia (2-17) gi tinind seama de faptul ci fac-
torul % este invers proporfional cu mirimea uighiuluif , rezultid cid
prin cregterea nunai a diametrului de rulare mu scade uzura ci dinm-
potrivd cregte. Rezulti ci pentru a se obtine o reducere a lui ‘4 este
necesard corelarea diametrulul de rulare cu raza ciupercii ginel.

2¢3elele Variatia suprafetei de contact functie de diametrul
de rulare gi sarcind pe roatid

Cu relatiile (2-15), (2-16), (2-17) vom determina variatia di-
nensiunilor elipsei de contact pentru diametrul de rulare cuprins
intre 800 ¢ 1400 rm gi o sarcini pe osie cuprinsi intre 16 e 22 t,
respectiv sarcini pe roati cuprinse intre 8 ¢ 11 t.
Pentru calcule se consideri raza capului ginel Rs ca valoare
constantid de 300 mm (gind tip 49 STAS 2953-80) gi 500 mm (STAS
11201-79).

Pentru gina cu Rs = 300 mm factorii ‘f,q sint ardtati in
tabelul nr. 2-2¢ )
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Tabel nr.2-2

Rs RR o ‘% n
[cm] [cm] [°] [-] [-]
40 81°47°12" 1,146 0,9032
45 78°27°46" 1,1576 0,8742
50 - 75°31' 21" 1,202 0,846
30 55 72°53'43" 1,2348 0,8284
62,5 69°25'%48" 1,3028 0,7934
65 68°22'54" 1,3216. .|. 07848
70 66°25'18" 1,3592 0,7676

Caracteristicile G,Lf},r‘l_ pentru RS = 500 mm (gind tip R 65)
se arati in tabelul nr.2-3.

Tabel nr.2 -3
Rs RR 154 s n
[cm] [cm] [°] (-] - [-]
50 90° 1 1
55 87°16"14" 1,0332 09694
50 62,5 83°37°14" 1,086 0,9246
65 82°3019" . 1,0944 09185
70 80%24'21" 11225 0,8971

Cu datele din tabelul nr.2-g gi nr.Z-}. folosind relatiile
(2-15) g1 (2-16) se determini dimensiunile suprafetei de contact 1la
cele doud tipuri de gine.

Rezultatele sint trecute in tabelul mr. 2-4 gi 2-5 anexa A
functie de sarcinile pe roati cuprinse intre 8 ¢t ¢ 11 t.

Variatia dimensiunilor elipsei de contact, func{ie de sarci-
na pe roatd gi diametrul de rulare este ardtatd in diagrama din
£ig.2-13, gi fig.2-14 anexa B,

Din analiza diagramelor gi a tabelelor mr.2-4 gi nr.2-5
relese ci pentru cregterea suprafetel de contact, la aceeagl sarcini
pe roatl se indicd mirirea diametrului de rulare.

Priviti problema sudb aspectul uzurii rezulti:

- ‘rin cregterea diametrului de rulare cu 100 mm gi mentinerea ra-
gel de curburd a ginei, uzura cregte cu 2,7%,
Mirimea diametrului de rulare de la 1000 mm la 1250 mm conduce
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1a cregterea usurii cu 8,3% (tabel nr.2-2).

= Prin oregterea diametrului de rulare dar in paralel cregterea gl a
rasei ciupercii ginei, sciéderea usurii, pentru intervalul de disme-
tre 1000 la 1250 mm, este de 16,8%, la acelagi diametru (vesi tabel
nr.2=2 gi nr.2-3).

- Cregterea sarcinii pe osie pentru acelagl diametru de rulare gi
rasi a ciupercii ginel RR = ]J100g R¢ = 300 « de 1a 18 ¢ 1a 22 ¢
conduce la o cregtere a uzurii cu 6,4% (tabel nr.2-4 gi nr.2-5),

2¢3+1e2. Variatia coeficientului de frecare static functie
de sarcina pe roatd gi diame de rulare

Pentru analiza solicitirilor in zona de contact este necesar
determinarea eforturilor in suprafata de contact,
Dupi Kraft [38] forta de frecare R este dati de relatia:

R=F —K1 k2 (2-18)
ky +k2 '
undec:s
F = guprafata elipsei de contgpt
kl’ k2 - eforturile de forfecare gini-roata

Considerind roata (bandaj) cu o rezistentd de 80 kgf/mm ’ va
coregpunde k; = 6000 kg/cm iar o linie cu rezistenta de 60 kgf/mn
corespunde k2 = 4000 kg/cm .

In sazul ginelor grele ou ruperea de 8230 daN/cm rezulté un
efort de forfecare de 6000 daH/cm pentru gine gi 4000 daN/cm pen-
tru bandaje.

In tabelnl nr.2-8 gi nr.2-9 anexa A pentru diferite sarcini
pe rotl sint calculate fortele de frecare ai coeficientul static de
frecare.

Reprezentarea sinopticd a variatiel coeficientulni static de
frecare funciie deé sarcina pe roati gi diametrul de rulare se vede
in diagrama 2-15 anexa B, Se face mentiunea ci raza ginei se ment{ine
constenti ca valoare (Bs = 30 cm).

Rezultd pregnant din diagrami# ‘c3d pentru a de ob{ins forte
de trectiune mal mari la demaraj trebulesc urmirite urmitoarele as-
pecte:

- prin cregterea sarcinii pe roatd coeficientul de frecare roati

gini scade

- pentru cregterea coeficientului de frecare se necesiti modificarea

diametrului de rulare

- cregterea sarcirii pe roatd, dupi teoria frecirii easte suficientl
pentru a médrii forta de frecare gi deci farta tangentiali
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O mirire a diametrului rotil peste waloarea actuali de 1250 mm
l1a vehicole motoare [82] mu trebuie luati in considerare deoarecs la
valori r indicate ale diametrului de rulare agezarsa radiald este
dificild,
Analizind diagramele din fig.2-15 gi fig.2-16 rezulta:
« in cazul ginelor tip 49, pentru locomotive de mare puteres, coefi-
clentul statiec de frecare poate si variege intre:
- 0,38 - pentru diametrul de rulare de 1250 gi sarcina pe
roati de 9,5 t |
" = 0,277 - pentru diametrul de rulare de # 800 gi sarcina pe
roatd de 11 ¢ .
- in cazul ginelor tip R 65, rezulti coeficlen{ii de frecare statici
ca mirimi teoretice posibile pot s3 varieze 1intre:
- 0,38 - pentru diametrul de rulare de # 1250 gi sarcina pe
roati de 10 t
= 0,33 - pentru diametrul de rulare de @ 1000 gi sarcina pe
roatd de 11 ¢
Este clar cd la studiul utilizirii greutif{ii aderente ale unei
locomotive trebule si se albe in veders gl tipul ginei utilizate
gl ci peste acegti coeficienti statici de frecare mu se poate accepta
demararea locomotivei in condi{ii normale.
Trebule de asemenea avut in vedere oi valorile coeficientilor
statiol aritati mal sus sint posibil de realizat mumal in conditiile
unor gine curate.

2636 « Ca ul presi or e i medii in suprafa

In contactul roatd-gini, functie de sarcina pe roati, interesea-
gi m: mumal presinnea maximi care depdgegte limita, in unele cazuri,
de proportionalitate al materialului, dar gi presiunea medie care la
fel in unele situatil depigegte limisa, amintita. de proportionali—
tate.

Dup# Kraft [38] presiunea maximi# in suprafata de contact este
dati de relatias

(2-19)

undes
Q - sarcina.pe roasd
a8y, b ~ semiaxele elipsei de contact

BUPT



L3

Presiunca medie in zona de contact [38, 40, 77] este dati ds
relatia: ) '
Q

pm = — (2-20)

In analizi au f@st luate doud tipuri de gini grea tip 49 cu
Rs = 30 om gi tip R 65 ou BRs = 50 cm. Rezultatul calculelor se indi-
cd in tabelul nr.2-10 gi nr.2-l1l anexa A §i diagramele din fig.2-17
anexa B gi 2-18 anexa B. Concluziile care se desprind din aceast3
analizd pentru locomotive de mare putere sint:

- diametrul de rulare pentru astfel de locomotive este cu-
prins intre 1000 ¢ 1250 mm la care corespund, in paralel sarcini ps
osii cuprinse intre 19000 ¢ 22000 dall. ) S

- in cagul ginelor de tip 49 ocu raza clupercil ginei de 300
mm, pentru diametrele de rulare 1000 ¢ 1250 mm gi sarcini pe osii de
18000 ¢ 22000 daN presiunile maxime in suprafata de contact sint
cupringe intre 11700 e 12500 dali/cm®,

) Pentru compararea wvalorilor maxime realizate se mentioneazid

77 valori reallizate de alte soclobiti de cii ferate astfel:

- Cille Ferate Britanice la locomotiva clasa 42 cu diametrul de
rulare 1100 mm realizeazi presiunea maximi de 12000 daH/cm?.

- Cidile Ferate din R.F.G. (DB) la locomotiva clasa 290 la dia-
metrul de rulare de 1100 mn realizeazi presiunea de ‘11700 dali/em?.

- Ciiile Ferate din Elvetia (SBB) cu locomotiva BM 4/4 cu dia-
netrul de rulare de 1040 mm realizeaz® presiunea de 11500 daﬂlémz.

Toate tipurile mentionate.-avind sarcina pe osle de 20000 daH.

Folosind gina tip R 65 eu raza ciupercii ginei de 500 mm, pentru
diametrele de rulzre gi sarcinile pe osii amintite presiunile spe-
cifice scad la valori cuprinse intre 10000 e 10800 dall/emZ.

2.2.1,&,'Eforturilé in suprafata de contact
roati-gini

Cunoagterea eforturilor in suprafata de contact roati-
-gini acte deosebit de importantid, deoarece prin nivelul de eforturi
recalizate se pot explica o serie de fenomene ce apar in comportarea
bandajelor in suprafafa de rulare. Analizele care s-—au efsctuat la
pcte2.3.]1 referitoare la influnienta factorilor de basi ca: diametrul
de rulare, sarcina pe roati, tipul ginel se coneretizeasd in aceasti
parte prin nivelul de eforturi ce se ob{in.
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Cind doui corpuri in contact elastic, transmit o forti
tangentiali se poate presupune ca o primi aproximatie, ci existenja .
fortei de tractiune in suprafata de contact mu modificd distributia
hertziani a presiunii normale. Daci corpurile alunecd uml fati de
celilalt sau sint pe punctul unei aluneciri incipiente, distribufla
fortel de tractiune in suprafata de contact ar putea urma presiunii
normale inmultiti cu un coeficient de frecare constant ji [79] g1 anume:

? 2 2
X(xy)= ML = XO\/i- ;2 - )tl)Z (2-2.”.
UiIDE: )
Xo="11 70 =i 2-22)
A 2m-a-b

. In aceste relatii: -
2 - reprezinta presiunile maxime datorate fortel normale I
Relatia 2-21 reprezinti distributia fortel de tracfiune
in zona care alunecd, in zona fird alunecare este valabili relatia:

2 2
Xiixy)= =(1= T/ uN)"? Xo[1- gz - ,’;7—1"2 (2-23)

unde:
T - forta tangentiali mai nicd decit forta tangentialid limitati
I |
Solicitirile in suprafata de contact datorate fortei tan-
gontiale ce se transmite dupd K.I.Jonson [79] sint date de relatiile:

.. x 24
x=-—22— (26~ y--%- 5] X (2-24)
Oy= 25— 12 o- 2w1—7’;— ' (2-25)
Uxy=-Xol -V - o1 -% (2 -26)

Annlizind relatiile (2-24). (2-25), (2-26) rezultd cd so-
licitarea maximii se produce la extremitii{ile axelor elipsei respectiv
in punctul de coordonate (-a, O). Relatiile contin functiile #,8 si
Y care depind de mirimea elipsei gi de raportul semiaxelor elipsei.

Pornind de la datele calculate in tabelele nr. 2-10 si
2=11 anexa A se vor determina eforturile pentru nrmitoarele aituétii:

- diametrul de rulare D = 800, 1100, 1250 mm
- sarcina pe osie Q = 10000, 10500, 11000 dall

BUPT



&S

- coeficientul pentru linita de aderenti 4= 0,3
- gini tip 49 cu Re=300mn gi tip 65 cu Rs = 500 mn
Dimensiunile geometrice ale aparatului de rulare amin-
tite nal sus mu sint intimplitoare; ele.apartin locomotivelor pro-
iectate de autorul prezentei teze sau se executd in licenti gi anume:

- loconotiva diesel electricid Co-Co 3000 CP gi Co-Co 4000 CP
cu diametrul de rulare de 1100 mm gi sarcina pe oslie de 20000 dall
pentru CIR gi C.F.Grecegti.

- Locomotiva diecsel electrici@ Co-Co 3500 CP gi 4000 CP pentru
CeFeAnglia gi CIR cu diametrul de rulare 1100 mm gi sarcina pe osie
de 21000 dall.

- locomotiva electricd Co-Co 5100 kW cu diametrul de rulare de
1250 mm gl sarcina pe osie de 21000 dali,

Rezultatele centralizate ale calculului eforturilor in
suprafata de contact roatd-gini sint cuprinse in tabel nr.2-12, 2-13
2=14, 2-=15 anexa A .

2.4, Concluzii

Din analiza rezultatelgy eforturilor calculate in supra-

fata de contact rezultd urnitoarele concluzii importante.
1. Cun cra de agteptat eforturile maxime rezultid la periferia supra-
fetel contact roati gini.
2. Lfortul predominant este efortul in directia fortei de tractiune
deci in direct{ia axel x-x.
3. Eforturile dupd directia transversald respectiv axa y-y au in
general valori ce mu depigesc 12 dal/mm® 1a diametrul de rulare de
@ 1000 gi sarcina pe osie de 22000 dall,
4. Eforturile de forfecare in sectiune gi mai ales la periferia su-
prafeel de contact sint relativ ridicate atingind valori de pind la
22 dall/mn2.
5. Prin cregterea diametrului de rulare la aceeagi sarcinid pe osie
se obtin reduceri de eforturi dupid cum urmeazi:
. - 12% pentru efortul (x pentru fiecare 100 mm cregtere de
diametru .

- 14% pentru eforturile (y la fiecare 100 mm cregtere de
dianetru

- 6% pentru eforturile tangenjiale ¥xy l1la fiecare 100 m creg-
téere de diametru de rulare
6.Comparind eforturile tangentiale realizate cu limita de curgere al
naterialului actual la bandaje rezulti:

- cfortul de curgere al nmaterialulul de bandaj este de minim
45 dall/mn®

Id
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- considerind efortul de forfecare cu jumiitatea efartului de
curgere rezulti practic solicitiri de forfecare la limitele permise

de material
T. Din caugza eforturilor tangentiale mari e¢e apar in suprafata de con-

tact, eforturi tangentiale ce au maximul la o depiartare de 0,4 ‘¢ 0,7
din mirimea semiaxel mari a elipsei de contact, de la suprafata de
rulare apar exfolieri in materialul de bandaj pe suprafata de rulare.
In aceasti situatie efortul tangential maxim, pentru sarcini pe osie
de 19000 ¢ 22000 dall, se situeagzd la o adincime ce variagi intre 3 ¢ 4
m de la suprafata de rulare. Este necesar deci de a proceda la stu-
diul materialului de bandaj de unde s rezulte ci acesta pernite o
penetratie mare la tratamentul de cdlire gi ci zona do maximi soliei-
tare nu se afli in zona de trecere dintre materialul tratat gi mate-
rialJul noale.
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C.ARIT.OILUL.2
35 DINAMICA OSISI_JOWTATE IU_PJAU_ORIZOWTAZL

«le Analiza stadiului actu al studiu d cii osiei -
montate

Bate .cunoscut ci dinamica vehicolelor feroviare in linie dreaptd
este doninatd de migeciri laterale in special de gerpuire. Existenta
acestor migcirl oscilatorii a constituit materialul de experienti pen=-
tru o perioadi indelungati gi tratati intr-o serie de lucriri de spe-
cialitate [1, 21, 26, 34, 36, 50, 51, 85, 87] .

lucriri rocente au stabilit teoretic gi pe bazi de experientd
existenta vitezel critice gi in acest plan ca un element linitativ
privind mersul stabil al vehicolelor feroviare [1, 50, 861 . Higcarea
de gerpuire a vehicolulul are consecinte practice destul de severe, ea
tinde la limitarea vitezel maxime constructive.

Oscilatiile de gerpuire apar din cauza instabllititii dinamice a
vehicolului cauzatd de interactiunea conicitidtii suprafetelor de rula-
ra ale rojilor, a fortelor ce actioneazi intre rocti gl gini gi de
actiunea suspensiel.

In suprafata de contact roatid - gini - contact clastic - urmare a
structurii elastice, inu nagtere forte neconservative gi care conduc
1la instabilitate dinamicd sub influlenta diferitelor condifii de sar-
cini. In acest sistem de fort{e neconservative apare fenomeml de creep,

igcarea osieli pe gind, poate fi impdrtitd in doud: migcarea lon-
gitudinald in lungul liniei, migcarea transversali perpendicularid pe
axa longitudinald a liniei. Din aceste dould migeiiri combinate wa apa-
re creep-ul longitudinal gi creep-ul transversal.

Carter [12] este primul care reconsideri importanta fenomenului
de creep in dinamica laterali a vehicolelor feroviare gl considerd sta-
bilitatea la diferitele configuratii ale locomotivelor, indioind exis-
tenta vitezei critice separind zonele cu mers stabil gi cu mers instabil.

Firi a folosi suprafete de rulare conice, cercetiri au fést fi-
cute de Davies, Lipsius (47, 48] , studiind migcarea osiel montate teo-
retic gi experimental scotind in evidentd importanta profilului ro¢ii
gl a liniel.

Pentru roti profilate, componenta laterali a sarcinii intre
roati gi gini este propor{ionali cu deplasarea laterali,

Accst ofeot a fost inclus in studii intocmite de Possel gi

MiIller [51] . Studii-asupra vehicolului complect au fost efectuate de
Matsudeira [50] .

L4
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In general studiile efectuate gi amintite mal sus presupun ci
legitura dintre osie gi rama boghiului este rigidi [10, 18, 21, 47,
49, 50, 62, 85] . Aproape toti cei care au studiat dinamica vehi-
colelor feroviare, o fasc folosind formula osiilor ,Bo"™ = boghiuri
pe doui o0s3ii - mai convenabil gi mal simplist, atit din punct de ve-
dere al nmumirului mai redus al elemsntelor geometrice cit gi din punct
de vedere al studiulul matematic (10, 11, 18, 30, 35, 50, 58, 62, 85],
In general to{l autorii nu aprofundeasi dinamica osieli montate [ 10,
85, 87, 36, 50, 62] ci doar se limiteagi la a afirma pe baza mirimi-
lor rezultate ci aceasta are o migcare aperiodicd amortizati,

In acest capitol se va face studiul dinamicii.oslei montate
tinind seama de observatiile de mai sus, respectiv se va avea in
vederes

- osia montatd. este ghidati elastic in rama boghiului - boghiul
este pe trei osii - forrmla Co = cu distantele dintre osii egale sau
inegale, cu diferite situatil a pozitiei pivotuluil fati de osia 2

- nigcarea osiel mu este aperiodicid amortizati pe tot domeniul
de viteze

Partea teoretici va fi exemplificatd cu calculele efectuate
pe diferite tipuri de bozhiuri concepute de autorul prezentei teze.

3+2. llodel folosit pentru punerea in evidentd a migcdril de

gerpuire gi stabilirea surselor fartelor gi momentelor
care cauzeazi gerpuireg

Pentru punerea in evidenti a migcirii de gerpuire a osiel
montate = singulare gi in boghiu - se va cerceta migcarea acestui
ansanblu pe linie, separat gi montat in boghiue.

3:2¢16 Cinematica osiei nontate sinzulare

Presupunem o osie montatd singulard, avind suprafetele de ru-
lare a celor douié bandaje conice gi rotile fixate rigid pe osie, dia-
netrele de rulare fiind strict egale.

Se considerd osia montatid, initial, ci este aliniatd simetric
fata de axa liniei iar asupra osiei nu se aplieci nici o0 perturbatie
exterioard (fig.3-1).

In acest caz osia va rula uniform in lungul liniei in axa
acesteia fird a apidrea o deviatie unghiulari sau o deplasare laterali
astfel ci tralectoria centrului osisi montate, din poz. 1l ¢ 3 va
coincide ou axa liniel.

-
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Troeltoria certruiun osiel

-
<

stinga \— ‘{__?b
— 1 ¥ 4 & {
/
&:--. — i —"'_-1J »————— #—-
T '
I | 1 __\
— = ) F —X ) \___Jk:::
\___/ /- PP /-
Fig 3-1 .

Se presupune acum ei osia nontatd are centrul deplasat lateral

fatd de axa longitudinalf a liniei (fig.3~2). Sina este consideratd
rigidﬁ.

In pozitia 1 roata din dreapta va rula pe un diametru de rulare
nal mare iar roata din stinga va rula pe un diametru de rulare mai mic.

Viteza unghiulars a celor douii rotli este egali iar efectul dife-
rentel diamstrelor de rulare va conduce ca roata din stinga va rula
mal Incet decit roata din dreapta, dar centrul osisei in aceasti pozi-
tie coincide cu axa liniei (2). Din pozitia (2) deplasarea osiei face
oa roata din stinga si ruleze mai repede decit roata din dreapta ajun-
gindu-se ca in pozitia (3) si se obtini deplasarea Jaterall maximi
¢l invers ca in casul pozitiel (1).

Asupra osiel neactionind forte disipative, incepind din pozigia
(3) osia va oontinua sX efectuess 0 migcare . simusoidali
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combinati cu migcarea de deplasare transversali de amplitudine cons-
tanti. Migcarea simsoidali se vede foarte bine urmirind tralectoria
cenkrului osiel fati de axa liniei.

e2e2e0 C tica osiilor te bo

Se presupun doui osii montate intreun boghin (fige3-3). Bo-
ghiul avind osiile fixate rigid, rei{ine cels doui osii in urmiri-
rea migecirii sinmusoidale indepondonte.

T'Gi@CfCr'O centruiu: 0s e! Fortele de pseudooiunecare
: : /.
stingQ /
\\ \.\‘; y | \\
-~
Axa ! —_— — — — ——-—--_...#=
P SEEEEEE—— ——-—-—&——$=-;_ —
mn:e.
& rd
i Ay \ _— -
Ped L—J O'eC]""G u -~
| ol

FfM.3-3

Se presupune boghiul avind rotile deplasate gi anume: pri-
ma osie spre stinga iar osia a doua spre dpeapta = boghiul rotit.
Decl diferenta cercurilor de rulare la prima osie face ca aceasta si
aibe tendinta de deplasare gi intoarcere spre dreapta, fati de linie,
iar osla spate tendinta de intoarcere spre stinga.

In pozitia (4) (£iz.3-3) osiile boghiului au tendinta de a
efectua migcarea inversi fatid de prima pozitie. Fixarea rigidi a osii-
lor in rami nu permite celor doui osil efectuarea migcirii in direc-
tia opusd.

De aici rezultid od intre suprafetele de contact roati-gini
se dezvolté forte tangentiale gi deformatii elastice.

: In consecinti roata este -dependenti nm mmal de deplasae
rea de rulare dar 9i de deplasarea de aluneocare ,creep" in directia
cregterii fortelor de creep rezultate din diferenta eforturilor elas-
tice roati-gini.,

Ca model £n analiza surselor fortelnr ¢l momentelor de fre-
care ce actioneazi asupra osiilor gi produce gserpuirea hoghiului se
consideri aranjamentul (fig.3-4).

Apriori presupunem ci locomotiva se deplaseazi cu vitezi
constanti V¥, in directia axei longitudinale a liniei.
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Boghiul este liber pentru rotirea unghiulard in Jjurul pivotu-
lui gi la deplasiiri laterale fat{i de axa liniei., Presupunem de asene-
nea ci axa longitudinald a cutiel locomotivel coincide cu axa liniei,
iar greutatea el este uniform repartizati pe cele douid boghiuri.

Sisterml de coordonate x-y este reprezentat in fig.3-4. Este
evident ci atit unghiul de rotatie Wb cit gi deplasarea transversali
Yb in practici sint foarte nmici.

3e2e30 Agarigia fortelor gi momentelor de creep in ecuagiile
migcirii la boghiuri cu 3 osii

3.243.1e Aspecte constructive privind boshiurile cu 3 osii:

Transmiterea fortei de tractiune in suprafata de contact
roati-ginii este posibilid prin existenta alunecirii elastice intre cele
doud corpuri in contact.

In acest scop este necesari cunoagterea mirimii vitezeli de
alunecare. Din acest punct de vedere marea najoritate a cercetitorilor

[10, 12, 30, 36, 62, 85, 86] efectulazi studiul pe osie singulari, in
care caz in analizd intri doud viteze: viteza de inaintare a veaicolu-
lui gi viteza de rulare.

Vitezele in suprafata de contact roatd-gini trebuicsc stabili-
to cu considerarea osiei nontate in ansamblul bogniului, in care - pre=-

gupunind cid centrul de rotatle coste pivotul central - vor apare urmito:-

Je vitese caracteristigeyiteza de deplasare a osiei, dupd axa y; vite-
za de inaintare a locomotivel; viteza de rotatie a osiei in jurul pi-
votului; viteza de rulare., Definind alunecarea dupd doui axe de coordo-
nate fixe x gi y [30] se vor determina vitezele rezultante in supra-
fata de contact dupd cele doui directii.

In fig.3=4 este reprczentat un boghiu cu formula osiilor ,Co"™,
do asemonea sint reprezentate vitezele ce apar in punctele de contact
al rotii cu gina. Vomn deosebl urmitoarele categorii de viteze:

Vy- viteza deplasirii laterale a rotii
V@- viteza de rotatie in Jurul pivotului
V - viteza de inaintare a locomotivei, paraleli cu
axa liniel
Ve~ viteza de rulare, normali pe axa osiel
Originea sistemlul de axe se consideri in axa pivotului.,
Funct{ie de positia pivotului pe boghiu se 'disting urmitoarele solutii
constructive posibile:
a)e = pivotul placat intre osiile 2 gi 3
b). = pivotul plasat intre osiile 1 gi 2
c)e = pivotul plasat in dreptul osiei 2
Tot ca aspect constructiv trebule aritat ci in stabilirea

-
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formilelor se are in vedere doud aspects al ampatamentulul boghiu-
Juis

d). - distante inegale intre osia 1,2 = 2,3
. @)e = distante egale intre osia 1,2 - 2,3

2;2.2;2. Mirimile vitezelor efective suprafata de contact
roati-ginis

Deterninarea mirimii vitezeclor cfective in suprafata de
contact e va face considerind cazul general cind distantele’ dintre
osli sint inegale iar pivotul este plasat intre osiile 2 gi 3.

Relatiile generale de calcul peniru cele 3 tipuri de vi-
teze amintite sint date de formmulele [10] :

V=iV (3-1)
Vy=j.y ‘ (3-2)
Vu =k -Wb-Ri (3-3)
V =- w[r + )\ (y +a-Wo)l(i-cosWb+j - sinWb) (3-4)
unde s=-a notat: e

i, 3, £ - vectorii unitari in directia axelor x, y, 2
R = distanta de la punctul de rotatie la suprafata
de contact roati-gina
W = vitcza unghiulari a osiei

Din relatia (3-3) mirimea R se exprimi functie de datele
geoncirice ale boghinlui (figa.3=4):
- Pentru osia 1:

R1= Rx +Ry \/0 2412 li-sin. (Y -Wp) +j-cos.(¥; - ‘Ub)l (3-5)
- Pentru osia 2

Rz=\/c% 12 [i-sin.(¥5-W,) +j.cos. (¥, -1 (3-6)

- Pentru osia 33
R3=\/b%+12 [i-sin.(Y3+W) +j-cos. (V5 +Wy)] (3-7)

Dezvoltind in relatia (3-5)3 (3-6); (3=7) functiile
ain.( Y& - Ypn) gl cos.( Wi - Wp) g1 tinind seama de miirimea un-
ghiurilor Wy comparativ cu wl., pe de alty parte de produsul vec=-

torilor unitari k, 31, J, viteza de rotatie Vy poate fi pusi in
general sub formas

Vy =W, \/a?+12 (“i-Cos.w1+j-sin.w1) T

Cu relagiile (3-5); (3-6); (3=7), cu mentiunea de mal sus
g4 ou precizarea oi sin. Wb & Wb vitezele Vy, i Vg se pot scries
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V.;,Fli’b\/ozolz (-i-cosW +j-sin.¥,) (3-8) -~
Vo wlr + Ay «aWl(-i) - (¥yrw)j . (3-9)

Pentru celelalte rotl ale boghiului vitezele Vy ; Vw vor fi:

- Pontru roata 2 (osia 21;

V zz‘i’b\/c%lz (-i-cos.W, «j-sin¥,) (3-10)
Vo= w [r + Ay «c- ¥ (=i )- (¥ rw)j (3-1)
= Pentru roata 3 (osia 3):
Vy,=¥p\/ b2+ 12 (-i-cos.¥y +j sin¥;) (3-12)
Vo w [r+ Ay -b-W)l(=i) - (¥pr.w)j (3-13)°

Pentru roata 4, 5, 6 (fig.3-4) nirimile vitezelor rimin celzs expri-

mato in relatiile (3-8) ¢ (3-13).
Vitezele eofcctive de alunecare in punctele de contact so vor deter-
mina pentru ficecare roati in parte:
- loata l:

X, =l- VM (y +a-¥b) - Wy L] |+[y+%o -V-Wp]-j (3 -14)

- Roata 2¢

X = (V -Vaz- Vgax + (Vy “Viyz #Vod, = [-VNr (y +c W) =W 1]-i+

+[y+l|)bc Vwb]J (3 -15)
__ = Hoata 33 _ .
X3=(V -Vw3-Vyax + (Vy ~_len = Vedy = [-VAIr(y - b-¥y) Yo+
+[y-Yob -V} j (3-16)
K= (VT - Vo, ) +(Vy —V:_wz.-‘\_/;/.)y =[VMr(y ~b-Wp) « Wy L]0+
+[y-Wyb-v¥lj (3-17)

- o:ta 5 )
-)_(- = ["v' V -Vfudx+[Vy +VU5 -msly =[V)dr(y *C'wb) +wb'l]'i‘
o[y +Wb-c - VW) j (3-18)
- Roata 5:
Xo=[V + Vyg- Vadx+ [Vy +Vig-Vagly = [ V-AIr (y + a W) e Yot i +
e[y +Wp-a-VWulj ) (3-19)

i Relatiilo (3=14) ¢ (3-19) reprezinti vitezele de alunecare
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in puncte de contact roati-gini, ca mirimi regultante.

2¢3e¢3. Mir or r de creep:

Cunoagterea vitezelor nete ~ vitezele de alunecare - pentru
fiecare roati a boghiului permite determinarea fortelor de pseudo--
alunecare.

Intre pseudoalunecare gi forta tangentiali intre roati-gi-
nd a fost stabilitd o legituri teoretici de Jonsom [30] care presu-
pune ci alunecarea se produce teoretic dupd cele doud axe x gi y.

Fortele de pseudoalunecare dupd Jonson, luind in conside-
rare cele doui axe fixe x gi y rezulti:

X =t Xx (3-20)
unde cu Xx gl Xy s-au notat vitezele de alunecare nete in suprafata
de contact.

Dar pseudoalunecarea =~ creep-ul - este direct proporfionalad
cu viteza de pseudoalunecare gi invers proportionala cu viteza de ina-
intare datorati rulirii [10, 30, 36, 62, 85, 87] .

Cu alte cuvinte componentele fort{elor de pseudoalunecare
care dupi axele x gi y vor fi direct proportionale cu vitezele de
alunecare efective pe directia corespunzitoare componentel gi invers
proportionald cu viteza de inaintare a vehicolulul datoritid rularii.

Asupra factorului de proportionalitate £ denumit de Wikens,
Carter, Clark [10, 12, 85] coeficient de pseudoalunecare se propun
de diferiti sutori formule de calcul empirice.

Astfel Jonson [30] propune ca formuli intrebuintabild ptir.
coeficientul de creep ,f", relatia: -

f =15000V Q- r (3-21)
Carter [12] propune o formuli functie de diametrul de ru-

lare gl sarcina pe roata.
f =3500\/ d-Q (3-21")

Acceptind una din formulele de mai sus intre care nu sint
diferente esentiale se poate trece la stabilirea for{elor rezultante
pe boghiu, a fortelor de pseudoaljunecare.

Cunoagterea forjelor rezultante pe osii gi pe ansamblul
boghiului conduce la posibilitatea stabilirii corecte a caracteristi-
cilor de readucere in cele doui trepte de suspensie.

Conform definitiei fortel de pseudoalunecare gi tinind
seama de notatiile (3-1) ¢ (3=4) se poate scrie:
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F-f =X

=f < (3-22)

€

respectiv forta de creep pentru roata ?1° devine:

—_ - -V . - Y- - / + -'-V-

E o7t V-AIr (y +a-Wo) - Wyl i Y A (3-23)
VeVArly+al) V+V-Ar(y +a-¥,)

In relatia (3-23) efectuind transformirile simple, in scnsul ci
sc amplificid gi numitorul 3i mumiiritorul cu 1-A2(y +a-¥p) se elinini
termenii la pdtrat precum gi produsul de termeni ajungzindu-se la rela-
tie de forma: -

L 4

Fr=id FLUV-Po o Nir(y +a Wi} + T £ [-1UV [y +aWo) Wb} (3-24)

Similar cu transformirile aplicate pentru roata ,1" se obtin re-
latiile pentru fortele de creep la celelalte roti, astfel:

T2 =1 f LUV Wb Mr(y +c WIF «J{F [-UV (Y +c-Vp) +Wp]} (3-25)
Fa=T{f1UV-Wy « Mrly-bWIE +T1F [-UV(y-b¥,) +W, 1} (3-26)
Fo s fLUV-Wo-Nrly -DW)IE «TLE [-1V (y -bW,) « Yyl} (3-27)
Fo =T{E UV Wp- My +cY)IE It -UV y +c W)+ ¥, ]} (3-28)
To <T{f LUV-Yp-Nr [y +a- W )T FTLF [- UV (y +a W)+ U, ]} (3-29)

Din relatiile (3-24), (3-25), (3-26), (3-27), (3-23), (3-29) se
vede ci forta de creep, pe osie, poate fi scrisi vectorial sub formas

F =i-Fx *T-Fy (3-30)
ceea ce indici separat mirimea componentelor fortel de creep in di-
rectie longitudinald - axa x-x - gi transversald - axa y-y.
Rezultanta fortelor in directiile x gi y pe boghiu vor avea urmi-
toarele valoris
6 —
}i-'FXi =0 (3-31)
£ Fyi =T{-[(y1V -Wb)-6f - WiV (2¢a +2fc -2fb)]} (3-32)
Relatia (3=32) di resultanta forteli de creep in directia y-y pen-
tru amplasarea pivotulni intre osia 2 gi 3.

In cazul amplasirii pivotului intre osia 1 gsi 3 fortele de creep

s8int influientate de elementele introduse in relatie de osia 2, res-
pectiv cota oC" (fig.3-4).
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- Pivotu] amplasat intre osia ] gi 23
In acest caz in relatiile (3-25) ¢ (3-29) mirimea ,C" in-
trd cu semnul negativ, la fel in vitezele de pseudoalunscare - rela-

tiile (3-14) « (3-19).
Pentru acest caz relatia (3-32) devines

Fyi =J1-1ty1v -¥p)-6¢ -Wu/v (2fa-2fc -2fb)]} (3-33)

_aMm

- Pivotul amplasat in dreptul osiel 2: )
BEvident relatiile pentru viteze de pseudoalunecare gi for-
te de creep, vor fi influientate in sensul ci termenil ce coniin di-

mensiunea ,C" dispar.
Pentru acest caz, forta totald de creep pe boghiu, plecind

de la relatia (3-32) devine:
6 — - .
LFyi =JA-[(yIV -W,)- 6f -WorV (2fa - 2b)]} (3-34)
Ia toate solutiile anintite poate apare un cag particular

gl anume ca distantele dintre osl%&g boghinlui si fie egale respec-
tiv cotele a = b din fig.3-4.
In acest caz relatiile (3-32), (3-33), (3-34) se trans-
form3 dupid cum urmeaszids
- Pivotul intre osiile 2 = 3:

§Eyi STA-1YIV -Up)-6F -Uyv 26 ]} (3-35)

-_Pivotul intre osiile 1 gi 2:
6-— - » N .
rFyi =j{-[(yIv -W;)-6F + Yorv - 2fc ]} (3-36)

- Pivotul amplasat in dreptul osiei 2:
6 — —
YFyi =J{-llyIv -Yp)-6f 1} (3 -37)

322.3.4. bomentele de rotagie date de fortele de creep:

Fortele de creep sint forte rezistente, ca atare fati de po-
lul de rotatie - fie osie, fie boghiu, vor crea momente rezistente.

Problema cunoagterii fortelor de creep - pseudoalunecare, a
momentelor acestor forte pe boghiu este deosebit de importantid, deoa-
rece ele reprezintid elemente ce se opun migcirii, deci elemente de re-
zistentd. Functie de aceste mirimi, eare variazd cu viteza V de i-
naintare a locomotivei se stabilesc caracteristicile dispositivelor
de rapel ale locomotivel, respectiv in cazul suspensiei secundare de
tip flexicoil, se stabilesc caracteristicile necesare ale acesteia.
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Suspensia secundard sau dispozitivul de rapel trebule si asigure o -
echilibrare corectd a acestor for{e gi momente rezistente.

Pe de altd parte cunoagterea foryelor de creep gi introduce-~
reca lor in ecuatiile de migcare ale osiilor montate, a boghiului ca
ansanblu conduc la stabilirea corectd a mersului stabil sau .instabil
de asemenea dau indieatil asupra caracterului migcirii osiilor mon-
tate functie de caracteristicile de ghidare ale acestora.

General acest moment este dat de relayla:

M =IRi Fi (3-38)

In relatia (3-38) inlocuim relatiile (3=24) e (3-29) gi %incnm
scama de bratul fortelor din fig.3-4 pentru cazurile de amplasare a
pivotului fatd de osia 2 obtinem urmitoarele relatii:
= pivotul amplasat intre osia 2 gi 3 cu distantele inegale dintre
osii

M =k [ y/IV(2fb -2fa -2fc) - Yu/V (2fa2+2fc2+ 2fb2+ 6f-12) -
~l'Ay-6flr - 1-A-Wbir (2fa-2fc-2fb)+Wo(2fa+2fc -2fb)]  (3-39)

- pivotul amplasat intre osiile 1 g8i1 2 cu distantele inegale dintre

osii

M =K [y/V(2fb+2fc -2fa) - Wo/V(2fa2+2fb2+2fc2+ 6f 12) -
~1-Ay-6fr +(1-1-Ar) -Wp(2fa -2fb -2fc)] (3-40)

= pivotul amrlasat iIn dreptul osiel 2 dar cu distantcle inegale
intre osii
M =Kk [yIV(2tb-2fa) -W/v [ 2fa2+2fb2+ 6F-12) - - A-y -6/ +
+(1=1-A/r) Wl 2fa - 2fb)] (3-41)

In cazul in care pentru situatiile analizate distantele dintre
osii sint egale, deci un cag particular, atunci relatiile (3-39) ¢
¢ (3=-41) se transférmi dupi cum urmeaziis

M=Kk[-yIV-2fc -V (4ta2+2fc2+6 f-12) -1- -y -BFIr +

+{(1-1-AIr)-Wb-2fc (3-39°)
M =K+ yIV-2fc -WIV (4fa2+ 2fc2+6F-12) - 1- A-y - 6F/r -

(1 -1-Nr)-W 2fc - {3-40)
M =k [-Wo/V(4faZe6f12) -1 Ay 6f/r] (3-41")

Deterninarea vitezelor de creep, a forfjelor de creep, a nomen=-
tolor de acreep a fost necesard pentru studiul in contiauara a dina-
nicii bozhiurilor cu 3 osii.
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Relatiile stabilite pentru mirimile de mal sus reprezinti
o contributie personali la studiul in contimuare a dinamicii locomo-

tivelor de mare putere gi vitesi.

3.3, Studiul dinamicii osiei montate ghidate elastic in rama
boghiujui

ail M

li(zz). .A K2

K2 2t
- r __:k_§> . r—AJ\—w
K; &~J (gr‘——— e Ky
2o - S
2b
o
Fig.3-6

Osia montatid se migo#d in lungul liniei cu o vitezi cons-
tantd 7V, avind doui grade de libertate (fig.3-6), umal cuprinzind de-
plasarea laterald in directia axel y - coordonata generalizatd q3s
iar cealaltid reprezintid rotirea osiei in jurul axeli 3z - coordonata
generalizata Qs

In ecuatiile generale ale migciarii osiei montate inter-
vin gi forfele ce iau nagtere intre bandaj gi gini prin actiunea m-
%uald a profilelor geometrice a celor doui elemente in contact.

C2 profilul rotii gi profilul liniei au o influienti asu-
pra stabilitatii osiei montate se va demonstra in continuare.

Evident ci prin deplasarea laterali, centrul de greutate -
a oslei montate urcd, dati fiind insi valoarea scizutd a acestei de-~
plasiri, ea reprezentind o cantitate de ordimil doi gi deci aceastd
nigcare de ruliu a osiei mu va f£i luati n considerare in studiul de
fatd.

e3sle Stabilitatea osiel tate datd elastic firi a fi
previédzutd constructiv _cu amortizoare

BEcuatiile migcirii pentru osia montatd ghidatd elastic,
neprevizutd cu amortizare, vor avea forma:

m -G +2k2q1=Q% (3-42)
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lwd2+2b2k1qZ=Q§ (3‘42) v
Tinind seama de relatilile 3«23 ¢ 3=32, mirinea fortelor genera=-
lizate Q; gl Q; - corelate cu notatiile din fig.3-6, au valorile [85] 3
A =-2f(q4/V -q2) -Q/lo€E- q, (3 -43)

Q% =-2f(Alo/ro-qy + 1&-Ga/V) (3-44)
Relatia Q/lo°€:°qy reprezintid caracteristica gravitajionald

(351
ucuatiile migcirii (3=42) iau in acest caz forma finali:

m'd1*2f',V'f]1*(2k2*0/l0'€)Q1'2f‘Q2=0 (3—45),
'MQz*Zflg /Vd2+2b2k1q2+ 2f>\lo/roq1=0 (3 -46)
Pentru ecuatiils (3-45) gi (3=45) admitemn solutie de forma:
gk = &, E°" (3-47)

cu care ecueatille devin:

[W2¢2f'/mV W +(2ko/m +Q/m-lo €)1 91-2f'Im-¢,=0  (3-48)
[w2e2f18 11yV -w + 2b%k1/ly] &+ 2fF-A-loflyro @1 =0 (3 -49)

facen notatiile:

- Ao . _ 28 . __2f
X== M= TV n2 ly- V
2k Q-€ 2b%k 13-30)
At an’ - 2 : : _ 1
MIZN3I+N3I ==~ * "milo * M7 ly

Sisterml de ecuatii (3-48), (3-4Y) este liniar gi omogen cu ne-
cunoscutele ¢1 gl ¢2 care pentru a admite gi alte solut{ii in afara
solutiei banale, trebule ca determinantul sistemlui si fie nul.

w2+ Ny + N3 -n:V

=0 (3-51)

nz:oC-V w2+n2.lo'w+n,.

Doterminantul (3-51) conduce la ecuatia caracteristici a siste-
milui; ecuatia pulsatiilor complexe:
p‘.wlo’ p3.w34p2.w24 p1-w on :0 (3 "52,
undes

Py =1
(3-53)
p3=ny* nyld
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2
p2=n3’n1 ‘nz'lo + n[.

p,=nynyld +nyn, (3-53)

po=n3-N; *+ Ny-Ny-oc-V?

Solutia acestel ecuatil consti in general din douid perechi
de rddieini complex conjugate sau reale gi complex conjugate. Siste-
mul are in principiu douii forme de oscilatii, amindouid amortizate gi
cu frecventi proprie diferiti [85, 871 . .

In notatiile (3-53) admitem urmitocarea eproximatie, avind
in vodere oi in practiod mirimea coeficiemtului de creep este nmare in
raport cu caracteristica laterald a suspensiel primare gi a forijelor
de incrties

2
P2=Nq- N 16

(3-54)
po =Ny Ny-oc - V2
Louatia (3~52) poate £i pusi sub forma:
(pyw2epyw + po) (w2 pz-p1—2m-po w+—L2 -0 (3-55)
P5 P2
Bocuatia (3-55) poate fi scisi sub formid factoriali astPel:
(W +py) (@ + ) (W22 paw +\’§)=O (3-56)
unde:
V% - po - sz
ro-|
P2 oo (3-57)

V=V \/ A=

Pulsatia ¥, din relatia (3-57) a migcirii oscilatorii
este pulsatia pentru dinamica osiel libere respectiv daci in ecuatia
(3-48) g1 (3-49) se considerdi caracteristicile de ghidare osie k, g1
kz ca fiind nmule, ci osia montati in acest cas se poate deplasa mu-
nal ou vitezi micd gi ci la aceste viteze mici termenii de inertie
se pot neglija impreuni cu caracteristiea gravitationald [12, 85, 87]
rezultis

—{/— w. @1 -2f"@2= 0

—%f——w@z* -2fr'—g'l2-¢1=0 .

(3-58)
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Elininind amplitudinile necunoscute ﬂls f, se ajunge la -
raelatia:s
low?Z_ _A__g (3-59)
\X- ro .
raspectiv:

RV ps (3-60]

Relefia (3-60) reprezinti mirimea stablliti pentru pulsatie
de Klinsher gi rezulti oii aceasta ecte proporyionali cu viteza de ru-
lare a osiei montate.

iBrinile My gi M, reprezinti doud rddiciml reale negative,
prima caracterizeazi translatia osiel iar a doua rotirea acesteia in
Jurul axel gz.

Deci:
Wyg ==ty = - Ny; u&a:-}lzz-nz-l% (3-61)
rogpectiv:
2 - factorul de anortizare in migcarea de
W1a=m TN translatie dupi axa y-y
Ww2a= - 2f -l% - factorul de amortizare in migcarea de

lyV rotatis dupd axa z-z

ele corespund unor freciri mari, amortiziri puternice atit in transla-
tie cit gi in rotatia osiel.

Mirinea M4 80 determini din raportul:

2 , 2
2 - P2 P1-P3 Po = \" : [(QE[O+2k2lO)f +f Zb k1]lO_ ‘Vz 3"62)
3 o 270 FavefmB V]

In relatia (3-62) M3 reprezinti faotorul de anortizare, fatd

de care tragbule ficute wrmitoarele prociziri:

= Introducerea caracteristicci gravitationale are ca cfect reduce-
roea amplitudinii oécilatiei prin contributia la cregtersa factorului
de anortizare. |

- Fortele de iner{ie au un efect negativ in scmsul ci cresc alune-
carea in sens invers ocu oaracteristica gravitationalX gi conduce la
cresterea amplitudinii migeirii, deci efectul este de instabilitate.

- Caracterigticile elastice de ghidare osie in sens longitudinal
¢1 transversal au efect stabilizant deci de reducere a amplitudinii
lniocéi.ru. . .
| Factorul de amortisare are valoarea zero cind vitoza critieil
|este Vo sau altfel spus atunoi cind valoarea amortizirii devine zero
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migoarea trece in nestablld [50, 85] .
Picind in relatia (3-62) pe M3 = 0 se obtine vitesa oriticis

veze [£(Q-€ Lo +2kath ) + 26" b7 ] 1B (3-63)
o f'ly+f-m-16
saus
2 Tolo | _2b%ki+ (A€ lo + 2k 18) 3 -64
ve A [ ly+f/f"m-1B ( |

?infnd seana de relatia (3-60) respectiv aplicatd pcntru re—

tia (3-64) rezulti: \

ro-lo

V2= vc? (3-65)

Relatia (3-65) reprezintd pulsatia criticd, evind valoarea de:

2
2. 92 _2b%ky +fIf'(Q E-lo *+ 2k2 10) (3-65')
V= ¥ lv+flf'-m-lg>“
Dacii in relatiile (3-63), (3=64), (3-65') se presupune ci ni-
rinile coeficientilor de creep pe cele doui direciii ( axa ,x" gi

axa ,y") sint egale [85, 62] deci £/2' = 1 relatiile (3-64) si (3-65")

devin:
V2= folo [ Q-E-lﬁw++2nl:?ll§+2b2k1 ] (3-65")
Pulsatia critici devine:
V= —QE:lo +2K216 + 2b%; (3 -65")

ly *m-l%

ceea ce Indied din nou ci fortele de imertie am o influientd nestabi-
1izantd prin faptul ci prin mirirea lor o datid cu V, conduc la creg-
terea perioadei oscilatiel. :

Relatia (3-63) ne indicHd de asemenea ci viteza critici eate
invers proportionali ecu A=~ conicitatsa bandajului, aatfel ar rezul-
te cZ pentru conicitate zero vitesa eriticX devine infiniti.

Comparind relatiile (3-63) gi (3-65') reiese ci sisteml de-~
vine instabil in momentul in care frecvenf{a cinematici depiseste va-
loarea frec mtei dati de relagia (3-65'). .

Da Sin fig. 3=7, avem in wvedere ci [90] :

y=\ flf'-lo'¥
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g1 relufim analigele escuatillor (3-65'), (3«65''"') se constati ci nu-’
nitorul celor doui relatli reprezinti momentul de inertie al osiel
fati de un punct P. Pozitia punctului P fiind precis definit funciie
de raportul coeficienilor de creep gi Jjumitatea distantel dintre
cercurile de rulare, 8l reprezinti polul dinamic de frecare.

Ipy .
:t:=Eﬁ;::’zS§g39///”,///,/,,,,f/"

Fig. 3-7

Analizind relatiile (3-63) gi (3-65') rezulti ci trecerea in
domeniul instabil rospectiv inceperea instabilitifii migecirii, mu
depinde direct de vitezi ci de:

- contactul prin fortad roatd-gini

= caracteristicile elastice de ghidare a osiel
- nasa g1 momentul de inertie al osieil

- distanta dintre cercurile de rulare a oslel
- conicitate banda}

Din relatia (3-63), (3-64) rezulti ci viteza critici este in-
vers proportionald cu conicitatea efectivié =z suprafetei de rulare gi
deci va exista gi o conicitate efectivia critici, a cidrei mirime se
determini mai Jos. |

Folosim in acest scop condit{iile de stabilitate Routh, pornind
de 1la ecuatia caracteristicd (3-52) si folosind tatelul Zutar [102] .

Ci=ps Ci2=p2 Ciz=po
Cz=p3 Czz=p1 C23=0

r2=CnlCz [ C31=Ci2-rrC C3= Ci3-rr Gz C33=Cy4—r2-Co
r3= C1/Cxn C41 =C22‘r3'C32; C1,2= C23'l'3' C33, C43= C24" r3-C 3 (3-66)

r, =CailCa1 |Cs1=C37 1y Cg Cs2=Cazr, Gz Cs3=Ca4-ry Cuy
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Calculind valorile pentru tabelul (3-66) se obtine:

Cn=ps Ci2=p2 L13=po
C21=p3 C22=p1 Cx3=0
| p3-p1'p _ _
"2=—g§' Cqr= 22 p3p3 L= Ca=po C33=0
(3-67)
P o = D P oo Cio=0 Cia=0
" P2PTPIP “ =P P2:P3 P1 Py Po L4

Presupunem sistemul quagzistabil, deci se poate scrie ca
041 = O3 respectiv:
Py P{ - Py P2 Py +P5-po =0 (3-68)
Tinind scama de relatia (3gh3) se vede cid termemul care

contine conicitatea este Po*P3 astfel cd se ajunge la urmitoarea re-
latie pentru oCe:

po = P1-P2:P3 ~ plo p1 (3 -69)
oF

In relatia (3-67) se introduoc notatiile (3-53) gi (3-50)
obtinindu-se in final pentru conicitatea bandajuluil relatia:

ro'lo [(Zkzlo +Q-Elo) - f +2b%ksf' ] (3‘-70)

A =
V2 f'ly+f-m-16

Dacid t{inem seama ci mirimea din parantezd reprezinti pulsa-

tia sistemului (3-65''*') atunci relatia (3-70) poate f£i pusi sub forma:
ro-l 2
A=t (3-71)

Din aceasti relatie, combinati cu relatia (3-65'''). rezultid
urnatoarele aspecte:
a)e Conicltatea bandajului este direct proportionali ocu frecventa sis-
temlui, deci cregterea conicitiifili bandajului va fi urmatd de creg-
terea frecventelor migedrii gi deci de reducerea periocadel acesteia.
b). Pentru aceleagi mirimi inertiale (m, Iy ) frecventa niacérn
osiel montate depinde direct de caracteristicile de ghida.re. In acest
fel pentru caracteristicl mal scédzute ale ghidirii, frecvemtele vor
avea valori ascizute gi deci periocade ale migeirii nmari,
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-

¢c). Conicitatea bandajului este invers proportionali cu pitratul vi-
tezel, deci daci se doregte cregterea vitezelor, conicitatea banda-
jului trebule sciizutd, din aceastd relatie (3-69) reiese clar ci pro-
£ilul de uzurd a bandajului are un caracter nestabilizant peste anu-
mite viteze de circulatie,

d). Mirimile inertiamle (m, Iy ) conduc la sciiderea valorii conicitidfii
bandajului deoci 1l aduce in domeniul limitat ca stabilitate, echiva-
lent cu profilele de uzurid,

’2.5. Solutii constructive de ghidare a osiei propuse pentru
utilizare la vitege gi puteri mari

L4

Rolul suspensiei gi ghiddrii elastice a osiei montate, atit in
plan trangversal, dupid axa y cit gi longitudinal dupd axa x cste de a
indepiirta impulsurile perturbatoare, provenind de la cale, de vehicol.
BEnergia perturbatoare pe care o primesc din extern osiile montate, va
fi preluati de ghidarea osiel sub formi de lucru mecanic de deformare
gl transformati de sisteml de amortizare in cidldurd. Spre deosebire de
planul vertical - axa g - unde osia montatd este in permanentd in con-
tact cu gina; in plan orizontal - axa y - intre osia montatid gi gind
este un joc, ceea ce permite ansambIlnlui de a atinge gina in una din
cole douil pirtil. Aceste atingeri dezordonate, sau sistematice se pro-
duc de fiecare dati cu goc. Este evident c¢d una din misurile de a eli-
nina sau a atenua gocurile laterale osie-gini, este profilul de rulare
a suprafetei do rulare a osiei montate. Este insd de asemenea clar
ci pentru un mers linigtit trebuie ca aceste migciril laterale primite
de osie gi transmise partial la rama boghiului nu trebuie si ajungid
la cutia locomotivel. Aceasti misura poate fi solutionatd prin reduce-
rea maselor nesuspendate in plan transversal. Boghiurils cu ghidare
rigidd a osiilor in plan orizontal. - dupd axa y gi x - au o masi ne-
suspendatd foarte mare, amume intregul boghiun pini la suspensia secun-
dari. Pornind de la cale ar trebui ca cel mai tirziu, in ghidajele
oslel sau in lagérul osiel si existe montate elemente transversale
[ 24, 33, 56, 591 .

In acest sens in zona de ghidare a osiel se cunosc deja o serie
de solutii gi amume:
- ghidarea osiei prin fuse de ghidare dotate cu blocuri de caucius de
tip silentbloc, interpuse intre lagidrul osiei gi rama boghiului -
- ghidarea osiei, cu interpunere intre rama boghiului si lagirul osiei,
de elemente de tip.,V™ (MEGI)
- ghidarea osiei cu folosirea de bielete avind mantate la ambele
capete elcmente din cauciuc radial-axiale, nontate intre lagirul osiel
¢1 rema boghiului
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Aceste solutii au fost aplicate de autorul prezentel lucaitii
n conceptia de locomotive atit pentru intern cit gi pentru export.

Astfel prima solutie folosind bucge de cauciuc radiasle intre
rama boghiu gi lagir osie a fost aplicatid la urmitoarele tipuri de lo-
conotive:

-~ LDE Co-Co 4000 CP3 3000 CP pentru CFR

- IDE Co=Co 3500 CP pentru Caile Ferate Britanice

- LDB Co=Co 4000 CP pentru Cdile Ferate Grecegti

- LDE Co-=Co 1500 CP ecartament 1050 mm pentru Ciile Ferate Siriene
- LDE Co~Co 1500 CP pentru CFR ’ C

- ILDE Bo-Bo 1250 CP pentru CFR

A doua solutia apartinind firmei ASEA a fost folositid in fa-
bricatia locomotivelor electrice Co-Co 5100 kW pentru CFR gi export.

Cea de-a treia solutie a fost aplicatid la locomotivele diesel
hidraulice C'=C2 2400 CP ce se livreazi la Cidlle Ferate din RDG.

Toate aceste solutii asigurd o elasticitate transversali ce~-
respunzitor sarcinilor laterale ce le preiau. Intre cele trei solutii
in afara elementului elastic, existi diferente fundamentale astfel:

- ghidarea osiei cu elemente de caué!nc (tip Silentbloc) ce au in sec-
tiunea transversali formi circulard, asiguréd aceeagsi caracteristica
elasticid, in plan transversal, atit in directie longitudinali, axa ,x"
cit gi in directie transversali axa ,y" .
- ghidarea osiel cu bieleste sau elemente elastice in ,V™ asigurd po-
sibilitatea ca in plan transversal, sd se poati alege caracteristici
elastice diferite de plaml longitudinal, in functie de caracteristi-
cile fortelor de ghidare
Pentru folosirea acestor solut{ii la viteze mari este necesar

ca in sens longitudinal - axa x - caracteristica si fie ridicati astfel
incit si mu permitd osiilor montate, in tractiune gi frinare, si piri-
scascd pozitia paraleld intre ele. Aceasti deficientd posibili de apid-
rut poate si conducié la perturbarea mersului locomotivei - mersul. bo-
ghiului in pozitie diagonali - cu consecinte grave asupra suprafetei
de rulare dar gi asupra dinamicii locomotivei [56, 59] . )

o Un punct de vedere important al ghidirii osiilor este exe-
cutia supracritied. Aceasti idee impune o ghidare transversali ou ca-

racteristici coborite deci o ghidare moale, avind frecvente proprii
Joase.

4

Trebuiegte analizatd gi acest lncru se va face intr-un ca-
pPitol ce urmeazi, introducerea ghidirii progresive sau cu caracteris-
tici in trepte a osiei montate, Motivul de bagi pentru introducerea
acestul sistem de ghidare ar.fi calea cu abateri mari in plan trans-
versal si reducerea esforturilor de ghidare la circulatia in curbid,
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ie 0 iei t tive folosind blo -
de amortizare $ip Silentblogc

Am aritat of acest tip de ghidare a osiilor in lagir a fost folosit
la ‘0 serie de locomotive, de aceea consider interesant prezentaresa
solutiei deoarece in continuare se analizeazi pe larg comportarea di-
namicd a osiei prin variatis parametrilor constructivi.

Ansamblul lagir osie prevdzut cu blocuri circulare de cauciuc este
format din:

- 2 fuse de ghidare fixate rigid in rama boghiului.

- lagirul osiel prevdazut cu doud alezaje cilindrice laterale.

< 2 blocurit de amortizare formate din doud bucge metalice fiecare, una
exterioari gi una interioari, iar intre cele douid bucge se interpuné

o bucgd de cauciuc. ‘Aceste blocuri cilindrice se preseazd in alezajele
laterale previigute in lagarul osiei.

- 2 bucge de bronz ce se preseagid in alezajul fiecarui bloc de cauciuc

Fig 3-8

Din ansamblul ghidiarii osiei, aritat in fig.3-8 se vede deci
ci cele doui fuse de ghidare au posibilitatea de a se deplasa axial
in bucgele de bronsz, functie de neregularititile ciii.

Deplasarea in direct{ia axei ,x" sau ,y" este relativ redusi
decarece caracteristieca unui silentbloe este cuprinsi intre 31000 dali/em
¢1 42000 dali/em, considerind LDE Co-Co 4000 CP sau 3500 CP cu sarcini
pe osie de 21 ¢, .

Trebulegte remarcat urmitoarea obsarvatie constructivid de basi
in conceptia acestor elemente elastice.
Elementul de cauciuc se preferi si fie presat intre cele doud

BUPT



70

buocge, creindu-se in acest fel o presiune radialZ intre .cauciuc gi
peretii celor doui bucge. Aceasti presiune radiald, chiar daci bucga
interiocari sau exterioari se roteste fati de cauciue, in noua lul
pozitie elementul de cauciuc pistreasid presiunea radialf initiali,
BElementul de cauciuc poate fi injecotat, dar in acest cas trebuie a-
siguratad o pretensionare a sa la o valoare care chiar la fortele ma-
xime de tractiune gsau frinare, si mu permitd ca una din partile
bucgel de cauciuc si lucreze la intindere,

Stabilirea corecti a caracteristicilor elementelor de cauciuc
permitexgd chiar 1a fortele de tractiune maxime sau fortiele de fri-
nare nmaxime si sc pistreze paralelisrml osiilor in boghiu.

3042+ Descrierea solutiei avind ghidarea elasticii a osgiei

previzutd cu elemente cu caracteristici diferite in

cele 2 directii orizontale (;gggitudlna; gl

latera

Aga cun reliesc de la pcte3e4.1 caracteristica in plan orizon-
tal a ghidirii osiei folosind blociri de cauciuc tip Silentbloc este
aceeagl atit in direcfia longitudinali - directia axel ,x" - cit gi
in direcfie trangsversali - directia axei ,y". Intrucit pentru aceasti
solutie sc ajunge 1la caracteristici longitudinale ridicate, pentru
pistrarea paralelismlul osiilor, in plan transversal caracteristica
este foarte durd ceea ce face in final ca in directia axei ,y" nase-
le nesuspendate ale boghiuluil sid cuprind@ gi restul boghiului, si-
tuatie nedoriti pentru viteze mari deoarece gocurile ce le preia bo-
cghiul sint deosebit de mari, mai ales in cazul liniilor proaste.

[ \

Fig.3-9
4 GHIDARE LAGAR OSIE CU BIELETE LDH C'C’ 2400 CP
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Una din misurile constructive, folosite de autorul prezentei
lucriri, in conceptia de locomotive pantru realizarea de caracteris—
tici diferite intre axa longitudinali - axa .x" gi transversali - axa
«y" - a fost constructia ghidirii osiei cu bielete, vezi fig.3-3 de
mal sus.

Acest sistem de ghidare osie, cu bielete, se caracterizeasi
prin aceea ci permite osiei fati de rama boghiulul deplasiri dupd cele
trel directii: longitudinalid, verticali gi laterali. In felul acesta
sisteml de ghidare permite deplasarea osiei pe o lemniscati verticalid
foarte aplatizatd datoritid denivelirilor ciii gi o agezare aproxinmativ
radiali a acesteia in curbe [84] .

nate de ment}onat ci pe ansamblul lagir osie, caracteristicile
dupi cele trei directiil reprezinti suma caracteristicilor elementelor
elagstice ale bieletei gi arcului elicoidal din suspensia primari.

Sistemul de ghidare ce se descrie a fost conceput pentru echi-
pancntul de rulare a locomotivel diesel hidraulice C'=C*' 2400 CP ce
se livreazd de partea romini Ciilor Ferate din RDG.

Caracteristicile de ghidare ce le asigura elcmentele elastice
alo bicletelor pe lagiar au fost stabilite ca optime la urmitoarele
valori:

- Caracteristica longitudinald pe lagidr osie -Kl(Kx) = 26632 dali/en

- Caracteristica laterala pe lagir osie Ké(Ky) = 23000 dail/en
- Caracteristica torsionalid K, = 4400000 dali/cn

Ansamblul elementelor pe cap bleletd este format din doud ti-
puri constructive de elemente gi amme:
- un element de tip Silentbloc avind mangomml de cauciuc presat intre
doud bucge metalice
- doud elemente axiale de tip sanvici avind interpuse armiiturl plate
netalice

Solutil cu caracteristicli diferite intre cele doui dircctil
- longitudinal gi lateral - sint aplicate gi in executia locomotivel
electrice Co-Co 5100 kW, Este de mentionat ¢i pe acest tip de locomo-
tivd osia 1l gi 3 au caracteristici de ghidare identice in cele 2 plane
iar osia 2 are caracteristicils diferite gl mai reduse.

b i1 os ) of ' variatia unor
parametrii constructivi
Reluim pentru analisi sistemul de ecuatii (3-48), (3-49), res-
pectiv ecuatia caractoristici (3-52).

Acest sistem a fost programat pentru rezolvare pe un calculator
tip PELIX C - 256 al I.C.d. R.git.o
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Pentru analiga stabilititii osieli montate sau rulat in cadrul
programulul intocmit pentru studiul dinamiecii acestul ansamblu urmi-
toarele elemsnte de influientids
- variatia caracteristicilor de ghidare longitudinale gi laterale ale
osiei montate gi vitezei de circulatie a locomotivel
- variatia momentulul .de inertie a osiel montate gi vitezei locomo-
tivel
- variatia masel osiei montate gi vitezei de circulatie a locomotivel
- variatia sarcinii pe osie gi vitezel de circulatie a locomotivel

Analiza efectuatd are la bagid datele constructive folosite
de autorul prezentel lucriri in conceptia urmitoarelor tipuri de lo-~
conotive:

- locomotiva diesel electricd Co-Co 3500 CP destinatd Cailor Ferate
Britanice
~ locomotiva diesel electricd Co~Co 3000 CP gi 4000 CP destinatd
Cidilor Ferate Romine
- loconotiva diesel eleotricd Co=Co 4000 CP destinati Cdilor Ferate
Grecegtl o
- locomotiva diesel hidraulic# C'=C' 2400 CP destinasi Cdilor Ferate
din DG

In tabelele nr. (3-1), (3-2), (3=3), (3-4) anexa A au
fost trecute numai o parte din rezultatele analizei, considerate mal
sermificative, rezultate ce au fost reprezentate in diagramele din
fig. 3-10 ¢ 3=25,

Stabilitatea osiel montate l1la gerpuire prin cregterea sau
descregterea amplitudinilor de rotatie gi deplasare laterald in timp
poate fi analizati examinind ecuatiile diferentiale ale migcirii cu
luarea in considcrare a fortelor de creep din suprafata de contact
roati=-gini.

SBeuatia caracteristicd (3-52) de gradul patru va da patru
ridacini care pod si flie:

- reale pozitiwe
- reale negative
- complex conjugate
Cele dpui rédicini reale negative corespund unor amortiziri
deosebit de puternice. Notind rddicinile eu ocy gi ¢ unde ¢ o
giocy sint douli numere pozitive, solutia genorali va £i de forma:

y =Cq-8 ™% Cpr ¥ (3-72)

Sub aceasti formi apare’ clar caracterul amortizat al migci-
rii cdel atit €™ cit g1 E™? tind asimtotic citre zero pentru
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douX situatii distinct posibile [85] 3
- factorii de amortigare au modulul foarte mare iar revenirea corpu=-
lui se face in timp foarte miec
- timpul foarte mare dar factoril de amortizare micl

In cazul dinamicii osiel montate ne situinm in priml cas, cu tim-
pul de amortizare, in gemeral, in jurul valorii de 0,001 sec [85] .

Lipsa unor functiuni periodice din expresia (3-72) arati lipsa
oricirui caracter pseudoperiodic sau oscilator. i{igcarea are deci un
caracter amortizat aperiodic, In acest fel prima rididcinid reali este
asociatd cu scaderi puternice in armplitudinile laterale iar a doua cu
gcideri puternice in amplitudlnile niscirii de rotatie a osiei,

Aspectul celor doui aolngii creiazi ideia unor migciri distincte
adicd o translatio cu o rotatio neglijabilid sau o rotatie cu o trans-
latie neglijabild,

darea najoritate a cercetdtorilor nu studiazd aceasti problermii
a migciirii aperiodice in mod deosebit [87 ] , piirerea subsemnatului
egte ol trebuleste analizati gi aceasti parte a migcirii osiel aga
cun se arati in continuare, deoarece prezintd o importanti deosebitd
pentru dinamica acestul subansamblu.

In afara celor douii ridicini reale, ecuat{ia caracteristicd nai
poate da dou§ riddcinl complex conjugate de forma:

p=-octif (3-73)

Pentru ca nigcarea si fie anmortizatd este necesar ca partea realid
8d fie negativi, schimbarea semmmulul acestul termen indicid trecerea
in domeniul instabil, iar pentru valoarea zero a piartii reale co-
respunde'viteza naximi de circulatie stabild respectiv viteza critied.

Trebule cercetat cu atentie caracterul stabilizant a caracteris-
ticei laterale de ghidare a osiei cu sarcina deosebitd ca la viteze
narl si se reducd masele ncsuspendate in sens lateral cel mai tirziu
l1a nivelul ghidarii oeiei.

In acest sens punctul, subgsemnatulul, de vedere este ci in cons-
tructiile viitoare trebule de aga naturd combinate caracteristicile
laterale cu caracteristicile longitudinale incit:
= factorul de transmisibilitate intre 1mpuisu1 din partea ginei, in
plan transversal ¢gi masele suspendate ale boghiunlui si fie minime
- %n tracfiune gi frinare si se pistreze paralelisml osiilor, factor
ce are influienti asupre rezistentei de inaintare a locomotivei [84]
- caracteristica lateralZ si aibe capacitatea de a mentine osia in
axa longitudinali a boghiului lar in alituatia umi inpuls lateral sau
deplasare laterali si oconstituie un dispozitiv de rapel pentru readu-
cerea acestul subansanhlu in axa longitudinali a boghiulul

BUPT



Inainte de trecerea la analiza efectivi a variantelor studiate
trebule si ardit oi au fost rulate gi analizate urmitorul volum de ma-
teriale:

- 1300 variante folosind datele de bagzi'de la LDE 3000 = 4000 CP,CFR,
LDE 3500 CP - Anglia gl 1IDB 4000 CP - Grecia
= 500 variante folosind datele de bazi de la IDH C'=C' 2400 CP - RDG

Principalele rezultate sint trecute Iin tabelnl mr. 3-1 anexa

sl reprezentate sintetic in fig. 3-10, 3-15, 3-16, 3-17 anexa

Inind In analisi rezultatele din ¢ahelul nr.3-1 anexa A
gi fige3-10 anexa p ge remarcid urmitoarele aspecte:

- In cazul caracteristicilor laterale Ky pe lagir ¢u valoarea de
1°lO6 dali/m g1 cu reatul datelor din preambulul tabelului rezulta
cid pini la viteza de 170 km/h migcarea este aperiodici deci amorti-
ziirl deosebit de puternice.

- Iuind in analizi ghidarea osiei cif caracteristica longitudinali de
7,6-106 dali/m gi cea transversali de 4.5‘106 dali/m rezulti ci migca-
rea aperiodicd se termini cind locomotiva atinge viteza de 85 km/h.
De l1la aceasti vitezd migcarea este perlodicd amortizati. Sub vitesa
de 85 km/h se trece in domeniul de amortizare subcritioc. Coeficien-
tul critic de amortizare pentru aceasti caracteristicid laterali este
de C.p = 474,9 dall/em/sec.

Pulsatia amortizati a migedrii incepe 83 creascid odati cu creg-
terea vitezei, ajunge la un maxim apol cregterea este lenti, Aceasta
ge explicid prin aceea cé odati cu cresterea vitezei, amortizarea
datd de creep are o scddere lini (3-70).

Este de remarcat ci prin cregterea caracteristicel de ghidare
pulsatiile migcérii c.es8¢c, astfel 1a o caracteristicd laterald pe
lagir de 1¢10° dall/m aceasta este de 48 rad/sec. corespunzind unei
viteze de circulatie de 200 km/h, la o ceracteristici laterald de
.4,5-106 dall/m pulsatia ajunge la wvaloarea de 171 rad/sec, de aseme—
nea la viteza de 200 km/h, respectiv la 0 caracteristicid laterali de
7,6-106 dall/m aceasti mirime ajunge la valoarea de 234 rad/seo con-
siderati 1a viteza locomotivei de 200 lkm/h. |

Aceastd observatle este in concordanti ou.relatia (3-70) si
(3-71) de unde rezultd ci prin cregterea caracteristicilor de ghi-
dare k.3 k, pulsatla migcirii cregte deci perioada migcirii scade.

Cum era de agteptat vitezele critice cresc odati eu cregterea
caracteristicei laterale de ghidare. Cregtcrea caracteristicel late-
rale de ghidare de 1a 1°10° daN/m 1a 4,5°10% dali/m face ca viteza
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critici sl creascii cu valoarea de 24% (fig.3-12) anexa 3,

020 enta e monentulul de grtie asupra d cli
oglel montate -

liaga osiel montate gi momentul de inertie a acesateia au o influ-
ientd nestabllizanti asupra dinamicii osiel montate. Daci se analicea-
zd- datels din tabelul nr.3-2 gl nr.3-3 anexa A rezultdi urmitoa-
rele aspcctes
- digcarea eate aperiodici - amortizatd pindi la o vitezd a locomoti-
vel cuprinsi intre 60 ¢ 80 kn/he
- Pulsatia migcirii de rotagie in Jurul axel z-z in cazul variatlel
momentuludl de inerfie scade cu cregterea momentului de inertle cum
rezulta gi din relatia (3-70). :
- Variatia masel osiei montate influienteazid asupra pulsatiel migeidrii
laterale in sensul ci. aceste valori sint in scidere. In acelaci timp
factorul de amortizare scade, astfel la o cregtere a masel cu 28%
sciderea factorulul de amortizare este de 28%.
- Cregterea masel osiei gi momentului de ineriie conduce la sciiderea
vitezel critice, astfel pentru cregterea masci cu 28% viteza critiecd
scade cu 8%. In acelagl timp frecvenia criticid suferd o scidere de
acelagi ordin de mirime respectiv 8,5%.

3e5e3. Influienia sercinii pe osie asupra dinamicii osiel

montate

Pentru studiul influientel sarcinii pe osie s=au analizat prin
rulare pe program, folosind calculatorul FELIX C-256, 4 mirimi de
sarcinl pe osie cuprinse intre 12 ¢ 2] t, cu caracteristicile osiel
mentionate in tabelul nre3=44anasza 4, ‘

Reprezentarea rezuitatelor sub formi sintetici se face in dia-
granele din fig.3-22, 3-23, 3=24, 3=25, crcx:a 22,

Sarcina pe osie influienteasi dinamica osiel pe doui cii distinc-
te g1 anume: .

- prin influienta direoti asupra coeficicntului de-creep
- prin caracteristioca gravitajionali

Analizind tabelul mr.3=4 resulti urmitoarele aspocte:
l. Prin cregterea sarcinii pe osie de 1la 12.% la sarcina de 21 ¢
factorul de amortizare cregte in medle cu 32%.
2, Pulsatias migedrii, respectiv freoventa acesteia, scade ou o mirime
negli jabilii respeqtiv 2,5% soidere ce se datoregte sciderii factormu-
lul de amortizare influnientas de vitezi, .
3. Considerind coeficlentii de creep laterall gl longitudineld ca
fiind valoric egall, consideratie ce poate fi ficuti tinind seama
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de suprafata mare de contact roati-ginii, viteza critiodl gi frecven-
ta critici practic nu este influientatid.
4. Sarcina pe osis mu influlenteasi asupra caracterului migeirii
osiei, aperiodic amortizati sau periodis amortizatd.

3.6, Conclugii
Din analiza acestul capitol se desprind urmitoarele con=-

cluzii:
l. Asupra dinanicii osiel montate au un caracter nestabillzant. mas—
sa osiei gi momentul de inertie a acestela.
2. Cregterea sarcinii pe osie are o influien{i asupra valorii coefi-
cientului de creep, in sensul cid prin cregterea acestela, coeficien-
tul de creep cregtes .
3. Ca mirimi cu caracter stabilizant se indicad caracteristicile de
ghidare a osiei,. caracteristica gravitajionald, conicitatea banda-
Jului.
4, Curba factorului de. amortizare functze de viteza locomotivel ptr.
diferite mirimi a ghidirii osiei, geprezintd infigurata maximelor
pentru fiecare caracteristica in parte la aceleagi valori pentru
m si Iw
5e lligcarea osici montate « pentru o amumitd caracteristica de ghi-
dare - mu este aperiodici pe tot domeniul aga cum s-a presupus
pini In prezent, ci ea se imparte 3in doua domenii gi anumet
- la viteze mici migcarea este aperiodicid
- de 1la o amumiti vitezd nigcarea devine periodicid amortizatid
Explicatia acestel schimbiri in caracterul nigcirii este ur—
mitoareas
a). Valoarea coeficientulul de creep espe o.mirime constanti gi de-
pinde de sarcina pe roati gi ciametrul cerculul de rulare [30, 12]
b). Factorul de emortizare rogti-gini este direct proportional cu
coeficientul de creep gi invers proportional cu masa osieil gi vite-
za vehicolului [85, 87] . Factorul de amortizare va scidea odati cu
cregterea vitezel. =
¢)e Caracterul migcirii depinde de valoarea pulsatiei amortizate,
respectiv diferenta pidtratului factorului de amortizare gi pulsatia
proprie a sistemului [99, 200, 101 ] , astfel pentiu: .
- pulsatia amortizati , 1® egald ¢u zero; respectiv caracte-
ristica de amortizare egali cu caracteristica critici de amortizare
migcarea este aperiodicd
~ diferent{a dintre factorul de amortizare 3i pulsatia proprie
a sistemluli eate mai mica decit zero, respectiv sistemul are o
pulsatie proprie amortizati iar caracteristieca de amortizare este
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mal mieil decit caracteristica oritici de amortizare migcaresa este pe-
riodici amortizata

d). Caracteristica de amortizare critici este direct proportionald cu
caracteristica de ghidare a osiel gi cu masa osiel montate.

Rezultd in final cid pentru caracteristici de ghidare avind va-
lori scizute, la aceeagl masi a osiel, caracteristica criticé de amorti-
zare va avoa valorl scizute deci migcarea va avea caracter aperiodicad
amortizatd pini ce factorul de amortizare dovine egal cu caracteristica
criticii de anortizare. Pe nmisuri ce caracteristica de ghidare cregte
la acecagi masi a osiei mantate cregte gi carescteristica de amortizare
critici, dcci egalarea celor doud valori se face la viteze mail scizute
cind nmigcarea trece . din aperiodicd in periodicii amortizatd (fig.3-10,
3=11 anexa 1),

6. Trecerea nigciirii din apaeriodicd in periodicid amortizatd mu face

ca osia montatd si treaci din domeniul stabil 1n domeniul instabil.
frecerea in demeniul instabil a migciril se caracterizeazi prin schim-
barea semmuluil factorulul de amortizare - din minus in plus [3, 50] .
7. Valoarea factorulul de amortizare in plan orizontal ridicati chiar
gi in cazl viteszelor mari face ca pentru vehicole de viteze mari si
m fie necesard amplasarea de amortizoare in acest plan ihtre osle gi
mascle suspendate ale boghiului.

8. Pentru gtabilirea caracteristicilor de readucere din suspeniia se~
cundard este necesar cunoagterea momentelor rezistente creiate de for-
{cle de creep. Stabilirea momentului rezistent, trebule si ge facd
functie de construcy{ia boghiulul pe trei osii, respectiv functle de
ampatament boghin, distanele dintre osii, pozitia pivotulul central
fafd de osia 2 (3-393 3-403 3-413 3=39'); 3-40'; 3-41').

9. Vitegele critice ale osiel montate au valori ridicate, fig.3-12,
anexa B » valori caracterizate de caracteristicile de ghidare cu
mirimi deosebit de mari, In acest fel se considerd ca utili, introdu-
ccrea unor sisteme elastice intre legiitura dintre rama boghiu gi osia mm
tatd care si realizege suspensia in plan lateral ocu coborirea vitezei

critice dar in aga fel incit si mu se ajungi in domeniul vitezei
constructive a loconotivei,
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43.STUDIUL INTRODUGERTI SISTEUUIVL _BLASTIQ.INIRE IAGAR_OSIE_S1
QSIA MONTATA CA SOIUILE DE_SRDUCERE A MASEIOR NESUSELUDAIE
I ELAJ IRANSVERSAL TENIZU VIIEZG UARL

Datoriti neregularititilor cdii, a eventualelor proprietd{i de ru-
are. negatigficitoare ale vehicolului, apar forte dinamice care vor fi
L atit 1 mari cu cit linia gi legitura dintre osia montatd gi boghiu
Pte mal rigidi, cu cit masele in rulare gi vitezele sint mai mari,

In cercotarea fenomenelor de niscare a osiei montate, in plan
pansversal; considerird acesct ansamblu ca singura masd nesuspendatd pe

chiu, se va avea in vedere misurile constructive ce trebulesc adoptate

entru ca osia sl aibe un mers stabil. Aga cum s-a vizut la analiza di-
janicii osiei montate caracteristicile longitudinale gi transversale a
thidirlil acesteia la locomotivele proiectate anu valorl deosebit de ridi-
jate. La fel a rezultat ci pe de o parte cregierea caracteristicilor de
thidare conduc la cregterea vitezei critice, dar in acelagi timp a re-
pultat c¢ci osia montatd are o migcare amortizatd aperiodicid sau neriodieca
ar cu frecventela mari, adicid osia montatd practic mu oscileazid fatad
le rami, Aceasti ultimi concluzie denonstreazi c¢i practiec in plan trans-
rersal se poatc considera ca masd nesuspendati intregul boghiu, pind la
sugspensia secundcrdi,

In ccle ce urmeazi von analiza tcoretic gl cu solutii cons-
tructive posibilitatea reducerii meselor nesuspendate la nivelul masel
opaiel montate. Conceptia noil solujil are la bazd gindirea oid cel mail
Bimplu este de a se interpune intre osia montatid gi lagirul osiel ele-
meatul slastic.

4.1. Pornirea centricid a unei mass peste un arc pretensionat

fird amortizare

Presupunenm ci mara m, din fig.4-1, care reprezinti osia mon-
tatd, so migci cu viteza V in directia x - lungul liniei, peste un arc
pretensionat, atacind sub unghiul cCo - unghiul de atac, gina de rasid
R, a cirel curburl este dati de relatia:

32
Yix)* X-tg,OCo" 2R (4 -1)
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Fig.4-1

Considerim timpul din nomentul cind x = 0, atunci ecuatia (4-1)
poate fi sckisi tinind seama cd x -;-t:

412
ey tVitg-oco) + X (4-2)

Considerim de asemenea ¢i la inceputul contactului, respectiv

la t = 0, comprimarea arcului gi ordonata N a maseil sint mule, gi-
geata arcului ,f" va avea valoarea:

2
f= y(t)-q:t(v-tg-xo)i--(g—é—)--rl (4 -3)

Presupunen c¢i arcul montat peste nasa ,m" are cardcteristica

nk® gi farta de pretensionare init{iali Feoj rezulti ci forta din arec,
in urma deplasirii va f1 dati de relatia:

2 . .
F=Fo+kf= Fosk [t(Vtg <o) ¢ (‘éé’ q] (4 -4)

Forta din relatia (4-4) duce la ecuatia de migcare:

2 .
mfi: FO"'k[ﬂV‘fg.OCo) + —(\Zl—Rt)—-q‘] (4-5)

notind cu:

w3= k/m : (4-6)
fo =Folk (4 -7)
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Wirimile din relatiile (4-6) gi (4-7) sint:
Wwo - pulsatia proprie a sistemulul neamortizat
fo - sigeata de pretensionare a arculul
Cu acecte notatii ecuatia (4=5) poate fi scrisi sudb forma:

ﬁ+w%r1 BRY [fo+(V-tg.oco)t+ (\2/;)2] (4-8)

Relatia (4-8) reprezintd o ecuatie diferentiald liniard cu coefi-
cionti constantli gi neomogeni,

Solutia gencrald a acestel ecuatil este o sumd intre solutia
genarald a ecuatieitomOgene gi o solutie particulard a sa.

Ecuatia (4-8) mai poate fi pusid sub forma:

I 4

[X) 2 . 2
i ¢ wdn = —S0V= 42+ ( Wd-V-tg.cco)t + wh fo (4-9)
unde notims
wh V2 2 2
A'—'—Z—R—— ' B =wo V'tg.oCo ; C=wo-fo;
Din relatia (4-9) ecuatia omogeni are forma:
f‘i 00.)%—[1 =0 (4-10)

a cirei solutie generali poate fi de forma:
2= OC *i-} (4-11)

rezolvind ecuatia caracteristicd rezultdioc= 03 N =Wo , iar solutia
generald a ecuatiel omogene este:

no = Ci cos.wg -t +C2:sinwe-t (4-12)

Pentru ecuatia diferentiali liniard neomogeni existd o solutie
particularia de forma:

e =ho t* At +2; (4-13)
atunci ecuatia (4-9) devine:
2ho +Wd (No-t2+ A1t *A7) =A t2+Bt ¢ C (4-14)
respectiv:
wd o t2+ wd At +w20-)\2*2k =A-t2+B-t +C (4-14")
Din relatia (4-14') identificim coeficientil gi obtinem:
w%'kO:A
u% x'.:B (4“15’

wd A2+ 2N0=C
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2
Ao= —Y
°* ™R
A1=V-tg_OCo (10‘16)

2
A,= fo-;,%%

Din relatia (4-14') rezulti ci solutia particulard a ecuatiel
neomogene este:

V2 2 ' V2

P = —R -t *(V°tg.OCo)t+fo-—w-g.—R—‘ (4-17)
In final solutia generali a ecuatiel (4-9) va avea forma:
n=no+ne (4 -18)

2 2
n =Ci-cos.wo-t +C2sin.wo-t + ZVR +(V-tg.oco)t+fo-;\g/—.§- (4-19)

Pentru conditiile initiale N#0; N =0 la t = O e obtine va-
loarea constantelor Cl sl 02:

V2
= -fo

g'R

w (4-20)
C2= - —— .tgoco

Wo

In felul acesta solutia ecuatiei diferentiale (4-8) este:

n = V-tg.oCo (- M_

2
)+ (fo - ;:{—)(1 coswot)+(¥F§) (4-21)

Cu solutia (4~21) sigeata arculul (4-3) devine:

: 2
f =V-tgoco- s'”;;“ ~(fo - —%—=1-cos.wo-t) (4-22)
7

iar forta dezvoltati in are ,F" din relatia (4-4) rezulti:

2, 2
v*(V'tg.OCo\/ k-m )-sinwo-t+(Fo- mév ) cos.wo -t (4-23)

Relatia (4-23) poate fi reprezentatd veotorial sub forma din
fig.4-2.

Di: fig.4-2 poate fi stabilitd valoarea maximi a.foriei F.
Trebuie ardtat ci forta centrifugi m-v"'/n riamine ca valoare cons-
tantd.  : aceasti situatie fori{a maximi va £i dati de relatiile
oce vor prezentate in continuare:
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2 — ’
Fmax.= ’ﬂy +AB (4 -24)
2 2
Fmax. = mév +\/V2-tgz.OCo-k-m¢(Fo- mF-zV )2 (4-25)

Ségecata maximd are valoarea:

2 , 2 \/ 2
fmox.z—'l—\é*\/ "‘"Vgg"’“’ +(fo--%_¥Fr)2 “to  (4-26)

Transpunind relatiile (4-25) si (4-26) in cazul special al ginel
drepte, forta maximi gl sigeata maximi iau valorile:

Fmax. =\/ (V-tg.oco)?- k-m +Fo?2 (4-27)

fmox.z\/ M (v.tgeco) fo -fo (4 -28)

Eliminind pe f, {inind seama de (4-7) F, din ecuatiile (4-27) g1 .
(4-28) se obtine pentru P oy, eXpresia:

__m-(V'tg.oco)® . k-fmax. )
Fmax. e + 5 {4 29)‘

la fel eliminind pe ,k" din cele doud relatii se obtyine:

m(V-tg.oco)? _

Fmax =
fmax.

Fo (4-30)

Relatiile (4-29) @i (4-30) reprezinti dowi familii de curbe in care

P mox. = ¢(2 max.) cu parametru variabil k respectiv P max. = | (£ max.)
cu paramstru variabil Fo (fig.4-3).
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Fig. 4 -3.Dependenta fortei Fmax. de pretensionarea
Fo, de caracteristica K si de sGgeata maxima fmax.

Intrucit se analizeazd doui familii de curbe avind ca parame-
trii pretensionarea elementului elastic gi caracteristica elementuluni
ge va studia, plecind de la mirimi de bazi cunoscute ca: masa osiel
montate, viteza locomotiveli, interdependenta intre cele doud familii
gl concluziile deosebite ce rezulti.

Din analiza diagramelor fig.4-3 se recunosc urmitoarele conse
tatiri deosebite:

l. la aceeagi constanti K, a elementulul elastio, 0 mirire a preten-
sionirii ,Fo"™ duce la o mirire a lui .F max.” deci a fartel de goo
gl l1la o micgorare a amplitudinii maxims ,f max.” = vezi segmentul de
curbd AB,

2. 1a aceeagi pretensionare Fo, 0 majorare a caracteristicei K, duce
de asemenea la o majorare a for{ei .,F max.® - de gos gi de asemenea
la o0 micgorare a amplitudinii maxime ,f max." = gegmentul AC.

3. Pentru a obtine aceeagi amplitudine ,f max."™ -~ sigeata maximi -~ la
o modificare a pretensiondirii Fo, caracteristica elementului elastic
K trebuie si scadi - elementul mai suplu. In felul acesta o ma jorare
a pretensiendrii elementului va conduce la o0 scidere'la lui P max.”
- for{a de goo -~ segmentul AD, ’

4. Forta ,P max." are valoarea minimi Po cind caracteristica K = O
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iar forta de pretensionare:

Fo = m(V-tg.oco)?
2f max.

Acest caz reprezinti varianta de osie montatdi flotantd liber in lagirul
osiel §i care mu transmite moment rezistent in plan transversal. So-
lutia de flotare a osiei a fost folositd de autorul pregentei lucriri
in conceptia locomotivel diesel electrice Co=Co 3500 CP destinatid Ciilor
Ferate Britanice unde pentru osia 2 gi 5 partenerul a dorit reducerea
nomentului rezistent la inscrierea in curbd prin flotarea osiilor me-
diane.

4.2, Circulatia centrici a unei mase peste un are previzuti cy
amortizare

Folosim fig.4-4 in care se intercaleagi un anortizor, a cirui ca-
racteristicd este proportionald cu viteza:

v o
[
‘K\\\\‘\ 0Co
1 > Ly(t)
k F——
C RN
AN

— <r/m Fig 4-4 _L_m _L ‘_!1'1

Pantru a simplifica demonstratia vom presupune ci elementul clas-
tic nu este pretensionat,deci Fo = O, In acest cag relatia (4-5), (4-8)
pot fi scrise general sub forma:

mij = kfs C-2 (4-31)
respectiv:
mi =k((v-tgecolt + - Jucivtgoco e Loq]  (4-32)
saus

f =} [(V-tgocolt + W _n Lozl v tgmos b oi]  (4-33)
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unde s8-8 notat:

20C= g - fagtorul de amortizare

Ecuatia (4-33) poate fi scrisi gi sub forma:
l'.ii-ZOC I'l +w |-1 - wo V t2+(wo tgoc°¢2mlR)V t+2xv thCo (4 34)

In ecuatia (4-34) facem urmiitoarele notail:

2
__wd-V?
A= —2R
B = (w3-tg.0co +20¢/R)'V ; C =20c:V-tgeco (4 -34')
Tinind seama ci pulsagia amortizatd este datd de relatia:
wd =V wj -oc? (4-35)
solutia generali a ecuatiel (4-34)49re forma:
A AR sin.wdt V2 V2
(V-t)2 _
+(Vt90C)t+T (4-36)

Rezolvarea ecuatiel (4-34) a avut la bagi conditiile initia-
le gi metodologia folositi in rezolvarea ecuatiei (4-9),
Pentru cazul particular, dar important in circulatia ca vi-

teze mari gi puteri mari, cind vehicolul circuld in aliniament gi pa-
lier relatia (4-~36) devine:

n =V igoco[t- & SNt (4-37)

In acest cas sigeata elementului elastic va avea formas

e v -t sinwdt _
f=V-tgoco-e | ~—od ) (4-38)

iar forta de goc:

F=mV-tgoc e—t( 6 20c
=m.V-tgeco- x
\/ Ldg -»0C2

In locul factorului de amortisare cc vom introduce factorul
de amortiszare adimensional D )

'sin.wd-t + 20¢- cos.wd t ) (4-39)

p=— . C (4 -40)
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Cu aceasti notatie relatia (4-39) devine: .

: 1-2D2
F=Vtgo\/km € wof(\/_smwdhzocoswdt) (4 -41)
1-D?

Introducem notiunea de ,factor de referinti"™ pentru forta F daty
de relatia:

Af = E (4 -42)

\/ k-m V-tgoo

In acest caz, factorul de referinti, pentru forta F, in cazul cind
pretensionarea initiald este nuld, va fi: .

)\,:ze'D‘%t[ 1 =20% | gin.wg-t+ ZD-cos.wd-t:\ (4 -43)

Variatia factorului de referinta Ap» functie de timp se aratd in
fig.4-5. Mirimile maximale se gisesc in relatia (4-43) prin derivare
in raport cu timpul respectiv:

JAF . -
3t 0 (4-44)
rezultind valorile unghinlui:
1 arc tg (1-4D?)\/ 1-D?
\/1-D2 D(3 -4D?)
Din relatia (4-45) pentru diferite valori ale factorului adimen-

sional de amortizare rezultd, valorile unghiului wqyt.e pentru care
factorul de referinti are valoarea maximi.

Wdt =

(4-45)

Din analiga diagramelor din fig 4-5 gi fig.4-6 rezultid urmitoarele

agspecte esentiale:
1. Factorul de referinti AP max., are valoarea 1 la D = 0 giwdt=T/2.
26 Createreé amortizirii, face ca in primi fazd, pini la valoarea
D = 03factorul de referinti - S . APmax. si scadd, pentru
ca l1a D = 0,5 sd atingd valoarea 1, cind w;t = 0.
3. Bste evident o peste valoarea factorulni de amortizare de D = 0,5
(50% fati de amortizarea criticX) forta de goc cregte liniar cu D.
De altfel peste valoarea D = 0,5 se vede din diagramele menfionate
¢i din relatia (4-43) off legea de variatie a furtel de goo este

A= 2D,
4. Din analizele celor doui diagrame reiese clar ci forta de goc are
valoarea minimi pentru amortizare cuprinsi intre D s 0,2 g1 D = 0,3,
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Aga se explicd de ce diferitl cercetitori, in domeniul vehicolelor
feroviare, recomandi ca amortisarea si fie cuprinsi intre 0,2 ¢ 0,3
cu tendinti spre valoarea D = 0,3 [69] .

C ia excentricd a e peste arc neamortizat

Presupunem casul aseminitor circulatiei locomotivei pe cale,
cind osiile extreme ataci firul de eale, atac ce se produce excentric
fatd de centrul de greutate al boghiulud.

In fig.4~7 reprezentim schematic circulatia unui corp cu atac
excentric, simplificatd, figura reprezinta cireulatia locomotivel,

— I A \

o \
o ° X
k.
Vv y(t)
~— A
\\\l\_\\ m \\.~“- \
B .Sla\\\i\ w T
——= 07~ <N\ |
|
, F
a
Fig.4-7

In punctul de contact 4, actlonsazd furta elastici F, iar

in centrul de greutate S acfioneasi forta nsechilibratd datoritid su-
praftmiltirii insuficiente a liniei R.

Din ecuaf{iile de deplasare rezulti acceleratiile:

oo F-Rn _ '
V= — (4 -46)

W= OG'F = ::H%— i=raza de giratie (4 -47)

Din fig.4~7 se vede ¢i deplasarea N este dati de relafia:
n =v+al . (4-48)

cesa ¢e conduce ca pentru punctul de atac A si resulte acceleratia:s
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= —— (et R (4 -49)

Din forta de goc P - echivalentd cu forta elasticd din arc, se
deternini acceleratia folosind relatim (4-4) gi (4-49):

(V t)2

i =& (‘z’l.—? ) (o s (v tgoco)t + S -n 1-—R2 (4-50)

m k

In relatia (4-50) facem urmitoarele nota{li:

f - FO
(o] k '
'2
j¢+a
2 k Rn
- : n -
wo mred. ' m

Cu notatiile (4-51), relatia (4-50) se transformi in urmitoarea
ecuatle diferentialis

2
l'i+w3'q =wc2>[fo+(v-tg.oco)t+ (V t) 1-1 (4-52)

Avind conditiile initiale M= 0; M= O pentru ¢+ = O solutia
ecuatiel (4-52) se gisegte similar cu ecuatia (4-8) rezultind in fi-
nals

n =V-tgeco (t- S0t ) 16 -1/0d (VAR +0)] - (1-cos wo t)+
(V-t)?
2R

Pornind de la relatia (4-4) gl efectuind transformirile necesare
conform notatiilor (4-51) rezulti ci forta de goc, va fi dati de re-
latias

+

(4 -53)

F =V-tgXo\/ k-mred -sinwo-t +[Fo-mred.(VIR «N)] cos.wo-t+

+mred. (V2/R +N) (4-54)

Porta conform relatiei (4-54) poate i réprezentaté vectorial ca
in fig.4-8.
Din fig.4-8 rezultd cid forta maximX are valoarea:s

F=mred (V3R +N) +\/ (V-tg.5Co)% -m red.+ [Fo -m red (VIR +A)] (4-55)
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4 D
5 .
E o
B
(U
LA .
E V-tgocoV K mred o b
é— ~
0 C

Fig.4-8

Considerind suprainiltarea care pentru viteza V, echilibreazi
forta centrifugi, rezulti cid:

N= - Ve

R
Deci forta de goc din relatia (4-55) are valoarea:

F=\ (V-tg.co)?-k - mred +Fo? (4-56)

Relatia (4-56) este valabilid gi pentru cazul circulatiei in
aliniament gl palier. ‘

Din relatia (4-56) reiese clar ci forta de goc respectiv foi-
ta elastici depinde de:

- viteza vehicolulni

- caracteristica elementului elastic

- masa redusi

- forta de pretensionare a elementului elastic
y Se wede de asemenea cid forta de goc nu depinde nemijlocit de
momentul de inertie & , ci de masa redusi a corpului.

Forta F cregte pe de o parte ocu Vetg.Xo ~ viteza gi unghiul
de atac - gl pe de alté parte cu\/ k°m red.

Pentru a mentine fort{a de goc micid este necesar a {ine pe k
gi Dad. la valori reduse.

Concluziile ce se desprind din analiza relatiilor (4-54),
(4=55) gL (4-56), privind fortele de impingere la valori mici 1a lo-
conotive sint: '

- mentinerea la valori reduse a momentului de inert{ie mnmasie
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1a o distantd de contact al primei osii eu gina - a - cit nai nare

- menf{inerea la valori cit mai reduse a masel reduse

- rigiditdtile elementelor elastice care participi la conducerea mase-
lor si aibe valori cit mai mici

4.4, Circulatia centrici g unul sistem de doud mase

l1a paragraful 4.3. s-a stabilit cd folosind relatia masei reduse
(4-51) se poate simplifica cazul circulatiel excentrice a unui corp la
cagul circulatiei centrice. In casul locomotivelor trebuie presupus ci
forte de conducere Y transmit mumai osiile extreme.

Pentru a reduce fortele de conducere dinamice, se presupune inlo-
cuirea legiturii rigide intre osie gi lagir osie printr-un sistem elms-
tic. In principiu constructia constd din flotarea osiei cu 10 rmm, mon=-
tarea in capul osiei, intre osie gi lagir, a unui element elastic mon-
tat pretensionat gi care are rolul de dispozitiv de readuccre.

In felul acesta vehicolul poate fi inlocuit printr-un sistem de
mase ca in fig.4-9.
In fig.4=9. notatiile au urmitoarele semnificatii:
m - masa osiel montate
l - masa redusid M.gq, 8 restului vehicolului la nivelul primei osii
K - rigiditatea ginel
Kb - caracteristica elastici a elementulul elastic de rcaducecre a osiei
montate
Fo -~ pretensionarea elementulul elastic de readucere a osiei montate

v

oCo

7777

“‘é} 1 Fig.4-9

In procesul de doplasaro transversali a osiei montate apare o for-
td de frecare transversalX in suprafata de contact roati-ginid care ac-
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tioneaszdi Sn sens invers deplasirilor transversals. Aceagti fortd de-
terniniti ocu relatia (3-58) depinde de coeficientul de creep trans-
versal £, de vitesa de deplasars a locomotivel V,

Asupra noil constructii a legiturii osiei montate, rami boghiu,
previzuti cu element uvlastic pretensiomat intermediar, schematic re-
prezentat in fig.4-10, tresbuie ficute wrmitoarele preciziri de fond,
precizgiri éare de fapt reprezinti esenta solutiel propuse:

Atita timp cit forta H care acjioneazid intre masele m gi M, ri-
mine mai nieci decit forta de pretensionare. a elementului elastic Fo,
cele doui mase se migecd impreuni gi se comportd ca o masd singularid.

Cele doui mase urmeagi deci o singuri ecuatie de migcare.

Dacd ingi H > Fo, atunci flecare masi igi exercitia migcarea sa
g1 igl respectid ecuatia proprie de migcare. Procesul de atac se efec-
tueazi deci in doud fazes:

- prima. fazi incepe la timpul t = O gi se incheie la timpul tl in
situatia H = Fo.
- a doua faza succesivd prela conditille finale ale primei faze ca
initiale gi ests atita timp valabild, cit va £1 H > Fo.

Pentru a face posibili integpretarea matematicd a problemei, in
cele douid faze menjionate, se va face o analizi separati pe faze a
nigecdrii celor douid masa.

MM~

%

:

Y2

Y i

Fig.4-10

Schematic masele oscilante sint represzentate in f£ig.4-10 unde
pentru analizi se introduce gi caracteristica elastici a ginel, de a-
semensa intre masa oscilanti a osiel gi masa redusd a restului bo-
ghiulni, apar doui elemente de elasticitate:
= un sistem elastic cu caracteristica Ko montat in capul osiei gi a-
sigurd o deplasare elastici transversali a acestul subansamblu cu s&-
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geata f1
- un sistem elastlic cu caracteristica Kl montat intre lagiirul osiei gi
rama boghiunlui - respectiv in sisteml de ghidare a osiei montate
Comportarea noului sistem de ghidare introdus, sistem ce evident

rispunde cerintel ca pentru viteze mari, cind efectul fortfelor dinami-
ce, de asemenea este mare, masele nesuspendate in plan transversal si fie
cit mal reduse posibil, se va studia pentru urmitoarele 3 cazuri:

- elementul elastic din capul osiel mu este montat pretensionat

= elementul din capul osiel este montat pretensionat cu forta Fo
cu urmitoarele situatii:

- forta orizontald H mal micd decit forta de pretensionare

- forta orizontald H mai mare decit forta de pretensionare .

4.4.1, Elementul ﬁin capul osiei nu este pretensionat

Intrucit in aceasti situatie forta de pretensionare Fo este nulid,
sub actiunea fortei H, fiecare masi igl va exerocita migoarea sa gl igi
reprezintd ecuafia proprie de nmigcare.

Sina actioneazi asupra rofii prin forta de conducere Y, dati de re-
latia:

Y =kl(y-yo) (4-57)

In gsens longitudinal, aga cum a fost studiat 1la cap.3, locomotivele
sint previzute cu caracteristica intre lagir osie gi rama boghiului
avind valori mari, ceea ce face posibila eliriinarea din analiza a ro-
tirii osieli montate fati de axa verticald z.

Ca exemplu de caracteristicid de ghidare, Kl' a osiel montate in sens
longitudinal, concepute de autorul prezentei lucriri amintim:

K 1 = 7,6°20% dali/cm/1agir pentru:

- LDBE Co=Co 3500 CP export Anglia

- LDE Co—Co 3000 CP gi 4000 CP - CFR
= LDE Co=Co 4000 CP export Grecla

- LDE Co=-Co 1500 CP - CFR

K ) = 2,6632°20% dal/cm/)agér pentru;
- IDH C'=C' 2400 CP export RDG

Cu precizirile de mai sés, forta de creep ce apare intre roati gi

gini in plan transversal, tinind seama gi de relatia (3-58) va avea
valoarea: .
Q% =-2" —1— : (4-58)
Bouatiile de migcare ale celor doui nase sint:

my, =k (y -y;)-ko (y; -y2) -Cy (4-59)
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My2 = ko (y; - y2) (4-59)
respoectiv:
o HEKE oy - yr ey s |
y y (4-60)
Vo ¢ —RO .o KO . -
y2 + M Y2 MY 0
In sisterml de ecuail (4-60) facem urmitoarele notayli:
wiz—K . Wiz Ko . ol ‘;f 200=—=—  (4-61)
unde:

W1 ,Ww2~ este pulsatia proprie a masel ,n" dacd A este inmobild

w3=- eate pulsatia proprie a masel JM" daci m este imobild

Cu notatiile (4-61) ecuafiile diferentials (4-60) au formi de-
finitivas '

i+ 2009y + (W *wilyr ~wiyy ~wiy, =wiy -62)
y2 +wiy, -wiy; =0

In sisteml (4-62) se incearecid solutii de forma:
yi =Ai- M (4 -63)
Cu solutiile (4-63) se obtine urmitorul sistems

[ A2+ 20ch +(w? +w2)]A, - w2A,=0
(A *w3)A,-wiA =0

Sistemul algebric (4-64) este un sistem liniar si omogen cu necu-
noscutcle Al gi A2, Determinantul lul Lagrange trebule si fie mul pen-

tru ca sisteml (4-61) si admitd gi alte solutii in afara solutiilor
banale.

(4-64)

A2+ 20Cch + (w? + wE) -w}

o ewd| =° (4-65)

Determinantul (4-65) conduce la urmitoarea ecuatie caracteris-
ticis

-

N+ 20cA3+ (wf+ Wl +wi)A2+20cwiN + wlwi =0 (4 -66)
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Boua{ia caracteristici (4-66) aga cum s~-a aritat la cap.3 din

cauza freciirilor mari in sistem - intre roati gi gini, va avea doud
ridicini reale gi negative gi doui rddicini complex conjugate reaspeo-

tiv rddacinile:
A1 .A2 - reale negative

A3=-(S +i-i

A=-3S-ib
Solutlia ecuatiel (4-66) poate si fie formatid gi numai din rddia-

(4-67)

L4

cinil complex conjugate de forma:

A == S1+i'M A3=-82+i-N2

(4-67)

A2= =& =i A== 8271002

4.4.1s1. Cazul rddicinilor reale gi complex conjugate
Din grupul de ecuatil (4-62) se elimina ¥y g1 se obtine ecuatia

diferentiald in ) dupd cum urmeaszi:
Vo +20C ¥y + (w24 wd+wl) Y, + 26 Wiy, + w? wly, = wlw?(Vigecolt (4-68)
Bcuatia (4-68) are ecuatia caracteristicd identicd cu ecuatia
(4=~66) respectiv:
Ao+20cA3 + [ wi*twi+ w) A2 +20cwiN *w?w3=0 (4-69)
Dacd aceastd ecuatie admite riddiacini de forma (4-67) atunci so-
lutia generald a sistemulul omogen va fis

y2(t) =Cy e+ Cy @2+ &' (Cycos.Nt +C, “sin.Nt ) (4-70)
Tinind seama oi din ecuatiile (4-62) aven ci:
_ Yy} _
Y1-——C)—§—" +y2 (4 -71)

efectuind in (4=70) operatiils necesare rezulsi ci pentru migcarea ma-

selor m solut{ia generali a ecuaf{iei omogene va avea formas
2

2 2 St
y1(t)=)‘—‘;§3%—'e"" Ci+ "2;‘?’3 e Cov 25— [(67C3+26N0Cu-
3 .

3
(4 -72)

-N2C, + w3C;)cos.Nt + (§2C,-25NC3-N2C,+ wiC,)sin.Nt ]
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Pentru determinarea solutiilor generale {inind seama cii siste-
mil do ecuatil este neomogen, se gtie- ci forma generali este formati
din sclutia ecuatiei omogene gi o solutie particulsri yp respectiv:

Yy =yo+Yyp (10"73)

In ecuatia diferentiali (4-68) ss incearcd solufia particulardi
de forma:

yp =At +B (4-74)

Efectulnd operatfiile de rigoare gl identificind termenii A 3i
B se objine urnitoarea formi pentru solutia particulara:

yp =(V-tgoco)t - 2% v.tgpco (4 -75)
1
Cu determinirile din (4-75) gi tinind seama gi de relatiile
(4=70) gi (4=72) solutiile generale ale sistemului de ecuatii (4-60)
devine:

2 2 2 .
_ Mewd A oat, Arwi at . _est 2 a2
ya(t) -'—w-g— Cie *——w-'g—-Ctj +—;-%—[(5 C3+280C,-N°Cys+

+w2C;y)cos.ft + (62C4 - 2850C3-N%Cs + w3 Ci)sin.At] + (V-tgoCo)t -

- —%fg——V'tg.OCo (4-76)
:

yolt) =Cy @M+ Cy 2?2 + $t[C3-cos.Nt +C 4 sin.ft]+(V-tgecolt -

- o7 Vtgsco (4-77)

In relatiile (4-=76) si (4=77) conetantele de integrare Cl, C2,
C3, C4 se determini din conditiile inifiale:

t=0; yilo)=0; yilo)=0

y2(o) =0; y2(o) =0 (4-78)

4edele2. Cazu) rddicinilor numai complex conjuzate

Daci ecuatia caracteristici (4~63) admite solutii de forma re-

latlei (4-57') atunci solutia generali a sistemulul omogen va avea
formas

yo(t) = e c,- cos.Nit +CysinAt]+ €M [Cy cos.ft +Cy-sinfit] (4 -79)
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Pinsnd seama de relatia (4-71) ce di legitura dintre deplasarea
masel m gi a masei M gi efectuind operafiile necesare in (4-73) se
obtine solutia generald a ecuatiel omogene ce di migcarea masei m:

. t .
)’1(t) = _B(:?;_ {“6%"”? "w%)COS.n‘]f "251“15"1.“1”(:1* [( 512-03 +w%)
4 .

e 52! 2 2.4 2 ,
-sin.Mt + 28N1cos.Mt]Co}+ RYER [(S§%- N5+ w%) cos.Nat -2 82N2sin.Nzt |-
3

-C3+ [(8%- ﬂ% + w%)sin-ﬂzt +28202co0s.N2t 1Cu} (4-80)

Pentru determinarea eonstantelor Cl, C2, C3, C4, se folosegte
relatia (4-78) ce reflecti conditiile initiale ale migcirii,

4.4+2+ Elemernful din capul osiei este montat pretensionat

4e4+20)e Forta orizontald H mal micd decit forta de pretensionare
a elementului elastio »

Cit timp forta orizontali H, sare aciioneazi intre masele m gi
i, rimine mai mici decit forta de pretensionare a elementului elas-
tic I'o, cecle doud mase se miged impreuni gi 3e comportd ca o nasid
singulard. Rezulti eia cele doud mese urmeazi o singurd ecuatie de
nigcare.
Ecuatia de migcare in comn a celor doui mase, %inind seama de
~elatiile (4-57) gi (4=58) va f£i de forma:

(m +M)$;:Y +Q? (4-81)

Notatiile din ecuatia (4-81) corespund cu fig.4-10. Relatia
(4-81) poate fi pusi sub forma:

(m+M)y, =kly -y,) -2f-yIV (4-82)
In ecuatia (4-82) famem urmitoarele notatii:
:_Zf : Z:L :.___C__
¢ v ° “o meM 20 m+M

(4-83)

undes

k - caracteristica elastiocd a ginel

f = coeficientul de creep
oC = factorul de amortizare

= pulsatia amortizatd

Cu notatiile din relatia (4-83) ecuatia (4.81) devine:
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y1+20Cy1+ Wy, = wé (V-tg.ccolt (4-84)

Solutia generali a acestel ecuatii depinde de natura rididci-
nilor ecua{iel omogene. Astfel pentru cazul cind ridddcinile sint com=-
plex conjugate, solutia generalid are farma:

yi(t) =& [Cq sin.At +Cycos.At]+ V-tg.oco [ t -20c/wd)  (4-85)

In cazul cind ridicinile sint realse, n!.scare apcriodici, so-
lutia gencrald va fi dati de relaijias

yi(t) =Cy et C, e+ Votgoco(t -20c/w3) (4 -86)

Pretensionarca Fo fiind nai mare decit forta or*zontald q,
rezultd ci masa ! este singurd sub actiunea acestei forte, deci tre-
buie si existe un echilibru intre forta de inertie Hyl si.forta.
orizontald H.

Din ecuafiile (4-85) gi (4-86) se determind acceleratiile y,
rezultind: Py

- pentru migcare periodicid amortizati

Din conditiile initiale ¢t = 03 y, = O; il = 0 constantele C1

gl C2 vor avea valoarea:

2
Wo
(4-87)

2¢C
C2== QJQZ \/'tgﬁxub

Cu datele din (4~87) forma £ineli a solugiei (4-85) devine:
. .2
y1(t)=(V\tg.oco)t+-—\-/—%'Z°£9-[é°t(2w-cos;ﬂt+ 20¢2- wo sin.ﬂt)-zw]

N
(4 -88)

Acceleoratia, rezultati din relatia (4-83) are mirimea:

alt) =V tg.ofo- &' wd. —SinDt (4-89)
atunci:
H=M-y

H= M 'V‘tQLOCO‘w%)
n

e 'sinAt (4 - 90)
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- pentru mnmigcare aperiodici
Conditiile initiale ¢ = O3 y, = O3 ¥y = O condus la valori ale
constantelor Cl gi C2:

Cr= —L1aX0 (700 h;-wd)
we D M) (4-91)

V-tg.oCo 2 ~
Ca= (W -2eC)y)
wé (A2 - 22) 1
In acest fel cu datele din (4-89) forma final# a solutiel (4-86)
devines

[ 4

yi(t)= u‘fﬁ;c’;’ci) [( w8 -20Chy) ™M + (20C A - w8 )™ ]+
(o] 2 Ny

+VtgoCo(t - 20¢C/wd ) (4 -92)

Acceleratia rezultati din relatia (4-92) este:

Jilt) = — Y1900 1950h,-wd ) xTeMts (wd -20c M) A3 (4-93)
wo()\Z‘M)

Forta orizontali asupra masei M va fi:

H = Mz-v-tq.oco [(20C A2- w3 ) A2eM + (wd =200 ) A2 &72] (4-94)
wo(Xz'M)

Trecerea in domeniul H > Po se face in momentul in care H = Fo.

e4e2.2. Forta origontald H mal mare decit fo de pretensio-

nare a elementului elastic

In momentul in care forta H depdgegste valoarea fortel de pre-
tensionare a elementului elastic Fo, cele douX mase m gi M (£ig.4-10)
591 vor exercita fiecare migcarea proprie gi igl respectd ecuatia pro-
prie de migcare.

Asupra masei M actioneasi forta momentani:

H=Fo+kolys -y2) (4-95)

iar asupra masei a" actioneasi forta H, forta Y precum gi forta de
amortisare Cy Relatia de caloul pentru forta de conducere Y este a-
ritasd $n formm (4=57). Cels doui mase svind niecé.ri proprii, ecua-
tiile lor de migcare vor avea formas

my,zk(y -y1)-[Fo+kolyr-y2)] - Cy;

My2 =Fo +ko(y) - y2) (4-96)
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respectiv:

my,+Cy,*+(k ¢ ko)y, ~koy,= ky -Fo
1 1 1 2 (4 -96"]

My2 - koys *+ koyz = Fo
Ta relatille (9-96') facem urmitoarels motatiis

k . w%: ko ’, wg___ . ko :20C = C ;fO-‘-‘ Fo (1'_97)
m ko

2
wi=z ——
! m m M

Cu notatiile (4-97) sisteml de ecuaf{ii (4~96°') ia forma:
Y1420y, +( w? +wily, ~wiy, =w?(V-tg.colt - wifo
‘ 5 5 5 (4 -98)
yot w3y, - w3y, =ws3fo

Analigind gistem) (4-98) se vede od sistemml omegen, care
aeste identis cu sistemul omogen din (4-62) va avea:

- scuatia caracteristicd (4-66)
- s0lutiile generale parte omogeni (4~70), (4-72) sau (4-79),(4-80)
Pentru determinarea .oln&‘i&.‘lnr sistemlni neomogen (4-98) se

elimini £ gl se obtine ecuatia diferentiald in Yot
Yo+ 200, ¢ (wFewd Wi, + 200003 §, + wlwly, = wlwd(V-tg.colt +

+w? wifo (4-99)

Solutia particulard pentru ecuatia (4-99) va fi de forma
(4=74) resgpectiv:

yp = (V-tg.ocolt + (fo - 22 VA0 (4 -100)
1
. Cu solutia particularf (4~100) gi solntia ecuatiei omogene
(4-70) sam (4=79), solutia generalX a sistemulni (4-398) este functle
de natura r#didcinilor ecuatiel caracteristice (4-66), (4-69):

- rédieind rea)e pins complex eonjugate:

In acest cas solutia generals a sistemulul (4~98) este:

(t) = A ewd A+ wf ot o6t , ,
G Gie =207 & C2* o7 [(62C3+260C,-N2C3+

w3 €
+ wiCs)cos.Nt + (6°C, - 26nC, - N, +w§C,,)sin.ntl‘+ (V-tg.cCo)t -

20C-V-tg.oco )
- 4 -101
w? ( )
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yalt) -Ci &M +Coe? +&'(C3-cos.0t + Cy4 sin.Ath (V-tg.oco)t+f9 -

_ 2% -V-tg.oco
w

- ridioini complex conjugate:

yi(t) = ij;t {[(512 -niz +w%)cos,ﬂ1t - 26101 sin.0t]Cy+ [(5$-ﬂ12+w§)-
3

-sin.M1t + 28101 -cos.N1t ] Ca}s

(4 -102)

e 52f
2
w3

{[(§%2-N3+ wicos. Nyt -

L4

~268205-sin.02t ] C3+ [(6%-n%+ wd)sin.N t + 28,0,-cos.ft IC, } +

¢ (V-tg.oColt - Zw(vig.oco) - (4 -103)
1

y,(t) =ed* [Cy-cosNit + C,-sin.Nqt] + 32t [C3-cos.Nat +Cy-sin.Nat] +

;
w1

+(V-tgocolt + (fo -

Polosind datele initinle se pot determina nirimile constante Cl,
c2, C3, C4 atis la solu{iile (4~101), (4-102) cit gi in solutiile
(4-103), (4-204). .

Din Snlocuirea datelor caracteristice ale LDE 3500 CP = Anglia gi
rezolvind ecuatia caracteristicd (4-66) pe un calculator ,FELIX™ a
resultat ei rddicinile sim$ combinate - reale gi complex conjugate.

In acest cas solutia generali a sistemului (4-98) este datd de

relatiile (4-201), (4-102).

Pentru determinarea constantelor Cl, C2, C3, C4, tinind seama de

conditiile initiale se obiine sisteml de ecuatii.

Cs +C, +C3 = 20CV'_fq_.O§o -fo
IR
ACy +A2C> +§:Cs *N-C, =-Vtg.o

A+ W At w 5%+ wj -2 250 20¢V: tg.cCo
I _ﬁicz tTw BT e T
2 2 2 2 2: 2. a2
R 2101+ M Mewd ) 18 "*’3;3”1 o ‘35‘;’2&’% M0 ¢ - vigeto
3 3 3

(4-105)
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Deterninind constantele C1l, C2, C3, C4 g1 foloaind solutiile
(4=101), (4-102) se determini vitezels gi acceleratiile celor doul
mase.

Punct{ie de timp se va determina variatia sigetil intre osia mom-

tati gi rama boghiu.

& 80 iei o e tio osle
datele 00

In urma analizelor efectuate cu datele caracteristice ale LDE
3500 CP a rezultat constructia cuplajului elastic dintre osia montatd
gi rama boghiulul reprezentati in fig.4«1ll.
la dimensionarea arculul trebule si se t{ini seama de observatii-
le gi conclusiile aritate la pct.4.l.
Apreciem oi introducerea cuplajulul elastic intre osie gi boghiu
va crea 2 situafii favorabile:
= circulatia prin curbe cu viteze sporite
- reducerea efectulul dinamiec la circulatia cu viteze mari
Doresc si citez din dizertatia luil Weber referitoare la fortele
de conducere: »
wviteza de circulatie in curbe cu raze mici este relativ micd,
astfel ci componenta dinamici a 1ni Y este mal micd decit la circula-
tia cu viteze mari, in curbe cu rase mari sau in linie dreapti. la
mirirea vitezelor de circulatie, mal ales la cele folosite in striini-
tate de 200 km/h, trebuie fdlosite constructii noi de vehicole care si
reducd nivelul de forte".
In adoptarea, conceptia, acestul cuplaj trebuic 88 se rdspundd
1la urmitoarele probleme de principiu:
- dacid este posibil reducerea prin cuplajul elastiec a componentei di-
namice a fortel de conducere
- dacid cuplajul elastic are o inflnlent{i asupra stabilititii de mers a
locomotivel gi ce mirime trebuie si fie recommndati pentru pretensio-
narea arcului, pentru ca noua solutie si mu aibe influiente negative

=77 4+5.1. Descrierea cuplajului elastic montas in gapu) osiei

Ansamblul cuplaj elastie, fig.4-11, este format din urmitoarele
pérti principale:

- rulment cu role cilindrice

= rulment axial eu bile

- arge de rapel

= bulon de pretensionare gi fixare

- opritor

- tampon
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Este de observat ci sistemul este astfel conceput incit ansambla-
rea este posibili sd ge faci separat, urmind ca montarea pe osie si se
poatd face chiar in stare montatéd a osiel pe locomotivid. In aﬁpst fel
pe bulonul de antrenars se fixeazi talerul inferior, apoi arculde ra-
pel, peste care se introduce talerul superior al arcului. Peste tale-
rul superior se monteazi tamponul care apoi este fixat cu guruburi a-
vind capetele cilindrice pentru ghidare. Opritorul este fixat de tampon
prin intermediunl unei piulite ce se ingurubeasi pe bulomml de fixare.
Pe opritor se freteasi apoi rulmentul axial care este blocat cu o piu-
11t4 de dimensiuni mari,

In ordinea de montaj intrd gi operatia de pretensionare a arculni
de rapel care se executi prin stringerea piulitei din eapul bulonului
de antrenare gi se controleasi prin joocul realigat intre opritor gi
tampon.
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Modul de funciiomare a sistemului elastic este wrmitoruls
Presupunen oi osia se deplaseasi spre stinga, arcul de rapel este
comprimat prin deplasarea acestela Simpreuni cu tampomul spre opritor,
in acests timp fortele axiale sin$ preluate de rulmentul axial prin
intermedinl opritorului gi tranamise ghidajelor de tip silentbloc.

In cazul in care osia se deplaseasi spre dreapta, arcul de a-
gemenea este comprimas prin faptul of bulonnl de antrenare rimine pe
loc iar tampomul impreuni cu osia se deplaseazi spre dreapta.

Flecare osie eate previzuti cu douf cuplaje elastice, montate
in cele doui émpspte, decl caracteristica este in paralel, esea ce a-
Jutd in realizarea caracteristicel arcului de rapel.

De remarcat ¢i osia montati trebuls conceputi ca osie flotanti
solutie aplicati cu succes in conceptia LDE Co-Co 3500 CP, deeci pre-
vizutd n lagirul osiei cu labirinti gi rulmentl cilindriel care si
permit® deplasarea osiel fati de lagir.

Avind in vedere ci LDE Co=Co 3500 CP gi alte tipuri de locomo-
tive concepute de autorul prezentei teze gi amintite in material), am
ghidajele lagirelor cu o sigeati radiali deosebit de mied, introduce-
rea unel suspensii transversale swplimentare in lagirul osiei va per-

mite o imbunititire considerabili.

4.5.2. Datele de calcu)] ale ILDE Co-Co 3500 CP - Anglia

-~ Sarcina pe osle Q = 21000 daNl

= Raza cerculul de rulare Ty = 0»55 m

- Masa osiei montate m = 250,56 daﬂ/m/secz

- Masa redusi M = 1289 dalN/m/sec>

- Caracteristica elastiei a ginei k = 7,645°10° dali/m

- Unghinl de atas oc, = 0°11°58""

- Caracteristiel yariabile:

- Caracteristica arc cuplaj ky=1le 410° dal/m

- Timpul . t =0 ¢ 0,2 B0C

~ Viteza locomotivel V=0 e 200 km/h

= Fortele de pretensionare cuplaj Fo=0e 4-103 daN
2De atele stud efectua

In vederea analizel solutiel optime ce ar urma si satisfacl
acest tip de locomotivd pentru a circula eu vitese mari, s-a folosit
programul intoomit de autorul tezei gi colectiwul de informaticX din
cadrul CCSITEH Regita, in vederea studierii acestei solutii. Schema
logiocd de calcul a programului XERR0O3 este representati in fig.4-12,
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SCHEMA LOGICA ™

XERROQ3

START

I

Citeste date initiale:

Q.l.mK, Lo

V(i), i=1,....,NV
KO(i),i=1,....,NKO
FO(i), i=1,....,NFO

T(i), i=1, ... NT

;

_ Q'ro
F =1500 5

W3 = KO(j)IM

I

r——-@«s KK:I,—NFO>
I
I
|
I

f =FO(KK)/KO(j)

Rezolvii ecuatia
caracteristica

IJ

Firn L-1D
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J

Determina constantele de

integrare: C1.C2‘C3. CL

y

Calculeazd deplasarile,
vitezele si acceleratiile:

v

Yy Yo Yy Y5 YUY,

172: 1

DeterminG sageata cuplaju -
lui elastic si forta orizonta-
l@ din lagar:

Yq - Yo . H

—— e . e et eee tmn . S— — —— — - —— — o— ——

@ « - D¢ jj=TNT >
o
|

I

|

|

|

|

|

I

|

|

I

|

I

|

|

|

Afiseaza rezultatele
de mai sus

4
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Mersdl studinlui depinde de natura rdddcinilor ecuatiel caracte-
ristice (4=69) pentru elementele fixs gi variabile aritate 1a pctede5.2.

Au resultat 16 variante constructive de bazi ce au fost apoi a-
nalizate 4in domeniul de viteze de la O ¢ 200 km/h.

Din punct de vedere al conceptiel gi introducerii suspensiei
trangversale se urmiresc in mod deosebit in analiza variantelor optime
urnitoarele problemes
- variatia sigetil cuplajului elastlc
- variatia vitezelor celor doui mase oscllante
- variatia acceleratiilor masel reduse

In diagramele din fig. 4-13, 4-14, 4~-15, 4-16 s-au reprezentat
variatia sdgetil arcului de rapel functie de pretensionare, caractes
ristica acestuia gi- simp.

Cu toate cd studiul cuprinde gama de viteze de la 20 e 200 km/h,
diagramsle mentionate sint luate pentru doul viteze gi amme de 100
kn/h gi 200 km/h.

Viteza de 200 km/h a fost luatd ca £iind viseza maximi de stu-
diu iar pentru vitega de 100 km/h mu a existat nici un motiv amme,
decit ci astualmente viteze maxime se situeazda in Jurul acestel valori.

Bate evident oi sistemil elastic are o influientd asupra forte-
lor ¥ gi H, autorul mu a efectuat analize privind circulatia in curbe,
deoarece scopul de bazi este analiza la viteze mari. In introducerea
acestel constructil pe locomotive se vor efectua studii privind avan-
tajele la circulatia prin curbe,

Diagramele din fizg. 4-13 ¢ 4-16 reprezintid nmumai solu{iile po-
sibile, restul variantelor la care sigeata a crescut peste limitele
impuse au fost eliminate,

Din analigza diagramelor amintite rezultd urmitoarele aspecte im-
portante:

a). Mirimile ca sigeata cuplajului, vitegzele maselor oscilante gi acce-
leratiile, apar in faza a doua a procesuluil de rulare gi amme atunci
cind forta H depdgegte forta de pretensionare, ele apar din suma a doui
migciri amortizate, date de celes doui masa, caracteristicile elastice
¢l amortizare (m, (k+ke),cc ) respectiv (M, ko,cc ).

b)e Cu datels locomotivel ardtate 1la pct.4.5.3 solutiile posibile
pentru ocaracoteristica aplajului sint:

a). Pentru ciroulatia pini la V = 100 kn/h sint posibile de folosit
caracteristicile 2.10° dai/m, 30:I.¢)5 dal/m, 40105 daN/m fird preten-
sionare, cu observatia ci in casul caracteristicei de 1.10° dal/m

amplitudinea deplasiril cregte 1la limita naximi @i chiar peste aceasta.
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! v=100km/h | |
1Fo=0,ko=1-102daN/m p
I 2 Fo =0.ko = 2-10°daNim

3Fo=Q ko =3 10°daN/m

4 Fo=0,ko=4-10°daNim [/
el 1/

2 \\]{ .

Sageatc cupla) (mm)

002 0p6 01 0 018 0,2
Timpuyl (sec.)

F—
Fig 4-13.Variatia sagetn cuplajului elcstic
functie de Fo, kot §|V

b)e In cazul circulatiei in jJurul vitezei de 200 km/h, caracteristi-
. cile optime rZmin doar doud gl anumg ko = 3'105 dal/m gi ko = 40105
dal/m, £ig.4-14, decarece pentru ko = 1°10° dal/m gi ko = 2°10% daN/m.

14

[ V=200Kkm/h ] |
1 Fo=0.ko=1102daN/m
1212 Fo=0, ko= 2109daN/m
|3 Fo=0,ko=3 10°daNim T
f 1m.z..r-‘ozc),ko:t.105csor~wl7/‘
— 1 J
E T
g sl hd AL
g 3 7L¥,74,
3 -
8 6+ 7 A,
o b / N\
o}
Y L 1
e 7
| 5 4
‘ 0

002 005 O 0% 0802
Timpul (sec.)
Fig 4 -14 Variatia sagetii cuplajului elastic
g functie de Fo,ko,t s V

se obt{in amplitudini exagerat de mari. ‘
¢). Atit pentru circulatia in domeniul de viteze de 100 km/h cit g4
$n domeninl vitezelor de 200 km/h in casul montirii cuplajului fird

pretensionare se constaté o variatie mare in valoarea sdgetilor g a
- frecventel.

Pentru eliminarea acestuil neajuns, cuplajul se monteasf preten-
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sionat eu Fo = 1000 dall, rezultind urmitocarele aspecte:
a). Considerind viteza de circulatie de 100 km/h sint posibil de fo-
losit toate patru caracteristicile analizate

6

v=100kmih! | T ]
1Fo 21000 daN ko=1-10 °daN/m
2.Fo=1000daN ko=210°
A — 3F0=1000daN ko=310°
47T 4 Fo=2000daN, ko=410° T
EEE —{ A4 /|
B 2 VA
% 2 33— | //
44—
g A A 4
2 P24 | .
5? . :;z'
0 |
002 006 01 0% 01802
Timpul (sec ) -

Fig 4-15 Variatia sGgetu cuplqjului elastic
func?ie de Fo kot s \

deoarece amplitudinile deplasirilor sint destul de uniforme ocu o frec-
ventd miod (£ig.4-15).

b). Aceeagsl solutie - pretensionat arcul la 1000 daN - conduce la po-
sibilitatea de folosire mumail a arculul cu caracteristica cuprinsi
intre .‘2'105 * 3-10S dali/m, intr-un spatiu atit de redus, cste practic
greu de realizat (fig.4-16).

T T T
V=200km/h
| 1Fo=1000,ko=1 102
|2Fo=1000,ko=2 107 | /1
3F0=1000 ko=310°
T4 Fo=1000,ko=4 10°

11\ ( ..-.E ;

sk

[eg}

E

\\

Sageata cuplaulumm)
N
{
N

002 006 01 O 01802
Timpul (sec ) - .

Fig 4-16 Variatic sageti CupCutur elastic
functie de Fo ko.t si Vv
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o). Cregterea amplitudinilor de la vitesa de 100 km/h la vitesa de
200 kn/h este de 3,65 mm, pentru caracteristica de 2’105 dal/m gi-
de 3,15 m pentru caracteristica de 3‘105 dal/m. Rezulti o reducere
procentuald a deplasirilor prin folosirea de caracteristici cu va-
lori ridicate de 16%.

Studiul acceleratiilor s-a ficut pe tot domeniul de vi-
tege de la 20 km/h la 200 km/h pentru masele suspendate rezultind
urmiitoarele aspecte mal deosebite:

a). Diferenta intre valorile accelera{iilor pentru caracteristicile
arcului din cuplaj de 2, 3, 4°10° dal/m sint relativ reduse, atit
fn cazul cind nu se introduce pretensionarea cit gi in cazul cind
se introduce pretensionarea (fig.4~17).

I [ T T
-1 Fo =|0, ko=1103daN/m
15+ 2 Fo=0,ko=2109daN/m /
3 Fo=0,ko=3 10 5daN/m /
i 4 Fo=0,ko=4-10°daN/m | /
////
— 44
) ]/
g 3
= W/
17
] // )S\Z -
2| 05+ 4 1
{ ; j/
94
-
20 60 100 10 180 200
Viteza (km/h) -

Fig.4-17 Acceleratiile pe rama boghiului,
tunctie de vitezd, pretensioncre si carac -
teristica cuplé

b). In cazul introduceril pretensionirii apar clar ci aceastd misuri
creazi un efect de frinare in deplasarea maselor, conducind in final
c¢a nirimea amplitudinilor oscilatiilor si fie dimimuatd (fig. 4-18).
c). Aliura curbelor de variatie a aceeleratiilor in cele doud solu-
tili - cuplajul pretensionat gi nepretensionat - se suprapune deose-
bit de bine peste curbels acceleratiilor misurate efectiv pe locomo-
tiva (f1807-30)0

d). Comparind mirimile acceleratiilor laterale ealculate conform
fige 4=17, £ig.4-18 cu fig.7-=31 a acesleratiilor laterale misurate
rezulti ¢ aproximatie deosebit de bumi, pentru domeniul de viteze.
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15 1.F'o: 'bOde'NJ('o:'lr‘TO Sch/r;\
' | 2F0=1000.ko =2-10°
| 3Fo=1000,ko=310° .
% 4 Fo =1000,ko= 410 //

1<
] 2\/ /

. 3
41

N
RN

~N

"~ 05

Acceleratii (m/sec )

NN

S/
.

|
‘ /
0 /
|
|

04
20 60 100 120 180 200

Vitezc (km/h) -

Fig.4-18 Acceleratile pe rama boghwlui

functie de vitezG, pretensionare si carac-
teristica cupld elastica

4.6 Concluzii
Din analiza studiului efectuat pentru introducerea sistermlui de

suspensie transversald intre osia montatd gi rama boghiu de desprind
urnmitoarele concluzii mai deosebite:
a)e Cuplajul elastic se va monta cu o pretensionare initiald care se
stabilegte funcf{ie de datele locomotivel iar caracteristicile elemen-
tului elastis vor trebui de aga manierd stabilite incit deplasirile
rolative a nmaselor oscilante si fie uniforme.
b). Protensionirile cuplajului elastioc trebule si fie legate de doud
elemente de bazi gi anume:

- gtabilitatea sistermlui

= reducerea fortelor de zghidare
o). Daci se coregte a se obf{ine amplitudini reduse se vor monta ele-
mente cu proetensionare mail mare, dar in acest cas forta de ghidare Y
devine ocu atit mal mare cu cit pretensionarea are valoarea mai ridi-
cati.
d). Ia acceagi pretensionare Fo o majorare a constantel ko duce la
nirirea fortel de ghidare gi la micgorarea anplitudinii relatire res-
poctiv sigeata cuplajului (fig.4-3, 4-13, 4-14, 4-15, 4-16).
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5ele Conditil specifice ce se impun suspensiilor feroviare

Suspensia vehicolelor reprezinti elementul esential de legiturd in-
tre masele suspendate, pe de o parte gi masele.suspendate gi nesus-
pendate pe de alti parte. Ba trebule si asigure:

- un confort maxim

- giguranta circulatiei prin mentinerea sarcinilor pe osii gi roti
intre anunite limite

- egalizarea sarcinilor pe osii gi ro{i

L4

- dimimiarea goourilor ce se transmit la masele suspendate, la tre-

cerea vehicolului peste deniveliri locale ale liniel

In vederea realizirii locomotivelor, cu indeplinirea cerintelor a-
mintite, existi posibiliti{i diferite de conceptie a suspensiilor gi
anume 3

- folosirea de suspensii primare formate din arcuri elicoidale iar
suspensii secundare formate din arcuri foi

- folosirea de suspensil primare farmate din elemente din cauciuc
iar suspensia secundard formatd din grupuri de arcuri elicoidale

- folosirea de suspensil primare pe elemente de cauciuc gi suspen-
sie secundari pneumaticd

Este necesar a se preciza ci prin suspensia secundari nmu se intele-
ge numai elementul elastic din construcf{ie - arcuri sau elemente din
cauciuc - ci trebuie inteles ansamblul format din:

- glementeles elastice ale suspensieil -~ respectiv arcuri elicoidale,
arcuri foi, elemente de diferite forme din cauciuc

- s8lstemul] de transmitere a fortel de tractiune intre cutia locomoti-
vel gi boghiu - respectiv construct{ia pivotului central

- gistemul de amortiszare in plan vertical gi orizontal intre cutie gi
boghiu

0 directie importanti de desvoltare a vehicolelor feroviare este
tendinta spre constructii ocu Intretinere gi uzuri redusi. Aceasta in-
seamnii desfintarea frecirilor in sistem, decarece frecarea inseamni
uzurd cu influiente nefavorabile pentru caracteristica de rulare [11] ,
[14] .

Studii efectuate [11] au aritat ci perfectionirile in sistemul de
rulare in plan lateral, in sensul oregterii vitezel- locomotivei in do-
meniul vitezelor mari, pot f1i atinse prin eliminarea suspensiilor
agctuale previsute cu freciri mari in sistenm.
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Se aonstati de asemanea 0 cuplare simultani a migoidrii de le-
leginare a cutiel ou deplasirile pe direciia y-y. Misuritorile efec-
tuate au ardtat oi frecvenfele inalte als oscilatiilor forjate se trans-
nit prin frecarea dintre cutie gi boghiu, 1a cutia locomotivei. Din
incercirile efectuate de Ciéile Ferate Britanice pe locomotiva clasa
86, cu o suspensie secundard avind in component{di un cuzinet pldt 'de
frocare au aritat o histerezX largd de ¥1,75 %, reprezentind forta re-
manentd de frecare, fig.5-1l. Aceasti caracteristici a fost folositi de
multi constructorl pentru a controla migcarea.de gerpuire a boghiuluni,
deoarece amplitudini mici ale mersulul simisoidal sint impiedicate de

momentul de frecare [30, 36, 48] . Azl aceste solu{ii comstructive-
trebuiesc considerate ca dezavantajoase [11] .

5 T

| [
e -
++— Locomotiva clasa 86 standard — 7_7/
| |

A
"
5
L [ | !
81 3+ L™ — —
a Locomotiva clasa 86 .
o cu suspensie flexicoil ;
-g 2//f/// \\\ 74
2; 1 ] J
& L /

0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 12 14

Deplasare laterald[inci ]

s 3

Fig.5-1.Caracteristica laterald comparativa intre suspensia -
flexicoil si suspensia cu frecare.

Boghinl la iegirea din curbd sau dupi o oscilatie de gerpuire
se gisegte sub actiunea unui moment rezistent, moment care neechili-
brat conduce la o rulare necorespunzitoare. Consecinta unei astfel de
ruliri este aparitia usurilor mari ale buzei bandajelor gi usuri in
sistemml de ghidare ale osiei. Aceasti constructie de agesare cutie
pe boghiuri impune in mod obligatorim introducerea unui dispezitiv de
readucere gi mentinere a celor dou# boghiuri in axa longitudinali a
locomotivel. .

In timpul probelor efectuate cu locomotiva clasa 86 destina-
¢4 pentru vitesze pini 1a 160 km/h a legit in evidenti vibratil longitudi-
nale ale cutiei locomotivei.cu toate ei punctul de transmitere a for-
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teli de tracfiune intre cutie gl boghiu se gisea la nivelul centrului
de greutate a maselor suspendate ale boghiului. Explicatia fenomennlni
apare din cauga fixirii rigide a pivotului intre cutie gi boghiu.
Aceasti situatie impune reanalizarea solutiel constructive a legiturii
cutie - pivot - boghin in sensul eliminirii sistemului rigid gi inlo-
cuirea cu un sisten elastic care si poati prelua deplasiri mici ale
boghiului fird a le transmite cutiel.

Tinind seama de cele de mai sus, am dezvoltat o constructie fari
frecare a suspensiel secundare folosind dispozitia arcurilor speciale
de tip flexicoil imbinati cu montarea elasticid a pivotului central in
rama boghiuluil.

An avut in vedere in adoptarea solutiilor noi, elininarea prine
cipalelor deficiente ale constructiilor actuale enumerate mal sus gi
oreierea unor solutii competitive pe plan extern.

5,2, Solutii constructive de suspgnsii, in douil trepte, cu referire
Ja locomotivele de fabricatie ind a

Bchipamentele de rulare ce se gisess in fabricatie la I.C.\.Regita
gl I.C..l{. Caransebes sint previzute cu diferite sisteme de suspensie,
functie do licentiatorul produsului.

Din fig.5-2, anexa B ce reprezintia sistemil de suspensie a
locomotivel diesel electricdi de 2100 CP, rezulti urmitoarea construc-
tie a celor douid trepte de suspensie:

- guspensia primard formati din arcuril elicoidale cite 4 buciti pe fie-
care osie, legate intre ele prin balancieri inferiori iar intre osiile
1-2 g1 5=6 - 03il extreme, se previid balancieri superiori

- suspensia secundara este formatd din arcurl foi cite doud perechi

pe fiecare boghiu, legate intre ele prin sistem de pirghii gi traverse
articulate

Forta de tract{iune se trcnamite intre cutie gi boghiuri prin in-
termediul unui sistem de pivot rigid. |

In fig.5-3, anexa B este reprezentat bozhiul ce echipeazi lo-
comotiva electricd Co=Co 5100 k37, avind sistemul de susponsie format
din: o
- suspensia primard compusi din elements de cauciue de tip Chevron, ce
formeasi in acelagi timp gi sistemul elastic de ghidare a osied
- guspensia secundari formati din 4 grupuri de arcuri elicoidale, fie-
care grup la rindul siu £iind format din doud arcur!l elicoidale con-"
centrice
= pivotul central este format dintreun sistem de bare articulate elas—
tice do tipul silentbloc

In fige.5=4, anexa B am prezentat schematic sistamul do sus-
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pensie a locamotivel diesel hidraulice B'=B' 1250 CP avind sistemul
de sqspensio compus 4ins
- suspensia primard formati din arcurl elicoldale conjugate ou arcuri
fol .
- gsuspensia secundari avind constructia numai din element de cauciuc
plate ' '
- pivotul central este de constructie rigldi, mu permite deplasarea
longitudinald sau transversald intre cutie gi boghiu
Din analiza celor trei solutii constructive rezultd urmitoarele
aspecte: .
a)e In cazul LDE 2100 CP sistem:l de suspensie gecundard constituie
un ansamblu deosebit de complicat, avind in componentd foarte multe
elemente, ce executi migciri reciproce.
b). Sodutia nu este recomandati peste 120 km/h a locomotivei decarecs
arcurile foi au o comportare necorespunzidtoare, din cauza insensibili-
td4il elementului elastic.
c). Dispozitivul de readucere gi mengiinerea bogaiului in axa jocomoti-
vel format dintr-o cupli transversali montati intre cels doud boghiu-
ri constitule o constructie deoeebf‘ de pretenfiocasi.
In cazul solujiei adoptate la LB 5100 kW rezultd in princi-
pal urmitoarele dezavantaje:
- in componenta ansamblului sint prevazute multe elemente din cauciuc
care conduc la slistcms oscilatorii neliniare, pe de altd parte cons-
tructia de cauciuc fiind influientati de timp in sensul modificarilor
caracteristicilor acestula vor conduce la modificirl in comﬁortarea
dinamicii locomotived
- mumirul) elementelor de cauciuc fiind mare gi fiind vorba de elemen-
te din cauciue, vor influienta negativ asupra flabilitiail locomotiveil
Ca o caracteristicd generald, aceste solutii avind piege in
migcare vor fi supuse la uzurl mari, pe de alti parte avind elemente
de cauciuc in componen{é se va produce o modificare a caracieristicl-
loxr acestuia 2a timp.

S.3. Suspensia gecundarid, adoptati in concepiia proprie de
Jdocomotive pentru puterd gi vitesze mari

In vederea eliminirii dezavantajelor amintite la pct.S5v2 gi _
$n vederea dezvoltirii unei solutii proprii care pe de o parte si fie
propice pentru viteze mari iar pe de alsa parte sii fie o solujie eco-
nomicé, am studiat gi aplicat o solutie noui in concepiia suspensiilor
secundare pentru locomotive.

Acest nou sistem de suspensie pe care l-am conceput gi des-
volsat a foet aplicat cu deosebi$ succes in conceptia urmisoarelor ti-
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purl de locoaotive:
= Locomotiva diesel electricd Co=Co 3500 CP destinati C&iler Ferate
Britanice
- Locomotiva diesel hidraulici C'=C' 2400 CP destinatd Cidilor PFerate
din RDG
- Locomotiva diesel electricd Co-Co 1500 CP, ecartament 1050 mm desti-
natdi Cdilor Ferate din Siria
= Tocomotiva diesel elsctricd Co-Co 4000 CP destinati Ciilor Ferate
din Grecla
- Locomotiva disael elactricd Co-Co 3000 CP gi 4000 CP destinati nen-
tru CFR

Schenatic solutia se vede in fig.5~5 gl 5-5, Acecst fel de suse
pensie utilizeazi aicuri elicoidale special proiectate pentru a prelua
sarcinile dintre cutie gi boghiuri gi In acelagil timp peatru controlul
deplasirilor transversale, a migcirii de rotagjie, dintre cutie gi bo-
ghiu prin deformatia relativi a arcurilor.
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Cutie locomotiva

R

Pe baga misuritorilor efectuate 1la Cdile Ferate Britanice, la
Calle Ferate din RDG se poate afirma cu certitudine ci pentru locomo=-
tive de mare putere gi vitezd solutia pentru suspensia secundard este
cea adaptati de autorul prezentel tesze.

e3ele Avantajele suspe el 8 dare de tip flsxicol

Solutia suspensiel secundare gritat® la pct.5.3 avind grija
padstririi, in conceptie, a unei amimite limite a sforturilor combina-
te, la variatia deformatiilor, acest tip nou de suspensie secundard
prezinti urmitoarele avantaje:
l.58te simpli de proiectat gi executat, necerind alte elemente, in a-
fari de¢ arcuri, decit amortizoare si un pivot central adecvat. Fa{d
de constructiile clasice ardtate la pcte5.2 prezinti gl avantale eco-
nomice conduscind la reduseri de greutate de pini la 10%.

2. Este 0 solutie fird piese de migocare, firi frecare gi fird uzurid.
Intrefinerea in exploatare este minimi, limitindu-se la verificiri pe-
riodice. Amortizarea se asiguri eu ugurint{d prin adoptarea de amorti-
goare a8 ciror caracteristici variasii cu viteza.

3. Rosatia boghiulnl in curbe sau im migcarea de gerpuire creiagi for-

te g1 momente de readucere pentru mentinerea boghiuluni im axa locomo-
tivedl.
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4. Datoriti valorii scizute a curbei histeresis (£ig.7-5 gi 7-6) ei .
carccteristicel liniare a arcului, deplasiri sau rotat{ii mici creasi
ecorespunzitor forte de readucere, spre deosebire de sistemele cu fre-
care unde fortele de frecare creasi rezistente, pentru care fportsle
de readucere sing insuficiente, in felul acesta boghiul m: poate fi
readus in axa locomotivel.,

5 Prin sensibilitatea sa fatda de deplasirl sau rctiri gi prin rea-
lizarea de momente de readucere proportionale, solutia cu arcuri deo
tip flexicoil exclude cupla transversald dintre boghiuri.

_De4. Concepiia arcurilor inalte de tip flexicoil

Slementul elastic de tip flexicolil, este un arc de o construciie
gpeciali la care, aga cum la constructlile clasice de arcuri elicoidale
se axpioateasi caracteristica vertieals, trebuie si stabilim gi sd
exploatim in plus ccracteristica orizontsald.

Accasti cale de a exploata caracteristica laterald gi unghiulard
a arcurllor de tip flexicoil aduce avantaje deosebite in concep{ia ge-
nerald a locomotivelor de mare putere, 2ga cum ar aritat la pct.5.3.1.

Pentru stabilirea solutiel optime a arculul, neatru flecare tip
de loconntivi se ncceeiti a se determina prin calcul urmitoarele miri-
mi de bazi a elementului elastiocs

- caracteristica verticali

-~ caracteristica laterall

- caracteristica unghiulari
- eforturile meximo combinate
- sigeata critici axialX

- giguranta la {lamba}

In stabilirea acestor mirimi de bazid existi citeva metode lansate
de diferiti autori ca: Wahl, Delam, Sparing, Haringx (76, 96] .

Aceste metode prezintd diferenti mal ales din cauza perioadei istorioce
cind autorul a studiat problema arcurilor inalta. Sste de menyionat

ci nici unul dir autori, in analizele lor, ma se referi la posibilita-
vea foloeirii acestwr olemente in tractiunea faroviard.

Autorul prezentel lucriri analisind avantajele pe care le poate
aduce aplicarea unei atare constructii s-a orientat spre anziiza auto-
rilor mentionati 3i stabilirea unei cii proprii de concepties a acestor
elemente elastlce cu aplicare la constructlile de locouotive.

De4.1l. Comparatii intre diferitel)s mstode de caloul pentru
stabllivea caracteristicilor arcurilor Tnalte
Se vor lua in analis# relajiile date de vahl, Delam, Spaiirg,
Harirgx (76, 96] avind drept date de comperatie calculate:
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- caracteristica laterali

- eforturile maxime cambinate
- gigeata criticid axiaslid

- giguranta la flambal

Diferitele teorii asupra stabiliril caracteristicilor latera-
le ale arcurilor tip flexicoll dau diferente mai mari sau mai mici la
-caracteristicile de comparatie indicate mai sus. De aceea conceptia
suspensiel secundare efectuati, a impus verificarea ccracteristical
laterale a arculul, operatie ce s-a fdcut la Institutul C3ilor erate
Britanice din Darby, in falul acests am putut siablll care relatii
sint mal aproape de caracteristicile de realizare practicX.

0 influierti foarte mare gi o depirtare de caracteristicile
reals 0 arg dacd in formulele de calcul se ia in considerare momentul
dat de sarcinile axials sau mi. S~a constatat cZ acels formile ¢e plea~
cd de la aceasti caracteristioi sint foarte aproape de rezultatele mi-
surate., Sst2 de asemenea deosebit de important a 3s tine ssama de
.sistemeles de fixare ale capstslor arcurilor.

. In studiul ce 32 efeoctuzazi in coatinusre sc va lua drept ele-
ment de calcul arcul flsxicoil proimctat de autorul prezeantai lucriri
.pentru:

« Locomotiva diesel elactrici Co=Co 3500 CP pentru C.F. Britanice
- Locomotiva diessl electricia Co-Co 4000 CP pentru C.F. Elens

Pentru efectuarea calculslor comparative se vor lna in ana-
1izi formulels recomandate in acest scop de Wahl, Sparing, Delam gi
Haringx. Se vor lua de asamsnea in comparatis formilels adoptate de
autorul prezentei luordri.

Vom prezenta in primi 2azi formulels teoratice apoi cu aceste
formile se vor determinn datele caracteristice ce apoi vor f£i coupa-
rate.

al)s Formiloje Jui Wah)
-~ Caracteristica laterali:

St= 106"(11'

n-D- (0,204 1% +0,264D?) (5-1)

T (5-2)

Per =Cb-lo 'S (5-3)

Co= lg5) © (5=

Yol 3 [ bzl (1eyipe QL. D85 } (5 -5)
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Notatil:

D « diametrul mediu de infigurare
d = diamstrul spirel

n - mumirul spirelor active

S =« caracteristica verticalid

L - lungimea sub sarcina nominali
Per - sarcina criticd

Is - lungimea liberd arc

P - sarcina axiali nominalid

01 - funct{ia sarcinel critice

St - caracteristica laterald

¢ = indexul arculni

y = deplasarea laterald

b)e €10 Spar

106-d4

“Cc="Y{1+UD[SL+Q/P (L -d)]}

10°%-d4-St

A-n-D[0,204 (L -d)30,265D?]

A-n-D [0,204 (L -d)%+0,265D?]

Hotatii:
8 - sigeata transversali
D = diametrul mediu de infisurare
4 ~ diametrul spirei
Q - sarcina laterald
L - Iungimea sudb sarcina nominall
n - mmirul spirelor active

A = factorul de corectie dat de sigeata verticall

Io - lungimea liberd a arcului

9). Formlele Inl Delgm
. Lo
flo= Dm
_ Sy
Jo= Dm
RC - CQH

Dm

(5-6)

(5-7)

(5-7")

(5-8)

(5-9)

(5-10)
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1 _ _Cv __ 10654 - o - )
Rc Can % o \/Nol¥o - 0,619 .tg (0,9386 - 5o \ﬁgxo 0619 )

- (ol o ~1) (5-11]
Can=Re-Cv (5-12)
e =k-YC[1+FalFv (SolRe +No - ¥ol] (5-13)
Sk = ¥o-Dm (5-14)
Fk = Sk-Cv : (5-15)

Notatiil:

o - mirime functie de Dm/d

Io - lungimea liberad

Dm - diametrul mediu de infédgurare

8y = sageata verticala

cQH - caracteristica laterali

R, - mirime caracteristici functie de cQ/cv
Cy = caracteristica verticAi

¥o- mirime caracteristied functie de S;/D_

Fk - forta de flamba]

dz. Formulele lui Haringx

__Cv Dm? _
Cow= —¢ 020217 +03770m? ! (5-16]
_ __Fa -
San = Can (5-17)
Ye=k-c"Y (5-18)
C'=1+1/Dm (SaH*Fa/Fyv - Lv) (5-19)
Rotatii:
Corespund cu notatiile din formmlele Delam, in plus:
C,, - factor de coreciie f(S,/Io) Is/Dm)
Sqm = siigeata trangsversali
C! = fastor de corectle
Iy - lungimea arcului sub sarcina nominald
o ele adoptate de auto gsente
St = P (5 -20)

2 1*PIV 4okl

k 2

BUPT



125

k =\/PIU(1-PIV) (5-21)

“c= —1,_'%3-4—& © (5-22)
M =Q/K (1+PIV)-tg.k-LI2 (5-23)

S - + _ C_ 2 -
(—=—l=Al15/1-B {512 | (5-24)

Hotatii:
D - diametrul mediu de infidgurare
d - diametrul spirei
n - numirul spirglor active :
AyB - factori functie de forma sectiunii gi materialul pentru arc
Q = forta laterald
4 - momentul pe ultima spird
U = termen functie In gi C
V = termen funct{ie Io gi C
C -~ factor ce caracterizeazi modul de fixare a capetelor arcului
L - lungimea sub sarcina nominali
Io = lungimea liberd
St -~ caracteristica laterall .

Cu datele pentru arcul folosit la LDE Co-Co 3500 CP pentru C.F.
Britanice gi pentru C.F.Elene, precum gi cu datels pentru arcul folo-
sit pentru C.F. din RDG se calculeazi caracteristicile amintite folo-
sind metodele de la pct. a ¢ 6.

Resultatele acestor calscule efectuate sint trecute in tabel nr.5.l.

Tabe)] nr.5.1
RA15.COMTABATIY D, LUTRE DIFERIIE METODE DR CAICUL

CARACTERISTICA EFORTURILE | SAGEATA CRITI- | SIGURANTA
Metoda LATERALA COMBINATE | CA AXIALA LA FLAMBAJ
(daN/cm) (daN/cm?) (mm)
Wahl 176,348 6966 2838 218
Sporing 2149 7328 Nu dd formula  |Nu da formula
Delam 162 7069 560 4,305
Haringx 169,826 7053 Nu da formula 5,458
AUTORUL PREZENTEI - 1
LUCRARI 161 63955 540 L5
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Din analisa tabelului n#.5.1 resulti uwrmitoarele aspecte o~
sentinle:
1. Intre diferitele mstode adoptate, pentru stablilirea caracteristi-
cel laterale, se poats ebserva ci se ob{in mirimi aproximativ egale
1a formilele: Delam, Haringx gi subsemmatul. Diferenti mici apare 1la
formilele Sparing. Explicatia diferentei la metoda Sparing fatid de
celelalte metode consti in aceea ci autorul mu is in considerare e-
fectul momsntului dat de fortele axiale ce actioneazi asupra arculud,

2. 1a stabilirea eforturilor combinate maxime se observd de asemenea

diferen{i. In stabilirea eforturilor maxime combinate la toate meto-
dele s=-a aplicat aceeagi mirime a deplasirilor laterale ale cutiei

fati de boghiu, mirime rezultatd la inscrierea locomotivei in curba .

cu raga de 100 m.

Se observd o concordant{i buni intre metodele Wahl, Delam,
Haringx gl subsemnatul. O depédgire relativ micd se constati la meto-
da Sparing.
3.In privinta siget{ll critice axiale trebule ardtat cid unii autori m
dau relatii prentru aceasti mirime. Din compararea mirimilor calculate
rezulti o echivalentd intre metoda Qplam gi subsemmatul gi o diferen-
td fatd de metoda Wahl. Aceasta Be explicid prin aceea ci Wahl m in-
troduce in dsterminarea mirimii ce se anmalizeaszd, diametrul medin de
infé.eurareg
4. Privind factorul de sigurantd la flamba] toate metodele dau facto-
ri ce exclud aparitia pericolului de flambare chiar In curba de 100 m,
Apar ingi diferente intre metoda Wahl gi celelalte metode, aceasta
tot din causa explicatiel aritate la pct.3.

Evident ci in final formulele i rezultatele acestora tre-
buiese verificate prin determinarea mirimilor de analisi pe arcuri
realizate. Arcurile executate, pe baza concept{iei autorului prezentei
lucriri, de firma Swindon - Anglia au fost incercate atit la firmi cit
gi la Institutul de cercetiri Cii Ferate dim Darhy - Anglia, rezul-
tind o foarte buni incadrare a resultatelor in datels preascrise. Aceasta
ne-a condus ca cele 63 perechi boghiuri livrate de partea romini
C.F.Britanice sii fis echipate cu suspensie secundari de tip flexicoil
in conceptia subsemmatului.

° Stab v frecvente
080 te a tivel ie de sarac istic

elastice ale treptelor de suspensii

An artitat la pct.5.4 modul de concepiie al elementelor dinm
suspensia secundard, respectiv arcul flexicoil, dar problema suspen-
siel trebuie analizati in contextul ansamblnlui locomotivedl.
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Este deosebit de important ca tranasmisibilitatea impulsurilor
perturbatoare de la linie la masele suspendate sd fie oit mai micd
posibili. Aceasta se realisaasi prin adoptarea unor elemente elastice
oe si asigure nivelul de frecvente proprii sub limitele admise, e a-
semensa elementele elastice trebuie sia asigure ca oscilatiile de ger—
puire ale boghiului si nu se suprapuni ou frecventele proprii ale ma-
selor oscilante ale locomotivel.

In analiza de ansamblu se vor determina pulsatiile proprii gi
frecventele proprii ale migcirilor perturbatorii ce le executi cutia
locomotivel gl boghiul. Se va avea in vedere influienta profilelor de
bandaj asupra frecventelor de gerpuire ale boghiunlui. Prin o compara-
tie adecvati grafo-analitici se vor stabill vitezele de rezonant{i po-
8ibile ale locomotivel influienf{ate de gerpuirea osiilor boghiului.

In primi fasi se presintia formulele teoretice de calcul al
pulsatiilor proprii gi frecventelor apoi cu datele locomoiivei de
3500 CP = export Anglia se vor stabili mirimile concrete.

5.5¢1. Freoventa de siltare cutle - deplasare dupi axa s

Coaform anallzelor efectuate de Koff-ian (84) se stabilesec formu-
lele de determinare a pulsatiiloxr propril : peatru migcidrile perturba-
torid ale locomotivel.

la siltare, migcare cutie pe directia axei sz, pulsatiile sint
date de relatia:

w12 = C1’C2 + CZ t\/( C‘I*CZ + C2 )2_ 2'C1'C2 (5_25)
2mj m?2 2my m> mq-m>

Vitesa de resomanti:

= ————(.‘."1'2 . -
Vr= 2T Ls (5-26)
o2 de cutie - axel
In aceasti migcare, in care intrid efectul razei de giratie, a
momentulni de inertie in jurul axei y g1 a distantei dintre pivoti
pulsatia proprie este dati des

Ci#Cz , a®C2 , /(LrC2, 02C2p2 2a2C1C2 (5.p9)
2m; ly = Zm: ly m-ly

w3.4 =
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Fre oscl . b d
it inare - deplas dupd b §
rotire in- ' oc

Migearea depinde de: caracteristica lataralX a suspensisi
pe locomotivi; de distanta dintre centrul de greutate al cutiei gi
punctul de ruliu; de maseles gi momentele de inertie a pidrtilor sus-
pendate avind pulsatia datia de relatia:

VK163 ¢ )1\ /INZ (07 SRR 4 G N2 A 7

w56 = 512 (5-28)
.2 (l-l2)2w12 -S 202
wr" = nZ 2 (5-29)
. « Frecy oaci iei de ro ie a cutiei in
axel g

Pulsatia depinde de caracteristica laterali a suspensiel pe
locomotivd, de distanta dintre pivoti gi de momentul de inertie a cu-
tiel in Jurul axei . ®

wy=\/ a?+(1212)* "\ Cyllz (5-30)

D5e%+5. Frecventa de gerpuirs a boghiului - huniing

Analiza acestel mirimi deosebit de importante se impune a fi
efectuati in mod deosebit deocarece depinde de mul{i factori cum ar fi:
- conicitate banda]
- vitesga locomotivel
- lungimea de unda a osieli individuale
- lungimea de undi{ a ansamblului boghiu
- ampatamentul boghiului
- formula osiilor boghiului
Frecventa se stabilegte dupd cum urmeasis
- Iungimea de undid a boghiuluis

L' =L ‘E ' (5-31)

unde:

E=\V 1+(1/25)? (5-31")

L=2T\/ r'sn (5-31")

f=VIL’ (5-31")
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22546 Frooventa de galop boghiu

Determinarea acestel mirimi prezinti o deosebisi important{i asupra

somportiril de ansambln & locomotivel astfel:

Cunoagterea frecveng¢ei de galop a boghiului poate sd conduci la o
interferenti a acestela cu una din frecventsele cutisi creind situatia
de resonanti,

Pe de altdé parte cunoagterea frecventel de galop impune conceptia
adecvati a pivotulul central aga cum se va arita in continuare. In ca-
sul in care concepi{ia pivotulul central nu tine seama de frecventels de
galop existi riscul ca in cutie si se induci oscllatii suplimentare de

recul.
1 Ci-12 +C 15 +Ca 15 _
fop = —L- \/ - (5-32)

Cu datele caracteristice ale LDE 3500 CP - Anglia gi LDH 2400 CP
= RDG vom face calcule pentru determinarea pulsatiilor proprii gi frec-
ventele corespunzitoare de la pcte 5.5:1 ¢ 5.5.6.

In tabelnl nr.5=-2 sint centralizate rezultatele calculelor efectuate
¢1 comparate ou valorile maxime admise.

Datele celor dou# tipuri de locomotive sint:

1DE Co-Co 3500 CP IDH C'=C' 2400 CP
01 = 872400 dal/m 1234800 dall/m
C, - 295200 dali/m 271800 dal/m
ny - 1219,877 dal/m/cec” 806,422 dal/m/sec?
n, .  7849,133 dal/m/sec” 6511,5 dali/m/sec’
2a - 11,435 m 10,91 m»
Iy - 135636 daNem.sec> 107484 daN-mesec®
Is =. 143206 daliemeseo? : 104765 dali*m*sec®
Cy - 217200 dali/m 200415 daii/m
1, - 2,010mn 2,55 m
28 = 1,5 n 1,5
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SULSATILIS . 91 K3 RCVRHTRMG .. SRR L. Ak 45 00 QSC I LOULE
EEUIRY_105.69=9. 2200 C2 < SUGITA.SL IDH Ca2CL
+—
2400.C2 = RsDsls
PUL SATII FRECVENTE (H2)
DENUMIRE i
MISCARE , LDE Co-Co |LDHC-C’
it LDE Co-Co3500CHLDH C=C'2400CP | PRESCRIS 3500 &P 2400 CP
n 741 8.24 1,18 131
SALTARE CUTIE 31.26 43,4 15 4,97 6.91
10,1 11,02 . 16 175
GALOP CUTIE 3156 43.55 15 +#2 502 6.93
CLATINARE -RULIU 3,67 3,634 0.6:25 0.58 0.578
CUTIE 1.36 21,954 ’ ' 1.8 3485
MISCARE CUTIE IN JURWY 515 7,748 12 1139 1,23
AXE!l z-z
GALOP BOGHIU 36,424 34,195 — 5,8 54458
SERPUIRE BOGHIU CONFORM TABEL NR.S -3
-
Tabel nre5-3
ERECVZNISLE CINEMATICE DE_SERFUIRE BOGHIU FUNGIIE Di VIIEZA
EENTIRU_LDE Co=Co_3200 _CP_SI_LDH C°-C- 2400 CF
““TIPUL |PROFIL v
;QOGHIULU' BANDA J HHa2 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
: =1:20 0181 [0363 [0545 |0,727 {09089 [10906 |1.272 |1,454 [1636 [1.8178
lL%‘;gg;& =110 0,257 {051 |0,771 |1028 |1,2854 |1,542 [17995 |2,0566 {2,318 |2,57
5 =1.7 0,307 0515 0521 |1.229 |1586 |1843 |215 |2458 |2.765 |30726
fLoHC™-C' [ =120 0.282 |0.423 [0.564 [0705 [0.846
: 2400CP | -1-7 0427 |0641 [0854 | 1068 |1.28

Din analiza tabelului nr.5-2 gi diagrameloxr din fig.5-7 gi fig.

5-8 rezultid urmitoarele aspecte:

X« Suprapunerea frecvengei cinematice a migcirii de aerpuiro a boghiu-

Ini peate frecventele propru creasi cinci situatii do rezonanti.
2. Pentru bandaje nol vitegele de rezonanti sint: ‘

Vacl ~ viteza de rezonanti prin suprapunerea frecvenfei cinematice a
boghinlui ou frecventa proprie de migcars de clitinare-rulin

ocutie se produce la 88,5 km/h

YRZI = viteza de rezonan{i prin suprapunerea frecventei cinematice a

boghinlui cu frecvenga proprie de migcare a cutiei in juri})
axei s se produce la 124,5 km/h
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Vpsy = Viteza de rescnant{i prin suprapunerea frecventei cinematice
a boghinlui eu frecvent{a proprie de siltare cutie se produ-
ce 1a 131 km/h

Vm = vitesa de regonan{i prin suprapunerea frecventeli clnematice

a boghiulul cu frecventa proprie de galop cutlie, se produce
1la 178,5 km/h

VRRI - vitega de rezonanté prin suprapunerea flecventei cinematice a

boghiului cu frecventa propris de clitinare-rulin cutie se
produce la viteza de 200 km/h

3. In casul bandajeloxr semiuzate ¥= 1:10, vitezels de rezonantid

mentionate mai sus au valoriles
Vico = 62 km/h Vego = 124 km/h

Vpgo = 7 kn/h Vpro = 140 kn/h

4, Peantruv bandaje la ¥ = 1:7 vitezele de rezonanti au valorile:
YRCB = 54 km/h VRGB = 108 kn/h

Vpgz3 = 75¢5 kn/h Vgr3 = 121 km/h

Dacfi privim problema sub aspectul domeniului vitezelor mari
deci funciionarea locomotivei in domeniul peste 100 km/h dar nmu cu
intermitent? ol de lungi durati, atunci se considerdi ca o misurd uti-
13 coborirea vitezelor de rezonantf ce apar la:

- gdltare cutile
- rotire cutie in Jurul axel s
- galop cutie

Este evident ci aceasti reducere ss materialigeazi prin redu-
cerea frscventeler proprii ale migcirilor in analizi,

Reducerea nivelului frecventelor propril ar impuns ca pentru
vehicole ds mare vitezi si se reduei actualele nivels maximale admise
i amume [28]:

- giltare cutie reducere de la 1,4 Hz 1la 1 Ha

- rotire cutie in Jurul axei z de 1la 1,2 Hz la 0,9 Hz

- galop cutie reducere de la 2 Hs la 1,25 Hs
san daci locomotiva circuli in domeninl limitat 100 ¢ 200 km/h, ar f£i
de dorit trecerea frecventei de galop cutie peste valoarea de 2 Hs
estfel ci din acest punct de vedere sistem:l ar Incra suberitic. Dagi
locomtiva circuli cu viteza peste 200 km/h este preferati solufia de
reducere a frecventei de galop cutie. Trebuie avut insi mare griji ca
in casul cregterii frecventel de galop cutie si se analiseze frecven—
tele proprii ale boghiului spre a se elimina riscul suprapunerii
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acestora. Trebuie de asemeneca avut griji ci locomotivels cu reducerile
nivelelor de frecvente ardtate trec in domeniul supracritie cu func-
tionare de scurti duratd in domeniul subcritic gi decl accelerajiile
vor avea tendinti de cregtere functie de gradul de amortizare accsptate.
In orice caz fatd de domeniul subcritis, nivelul de amortigare trebule
redus,

Reducerea frecventelor proprii implicd in primml rind reducerea
caracteristicilor suspensiel primare gl secundere.

5,6 Stabilirea caracteristicilor unghiulare a suspensiei

secundare

Ir vederea cunocagterii posibilitatilor de readucere gi menti~
nare a8 boghiului iniaxa locomotivei se necesitd cunoagterea caracte-
risticilor unghiulare ale suspensiei secundare. Pentru cunoagtere tre-
bule Snsi in prealabil stabiliti metoda de determinare a acestei ca-
racteristici.

Suspensia secundard de tip flexicoll avind freciari fcarte mici;
0 hieterezi de unde, rezulti o plerdere prin frecare neglijabild
= £ig.5=1 = vor fi sensibile la rotiri reciproce cutie boghiu.

Sengibllitatea consti in aceea ci in suspensie la o micd roti-
re se creagzi un moment de readucere. In felul acesta suspensia secun-
daréd ere rolul important de dispozitiv de rapel cu efecte favorabile
asupra reducerii uzurii las buza bandajului.

Suspensia secundatd de tip flexicoll creasid posibilitatea ca
boghinl si se migte deosebit de elastic fatd de cutia locomotivel.

Una din caracteristicile importante ce conduce ca suspensia
secundard do tip flexicoll si prezinte gi un dispozitiv de rapel este
caracteristica unghiularid,

Mentionez i in literatura de specialitate nu am intilnit in-
dicatii, de determinare a caracteristicei unghiulare, dar se vorbegte
de existenta el., In aceste conditil am stabilit o metodi proprie de

determinarea acestel mirimi,

Pentru stabilirea formulelor caracteristicei unghiulare presu-
punem, fig.5-9, in care este pozitionatd suspensia secundard fati de
polul instantaneu de rotatie. locomotiva se presupune ci circuli
intr-o curbd de rasi R. Fati de polnl de rotatie arcurile suspensiei
secundate vor producs un momen$ elastie, combinat cu momentul elastie
dat de fixarea elastiscs a pivotului central.

Rotagil:

CLi - caracteristicile laterale arcurl flexicoil

® = distanta de la axa longitudinali a suspensiei secundare la
axa longitudinali a boghiulul

BUPT



134

Ri « bratele arcurilor flexicoil fat{i de polul de rotatfie.

C e« distanta de la arcul 1 1a axa pivot misurati fn lungul axei x
X « positia polului de rotatie

M = momentul de readucere creat de suspensia secundard

o¢ = unghiul de rotatie al.boghinlul
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Fig.5-9

Bratele forielor au valoarea:
RZ=s52+(x £C)?
RZ=s2+(x2C +a)? (5-327)
R3=s2%+(xtC+a+b)? |
Momentul elastic oste dat de relatia: '
M =% i : (5-33)

Momentels individuale ale fieciirui elshems elzstic respectd
relatia:

ALi =X Ci- ¥ Ri? (5-34)
atunei:
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'/u"l =C1 -'{7-’(2

‘M5 =C, ¥R
JL3=C3'Y"R% (5-35)
L, =C, ¥ R3
deoi:
AL =Cy ¥ x%+C,¥-R?+C3¥Y R5+C, ¥ R} (5-36)

cum ins¥ caracteristicile laterale ale arcurilor flexicoil sint 1den-
tice, pentru aceeagi incircare axiali, respectivs

C2=C3=0C, (5-37)
momentul in jurul polulni de rotatie va avea valoarea:

S =2C-P(RZ+R3+R3)+Cy- ¥ x? (5-38)

Pentru a obtine valoarea minimi a poszitiel polului de rotatie tre-

buie ca derivata momentului in raport cu .x" si fie muli, deci:

oM _ d[2C- P LRi%+Cq ¥ -x?)
ox d X

=0 (5-39)

Efectuind ecaloulele necesare gi operatia de derivare se obiine
urnitoarea formi pentru moment:

g;/(u/ :2Cl€(6x+6C +2a+b)+2C1+¥ -x =0 (5-40)
respestiv x va fis
4C(3C+2a+b) . (5-41)
12C + 2Cy

Cazuri particulare - solutii constructive posibile:
a). Distantele dintre arcurile suspensiei secumdare egale deci a = b,

6C(c +a)

XFTTBC (5-42)
b). Pivotul in dreptul arculni mr.l (£ig.5~9) deci ¢ = O.
_ 6C.-a _
X = 8C <o (5-43)

6). Pivotul in dreptul arculni nr.2 (fig.5-9) decic = a; a = b.

- _12C-a -
X=76C +C (5-44)
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Cu valorile Iui ,.x" calculate se revine in grupul de relatii
(5=32), 8e tine seama de variantels constructive a, b, ¢ gi se determi-
ni mdrimile BJ‘ IEZ'.RBQ

In fig.5-3 deplasirile .a," reprezintd pozitia deplasati a

capetelor arcului flexicoil fixate pe cutie gi boghiu, urmare a rotirii
boghiului in curbd ocu unghiul o¢ , unghi ce se determini folosind me-
toda combinati Heumamn - Vogel, de circulafie in curbdd.

Cu precigirile de mai msus deplasirile wa," se calculeazi cu re-
latia generalid:

af = 2Ri?(1-cos.oc)
2=x2(1 -cos.c)
aZ=2R?(1-cos.oc) (5-45)
aj =2R3 (1 -cos.ec)

a? =2R3% (1 -cos.cC)

Cunosaind pe a,, Ri, C, C1 momsntels elastice produse de fiecare
element vor fi:

My =Cq-0y-X

J,=2C.a, Ry
M4 =2C-a3R;
JM, =2C-a, R,

Momentul elastic -~ momentul de rapel - pe boghin va rezulta in
final ca fiind:

(5-46)

JU =2C20iRi"C1'G1'X (5-47)

Din relatia (5-47) se determini caracteristica unghiulard pe bo-
ghiu ca fiinds

Coc = 4 dal.cm (5-48)

Momentul elastis pe boghin resultat din relaia (5-47) este e-
chilibrat de momentul rezistent creiat de fortele de creep dat de re—
latitle (3-37), (3-40), (3-41).
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Din ansamblul] suspensisi gsecundare, face parte gi pivotul cen="
‘4ral. In canceptia de locomotive la care se folosegte arcurile inalte
*a- tip flexicoil in mod implicit trebulegte adoptat gi pivotul central
la aceasti noui constructie. In felul acesta trebuie ca pivotul cen-
»tral si permitd deplasarea relativid dintre cutis gi boghiuri; si per-
nitd rotirea boghiului fati de cutie in plan orizonta