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- 1.1 - 1.1

Capitolul 1. IntrodiiAera

Cerințele mereu crescînde ale transporturilor, impun pen^ 
tru viitor sarcini mult sporite, care vor conduce multe țări să 
studieze serios mărirea capacităților actualelor instalații.

In domeniul căilor ferate, astfel de sporiri, sînt posibi
le ds realizat, fie prin dezvoltarea actualelor rețele feroviare, 
fie prin instalații noi cu posibilități mărite, cum sînt spre 
exemplu» ecartamentele supra largi» ghidare electroinductivă; cir
culație pneumatică a mărfurilor în tuburi; etc.

In stadiul de azi al legăturilor feroviare internaționale, 
viitoarea cale de dezvoltare se va hotărî probabil pe bază de acor
duri multilaterale, ea depășind numai posibilitățile unor singure 
state.

Pînă la hotărîrea dezvoltării unor noi sisteme de transport 
se poate însă afirma că actuala rețea de căi ferate mai permite mă
rirea performanțelor în privința vitezelor, a sarcinilor pe osie 
și a puterilor instalate, cela ce mai poate spori substanțial ca
pacitatea de transport actuală.

Din încercări se știe că vitezele pot fi sporite fără prea 
mari greutăți pînă la cea. 2J0 Km/h (față de cca. Jlgp Km/h în pre
zent); sarcina pe osie poate depăși JO t (față do cca. 19 în pre- 
zent) așa cum se și practică deja în unele țări (3.U.A.); iar pu
terea instalată poate ajunge la'cca. J£DO CP pe osie șl la locomo
tivele Diesel, nu numai la cele electrice.

Prin astfel de sporiri a performanțelor, capacitățile de 
transport vor putea spori previzibil cu cca. 1ȘO%»

Depășirea parametrilor actuali al performanțelor, ca și a 
capacităților de transport, este însă legată pentru sistemul fero-

. // .
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- 1,2 - 1.2

vlar, între altele nai alee de posibilitățile de transmitere a 
cuplului roată—șină și de cunoașterea mai bună a problemelor speci
fice de interacțiune între vehicul și linie, respectiv între roată 
și șină.

Printre aceste probleme de care depinde dezvoltarea, pot 
fi enumerate cercetările privind geometria profilului zonei de 
contact, precum și legile de aderență - alunecare dintre roată și 
șină, încă insuficient de clarificate, șl care pot contribui la 
mărirea cuplului transmis, la mărirea stabilității dinamice a vehi
culului în aliniament șl în curbe, la obținerea unor forțe reduse 
de conducere, ca și la limitarea forțelor de reacție ce apar la 
neregularitățile căii.

Problema provocării patinajelor este și ea legată de legi- 
■ le de aderență-alunecare, deoarece pe de o parte acestea limitează 
forțele de tracțiune și deci utilizarea puterii instalate, iar pe 
de altă parte de ele depinde amorsarea do patinaje, care mi ca ur- 

\ mare solicitări foarte mari șl periculoase în special pentru apara
tul de rulare al locomotivelor.

Prin tema tratată în lucrarea de fațăi — "cpnfcylbntli la 
atafltol fflnmanalflr dft nfiUnn.1 nln Isegnitlrelog nu lirnaadr 
ala hidmnllnĂ «1 stabilirea rnwAtoAlnr optima da ctetac-tana al 
evitam". s-a căutat a se sintetiza cunoștințele actuale în acest 
demanin și a se aduce unele contribuții la clarificarea problemelor 
de mai sus, odată cu obținerea unor informații suplimentare pentru 
o cît mal bună utilizare a greutățil-ederente și cu aceasta a pute
rii instalate a locomotivelor în cauză.

BUPT



1.3

subiectul se referă le alunecarea roților față de 
șina în cursul tracțiunii, fenonai cunoscut cela începutul 
tracțiunii feroviare. Patinajele fiind ușor perceptibile prin 
agomot și vibrații și pxoducînd inc ăla ir i locale și abrasiuni, 

< s-a căutat din totdeauna să fie evitate.
Contraaăsarile, au fost sultă vreme, conducerea 

atentă cu deschidere lina a regulatorului, reducerea puterii 
și nisiparea, ca șl aplicarea ușoară a frinei la locomotivă) 
toate mijlăece ca efect lent.

Odată cu trecerea la tracțiunea electrică și Diesel 
cu puteri specifice suit mai sari, și cu alt specific al 
patinajelor, a fost necesar pentru protecția vahicolelor să 
se ie măsuri speciale atît pentru sporirea pe cale construc
tivă a aderenței cit și prin folosirea unor diapozitive de 
protecție care să la în ood automat șl rapid contramăsurile 
necesare (sau să limitese chiar forța de tracțiune disponibi
lă la roată, in funcție de viteaa de uers).

Amploarea adevărată a solicitărilor ce apar a 
putut să fie pusă în evidență abia de curînd, de eînd tebăi- 
citotea moi ridicată a metodelor ce măsurare - permis înre
gistrarea datelor în cursul însăți a funcționării.

La noi neplăcerile survenite în exploatare din 
cause solicitărilor cari ce apar la patinaje au avut o amploa
re redusă, dar suficientă totuși pentxu a se considera nece
sar să se execute experimentări în această privință. Acestea, 
conduse de autorul presantei lucrări, eu durat cca. 5 anî 
și au reușit să clarifice comportarea locomotivelor noastre 
Liosel hidraulice pe ă osii la patinaje, stabilind felul 
optim de protecție precum șl nivelul solicitărilor în axele

.. // ..
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eardcnlro și în aoil, ce și neegalltățilo da repartiție.
Acest* edaurători aînt prinde și singurele de acest 

fel executete în țâre noastră pîaă scuna, iar anele din «le, 
eaa este săauraroa dlreetă a eforturilor Je toraUme la ea ii, 
stabilirea nivelului real al solicitărilor ea și al neegali» 
tăvilor de repartiție aiat prs&icre soadiale, după Inforoațil» 
le noastre* chiar pîaă îs presant.

ho alegerea sablee talul pentru prezenta tac* de 
doctorat* ea stat 1& bacă deci nevoi reala alo fabricației 
și exploatării, eeopra cărora ceasaltînd pa tov. Profesor 
'^aerit Inginer Ion Zăgtoeaeu, ai-a recoasadat această probie- 
aă pentru a fi tratată ca teeă de doctorat.

Lucrarea de față cuprindă în capitolele 2, 5 și 5 
ointetisarea cunoștințelor actuale despre frecare, aderență 
și dlspoaitivde de protecție, cu unele înregistrări, foto
grafii și date proprii} ier în capitolul 4 redarea «stadiali 
de experlaentare, eslcole asupra vibrațiilor de toraioao 
și înregistrările eapecisentale asupra patinajelor la 3 ti
puri do loeoootiva, cu și fără dispositivo de protecția.
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- 2.1 - 2.1

cap. 2. ^iscacea^ie-aluaaiaxsualjă^^

2.1. - 4fiDSG&^finâ£alfi-&aDzs-ttafi^

Definițiile științific valabile pentru frecare le reținem 
după "T^rt^cm»! tehnic T^an" - Editura tehnică 1961, pag. 225 
&& și după "ipjanajiiaiajjafidiionBxxjj^^
• D. Van Nostrand Cocs». - Princeton, New Mersei 1961» pag. 50*

- definește frecarea a fi »
"Sistemul acțiunilor pondero-motoare (forțe și momente) provocînd 
disipație, care apar in suprafețele de contact a două corpuri și 
au sens contrar mișcării relative a corpului asupra căruia se 
exercită» ele verifică principiul acțiunii și reacțiunii". Frecarea 
se poate produce și în lipsa mișcării relative dintre cele două 
corpuri (frecare de repaus), se deosebesc atîtea categorii de fre
care, cite posibilități de deplasare există.

"Cauza principală a frecării sînt interpătrunderile micilor neregu- 
larități a suprafețelor de frecare, adeziunea dintre ele și pătrun
derea (angrenarea) corpului mal tare în cel mai moale. Frecarea 
între corpurile solide se clasifică în frecare de alunecare și fre
care de rostogolire”, se arată că legile frecării investigate de 
Coiilmb (Paris 17B5)^.^ au găsit cu oarecare aproximație șl în 
anumite limite căt

1. - frecarea între două suprafețe este cu ceva mal mare 
Imediat înainte de începerea deplasării, decît în tim
pul acesteia»

2. - frecarea este proporțională cu forța de apăsare din
tre suprafețe»

. // .
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- 2,2 - 2,2

3, — frecarea este indepeudoită de mărimea suprafeței în 
contact și (afară de perioada de începere a mlșcărilX 
de viteza relativă de deplaseze»

- Secarea de rostogolire, datorită numai unei intcrpătrunâeri 
dintre suprafețele în contactul de rostogolire, este mit nai redu
sa ca frecarea de alunecare (ex,« rulmenții). 

In cele ce urmează se va arăta că legile lui sînt
ntzaai limitat valabile, și anume în funcție de deformările plasti

ca ce au loc. Cu cit acestea sînt nai reduse cu atîta ne apropiem 
mal mult de regulile coulorabione, acestea fiind deplin valabile în 
cazul unor deformări elastice pure. 

Constatările asperiaentale asupra frecării au dus la con^ 
aluziile ce von arăta, și care au fost sintetizate de acrea în 
1962-63 șl de ibeaft în 1966 în următoarelei

— La £3MnXfi&Jfi~alii&QQa&fe deformarea tangențială este aproa
pe exclusiv plasticăi cea radiala plastică șl elastică, Suprafața 
da frecare se formează neîncetat din nou, prin mișcarea și trecerea 
asperităților, la începutul mișcării este în plus necesară o forță 
da învingere a primelor defarmări elastice, Deformările plastice 
produc încălziri, și acestea modifică calitățile suprafețelor șl 
prin aceasta frecarea (funcție de suprafață șl viteză) se abate de 
la legile lui Coulomb,

- irfi da gotrfwmiire. frecarea se datarește părții
plastice a frecării rediale, suprafețele de contact în acest caz 
special al frecării de repous^filnd mereu altele. In plus la freca
rea de rostogolire se produce o anumită alunecare relativă (patina-

X re) aparentă,prevenită din deformările elastice șl în anumite cazu
ri șl una efectivă (ex,: tracțiune, frînaro, egalizare de drum).

* tfggggfai eato privit static. Identica cu frecarea de alu
necare, Iu mișcare atinge valoarea maximă (după presupuneri).
atunci olnd forța tangențială produce aoea msTnm mnjȚ 

l TlMlSOA/"^
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Sj^bre roatei șl șină» care duce la o încălzire ce corespunde lucru
lui mecanic maxim ca se poate obține* Aceasta valoare este substan
țial influențată de alte elcaante cua sînt spre exemplu, straturi
le intermediare (poluate sau voite) și ulunac<.irilebbligate lungi-» 
taiinale (egalizări de drum), transversale (așezare obUcă)* sau 
de răsucire (pe loc)*

- j^QSU^UiSblflldAâbJiâEEL^^
imasfllfî da Scacaro* Ynnllrai nl ața - (1167)» arată - ZS*^ A 
in ntndlnl nnîaina ir fifMm in finail fmnffrUflr nl fMnlflHMri

fimran to fwntonti (inwAtfi ni nlartft) na a troantă al ml .lansă» 
âfiQ2âaJfijS|yttQa£aB&jfiQS^_iLJajiaXflBua^^

— de poate susține că frecarea de toate felurile este 
substanțial influențată de o mulțime de factori a cărări timpi de 

acțiune și narini pot fi doar șpreciați* "-e vor arăta încercările 
și rezultatele relativ edificatoare ce s-au obținut pe cale teore
tică pentru deteminaree în anumite situații a coeficienților de 
frecare, camparînâu-le cu valorile experimentale. De aici rezultă 
importanța acestor calcule și a experiaen'firii practice pentru Ols
ten ^tizcii-ea și lărgirea cunoștințelor noastre în acest domeniu* Je 
asemenea se vor analiza critic diferitele teorii ce au fost elabora* 
se sau se susțin încă, cu privire la mocanimul frecării*

- Toate aceste analize sînt necesare deoarece fenomenul de 
patinaj, oare este obiectul principal ol acestei lucrări, depinde 
do forța de aderență (de "aderență" cum vom sico curent), care este 
frecarea de rostogolire și deci un coz aparte al frecării de alune
care (la începerea mișcării 3 frecarea de repaus)} cel puțin după 
concepția clasică a fenaiaenolar* ..aparat se va analiza șl uzura, 
oare din constatări, nu roiosc însă că oro o legătură directa cu 
vulerilo frecării, fiind cunoscut că materiale cu aceiași duritate
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2.4

pot avea caractaristici diferite de uzură.
In raanmat. după cum arată ; iandor P^lfi ^.£7 ca și DIN 

5D221 deosebim 3 feluri de frecare: uscată, fluidă și s«nj— 
sau onctuasă. frecarea uscată se poate și ea categorisi în* 

frecare de rannns (aderență) cînd nu aven mișcare, SEWQrg da Sima- 
caro ("frecare") cu mișcare și frecare da restranitre de asemenea 
cu mișcare.

La contactul a două corpuri 
se transmit în locul acesta forțe de la un corp la celălalt. Buca 
locul de contact este absolut neted, forța ce se transmite este pla
sata în perpendiculara (normala) acelui punct (fig. 2.1). La o

suprafață rufoasă forța poate face un unchi oarecare ec cu norma
la locului de contact. Pentru a se menține însă echilibrul corpu
lui acest unchi cc nu trebuie să depășească o anumită valoare.
/uceastă valoare a lui oc se notează cu jo fiind unghiul de ade
rență. Acest unghi depinde ca valoare de materialul celor două cor
puri și de felul suprafeței lor, și deoarece direcția poate fi ori
care se definește starea de echilibru prin menținerea forței Fr de 
reazem în interiorul unui con (conul de frecare) cu deschiderea
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2.5

generatoarei la unghiul of. • Forța Fr aflată față de normală la 
unghiul of , se poate totdeauna descompune în două componente Fn pe 
direcția normalei și Ff pe direcția tangenței adică a direcției de 
frecare (fig. 2.2). Deoarece este și
și deci Ff®fn.tg <=c și în continuare Ff=fn.tg<x Fn tg_^ , 
conform figurii. Astfel ajungem la legea lui Coulomb care spune că 
forța de frecare Ff.max.=^. Fn unde = coefi
cientul de frecare de repaus sau coeficientul de aderență. Asupra 
aderenții se pot face următoarele observațiit 
- La contactul dintre două corpuri există frecare și în repaus. 
- La contactul a două corpuri rugoase echilibrul este întotdeauna 

determinat de forța de frecare Ff.
- Forța de aderență are mărimea forței cu care menține echi

librul dar nu poate depăși o valoare limită: Ff.maxț fiind Ff «f («*) 
- Un corp în echilibru la limita forței Ff.max, poate fi pus în 
mișcare de cele mai mici forțe.
— Axa conului de frecare este totdeauna normala în punctul de con

tact pe corpul de reazem sau în cazul unei suprafețe de contact, 
normala prin centrul de greutate a acesteia.

- Forța de aderență este independentă de mărimea suprafeței de con
tact, dar dependentă de felul acesteia.

«* Dacă între suprafețele de contact apar lichide, legile lui Coulomb 
nu mai sînt valabile.

Frecarea de alunecare sau frecarea (de mișcare). In momen
tul în care unghiul ec , depășește unghiul oC. al conului de freca
re, o stare de echilibru între cele două corpuri în contact nu mai 
este posibilă. Corpul sprijinit începe să alunece (experiența pe 
plan înclinat). Acum forța situată în planul de contact devine for
ța de frecare. Ea este opusă mișcării și depinde de forța normală 
Fn, de felul suprafețelor și de viteza mișcării.Relația de calcul 
este similară cu cea de la frecarea de repaus și anume Ff » FnU

. // .
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unde este lasă coeficientul de frecare care este nai mic ea cel 
de aderență fiind •

Asupra frecării de alunecare se pot face urcătoarele obser
vații t

- Forța de frecare nu mai este o componentă a forții de 
reazem IT (este de sens contrar mișcării).
- Forța de frecare Ff produce de-a lungul drumului d 

parcurs de corp un lucru mecanic A = Ff.d. Acest lucru 
mecanic se transformă în căldură și se consideră deobi- 
cei ca o pierdere.

// .
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2.7

2.2.

Frecarea de alunecare num apare la aparatul de rulare al 
vehicolelor feroviare între roți și saboți la procesul de frînare 
și incidental la alunecările de tot felul ale roților pe șine (alu

necări transversale și longitudinale ce pot merge pînă la blocarea 
roții la frînare și la patinare pe loc la tracțiune). Aceste alune

cări au o mare influență asupra aderenței.
Pornind de la mieros truc tura suprafețelor, la roată, la 

sabot și la șină, și care din înregistrări /Fig. 2*5; 2,4; și 2.^7 

rezultă că prezintă macroasperități (ondulații) și microasperități 
(rugozități), ne putem face o oarecare imagine a suprafețelor care 
să ne permită analizarea fenomenelor. In genere ne putem închipui 
suprafețele acestea de frecare ca niște cîmpuri ușor ondulate cu mo
rile tronconice de înălțime h de 2+lQpm , distanțate și reparti
zate neregulat în medie la distanțe de cca. 10 h și avînd pante cu 
unghiuri (oc) de 2,5 g- 25° înclinare, (a se vedea modelul Molykote - 
Mtlnchen/?.27).s' Fig 26

' Rugozitatea suprafeței la sabot

Longitudinal 
Fig. 2 3

Longitudinal
Fig- 2k

Transversal
Fig. 2 5 Modelul unei suprafețe 

Fig. 2 6
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înregistrări prep rH (Irg- Holbând
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Din această imagine a suprafețelor, confirmată de r. 

trări, ne putem compune modele mecanice pentru așezarea și da^Arrr-r.- 
rea suprafețelor între ele, în cursul procesului de frecare

s! 2.7b) 
ocupîndu-ne în acest capitol numai de frecarea de alunecare, precum;
și scheme ale forțelor ce acționează (fig. 2,7; 2,8; 2,9 și 2,10):

Pa^ZAPn
Th = EZ Th —O

Ă7h =ZPn • și
U = in^

ra x

in mișcare ( alunecare)

Fig. 2 B

•Static {aderența) 

Fig- 2-9

In mișcare {alunecare)

Fig2-10

Conform principiului conservării energiei, la un anumit 
lucru mecanic de frînare prestat (spre exemplu), energia cinetică 
a trenului trebuie să se transforme în energie calorică sau în ener 
gie potențială, Prima se produce la deformarea plastică, iar cea de 
a doua la deformarea elastică, și este apoi în mare parte redată. 
.Lucrul mecanic necesar la deformarea plastică esto : A = pvm, Vpl 
unde pvm = presiunea medie de deformare a volumului Vpl, Căldura ce 
se degajă derivată din lucrul mecanic este: Q (cal.). Transfer, 
marea are un randament de cca. 90%, restul fiind necesar pentru mă-
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rirea energiei potențiale interne (ce duce apoi la recristalizare), 
pentru unele reveniri elastice, vibrații, etc. Explicarea mecanis- 
pnlni trangfawn»T»ll în căldură a erww«gifil de frecare, se consideră 
obligatorie pentru orice teorie asupra frecării. De asmenea tre
buiesc furnizate explicații pentru fenomenele constatate practic, 
pentru ca respectivele teorii să fie valabile. Astfel se explică 
nai recent (fross. Eraft. etc.):
a) - Valoarea rai rwq a frecării te repaus sa a. calai de nlunocnrfi 

în m^anara. se poate explica prin învingerea la începutul miș
cării a deformărilor elastice necesare.

b) - r.Ifirirea coafîniantulnl de freenr-e la încălzirea oînă la o limi

tă si ncădorea ultarirară. se poate explica prin obținerea
unor condiții de plasticitate optime pentru sporirea lucrului
mecanic* prin producerea căldurii de frecare Q
și care conduce la încălzirea ~o^A37,C în °G» ^acă pentru 
încâlcirea unui mm^ de volum se necesită C • p • 10”$ Cal unde:

(bine înțeles neglijînd transmiterea
de căldură* deform, elastică* etc.). Jupă depășirea plasticită
ții optime* volumul deformat se mărește iar față de presiunea
medie de deformare* lucrul mecanic de deformare și cu el și 
coeficientul de frecare scad, din nou.

C) - Ccaflclwnti de adarantă nai mari, ni do frerara nai mini. 1» 
agnarltătl mari (fată de razul celor mici’), se pot explica 
prin faptul că tg o( scade la murirea vitezei din cauza redu
cere! interpătrunderilor (pOrtanță). ucci rugăzituți mici* con
duc la vit. mici la coef. de frecare scăzuți și la vit. mari 
la coef. relativ mari deci la o dependența redusă de viteză.

d) - Coeficient da frecare mai n.a?e în vid decît în aer si la supra
fețe carate ca la cole poluate. Coef. de frecarea 

trebuie după să fie independent de presiune și vite
za, ceia ce în multe cazuri nu corespunde experienței practice.

. // .
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M ~ Tătar Z^-^7 și si aiAt ^.6^, va
loarea coeficienților variază la supraf• metalice intre 0,05 
la suprafețe tare încălzite și pînă peste 100 la supraf. bine 
curățite șl în vid, Dacă relațiile Pa = 4 Pn » «jPn .^3^ 
. și U — fa1* sînt valabile șl pentru fre-y° Z A rn 
canea de alunecare, atunci pentru valorile din vid, la = 10 
avem o^s 84°20» și lay^ = 100 avem ctw 3 89°25* la flan
curi, adică pereți aproape drepți. Aceasta dovedește că de 
fapt coeficienții de frecare sînt mult nai nari, dar straturi
le poluante, chiar cel de aer, îi reduc mult, asigurînd o oare
care portanță care reduce interpătrunderea și volumul defor
mat plastic ce determină lucrul mecanic. Asupra contribuției 
punților de sudură, a aderențelor moleculare (adeziune) și a 
sudării la rece, pentru explicarea acestor fenomene, vom reve
ni mai departe,

e) - La Motale.MBC.ttea Jfi frinnrer Qtalmț nfirfnnannțfi te 1» 
fifiBajaăttceajaaăaâcllJQULjaal^DMâa^^ lucru
ce se explică ca șl punctul b) prin încălzire și trecere de la 
frecarea uscată la o frecare mixtă unde sporirea apăsării re
duce numai faza uscată, suprafața începînd a deveni lichidă, 
astfel incit lucrul mecanic nu mai sporește,

f> - aateran fiosflGlantalul ta. fiMMro ml înttl rapid al mol 
lanț aflată eu creșterea vitezei, se poate explica în rezumat 
prin comportarea după curbele lui stribeck ^,1^, adică la 

frecare uscată spre cea mixtă coeficientul scade repode, ca apoi să 
atingă un punct minim, după care să crească iar ușor, odată 
cu frecările din straturile interpuse (flg, 2,11), In cazul 
nostru, explicația comportă arătarea mărire! "portanței” cu vi— 
teza șl cu încălzirea, a timpului mai scurt de răcire, a eli
minării mai grele a aerului sau a altor poluanți interpuși. 
Si unele straturi metalice pot avea influență de strat inter
pus cum o arată experiențele lui Bovden — Tabor 60 °
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bilă de oțel pe o placă cu stocat de india (fiG* 2.12).

sa un ies m asa an ase wo n(nt/mm) 
o os io țs za 2.5 V(m/sec}

Fig- 2 11

B> - Influenta mal mina a vitezei asnnra coeficientului de freonra

la sunrafețo nai neteda, decît la cele mai ru/roase. ei la ma^ 

tarialfl nai aol. £atH de GQlfl Aure sarețl aiatiemIsI, sau 
de lemn'). se poate explica prin faptul că adine inoa de inter- 
pătrundere scade la creșterea vitezei (portantă) și cu ea și 
volumul deformat. La o rugozitate mică și scăderea intexpătrui>
derei este relativ mai mică și deci influența vitezei este mai 
redusă, ceia ce s-a confirmat experimental. La saboți sinteti
ci sau de lemn cu suprafețele netede ce se formează, coeficien
ții de frecare devin aproape independenți de viteză.

h) - Ou mărire forței de anăsare fa nresiunei). scade în renere 
coeficientul de frecare*. ceia ce se explică prin mărirea supra
feței statice de contact, linear față de forța de apăsare Pa, 
astfel incit volumul deformat și forța de deformare plastică 
R scad, fiind coeficientul de frecare fg = , ol trebuie
să scadă dacă Pa crește, fyperinental s-a dovedit că sporirea 
presiunii pc saboți cu conduce la reducerea coeficientu
lui de frecare cu 10%, indiferent de viteză.

. // .
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1) - La aceiași presiune teoretică rezultă la suprafețe mai mari 
telMcars, fiOflglfilfinU arecarg ml roSial, decSt la aroga- 
fete mici. ceia ce s-a determinat experimental și se arată de 
Hgtte 25.1x7, Metakow ^.1^7, Kehl-Siebel Trosa
și alții și anume ,

Viteza 
tan/A kgf/cm^ 320 cm2 28 cm2 3 cm2 o Observ.

1,8 cnT

20 10 0,17 0,26 0,34 v 
0.25 J80 10 0.08 0.16

lipite.

Această constatare so explică prin faptul că la suprafețe mai 
mici contactul este mai bun, adică utilizarea suprafeței dispo
nibile este mai intensivă. Presupunind un contact ideal, rezul
tă situația optimă» cea mai mare suprafață de contact, cea mai 
redusă temperatură de virf, cea mai redusă proporție de frecare 
secii fluidă și ca atare coeficientul maxim de frecare.

j) - CnAfinA^ntul da frecare al sabotllor metalici nu este influen
țat apreciabil de umezeală (cu excepția răcirii). ne cînd cel 
al sabotllor sintetici scade (mai mult sau mai nutin în fune- 
tto de r.oBngaltia lor)*

experiențele în vid au demonstrat rolul important al 
pelicolelor interpuse de aer. ăi mai mari sînt influențele 
straturilor lichide (apă, ulei) care acționează și asupra tas- 
paraturilor) precum și a corpurilor solide (oxizi, nisip). In 
cazul interpunerii de gheață, pe saboți netezi, care nu rup 
Stratul (saboți sintetici), din cauza coeficientului redus de 
frecare (yz■ 0,03) încălzirea este mică și topirea înceată du- 
cînd la intîrzierea instaurării unei frînări eficace.

In funcție de pelicolele interpuse putem deosebi»

. // .
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- frecare uscată nură. numai în vid fără pelicole interpuse 
chiar și numai de aer, cu /t pînă la 100)

- frecare aamîfluldfi (seu mixta 1. cu pelicole interpuse unde: 
- la straturi de aer și gazeyz scade cu viteza, 
— la straturi de oxizi din încălzire crește cu viteza 

(mărirea def. plastice),
— la straturi de metal topit scade cu viteza,
— la straturi de ulei 1Z scade de asemenea cu viteza (pînă la 0,001), 7

— la straturi de pulberi, etc.crește cu viteza (mări
rea deformărei plastice).
In principiu cu cît vîrscozitatea peliculei interpuse 

este mai mare cu atîta crește "portanța" și cu ea partea de 
deformare elastică, Pelicolele interpuse sînt strivite și eli
minate în mare parte, formînd un suport portant, Cînd ele 
sînt pulverulente suportul portant se reduce ca suprafață, 
presiunile locale cresc și mărindu-se concomitent partea de 
deformare plastică, coeficientul de frecare crește, 
(Notă: ca excepții există soluții lichide care sporesc fre
carea și corpuri purverulente care o reduc - grafit, -)•

k) - paga aatotUQg de fante sate la Yltșae nari iar la 
viteze miei metalică. In parteneri de frecare metalici (mal 
ales recii arescînd brusc uzura în zona vitezelor miei (scurt 
înainta da oprire1.

La uzura saboților metalici deosebim: - uzura mecani
că uscată prin ruperea microasperitățilort - uzura plastică și 
lichidă la încălziri prea ridicate și depășirea solicitărilor. 
Ca urmare a acestora putem observa 5 feluri de uzuri la sabo
ți! de fontă și anume :

— eroziuni metalice la vitezele mici, prin forfecări de 
metal,— eroziuni oxidate la viteze mari, prin forfecări de oxizi, 

— eroziuni cu șanțuri ca urmare a foliilor durificata.
. // . BUPT
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— eroziuni datorite topirilor,
— eroziuni prin forfecarea unor părți devenite plastice.

In figurile alăturate 2.1} și 2.14 se redă comparativ
față de temperatură și asperități eroziunea metalică față de 
cea oxidată care poate ajunge pînă la valori de 1 000 ori mai 
mari (important pentru serviciul de manevră) și cantitatea di 
material consumat (uzura), funcție de viteză p'n^ru diferite

Fig.2-13 FlgZm

Uzura metalică mare la viteze foarte nici, se datoreș- 
te adîncimilor mari de angrenare și încălzirii reduse ca ur
mare a lucrului mecanic nai mic, și a lipsei de "portanță”»

1) - Uneori se transferă material de ne unul din partenerii eunlu- 
lui de frecare no celălalt. si anume chiar ai de ne cel mai/are 
£2 ce! meii 
Cmoale (otel ne material sintetic).

S-au constatat transferuri spre exemplu do oțel pe sa
boți! sintetici sau de material sintetic pe bandaje, și astfel 
de transferuri se constata pproape la toate corpurile metalice 
de frecare» Aceste transferuri se datoresc lipirii de materia
le puternic încălzite sau topite de pe un partener pe celalalt, 

• // .
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ele răclndu-se în timpul cînd nu se mai deplasează.
®) - to frXanrl toarte «tentai pat fiDĂren mimte te troirt ai 

tenlnafirl BBPsrflr.âale aab f«aă de folii. oara Am imrft- 
aia te «riaaile*

In timpul cit metalul este plastic datorită încălzirii, 
el poate fi laminat. întărindu-se apoi prin răcise în genere oi 
o structură martensitică (mai dură). Astfel de folii se pot de
tașa sau pot rămîne lipite pe saboți, formînd chiar pachete. La 
blocarea roților foliile se formează din bandaje iar la patina
jul roților motoare, din șine.

Cnnnliir.il nrmil ni fragil
In concluzie se poate susține că frecarea (de alunecare) 

este influențată de o mulțime de factori a căror acțiune în 
timp șl a căror mărime poate fi numai apreciată. Formulele enun
țate sînt ca urmare numai orientative pentru aprecierea ordine! 
da mărime a influențelor și înțelegerea, mai bună a fenomenelor.

0 stabilire mai exactă a forțelor reale de frecare și 
a coeficienților aferenți prin formule și diagrame de forțe 
este cel puțin pentru cazul frecării uscate și semlflulde 
(mixte) imposibilă, la nivelul cunoștințelor actuale, ea fiind 
posibilă numai prin determinări experimentale.

Aprecierile teoretice prezintă totuși după cum s-a mai 
arătat, un interes deosebit pentru cunoașterea problemei.

După fross rezultă că principalele constatări 
asupra frecării, cunoscute din experiențe și exploatare sînt* 

- Lucrul mecanic de frecare corespunde cu partea de lucru 
aferentă deformării plastice a microasperităților.

— La trecerea de la repaus (aderență) la mișcare (freca
rea de alunecare) este necesară o forță suplimentară 
pentru învingerea primelor deformări elastice. Acest 
surplus nu mal este apoi necesar deoarece la mișcare

. // .
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aceste forțe se recuperează prin revenirea elastică a 
deformărilor. Din acest surplus rezultă diferența de 
valoare între coeficientul de frecare (la alunecare) șl 
între aderență (coeficientul de frecare la rostogoli— 
re).
Lucrul mecanic de frecare este în funcție de volumul 
deformărilor plastice. Acest volum crește ou reportul 
'B/<j E al materialului, șl cu el șl coeficientul de fre
care.
Ia frecare (la alunecare) apare în cursul mișcărei o 
forță dinamică de ridicare, funcție de viteză, apăsare 
șl unghiul oc al asperităților, care reduce interpă- 
trunderea șl deci suprafața de contact (cu puterea 2-a) 
și volumul deformat (cu puterea 3-a a adîncimii de 
interpătrundere). ceia ce în final duce la mărirea așa 
zisei "portanțe" cu reducerea coeficientului de freca
re.
Temperatura suprafețelor de contact este funcție de 
presiunea de deformare (pvm).
Presiunea maximă de deformare apare la șocul dintre 
asperități, producînd "puncte calde" cu peste 1000°C. 
Adîncimea rugozităților depinde de diferențele de în
călzire ale partenerilor de frecare și prin aceasta de 
presiunea dinamică de curgere a celui mai moale. Cu 
cît este mai moale cu atîta mai netede devin suprafe
țele.
Suprafețele netede dau la viteze mici coeficienți de 
frecare mai mici iar la viteze mari mai mari, compăre
ți cu cele aspre, avînd o dependență mai mică de vite- 
ză| din cauză că la suprafețe netede unghiurile <x 
sînt mici șl cu ele și volumul deformat plastic la vi—

. // .
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teae mici, pe cînd la viteze mari coeficientul rămîne 
mare din cauza efectului în acest caz, mai redus al 
"portanțel”.

— Coeficientul de frecare scade la pelicole interpuse 
(cu excepția celor grăunțoase), deoarece se mărește 
"portanța". Coeficientul minim de frecare se obține la 
grosimea și vîscozitatea cea mai mică a stratului in
terpus la care se obține o frecare fluidă, situație 
caracterizată adesea cu denumirea de "frecare onctuasă’ 

- Uzura reduce coeficientul de frecare deoarece asperi
tățile desprinse consumă mai puțin lucru mecanic ca 

cela deformate.

Pornind de la practica îndelungată și bogatul material 
experimental existent asupra frecării în general, și asupra frî- 
nărli în special, s-a arătat pe baza literaturii de specialita
te, cu exemple și cu înrejistăări proprii, microstructura supra
fețelor șl se explică mecanismul deformării plastice și elasti
ce. De asemenea se indică formule pentru clarificarea produce
rii încălzirii șl se explică crearea rugozităților la frînare. 
Se mai clarifică diferența dintre coeficientul de aderență și 
cel de frecare și se analizează factorii care influențează 
valoarea acestor coeficienți.

Ca urmare se poate reține că sînt valabile următoarelei 
— se pot deosebi mai. multe regimuri de frecare ce ur
mează legi diferite după cum se petrece fenomenul 
între «ăi doi parteneri* sau după cum există sau 
nu straturi interpuse (exeoqplu curbele lui stribeck), 
putînd aveai

. // .
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- Frecare fluidă, unde fenomenul de frecare are loc 
între parteneri și pelicola interpusă (modelul lui 
Marcellin ^.l^ din fig. 2.15)* care apare la lagă
rele de alunecare (cusineți)» și numai foarte rar» la 
patinaje» între roată și șină. In funcție de pelicu- 
la interpusă coeficientul de frecare în acest caz
poate să ecadă sau să se mărească»

r i Film stohc
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hidrodinamic

ZOna C 
domeniul t . 

limitei filmului 
de ungere

— oo---

Av
. — — Suprafață de mică aderență

-------Suprafață de mare aderență

W

tșwm
atonii

iii
n o p 00 Oo o

MIM

Lunaj
Zona 2 Pdicr^fakfi0000i0000Q

deformate^

Zona i fioticrista/e 
nedistruse

i
2
3

Structura
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potMsfate 
absorbție 
sforimaturi

Fig.ztS

- Frecare semiriuidă (mlYak apare la straturi inter
puse mai subțiri sau insuficient de vîrscoase ca să 
asigure o "portanță" totală» astfel că rămîn în 
priză contacte metal pe metal. Pentru acestea s-a 
imaginat de noi (după Marcellin 2?.l^» un model

. // .
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al microstructurii. Acesta este cazul curent care se 
întîlnește în exploatarea feroviară la contactul din

tre roată și șină și dintre sabot și bandaj (fig.
2,16).

Microstructura zonei de trecere

tn cazul frecărei uscate cu o

peliculă de impurități și de absorbție.

Distingem zonele .•

i a și ib materialul inițial, policrislale nedistruse 
2 a și 2 b policrislale deformate ta suprafață

3 ad 3 b cristale sfarima/e Ungă zona de contact
b 'zona de contapt cu stări mături și impurități

Materia! alunecător suprapus —- Z
ib

2b

3 b
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Fig2iB

- Frecarea, u_scată Dură, fenomen ce nu poate apărea în 
exploatarea feroviara decît tranzitoriu, el putîih- 
du-se realiza numai în vid și în laborator.

Asupra rolului jucat în fenomenele de frecare și de 
aderență de formarea unor puncte de sudură, părerile sînt împăr 
țite. De anemenea asupra rolului jucat de aderența moleculară. 
Se consideră, după cum s-a arătat că acestea pot juca un rol 
parțial mai important numai în anumite situații dar că.-ele nu 
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pot explica singure, multe din constatările din practică și din 
experimentare, și ca urmare nu pot constitui cauza principală a 
frecării.

Cauza principală a frecării este deci deformarea plasti
că a microasperitaților celor 2 parteneri ai cuplului aflați 
sub apăsare și eventual a stratului intermediar* ca și desprin
derea de eroziuni în timpul mișcării» fenomene ce explică dega
jarea de căldură și celelalte constatări făcute experimental 
sau în exploatare.

. // .
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2.5. - rostogolirii

2.5.1. Aspecte senarele asmra rostogolirii

Rostogolirea are caracteristici deosebite de frecare 
față de alunecare, după cum arată Sandor Pâlf 1 Pentru
transportul feroviar în cursul rostogolirii se transmit la 
punctele de contact dintre roți și șine, acele forțe care fac 
posibilă dezvoltarea forțelor de tracțiune șl frînare.

Dacă contactul între un cilindru și spre exemplu o 
suprafața înclinată, s-ar face pe o generatoare (presupunînd 
corpurile perfect rigide), atunci cilindru ar trebui neapărat 
să se rostogolească în jos (fig. 2.17). Aceasta însă nu este 
cazul decît de la o anumită înclinare a planului, deoarece cor-

Fig 2 îl Fig. 2 18

purile reale sînt elastice (sau plastice) și în punctele de 
contact apar deformări. Aceste deformări conduc la o astfel de 
repartiție a forțelor de rezemare încît rezultanta lor Fr, 
trece prin centru cilindrului șl menține echilibrul contra 
rotirii (fig. 2.16). Rezultă că frecarea da rostogolire poate 
fi amllcatS numai prin luarea în considerare a deformării 
suprafețelor., Rezistența ce apare și care se opune rostogoli
rii o numim deobicei rezistența de rulare.
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Deformarea suprafețelor conduce și la o alunecare rela
tivă în timpul rostogolirii. Aceasta reprezintă de fapt o con
tinuă pierdere de energie din sistem (fig. 2.19),

Analiza mișcării de rostogolire se simplifică mult dacă 
considerăm separat corpul ce se rostogolește, sub forma echili-

Cazul la Asupra corpului acționează numai greutatea pro
prie G. Echilibrul este întotdeauna posibil; for
ța de reazem fa trece prin centrul corpului 0 
(fig. 2.20).

Cazul 2a In afara greutății proprii acționează și o forță 
orizontală F în centrul 0. Echilibrul este posibil 
numai cît timp forța F nu depășește o anumită va
loare. In situație de echilibru trebuie ca forța 
de reazem Fr, care menține echilibrul cu forțele 
F și G, să treacă prin centrul 0 (fig. 2.21).
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Cazul Pe lingă greutatea proprie G acționează și un mo
ment Mo (ce nu depășește o anumită valoare). Deoa
rece însă momentului Mo,i se poate spune spre echi
librare tot numai un moment, rezultă că Fr forța 
de reazem, trebuie să fie paralelă cu G, de sens 
opus și de aceiași mărime (fig. 2.22). 
Rostogolirea unui corp se poate realiza însă numai 
printr-un moment (cuplu). Analiza rostogolirii se 

simplifică însă, dacă acest moment se consideră 
sub forma unui cuplu de forțe. Pentru aceasta for
ța de reazem rezultantă Fr se înlocuiește prin 2 
componente. Una din ele este întotdeauna orientată 
perpendicular pe direcția de rostogolire fiind 
deci o forță normală F^, cealaltă fiind situată 
în planul de rostogolire, adică este situată în 
planul tangențial la punctul de contact, fiind no
tată Ff, ca la frecarea de alunecare (fig. 2.24).

Căzut 2 ' Cazul 2. cu for fa descompusa in
doua componente Fn ei Fr și cu 
momentul frecăriide'rostogolire

Fig 2 23 Fig, 2 2^

Pentru simplificare,rezistența la rosto :o- 
lire, se va exprima și ca un moment M^s F^.!. In 
această expresie f este brațul de pîrghie al for
ței de frecare și este momentul forței de ros
togolire (fig. 2.22).

. // .
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Cu aceste transformări cazul 2 se poate reda 
conf. figurilor 2»2Ș și 2.24, Pentru f s-au detor- 
minat valori foarte nici de :

f = 0,005 — 0,05 pentru roți de cale fera
tă de viteză (rezist.combinate).

£ s 0,0005 - 0,001 pentru bile de rulment. 
Valorile mici ale lui f explică de ce frecarea de 
rostogolire are o rezistență mult mai mică ca cea 
de alunecare, din motive practice se introduce o 
nouă simplificare: Componenta tangențială Ff a 
forței normale FH se consideră a fi o forță 
"Coulonbiană" și se calculează similar ca la fre
carea de alunecare: Ff = Jir . unde 
este coef. de frecare la rostogolire.

Valorile pentru rezistența de rostogolire au fost cer
cetate încă de acum 100 de ani de ^ood ^.l^, Poirăe ^.1^7 și 
Dupjuit ^£.127 și se găsesc citate de PBdpI ^.2ț7 și dolf 
&.2&. De asemenea mai de curînd satithaff ^.^7* Hieckart. 
^♦2^, Gauss Ilarei uard Hflhn /2,2^t KBhnar»
^,227, au studiat problema pentru calea ferată și pentru automo
bile, ca și MMnaftke - Rnh-m ^.2^ și Nordmann ^.227» date 
găsindu-se și în agenda auto Bosch ca și în cele feroviare 
Wensehal Dunod ♦

După Sauthoff £^•'^7 coeficientul de rostogolire pe 
șine, care ne interesează, ornează aproximativ următoarea 
lege: unde $/ ti fO"*?

viteza v introdueîndu-se pentru aceste valori în km, pe cînd 
la automobile legea este diferită ()•

Uisiparea mărește coeficientul de frecare la rostogoli
re pînă la de 10 ori. De asemenea la roți de cale ferată cu 

. //. j
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bandaje de cauciuc coeficientul de frecare le rostogolire este 
omit mărit (de cca. 7 ori după fauthoff). Aceasta se explică 
prin mărirea volumului deformărilor plastice în aceste cazuri*

In punctele de contact dintre roată și șină am arătat că 
se transmit acele forțe care preiau pe de o parte greutatea și 
asigură ghidarea vehiculului, iar pe de altă parte fac posibi
lă dezvoltarea forțelor de tracțiune și frînare*

Prin jir oo^a coeficientul de frecare la rostogolire* 
care definește rezistența (frecarea de rostogolire)* Dar rosto
golirea are loc numai datorită faptului că înre corp și supra^ 
fața de așezare prin angrenare plastică și elastică se naște o 
forță de aderență* Coeficientul ce o determină în raport cu apă
sarea, este "coeficientul de aderentă". Acest coeficient de 
aderență în repaus (static) este de fapt coeficientul de freca
re static (cel dinaintea mișcării de alunecare a corpului)* Va
loarea lui, în cursul rostogolirii nu cai este aceiași, deoare
ce cei doi parteneri do rulare se schimbă în permanență, con
tactul făcîndu-se mereu în alte puncte*

In repaus suprafața de contact dintre roată și șină 
este dată de relația» 

pFks 3 ■ pȘy1 unde P = apăsarea totală 
Se poate admite că presiunea statică de curgere în condițiile 
date, este de 2 ori mai mare ca la suprafețe paralele deoarece 
roata și șina au profilo diferite șl prin această suprafața 
este mai redusă* La o sarcină de 10 tf și la o presiune statică 

p de curgere presupusă de psm = 100 kgf /nm, suprafața de con- 
2 tact devine » 100 mm • In cursul mișcării lipsind timpul 

de deformare, suprafața este și mai mică, cu atît mai mică cu 
cit viteza este mai mare. După Blrmann la P « 10 tf pre
siunea specifică este de regulă de 70 kfg/mo^ și poate atinge 

p dinamic valori pînă la 190 XCf/mm *
. // .
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Cauzele rezistenței de rostogolire se pot rezema după 
cum urmează t

— Histereza elastică, provenind din deformarea mai rapidă decît 
redresarea, care este considerată cauza principalăț

- Deformări plastice inerente, care consumă lucru mecanici 
— Alunecări din cauza contactului situat pe un profil conici 
- Alunecări din diferențe de dimensiuni între roți (cerc de rul' 
- Vibrații ce se produc la roți, osii, șine și vehicoli 
- Prezența unor straturi intermediare (ex.: nisip)
— Trecerea prin curbe, care amplifică alunecările și determină 

frecări noi de conducere.
Cu referire la cele de mai sus se poate arăta că re

zistențele de rulare cresc mult la neregularități de geometrie 
(ex.: creșterea rezistenței cu 0,4 ițgf/tf pentru fiecare 1 mm 
de diferență între cercurile de rulare), iar în curbe pînă la 
400 n rază^coeficienți de 0,1 - 0,2 kgf/tf față de 0,4 la 
250 m, 0,7 la 1^0 m și peste 1,2 la 100 m rază.

otnpatameni mediu )
Fig. 2- 25

Pentru clarificare, deosebim deci în do.eniul frecării 
șl aderenței, diferiți coeficienți care determină forțele res
pective șl anume *
- g = Po forța de frecare la punerea în mișcare de alune

care a unei corp;
. // .
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-

pl o 0,35

pi = 0,30 

pl)l - 0,03 f 
pia ~ 0,33

De ageaenea

« F forța de frecare în cursul mișcării de alunecare . 
a unui corpi

* Ff forța de frecare la rostogolire; șl
■ Ra forța de aderență, care determină spre exemplu 11» 

mita de alunecare în cazul patinajelor (la trac
țiune) sau al blocajelor (la frînare).

Pentru cuplul oțel pe oțel uscat, valorile informative 
pentru cei 4 coeficienți de mai sus sînt t

Aceste valori sînt indicate numai pentru 
orientare. In practică un număr mare de 
factori le influențează, în genere redu- 
cînd valorile (straturi intermediare li
chide sau gazoase) și uneori mărindu-le 
(ex.: nisip).

este de remarcat de la început că forța de
aderență, sau "aderența" cum o vom numi curent, notată mai sus 
cu pa • este influențată în cazul tracțiunii sau a frînăril 
șl de alunecările longitudinale ce apar, precum și în cazul 
osiilor montate cu roți presate, cum se folosesc în practica 
feroviară, și de alunecările transversale, de răsucire și de 
egalizare a drumurilor ce apar obligator din cinematica înscrie-' 
rilor în cale. 

După -Cross deosebim următoarele forțe ce apar la 
rostogolire la roțile de cale ferată :

a) Forța da Rim, care corespunde cu forța tan
gențială transmisă la rostogolire, de către roată 
la șină în lungul acesteia (de fapt forța de trac
țiune sau de frînare);

b) ^«latente da rniara Wr. care trebuie învinsă la 
rostogolire; și

. // .
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«) Rezistența în curbe Wkr. care trebuie învinsă în mod 
suplimentar în curbe și care cuprinde și frecările 
de conducere.

Teoretic se cunoaște faptul, confirmat și experimental, 
că la orice mișcare de rostogolire, drumul parcurs, măsurat pe 
periferia roții și cel real parcurs de vehicol pe șină, nu sînt 
egale. Această diferență se definește ca "alunecare'* sau'*pati- 
nare".

Pentru a transmite fără alunecare forța de aderență în 
repaus, este necesară o secțiune de contact cu interpătrunderi 
reciproce t

= MțggMU. care rezultă din suprapunerea curbe

lor învăluitoare a celor două suprafețe, reprezentînd: b » lă
țimea; hm s încălțimea medie a asperităților; okd s procentul 
(dinamic) de contacte și 1 « lungimea»

Această secțiune preia în repaus și la ușoare deplasări 
forțele de aderență fără alunecare, deci fără deformări plasti
ce noi și prin aceasta fără consum de lucru mecanic» In timpul 
mișcării de rostogolire sub sarcină sînt necesare forțe de în
vingere a rezistențelor, care produc deformări plastice și alu
necare și prin acestea lucru mecanic»

In cazul rostogolirii, denumirea de "aderentă" nu este 
poate cea mai potrivită, dar în schimb este cea folosită curent 
pe cînd termeni ca angrenare sau Interacțiuni între părțile în 
contact» care ar fi tehnic mai expresive, nu se obișnuiesc și 
nu sînt practice. In cele ce urmează vom folosi exclusiv terme
ni de aderență sau forță de aderentă, ca să exprimăm posibili
tatea de transmitere de forțe tangențiale între roți și șine.

Pentru rostogolire, din cauza influențelor arătate, 
forța de aderență Rks = G'^ks , depinde de un alt coeficient 
UK3 , decît forța de aderență statică (de repaus) Kb«G,Wo

. // .
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care depinde de coeficientul static de frecare la alunecare 
(unde G este sarcina pe roată).
De altfel aderența însăși* adică angrenarea* este o 

rezistență în două privințe și anumet 
- teoarece se opune alunecării (patinării) prin crearea rezis

tenței de frecare necesare rostogolirii* deci mișcării 
(jln )i șl 

- deoarece aderența (angrenarea) creiază o rezistență de înain
tare pentru a cărei învingere este necesară prestare de lu
cru mecanic* și a cărei valoare depinde de mărimea lui Jins 

și implicit de gradul de alunecare.
Deoarece alunecarea (patinarea) după cum s-a mal spus* 

are o mare influență asupra valorii aderenței* ca șl asupra re- 
zistenței de rostogolire și a trecere! prin curbe, precum și 
asupra uzurii și altor efecte secundare (ex.t marcaje pe șine)* 
este necesar pentru înțelegerea deplină a procesului de rosto- 
golire* să ne ocupăm mai întăl de diferitele feluri de alunecă
ri șl de căușele lor.

BUPT
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2.3.2. - Alunecarea (natAnareaK
Deosebim după From ^..3^ două feluri diferite de alu

necare t
a) naauâo-nliinaMraa. care apare datorită deformărilor 

elastice» fără ca suprafețele să execute între ele 
mișcări de translație, și care se poate determina 
practic ca și prin calculț

b) alungarea fpafcinaraa'i. la care roata se rostogoleș
te executînd simultan și o mișcare de translație, și 
care în cazurile limită duce la rostogolirea pe loc 
a roții (tracțiune) sau la blocarea ei în translație 
(frînare), In cazurile limită frecarea este cea de 
alunecare obițnoită deoarece suprafața de rulare 
prin rotire pe loc alunecă pe același porțiune de 
șină,sau pe o porțiune a suprafeței de rulare, la 
blocare mereu aceiași, d»-a lungul șinei. In celelal
te cazuri însă, cu toată alunecarea, suprafețele în 
contact sînt mereu altele, frecarea deplnzînd (ca 
și aderența) în acest caz în mod esențial de procen
tul de alunecare (pe lingă alte influențe).

Din punct de vedere al felului de producere șl al felu
lui de evoluție a alunecării putem face următoarea clasifica
re»
- dună aana» - patinaj de înaintare (la tracțiune)
- - patinaj de încetinire (la frînare)
- £UBâ_SXQ<LO&lfi, - constant - și - variabil

- dună MtiMi - forțe de tracțiune, - forțe de frînare, ega
litare de druauri» - rezistențe în curbe, - 
frecarea buzei bandajului.

- dună renartlțîa» — patinaj anllateral sau bilateral șl egal 
sau neegal.

. // .
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Teoretic, alunecarea (patinarea) se definește în pro
cente în funcție de drum sau de viteză, Astfel dnnnnl de alune
care S8 s unde Gru reprezintă drumul teoretic pentru
raza de rulare de r„, iar Gf este drumul efectiv parcurs de ou 
osiei iar alunanaraa fnatinarea^ în % este :

(fs ^^4 r, 9 iQQ respectiv (f= • 100 co&-
Sf vf

siderînd viteze în loc de drumuri. densul este pozitiv (+) la 
alunecare înainte și este negativă (-) înspre înapoi. Defini
ția este valabilă și pentru pseudo-alunecaxe.

La pseudo-alunecare putem deosebi două situații deose
bite și anume, fără și cu forțe tangențiale.

In cazul lipsei unor forțe tangențiale, pseudo-aluneca- 
rea se produce prin deformarea elastică a roții și a șinei, 
roata în cursul trecerii fiind comprimată iar șina tensionată 
în zona de contact, cela ce scurtează circonferința și totodată 
lungește șina, conducînd la un drum parcurs mai mic, decît des

fășurata cercului de rulare. La roți de cauciuc aceste diferen
țe sînt relativ mari. Alunecare în aceste cazuri este totdeau
na pozitivă și nefiind legată și de mișcări de translație, s-a 
denumit paomto-filmecare.

In cazul prezenței unei forțe tangențiale, mai apar în 
roată și în șine și forțe de comprimare și do tensionare perl^ 
ferice și longitudinale care amplifică în cazul tracțiunii 
pseudo-alunecarea șl o reduc în cazul frânării. La tracțiune 
roata se sprijină pe partea din spate iar la frînare pe cea 
din față a zonei de contact.

. // .
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Deformarea elastică a roții 
și a șinei la trecerea prin 
rostogolire fără forță tang. 
obținînd linia de contact • 
ETA, care determină,scurta
rea razei s/v = ----- 100,

r
fără translație (pseudo-alu- 
necare). : r~ raza normală și 

r’= raza scurgă * •

Zone de întindere (+) și de 
comprimare (-) la deformarea 
elastică a roții și șinei la 
trecerea prin rostogolire cu 
forță de tracțiune, arătîndu- 
se și rezemarea în partea din 
spate a zonei de așezare a ro
ții dînd contactul arătat.

Diferite analize teoretice ale lui From TOnpl
22.^o7, Sonntag /2.J47 și Bufler /2.357 ca și considerațiile 
teoretice ale lui Tross ££*LS7 și Kraft \ precum și calcula

le și experiențele lui Kalker Krause: /2.3j7t OUerton
/2.J87 și Frederich au dovedit că zona de contact se 

împarte într-o parte aderentă și una de alunecare. Cele mai 
mari forțe aderente se obțin la alunecări mari, adică atunci 
cînd zona de aderență tinde spre zero, lucru valabil numai.pen
tru pseudo-alunecare.

In cazul patinării (alunecare) la tracțiune, adică cu 
transmiterea de forțe tangențiale, legătura dintre aderență și 
patinaj a fost cercetată din diferite puncte de vedere, ajulte 

decenii de-a rîndul fără să se ajungă după cca. 70 de ani ie 

cercetare la epuizarea acestei teme din următoarele motive 
principale expuse de Krettek ^.4p7 *

^Ln rT
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1. - La cercetările de pînă acuma s-a pus accentul nu
mai pe limita de aderență, deși prin aceasta se 
cuprinde numai o parte a aderenței totale.

2. - In cercetarea experimentală nu s-a luat în consi
derare că aderența longitudinală și transversală 
sînt mărimi independente, cum s-a stabilit recent, 
ceia ce implică valorificarea cu rezerve a aces
tor cercetări»

J. - Noile cunoștințe au arătat că mersul vehiculelor 
este puternic influențat de coeficienții de ade
rență longitudinali și transversali, cunoașterea 
relațiilor fiind astfel necesară pentru analiza 
teoretică a mersului vehiculelor și pentru de^ 
voltarea celor de mare viteză»

4» - Vitezele mari de demaraj și accelerațiile mari 
de frînare, presupun dotarea vehiculelor cu dispo
zitive corespunzătoare de reglaj și de protecție, 
pentru a căror construcție, aderența limită, tre
buie să fie suficient de bine cunoscută»

Ca urmare o nai bună aunaMfcere a lerellar de ndnncn-hn. 
daaît ae credea naraaar nîn£ «mim devine nenenară. ca al cu- 
nneaterea vnrlațlllar el- Mișcarea osiilor nu se poate calcula 
nona! pe baze cinematice, așa cum e-a considerat de dințai 

și de Hgygom ^,4^, deoarece chiar la osii libere 
montate, individuale, trebuie să se conteze cu alunecări forța
te transversale și longitudinale, care influențează substanțial 
legea aderență-alunecare»

Cunoașterea legii aderență - alunecare, adică a legătu
rii dintre aderență și alunecările ce apar, este necesară pen
tru a putea obține dintr-o relație dinamică, oglindind condi
țiile cinematice ca și legile de mișcare ale sistemului com-

. // .
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plex de mase (intr-o stare deechilibru cu forțele elastice, 
înclinările, forțele de reazem și frecările), rezolvări privind 
mersul vehiculului. Pentru rezolvarea numerică a unul astfel de 
sistem pe lingă mase, constante elastice și de amortizare, tre
buie să fie cunoscute construcția osiilor precum și legea ade
rență - alunecare.

In cazul tracțiunii, la alunecările transversale, se 
adaugă și cele longitudinale pe șină, alunecarea rezultantă pu
țind avea orice direcție după cum arată Borg"*"»^ ^5.4^.

Cum alunecări transversale șl longitudinale apar la 

orice osii montate în curbe, calculele privind calitățile de 
mers (ex.i șerpuirea) cu rezultate precise nu sînt posibile, 
cu ajutorul actualelor relații și prin aceasta nici stabilirea 
de criterii mulțumitoare pentru mersul osiei sau al vehiculului, 

De asemenea cunoașterea exactă a legăturii dintre ade
rență șl alunecare mal este necesară pentru realizarea unor 
demaraje și frînărl rapide, deoarece o sporire a caracteristi
cilor de tracțiune a vehiculelor motoare se poate face numai 
folosind pînă la limită aderența și evitînd patinajele și blo
cările de roți. 

Pentru acest lucru sînt necesare dispozitive de protec
ție și de prevenire, care trebuiesc concepute pe baza cunoaște 
rii evoluției aderenței funcție de alunecare, aceasta puțind 
astfel servi ca mărime de referință ,1a atingerea unei anumite 
valori admise, putîndn-se reduce forța de tracțiune, pentru 
a se evita patinajul.

Despre patinajul (alunecarea) în cazul tracțiunii se 
știe în prezent după lucrările lui 9^

ca ei din cercetările din domeniul automobllie-
. // .
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tic și al aviației că aderența evoluează în funcție de aluneca 
re, aceasta crucind în faza de producere . pînă la oca.

(T- 1%» și scăzînd la procentaje superioare ale alunecări

lor (fig. 2*28)*

0., 5 w 20 30 ^ 50 op

fig2 28
Variația aderenței în 
funcție de alunecare 
după Trosssi Grossman
Z?.4£7.

l^ăsurătorile făcute sînt numai orientative, deoarece pe de o 
parte s-a luat în considerare numai alunecarea pozitivă longi
tudinală (în direcția șinei), iar pe de altă parte măsurători
le au fost efectuate numai pentru o singură viteză de mers de 
40 lm/h*

Din cele cunoscute din tracțiunea automobilă se poate 
presupune că la alunecarea negativă (frînare) evoluția este 
asemănătoare (după linia întreruptă); iar în cazul altor vite
ze că valorile aderente cresc spre vitezele mai mici și se re
duc spre cele mari, încadrîndu-se cu valorile medie pe curbele 
lui Cur tins si Khiffler Date mai precise din măsurăto
ri lipsesc/ însă cu desăvîrsire nînă în prezența

Pentru ilustrarea evoluției aderenței am încercat să 
ne imaginăm o familie de curbe spațiale care să redea evoluția 
aderenței, funcție de alunecare pentru diferite viteze de. mers

• // .
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adică : n = f C (T» v); obținînd imaginea din figura alătura- 
v ge

tă 2*29* Știind însă că alunecarea se poate naște în orice

După . 
Curh'us șt 
kntFfler.

^Evoluția presupusă a aderenței 
funcție de alunecare obținută 
prin extrapolarea și combinarea 
datelor cunoscute (Tross; Curtius 
și Khiffler, Weber)

direcție, modelul imaginat are numai o valoare limitată după 
cum se va vedea mai departe.

Forțele tangențiale ne Îmbinăm că se transmit de la 
roată la șină și invers prin :
- angrenarea microasperităților celor doi parteneri;
- prin sprijinirea în locașul de așezare al roții, deformat 

plastic și elastic;
- prin straturi intermediare care duc la o angrenare suplimen

tară (nisip, erosiuni, corosiuni) sau la reducerea angrenă
rii prin producerea unui fenomen de portanță (lichide, gaze).

In această situație, la sprijinirea în locaș, se pro
duc fenomenele descrise anterior, care provoacă alunecarea res
pectiv pseudo-alunecarea, deși roata se rotește cu viteză*un

ghiulară constantă, în special în cazurile în care acționează 
și forțe tangențiale.’

Atîta timp cît alunecarea nu depășește cca.1%, se pro
duce aderența, apoi pînă la cca. 10% alunecare, ea crește încă

• // .
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pentru ca apoi la valori nai mari să scadă pînă la valoarea 
frecării de alunecare, atunci cind alunecarea atinge 100%.

Din cauza alunecării» vitezometrele acționate de osii 
cu roți motoare sau frînate, indică valori eronate și chiar 
cind rulează libere mai rezultă erori din cauza alunecărilor 
provocate de curbe, de egalizarea drumurilor, etc. Valori exac
te se pot obține numai cînd acționarea &»ar face de la roți li
bere de a se roti pe osie și au sarcini reduse.

Patinajele (alunecările) se pot grupa in funcție de 
raportul dintre viteza periferică a roții și viteza vehiculului 
după cum urmează (Tross Z?»^)«

a) alunecare pozitivă (tracțiune) cu turație mărită și alu
necarea în direcția de rulare a roțiiț și

b) alunecare negativă (frinare) cu turație redusă și alune
care în direcția contrară rulării roții.

- Alunecările pozitive pot cuprinde >
a.l. - auprarotire unde Vn„ 

lv ZVf
a,2. - Patinaj total unde Viu > 2 Vf

a«3 - Patinaj pe loc unde = 0

r > n

V > (007.

(f oo

— Alunecările negative pot cuprinde
b,l, - subrotire unde V^u

b,2, - Blocare roată unde 
b,3, - Alunecare inversă unde

iar (T ^-wo% 

a, o iar (T=- 100% 

= negativ iar 
(invers)

Clasificarea ie mai sus a alunecărilor se redă și 
sub formă de diagramă (fig, 2.J0), din acestea rezultînd 
clar diferitele grupări și feluri de alunecare, unde i

Vru a vit. periferică^ șl
Vf * vit, vehiculului.

. // .
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Fig 2^30

Alunecările însă nu trebuie să fie constante, ele 
putînd varia» Deosebim deci :
- ^lunecarea continuă« aproape constantă;
- alunecarea discontinuă, 'cu valori variabile dar care nu 

devine zero;
— alunecarea intermitentă, care constă în apariții de scurtă 

durată.
Pentru o mai bună pricepere a acestor fenomene, ele 

au fost trasate într-o diagramă alunecare - parcurs (fig.2.51).

. // .
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a) - alunecare continuă ce reduce aderența, 
b) - alunecare continuă cu (aderență fa tracțiune),
c) -alunecare discontinua.
d) -alunecare intermitentă.

Fig* 2*31

Repartiția alunecării pe roți va fi în genere neegală 
■din cauza diferențelor de diametru, de drumuri și de forțe tan
gențiale sau de ghidare ce pot apare. Aceasta duce și la discon., 

tinuitatea alunecărilor. Un astfel de caz tipic îl reprezintă 
trecerea de pe o roată pe cealaltă a cuplului principal de 
tracțiune, cum este cazul la locomotivele acționate prin biele 
(ca și la cele cu aburi), sau la egalizările de drum, cazuri 
în care cuplul se^transmite la a doua ©oată intermitentvsau 
discontinuu^ prin torisonarea și destorsionarea osiei. ’ ”

Alunecarea implică prestarea unui lucru mecanic, dato-' 
rită în special deformărilor plastice ale suprafețelor, pe 
lingă col necesar accelerării și retardării mișcărilor, care 
parțial se recuperează ca și cel folosit pentru deformările 
plastice.

• // .
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Lucrul mecanic de alunecare AQ pentru o sarcină pe osie 
P este t

A ■ ^s*(£n kgm) unde Sf este
8 100

iar alunecarea specifică :
As a 10. ks ♦ (T (in kg/t)

Cum la rostogolire apar în cazul transmitere! de forțe 
tangențiale întotdeauna și alunecări, rezultă că la tracțiune 
și frînare, ca și la egalizarea de drumuri, se consumă un 
lucru mecanic, care crește odată cu alunecarea (T și care mă
rește coeficientul de aderențăgs • La procese intermitente 
de egalizare cu alunecări de peste 100^» în locul coeficientului 
de aderență » apare coeficientul de frecare la aluneca
re. 

Despre forța de aderență Hks » P. care se poate 
transmite partenerului în procesul de rostogolire, se poate 
arăta că a fost determinată ca maximă i 
— la cca. 10% alunecare (de Barwel - ^?.4^)pentru cuplul 

roată — șina» și 
— la cca. 50% alunecare pentru cuplul anvelopă - șosea.

După mai mulți cercetători reiese căi — J1xs este la 
accelerație dependent de viteză și la frînare aproape indepen
dent (Metzkqp ^.l^, Mainnka-flBhM ^.2^ și experiențe SBB 
^,4SZ)l “^Mxs scade la umezirea șinelor, cu atît mai mult cu 
cit pelicula intermediară este mai poluată (praf, frunze, 
insecte, ulei), — crește cu rugozitatea, precum și la pe
licule intermediare cristaline sau speciale (nisip, eroziuni, 
soluții speciale), dacă aceste straturi nu sînt prea fine și 
prea groase.

Coeficienții de aderență determinați experiemental de 
la frânare sînt : umezit 0,09 — 0,16; ud. 

0,17-0,22; uscat 0,17-0,25 șl uscat nisipat 0,50-0,40; iar
. // . BUPT
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după la accelerare șl fără depășirea alunecă
rii optime s-au obținut valori experimentale maxime defos— °>s 

la 1 km/h și de ~ 0,3 la 100 km/h. Deși Baxwel a deteiv»
minat pe ștand coeficienți de aderență mult mai mari, pînă la 
cca. 0.8, chiar la viteze ridicate, în practică nu se poate 
conta pe astfel de valori. Ceia ce este însă stabilit experi
mental pentru exploatare este faptul că practic se poate conta 
la frînare pe o aderență ce nu scade sub 0,18, chiar la viteze
le cele mai mari

Influența alunecării constatată expcriraentalCpe șină 
și pe șosea) la tracțiune șl accelerare șl mai general la frî— 
nare, și anume de creștere a aderenței (pînă la IQjl feroviar, 
respectiv 30% alunecare pe șosea), este necesar să fie fen^amAn- 
tată și teoretic.

Prin alunecare an arătat că se consumă lucru mecanic 
care se transformă datorită deformărilor plastice în căldură, 
ridicind temperatura partenerilor cuplului de frecare. Aceasta 
duce la mărirea suprafețelor de contact, la adâncirea interpă- 
trunderilor și la sporirea volumului deformat plastic și a coe
ficientului de alunecare.

Ca și în cazul frecării, la patinare, micro— și macro*» 
asperitățile ce se interpătrund sînt deformate sau forfecate, 
ceia oe duce la o ridicare locală de temperatură de foarte scur
tă durată după relația :

$ “ C. J> °C>

Iar pentru oțel de bandaje fiind valabil* c. 0,86 
ofținem» « 8^7 (în unde pvn depinde de Vs « viteza
de alunecare.

Relația este Valabilă pentru volume deformate 100% șl 
derivă din transformarea energiei de deformare în căldură. La 
straturi parțial deformate se poate introduce în relație un

. // .
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factor de deformare x' în sensul reprezentării raportului flinta 
gradientul drumului de deformare față de grosimea stratului, 
obținînd i °c)j la 100% deformare x» = 1.

Aceste relații, deși simple, explică după Tross £.•!& 
toate rezultatele cunoscute din practică și cercetări. Ea ne 
spune că creșterile momentane ale temperaturilor locale 
(punctele calde) sînt o funcție a presiunii maxime parțiale de 
deformare A pvmax șl a factorului de deformare (care pentru 
stratul superficial poate fi luat x' = 1). pvmas poate să 
devină apreciabil mai mare ca pvm și crește cu curgerea dinami
că, viteza de alunecare Vr, șl cu forțele de ciocnire, în cazul 
lovirii asperităților între ele, precum și la solicitări vibra
torii.

Producerea totală de căldură în zona de contact defor
mată corespunde cu lucrul prestat de deformarea plastică. Tem
peratura medie a zonei se calculează din lucrul mecanic speci
fic șl din volumul deformat. Cu cît volumul este mai redus, 
prin creșterea presiunii de curgere și deformare, cu atîta creș
te temperatura zonei, deoarece cantitatea de căldură produsă 
este aceiași. La o prea mare încălzire se ajunge la frecare 
semifluidă.

Ca urmare se poate presupune că sporirea aderenței 
pînă la 10% alunecare, în cazul tracțiunii, este urmarea stabi- , 
Urli prin încălzire a unor condiții optime a angrenării parte
nerilor. In acest caz randamentul aderenței este de 90%, deoare
ce 10% dl" putere se transformă în căldură la punctul de con
tact roată—șină. Ca urmare folosirea în practică a unor astfel 
de alunecări mari este justificată numai la procesul de porni
re și la viteze foarte mici unde forțele de tracțiune sînt 
excedentare. La restul procesului de tracțiune, alunecarea este 
indicată să fie menținută la valori mal mici, în jurul a 1%, 

. // .
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la care se obțin încă aderențe suficiente, mi alee că odată 
cu sporirea vitezei forțele de tracțiune scad (conform rela
ției P.v. ■ H.. 270).

Influența vitezei asupra aderenței a fost determinată 
experimental atît pentru tracțiune cît și pentru frînare.

Din aceste determinări a reeșit că adenențn scade cu 
Viteza la tracțiune rcuntlns al Khlfflm» ^.4^7), fiind înnfl 

ăxaaaofiJLnâaKmi^ (ttetatag ^.i^).
Acest lucru se explică teoretic prin faptul că la tracțiune 
roata se reazemă pe zona de contact spre eșire unde temperatu
rile sînt mai ridicate și anume cu cît viteza este mi marej 
pe cind la frînare roata se reazemă pe partea de intrare mai 
puțin caldă.

Deși aderența rămîne la frînare aproape constantă, în 
practică este necesar ca la viteze mici să se limiteze mai jos 
cuplul de frînare. Aceasta derivă din fapul că la vitezele 
mici coeficientul de frecare dintre saboți și roată este mi 
mare, și prin urmare fără o astfel de măsură, un cuplu de frî
nare determinat pentru viteze mari (= 0,05), devine de pes
te 2 ori mai mare la vitezele mici 0,2), blocînd roata, 
deoarece acum depășește mult forța de aderență ce a rămas 
aproape constantă în cazul frînării (fig. 2,32 șl 2,33).
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1. Criteriul Cucriuc și Kniffler
2. Criteriul Koiher'
3. Banda de împrăstiere

Aderenta Uks și coeficiente! de frecare Mg (roafă-caba!)
In funcție de viteza de mers V m cazul rrinârii(dupâ tdefz!<o^[2d3]
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2.5.5. - Razîatmrtn în curbe. egalizarea de drumuri al uzura

O altă influența importantă asupra mersului, a adaren- 
țel ca și asupra rezistențelor de rulare și de trecere prin 
curbe o prezintă șl diferențele de drum ale celor două roți 
ale unei osii, precum șl egalizarea lor.

In aliniament osia montată nu se rostogolește - din 
cauza posibilităților de deplasare laterală și a așezării obli- 
ce, pe cercurile de rulare teoretice, ci pe altele reale cu 
raza re, care se modifică mereu din cauza profilului conic al 
bandajelor după cum a arătat încă Hgagjajjjj Notben
și wgia

In curbe drumul pe șina exterioară este prin definiție 
mai lung cu de ce^ P® intea>»
ioară, dacă ecartamentul de rulare este de 1500 ram, iar r^ 
este raza de curbură a liniei. In funcție de re, diferența de 
mai sus poate fi mai mare, sau mal mică, pînă la egalizarea dru
murilor șl chiar mal mult, dacă curba este largă și concltatea 
bandajelor mare. La bandaje cu profil cilindric există întotdea
una diferențe pozitive de drum (la r^ “ 150 m de 1% și la 
500 m de 0,5%)• Aceste diferențe de drum provenite din curbe 
sau din diferențele cercurilor de rulare în aliniament, duc la 
serpuirea mersului și împiedică o ghidare continuă a buzei ban
dajului pe șină. Numai în cazul roților libere pe ax, nu se 
produce așezarea oblică șl nici cupluri de torsiune, nu apare 
șerpuirei iar buzele bandajelor păstrează în permanență contac
tul cu șina, uzîndu—se corespunzător f^gnerberrr ^.5^7 despre 
expresul KU>).

La osii montate normale drumurile tehnice să se egali
zeze, aia ceia ce nu poate avea loc decît prin alunecare, exis- 
tînd 5 posibilități teoretice pentru aceasta și anume: — aluna» 
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carea continuă sau discontinuă a roții mai mici în direcția de 
mers dar contrar sensului de rotație (alunecare negativă); - 
alunecarea continuă sau discontinuă a roții mai mari în direcții 
ția de rotație dar contrar sensului de mers (alunecare poziti
vă; și — în aliniament prin rotirea mai rapidă a roții mai mici 
sau a roții cu rezultantă pozitivă a diferenței de drumuri, apă- 
rînd un cuplu progresiv de torsionare, care se destinde prin 
alunecări orientate negativ la roata mai mică și pozitiv la cea 
mai mare; egalizări la care contribuie și alunecările datorită 
forței de aderență, funcție de cuplul de torsionare.

Cuplul de torsiune care se naște prin răsucirea osiei
este :

metrul
versal

Md . . d\ G. • "-7— unde reprezintă d. « dla- 
* tk A

osiei, *A = lungimea, GA = modulul de elasticitate trena
și 3 - unghiul de răsucire, fiind Sv 3 aluneca

rea și tj o raza cercului de rulare. Jalculînd astfel un exem
plu cu dA s 145 mm, GA = 8500 kg/mm^, r^ = 500 mm, 3 1250 mm 

șl Sv c 1 mm, rezultă ;

Md 3 0,6.10 kg mm; ceia ce conduce la o forță peri
ferică le torsionare de 1200 kg, și la 5 t/roată la un coefi
cient de aderență 0,24 necesar ca să producă torsionarea. 
Aceasta duce la constatarea că la vagoane goale se face altfel 
egalizarea drumurilor parcurse, și anume la drumuri de torsio
nare cu atîta mai mici, cu cît sarcinile pe osie sînt mai redu
se. Destinderile nu se fac de regulă complet, astfel încît noua 
torsionare începe de la o anume valoare dată. Destinderea 
completă are loc spre exemplu la ridicarea pe cric a unei roți 
și s-a dovedit la astfel de experiențe, că apar reveniri cu 
drumuri de cîțiva milimetri (maz. 4 mm). In orice caz chiar la 
roți motoare nu poate torsionarea, respectiv drumul de torslc^ 
nare să depășească valorile limitate de aderență șl de varia-
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țiile acesteia funcție de alunecărit și funcție de descărcări
le de sarcini datorită mișcărilor pe linie* In cazul roților 
frînate, forțele de frînare contribuie și ele la modificarea 
torsionărilor la care au loc egalizărilef întîrziind egaliza
rea*

In general se poate spune că nu este încă clarificat
dacă egalizările de drum au loc mai mult la roata mare cu alune* 
care pozitivă sau la roata mai mică cu alunecare negativă (pen
tru ultimul caz pledează faptul că la aderență egală, cuplul 
rezistent este mai întîi atins la roata mai mică și că aderen
ța este mai mică la alunecările negative la viteze mici și me
dii)* De asemenea lipsesc date care să determine în ce măsură 
coeficienții de aderență determinați pentru tracțiune și frîna- 
re se pot transpune pentru diversele alunecări pozitive și ne
gative ce apar*

La diagrama alăturată fig* 2*54 se redă un model pen
tru procesul de torsionare și destindere după S£22£ && pen
tru roți motoare»

Mm T

(K
3.

m
) Cuplu deaderență + cuplu de tensiune — 2000 kg

500 Kg

Drum parcursla roti alergătoare neFrînate
— la roți motoare

Torsionarea și destinderea 
La roțile frinate, forța tangențială reduce forța de

aderență disponibilă pentru torsionare (ce rămine disponibilă 
la roata mai mică)» însă in schimb se adaugă cuplul de frinare» 
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cela ce face ca limita de alunecare să se atingă nai tîrzlu. 
Astfel drumurile de torsionare devin mai lungi, iar destinde- 
rea mai puțin brusca*

In cazul bandajelor cilindrice egalizarea drumurilor 
se poate face la roata exterioară prin alunecare negativă sau 
la cea interioară prin alunecare pozitivă, tarcina pe roata 
exterioară fiind deobicei nai maro, pe de o parte, iar forța 
de conducere acționînd tot acolo, pe de altă parte, lucrul me
canic necesar alunecării este mai sporit, astfel incit egaliza
rea drumurilor va avea . loc în special la șina interioară.

In curbe la rezistențele de rostogolire se adaugă re
zistențele specifice trecerii prin acestea. In tabelul ce ur- 
mează aceste rezistențe au fost grupate pentru a ne pomi t.n q 
imagine mai buna a situației*

«•care* Forțe de frecare 
kgf. Rezistențe parțiale 

Wtf. > Rez* parțiale 
la = 092;

* 0926;
later* 
de așo- i*J®4roțl 4 P JJvs W vs — vs

pi.: nK^tSOOm)... 0.08
^(lOOm)—0.1,0

nWtad.
"*■ bandajului

P*p ^sp
f£Ș pi;

1,1-^3,1

beadajului
uT****"------

Funcție de
... _ 10 Hxi' Gft
Wsp “ 7 2

\Nspa

pir. :

2 Pp^r 0,5+ 1.5

unde reprezintă: — Ws « rezistența de rostogolire; r^ « raza 
curbei; — Pșp a forța de deviere laterala la o roată; — 

sp * coeficientul de frecare a buzei bandajului;
— Wșpv « rezistența frecării verticale la buza bandajului;
— GJq* * diferență ăe lungime in curbă; Gr « diferență de 
drum în curbă și Ww = rezistență specifică în curbă*
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O problemă pentru circulația prin curbe este ușura mă
rită la buzele bandajelor. Aceste uzuri aînt influențate de 
raza curbei, viteza de circulație și de Jocul în cale. Cu cit 
Jocul este mai oare, cu atîta unghiul de Atac bc crește și 
odată cu el și drumurile de alunecare in special la buza banda
jului, cela ce duce la mărirea uzurilor. Ca măsuri de reducere 
a uzurii pot servi cele ce micșorează deformarea plastică, și 
anume :
— Unghiuri mici de atac, prin Joc redus în cale, care reduc 

alunecările;
— Durificarea suprafețelor de contact ale șinelor șl bandaje

lor;
- Straturi intermediare vîscoase (ex.« ungere).

Ca urmări ale alunecărilor de tot felul ce apar la roți 
și șine se pot indica durificările de suprafețe prin încălziri
le locale ce se produc. Din structura f critică, după viteza de 
răcire se obțin structuri mai dure în ordinoat pârlită, sorbită, 
troastită, și martensită, Probabil că se realizează mai întîi 
structuri perlitice la care prin creșterea durității se obțină 
mai repede temperaturi ridicate care duc în continuare la struc
turi și mai dure» In general pe suprafețe se pot constata duri
ficări martensitice care dovedesc că au avut loc încălziri loca
le ridicate (peste punctul de transformare Aq^ cca. 900°C) șl 
răciri rapide corespunzătoare (de 1,5-1,5 sec., pentru cca. 
J5O°C reducere de temperatură).

Uzura se oxplică prin forfecarea unor părți a microas- 
perităților, producîndu-se eroziuni metalice sau nosiârlce, 
funcție de gradul de încălziră. Uneori la încălziri mari la 
frînări puternice se produc plastlficărl și lichefieri locale, 
părțile îndepărtate aglonerîndu-se sub forma de folii martensi—
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tice conform fotografiei alăturate, sau sub formă de solzi. In 
alte cazuri la patinaje violente de asemenea materialul plasti- 
ficat este evacuat sub forma de folii martensitice de data 
aceasta din șină în special conform fotografiilor alăturate și 
a schiței (fig. 2,35} 2.365 2.37; 2.38). •

Fig.2-35

Formarea solzilor, 
din picături topite, 

Fig. 2-36

Schimbarea locului de patinare prin 
influenta Miilor durificare*

Folii sudate produse !a blocarea rafii* 
Fig. 2.38

Folii pe șina ^fora Mban) Fig. 2 37 Folii pe șina cu repefare^do Mban)

Tot o formă de uzură sînt și marcajele pe șine la care
părțile lucioase sînt mai ridicate și cele adîncite corodate 
sau murdărite, iar forma este adesea de cremalieră, ca și ondu- 
lațiile care sînt peste tot lucioase și au distanțe mult mai 
mari între valuri față de marcaje.

Cu toate că în ulbimii 50 de ani producerea acestor
uzuri a preocupat cercurile de specialitate și că s-au scris 
peste WO de articole asupra lor după cum arată Birmann

♦ // •
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și cauzele 1®» după noile concepții ale lui Trosc
sînt încălzirile ce apar din alunecări in cazul rostogo

lirii, ceia ce corespunde în genere și cu alte păreri anterioa
re care presupuneau alunecările (ca șl vibrații, coroziuni, 
etc.) drept cauze principale ale acestor fenomene. Tross 
s-a străduit să demonstreze cu argumente șl constatări practi

ce punctul său de vedere, care pare cel nai apropiat de reali
tate. Pentru producerea de marcaje sînt necesare temperaturi 
locale foarte ridicate, care nu apar decit după o prealabilă 
incubare a șinei prin durificarea suprafeței, lucru ce s-a 
aovedit în S.U.A, prin frezarea de marcaje în șina nouă, care 
nu s-au menținut, ci s-au egalizat prin uzură, ea neavînd încă 
duritatea suficientă.

. // .
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In concluzie se poate susține că pe bază de date ex
perimentale confirmate în mane măsură și prin calcule, rezis
tențele ce apar în aliniament și în curbe la rostogolire se da» 
toresc cauzelor arătate anterior din care cea mai mare parte 
revine deformărilor plastice ale structurilor superioare ale 
suprafețelor aflate în contact. Aceste deformări plastice pro
duc lucru mecanic care se transformă în căldură, dînd local 
tecQ>eraturi foarte ridicate ale microasperităților. Pe această 
bază s-au analizat diferitele feluri de alunecări, aderența 
și rezistențele de rulare, ca și marcajele pe șine și ondula- 
țiile. Toate acestea conduc la concluzia că există diferențe 
între părerile actuale și cele considerate pînă în ultimii ani 
drept cunoștințe convenționale, în special cu privire la » 
- Producerea și interdependența dintre frecarea de aderentă șl 

cea de alunecare precum șl cu privire la forțele aferente 
acestora}

— dependența de viteză a coeficienților de frecare șl de ade
rență}

— Hidicările momentane de temperatură în punctele de contact} 
- budura la rece șl cea din cauza ultrasunetelor}
— Refacerea permanentă a asperităților pe suprafețele de fieca

re și rostogolire}
— Apariția marcajelor și ondulațillor pe șine.

sin materialul prezentat mai reiese faptul că în timpul 
frecării (de alunecare) și mai puțin la rostogolire, apar de
formați! plastice care consumă lucru mecanic, ireversibil, șiil 
transformă în Acest lucru mecanic datorită deformării
lor plastice, și căldurii degajate, poate explica după cum s-a 
arătat toate constatările practice experimentale legate do fre-
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canea de alunecare (roată — sabot)* ca și cele legate de rosto
golire (roată - șină).

Ca umane se poate accepta concluziile unor autori ca 
'ifoss ixreschar ^>^7» BBttner graft etc,
care susțin că deformările plastice sînt principala cauză a l? 

frecării, și că sudurile locale, vibrațiile și interacțiunea n 
moleculara au numai roluri foarte limitate în procesul de frep 

care.
In capitolul ce urmează se va analiza în continuare 

mai în detaliu problema frecării statice, cauza aderenței 
care prezintă pentru tracțiunea feroviară și pentru lucrarea 
de față o deosebită importanță.
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- âfiBflcfiauaaxusy^

După cum a-a mal arătat ia capitolul anterior , prin 
"aderență" înțelegea capacitatea de transmitere între roată și 
șină a unor forțe tangențiale. După ce s-a dovedit în prima parte 
a secolului XIX că se poete asigura tracțiunea trenurilor numai 
prin forțele de frecare (adică prin aderență, cun îi zicea azi), 
valoarea ei multă vreme nu a avut importanță din cauza puterilor 
și vitezelor nici practicate la începuturile cailor ferate, șl 
prin urmare nici nu a făcut la început, obiectul unor cercetări 
nai serioase.

Pentru construcția locomotivelor cu aburi &-a împănînte- 
nit a se lua de baza un coeficient de aderență ® 0,25, obicei 
care s-a perpetuat pînă în primii sfert al secolului nostru

Abia tîrzlu. odată cu sporirea putorilor și a performan
țelor șl cu introducerea tracțiunii electrice, s-a căutat a se 
mări valoarea coeficientului de aderența prin tot felul de masuri 
constructive, șl a se cerceta experimental și teoretic problema, 
rezultatele la care o-a ajuns ursind a fi arătate în acest capi
tol.

Aderența provine din frecarea statică do repaus, care 
apare la suprafața a două corpuri, apăsate unul pe celălalt, și 
oare se opune mișcării de alunecare. Da reprezintă totodată și 
cauza rezistenței de rostogolire, aipă modelul imaginat și des

cris în capitolul anterior, mlcrt^ șl macroasperitățile celor 
două corpuri, pentru noi roata șl șina, aînt angrenate unele în 
celelalte, ca urmare a deformărilor plastice șl elastice. In ca
zul rostogolirii, suprafața de rulare se așează din nou staMe 
ou o altă porțiune a ei, mereu pe o nouă porțiune a șinei, opă
rind de flecare dată din nou frecarea statică de repaus, dar pe»- 
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tzu cupluri noi de suprafețe. ceia ce necesită pentru schimbare 
și pentru deforoărlle plastice și elastice (in măsura in care ul
timele nu se recuperează prin revenire) un lucru mecanic* care 
este rezistența de rostogolire (un aspect cu totul deosebit de 

care este forța tangențială ce se opune unei mișcări
de alunecare).

Valoarea aderenței nu poate fi stabilită exact, pină 
acuma, decit prin experimentare pe Obiect.

Valorile experimentale determinate, nu au putut să fie 
limitate la o curbă precisă, ele aflîndu-se împrăștiate pe o zonă 
relativ largă. împrăștlere a căror cauze nu sînt încă bine clari

ficate. 9^ alții, au Încercat să determine prin calcul
fenomenele ce influențează aderența, ajungînd la concluzii inte
resante. totuși fără a defini pină la sfîrșit relații teoretice 
exacte în aceasta privință.

In rezumat după graft între diferitele feluri de frecare 
există următoarele legături t
- Ia XKBfia£aabJfi-AluaâfiaK&» una «Hn suprafețe se deplasează pe 

cea de a doua, duprafața de contact la prima se formează în 
permanență din nou. funcție do sarcină și mlcroasperitățile ce 
se ciocnesc sau își fac loc de trecere. Deformarea radicală 
este elastică și plastică iar cea tangențială aproape exclusiv 
plastică.

- Ia ^acasea-dâ-XafltflGflUEft. rezistențele se datoreoc părții 
plastice a deformărilor radia!e în cursul farmării neîncetate 
a suprafețelor de contact la roată și șină, adică la ambii parw 
tenorii fără a contribui și alunecarea relativa (pseudo-oluneca* 
rea) care se datorește deformărilor elastice.

— Ia forța tangențială ce se poate transmite de la un
partener la în procesul de rostogolire este identică
cu forța de frecare la alunecare, înainte de începerea mișcării

. // .
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iar în cursul procesului de rostogolire apare o forau aparte 
a acesteia, deoarece suprafețele în contact se formând n^yn- 

cetat din nou*
• In cursul circulației apar cazuri conpleae de rostogolire cu 

alunecări* cun este cazul în curbe și chior în allnlanent, 
din cauza forțelor de tracțiune și frînare precun și a așeză
rii oblice a osiilor în cale, respectiv a forțelor de conduce 
re* Pe de alta parte șl straturile interraediare ce apar, de 
gaze (ex*i aer), de lichide (apa) sau de pulberi solide (nl- 
nip, abraziuni), influențează și ele colportarea la frecare* 

Din studiile efectuate șl din exporioenturi a reeșit 
oă pentru a se asigura aderența trebuie sa alba loc o anunitu 
alunecare* Astfel heber și ^loser ^*^7 slnt de acord asupra 
evoluției aderenței funcție de oacroalunocarei în zona de olcro- 
alunecare produeîndu—se aderența, conforo diagranoi alăturate*
ilG. 3.1.

Do aseaenea A^^^eegți arată și cun evoluează în
funcție de viteza de circulație curbele lui .<eber și h££2£, coi^ 
fora diagramei alăturate IMg. 3.^* șl se arata cu șl maxi— 
nale din Fig. 3.1 (regiunea șl y2), și cu ele întreaga curbă

sporii' vitozel»prezintă valori nai reduse In

19/
--_____ Manroalunpcarp 

' ^lcroalunecare
Evoluția aderente! funcție de alunecare 
uupa'Weber

jngx^

*3 
JIUJl___

Ve
.mai-. I— 

ILegătura dintre 
coeficientul de aderente 
fi mac roatune carca

se_____________

Evoluția aderentei pentru diferite 
viteze funcție de alunecare au pa 
ProF emerit ing,LZaganescu

âV 
Alunecarea

4Vg av3

Rg 3’1
BUPT



3«4

Această variație a aderenței funcție de alunecare poa
te explica curbele de aderență constatate la diferiți cercetăto
ri, ca și împx'ăștiorea maro u valorilor cum este cazul spre 
exemplu la CurtiUs și Knifflor determinările colo mai ex
tinse realizate (rig* 2*52 )•

0 încercare de a corceta influențele factorilor care 
fac să variase aderența (alunecări de tot felul, diferențe de dia- 
metre și de drumuri, etc») a fost făcută de C*Th» LîUllor 
în condiții de laborator pentru viteze mici și sarcini de 2 și 
10 tf pe roată, după cum arată Kraft în diagrama publicată și 
redată alăturat , Fig. 3*3» în care se compară valorilo măsurate 
la stand de Muller cu cele obținute de el din calcule (toate la 

v 1 m/sec.).

Răsura!Calculat

Aderența alunecării transversale la roii alergătoare 
cu sarcină de 2 si 10 IIP-

Fig- 3- 3

Din aceste curbe so confirmă evoluția generală a. ade
renței funcție de alunecare, și anume: reducerea aderenței la 
sporirea sarcinei ca și la mărirea % de alunecare, poște cel 
optim de producere a aderenței, la un anumit do atac»
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Tinînd cont de aceste iuilsonțc (viteza de alunecare, 

de alunecare, % de alunecare, unezoals) pe buza unor relații 

stabilite, Kraft a reușit ou detoxxiino o serie do curbe pentru 

aderenții, cr.ro se rpropio mult de valorile stabilite experimen

tal de Curtina și Knifflor,

Astfel influența vitezei de alunecare asupra aderenței 

se redîi in diajrcna din i'ijura 3,4,

Fig 3 k

Curba 1 este caracteristica /'A după relația (2)

numerotarea lui Kraft — car© exprimă aderența în x‘u:xție de 
viteză după Kotiier » 0,116 ♦ y^"li2 *

pentru u e 2| Voi - 0,2 n/soc. și Vo<z « 10 m/sect fiind (după
Croift ii.c, 15) 

astfel t ~ i 

£ r y . ____ ) 
z ^WzJ o

£c y T5 t
2 in care sînts lor = rezistența roții l^f/m t 

pKa * rezistența șinei j -d și îs modulele do elasticitate 

ale roții și șinei -•©ți* 9^ a capului șinei 

. // .
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în cm» ? presiunea pe roată în tf și v temperatura în °C.

* Curba 2 reprezintă o caracteristică apropiata de curba 1 după 

relația (22) șl anume x

h h — S"

* Oirba 5 reprezintă curba 2 pentru cazul Vg Vo după rela

ția (25) și amme t

• Curba 4 redă rezultatul obținut de -'ross ^3^7 în domeniul 

vitezelor nici de alunecare*

- Curba 5 idea după rezultatul obținut de uetzkcp 
^”3337 în dooeniul unor viteze mi mari.

— Curba 6 idea după aetzigw pentru alunecare pură și pre

siuni pe roată de 5 — 7 tf*

* Curba 7 șl curba 8 redau rezultate din măsurători efectuate de
Z"^^7» prina cu saboți de fontă și a 

doua cu frîne disc șl saboți de ferodou*

In continuare Kraft reda o altă diagramă în

care ccmpcru curbele de mai sus cu cele stabilite de el prin cal

cul (după Kraft flg. 50)«
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Fig • 3 -5

Unind cont de diferite Influențe ( de alunecare, % 

de alunecare, uneaeală) gi pe baza unor relații stabilite, Kraft 

a reogit astfel s& teterolne o serie de curbe pentru aderenți*
x care ae apropie suit te valorile stabilite experimental te CUrtlxu

șl Kniffler dup& cun reiese din diagramele te nai sus Big»

Relațiile folosite alnt uxn&toarole (s-a pfietrat nume

. // .
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(125) pentru dependența de^^ ’ f

unda reprezintă. : - v viteza in dependență de^f (flg.17.Knft)| 

— <Zdependența geometrică a lui Cflg. 40 Kraft)» - de

pendența la denivelări (fig. 46 Kreft)» — 3£ dependența de vibrt>> 

ții (fig. 46 Kraft) șl - dependența de vibrațiile la torisiune 

(fi-. 48 Kraft).

Curbele de aderență calculate prin Intermediul acestor 

relații* aint redate in diagrama Flg. 5.5» unde se arată rapor
tul aderenței ,^k0 * funcție de viteză» și anume s curba pen

tru șina uscată» 2 curba pentru șina udă» 5 și 4 idea cu a: de 

alunecare» 5 șl 6 cu ondulațll pe șină» șl S = J% — 100% curbe 

cu alunecări.

Diagrama obținută de jgg££ dovedește că există 

speranțe pentru stabilirea unui sistem teoretic care să permită 

să se aprecieze prin calcul* mult mal exact ca pină acuma* in

fluența unor factori individuali* in special a vitezei* a stării 

șl narii or șl mai puțin a i n fluenței alunecărilor și a direcției 

acestora. Din diagramă reiese că la șine ude și pină la viteze 

de 250 kn/h* aderența nu scade nai jos de 40% din coeficientul de 

din repaus cu condiția ca alunecarea să nu fie mai 
z 

mare de 2-5%» adică nu scade mal Jos de cea. 0*15» iar la 

cele uscate mal jos de 75%» adică oca. 0*25.

• // •
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5^. ~ naivule nrlvtnd

Teoretic, prima bază pentru cercetarea aderenței, deși 

plecînd de la alt scop, a pus—o încă din anul 1^1, a, Hertz 

indicînd formulele cu care se pot desemna suprafețele de 

contact pentru cele 4 posibilități de contact dintre roată și 

șină și anume t 

!♦ — Bandaj șl șină nouă, Suprafețele sînt părți de cilindru și 
de con,

2, — Bandaj uzat și șină nouă. Părți de corpoarecare și de cilln* 
dru.

3, - Bandaj nou șl șină uzată, Situația de la cazul 1.

4* - Bandaj șl șină uzată, situația de la cazul 2,

Gele 4 cazuri reducîndu—se practic la două, la ambele suprafețe» 

le de contact fiind elipse, lat» repartiția presiunii făcîndu—se 

pe un elipsoid, după următoarea relație :

ii c Zoox j )^ — ( ^ )^ iw^Ztaax = coâe a șl

b sînt axele principale ale elipsei, cere depind de razele prix^ 

cipale de curbură । • precum și de sar

cina nomei fi (perpendiculară) H, i?e baza acestor relații funda

mentale 1 șl 2 s-au dezvoltat relațiile teoretice de calcul 

ale aderenței dintre roată șl șină. 

Ulterior Baoonl 4 încercat să rezolve analitic 

corect problema frecării de rostogolire, care însă după cum a 

demonstrat jjgțggigJi 911 conduce la rezultate practic utilii 

zabile, soluția Iul Heinrdch pentru condițiile punerii problemei

. // .
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în plan și aplicarea legii lui hodto fiind în schimb în concor

danța cu foroulele lui hertz șl cu datole experimentale. Pentru

problema. in spațiu :• 3.6, care se pune în practică,nu se ci>-

După in cazul forței maxime de frecare. zona

suprafeței de alunecare ocupă întreaga zonă de contact F, iar so

licitările tangențiale ating Imediat înaintea muchiei de atac șl 

imediat după coa de fugă valoarea • unde ”2^

este solicit, medie de forfecare pe suprafața totală. xJentru 

problema în spațiu se ponto presupune că forța de aderență se 

transmite la șină (respectiv roată) nu numai prin solicitări pe 

laturile frontale ale cilindrului de contact imaginar Z, ol și 

prin solicitări de forfecare 7? pe părțile lui laterale Fig. 3.7. 

Prin simplificări. rezultă admisibil să considerăm că pentru 

suprafețe rotunde sau ușor ovale se accepta valoarea i

. //.
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Solicitări In cursul tracțiunii

Fig 3 ’7

îâai sxsaaunțit, cercetarea, după cum arată Arettck 
a început cu lucrurile lui ^.^7» impulsul prove

nind însă din tracțiunea auto, unde s-a constatat nai întîi alu

necarea (patinarea) roților, ;;i în aceste cazuri lipsa de aderen

ță transversala (derapaj), au urcat cercetările lui Foepnl și z 
lui (1926) ca și cele de la V^îV. Carter

fcxnulînd o soluție teoretică completă referitoare la 2 cilindri 

cu alunecare longitudinală (în sensul de rulare), bazată pe pre

supunerea că rostogolirea este elastică (pură) și £oef. de fre

care constant, independent de viteza de alunecare. Pe basa ace^ 

tei teorii nona de contact se împarte în 2 părți, sena de alune 

oare și de aderență la marginea de intrare, fără a da explic-
BUPT



cații» caso o-an dat; aai tdjpzitfâe Caia

Plan 
«X

My
Semicorpul elastic superior (roata)

Semicorpul elastic inferior (șină^

Plan Ry

vz
Suprafața de contact ei nota hi pentru 2 corpuri 
bombate oarecum cu axe paralele . f De Fapt qoule 
reprezmta corpurile)

Fig* 3 8

Rezolvarea ccnplctu a probloaoi in spațiu a realizat-o

însă abia Iove stabilind lojutura între tensiunile super

ficiale și dcplasilrile provocate do acestea* Conform accstoi solu

ții oro lcc intre deplasările corpului superior (uQ> VQ» WQ) și

a celui inferior (uu> 7$» V^), în punctele X» Y» % și în direc

ția coordonatelor s» y» z și întro ten

siunile X» Y» Z trcuisnioe po celălalt

cerp, la orijinoa coordonatelor» urau-

toarea relație:

In aceasta ezcpresio» ronrozintu urixitoarea matrice :

+ {i . l-2mi . (1-2. 21 -(xy Ai-2mi])(y]+/^zj_
>t(iz.l + >l)z J+W3 >l(lzl^)zJ^,L3 J

1

(1-2^1)7] 
mzl+Z /

+fr|zL
A n3 z(izi+n ^(Jzj+2 J

2.(1-mi)]

'z /

l^o, jh

undo scoiiolc cupcsioai’e sîiit pc-ntoti deplasările corpului. uii>oi>
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!»• iar cele inferio.rc pente; corpul inferior» Mărimile G, m 

șl r au următoarele semnificații i

Goț Gu — Modulul de elasticitate transversal al corpurilor»

= Vu Raportul lui oiăoapentru cele 2 
corpuri

r * y f £ -distanța punctelor x, y, z de la origi
nea coordonatelor

oacu o solicitare acționează în punctul x*t y*, z*9 a 
sistemului dc coordonate, atunci în w.L.rice ^7 , trebuie îx>-

locuit X prin x — x* șl y prin y — y*.

Relațiile ;>lsite Câ iove și redate nai sus împreună cu 

relațiile 1 șl 2 ale lui Hertz, reprezintă da ecuna baza 

pentru continuarea lucrurilor de Johnson ^.l^, hainea 

iUSKÎSS Prederich

Lectura însă dintre cnefinientail de la alnno-

enrft ni viteza da al tinere, atît de important pentru tratarea 

aderenței, ruaîno însă tot neclurificat, cura urată Krettek Z^»]^ 

ba exista asupra problemei câiur divergențe de păreri. Pe cînd

YamflulQB Z^«^7 și faltar. preiau 
premisele lui Cart» Z£.ț£7 (rostogolire elastica, coeficient de 

frecare constant independent do viteza de alunecare); Rrederlcb 
^»2j7 calculează cu o frecare ce evoluează după legea din dia- 

grana alăturată Fig» 3,9» Prin aceasta susține implicit și con

trar celorlalți autori, existența simultana a unei zone de ado- 

rență, ceia ce simplifica substanțial relațiile sale»
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Fig-3-9
Cocă se presupune un ?">exicioxt :.c frecare la aluneca

re constant, atunci pvobleae trebuie rezolvată în spațiu, condu» 

cînd la existența unei zone de aderență 7I do ."lunecare,

C prină încărcare de rezolvare spațială se găsește la 

^knsgji care pentru aceasta presupună că solicitările ncr-

aale nu slut influențate de solicitările tangențiale șl de depla

sările afATant»* ’xactitaîGo acestor presupuneri a fost apoi do» 

vădită de către de Pater pentru cazul a două corpuri cu

constante elastice epr.le, Apoi jQjmggg indica foroa eliptică a 

suprafeței de adeziune, care este slmilală suprafeței de contact 

91 la fel orientată, ea fiind tancentă la suprafața do contact

Fig- 310
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In continuare ee găeește însă la Saltar dovada că o 

nnwnwnaa pieoupuncu.e pentru suprafața da adeslune na asta oore»> 

punoătoare» iar în 1963 Heinas al QHartou publică

• resolvare a probleoei spațiale pe basa relațiilor lui Carter 

folosind lapărțirea în banal a suprafeței de contact 

(*utreifeuaetbode) șl calculînd. separat pentru fiecare»

Din această netedă reailtă la alunecare longitudinală 

pură, o senă de aderență ovală» ascuțită spre înainte, a cărei 

nargine de conducere» se suprapune peste cea a senei de contact» 

Jletoda dă reaultate oulțunltoare nuna! dacă seni^sa in direcția 

de rulare este mică, în raport cu an transversală»
Ulterior în 1967 KalfcaE ^»1^7 senereliaeasă rezultate

le lui « al nvm*nii referitoare la alunecarea transversală 

șl la alunecarea de răsucire (Spin) prin folosirea ecuațiilor de

elasticitate indicate de Lave
Luta 2S.la7sl trateasă aderențe la alunei

cări șl “Spin"» narii iar da Patm» și ^*^17 în cs^ 

2nX cgXqf nXcX*

Uooentan toate aceste lucrări eînt încheiate de cerce
tările referitoare la aderență făcute de £^•^31 §1 â**

Saltar» în disertația sa» prezintă o notodă aunerlcă 

de calcul» care pernițe să se calculase aderența pentru orice 

alunecare» indiferent de direcție și combinată și cu alunecare 

do răsucire (Spin)» /«coastă metodă va fi cooperată pe parcurs și
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cu cea formulată de ffrederich (1969) în disertația sa.

Pentru rezolvare, ca și la Lovo ^.l^ se înlocuiesc 

celș 2 corpuri prin semișpațil imaginare, care se ating pe o 

suprafață eliptică prestabilită. Punctul central de contact este 

originea sistemului de coordonate a cărui axa z pozitivă se în

dreaptă spre spațiul inferior, ^solicitările transmise de semispo- 

țiul superior spre cel Inferior se notează cu X, î, Z, funcție de 

direcției iar deplasările superficiale cu ,

pe oină alunecările le notăm cu S^, 3y, Iar poziția elementelor 

de suprafață cu x, y. Indicii de notare pen ru seoispațiul super

ior și inferior Sînt t o, u, Apoi a osto seoiaxa suprafeței de 

contact in sensul de rulare iar b in direcție transversală* A 

fiind coeficientul frecării de alunecare.

Heglijind cu șl Carter și Jj&DăSS 1»-

fluența solicitărilor tenjouțiale asupra celei normale, 

determină mal întii, din formulele lui Hertz. seaiaxole supraf^ 

țel eliptice de contact, bazat pe sarcina pe ocic și forma supra

fețelor de rulare. Pentru determinarea in continuare a solicită

rilor tangențiale trebuie acuma sa se pornească de la o evoluție 

presupusa, stabilind prin apropieri succesive, iterativ solicită

rile și deplasările tangențiale, astfel incit să se satisfacă 

condițiilor marginale. Apoi prin integrare, putem truge concluzii 

asupra forțelor tangențiale. ziceastă metodă este posibilă, deoa

rece ca rezultat ■final, ne interesează numai legătura dintre coe

ficientul de aderența șl alunecare.
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In zona do alunecase» in flecare element de suprafață* 

solicitarea tangențială î* este egala cu A • P (unde P s apăsa- / 
rea)» direcția solicitării este opusă vitezei de alunecorei vi

teza fiind egală cu diferența vitezei absolute a spațiului infer
ior față de aceia a spațiului superior (V s |VO | “|VU/)» La aceas

tă scădere trebuie avut grijă ca X» Y (și prin această rezulton- 

ta 2)» să se încadreze in «
—U/ ~'=>
T «yk z — cu T « x ♦ 1 Y în Bg. 

unde este energia de alunecare»

.stfel pentru componentele 7 in direcțiile xt y, rezultă :

X a și Y s

Viteza locală de alunecare rezultă din d^u și iar aluneca

rea de răsucire (Spin)* și viteza de alunecare ce apare în ori

ginea coordonatelor și ti. a corpurilor nedeformate (viteza de

alunecare între roată și șină)* rezultă a fi :

unde v este media vitezei absolute ce apare in originea coordonai 

telor x* y, z* luînd în considerare spații nedeforoate»

““după Kgț|gg£

w fi denumită in cele ce urmează "viteza da rulare". Dacă refe

riri acuna pe “«• “y la această viteză șl notam *
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In sena de aderență forțele tangențiale sînt nai mici 

decît ♦ P șl uu apar nici alunecări la elementele Eh, fiind 

deci valabil *

iar In afara senei de contact forțele tangențiale sînt nule. Mă

rimea zonelor de aderență și de alunecare nu sînt date anticipat, 

ele rezultă abia din solicitările și deplasările locale» Dar și 

acestea nu sînt cunoscute la începutul calculului» Astfel singu

ra posibilitate de rezolvare este de a dezvolta iterativ adevăra

ta stare de solicitări și deformări, dintr-una presupusă» Pentru 

aceasta trebuie iterat pînă se dbțln condiții marginale satisfăcă

tor de apropiate» Calculul numeric este ușurat de faptul că intre 

solicitări și deformări reportul este linear, deci se pot aduna 

ușor solicitările parțiale, deformarea totală corespunzÎDd sunai 

lor» Astfel reușim printr-un polinom să aproximăm cît de apropiat 

dorim, orice funcție» Acuma prin introducerea polinonilor aleși 

in relația lui Love putea afla deformările pentru cîte un inter

val limitat șl în continuare prin integrarea tuturor elementelor 
de contact» După jggUR ^F»2^t rezultatul unui astfel de calcul 

ao poate reprezenta tot ca un palinca, și deci și deformările 

somispațiilor ca și diferențele lor se pot exprima prin polinnmî, 

iar între coeficienții pol inomilar pentru solicitări și cei pen

tru deformări, există o relație funcțională, pentru care determi
nări jjQQQKiBQsiAb3*^ indică o suetodă potrivită» Aceasta per

mite pentru fiecare solicitare X, Y, Z să se indice repartiția
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diferențelor de deformaret u ■ u* — u“ și V ■ v* - V", din oase

ae pot calcula în fina vitezele da deformare după relația valabil

calculîndu-se alunecările locale în direcția x șl y.

Pentru a putea aplica metoda, la calculul numeric se 

fărâmițează suprafața de contact în bucățele, astfel încît toate 

variabilele eă poată fl determinate pentru valori finite x. y. 

Pentru reducerea amploarei calculului se limitează șl pollncmul. 

Calculul numeric pornește de la semiaxele a șl b, care determină 

amprefața de contact șl apoi solicitarea normală de apăsare 2. 

Pentru solicitările tangențiale presupunem o distribuție apropia

tă prin alegerea unor coeficienți pentru pollnomul solicitărilor. 

Cu ajutorai lor determinăm coeficienții polinooului diferențelor 

de deformări șl prin aceasta în fine valorile alunecărilor % 

V

Din astfel obținutele repartiții ale solicitărilor și 

alunecărilor sS stabilește o nouă distribuție mai apropiată a so

licitărilor tangențiale, ca nai sus. șl astfel prin încercări suc

cesive de apropiere, continuăm pînă ce condițiile marginale t

După experiența lui 1^*^* calculul dureadă 
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la mașină, pentru fiecare punct, la un polinora de gradul U = 4 

și 100 de puncte pe suprafața de așezare cca. 87 de secunde.

fiind de regulă necesar 5 - 8 1 iterații, cela ce în total ar 
duce 8700 secunde * 1^2 minute.

Diferit de cele de sal sus, fredarich ^.2^7, calculea

ză cu coeficientul de frecare la alunecare dependent de viteză și 

presiune, confora cu funcția /< Z) pe care o calculează

cu ZQ ■ 6500 kgf/cni2

precum și cu evoluția coeficientului de frecare n din 

dlagrana redată anterior. Din legea coeficientului de frecare 

reiese de pe acuma, că în zona de contact nu poate exista o pai-te 

adezivă. Din aceasta rezultă mai departe o relație mult simplifi

cată față de pentru solicitările tangențiale și anune t

. /x ’Z z
* “ / y ■/ («yCwb z Cx,y)y

Zona de contact ca șl vitezele de alunecare se obțină

in continuare de 8in aceleași relații ca șl KgljggE,

însă fără a considera și alunecare de răsucire (^pln). De asene-

nea arabii autori îqpart în nod similar suprafața de contact în 
fîșll (benzi), pentru calculul nuneric, după elemente zj s ale 

MlunglAU așchiilor. In schînb ce servește în locul

solicitărilor tangențiale utilizate de de coeficientul

de frecare la alunecare funcție de apăsare șl de viteza de alune-
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care aleasă în prealabil țț/a direcțiile x, y). Apoi din

coef. de frecare șl apăsarea astfel stabilite* definește solici

tările tangențiale» Din acestea se pot apoi calcula după Lave 

vitesele locale» Pasul unaător de iterație servește la 

stabilirea coeficientului de frecare local și la următoarea deter* 

nin^re a solicitărilor tangențiale» Acest mers al calculelor se 

repeta pînă ce diferența între două iterații scade sub o anumită 

valoare prestabilită»

Acuma se poate pune problema în ce măsură ipotezele lui 

cu privire la suprafața de contact* corespun 

cu realitatea» Acest lucru se poate stabili numai în raport cu 

datele experimentale cunoscute»

— Pentru suprafața de contact cea cai bună dovadă pri

vind existența unor zone de aderență și de alunecare se găsește 

în fotografiile lui oiiartcn referitoare la rostogolirea

unui torold din cauciuc negru pe o placă acoperită cu o vopsea 

specială» care prin reflexie diferită a luminii pune în evidență 

sena de aderență* experiențe descrise șl redate la punctul urmă

tor J»3 al acestui capitol»

0 comparație permite să se constate că rezultatul cal

culelor lui Kalter corespunde în nare măsură cu e^eriențele 

lui OllertoQ* conform Tig. 3»U»
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Comparație întrezonele de aderența și de alunecare, ca Iau la te si măsurate.
M ilu^rC spin-^ d) Rulare cu spin si furfa longiludina/a
V\ cu y ulunecare transversala- e) Rulare cu spin si albnecare transversala.
c) Rulare cu spm și forța longitudinala . f) Rulare cu spin și forța longitudinala»

Fig. 3 H
- Experiențele'lui Krause ^.2^ confirmă și ele ipo

tezele lui Kalker. deoarece se arată că coeficientul de aderență 

la alunecări mici este independent de coeficientul de aderență li

mită. 0 astfel de comportare este insă posibilă numai dacă forțe

le tangențiale se transmit exclusiv prin deformări elastice, cum 

este cazul in eona de aderență, așa cum rezultă din diagrama ală

turată Fig. 3.12.

Coeficient de aderență funcție de alunecare și a umezeței Tn domeniul unor 
straturi oddrice compacte la lf» 50 Kp după măsurătorile lui Krause.

Fig-3-11
— La viteze mici sub 1 in/a rezultă pe de al

după Frederich, că limita de aderență atmge 40%, ceia ce contra— 
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vine cu constatările de pinii acuma(v>eber ^»^7, Lîpsins 

măsurătorile noastre etc*)*

- xperiențele de laborator ale lui rrederich* confir

mă în primă instanță evoluția presupusă de el a coeficientului 

de frecare la alunscare» dar apare o obiecțiune de bază faptul 

că coeficienții de frecare se determină cu butuci preluați din 

bandaj» care alunecă pe o porțiune de șină* Cu toata exactitatea 

aparenta a acestor premize, s-a neglijat faptul cu suprafețele 

celor 2 parteneri rămîn mereu aceleași pe cînd la frecare în ca

drul rostogolirii» în realitate se schimbă noreu elementele de 

suprafață»

Ca urmare a celor arătate bazele experimentărilor Iul 

irederich trebuiesc» ca și Ipotezele construite pe aceste baze» 

să fie contestate» se poate mai curînd susține ca imaginea model 
a lui corespunde mai bine cu realitatea»

□ ar și despre teoria lui se poate obiecta cu va
lorile calculate corespund deosebit de bine cu cele măsurate do 
grause pe ștandul de rulare» dar nona! în măsura în care probele 
e-eu executat cu un corp de rulare nerodat* In diagrama alăturată 
Fig* 3*13» se redau valorile măsurate după diferite durate de 
funcționare precum și punctat valorile calculate de &-
sultă că la KgJJcgg în calcul nu s-a ținut cont încă de toți fSK 
gbetorll necesari»

BUPT



O,ây

<S
g

Q)

e 02

Kalker

Vzh '
lh (55Kp) Vg = 0,25%

HO Kp

KOkO 2.102 3*160 Sfâ Viteza de alunecare Wx(mm/s) 
0,2 QJ 0,6 o,8 i,o Alunecare Vx

Coeficientul de aderenta Funcție a alunecării si 
depmzlnd de durata solicitării - 'după krause.- '

Fig- 3 • f3

Krause a‘explicat mai tirziu aceste diferențe prin mo
dificarea structurii, superficiale* Dintr-o structură inițială 
isotropă, ia naștere prin orientarea cristatelor o structură mai 
mult sau mai puțin anisotropă, cu modificarea caracteristicilor 
fizice, inclusiv modulul^de elasticitate, pe o anumită adîncime 

(0,2 - 0,4 mm). Astfel suprafața prezintă o comportare anisotropă 

• elastică, care ne duce insă la pierderea premizei de bază pentru 
folosirea relației lui Iove* Astxclteebuio~<£^eâ^^

-Leve* Astfel trebuie să reiasă abateri la aplicarea teorii lui 
Kalker*

Totuși și această influență poate fi prinsă printre-o 
relație modificată, in calcul, dacă se pornește de la ideia că 
stratul anisotrop de la suprafață este foarte subțire* Fără a 
greși prea mult se poate deci admite că solicitările acționind 
pe această suprafață Xsch, Ysch, 'Zsch, sint identice cu cele ce 
acționează pe corpul de bază Xel, Yel, Zel, rezultind că : .

(Xsch, Xsch, Zsch) = (Zel, Yel, Zel)
Prin presupunerea aceasta putea stabili solicitările superficia
le și deplasările stratului anisotrop, cit și acelea ale corpu
lui de bază pentru care relațiile lui Love sânt nai departe vala—
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bile» Guma ambelor deplasări este egala cu deplasarea totală, a 
suprafeței, Acelaș lucru este valabil și pentru viteza de defor
mare» Expresiile necesare pentru calculul lor 
rezultă din relația *

) ^z~ .poi urmează calcularea alunecărilor

în care h este grosimea stratului anisotrop (0t2 — 0t4 m), iar 
Gx, Gy modulul de elasticitate în direcțiile x —, respectiv y. 

Ca sa putea deci trata cazul suprafețelor de rulare de
formate cu ajutorul metodei lui Kalker. trebuie su se determine 
mai întîi din solicitările presupuse Xsch, isch, Asch, vitezele 
de deformare q

locale, Această prima presupunere se îmbunătățește pîna ce condi
țiile marginale arătate sînt suficient îndeplinite. 

Prin aceste relații lărgite alo metodei lui in
dicate da arattg^ 
tei între roată si șină este teoretic rezolvata frecarea
uscată, nîna la limita de natinai. In continuare n:ablamnle afa- 

iwite rezolvării teoretice a frecării nare, ea si cele ale frecă

rii mixte si fluida sînt cunoscuta.

jeourece însă în aceste cazuri din urna nu se poate pro- 
duce o zonă de aderență, sînt valabile ți ecuațiile lui Prederich 
(daca neglijam modificările de material ce survin în stratul supe: 
fielai, dar se pot aplica și relațiile modificate ale lui Kallser, 

care țin cont de stmatul superficial modificat, p^-esupunînd supli- 
cantor că a; » L și -h » 0, unde este energia de alunecare șl 
Ui este energia de aderența* iar L este energia totală, 

toîne în coatfwiane necunoscută pontai calculul coofi- 
nlantail.il de aderent, acuma an si mai înainte. coeficientul de 

frecare Ia nlnnemira. Acosta după cum s-u constatat depinde de 
viteza de nlnnncnre. de ^££a^WOLl<Ua&X£lGjâlii ȘÎ VfilUX iiannU'gțXi 
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In pine la vitezele mici mai apar influențe datorită tracțiunii 
sau frînării. Deoarece la rostogolire însă, se modifică local 
atit presiunea superficială cit mal ales viteza de alunecare, de
terminarea coeficienților de frecare întîmplnă dificultăți a fi 
stabilită în funcție de acești parametri, chiar numai pentru fre
care uscată și mixtă, nsmai vorbind de cea fluidă cu fenomene 
mult mai complexe. Conform imagine! de pină acuma (ex«i Troas. 
Kraft) între roată șl șină există pelicule intermediare, în cel 
mai bun caz numai de aer, care alterează contactul) precum și 
adesea pelicule de apă șl vapori. Din cercetările lui

și Lipaiua rezultă că la o umiditate de 100$ a
aerului, valoarea maximă a aderenței, uneori mai mare ca la șine 

uscate, apare abia la alunecări de 00$ (necesare probabil încălzi

rii de evaporare). De asemenea .&£££&£ și ajuns
la concluzia că limitele de aderența la șine ude la viteze foarte 
mici se află în zona valorilor pentru șine uscate, ca și Kraft 
care a cercetat problema prin calcul.

Lucrările lui etapă cum susține Bratiek. deși
au unele emisiuni, conțin metoda teoretică cea mai fundamentată 
teoretic, la data actuală. Cu ajutorul ei putem răspunde la 4 ca
tegorii de întrebări și anume «
1, — Cum evoluează aderența și alunecarea cu diametrul roții? 
2. — Cum evoluează aderența și alunecarea față de sarcina pa 

roată?
5. — Cum se comportă aderența și'alunecarea în direcțiile longi

tudinală și transversală, pentru diametre și sarcini pe roa^ 
tă date, funcție de unghiul de alunecare?

4. - In ce măsură, rezultatele ce se pot obține pe ștanduri de 
probe cu role sînt transmisibile la condițiile dintre roată 
și șiM?

I* 1. - Kr^ft șl conform diagramelor calculate
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Fig.- 5.14 ș± Fie. 5ol5> rezultă că pentru alunecare pură longitu
dinală, roata nai ni ca — la aceiași Forță de tracțiune — nrezin- 
ta o alunecare suostanțial nai nare și deci și o uzură mai rapi

dă; iar limxua de aderenta este nai joasă cu tendințe spre a in— 
nocări mai mari.

n
Z! 12=^32

N-lAtnp I 
Diametru de rulare, I

0,4

V03 
r •& ^02

r^BOQynm 
_______ r^w\mrn.

1 23 4 5
<U
?, 0

. , / • - , . Alunecare longitudinală Vx[ M
L^Sea aderentei intre roata ei șină pentru diferite diamerre 
de rulare la alunecare longitudinala pura pentru constant si

s •' Ftg^ 1k
La 2. - După C»Th.2iUller. alunecarea crește la aceiași

solicitare de aderență, odată cu mărirea sarcinii pe roată, de 
unde rezultă că pentru a avea uzuri mici, sarcinile pe osie tre-

F/g- 3-15

La 5. - In mod general 'unjhiul de alunecare are o m- 
iluonță deosebită asupra aderenței, aceasta reducindu-so cxnd 
clin cauza unghiului do alunecare longitudinală so descompunc.po 
2 direcții, aderența ajungînd chiar nulă utunc± c£nd iorța tzr-.*- 
versală este ©sală cu limita transmisibilă. Poluția acoasta a 
aderenței funcție de unjhiul do alunecare este red<--ă în dxajruac 

io ce urmează, Fi^. 5.16 și Fiă»
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Aderenta longitudinala între roata ei șină tunctie de 
alunecarea loteria,pentru diferite 'unghiuri de alunecare.

Fig.3 1S
Aceste diagrame rezultă conform relației :

-a^

-0,2

0,3-

io

-§«3 0
^0,2 **30^ ISO

or 180

^30^218*f 330

\RQatcMînga\

01^90* 
d-50\f2Q

3 2
I Alunecare totala Vg.es )

* = 60*2^0*300' 

^sWio'
5* Aderenta hbnsyersa/g zfv între roafdsi dna 

(pentru roata stingă) Tp Funcție de alunecare si 
efe unghi uf de alunecare- 

-poziția rotii 2,5 mm. 
- poziția rotii [-0,5 r + 0,5 ] mm.

Fig 3 17

ceia ce confirmă scăderea limitei de aderență longitudinală odată 
cu creșterea forțelor transversale ciad forța de ghidare atinge 
maximul forței transversale transmisibile; acelaș lucru fiind va
labil și pentru limita de aderență transversală (derapajul de la 

automobile).
Aceste constatări duc la. 5 concluzii :

1. — La osii motoare forțele transversale stabilizatoare sint în
totdeauna mai nici ca la alergătoare, ceia ce conduce la ca
lități mei slabe de mers la vehicule motoare, ca la vagoane 

simple.
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2. - Alunecările iapuse de curbe ca și forța de conducere de la 
busa bandajului, reduce aderența liaită longitudinală. Ast

fel se explică tendința mărită de patinare a osiilor motoa- 
re în curbe.

Jt - Forțe transversali puternice pot roduce aderența longitudi

nală în așa măsură, încît ea să iasă din' echîlibrn stabil și 
să înceapă a patina.

la 4. - Din relațiile lui Kalkor se poate răspunde și în ce măsu
ră problele de la standuri cu-role s^nt capabile să clarifice evo
luția aderenței între roată și șină. In diagrama ce urmează să dă 
legea aderenței dintre roată și șină pentru două role precum și 
pentru un cuplu ^oată-șină. Rezultă din diagramă că legile sînt 
diferite și că legătura găsită pe stand nu se poate transpune 
direct la situația reală; dar că se pot obține pe stand conclu
zii importante asupra fenomenelor ce se petrec pe suprafețele de 

' rulare. Acelaș lucru se poate spune și despre standurile cu role 
profilate după roată și șină, cu deosebirea că valorile se apro
pie mai mult de realitate, cum se vede și din diagrama alăturată

Fig. 5*18.

Comparafie între legea aderente! pentru
corpuri de rulare de 50 mm diametru y roh de ace , 
diametru pentru alunecare longitudinala • t

In încheierea problemei cclculării teoretico a adorcn-

țoi se vede că numeroși cercetători au avansat mult po calea -
4 ^4 qă atît ^ntjzolvării exacte a problemei.

frecarea uscată cît si cosumixtă... evoluf^ J-H- ct

Alunecare este în ronorai
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□Chdnb este legătura dintre coeficientul ân fnecnre fin șlunocnre^ 
g± viteza de alunocnra nantru cazul rar.fco.-nlirll. nrectm ni ir-Car- 
națiile necesare despre ematantele elastice a sutoefotolar fa 
rulare deformate, 

O clarificare a acestor problo.no, ar fi de natura să 
asigure baze corespunzătoare pentru stabilitatea de ocrs, calita
tea conducerii in cale a vehiculelor feroviare, precum și pentru 
o nai bună cunoaștere a aderenței, 

Cuncnatanen mal bunn n aderenta!. asta nont.ru lunrerea

de fată aunretlnța de baza da la care an nanto nleaa. nentru ontl» 
nlznr^ dlnnazitivalar de nrevnnlre ni nrotactlo contre TKil»inn.1»>- 
UjI»

Din nefericire bazele puse de Knlksr. 'minrlnh. Zmft. 
și fross. nu au dus incă la finalizarea rezolvării problo- 

noi oni oului ni exact ol aderenței} deși personal mă indoiosc cil 
rezultatul unui astfel de calcul orieit de exact» poate să ser
vească altfel decit ca o orientare jeneralu, — lucru care aste 
posibil și cu cunoștințele actuale din cauza nulținii de facto
ri care influențează procesul de aderența precum și din cauza va
riației lor nepreșizibilă in tinp, adică a unui ro.jia in permanen
ță transitoriu.
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5*5. -
In cele ce uroează, se face o trecere în revista a re» 

săltatelor publicate sau cunoscute a unor măsurători experimentez 
le care pot contribui la clarificarea fenoaenelor privind aderen
ta.

In expunerea sa ândrees ^.3^7 aretii cu după ce a-a do- 
dit în sec» XIX, că aderența dintre roata și șină pernițe tracțiu
nea trenurilor (în cazurile noroaie^» asupra valorii limită a 
aderenței nu se cunoșteau date concrete, iar la proiectarea pri
melor locomotive electrice a-uu luat ca bază valori maxime a for
ței do tracțiune, corespunzînd practicei do la locomotivele cu 
aburi, adică calculate pe baza unul coeficient de aderență 

/i « 0,25. Abia în 1928 Linetz ^.2^ recomanda pentru proiecta
re valori Unită ale coeficientului de aderența de^/ s 0,30 ... 
0,32 conform tabelei de mal Jos t

Yalal ala coafa de adarartfi daca Mirata (1928)

■ ■■■■■■■ li .iili Ti mu itir~- • min~mm---------- r~TT

felul locomotivei cuplu med»g aga avra t aga x casss mea=ga g a 7Baag asxa
Coef. de aderența pentru : 
A max "0,32 A max «0,30

______  0-259_________cuac___
Cu 2 ell- 50—60% 1.1£ 0-259 ________ 0-254
Loc»cu aburi cu 4 cil.Cdepl. 
la 1-U 0-278 ________ o-geo
Loc. cu aburi cu 3 cil.Cdepl. 
au 12O®1 _ 1-07 0-280 0-271
Loc. cu moment constant 1 0,315 0,295

La loconotivele moderne puterea instalată devenind tot 
noi nare, se cer coeficienți de aderență cit nai ridicați, șl ca 
urmare este necesar ca în practică să ne apropiem cit mal mult de 
limita maximă a coeficientului de aderența, se aici rezultă ne
voia de a măsura aceste limite și de a le preciza nai exact, pre
cum șl aceia de a cerceta mijloacele de murire a coeficientului 
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do aderentă și colo do ©vitare a patinajelor în cazul depășirii 

lui.
Măsurătorile coof. do aderență sînt deosebit de di

ficile din cauza influenței mari a factorilor exteriori (suprafa
ța șingi, condițiile atmosferice, denivelări,» viteze, vibrații, 

etc.), care la acelaș vehicol și în condiții presupuse idontico 
(vitoză, alunecare, cond. atmosferice, etc.) dau valori di -Por ita 
cu o nare împrăștiero și chiar cu contraziceri, ceia ce îngreunea
ză mult interpretarea.

Astfel de măsurători au fost executate de Wichert 
/3.3O/ la fostele căi ferate germane (D.R.) cu ajutorul unei lo
comotive electrice 1 D.l tip E 16 măsurînd coeficientul do aderen
ță pînă la 80 Im/lî, obținînd datele din fig. 3-13,

Eig. 3'13
Rezultatele măsurătorilor lui uichert (1927), 
ațle lui Mniler (1928) și ale lui Motzkow (193*) 

după Z3.327 
--- Wichert

viteza în Ini/h 
- // »
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’luaurătorlle s-au făcut cu un tren campus din locomo
tiva arătată, un vagon dinamometric și vagoane de eAînm-r»* pe 4 
osii, frînînd in măsura necesară aceste vagoane* Constaturile 
principale sint t

- confirmarea reducerii valorii coef. de aderență 
la creșterea vitezei, șl

- constatarea reducerii coef. de aderență la apari
ția patinuril, atit la șine uscate cit și la șine 
umede.

dflller ^.Jj7 năsoasă în 1926 in Liveția pe doua li
nii de munte (Gottbard — und. LStschberg — âtrecbe) la o locomoti
va electrică (16^^^' 15 XV ) în rampe de 2? ... JO^, coeficien

ții de aderență. Rezultatele redate tot în fij.^/^au o desfușu.’- 
re destul de deosebită față de rezultatele Iul >.iciiert; iar con.- 
trucția diferită a celor două locomotive nu se consideră o expli
cație suficientă pentru aceste ueosebiri.

Aceste rezultate destul de diferite se aflu în con
tradicție cu rezultatele măsurătorilor lui .letzkov ^.5^ din 
193*. care pe linia Qruneaald Bltoten a fostelor căi ferate germa
ne (D.R.), cu un tren coapus dintr-o locomotiva cu aburi de tip 
1 ii, 4 vagoane de călători pe 4 osii șl un vagon frînă pe 2 osii, 
stabilește cuplul la care osiile acestuia din urmă ajung că pati
neze cînd sînt frînate. Concluzia este cu între IC și 100 to/h, 
coeficientul de aderență se menține constant, ceia ce contravine 
constatărilor făcute anterior și ulterior.

Urmează apoi măsurătorile lui .<other din 1940 2^.4^ 
șl cele ale lui CurtiuG și Knlffler din 1944care s-au ese—< 
cutat cum se relatează în cu un tren compus dintj>-o locomoti
vă electrică l’Do 1* (ă 19), un vagon dinamometric și patru vn/joa- 
ne de calatori pe 4 osii pentru trenuri accelerate, ce putea fi 
frinate flecar*» independent. Accelerarea trenului se executa nor
mal, după care se decuplau 5 din cele 4 electromotoare de calo.
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tractînd trenul cu un singur electromotor» Apoi prin anlicarea 

frînei se mărea treptat forța de tracțiune pînă ce osia cercetată 
ajungea la patinaj» Rezultatele sînt asemănătoare celor a lui 
Uichert, conform insa cu plasarea mai sus a curbelor»
Cu această ocazie s-a mai observat că la condiții climatico cons

tante, în orele de dimineață s-au înregistrat adesea valori nai 

bune ale coeficientului de aderență» Se presupune că aceasta se

Măsurătorile lui Curtius și Kniffler după

F/g. 3 20

v = viteza de circulație km/h

datorește unei aspriri a șinelor în cursul nopții prin umezeală 
sau rouăt care apoi în cursul zilei se pierde prin, netezire de

către trenurile de circulă»
Pentru a clarifica avantajele osiilor cuplate 

și Ottoson în 1939 au executat măsurători comparative cu
2 locomotive electrice monofazice de construcția diferită și

. // .
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anume:

— cu o locom. lfC 1* acționată cu biele pe liniile cai
lor forate suedeze, și alta

- cu o locom. Bof Bo1 cu acționare individuală a osii
lor pe linia G’dteborg-Boras. .
Rezultatele arătate în fig. 3 indică o aderență cu 

peste 30% mai bună, chiar și la viteze mici, pentru locomotiva 

electrică cu biele* Din aceste valori mai ridicate numai 14,4% se 
pot datora lipsei descărcărilor provenite din cabraj (care apar 
la locomotiva cu boghiuri), restul de 15>6% trebuind deci să se 

datorează unei moi bune repartizări a sarcinilor la locomotiva cu 
biele, sau chiarxunei aderențe mai ridicate.

Măsurătorile coeficientului de aderență făcute 
de Bager și Ottoson (1939) conf. 23,3^.

Royer ^.3^7 enunță pentru prima oară în 1951 că
dacă aderența scade cu crcștorca alunecării, atunci locomouiva 
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are tendință cu atît mai redusă ds patinar© cu cit forța d© trac
țiune produsă d© motor scad© mai reped© decît coef. de aderență, 
chiar în cazul măririi turației motorului; teorie susținută și do 
Brun

La proiectul locomotivei valoarpa coef. de aderență 
so mai ia în considerare și pentru alte motive cum ar fi spre.ex. 

drept limită pentru forțelo ce pot apărea în elementele de acțio
nare ale osiilor și ca atare pentru limitarea solicitărilor.

Căile ferate engleze Britisch Bailwav cu Motronoli— 
tan Vickers Electrical Co. Ltd. au făcut și ele măsurători inte
resante dirijate de un colectiv din care au făcut parte Larlcam. 
padrid^q, Brown și Schurnann ^.587, despre car© a relatat 
fcidrens 3-^- Acestea au avut loc cu ocazia electrificării li

niei Manchester - Sheffield - Wath în anul 1952, și au fost foar
te cuprinzătoare.

S-au determinat între altele :
- coeficientul de aderență mediu pe șine umede și 

uscate redate în fiod'22,
- evoluția coeficientului d© aderență la variația 

forței de tracțiune la viteză constantă redată în 

fiS.3.23,
- influența umezirii șinelor conform fiG.324*

’ Fig.3-23
coef.de aderență în cazul 
variației forței do trac, 
la vitez. constantă^J^/

BUPT
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- începerea patinării fig. 3-2.6.

— îiabunătățirea aderentei prin nisipare fig. S^z?.

£■^2$
Valori sijagiîlar© ale coefx de aderență .ia ploaie 

u â continuă

Fin. 3'26.
începerea patinării la șine uscate după ^«5^
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Coeficienții de aderență la probele lacăte pe șine 
ude cu folosirea de esteri, la viteza de 8 to/h, ne indică urnă-
toacele rezultate s Coef.neaiu

____ . .. . ... de aderentă ..
Inbun.

... procent.
Sine ude (udate înaintea fie
cărei măsurători 0,245 0%
Soluție de Of5% stocat de etalon?
- jet constant numai pe o șina 0,226 «B
- n ” pe ambele șine • 0^259 —
- picături constante 0,222 6,5%

M puține 0,261 —
* " rare 0,259 5,7%
Boluțin 1% caprilat do etilen:
- picături constante dirijate 

la 300 mn înainte 0,257 4,9%
* picături răspîndite pe capul 
șinei 0,518 29,8%

- jet continuu pe pîslă de repar
tiție 0,511 27,0%

* repartizor cu 0 singură pîslă 0,511 27,0%
- jet continuu pe pîslă la 16kn/h 0,295 20,4%
- ” « »» " « 3km/h 0,524 52,5%

de acestea sînt a se considera:
* șine uscate 0,585 56,5%
* jet continuu de apă p'e șino us

cate 0,275 11,4%
* jet f.bosat de apă pe șine ,us—. 

cate
* (observ.nronrie) nisip pe șină 

uscată 6 Wli

0,227
0,455* 88,0%*

* (observ, proprie) nisie/pe șină 
__ 22 lri/h 0,268 10%

față de șină udă 1
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Din dacele tabelului do «ai sus reies valorile în 
General cunoscute alo coeficienților do aderență (ceva nai ridi
cat© ca la alte măsurători), precum și posibilitatea do ? influent 
ță în oarecare măsură coeficientul de aderență îmbunătățindu-1 

sau reducxndu-1 după felul peliculei interpuse prin stropire.

Alte constatări interesante făcute cu ocazia acestor 
măsurători se referă la Înregistrarea forței de tracțiune la în

ceputul patinajelor și în cursul patinajelor la folosirea stroo- 
roi cu soluții speciale, fig.3-2S și f«$.32S, roeșind că în ultimul 

o&s cu tot patinajul, forța de tracțiune creste cu timpul*

?±Z.3-28
începerea patinajului la o osie in funcționaro

UNowtjrie 1952 03 Decembrie 1952 i 8 Membrie 1952 25 Membrie 1952

Fir, 3*29
Forța de tracțifino la oboda roții la șina uda, 3 kn/b și 
stropirea cu soluție de 1% de oloat de etil la patinare 
aproape continuă
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*s® la 19K, ooc£ielolltta d0 
la vitezele nica de clunoocre conform

teoriile despre frecare*

3*30
Coeficientul de aderență la viteze mici do 

alunecare

Weber de la căile ferate elvețiene (S*B*B.) 
stabilește prin măsurători sistematice in 1965 că valoarea coefi
cientului de aderență jd. aeplncLo de alunecarea st coeficientul 
crescind mai intîi în doiueniul alunecărilor nici pentru ca apoi 
„să scadă la creșterea in continuare a alunecării, conform fis»3’3/

G«ber ffin» este redată după artic.lui nosser
Pi^.3»3/

xtependența coeficientului do 
aderență de viteza do alune
care la 40 Ln/h după £5*^7 

pe baza măsurătorilor lui Weber 
£>•&*

------- macroalunecare 

mau.
^Sină uscataop*

V-

0,1

0,5

î udă
I Valori medii ale unor benzi 
! de puncte măsurare .
I . •
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Aceste năsurători se refera oui ales la vitezele nari de alunece^ 
(aacroalunecare după eber și loscr). xizt<3nța unui dotaenlu 

al aicro» alunecării o-a dovedit cu există din diferite ausuruto- 
ri amănunțite executate iaca anterior. In toate cazurile în don. 
nncroalunecării api»re un a-zclauLi a coeficientului de ado_-cnță 
pînă la care mersul oste stabil. La aurirea alunecării trecm 

zmu descroscutocro a coo£* do undo aven instabil
li tavo și uZioraurx do pauinajo» '.osul tu cu te'gwil *vulorilor 
naxirie ale roitei do tracțiune oe pouuc xucc la anunite alu- 
□ecărit doctul de iaportcatc*

-ii 1968 descrie xxicerci.u?il0 lucutc la 
• sL- (căile ferate elvețiene) la troy și pe linia GottLaru, unde a 
și filmat comportarea roții în cursul patinajelor, precum și po 
linia >_mmental—Bahn, obțini nd coeficienți do aderență de 0.37 * 
0.39, chiar pe ninsoare, Ac presupune că rezultatele bune se dato> 
rose și tracțiunii joase și legăturii transversale. între bojjnii^ 
ri, deci concepției constructive a locomotivei. Pentru obținerea 
forțelor do tracțiune suficiente accelerării a fost nr-^n^nr să so 
treacă în domeniul oacroalunecării (1 — 3 lsa/h). fură de care 
tracțiunea trenurilor de probă (de 710 t pe raqpă la 26zo) nu ere 
posibilă. Această alunecare este vizibila și a fost filmată, go 
aude prin fluerat și poate fi oasuratu. Cum fura alunecare nu se 
poate ajun-o aproape de limita de aderență, trebuie să sn consido 
re cu reținui nomei de lucru comportă o anunită alunecare care 
însă nu duce la uzuri aurite. jG citează cu exoqplu loc. Ro 4/4 
n.

1951 2^.317 susține pe bază de oăsurătorl 
proprii și interpretarea altora cunoscute, că valorile nodii ale 

J-3 a coeficientului de aderență evoluează confom fic.5,32. rial arată 
că a obținut în genere valori nai joase ca în c«emonia (curba 3). 
dar că nu a efectuat nășurutori prin frînare. ci în nare curent de
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£1^32
Evoluția coeficientului do aderentă 
redat din /BBC? 7-8, 1951.

aupă LISller 22.527 A.E.

1 — șine uscate curate

Exploatare și cu sistemul normal de comanda» In continuare expli
ca rezultatele slabe ce se obțin prin nisipare la evitarea pa ting- 
Mor și rezultatele mult mai bune obținute cu frîna de antipati

ci pe care le ezcplică prin supoziții și aprecieri, ară tind că 
trebui cercetate dacă acestea nu sînt in legătură cu diverse 

observații făcute de Lîetzkow la măsurătorile sale.

Avdelott de la General Electric Company,Erio,
'Ennsylvania, în 1961, într-un raport pe baza căruia s—a redactat 

articol, arată că în mod curent la locomotivele Piesei — dec
alce americane se practică în caz de patinaj reducerea putorii 

deconectarea motoarelor electrice oe tracțiune, dor că in 
^veția □□ utilizează o frînă antipatinnj.

Cu un asemenea sistem, adaptat pentru condițiile ano-1 
s-au făcut de Generai Electric, probe pe două locomotive

BUPT



>.42

U 25 ® 2 500CP5 do 7 luni p© 14 Ixnmx pjjiacipal©. s© su 

ține că sistemul mărește coeficientul de aderență și oste efi
cient la toate vitezele.

Spre deosebire de nisipare care este dificilă chiar 
la vitezele mici, frîna antipatinaj funcționează întotdeauna *
corespunzător, și face să dispară și eventuala peliculă unsuroasă 
dintre roată și șină. In fig. 3«33-sînt redate caracteristicile 
patinajului și ale efectului frînei antipatinaj.

E5/^3.33
Caracteristicile de patinaj și efectul frînei în 
cursul patinării’pentru 2 ȘOOC2 pentru tracțiune 
cu patru motoare în paralel, Cînd un motor pati
nează, trei mențin $2,2 lnn/h.Loeom- 1125 B-Gen. EL

Reinfeld ^3.327 1^53 — ocupîndu—se de tramvaie și
metrouri arată probleme ce smt m legătură. cu cooxicicntua. d^ 
aderență la blocarea roților prin frînare. Plocînd de la curba 
coef. de aderență — alunecarea stabxlxtu de achwena anali—
acasă blocarea roților în diferite situații și stabilește cu se 
obține probabil o mărire a coef. de aderență atunci cînd acțio
nează simultan și frîna electronul po Prezintă curbe 
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^^strato pe oscilograf pentru procese do frînnre (cere ar trc 
bui prelucrate pentru stabilirea coef. do aderență respectivi), 
curbe pentru drumul do frînard la reglare manuală și automată 1 

sistemului antipatma^ , pentru-decolerația nedie precum și curbe 
pentru coof. de aderență pentru frînarea electrică și frîna elec
tromagnetica pe șină lucrînd împreună, și numai pentru frîna elco 
uri^ă, pentru cazul șinelor uscate respectiv a celor unse cu nast 
do săpun, după cum se redă la fie*. 3*3 k

Coeficienți de aderență după Heinfeld /j.5^

Schnend ^^^7 cercetează din 194-1 .și pînă în 1955
în nod practic pentru tramvaie și metrouri relațiile teoretice 
cunoscute» Dovedește pe bază do oscilograme - fură a le sorta^dupi 
starea șinelor — că forța na::ină de frînare nu se obține decît la 
o anumită alunecare (patinaro) care Oste do p - 4 km/h, funcție de 
starea șinelor, și în acest caz este cu cea. ^7/^ nai mare» Deci 
coef. de aderență este- mai naro la o anumită alunecare, decîu la 
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alu-ui.Ccjoa zero, cmr Gcaao dm nou dacă alunecarea. crește sal 

mult. asemenea a nai pus în evidență că coef. de frecare la 
alunecare evoluează altfel la trecerea de la rostogolire la alune

care ca la procesul mves's de la alunecare la rostogolire.

Asprirea suprafeței roții prin alunecare , conduce î.n 
domeniul pînă la 7 ka/Ii viteză do alunecare, la un coef. de ade
rență nai mane ca în cazul rostogolirii pure. Maximul valorii 
coef. de aderența se deplasează la reducere, la coef. aferent ros
togolirii pure, prin notozirca suprafeței.

In final, în fig. 3*35 se stabilește curba înfășură- 
toare pentru coef. de aderență ca funcție a vitezei de alunecare.

Paulsmeier în raportul său creiază bazelo
cercetărilor ulterioare alo lui Schwcnd.

în 1932 reușesc să constate 
că la pat^roților pe șine, stratul superior pierdo oxigenul 
absorbit. Prin aceasta se creiază o suprafață metalică curată pe 
bandajul roții și pe capul șinei,. deoarece reabsorpția oxigenului 
nu se face atît de repede, ceia ce conduce la mărirea coeficien

tului de aderență.
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Deci suprafețele metalice curate, care au pierdut 
oxigenul absorbit, măresc coeficientul de aderența în prim» fașă 
a alunecării. < 

Toate aceste măsurători se referă înaă la lorvwinM'gn
cu aburi sau cu anțimmre electrică Clocoaotive electrice sau 
Diesel — electrice) sau la stabilirea de valori prin frînare. 
tru locomotivele Diesel hidraulice lipsesc in literatură aproape 
cu desuvîrșire pînă acuma cercetări practice cu privire la aderei*» 
ta»

Pentru clarificarea eforturilor ce apar la patinaje 
în aparatul de rulare al locomotivelor Diesel hidraulice din 
fabricația R.S.*., s~au inițiat de Uzina 23 August — IMicurești 
împreună cu C.F.iî. și firmele licențiatoare sau interesate în 
problemă (Voith - .\ustriuj ălzor — elveția* i-rauss - laffoi - 
J.F.G. și westinghouse — Austria și R.-.G.), măsurători în cursul 
patinajelor. La aceste măsurători s-a determinat pe linsă alte 
valori, implicit și forța de tracțiune le care se amorsează pati
najul, deci limita de aderență la plecarea din loc, adică coefi
cientul maxim de aderență.

Probele s-au făcut în mai multe etape începînd din 
1968, cu locomotive Diesel hidraulice de 125OCP șl 7OOCP de cale 
normală șl locomotive de JSOCP de cale injustă 760 m ba
acestea din urmă, determinări ale forțelor de tracțiune și viteze
lor minime de circulație la care apar patinaje, s-au executat și 
în anii 1966-67.

Pe baza acestor măsurători se pot determina pentru 
unele situații șl coeficienți de aderență pe baza propriei exper
iențe, șl care nu au fost încă publicați, fiind cunoscuți numni 
de partlcipanțll arutați la inițierea acestor măsurători, i’ezulta- 
tele generale se redau în figura^ 5^.

. // .
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Valorile aderențelor înregistrate cu frecvența lor
pentru diferite situații alo liniei se redau în figura 3*37 în ca
s-au căutat să se indice aceste valori determinate la noi

cu măsurătorile luirativ cu criteriul Curtitls -

r~r
OpAi

0,2 L

1
^z.ona șine unede

foițelor 
3-37

r

Qj KZona șine 
uscate ।

I

Qj'? 
«□

foarte mici și cu aderențele ce poate

xl

o I___ L n an

ei de tracțiun

1» Curba iui Tross pentru viteze 
foarte mici de alunecare •

2 Valori proprii penteu pornire 
pe șine uscate (LDH 1250)

3 Valori proprii pentru pornire 
pe șine ude (UJH 125o)

Cr/Ze/vk/Z Curflus -KnipfIer

’ [rezultai din f/. locomotiva de 1250 CP
A f \ I______ I____ ______ i----- I
An cn «n
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- Concluzii critice asupra aderenței

In încheiere se poate constata din măsurătorile și 
experimentările ci tete, că determinarea valorilor aderenței ca 

s/ recenHnmcd
și/rrecărilor suplimentare de alunecare, a preocupatYîStene între
prinderile de căi ferate, institutele superioare de învățămînt, 
șl literatură de specialitate, dînd un impuls susținut cercetăto

rilor pentru obținerea unor rezultate care să ducă la sporirea și 
îmbunătățirea performanțelor.

Din cele relatate pînă acuma reiese că s-au luat în 
considerare numai calculele și experimentările care duc la deter
minarea influențelor ce contribuie la perturbarea forței de ade
rență, fenomen nedorit în exploatare și depinzînd după cum s-a 
văzut de numeroși factori ca dependența de viteză, de alunecări
le suplimentare, de pelicole intermediare, etc.

Mai rămîne însă de analizat în cele ce urmează și 
măsurile de ordin constructiv care pot ridica aderența, indife
rent de perturbări, la un alt nivel.

Astfel de măsuri servesc la reducerea diferențelor 
de sarcini din cabraj la demaraj și din suspensie în mers, la re
ducerea posibilității de așezare oblică a osiei în cale, la modi
ficarea forțelor de stabilizare în cale, la evitarea torsionării 
osiilor prin diferențe de drum, etc., care pot aduce avantaje în 

schimbul unor complicații noi.
In această ordine de idei se practică tracțiunea 

joasă, acționare în grup a osiilor, legătură transversală între 
boghiuri, ampatamente reduse, îmbunătățirea suspensiei, reduce
rea jocului transversal în cale, profile noi de bandaje, roți 
libere și altele.

De asemenea pentru sporirea coeficientului de ade
rență se utilizează încă de la începuturile căilor ferate.

. // .
BUPT



^8

împroșcarea cu nisip, iar in ultimul timp s-au experimentat 
împroșcarea cu soluții speciale la rifcinftii rrIIhot ^.5^, cum 
s-a arătat mai înainte, asprirea șinei sau a roții prin aplicarea 
ușoară a unor saboți de frînare și respectiv prin scînusierea 
sau stropirea cu plasmă a șinei, după cum s-a încercat în franța, 
Slveția și Anglia (încă fără rezultate practice).
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js^LBafiânaMatJ^

Procesai do âanaraj al unei loccootive, consideret teo
retic, ar trebui să poată satisface ursătourele ăondiții «

1, - Să asigure atingerea cît nai rapidă a vitesei âe
circulație, deal să peraltă obținerea da accele
rații nari,

a. - să nâ se depășească do către forța do tracțiune, 
aderența asigurata de routato și do starea llnioi»

3. • Ui necesite puteri instalate cît nai reduce pontiu 
limitarea investițiilor și a condusurilor»

In cașul locosotivolor aloool âldruulico procesul do
donarej trebuie după colo arătate că se desfășoaro după ri^* 4»1, 
cu putori instalate cît sal nici, Acest lucru nu este însu posi
bil după cum se poate vedea din fi’uru.
rate sînt contradictorii pe 
do o porte și insuficient 
doteminato pe do altă par
te, Astfel o"forța de trac
țiune ideală" nu corespun
de unei anumite putori ins
talate, ci pentru obținerea 
ol puterea trebuie cu 
crească odată cu vitoaa» 
Aceasta conduce fie la o 
lipsă de forță do tracțiune 
suficientă pentru a utili- 
sa aderența, ca in cașul

deoaroco cor laț ol o omne-

BUPT



4.2

puterii din figură, la caro forța de tracțiune oato oifiolontă 
la pornire» dar rămîne mit aub llalta do aderența imediat co creș- 
te vlteaa» Un cuqplus do forță do tracțiune (oare poate produce 
patinaje și trebuie limitat)» ca în cașul putorii Bg, permite 
putînâu-eo utiliaa aderența pînă la o vitosă mi oare» vlteaa Vg» 
cu denavantajul suportării costurilor nai ridicate de oărlre a 
putorii instalate» Dar și în acest oua de la viteaa V2» puterea 
instalată cate insuficientă pentru a utilisa întreaga adoronță dis
ponibilă»

Utillenroe totală a aderenței pe o casă cit mi largă de 
viteae este însă necesară pentru asljurarea unor caractoristioi de 
accelerații optime»

In această situație» reallaarea unui occjproaio între obți
nerea unor aooelerații satisfăcătoare și choltulalilo do instalare 
a unei putori mărite» este inevitabilă»

La realiaarea acestui ecapromis no putea ghida după nive
lul optim al cerințelor actuale ale exploatărilor feroviare» Tov» 
Prof. merit Ing» Ion Săcăneccu indică în nunualul său "Loco
motive și automotoare ou motoare Diesel"» coeficienții de aderență 
pe oare se poate conta practic în exploatare ca fiind • «0,16
pentru liniile m&jlctrale și *014 pentru liniile secundarei șl 
arată oă vitezele pînă la care ar fi de dorit să so utllizoso coo— 
plet aderențe în lumina acestor coeficienți» ar trebui să fie do 
100 ks/h pentiu liniile aajlotrale șl de 60 lon/h pentru cole gocui> 
d—do asemenea nai indică și greutățile aferente acestor loco
motive ca fiind de 100 tf respectiv 60 tf»

Oonsiderînd în continuare oă puterea la obodă este de 
0,85 din puterea nominală pmtru tracțiune (deci exclusiv servicii
le auxiliare), remită în principiu situația din flg. 4*2.
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Din calcul* cu
premisele de mai sus, re
iese că puterile instalate 
socotite ca justificate 
pentru loccnotivele de 
linii naglstrete pot atla» 
ce i

undei «0,8 (rnndiRntul) 
«016 (aderența)

G *100 tf,(geuta» 

V >100 ta/h (vite» 
sa Fie, 4.2

’eaultînd i
Forțe de tracțiune utillsabile in 

oașul liniilor magistrale

n ■ „ 7000 cp la oare

ae adaugă oca* 10^ pentru serviciile auxiliare rosultînd oca, 
7000 ♦ 700 ■ 7700 OP

Calcullnd in aselaș fel pentru liniile secundare obținea 
puterea Instalată de oca* 2450 ap.La aceste puteri reaultă însă 
că pină la vlteaele de loo taa/h respectiv 60 ln/h, puterea Înota» 
lată m folosește numai parțial* iar de la aceste vlteso in sus 
ae utiliaeaaă numai parțial aderența. Astfel de puteri mari insta» 
late m poate auețlne oă depășesc oerințele unul compromie reaona 
bil fi nai neoeaită și dispozitive de limitare pentru suprasarol» 
ni (linitarea forțelor maxime de tracțiune) preoun și dleposltive 
de protecția antlpatinaj*

Locomotivele actuale nu au ajuns încă la un astfel do 
nivel de putere, cu aderența de • o,16 și ■ 0,14* &tpă oua
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a-a arătat nai sus go exanineasă în cele oe uroeasă coeț>o?taroa 
4 din locaootivale ce so fnbrioâ curent în țara noastră, conote*- 
tînd unafttoarde «

feeolftoarca

Mlul looanot* linie nas. linii sec. linii cec. linii sec.
_____________________________ :____ Si EMfiavra si nwmvgS_____
atof.de ader 
asnninemt. 0.1£ 0.14 0.14 0.14
Modo de vitesă 
pînă la oare ee 
Btiliseaaă integral 
itoMrtAj) din_______ 0 ♦ 2596 0 - 3565 0 a mă
Modo do vlteae la 
«are 00 utilis.lnto- 
SM1 puterea

. 8 da......... 25 4 1OO& SC 4 100» 35 4 100® 30 * 100»
Noutatea loooa. 

t HA 70 48 32 . .
Intere qpecif •

,, ......VM— _Jâ»â___ 14.0----

Din situația preosntată resultă că nu există o diferență 
apreciabilă eu privire la sonde de utlllaare Integrală a aderen
ței respectiv a paterii la diferitele tipuri de lecoQOtive pro- 
aontate. la schinb se poate susține ou puterea specifica instalo* 
tă GP/t crește odată ca puterea locoaotivoi, respectiv cu Greuta
tea specifică (t/OP) scade.

Poaultă că în funcție de greutatea aderenții a loeaaotl- 
vel șl de serviciul la caro este destinata, a iest aleasa dife
rențiat puterea cpeclfică instalată.

La Lai 125, la cure s-au efectuat cele aai
□uite măsurători oxporlnontale privind patinajul, din coasa nive
lului da putere relativ redus, e-au putut constata patinaje P^ 
ternloe cu vibrații nunei la penairea din loc, cel puțin în con
dițiile în s-an executat probele (linia uscată șl vrwe bună 
spre deosebire de y**» ce ae pare oă are loc la loocaotivo eleo- 

. // .
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trio* ca putori Instalate foarte oari, unde după iatornațiile , 
ce Le deținea» in slveția» problesa prâno^ald din punct de ve
dere al patinajelor, o punea apriția acestora în aere la ausai» 
te vltcse, undo forța de tracțiune este incu foarte oare, iar 
coeficientul de aderență scade probabil din canea alanărllor 
âqplîaentaro sau a umoaelel (spre exoaplu în tonele).

Pentru a ilustra situația redăm alăturat dlaGrsmale
forțelor de tracțiune 4»^ pentru locomotiva L2H 125 mq- 
poratlv cu o locanotivă electrlGâ de oare putere (LE ), din
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4.2, -
aram aia

Acționarea osiilor, în caeul folosirii unui oiajur 
ocidpament de tracțiune pe locomotivă, se face la colo 4 ulsteme 
de transmisii, nsl utlliaabilo^în folul unadtor i

* la tvsnsnîalile mecanice, numai în erupt
- la transmisiile hidrodinamlce, în genere în grup 

și numai la un singur cos cunoscut (Jeubecb 1500 CP) 
individuali

• la transmisiile hidrostatice, în grup sau indivi
dualei

- la transmisiile electrica, în onoro individual, șl 
numai la unii constructori, respectiv la unele tipuri 
de locomotive în crup (ex. i onorai Cobora la locomo
tive <3e putori micit Alotbom șl Jana^iaraț} la locomo
tive cu boghiuri monoBotoare, otc.).

fratînd în presanta lucrare locomotivele Dieoel-iiidruu- 
lice, no vom mărgini să arătăm că la acționările iaiividualo, cum 
este regula enorolă la locomotivele MeocltJ electrice do putori 
mari, se obțin în genere condiții mal slabe do aderență la dema
raj (cu oca. 15^) docît la acționarea în grup, după cum se ară
tat la capitolul urmăhr (măsurătorile comparative ale lui £&£îSE 
și Ottcaan Acest lucru este explicabil, deoarece dacii o
roată oarecare are dintr-o couaă localii o aderenții mal redusă 
(alunecare nai mare, pată do ulei, otc»), pune cola respectivă 
în patinaj șl prin aceasta perturbă celelalte osii, moi mult 
docît în cașul acționării în grup, sau doclanșeasă moconianul 
do antipatinaj, ceia ce reduce excitația și cu oa forța de trac
țiune ce se poate obține la demarajul roepeotiv,

late^srtndKrea din Frcuița oare oonstru—

. // .
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iește sumai locomotive Mesei electrice, utilisoosă în 
nare parte și în special la puterile auri pinii la cooo CP, bo- 
Ghiuri monomotoare și ouoțlnș că aoționrea în grup a osiilor 
aduce următoarele avantaje i

- utiliaoaaă nai puține electromotoare de tracțiune 
spre exemplu în loc do 6 numai 2|

— permite realisarea a 2 rosiaurl do moroi
• tawaatateafti ftflmntifii
• este constructiv nai oinplăi
• pernițe ampatanonte foarte reduse și 
- poseda numeroase referințe (620 boghiuri livrate). 
In cașul acționârii individuale a osiilor la transmisii— 

le hidraulice, o© cunoaște un singur cos e^erioentat, acela ui 
locomotivei Jeubach de Ișoocp, la care fiecare osie era acționa
tă de o turbotransmlsle proprie*

Din punct de vedere al patinajului la demaraj, despre 
acest sistem practic șl teoretic, se poate apune că patinarea 
unei osii nu duce la perturbarea celorlalte, dooaroco puterea 
preluată de fiecare din aceste transmisii (Voitb-Uaaanek), nu se 
modifică la patinaroa unor osii Puterea pieluutâ râoîna 
constantă la fiecare oslo și eu ca practic șl turația motorului 
Diesel (dacă ee reduce cu ceva puterea la una din osii, turația 
motorului variasă numai în limite restrînao pe curba de regula
tor). Ca urmare, în acest cea, se poate presupune o comportare 
interesantă a sistemului în cașul patinajelor, deoarece odată cu 
sporirea turației osiei, redneîndu-ee forța de tracțiune, pati
najul trebuie să înoeteae singur* In acest oas sensibilitatea 
unor dlspoaitive de antiputinaj ar putea probabil să fie și ea 
mal redusă* In figura 4*4 alăturată se rodă o schemă a acestei 
IntexOeaKto transmisii, cu care știm oii o—au făout experimentări 
la căile ferate austriaco, dar a căror recoltate nu șcim să fi 

. // •
BUPT



4*8

fost; publicate.

l. Mo for

2 Ax elastic
3. Pedudor
ti Servicii auxiliare

5 Axe cardonice princ/fiole
& Turbotrawmide do ode cu

2 convertizoare7 Axe cordon/ce de le^onuro
8 Meozeme do momente

Pentru a examina în continuare cazul acționării osiilor 
în grup, vom arăta mai întîi care sînt puterile specifice 
(kgf/CP) funcție de puterea totală a locomotivei. Curbele ce oe 
prezintă slnt bazate pe datele extrase din Jane’s World Railway 

reprezintă o Imagine pentru cca. 56 de țări (exclusiv 8QA, 
pentru care nu se dau date, dar oare din punctul nostru de vede
re iese din cadru—sarcini mult mal mari pe osii, ce se admit
acolo).

. // .
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Din oarbele statistica tnsate reiese după oun oa 
nai arătat că'grsatatoa specific* a locoaotlvolor scade aprecia
bil odată ca sporim putorii» Astfel dacă la ICXXJC? greutatea 
specific* toto de 00 • JO Hsf/GP, la 2000 op este de 50 ♦ SOJsgf/CtP 
iar la OOOOCP de cea* 50 ♦ 5 tț^/CP* Această evoluție este expli
cabil* din douft native principale t

1» Lceonotivele do pateri nici fiind destinate unor ser
vicii minte sau numai do manevră» puterea instalat* 
ea nenține redus*» iar groatatoa ridicată din active 
oonstouetivo» ca 0i de aderența (dop* cm o-s arătat 
la MJi

2» Loocnotivele de putori nari permit constructiv reali-* 
mm unei greutăți specifica nai reduse» aparatul de 
rulare fiind aproape identic ca la cele de puteri nai 
rodase» ca și forțele de «noțiune uariae» 00 se des» 
volt* pe f ieoasa «sie*

In pirno«Ieri. IcooMOtivolo Masei de ocarteaont naxnal 
10» m ae oasetauleeo sît nai clmlo* pe 2 osii» atita timp cit 
fot ți ol a de nu depApeao aderența dată de sarcina pe osie*

• // ,»
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VoMmi oeadlțllls europene cu coa 20Voste, puterea omxiaă insta» 
lat& justificabilă pe o astfel de loeoaotlvă este de oca 450 CP| 
iar in candlțU te nea» 3Ot/oaie ds oca 600CP. Construcția pe 5 
MU (care m practică nai puțin în s»U*â*) permite la ane/M^ 
inatalarea unor puteri de oca. «50 OP și oarsapunsător la 3Ot/oale 
ar putea pornite instalarea unei puteri de 850 CP, cela ce însă 
m se aal oblșmieștei la puteri peste 65» OP teoeînte-se te 
teteel la construcții pe 4 osii. Locoaotivele pe 4 osii represiv 
tg. oensteuotte narea autoritate a tipurilor, șl ori te alto oct 
este posibil la pateri te la 400 OP șl pite la cea. 2500 CP, func
ție te forțele ante te tracțiune necesare, se folosește acest 
oiștea* Ia ele, aparatul de rulare (cu rare excepții), se 
asana din 2 boghiuri cu site 2 osii iar acționarea osiilor se 
face indiviteal, in 2 grt&o sau intr-un singur grup. In conținu»* 
re pentru puterile nai atei intre 2000 cp și oca. 5000 cp în pre
sant se folosesc ooasteuoțll cu 6 osii, adică pe 2 boghiuri a 9 
osii, acționările făcinte-ce ca la locomotivele pe 4 osii* 

Penteu eoartaoeatele largi, situația este aceiași ca la 
ecarteaantel aosnali dar pentru sarcinile pe osie nai reduse te 
15-17?, precum șl pentru ooartenente aetrtee sau unsori nai nici, 
situațiile ooastruotite diferă substanțial, deoarece fiind nooe 
soro pateri relativ nari, toate ușurările constructive nu dat 
suficiente, trebuind sporit naaărul de osii, începind te la puteri 
aal atei oa deoMool» Astfel Usina 29 August din București (la 
fel oa șl alțl fabricanți) a construit loeeaotlve Mesei BftdMnlte 
oo te 930 CP pe 4 osii pentru ooartenent 760 an ou TVosie, șl 
te 400 CP ou «Voste, loeeaotlve de ecartasent 106? m do 920 ® 
pe 9 osii eu llVoste, șl loooaotlvo te ooarteaeat 1067 as te 
1000 OP po 4 sote oa ooa* 15-X4t/oete| chiar și în variantele 
txeptealteato ^47» ?! latenți eaeael să reallseeo loeeaotîvo te 

• // .
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1500 OP pe 6 osii ou sarcini de nuaai 12t pe osie*
In genere pentru sarcini roduao pe oaie de la puterea 

de 1000 CP in sus» ee realiseasfi ca rea construcții pe 4 osiii 
iar de la 1500 CP» in stadiul tehnic actual* vobuie să se txea» 
od la construcții pe 6 osii* Bineînțeles greutățile și cu ele 
Haitele depind și do felul tronemiaiel» trunmisiilo electrice 
fiind nai rele*

Din datele statisticele presentatc și din explicațiile 
dat» releae oă »

- oe ndsuid aa cresc paterUe instalație ai ee reduoa 
greutatea aneaifiaâ a looaaotivalar* trobuiasc lu^to 

a&fflirt arU masa âP aegvonArft n m^taailato ta flmr 
nd aida g?rtCT a tari

. la^aaataaljaitasftJaatataafeJtaJMajssaalâ^  ̂
fitataft^KlJiaâBaaaJiaaâtata-iifijiax^^
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4.5. . Măsurătorile ei experimentările efectuate 
pentru patinaje la pornire si în

- încercările referitoare la studiul fenomenelor de pa
tinaj au cuprins patinaje provocate înadins precum și patinaje 
normale ce se produc în exploatare* Primele au avut ca scop deter
minarea solicitărilor ce pot apărea, concomitent cu stabilirea 
valorii forțelor de tracțiune și implicit a coeficienților de ade
rență ce se pot obține. Aceste încercări s-au făcut prin tragerea 
unei sarcini frînate (legare la punct fix), înregistrîndu-se o 
serie de parametri, pe rînd sau deodată, după caz și posibilități. 
De asemenea au avut ca scop să verifice și funcționarea dispoziti
velor de protecție.

Parametrii măsurațl și înregistrați sînt cel din fig.
4.5 și anume i

Pt - forța de tracțiune măsurată tensometric la tija cîr- 
ligului de tracțiune sau cu traductor (capsulă) spe
cial,

n - turația motorului Diesel, care indică puterea măsu
rată cu tahogeneratorul motorului,

v — viteza de rotație a roții, măsurată cu un tahogene— 
rator plasat în capul unei osii,

- solicitarea de încovoiere în osii, măsurată
tensometric, 

- solicitarea
metric

torsiune în osii măsurată tenso—de

y - solicitarea Le
tensometric

de torsiune în axele oardanice măsurată

- solicitarea de tracțiune sau compresiune la barele
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do reaaoEj ale aaaentelar,
• » olșcarea croaallerei do la pocțpa do injecție, aăou- 

rata cu un traduc tor induc civ,
& * lopolaal do sosisaro el dicpouitlvulul do antipatia 

M^v
4 - anale mișcări ale caroseriei locaootivcl.

La aceste măsurători n fost necesar ea se asigure prin 
cablu legătura intre aărcile plasate pe osie și aparatura de 
ilU'OGlutMM» Acest lacra o-a făcut prin boblnaros cablului pe 
oaie și așesarea unor spirale pe sol, astfel incit la nicile miș
cări ce survin, cablul să nu ee cupă. dioposiția este cea din 
dig. 4.6,

Patim laia «anuala de exploatare au avut ca scop deter
minarea situațiilor ciad acestea apar. Măsurarea solicitărilor 
M efectuat pentru a stabili cind do ațin: solicitări periculoa
se. Acoote încercări s-ou făcut prin raoortferea de tronuri în 
parcurs. Interpretarea o-u făcut atit statistic pentru condițiile 
de apariția, cît și

âBLJflUfiltaGMUUflEallillfi^-ftaU^^ deoa
rece a-a stere pini la vîtesa naxlaă a locoootivcl de 1250 CP, de 
100 ta/h.

Probele e-eu făcut în genere pe linie uscată, dar a-au 
făcut încercări șl pe linte unedă, udă șl chiar unsa înadins cu 
oloi.

* * £°0t diferită la diversele înce^
cări făcute, deoarece aceste năsorăterl e-au executat de echipe 
de la nai nalte întreprinderi sau institute.

In principiu, la năsurătorile eu înrectetrare, a-eu fo
losit oscilografe eu buclă, înregistrarea f&cîndo-so pe bandă de 

♦ // <
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litvtdA MnalbllA la lumină ultra violetă, cu autodovelopare la 
lumina obișnuită.

După cun s-a arătat, la majoritatea raăsurătorilor o-au 
taeansEiis parametrii de măsură direct pxdn cablu, și numai la 
rătorlle efectuate în nare, o-au transmis fură contact acești pa» 
rametri, de la piesele aflate în rotație, osii și axe oardanice, 
la aparatele de înregistrare.

la măsurătorile statistice o» au numărat și notat, sau 
a»en înregistrat cu cantori, numărul de sosisări ale aparatelor 
do protecție antipatinej»

Maurătorile efectuate din inițiativa Uainei 23 August, 
la care e»a luat parte activă și oare se referă la problemele le
gate de patinaj, la solicitările co apar în această situație și 
la protecții^au cuprins 1

!• - Măsurători efectuate la locomotive 1 95 H de 350 OP
de cale însustă 760 m pe liniile fabricii de ci
ment do la furda, folosind un dinamometru cu cadran 
și vltoaometrul înregistrator al locomotivei, în 
scopul alegerii reGlmalui optim de exploatare. Va
lorile măsurate sic forței de tracțiune și ale vi- 
teaei s-au citit și notat din 50 în 50 m (1967).

2, • Măsurători efectuate la Meni pe liniile fabricii de
ciment, împreună cu IPCUP, la locomotive 1 95 ti de 
950 CP de cale îngustă 760 am, folosind o cuplă ten»
aonetrlcă șl citire directă a valorilor efortului 
ou ajutorul unei punți și a unul omplifioator, pen
tru determinarea forțelor do tracțiune la caro se 
protkn patinajele, omooutate în 1967, 

9, — Hăsusttcri complexe executate împreună cu fina 11»
cemțiatoero J.U,Voltă - Austria ou

BUPT



4.15

transmitere la distanță a valorilor determinate px 
prin tensometrie, pusă la dispoziție de firma Voith
din R.F.G. - Heidenheim, executata la depoul Triaj 
cu sarcină remorcată frînată și pe linia București - 
Urziceni, cu tren de călători special, de la 8.08 — 
18.08.68 pe locomotivele DHC - 005 de 1250 CP și 
DHB — 014 de 700 CP, Aceste măsurători au 
Înregistrarea la locomotiva duc - 005 de 1250 cp a 
situației de la pornire pînă la 100 isn/h și la loco
motiva DHB — 014 numai la pornire. S-au măsurat cu 
această ocazie eforturile în axele cardanice șl în 
osii, odată cu viteza, puterea (turația motorului) 
și forța de tracțiune. De asemenea s-a înregistrat 
efectul dispozitivului de protecție antipatinaj. JâfL. 
informațiile noastre al ale firmei Voith. aceste mă
surători sînt primele la caro s-au măsurat si înrenlst 
trat eforturile de torsiune în osii în mers el la Dar- 
tiM-te. ounînd astfel în evidentă nentru nrlma oară. 

aici la nivelul nivelul foarte ridlnat al eforturilor
Etahnare Exemplu Jnreg. 0 BB f7g ir2ii>~

4. -Stabilirea tendinței de patinaj a locomotivei Mic - 
006 pe liniile uzinale ou tren de manevră, folosind 
un diapozitiv de măsurare a forței de tracțiune pro
porțional cu comprimarea tampoanelor la împingere, 
șl verificarea statistică comparativă a 5 dispoziti
ve de protecție s - 1^601 s - Va110 șl westinghouse 
(1968).- Fg 1^25-

5. - Măsurarea ou vagonul dinam metric de la ISCT a forțe
lor do tracțiune la locomotiva DHC - 008 de 1250 SP 
în diferite regimuri de mere șl efectul aplicării 
unei ușoare frînări, efectuată pe linia Oltenția cu 

. // .
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tren de marfă, la 15 - 17.oa.6g,

5. -Verificări ocn^arative statistice ale sesizărilor 
□ai multor tipuri do aparate de protecție pe loccoo- 
tive HiC - 008 de 1250 CP în curse șocolate, înre
gistrate prin contor! telefonici (25.01 - 5.02.69), 

7. - Gtablliroa forțelor de tracțiune, a vitezelor, a 
vibrațiilor și a aficiențoi dispozitivului de anti- 
patinaj la demaraj, pe linii uscate, udate și unse, 
împreună cu ISCT, în stația ăunoasa cu tren scurt 
do marfă la locomotiva iSiC - 008 do 1250 o? (15.02 - 
17.02.69).

8* - Idea în parcursuri noroaie cu și fără Ucf, cu 2 
variante de amplasare a tahogeneratorulul do la dis
pozitivul de ontipatinaj, pentru stabilirea reglaju
lui optim ol dispozitivelor, pe loccootiva SUC « 
008 de 1250 CP (12.05 - 20.05,69)•

9, - Măsurători complexe pentru stabilirea efortului de 
torsiune în oslo la demaraj, folosind cablu tîrîtar 
și tron frînat corpus din 2 loccootivo cu aluri, îm
preună cu I-dCr, la depoul riaj pe locomotiva WC - 
008 dO 1250 CP (06.06 - 11.06.69).

10. — Probe statictico do eficiența și reglaj optim a dis
pozitivelor do ontipatinaj Srauss Maffel s’V 60 și 
dV0UO cu locomotiva aic • 008 de 1250 CP în parcur
suri noroaie (1.10 - 15.10,69).

11. — Idea pentru verificarea dispozitivului wOBtinghouso, 
împreună ou delegații firmei, pe locomotiva mc - 
008 de 1250 CP (1969).

12. - Uăourători coeplexe pentru punerea în evidență com
parativă (ou și fără protecție) a eforturilor de 
torsiune 00 apar în osii, împreună cu ISCT șl în

. /f .
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prezența dalogațllor Voith. alser și Ksanas Maffel 
po locoBotiva atic « 00b âe 1250 la oopoul ^riaj 
cu 2 vagoane ronorcato (21.02 • 26.02.70).

13. *Zdsn dar șl au năsurarea încovoierii la osii șl a 
£orțel<w ia barele de roazoci alo DCEKKitQlor. ir^rGtK 
n& ou X8CTt la loocnotiva l»iC - 00b de 1250 OP la ro> 
stea de antoootoare 'rivlța au 1 vuson și 2 automo
toare remorcate șl la locomotiva a J5 H - 005 de 
450 CP la remisa Turda ou vagoane de marfă remorca
te (8.10 - 15.11.70).

- Mtftwa Xeatel ai ?,£aa fa pwaoat nu as amm 
amraiLJMitilfaat faW mmm nfawflfiMl m famfatam 
fltewiia a sfaEturtfan aa fa «fa*

Ia cela aa nmaaafl ea vor arata mi.Uoacolo folosite pen- 
îot airin nfimrttegl al rmrimWft rmMnnw»

• Astfel pentru măsurătorile arătate la punctul — 1. a-a 
utillsat pentru o&suraroa forței da tracțiune un dlnemonetru ou 
roaort de 10 t ou cadran, cuplat intre locomotivă șl tem. La fie- 
care 50 n« la un anonlt semnal o-n citit șl notat siaultan forța 
do tracțiune indicata de dinaaooetru șl vitoaa ar&tatd de vitoso» 
metrul indicator Deuta. Apariția patinajelor a foot ușor detexmi^ 
natd» prin creșterile bruște ale viteaoi tndioate. Qatele astfel 
culese au pesals trasarea unor dla^reao de forțe de tracțiune - 
vlteaA ou indicarea patinajelor apărute, și suprapunerea acestora 
pontau apreciere pe reaistanța liniei (renpă șl curbe)» cela oo a 
permis determinarea tonajelor optime do reooroat (fie. 4.7). Cupă 
con se vede din fl^axA. in nodul arfitat reiooo ca evidente vlto- 
sele sub care nu trebuie să se circule și ca umore și sarcinile 
renoreate ce ae pot aAlte.
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- La măsurătorile do la —2 o-a folosit pentru măsurarea
forței de tracțiune a bar . p.vovăzutu cu murei tensomctrice for- 
nînd astfel o cuplă tensonctrică (fi^* 4*8). Pentru musuraroa 
forțelor maximo de tracțiune 
și a situației in cursul pa
tinajelor» încercările s-au 
făcut la punct fix cu tren 
frînat» aparatele de măsură 
fiind plasate pe o ms.su alătu
ri do linie» iar cablurile 
fiind trase cu bucle confoxa ^-8

fijuril 4*9* In parcurs»
aparatele s-au amplasat în locomotivă* ^u s-au fucut înrerisuPă 
ri ci numai citirea valori
lor indicate cu notarea lor 
și a vitezei reale sau de 
patinaj» după caz*

— Lîăsurătorilc de la 
, j s-au executat cu apurata?- 

Fig k 9

BUPT
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jul col mai modern existent pe piață la acea dată, oporataj în
chiriat de la ima Voltă din Heldenheio 'orța de tracțiu
ne șl eforturile din axele cordanico șl din coli s-au măsurat 
tensamotric și au ioct înregistrate împreuna cu vitosa roții 
(reală sau de patinaj), cu impulsul aparatajulul de protecție șl 
cu turația motorului, concomitent pe banda unui oocilogruf cu 
buclă tip liottingor. Eforturile din axele cardanice șl cele din 
osii s-au măsurat cu transmiterea la distanță a valorilor, fără 
contact prin fir, $e cale electronică șl prin frecvență modulată»
Instalația aferentă este indicată în principiu în figura 4.10 șl 
este un fabricat Philips (aparatele de transmitere, bobina de ro- 
oepție șl discriminatorul).

In fotografia 
4*11 șl 4.12 se arată aceas
tă instalație montată pe 
axul cordanic în partea 
atacului do osie cu dublă 
damultiplioațio, iar în fl- 
ura 4.1} montajul reallsat 
pe osie» In continuare go 
arată în figura 4.14 colo 
3 discriminatoare ce au fost 
folosite pentru 3 puncte de 
măsură șl i» osciloscop ce 
a servit la reglaje»

Figk 10
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Fig. iu 11

Fig li Ui

Fig- lj-16
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In următoarea 
fotor^rafie 4.15 
oste arătat oscilo
graful cu un discri- 
ralnator și cu banda 
lui do înregistrare. 
In fund ce văd apa
ratele de pe postul 
do comandă al loco
motivei.

Intogrefia 4.16 
arată așezarea apara
telor în locomotivă 
în continuarea figu
rii și spre dreapta 
oi.

Fig- li-18

Fig. ^19Fig U-20
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Fig> Ia 2]

Reme/n de 
momente

' Cauciuc
'Marcă

Atac de 
ode

—> tensiune d cabluri 
tei/oar?

La oscilograf

Fig- tf -22

U .
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/icurile 
fs/ 4 18 a) 
.17 ei 4.ie

oaaîloeraful 
aln ur, și 
fi> 4.19 
grupul con- 
vortiacap ae 
a corvlt yân- 
tru ourmts 
altametiv 
220-580 v, 
aLlnaoțot 
din butieria 
iooouotivei
aa priuă ln- 
teroodlarâ 
la 48 v»

dublajul 
pa loeoaotivu 
sa indica în 
fig. 4.20 

iar trenul

F/g-h2la — Măsurători in Costo Fi ca 
cu ioccmoii/a de 95Q cp. pe 
ecariameni iOGi cu n cabosa" /aborator.

de probă în 

fir». 4.21 
treitsU. probă

Fig- b‘20 O- — Etoionareo morci/or de 
torsiune de pe osie io măsurătorile 
de )a panelul-3 (p°9‘ h CQ°P^a
hidraulică Lucas si braț deplrghie, 
ja depoul Triaj

f^^ur 4 3T1 au îVEt oa •••cop s t ^tobllenood ni*
valul eforturilor în rebele cardan&co ta aj> 1 în outguI pstttMk 
JelQfffrejlmurîla fu'ioțlaosro la cerc opar pctlnoje 91 vibrași 
aferente x vibrații ao frecare ^tlck- li p), of ici nța dlspoaiU* 
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4.24
mul de protecție Krauso-aaffoi s . v 60 și condițiUe ce se 
•W pontru o protecție eficienții contre patittxjelcr.

Din datele
publicate de 
twcvvvW 
Z&£7 c*1 oeio 
ouaoeonte de de
legațiile celor 
2 fiztas Volt 
(R.F.S. și Aus
tria), ca și de 
noi, a reeșit că 
la aceea data se 
nai esceoatasenă 
năsorătorl de 
acest gen, în spe
cial pe brațul de 
reasen al noraste-

“K"1 C -init nixin RtâaaiSAine

Fig. ii 21 b- Exemplu de înregistrare S]
de/o obb(caile Ferate Feder. germane) 

publicat igw ?h ETR (Jocom-cu bie/&)

lor, ca și pe cardane, dar ca înregistrarea eforturilor do tor
siune în cele, as aseonta în prasleră. De altfel pînă în preaont 
m cunoaștem încă date publicate în acest ocna și nici în artico
lele ode oei recente na sînt ccnseonato astfel de măsurători 

Gcbrffctev și A* JchBneboroer - DTR - Hârtie 197^»
• stabilirea tendinței de patinaj arătate la - 4 e-a 

făcut prin cetirea și notarea valorilor constatate la un nuoăr 
nare de patinaje provocata la pornire (108 cazuri). 3-a notat 
puterea actorului la oare s-a produs patinajul (dedusă din cură
ție) oare corespunde la o anumită forță do cracțiune, controlată 
șl prin oceprinarea tanpoanelor (s-a lucrat prin înpingere). In 
acest scop, ^a îqprovisat un dispositiv de inii care a oaqprind^ 
rit tanpcoului cu indicare electrică la distanță confax» ecbeoei 

. // .
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rodato în fV-, 4,26. La aceste probe o-au verificat și si-unanța 
GOalaâril patinajelor pentru 3 Ipuri de poaiuivc de proteo- 
țle» Krauss Maffol n . VGO/3 șl s-vgloo 9i oet^^ mecanic.

- La măsurătorile de le _ S întreprinde eu vagon dinano- 
netric s-an verificat torțele de tracțiune po diversele trepte 
alo controlerului (trepte de turație respectiv presiuni da 
că a accelerației), precum gi afectul unei ușoare iviniri 
(e»5 «Usf/em2 în cili».

drul de frînare), folo
sită ca dispoaitiv de 
antlpatlnaj, asupra for
ței maxime de tracțiune 
ce poete fi tesvoltată* 

- Le verificările 
comparative asupra sesi
zărilor simultane a mai 
multor tipuri de aparate 
do protecție contra pati
najului (te antipatinaj), 
arătate la punctul — 6, 
e-au folosit contor! cele- 

Fig lt-t8a-
/ paratajul Uzinei, 23 August", 

La depoul Triaj
(1910)

fonici care înregistrau oesisările, numai unul din aparate
lucrînd însă asupra motorului x>entru ixulueațure și oprirea pati
najului.

• Măsurătorile arătate la punctul —7 șl- 9» au verifi
cat efectul dlcpositivelor do protecție șl au căutat să stabi
lească valoarea eforturilor din osii în cursul potlnajolor te 
denarajt 1® Md cit nai precis. La aooste măsurători s-a modifi
cat volt starea șinelor prin stropire ou aiă, respectiv ungere 
ou ulei, pentru a oe putea compara diferitele aspecte ale patina
jelor (Plg. 4.LB A. - Aparatura). aTr?|
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Soopul principal insă asupra căruia a trebuit să se con

centreze atenția a fost t
“ stabilirea eficienței reale a metodelor ea te

pentru evitarea unor eforturi prea mari în osii, în cursul pati
najelor ce an loc la demaraj.

Aceste măsurători an permis verificarea părerilor forma
te t și confirmarea rezultatelor unor măsurători anterioare.

La aceste măsurători s-a folosit ca sarcină remorcată 
frânată, un tren scurt de marfă, respectiv 2 locomotive cu aburi. 
Parametrii principali înregistrați au fost destul de diferiți de 
la o înregistrare la alta. Forța de tracțiune și efortul în osii 
s-a măsurat pe bază tensometrica, în cazul osiei folosind metoda 
zisă "a cablului tîrîtor". Aceste măsurători au fost foarte 
ampla șl laborioase și du cuprins multe înregistrări.

- Probele de la punctul - 8 au avut ca scop să verifice 
dacă amplasarea tahogeneratorului pe capul axului de intrare al 
atacului dublu nu este mal avantajoasă și de natură să conducă 
mal devreme la sesisarea patinajelor, dat fiind că în acest loc 
turația lui este de 394$ ori mal nare, decât la amplasarea în ca
pul osiei.

- Probele de la punctul - 10 au avut ca obiect în spe
cial definirea reglajului optim de aplicat la dispozitivele de 
antipatlnaj Kxcnss Maffei SV-60 și S-V^UO, la SV-60 folosind șl 
un nou releu electronic. Definirea a-a făcut prin apropieri suc
cesive și stabilirea prin numărătoare a patinajelor nesesizate, 
precum și pe bază de apreciere, -a felului de sesizare (imediată, 
medie, întîraiată, etc.), după un normativ stabilit în urma măsu
rătorilor efectuate anterior, La acosta aprecieri, făcute la un 
număr maro de patinaje, rezultatele o-au dovedit corespunzătoa
re, reglajul de sensibilitate puțind fi determinat suficient de 
corect. Se remarcă că o sensibilitate prea redusă duce la pr*»

. // •
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4.2?

lungirea patinajelor, iar una prea mare la sesizări false la ace 
și gloanțe de șine.

• De asemenea s-a mai întreprins și o acțiune analog, 

arătată la punctul — 11, dar pentru dispositivul mecanic 
«eatlnghouse (împreună cu delegații firmei).

- Măsurătorile arătate la punctul -12 reprezintă o repe
tase de confirmare a celor de la punctele — 7 și — 9t însă efec
tuata în vederea demonstrării onestității lor, în prezența dele- 
gaților firmelor licențiatoore Sulser - slveția și Voith - an»- 
trla precum șl a delegatului Kranss Baftei, furnlscrul diapoziti
velor de ontipatinaj.

— 0 altă serie de măsurători sînt cele arătate la punc
tul —15, la care parametrii o—au extins și asupra barelor de la 
roasemele de momente, precum și la locomo ivele de cale îngustă 
de 5SOOT.

Metodologia folosită la acesta ultime măsurători a 
cuprins următoarele t

- jAJttflUlilnLââJiSSLSLJK o-au măsu
rat oaacomitant sau separat următorii parametrii, cu înregistrare 
V bandă de oscilograf «

- vitaaa de natinaro a rotii (tren frînat la punctul fix) 
* i» barele do reazem ale momentelor de la ata

curilor de osie (compresiune sau tracțiune) la 2 osiii
• ntotal de încovoiere în osii, la o oalei
- JUQnâBXjâfiJ&lKSbiBt osii, la 2 osii, și
• tarta de tracțiune la Cîrlîrt
— de antipatinaj.
Trenul folosit s-a compus din locomotivă, un vagon pe 4 

urnii ou aparatura de măsură șl 2 automotoare (în total oca. 150 t 
frîaato ea sarcini)*

. // .
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Legătura dintre locomotivă și vagonul de măsurători s-a 

făcut prin cabluri înfășurate pe osii cu rezerva așezată în ser
pentină pe linie între șine. Aceste cabluri se reașezau după cî— 
teva patinaje, pentru ca partea desfășurată să nu fie deteriora
tă (fig. 4.22)

Aparatura folo
sită a cuprins un osci- 
lețDaf cu buclă cu 8 
canale de fabricație 
Hottinger - Fischer. 
Schema generală de ampla
sare a traductoatelor și 
cea de amplasare a măr

JumHe R&leu anHpa/inaj.

cilor tensometrice se 
redă în figura 4.2?; 4.23 a> f'” 
figura 4.24. Felul de le- i 
gare al mărcilor a fost :
în punte sau în semipunte, ■

I 
relația de calcul fiind s

i

Fig. 23

marca.
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unde t Ka » constanta aparatului 
Ka « constanta mărcilor 
A * amplificarea montajului, 

deci pentru încovoiere avem t
• li E real • E, unde

£real •
abaterea etalon

Iar pentru torsiune 
£real . E « unde

B • 2,1.10°
■ 0,3 (după Poisson)

real . i 62 £ real 
1.5

(la coeficient de aplificare s s 1000).
Valorile și felul legăturilor pentru toate punctele de

măsură de la acest exemplu se redau în continuare sub formă de
tabel

Reosfat. Cursor^

Indicator elalonal-

. // .
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îMteîsssiBBsasasassja^s*^-^ 
Loc da

« s»isa=Bz: tai di 
ohcoă

aatenxaaa^sHsatta^r^oaga^

^JâgOWi;
_________anrln.

roata direct
anraă alrlig punt» 2 2.1 2.6
oaia 3 roseta minte 2 1.^6 4_______________

t m oala 3 2 2.1 2
, 312 oala 3

____
2 l.% 2

osia 4 roaată rninto 2 1.94 4
r _ 42 osia 4 rczetii nunta 2 la^G 4
r 43 asia 4 roaotă nunta 2 2.1 4
IL 412 anin 4 oemiDa 2 2.1 2________________
IL 422 2 2.1 2
IL 432 __  osia 4__________ 2 2.1 2
IL 414 _____ pnla 4 no 411 dgqIdm 2 2 J, 2_______________
lL 424 _______ ostia 4 DO 421 2 2.1 2
^34 bacii Ofiia 3 nunte

ost® 2s«a»aaa^9S^s?S^§-âxx=j =;^E8S sâf »= -o a

->-au etalonat t
- cîrlicul (la prosă)i
«• Osia — încovoiere (sarcinii proprio statica) 

- Vltesa
- 'largiin de torsiune prin oinuluro din punto.
Aceste etalonul sint doooe it do Importante de exactă 

ta tea lor deplnaînd buna evaluare a resultatolor obținute.
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4*4. -
âta&soiLJfiJsafialfifcL£Bai^

Locomotivele alesei hidraulice fabricate de Ualna "25 Au-
București» atiliaeaaă la construcțiile pe 4 osii șft poteri

le între 550 CP și 1250 CP o schemă cinscaaticâ tipisata a aecanle- 
nelor, în partea secundarii a transmisiei, adică de la turbotrane-
nlaia hidraulică la roți»

Tipurile reproaentative de locomotive Dtl po 4 osii cu 

această schema slut »

v locomotiva LHl 125 de 1250 CP ei cea- 70 * greutate»
- locomotiva L»H 100 de 1000 CP și oca» 5* * greutate»
- locomotiva UXi 70 de 700 CP și oca. *8 t greutate»
- locomotiva mi 45 de 450 CP șl oca. 42 t greutate»

_ jflntircm»? și iboo am)»
- locomotiva EH 100 de 1000 CP șl oca. 54 4 greutate»
- locomotiva J» 45 de 450 CP șl cea. 5* t greutate»

(750 - 785 «»)f
- locomotiva L 45 H do 450 CP și oca. 32 t greutate» 
- locomotiva L 55 H de 550 OP și oca. 28 t greutate.

• // ♦
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Schema cinematică bloc.
figura 4»26, cu indicarea axei x 

a acestor locomotive se redă în 
- m la care se consideră reduse

oscilațiile de torsiune :

BUPT
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Pentru această scnooă tipisatu, în funcție de puterea șl 

construcția loccootlvel se folosesc subaneanble cu dimensionare 
diferită și chiar ca unele diferențe constructive ueesonțiale 
pentru neteda de calcul a vibrațiilor ie torsiune. Buznai la 
calculul nuneric este necesar sa se ținu sauna de noaentelo de 
inerție și riclditfețlle diferite.

dulmnannblelo xolosite la diferitele tipuri de locoooti^ 
vo, se redau în tabelul ?i> 4.27.

fabol -iu 4.27

£S------ 351200 367/6^ A35S& 567/7 A3SK vertical cu 2 rORinurt 

A--------- SS_ 301200 367/6 2A250 567/6 1A250 vert^-al cu 2 rorlatirl

Ji____ «1 2 «6 367/6 2^250 367/6 1^50 vertical cu 2 rerdourl

II TS2 «1300 36776 21250 567/6 1^250 vertical cu 2 roclmrl

U m 1 367/5 2A100 367/5 1A100 cu 1 racla----

* 2H1 1 RJJ 367/5 2A100 367/5 1A100 orlaont. cu 1 recin
in MnirușșeiiiBBtiniii n iimii .............................. —

Uîn tabelul de nai oue reiooc că pentru a calcula osci
lațiile de torsiune la tipurile de locoootive de nai oue tre
buiesc luate în considerare subsnecablole specifice alo xlocărui 
tip. Un calcul efectuat pe noi culte tipuri no vn portițe o coo
perare a cc^orturii la oeiilații de torsiune e sisteoelor și 
de aeeaeaea o cu datele eaperlaentalo obținute la lo-
ccoo^ivale Xu£ 125» LLfi 70 șl la care e-au executat căst»

rfttorlle arătate la punctul 4.3.
jeoezeoe din ^euxătcrlle practice executate e-a po-

*t ca U -act» 14CCO1 hidr-Ucc. oocl- 

. // •
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lății de terMune is^ortante apar numai ia cursul patinajelor, 
iar patinajele care provoacă aceste oscilații au loc numai la 
pornire sau la viteze foarte Mei,

s-«j efectuat în cadrul ©^erizaentărilor arătate la cspU 
telul 4» probe âo tracțiune cu tron, la toate vitezele pînâ la 
IDO tm/h, constatîndu-se că intr-adevăr numai în de 
șl la vitese foarte nici apar patinaje cu oscilații puternice» 
Calculele ce vom efectua se vor referi în special la această 
fază.

Oscilațiile se datorase acționării unor mase rotative im
portante, de la terbotransalsie șl din redactor și de la osii șl 
atacuri prin axe oamdanlee elastice» Haeole legate între ele prin 
axele elasticei în anuMte cașuri pot da loc la oscilații putem» 
Mm în cursul patinajelor» Studiul acestor oscilații este impor
tant deoarece ele provoacă eforturile foarte nari (în unele el»- 
mente ale transmisiei oecimdam), care au dus în anumite cașuri la 
defecțiuni Importante, spre exemplu la ruperi de axe cardaMoe 
șl xqperl de osii»

In cașul sChemai noastre tsonsMsla este simetrică față 
de axa y «y (Sigure 4»26), oala ce ne permite, dacă considerăm 
sistemul sub forma umi nodal mecanic oă—1 reducem la o ioisă 
Bi^lă»

In 0*28 ae redă modelul mecanic al sistemului coci 
lanț prevăsut cu 5 mase»

fie» 4»28» nodalul neoanlr al sistemului oscilant»

repieaintă <
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- 3^, momentul uecaaic al oaselor osiei extreme (jy»
“ Jg. idem momentul osiilor intermediare cu atac dublu
- 3y aomentul redactorului inversat și al părților do ieșire din
tau<Mrtnwwmlato pînă la turblaăi aonentelo resistente
la roți (Pt. /A »G)| » rigiditatea axei cardanice do IcySk-
tură din boghiu și • Cg*Cj» rigiditatea oscelor «mimica princi
pale»

■\eferindu-ue la elasticitatea do răsucire a sistemului.

construcția este simetrică. deoarece atît în dreapta oît și în 
Btînga trenamlslel și redactorului inversor 3^ se află elemente 
Identice și anunio pînă la atacurile de osii duble și 3^ Gata 
elasticitatea la răsucire a cîte unei axe cardanice principale 
(cu coeficienții de rigiditate Cg șl Cj)i Iar pînă la atacurile 
de osie simple (J^ și 3^ în plus elasticitatea la răsucire a 
atacurilor duble a axelor cardanice de legătură (cu coeficienții 
de rigiditate (C^ șl C^), conform Sigurii 4.28.

Prin aisele cardanice principale, momentul ee transmise 
la osiile de la duble» și aoostea ar tinde să rotească
atacurile de osie» dacă atacurile na ar fi ținute de barele de 
reacțiune (9)» în ’eoere elastice. (Pentru calcul le von consi

dere deocamdată rigide»)
Pornixxl de la o stare de repaus (clementele elastice 

netordonate)» la eosercl tarea prin axa curdaniou principală (5) 
a unii cuplu asupra atacului de oslo dublu, acest cuplu nu se 
poate transmite și la atacul simplu. decît in cașul în oare ro— 
țile atacului dublu execută o anoaită rotație, sau în care elas
ticitatea barei de reacțiutne, permite o ușoară rotire crelnd șl 
premisa * <wg»< < axelor cardanice de legătură (7), care acțio—
nanag asupra atacurilor de oale simple (8).

BUPT
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La bare de roozea (acțiune) rigide, trebuie să alunece 
□oi întîi roțile unei osii, ceia ce poete duce ușor la 
rea unui dezechilibru șl la provocarea unui patinaj.

Rezultă că o acționare sinotrică ca a noastră, inpuno 
bare de reacțiune elastice cel puțin la atacurile plasate în 
interior, de unde se acționează și alte atacuri de Antr-Pn] 
axa cardanicu de legătură (7) trebuie ca pe lin ă nișcarea de 
răsucire (din cuplu) sâ asigure o mișcaro suplimentară de rote^ 
țle, corespunzătoare cedării barei de roacțiune (9) a atacului 
de osie simplu. Centru a reduce această nișcuro suplimentara, 
elasticitatea barei de roacțiune a atacului ulețilu poate fi nai 
nicd, față de cea do la atacul dublu do osie.

oeactă soluție a fost aplicată spre oxeoplu și la loco» 
□ogivele LDH125, LDH70 șl L}X145, ca urcare a priitelor năsurători 
experimentale executate în septembrie 1968 și descrise la punctul 
4.J. A rezultat că o rigiditate diferită la barele de rOacțiune 
conduce la reducerea tendinței de patinaj și scade și valoarea 
eforturilor maxime ce apar. In cazul arătat s-au prescris preteo» 
donările optime ale tampoanelor elastice de cauciuc olc barelor 
(255 an în stare pretensionată la osiile extreme și 260 m, idea 
la cele interioare), cu r-ftri» s—au obținut statistic tendințe 
nai reduse de patinaj la pornire (sporirea puterii la care se 
produc majoritatea patinajelor).

a»»» au Duoai constantele elastice influențează oscilații
le ci și mărimea nașelor. In cazul schemei noastre tip. nașelor 
osiilor șl a atacurilor de osie, ca și elasticitatea axei col da- 
nioe (7) do lecătură trebuiesc ettafasm figurii 4.^ «ă fio re
duse la am x - x. Luînd în considerare schema și rigiditatea 
Poarta» nare a axei cardanlce de legătură (7) ce 9i 11rn®

. // .
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jocuri, se poate considera că colo 2
gură masă oscilantă (Eig. 4,29)„

osii reprezintă aproape o si

4,29

?ig, 4,29 Acționarea boghiului

Ipoteza de netensionare (de-repaus) considerată, adică ele* 
montele elastice netorsionate este o situație teoretică și nu 
este respectată’în practică, clin cauza diferențelor ce drum' la 
periferia roților, care duce la tensionarea osiilor și la drumuri 
necgale între osii cu torsionarea cardanelor; cu aice cuvinte în 
sistem avem de-a face și cu "momente de torsiune interioare". 
Din cauza acestor momente apar la contactul dintre roată și șină 
forțe tangențiale care deformează suprafețele de contact produ- 
cînd anumite alunecări elastice ^pseudo-alunecări), asupra căro
ra s-a insistat mai în dataliu în cap. Dacă diferențele ce 
provoacă aceste alunecări depășesc anumite limite, pseudo-aluneca- 
rea se transformă în patinaj propriu zis. Chiar dacă nu se dezvol
tă și forțe de tracțiune sau de frînare care să apară sub forma 
de momente, ele există sub forma momentelor de torsiune inferioa
re, Alte cauze pentru producerea acestor momente sine sarcinile 
neegal repartizate pe roți, condiții deferite de aderența de la 
o roată*la alta, diferențe de diametre, etc.

Aceste momente interioare pot avea sens pozitiv (ca cel 
al tracțiunii) și invers; iar în cazul acționării, cuplul mouor 
se mărește sau se reduce cu acesue momente, funcyie ne ^^a^ul -or
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Dacă oomentul notar ost© diaensiooQt corespunzător aderenței to
tale a locoaotivel, momentele Interioare pot duce lc unele roți 
seu osii la depășirea aderenței și deci la patinase. In cașul pa- 
tinării unei osii coeficientul de aderența scade la nivelul col ui 
de frecare de alunecare (spre exemplu do la oca. 0,5 la cea. 0,15) 
cola ce creiază un surplus de forță dc tracțiune pentru celelalte 
osii, puțind astfel provoca patinarea tuturor osiilor.

0 influența importantă asupra forței do tracțiune, care 
poate fi transcd.su de la rostii la șină, o au și variațiile de 
sarcină pe osii provenite din cabroj, denivelări, suspensie, ctc. 
aceste variații pot da de asemenea oscilații pe verticala în iun» 
sul axei liniei, respectiv transversal re linie.

fransaiterea forțelor de acționare prin axe- cardanice 
azi ault folosită cu rezultate bune, poate da însă și naștere la 
defecțiuni tgjave și premature daca nu so studiază reținui pulsa
țiilor proprii a sistemelor, pentru a se evita oscilații pericu
loase în funcționare.

Pentru acost studiu se pot imagina modele mecanice ochi- 
vnlenta, cu nane concentrate, le{^tc cu axe elastice. Cu nașă 
neglijabila cum s-a arătat în 11c. 4.28. cost lucru este posi
bil, deoarece frecările interioare inerente solidelor elastice, 
nu influențează esențial pulsațiile proprii și astfel modelul 
oste acceptabil.

Deoarece după cum Lecuită din » 1© ochean tip
de acționare, toate osiile sînt unite între ele printr-un ax de 
acționare cu o rigiditate de torsilonare nalt nai oină ca acela 
a elementelor însăși (re<tactor-invereor și atacuri do osie), 
această schemă so poate înlocui cu noroiul ocăi valone cu > mase a 
din sie. 4.28 (foinînd oscilator), -ceste 5 n©^ P1©»160 P°

. // .
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un arbore cu rigidități diferite dar simetrice pe sectoarele 
dintre mase.

Avînd în vedere simetria sistemului, în mod simplificat 
se poate concepe și modelul din Fig. 4.J0, care reprezintă 
o jumătate simetrică față de masa a sistemului.

Conform Figurii
rezultă că avem față 

de figura t

J1 * J5
J2 • J4
°i B c4
C2 • Cj

4 “^2
“l-S-

m4

4,30

Fig, 4,30 Modelul mecanic simplific 
cat al oscilatorului

Un sistem oscilant poate efectua mișcări în raport cu 
două stări : - de repaus și - de mișcare,

In funcție de numărul u al parametrilor care determină 
poziția sistemuluif zicem că sistemul are n grade de libertate. 
In genere acești parametri independenți se aleg astfel incit 
sistemul dat să se poată înȚocui cu un model mecanic cit mai 
simplificat (Fig.^î®).

Fie y i (i « 1, 2, 5, t t -r - - n) parametrii independen
ți ce determină poziția sistemului oscilant, reprezentînd "coor
donatele generalizate" ale sistemului care variază în cursul os

cilațiilor.
Pentru sistemul din Fig. 4.28 cu 5 mase rotative cu 

masele de inerție - Jș care execută vibrații de torsiune, și 
cu masele rotative montate pe un arbore de masă neglijabilă cu 
diferite elasticități la torsiune, executînd mișcările sub in-
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finanța cuplurilor a* & toate f^ig
so pot soMa ecuațiile de clacare alo celor cinci folosind 
a etodu energetică și ecuațiile lui Lccron^e,

lainâ uuGblarlls de rotație alo uacolar în tirajul oscii»» 
țiiloar y drept coordonate generaliza
te» putea scrie pentru fiecare nașă în parte energia cinetică și 
energia potențială corespunzătoare *

- Bftfigto 1" (1 • 1. 2, 4. 5)
Ji * monentul de inerție ol oase! față de artere.
1 • unchiul do rotația in tinpul oscilației*
Ml « ciclul de rotație (de pornire)*
Ci ■ rigiditatea aselor cardanioe*
Mei « energia cinetică*
-'pi ■ energia potențială*

- nantru «« 1 «

1 2(1.0 BCj - | Jr ? !

(1*2) 2

la fel ac notează energiile pentru discurile 2* 5i 4 șl 

% avind «

. 2
e.» ay Pa ? a

(2^) nty. I a- v i’-

» nmtFH awa 3 i
' 2

(3.1) ac, - J J3 ^3
O 1 2<3.2> ■ i Ca(?^>24 c3<^

. // -
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* ««fam —ftfl A»

a,,. | j4
* 5 i

(5.1) Bc5 - V2 <?_ p p

<W> ■%„ - I (5.2.) J vf>%)2

Aceste etia^li ca șl cuplurile corespunzătoare
®1 ($)l ®a (fc)f 8j (t)| ($) și (t) se îaloculeae în
ecuațiile Iul Xecsange »

Din aceste ecuații obține în continuare alsteanl âe 5 
ecuații diferențiale oaze cazecteriseaBă nișcarea oscilatorie 
a datesnlnl redat prin nodalul eneanlo din £le« 4.30» și 
anuae t
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(a)

1 * aiCtO - J -<Pg)
S2$ 2 (*) • (^g "^p ” °2 <^2 -^3)

M 3 <♦) - ^(t) - % (?, -?2> ‘ °3 (^3-^4)

4 (t) - - 5 «f 4 -r p ’ c4
ș (t) ■ K^(t) - C4 ((f 5 - ^)

tiisteoul <30 transmisia al locomotivelor noastre este va
labil pontau ambele sensuri de aere» rosul cînd astfel cu și mode
lul mecanic este simetric și deci se poate simplifica sistemul 
do nai sus a) de 5 ecuații diferențiale conform Fig. 4*28 redu- 
cîndu-se la trei ecuații diferențe^ edica la si stenul b) de mai
3oe »

O>)

J1 £ 1 (t) * al<t) * °1 1 * 2>
^2 y 2 * HgC^) " 2 " " ^2 2

<5 f , (t> • 5«0 - Ca 2> - <2 <^5 -^2>

sau redat în alt mod resultâ sistemul o) care urooază t

(o)

Jx # 1 <♦> * “l^ - ®1 1 -^2>

J2 # 2 (t> ’ ’ °1 <^2 * % <^2

J3 5 (t) “ u5(t) 3 ”<^2)

Heaolvnrea sistemului c) de trei ecuații diferențiale 
00 poate face pentru procesul de *>aarej și pontau condițiile 
de mare» deci pentru două fese distincte.

. // .
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lașa 1 - In «ml nronesului de ds-wt (1* n^np.

In cazul procesului ăe demaraj modelul simplificat din 
Fig. 4.30, sub acțiunea cuplului motor M^(t) aplicat la masa cu 
momentul de inerție Jj» începe să se miște contra cuplurilor 
rezistente H^(t) șl ^(t)« Astfel se mișcă mai întîl masa 3 dato
rită cuplului Mj(t) torslonînd mai îtttîl rigiditatea Cg șl Cji 
masele 1 șl 2 rămănînd în primă instanță nemișcate. Ouplul l^(t) 
se consideră constant.

In acest caz * 0 ca șl 1 °» sistemul reducîndu-se 
la forma t

<?/*> • «5,0 - 2 ®2 3^ 80,1

* 2 °2 - m3>0

PttKtau rezolvare se scrie znai ixitîi ecuația lineară# coo* 
gena, corespunzătoare de forma t

(2)

căutindu-se în continuare pentru ea soluții de forma»

» e ** unde r este o constantă necunoscută 

înlocuind soluția căutată în ecuația diferențială (2), 

se obține *
e (Jj ♦ 2 C^) » 0

șl deoarece valoarea exponențială este diferită de zero, uxmea- 

ză oa <
Jj ♦ 2 • °

. // .
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care reprezintă ecuația caracteristică, de un/^ t

în care caz soluțiile e și 6^2**, fiind complex conjucate 

ne dau ca soluții reale șl liniar independente a

A cos u> t y B sin co t. In acest caz relația (2) are ca 
soluție generală canonica t

A. cosa? t ♦ B sin W t

cuația diferențială (1) are ca soluție particularii, cind 
este un cuplu constant pe oaaătoaree •

( 1 - COSCz9t)
Zc2

Soluția generală a ecuației diferențiale (1) va fi tuse 
celor două soluții *

C5) 5<*> » CA cos cu t ♦ B rina?t) ♦ (1 - coea>t)

unda « <V Z » ^2 este pătratul pulsației oscilațiilor

U) - reprezintă pulsația oscilați ilar libere 
ale nodalului oceanic simplificat»

iar « A și B - eint constante arbitrare.
In relația 5 expresia din prlaa paranteză este oscilați 

liberă a nodalului neoanic simplificat, oind se află nunei 

j la slvcaro#
Celălalt temem din relația 3 reprezintă oscilațiile 

forțate datorită cuplului constant HjtO»

. // .
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Pentru condițiile inițiale i 
t = 0

<^5 • 0
^5.o

soluția cenerslă din relația 5 devine o soluție particulară cu 
Â « 0 și B c 0, reducituiu—se la expresia t

(4) <?j(t) (1 - COEJesț)

care represintă unghiul de rotație al ansei 5.

In acest cas mișcarea este armonicii, obținută geometric» 
suprapunînd și adunînd mișcările »

I mișcarea constanta cu

eosc^ t Msau 3.0 cos (fi -^t) ।mișcarea oeci^ 
hq^ latorie

Sarcinile pe sectoarele axului vor fi :

(5) «5*2 032 ■ ^,4 O0X ° a5.o unde t

aaat * C5 ^5 nas » Ga 9^5 nex5.4 “
Dtțpft un Mnip oarecare de la Începerea mișcării nașei 5 

(tiEțjul tp» va începe și mișcarea nașelor simetrice 2 și 4 
(pcaitro simplificare și pe bază do sisatrie vom lucra numai cu 
maa 2). Astfel sub acțiunea cuplurilor» datorită elasticitațl- 

lcr axului putem scrie t

. // •
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(6)

undea

S.2 * a3»4(V = c2 • % ’ 2 Q/

2 4 - repx>ezintă sarcina statica pe oslo (hof). 
- coeficientul do aderență

© - diametrul roții motoare (o)

Acaaa luînd în considerare relația (4) obținem t

(7)

Această relație ne servește ca ou tiqpul t^
pînă ciad mișcarea trece și la oasele 2 și 4.
Avon t
(8) h “ tJ” arc 003 ~ 2 Q / • D)

Uin analiza mișcării oui departe, insulta cu pe noctoa- 
role axei modelului mecanic uinpli_icat, inainro de începerea 
mișcării ritar masa, în afara masei >, apar sarcinile auxime 
precum uxoeuză a

(9) ^2,1 ■ M4t5 1X01 “ W5.o * 2 V

CocțparÎDd relațiile 5 și 9 rezultă că serei ni Io în seo» 
toarde simetrice masele J și 2 precum și dintre i și 4
GÎnt cu mult mai ca cele dintre masele 2 și 1 sau 4 și 5»
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Faza 2 - In cazul mișcării (în mere).

Presupunînd că plecăm de la faza 1 de demaraj a modelu
lui nostru mecanic simplificat, care s-a desfășurat sub acțiu
nea cupluiilor rezistente M^t) și M^t) și a cuplului de acțio- 
nare li^(t), în momentul începerii mișcării și a maselor 2 și 1 
pe lîngă masa 5, apare o inegalitate a cuplurilor :

(11) U5(t) > 2 M^t) + 2 ^(t)

Pentru studiul mișcării trebuie rezolvat sistemul de 
ecuații (c) care este un sistem de ecuații, diferențiale linear 
și neomogen de ordinul 6, în funcție de variabilele 
și V j(t)ț sistemul de ecuații diferențiale linear și omogen aso
ciat, fiind cel cu coeficienți constanți.

Soluția generală a unui sistem de ecuații diferențiale 
lineare și neomogene, dar cu coeficienți constanți, este formată 
din suprapunerea (însumarea) unei soluții particulare a sistemului 
neomogen ca soluția generală a sistemului de ecuații diferenția
le linear omogen asociat.

Sistemul de ecuații diferențiale linear omogen asociat 
este t

' ^t) - - (f x -¥>2)
(15) ] J2 # 2<*> = - °1C^2 - °2 ^2 “^5*

(j) ?(t) » - 2 C2 (^3 -?2)

Pentru acest sistem găsim soluții de foima :
(16) i(t) 3 Ai sin (/> /7+ 1) unde i » 1*2,5 în care
amplitudinile Ai șl pulsația pi (pulsația proprie) ca și Unghiul 

de deformare qC sînt necunoscute.
înlocuind în sistemul (15) soluții de forma (16) și după
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simplificarea cu sin (pit pentru determinarea amplitudini
lor Al, se obține un sistem linear și omogen de ecuații algebri
ce de forma t

2P Ai = Cj (Aj - Ag)

(17) 2M Ag =

1*3 * *5 -

Nefiind toate amplitudinele lui A-^ nule în acelaș fc^mp,
trebuie ca determinantul sistemului (17) să fie zero.

Astfel rezultă ecuația pulsațiilor proprii t

(18) D(p) =

Jxp2-4 q o

2 °1 ^2$ "0*1 °2

0 2Cg JjP2 -2Cg

= o

Ecuația algebrică de mai sus este de gradul trei pentru 
pătratul pulsației (p ). Rezol vînd-o obținem trei pulsații pro
prii ale sistemului de ecuații diferențiale (15).

Dacă p este una din aceste trei pulsații proprii, să
notăm valorile corespunzătoare celor trei amplitudini cu
^2 ^1 Aj care reprezintă și o soluție a sistemului (17), unde 
pulsația p s-a înlocuit cu pulsația p^.

(19)

(JjPx - Cx) Ax>1 + Cg Ag,i « 0
CiAi’i ♦ (J2px2 - (^-Cg) Agtl> C2A3fl« O

. ^,1 ’ °

. // .
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^Oalog, se oai obțin din ecuația algebrică (18), pentru 
pulsațiile proprii din sistemul (15), două valori p^ șl p^. Von 
nota a^lltadinîle corespunzătoare cu 1

A33
• ^2,2^ Ol CU *2.5*

Sistemul (17) fiind linear și octogon, retalta că la fio- 
care vnltare a pulsațiilor proprii p, una din colo 3 amplitudini 
corespunzătoare rttaîne arbitrară, avînd astfel din nouă aapllto- 
dini, trei arbitrare.

sistaoil (15) de ecuații diferențiale, are o soluție Ge
nerală ce se obține prin si&rsp'morea (însumarea) soluțiilor 
corae^iunsătoare scrise pentru cele trei pulsații distincte p^» 
9^1 Py 3* asemenea remîne arbitrar unghiul X de defosaj pe care 
astfel £1 vom nota diferit pentru cel© trei funcții x(t). ia» 
preeia generală a soluției sistemului (15) este t

(20)

^(t) » Sin (Pjt sin (Pa^a^4!,?
^(t) «Ag^sin^t sin^t ♦ sin (p?t*

5(t) «AJ#xsln(p1t siiKpgt^^g^A^j * 5^

Din expresia analitică a funcțiilor /' xCt), g(t) și

^(t) se vede ca 
oărd armonice cu

fiecare ecuație este o suprapunere de Ural ni^»

linear de cele trei constante arbitrare, avînd aceleași pulsații 
ca p^» pg șl Pj» o» unghiurile X X. g, și 5 defaeate și 

ele arMtsar,
Deoarece din rAaurătorile experinentalo efectuate o-a 

putut conetata că mișcarea principală a sisteoilal în tlapul pe^ 
tixArii are forma unor oscilații proprii autointreținute, a ofiror 
frecvență nu este Influențată de nivelul de putere disponibil și
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te vlteaă. ne voia nulțuat aă luăm in conaidcrare minai aolațiile 
sistemului omogen.

Hesolvînd determinantul (18) se obține pentru pulsați*
o ecuație de £smaa :
(Jlp2-Cl)x^(J2p2^1^2)x(J3p2-2C,p-2G| -01 C1(J3p2-2Co) ■ o

din oare prin lauul^iroa tax^onllo? rezulta t
(Jlp2-0l)x J2«Ja?4-J5Clp2-J302p2- 2J2C2pa+2UlC2 - Jjai^2*
+ aoi^Og » C și în continuare i

JW2J3p6-JlJ5Clp4-JlJ5G^p4-2JW2Gap4+2JlCia?p2-J243Clp*+

+JJC102pa+2J2ClC2pa e O undo s

pe JlJSJJp4- J1J301 ♦ J1JJ02 + 2JU202 + J2JJC1) p2* 

♦ 2J1C1C2 ♦ J301G2 ♦ 2J2G1C2) o O

respectiv :
JXJ2«p6 - JWjOlp4 - J1J5U2P* - 2JU2C2p* ♦ J2J3Clp*) ♦
♦ 2J1C1C2 + J5ClC2p2 ♦ 2J20LC2P2 3 0

rezultînd o eanație bipătretă și anume s 
p2 (J1J2J5P* - JU3C1 ♦ 3LJ3C2 ♦ 2J1J2C2 + J2J5C1) p2 ♦ 

♦ 2J1CIG2 - J5C1C2 * 2J2C1C2 • O

și considerând ou rud-ainila pl.2 - O rușine de rezolvat 
p ecuația pătrată față de necunoscute p ■ t :

- (J1J3C1 ♦ JLJ3C2 ♦ 2JLJ2C2 ♦ J2JJ01) t ♦ JJCW2 ♦

♦ 20102 (J1 ♦ «2) • O 
soluția ei fiind de forna :

t
A7

netele. Q.—
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1d ecuația deteruinantulai patra frecvențele 
proprii» wa introduce datele neoese** calculate șl reduse La 
valorile corespunaătoaro axului xx» al axelor sardonice princi
pale» păstră oare a-a dotorainat soluției treeiad astfel la 
calculai nunerlc.

Asupra datelor calculate pentru aosentelo aaaloe 
de inerția și elasticități trebuie aă ce arate că din cauaa 
fostei coepllcato a pieselor» acestea au trebuit aiaplifieato, 
astfel incit și din această eausă se introdus abateri caro ae 
adaugi la colo provenite din aiaplifioaroa aistenulul echiva
lent pentru a ajunge la un oodel aateaatie corespunzător.

Pentru aatfol de cașuri eooplexo» se consideră ia 
■od genuni că roaultetelo se obțin eu anuaite abateri (in 
unele easuri se apreeiast ea foarte bono diferențe do ♦ 2c %).

In casai nostru frecvența superioară recoltă din 
calcule ea o preelsio foarte bună după con se va arăta în cele 
ee urnoaaă.

Moacntelo aaaieo s-eu detarninat ea relația » 
Jao^lndMn see2

unde a este sase în
iar V2 este rasa do girațio în ca2.

J?^iditățilo s-au calculat cu relația i 
In dH ca/rad.

undo G eoto nodului do elasticitate transversal D și d 
dlaaotrelo cilindrului» iar 1 luaginoa lai»

Relațiile se referă la plase cilindrice, Ia casai do 
față svînd do o face nunei ea acestea.

In tabelai ee omoară a^a rodat datolo pentru 
calculai auacrio caro oint »
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specificare Tipul locomotiveiCP 1 ftnrv P D - 22L££.
91

2. atacai de oslo 
* sii*la 154 144 din s

atacai do oslo 
2 dubla 163 153 97 ♦

2, partea do trononi- 
* alo lo3o lo3o 6oo

C. axa sardonică 
între atoeori 9,60.106 4,9i>.lo6 4,90.Io6

C2 axa eardanieă 
la redactor 5.9O.1O6 3,92.1c6 4,9o.le6

Calculul e-a executat programînd luoraros pa un ealeala- 
ten Olivetl tip "Programa lol". Heaolțațele ne indică uraătoo- 
relo frecvențe pentru. stisXe^uJL ejdu^eileiit c.n S^ase--

• Locomotiva de 12» CP fl « 21 Bai f2 * 61 Ha.
• Loooeotive de looo CP fl ■ 18 Hai f2 ■ 49 Ha -
- Locomotiva de Țoo CP fl ■ 22 Hai f2 ■ 62 Ha.

Coaparînd frecvențele rosultato din căleai ea poate 
observa că la locomotivele la oase se cunosc date din experi
mentări (locomotiva de 12» CP și do Too CP), frecvențele su
perioare coincid deosebit do bine, deoarece a-ea măsurat preo
ție valori intre 6o ți To Ha. La loeoaotiva do looo CP na a-ea 
executat măsurători dar se poate explica frecv«ța sepexiooră 
eooa nai joasă prin lungirea axului sardonic principal do 
aoolaș tip ea la loeoaotiva de Too CP.

frecvențele joase reies din calcul mai ridicate oe 
oslo recoltate preoție la eoverineetări (do lo-lȘ Ha),abeterea 
datorînd»«e probabil sUpUfl^l^

In general so poato trage oonclosla ol metoda do 
ealcol folosită penițe o orientare satisfăcătoare aoopM 
reginorilor do oscilații la care trebuie eâ no așteptăm.
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- In literatura da specialitate e-a constatat «a alsto- 
aol echivalent se cinplifleă uneori, folosind unul ea 3 nana 
la «are na se la în considerație rigiditatea Cx, aocotindo-eo 
—1* «i J2 ea una singura (casaplu aOha (3.7$. Murgind
In aceasta direcție as analisat eon se nodificl frecvențele 
odată ea variația lui Cp obțlnînd t

CxelO^ 4 6 a 9,6freal) 2? Șo 75 loo 2oo

36 5© 55 ^2_ 84 11c ~~15o M6 196
f2 16 19 21.5 .2^ 51.5 71 76 96 176

Din zesultâtele obținute reiese clar faptul, ea 
alatenal echivalent eu 5 mesa dă un recoltat coraspunsător ea 
reaultatele experimentale pe cînd aiatenul nai aiapllfieat 
trebuie aă duet la obținerea din calcul a unor frecvențe nalt 
nai ridicate ca cele realei reaultînd ea nodalul echivalent 
foloeit de noi este singurul aplicabil la tipurile noastre de 
locoaotive unde elasticitatea redusă a arai cardanico dintre 
stasuri nu ae poate neglija*

- Confruntând reaultatele eăsurătorllor eu valorile 
calculate ae observă că aiatenul vlbreasă nai alee pe frcovor 
ța proprio superioară (undo apar amplitudinile ridicata) 
fenOMn ce sate în concordanță spre exeapla cu colo arătate 
2» < >.y>e

- Pentru analisarea nodului de vibrații relativ (2Mm 
ele) ale serelor oistesului redus o-a trasat curba deforsaț ii
lor libere unghiulare pentru aodol do vibrații interesant 
(frecvosța proprie superioară)> colonial o-a executat cu 
ajutorul notadei Holser care dd o rezolvare tabelari prin 
rel^tfwa a oiatoMlui de ecuații diferențiale care desert*
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•IțaârU* MMlor slsteaului (după Hanburger «1 Buxdugan). 
Călăului neneric u-a efoctuat tot pe calculatorul Olivetti 
"Progranan 101". Se anexaaaă progrannl calculatorului și 
eatautal efectuat, precua șl m grafie repreaentînd curba 
deforaațlal libere calculată pentru frecvența proprie 
supertoart e locomotivei de 12Șo CP.

La celelalte două tipuri do locoaotivo anolisato, 
aviad in vedere similitudinea de tip, aliura curbelor de 
defomațll libere unghiulare» acte stailară.

Bbaervind această curbț,se explică valorile experl- 
Matale relativ nari ale amplitudine! vibrațiilor constatate 
la osiile cotoare In comparație eu oee dota axele cardenico.

Proapamele de calcul ale mașinei Olivetti

1) Programul de calcul cu un excepta pentru calculul 
frecvențelor proprii.

2) Programai de calcul și calculul pentru defonațiilo 
libero unghiulare.

5) Diagrama defomației libero a sletonului.
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deformezi unghiulare v
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studiul problemei patinajelor la loccootivolo Dteoel
MaranK^ a devenit necesar* datorita const&tărli cil în practica 
conducerii locomotivelor acestora se Instaurează la începutal 
exploatării lor obiceiuri nepotrivite brutale, care duceau la pa
tinaje violente repetate,

;jm?vonlnd dofocțiuni ca ruperi de roți dințate la loccmo* 
tivo do cale injustă» po atunci do 550 CP, și o rupere do oaie 
în 1968 la o locoraotită do 1250 CP, procura șl rotiri do osii în 
roți la locomotive de 700 CP, ca șl ruperi de osii la locomotive 
<3© 4§0 CP de calo îngustă șl 700 CP de calo nerodă, s-a Inpuo 
analizarea în detaliu a cauzelor, s-au găalt mai nalte motive 
care au putut să contribuie la defecțiunile arătate, ca danturi 
conice executate cu insuficientă precizie la începutul fabricați 
oidin lipsă de utilaje corespunzătoare, deficiențe do forjare 
sau do calitate la oțelul osiilor, necesitatea înrolării butucu
lui la roțile locomotivelor de 700 CP (inițial folosite la sarci
nă de 12t pe osie, roți de vagon apte pentru 2G-21t sarcină), ca 
și diferențe de diametru Importante între roțile anoi osii cu pro
nie â» bandaje cotlet deformate. Totuși o-a apreciat că colo 

,, . ta-te cașurile ivirea defecțiunilorconstatate ai es®lioă pentru toate cesiu.
au* m „ -„«1 în explontam «UolUlri. —»*». 35

ou uult uolloltSrfle oe orou p^outo. o
—M ajuno lu convine ou uoouto ooUoltărt » ~ 

autori axat „Udelor. 91 uotfoi — 1» uooo^tu—

studierii uceator procese.
cu uoouotu ooauio proiooor ~rit I.

o root ooooultat P^Xoooio.-. o-^ » P—"
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*.56 
patinaj sînt încă puțin studiate, a ales acest studiu ca obiect 
pentru presanta tesă de doctorat, cu convincrea că printreo 
atentase științifică a problemelor ne vor putea aduce unele con- 
tribuții la o sal bună cunoaștere a Iert șl prin aceasta la seta- 
cosea «forturilor în aparatul de rulare șl în tronmlsia de ao- 
țiouare, cu scopul final de a spori fiabilitatea șl 
ta exploatare.

Pornind de la aneastă premisă o-au adînclt analisele Pro
cter de patinaj și efectul mijloacelor de protecție și preveni, 

re*
LocaQOtlv& Oda stai importantă pentru protecția 

2JJ Aut^ist fiind 66a te 1250 CP» stadiul și experimentările colo 
nai roite s-au întreprins la acest tip» dar în paralel m exper» 
inontet și po locanotlva te 700 CP» ea și pe cea de cale îngustă 
te 350 OP»

Stadial a început cu fenroenelo te patinaj te la loeoro- 
tivelo te colo îngustă te 330 CP» unde apăruseră nai întii în 
1966 defecte la roțile dințate atacurilor te osie te la fa- 
tafca te ciment din Turtea In acest coz (măsurătarile~1 te la 
punctai 4*3) s-a constatat că din dorința te a transporta te la 
fabrică la carieră un nuo&r nare te vagoane (8 vagoane a 120t) m 
ajunsese la depășirea preacripțiilor și la un regla te funcționa
ro derovuntajos» uroind rampe nari întro 20 și 25#» o linio cu 
tarte aspre» cu viteze foarte nici (sub 6 ta/h)# Ca urcare în 
coreul tenului nuneroase patinaje cu oscilații importare
te» care au fost in evidență prin cercetările» relativ pri^ 
□itive făcute la acta dată (1967). atacîod în urma acestor cons
tatări tonajul la oca» 105 t (7 vagoane), e-au putut evita pini 
asî defectele oare au apărut la început, poxsBițînd și traserta 
unor condușii generale asupra condițiilor optine de funcționare 

în exploatase*
In continuare tot în 1967» cu aparotaj electronic de la
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1.P.C.U.P, dar fără înregistrare, s-an continuat ImresticațiUe, 
la acelaș tip de locomotive la fabrica do ctoent do la Fieni (mă- 
surătorile-2 Indicate la punctul 4.3). je data aceasta s-au 
rat mal exact forțele de tracțiune la amorsarea patinajelor ți 

observat fenomene care na—au convins cu este necesar să ee 
studieze mai amănunțit, patinajele, cu metode avansate și ca în- 
registxerea fenomenelor pentru a putea fi mai bine analizate.

Pentru aceasta s-a închiriat do la firma Vdtb din *—7^ 
trla aparatura cea mal modernii ce exista la acea vreme (aparatură 
tensometrică cu înregistrare și transmitere la distanță, fără 
contact), pentru a executa o serie de măsurători complexe.

Mai întîl pentru durificarea tendințelor de patinaj șl 
a situațiilor în care apar, s-au înregistrat la o locomotivă de 
1250 CP (2HC —005)» oscilațiile și of orturile în cardnnele prin
cipale (dintre redactor inveraor șl atacul dublu de oslo, precum 
șl într-o osie, în mers cu tren,de la pornire șl pînă la viteza 
de 100 ta/h.

Rezultatele Aținute sînt cele din diagraaole alăturate 
notate ou <

- Locomotivă de 1250 CP în regia de linie (ușor), pe po
ziția maximă de controler (15) în mers cu viteză de la o la 18 
loVb* Puterea oca» 1160 CP. recvcnța de 65 te apare numai puțin 
vlaibllă și cu amplitudini reduse, în special la axa cardanică 
de legătură dintre atacurile de osie (368/7)»

— -n» AAȚ^rfaa asa/7 («nan dintre atacuri)» C1

- frecvența .....••••• 13 te C60
— deplasarea liniei de oricine (m) • • • 0,95 M^tatic.
— Ia (xn) • •••••• ®»95 UStatiC.
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- spro reductor)»
* frecvența 15 na
— deplasarea Halei de oricine (xn) •••••• l.lUstatic
- eoplltaâlDile uaziae (xa) ........ 0,82 iAstatic
Din diagramă no vede cu la vocioul de linie ea apar la 

pornire solidtârî ippor tente în axele sardonice, iar surplusul de . 
forțe fiind uic, frecvența de 65 Hn este renal narcată. Valorile 
pentru sa și an uo Iau coi%)Qrutiv cu aoQontul static pentru poal» 
ți» repsectivii do controlor, adică pentru puterea respectivă.

Anexa 8

i t1Mt CWi5*!A
. // -

BUPT



BUPT



4.60

- Locomotivă de 1250 CP în regim de nanevrd (regia greu) 
pe penultima poziție de controler (J4 la oca. 985 CP).

* «m cardnnlcfi 3S&/7 t
• frecvența ♦•••••••♦.,.,,6o Ha.
* deplasarea liniei de origine (xa) • • • 0,77 listat!
— amplitudinea raazliaă (sa) . ...... 0,89 Hstatic

- am cardnnică SCa/Ș^2. din față»

- frecvența ............................60 Ha.
— deplasarea liniei de origine (ss) • 1,0 llstatic
— aqplilnâlnea caxinâ (xa) .m ... 1,0 Ustatic

- am aartantoă. o^te»
* frecvența • •••.....••• 60 Hz.
• deplasarea liniei do origine (sa) • .08? istatic
* amplitudinea maximă (sa) • • • • • 0,78 Ustatîc

Slind în regim de aonsvrîi forțele disponibile la osie 
s2nt nai mari și oscilațiile trec repede de la 13 la 60 Ha.

— de 1250 CP in regim de linie (rogin ușor) pe
treapta maximă (15) de controler, trăind deci în plin, prin 
ușoară aplicare a frinei le trenai de călători de 120 t ce reooa> 
ca^ se reduce viteza de la 13 1® 10 Iss/h. Hq apar oscilații cu 
ooUoltâri sâu porlcuXcxiso»

• ...........
- «a/6v2 • “4 £‘..........W

• Loccootivă de 1250 CP în regia de linie (regim ușor) 
pe treapta 15 de controler, cu grînare ușoară se Uree© de la 
48 Wh la 44 WU Ito apar oscilații ou solicitări laportanto.
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• LoccrwtM de 1250 OP în regia 
de controler, ai frânare ușoară se trece de la 100 Wh la 90 te/h 
h» Ai apar oscilații cu solicitări irțportante.

- Din aaegale 8, 12, 26 și 27 reiese că în regia de 11- 
2âet indiferent de viteză* oi apar oscilații care aă pericliteze 
tuna frxncționare a locoootiveli Iar din anexa 28 reiese că în 
cursul eternului nici în reginul de oanevru nu spor la viteze nai 
ridicate astfel de situații, deși frecvența datorită forțelor nai 
nari, crește la 60 Ha (frecvență la care în unelo cazuri în pe
ciei la pornire apar șl solicitări nari).

Mn aceste constaturi rezultă că atenția noastră trebuia 
să fie îndreptată asupra rasizulul de nanevră șl a zonei de por
nire și de mere cu viteze aici, unde situația este diferită oua 
se vede din »

- Locoeotivă do 1250 CP în plinii sarcină pe regia de 
manevră fanată lin. cînd viteza ocado la 13 te pe oră o-a anta> 
Sat un patinaj redat în această înregistrare, irînurea a început 
de la 60 laa/h»

— frecvența oscilațiilor c» • • • 62,5 Ha,
— osia noteare ar^>litadinsa oscilațiilor ...............(szO • • • U>O *to®B»XC
Aoeastă dlagrooă prezintă oscilații cu o erțjUtudine 

□are și deja periculoasă pentru oaie.
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Ia continuare se nai prozintă două înresistrfiri executate 
la patinaje pe regim fjreu în poziția mașină 15, ia pornirea âin 
loc <

6^ JBSBLaaJ^ undo oscilațiile so anoreează ca 
Secvența de 15 Ha, și trec repede în frecvența de 60 Ha», ca o 
foarte importantă sporire a amplitudinilor, caro sînt *

Axa cardanlcă. 166/7 în anexa 15 în anexa 16
- frecvența U Hz an a 0,76 am a 1*3$81L_a pt7 xa a 1,15
- frecvența 60 Hz 33 s I<0 SQ a U,al

xa C On&l za a 0,61
A» fiagâerteă

frecvența 13 Hz zm a 1,0 
m a 0,57

ara a 1,30
za a 1.10__________

xn c l,c 
xa a 0.71 za a 0.71

Oeln motoare extremă
- frecventa 60 Hz xa a 15 za a IO

£ste de reoarcat că In frecvența de 1? ba ou apar în 
cursul patinajelor amplitudini nari ale oscilațiilor de la oaie, 
nceote anplitudi-ul sari și cu ele și solicitările importante de 
tereiuno apar abia la frecvența de 60 Hz, oaie se instalează re» 
lativ repede. « preliminează că frecvența de 13 Hz se datorește 
unor oscilații de frecare Ir care iau parte toate masele locanta 
tivei, pe eînd frecvența dr 60 Ha provine din oscilația proprie 
a osiilor. e va căuta pe parcare ca aceste preliminări aă fio 
fundamentate, pe baza rezultatelor din alte osparlnontări ca șl 

din calcule.
Verificările privind regimul patinajelor e-a extins șl la 

locomotiva UH 70 de 700 GP (lococ, mB - 014) unde o ® cenete- 

tut fonomose similare.
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ÂMft % «presinta aceiași figură a oscilațiilor, arțOitudiniio 
aazicB fiind
- «« castori 36B/6 (sa) .... 0,55 ^st.
- lfi-2Slâ (»>....................... 15,7 Ustatle

La această înregistrare ee vede destul de bine oodulurea 
frecvenței de 65 Ss prlntzMina de 1 âa.

Măsurătorile 5 de la punctul 4,5 au pus în evidență efor
turile neadnislbll de nari ce apar la osii în decursul patinaje* 
lor, prin osci lății puternice. In special oscilația ce frecvența 
de cc&» 60 uz este aceia la care se produc aceste solicitări ln>- 
portante, și care prin autoexcituro cresc pînă la valori ce îi^ 
trec de 15 ori nooontul static respectiv (monoutul de pornire)» 
iJOUaitărilo aint ceva nai nari la locomotiva de ?U0 CP față de 
cea de 1250 OP.

Măsurile t>*au apreciat ca necesare pe baza măsurăto
rilor descrise sînt <

- huna fungfi^fflnye n dianogluivelor do antlnatîm.1. CM 

un tton da acurt cum resultel din fiMB fi?

apare un proces de protecție corespunzător cu aoplitudlnl rodase 
(7»S Met.) și din 1
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8 pare și pronie mit întîr-
oiat care duce la solitudini nari (u^ și q
vitrațiilcri

- prevedere anul dlspoaitiv de liaitaro asupra sarcini
lor (do fapt a forței do tracțiune nasiBă, în funcție do viteze 
âe nors în faza pe pornire, pînă la >1G fe/h, descris în refera
tul IH)|

- * în Gsploatero a tonajelor nATir» prescrisei
* • rularea corecta a olaBticâtâților la ronsenolo de no- 

nontx^ caro re^ico tendința de patiaajf pesnlțind o nai bond uti- 
llBcre a aderenței»

Din infnmnt-.iiln nanatra ai din colo obtlnnte do la fim*

da antinafcinai Kaffei ai vQGtlnrdMuae). nroom oi din
mblinatllle de nînă aow. în-xy^itraraa tensnnntriaft na ooio a 
eforturilor ce apar în nn^g oatinaialor. no beză dn etnlonfiri 
osacto. a fost raaiiivita oontru nrioa oară la acoa^U OQgfa âfi-flti- 

axr&torii «1 nrln umma aj nfiriaen renld a oolicitarilflP dOTfaa

Cunoașterea zâzdnii sollcifâxilor este dooooblt de inpor- 
tunt£L pcatru dezvoltarea viitococo constructivii a loccootivelor și 
a osiilor, ca și pentru lucrau aăsurilor do protecție necesare la 

construcțiile existente.
In contin^re la Edcarâtorlle % 5» 6, 7» căutat

tipurile și reglajele ca șl aqplaaarea aptind a dlspoai^ivelar de 
antlpetinaja Aceet lucru e^a fudat po bază cocvornuivă» cu col0 
4 tipuri de dlspodcivc antipatlnaj do care o-a dispus» ootino- 
beuee, l^aaes Uaffei &-V 60 și ^reuss rtaffoi s-Ve 110» stabilind 
statistic, la unele probe slnultan cu contorl, nunărul do se 
rl. Astfel oa stabilit sp>e axonplu că diapoaisiwlo do atunci

. // *
BUPT



4.74

se oouportan preouta uruoasă t
% sesizări 
bune % sesizări 

tîrzii ii daBOaEpLi lAmâr )

S-T 60/5 40 40 20 20
s-va fio 94 5 3 160

...-31______ ____..... „ 5 _____32____
Ca urmare a onor astfel de reaxltîto d-qu continuat pro

bele și o-a ales pentru continuarea e?p<rinmtdrilor, ca și pen
tru aplicarea de serie, dispozitivul j—Vs 110 (descris în deta
liu în referatul III).

O serie de esperiEsentdrl aai importante este cea de la 
numărul 9, din 6.06-11.06.1969, la caro s-au realizat înregistră
ri interesante, s-ou putut aăsura tfapii de impuls, reținere, miș- 
core a creoalierii de la poapa de injecție, viteza roții, forța 
de tracțiune și solicitarea în orie.
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In Insistau». m
fără protecție antipatlnaj»

Ia aceste înregistrări se poate remarca că la repetarea 
patinajelor (la punct fix - tren frînat), de la un ln
tul, amorsarea se face la puteri mai mari spre exemplu la "Proba 
4” la 660 rot/min» apoi la 715 rot/min și în final la 720 rot/min 
ceia ce înseamnă că aderența crește de la un patinaj la altul, 
lucra este explicabil prin curățirea suprafeței de rulare a ban
dajului ca șl a șinei (cu eroziune în ciuperca șinei) și prez«>- 
țel de abreziuni metalice între roată și șină* Idem "Proba 5" cu 
600 vot/WLn șl 690 rot/min, "Proba 6" cu 680 șl 730 rot/min, "Pro
ba 7" cu 620, 670 șl 705 rot/min șl "Proba 15" cu 730 și 755 rot/ 
□in, prezintă aceleași particularități. In alte cazuri această 

sporire a paterii de la un patinaj la altul pentru a-1 provoca, 
nu este o regulă generală, dar se poate presupune că au inter— 
venit în aceste cazuri și alți factori, în special o mină deplâns 
re pe o porțiune nouă de șină*

Mai interesantă este "Proba 12" care pune în evidență 
două patinaje repetate fără intervenția dispozitivelor de antip^ 
tinaj. La această probă s-a provocat un prim patinaj violent cu 
««ții ni la oaie de 11,5 Mstatic la cca. 610 rot/min, după 
care se continuă sporirea puterii mărind turația» Cînd turația x 
ajunge la cea. 700 rot/min, diq?ă cea 4 secunde, oscilațiile puter
nice cu amplitudini mari ale osiei se reduc relativ brusc, iar 
frecvența trece de la 60 Hz înapoi la frecventa de amorsare de 
12 Ha» Turația fiind mărită în continuare după alte 4 secunde 
ajunge la 720 rot/min, cînd oscilațiile ou 12 Hz reîncep trecînd 
imediat la 60 Hz pentru alte 4 secunde, cînd deși turația ajunge 
acuma la 750 rot/min, oscilația trece brusc la 12 Ha șl la 
amplitudini foarte mici, după o secundă dispărînd cu totul. In 
coreul oscilațiilor cu 12 Hz viteza de patinare atinge oca.
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a m/h iar în curm oscilațiilor cu 60 Hs, chiar 25 ta/h, roata 
OHcilînrf între aceasta viteaă înainte, și între oca. 5 taa/h 
înepcî.

Si în acest caa, încetarea unor patinaje atît de puterni
ce nu se poate explica docît prin sporirea aderenței datorita 
curățirii bandajului și a șinei, și interpunerii de ehcesiuni 
(nisip netalic).

Alți cercetători nu au obținut asupra acestei sporiri a 
aderenței recoltate la fel de concludente, și pun fenomenul sub 
oașul Credea oă putem elucida problema daca adăUGfia
oii felul de execuția a problelor este diferit, cercetătorii în 
causă făcînd □dăunători în cursul unor patinaje în mers, la vite- 
36 uneori ridicate, undo curuțiorea sup_?ofoțolor, cure este fun^ 
ție de alunocerexa față de șină,na ore tiap să so faoăCla noi 
00 rotește roata exclusiv pe loc).

cqfKitatat OS noi ante însă clar ri 

PQgffit ca atara- d^pă data r|°^ & AaVgPT

îna& ^ecificota în literatura de

Intorpi'ctîDd îzweeistrărUe fftcute conform cu "schița 
4" cere reprezintă " clieoa șl interpretarea înreGlstrarilar" 
putea prinde sub formă de tobele o serio de informații importan
te. Astfel pentru "Probele"*, 5. 6» 7, H» 12 & 15 & coro 
le-en dlxcutet mai sus. pemit să obține oxccplu următoare
le infaotații asupre unei multitudini ce date «
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Pentru „ Probele "> b,5, 6, 7,11, 18 ai 13 cu dalele extrase corihirm 
schiței Nr. h

Proba cu dispozitiv S-Ms HO

\jalorct 1
* ! 2J_ 1

€ 1 7 j fi
« j

13

Ot 19 (7.25 (?, 20 1X 27 1 i 10, 20
! i

a; timp de impuls (sec) 0, 19 t
_Oj19___/

9,25 .
9, 25___

7, 20 i1 0, 20 !

• 0,60 ।0,70 0 / G0 0, 70 L1, 70 0,60 i
b') timp de reținere (sec) 0, 60 0,711 i

1 Uu
0, 60 0, 70 \l1, 70 —

0,60 i
0, 60 Q j 70 ! 0, 70 ‘0,70____ J- _i
3,50 2,00 ’

2,50
3.00

i, 50 5, 00 8, 00 7,00
C; Viteza rotii (1(177 țn) 8, 00 1^,00 1, 50 2. 00 

u. 00n
10, 00 6,00

0, 00 _ 2, 50 _  - ----------

d', oscilația vitezei
ih 00 j 
2, 00 

jiLoP—

2,50 
6,00 
jj,on__

3,00
6. 00

2, 00 ‘
2, 50
2, 00

(0,00
ll. 00
2, 00
6JJ0__

22,00
25, 00

12,00
12,00

0, 30 0,10 0,15
0, io

0, 05 0, 05
0, 10„
0, 10 _0,_05_(

— 0,25
8; timp de sesizare (sec) 0, 1(0 

QtpD
0,10 0, 10

0, 10 i
— 0, 20

f; UmP pentru acționa- 0, 13
0, 12
d, 16

0,20
0, 15

0,10
0,15

0, 10
0, 15

0, 15
o, 1°
o, 1J0n

— 0, 10
0, 10

rea crema Herei (sec) 0, 16 _oafi— r* c n n —
100,00

-, mărime reducerii de
90, 00
95, 00

~75,00 ~ ~95> 00 90, 00 j 95. uU 
80,00 
no, oo

50, 00
95,00 95, 00 85, 00 50,00 98,00

' injecție % 95, 00 98, 00 — 90, 00 nojpo 
'85, oo' 
ei,oo 
60,00

95,00
95,00

75,00
80, OG,. revenirea de 

"' injecție %

95, 00 
90,00 
85, 00

90.00
80, 00

80,00
80,00

70, 00 
65,00 

j!0100_ _6.0J£0_— —
ii timp-reduc inj.(sec)

0, 25
0, 20
0, 15

~Q ,35 

0^30
0, 35 
0,30

0,25 
0, 20 
0, 15

0, 30 
O' J'Ji 
o w

— 0.20

X; reținere inj. (sec-)
0,35 
0,30 
0, 56

0,35
0,50

0.60
0,00

Q, U0 
0, 60 
0, 55

0, 60 
0 55 
d, 50

—
u^u 
ojo 1 

j— n *3 n --- - 1

0, 25 0. 30 0,20 0,20 
0, 25

Ut 
0, 20 

, 0. 20
' —oL20

—
u,
0, 25 ।

\jireven-inj- (sec.) 0,30
__0±30_

0,^25 0.25 0, 10 __
1! 19,00

।
- -------

m ,00 i 13,01
(0. 61

1, 1^,50 i

7; forța de tracț. (t)
15, 50 ~~14, 00 16,00 3 19,8(>’ 18.80 I
10, 20 
18,00

16,00
18, 20

18,00

680,01
730,01
'____
1 0,65

Q, 6L

ț ~Î2/6l 

l\60/^

11
1 _
' 61-71
, 720 73
7-
' //, oi
? 3,5<

d 730.00
P 735,00

1
o;ss

o\ 0,76

_ i

i

ri; turația mol.

durata de ta

J 660,00
J 115,00 

nzo, oo
0,55

\600,00 
\690,00 

। î 7J5, OC
0,1(5 
0, 70

60,06 
' 1 50,0t

f UI u, «j w
) 670,OL 

705,05

i ! 0,35
, i 0,5£

16V0- uu, 
>630, 01 

’ 6 25,01 
“ ' 0.85 

0. 51
i 0,81

•

h impuls la stingere
1__pglim. (fec.j___  

\u.jfrecvența (hz.)

1,05 
t, OJ) 

^/50

1 ^0,61 
V !2ț6L 

’_dA_6ț.

1 0, 81?
’ 60,01
> 60,Ol
i

7 60
9 60.00 1

! •— i
1 ) 7,51

1

> n50\ 7,50

|w; n stat- 7,50 7.50I 7,50 j 1,51 _ i

BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



BUPT



E^pii-
Ccația fenomenului

^90
ow poate £i plfwirea nocinotrlcu e coroanei

pe oslo deoarece ou rezultă o rcjulă cu vx< J_e la Încurcarea
uneia din părți față do cealaltă, șl prin uresore cauza brobaio 
căutată in altă direcție, Do asemenea din variații de sarcină po 
roți este 3T-3U do presupun cil pot proveni In p •obol ? io pomiro 
asemenea diferențe, dai dojrubu se poa-o presupune doci diferențe 
do aderență între roți care se reduc odată cu paginarea nai înde-
luneta pe loc, prin curățirea suprafețelor în contact, combinate 
cu diferențele do sarcini statice și dinamice»

Punerea în evidentă a acestor diferente do noUcltfirl flXc 
miHni». ca si detornuvcpaa orln măsurători n măr Inii Im QBtQ,

dfijggnHgg^ftanaaaiUs-aâaflăfcJB^^
Afinwft QSBaf.1» fnnnew.no ai neavînd nici InfOHafltll ffi ProMflOft 

ar fi foat nîn» rcuma. /ceste diferențe axat de naUuM
oft reducă aderența deoarece la partea de cele mal solicitata, se 
produce nai întîl patinajul, care astfel declanșeasă fenooonol 
nai ti^xirlu decît or fi cașul la sarcini ocale»

Studiere în contimare a diferențelor semnalate mai sus 
cate 91 ea de natură să aducă noi contribuții la cunoașterea

o altă arai» ao nitaoiatort. ooa ou nuomil 13, a parai» 
au » atahUo^ prf= Snra^trart au uitata rara a 
aul ao Vibrația a a^ra doua raslootri» alo ralul fața a» 

«.4». a» isqo cp (mc v 008), și de aseo^ oorosna conică la loocmotlvn de 1250 * •
ara ra a stabili Iraarabțola » raalluțl» la Iraoootlrala a.

550 OP de cale injustă (^5^ • 005)*
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4.9*
In înreGisteeroa r’nasurătoaroa 9 a oi 9 b” so redă un 

proces de putimj cu înregistrarea vitosoi, a solicitărilor do 
torsiune în osia IV (sub casan), a forței do tracțiune, o forței 
în tija barei reasoiaului do modonte (do roacțiunc) și a solicită
rii de încovoiere în oslo (osia IV partea atică soartă), .'o 
observă o distribuție relativ egală a solicitu-ilof de torsiune 
pe cele două jumătăți ale osiei, variațiile forței do tracțiune 
9* a celei din bara, ca șl a solicitării la încovoiere a osiei, 
și prin ogriree vitesei hîrtici se pune în evidența în cursul pa» 
tinajulai i’olul de a vibre al celor doua jumătăți alo osiei, și 
nramn în mod antagonist cu un nod la mijloc. 

Pentru âsterminarea acestui lucru s-a făcut șl ■’iJâsură- 
toarea 11", caro arata direcția de abatere a spotului luminos la 
corcim statica și revenirea lui dună procesul de patinaj, -o 
vede că atît încărcarea cit și descărcarea se face în aceiași 
direcție pentru cnbolo spoturi care produc înroGistrarea, șl 
prin umere pentru un sens do rotație a osiei, focă la un ocDont 
dat cum se arată în ''dăsurătoarea g b” seu în M ăsurătoarea 10 e"
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4.93 
mișcările «motoriii» sîat antaGoniato (inveroe), aceasta indica 

că cele două Jumătăți ale osiei au sensuri de rotație diferite, 
deci ca oscilația se face cu un nod la mijlocul osiei.

BMnl ««««ta da a eiHm al n«Anl m a fost dovedit aan 

aom—aafc nil* a«w- din oala oa aatfel câ ai această

i^raslotă o eantrîhnftlo nană In atmiînl nroMnmol tMb. 
țlUp^e^ag.

Asupra regimurilor de vibrații la locomotiva de cale îi^ 
gusta de >50 CP e-a putut determina că acdo oscilațiile încep 
«1 o frecvență de oca. 21 Ua, care trece la frecvența de 175 He» 
unde «iplitadiaea lor crește mult, ducînd probabil la solicitări 
fierte mari ca și la celelalte locomotive similare. In aceet 
cea insa din caasa lipsei de spațiu între roți și atacurile de 
O61n9 nu e-au putut ^>llca mărci toneomotrice pe osii, astfel ca 
valorile precise ale solicitărilor nu se cunosc, ci se pot deA«e 
nomei prin analogii, aan prin calcule.
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înregistrările făcute la probele citate, ne-au 
penis să stabilim nivelele maxime de solicitări ce s-au atins 
în cursul patinajelor. Valorile stabilite nu praaintă dubii, 
deoarece înregistrarea lor tensometrică s-a făcut direct (do 
nefiind deduse prin calcule din alto valori - ex.t cupluri), 
iar mărimea lor fiind precis determinată prin otdonări, dqpă 
montarea mărcilor tansometrice pe calo mecanică cu presă 
hidraulică șl braț do pîrghlo (figura 4»2oa).

▲ceste solicitări maximo, în cos do patinaje fără
protecție, la locomotive de 1250 CP sînt s

- solicitare la încovoiere Qx concomitent cuZ*) • • • 
. .. looo dH/cm2.

- Solicitare la torsiune 2T (concomitent cu (T) . • • • 
. . . 1660 dB/cm2.

- solicitare compusă 4Z'2’ ■ /looo2+ 4xl66o2 ■
. . . 568o diJ/cm .

(după teoria efortului tangențial maxim)
Solicitările mari apar la frecvmațdo ridicate do

6o - 7o Hz respectiv la 17o Hz la locomotiva do 55© CP (do 

ecartament îngust).
□ otoralnlM OTw:l«mtel P» ™ 01 "

Wubrt. U obosMlâ CI. Sooowlw.). ■ •*
oțelul erou „MM. MIM 1. ®
..UU lu Proporție 8. 85 » 81» ««1 M «MM. — l* 

52 kgf/.2, ta «—l
SUpo.ltlTO 80 preoție). -

oooooțS »- 10 “ °

„1108. JoMoCH2o, O».
k k. la 57 ♦ Totodată s-a aplicat ș95 % din eprubete la 37 .i-tronle

80 ,„.„,1. autlpa^ C8W.^ —~
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S-Tgllo și S-Tg24 și limitator da suprasarcină).

In acest fel a-e considerat ol se iese din zona 
solicitărilor periculoase pentru osii și pentru siguranța 
circulației» și rezultatele obținute confirmă după mai a uiți 
ani buna comportare.

In figura 4.51 este redată după Gh. Buzdugan 
"Calculul de rezistență la solicitări variabile" și pe baza 
încercărilor făcute de Gcugh, o diagramă a solicitării compu 
se» care ne indică nivelul de solicitare în cazul eforturile 
maxime. Din aceasta reiese vizibil eforturile mari» co sarvi 
și plasarea lor aproape de limitele de rezistență la oboseai 
a materialului» iar în figura 4.55 Și *«52 se indică statis
tic solicitările constatate în osii la începere» patinajelor 
ca și cele maxime ce survin în cursul patinajelor. Pe bază 
diagramei fig. 4.52 se poate emite ipoteza că valoarea soli
citărilor este funcție de nivelul forței de tracțiune din 
cursul patinajului. Această ipoteza necesită însă pentru 
confirmare o culegere de date suficiente, deși ipotez. so 

poate justifica teoretic. Ffa-pe p°g-

.. //
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VajL^XKBJBTB LA CAPITOLUL IV.

4*1 &jgtoescu ~ Locomotive șl automotoare cu motoare cu 
ardere internă.
Editura didactică r;L pedagogică -
București 1968.

- Locomotive șl automotoare eu motoare termice 
Editura didactici și pedagogici -
București 1972. -

4*2 Alațbț*3 ~ Prospecte usinale pentru locomotive Diesel 
electrice - Balfort - franța.

4.5 țplthJAoaageJc - Diapozitive Volth pentru os Intern - 
St. PUlten - Austria.

4.4 Holbau - Locomotive Diesel hidraulice - comunicare 
ținuti în Uzina "25 August", BSCS și Coate 
Rica, cu date din enciclopedia Jano’a World

Raylwal.

4.5 ~ aspecte generala do loeosotivo
Diesel hidraulice.

4.6 Schrgter - Untersuchungen an schleuderachutatorriahtunge. 
fOr DleaellofcoBOtlvan - 5®R 196® *>8’ “ 
achrHtar șl schBnanbergUnoltvorgfcgc 
svisohw Red and Schiene bei Diasoltriob 
fabrzengen und gegcnmassnahncn dureh 
Schutzgerite — ^R 1974 NO’ 5»
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Capitolul 5. Protecția contra patinajelor 3i prevenirea lor

5.1. ■ Aspecte generale pe care trebuie să le îndepli
nească dispozitivele de antipatinaj și ultimele 
realizări constructive.

In cazul locomotivelor Diesel hidraulice, pentru sesi
zarea patinajelor nu ne stau la dispoziție posibilități de com
parație a vitezei de rotație a diferitelor osii între ele, cum 
este cazul spre exemplu la acționarea individuală a osiilor cu 
motoare de cale la transmisiile electrice (ex.s dispozitive 
Brown, Boweri, Alsthom, AEI, Pizzlnl, etc.). Aceasta este situa
ția obișnuită, la care se înregistrează și excepții, la transmi
sia electrică în cazul acționării în grup a osiilor (ex.« boghiu
ri monomotor Alsthom, acționarea de grup Electro Motive-GM, sau
Brush), și la acționarea hidraulică în cazul acționării fracțio-

nate sau individuale a osiilor (ex. i două echipamente de tracțiu-

ne* un echipament cu
2 transmisii hidraulice sau acționare indi-

viduală
- locomotivă Jenbach 1500 CP experimentală).

ca regulă generală la locomotivele Diesel
Considerînd
activa

ala. eau Claia. P»™ -1— pa^O« 

alțl. _ lat^rat^a1„. 0.111. fiind cuplat. acaa^ ac..l.r.ț
poata fl —w.» U “1C“’ 'U“"‘

______ da antipatia 1-^ P’
ele.

Dispui**— comandă de
.lat la fapt accalaraMtra. la „ Tsio«c a
aedacera MV»* • ” o ^La da p*-»»*-
«ccalanațlal. Si.*» ae 4»!^ «
reoa au a.al«arf Uf»-**
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locomotivei și viteza aparentă periferică a roții, ci gradul de 
sporire a vitezei unghiulare cm în timp , care este un
parametru diferit* Intr—adevăr la un demaraj puternic al locomo
tivei izolate, pot apărea accelerații unghiulare d» foarte mari, 
asemănătoare acelora ce au loc la amorsarea de patinaj ei și in
vers se pot amorsa în anumite împrejurări patinaje la care acce
lerația unghiulară să fie relativ mică (fenomene zise "de rula
re" )• Astfel la toate aceste dispozitive de antipatinaj reglajul 
se bazează pe un compromis, limitîndu-se accelerația w la o va
loare care să permită încă un demaraj bun, dară să asigure în caz 
de patinaje, la un procentaj destul de mare de cazuri, o sesizare 
la «HnpiittnH.nl încă acceptabile ale vibrațiilor șl în timp destul
de scurt de la începerea patinaj ului । pentru a nu ajunge la anu
mite piese la un regim de vibrații de vibrații care conduce la o 
creștere foarte mare a eforturilor (în special în osii). Dispozjg 

tive de antjnatlnad bazate pe prindpmi d0

accelerației unghiulare ev . eu fost construite de_j
- BMfclnghnuae. mecanic cu masă pendulară și comandă electrică

- Maffei. electric cu diferențierea curentului dat de un
tahogeneratort prlntn-on comentator ,1 obținerea aoanalalui.

- pe cele elactUcă (relee polarizat) cu wllrlcane ana 

_ pe cale electronică cu amplificare
, neeanlc ea — ““

elnt- pentru evitare, patimii la
. ...«„^ae. electronic, aliat abia 1» -«1—

si un detector pentru conține pe lingă accelerometru și un 
regimuri de vibrații noi în

■tli
țară de

BUPT
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5*5
aflat în curs de experimentarea

In afara acestor dispozitive pe bază de accelerație se 
iai folosesc și următoarele t
• Westinghouse. dispozitiv pneumatic de limitare a suprasarcini» 
lor» care se folosește împreună cu un dispozitiv de antipatinaj 
;i reduce numărul de cazuri cînd apar acestea
• Dispozitiv de antipatinaj, Brown Boseri - ch*™iiies, acțio
nând. prin frînare ușoară

Față de sistemul accelerometrului» la locomotivele cu 
acționare electrică a roților» după cum s-a arătat» se folosește 
comparația vitezei de rotație dintre 2 sau mal multe osii. Mici 
acest sistem nu este întrutotul coi'ect» deoarece la un patinaj 
iettsi bil cel calcr 2- Crnsirlf rv> kc, prr ti ‘
ou este sesizat.

Sistemul ne care îl considerăm ca fiind Ideal este nu
mai acela care măsoară efectiv diferența dintre viteza reală a 
vehiculului și viteza diferită a periferiei roților, adică alune
carea, putînd preveni patinajele cu anticipare. Un astfel de dis
pozitiv nu există <L\-|W*Kk6,și nu am auzit să fie pînă acuma 
executat și experimentat undeva în domeniul feroviar și pentru 
acest scop, cu excepția unei aplicări experimentale recente pen
tru vehicole cu turbină cu gaze (rome automatoare).

In prezent la locomotivele Diesel hidraulice din R.S.1. 
sînt prevăzute pentru protecția de antipatinaj următoarele.

T ____da 1250 cp, un dispozitiv Westinghouse de Umi- 
inilor Westinghouse și un dispozitiv de antipati- 

tare a suprasarcinilor wes^meuw» ?
naj Kraușs Maffei (electronic). 

* rîte un dispozitiv de antipatlnaj 450 op de ecartament îngust, cîte un aisp
Krauss Maffei (electronic). 

da 260 CP. dată fiiud greutatea relativ mare
’ ’’ LLL «u « P~-
față de puterea instalată, 

. // •
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tecțle antipatinaj.
Bapiditatea sesizării patinajelor și cea a aplicării 

contra măsurilor de suprimare, este foarte importantă pentru va
loarea solicitărilor ce se dezvoltă în piese și în special în 
osii.

Din cele relatate reiese că pînă de curînd nu exista 
un dispozitiv de antinatinal pentru locomotive Diesel hidraulice. 
a căpui acțiune să depindă direct de parametrii în cauz^. ci nu
mai dispozitive influențate de alți parametri care sînt mai mult 
sau mai puțin în legătură cu cel principal (accelerația la dis
pozitivele de antipatinaj și viteza la dispozitivele de limitare 
a suprasarcinilor). Ca urmare nici sesizarea fenomenelor de pati
nai de către dispozitivele actuale, nu putea să fie sută la sută 
sigură. In funcție de perfecțiunea dispozitivului și de împreju
rările în oare se produce patinajul, sesizarea corectă se face 
numai la un anumit procent din cazuri, procent care variază între 
cea. 85 șl 95%»

Durata de patinare pînă la sesizare și la darea comenzii 
pentru contramăsură, s—a constatat că trebuie să fie foarte scur
tă de 0,2 - 0,5 secunde pentru ca semnalul dat să asigure în tințp 
Util producerea contramăsurei de oprire a patinajului. Această
contramăsură este reducerea turației 
tru o durată de cca. 1—2 secunde. In 
de la începere și pînă la oprire> nu

motorului cu cca. 
total procesul de 
trebuie să dureze

15% pe»- 
patinaj, 
mai mult

d, o aaounU, pentru a nu a. produc, o TOlirloar. p.rlouloaM a 
rlUrațlllor la oall. Această anplilleare, oara la durat, .curta 
ale patinajelor <4. oca. 1 seoundâ) poate atlase da cca. 6 ori 
valoarea „centului atatlo naaln do toralune, crw« 1» «““1 
unor patinaje cu durat, de 2-5 secund. =au -1 -1« 1» ”
pot atinge de 15 ori nonentul atatlo aaxln.

paod aollcltarea statică « torsiune. la loc—
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5.5

tivele de 1250 CP, este de cca. 100 k^f/cm2, atunci la patinaje
2 ca durata de cca. 1 secundă se pot înregistra cca. 600 kgf/cm 

iar la cele cu durate peste 2 secunde valori de cca* 1500 kgf/ 
cm2.

Aceste solicitări adunate la cele de încovoiere (de 
cca* 1000 kgf/cm2) provenind din greutate, conduc în final la ao- 

p licitări compuse de ordinul a cca. 560 kgf/cm în cazul patina
jelor scurte față de cca. 5200 kgf/cm2 în cazul celor prelungite 
(cifrele se referă la locomotivele de 1250 OP de fabricație 

R.S.R.).
Din cele arătate rezultă importanța dispozitivelor de 

antipatinaj, precum și necesitatea unor sesizări cît mai sigure 
și cu o transmitere cît mal rapidă a semnalelor pentru contramă- 

suri.
Dispozitivele aînt corespunzătoare In cela ce privește 

viteza 1. sesizare șl transmiterii Informației Ca conicii), 
asn numai parțial corespunzătoare în cela ce privește procentul 
« sesizări, ,1 total Ineficiente pentru a pute, preveni pat^d.

înti^o fază premergătoare.
Un procentaj teoretic de 100 la 100 a sesizărilor se

otțlne teoretic însă nuil ou un dispozitiv oare 

viteza reală a locomotivei, ou oi 
roții. Sistemul electronic ao sesizare

sil fuma corespun,i „„In^
actual elenentele

©xp 6 rin® ut area

unui dispozitiv de antipatinaj care să asigureî

■ică felde eout, d!
(deeslzar<

. // •
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5.6

Hămîne ca un astfel de dispozitiv să fie realizat prac
tic, la un nivel tehnic satisfăcător și la un cost care să facă 
rentabilă aplicarea lui.

Ultimul tip de dispozitiv electronic de antipatinaj al 
firmei Krauss Mafel , pe care 11 vom utiliza în curînd și 
noi, conține o serie de perfecționări care îi aduc îmbunătățiri 
destul de importante. Astfel pe lîngă calitățile normale ale 
unor astfel de sispozitive și anume t

- Sensibilitatea de sesizare reglabilă la valori care 
depășesc accelerația maximă a vehicolului;

— Sesizarea proceselor de patinaj la începutul lor;
- Sensibilitatea reglată automat corespunzător cu redu

cerea aderenței dată de sporirea vitezei;
- Comeniii uhei contramăsuri, nu-i tamează o altă co

mandă înainte de terminarea primei acțiuni;
- Durata contramăsurUnrebuie adaptată procesului res

pectiv de patinaj ca și vehicolului și condițiilor de

exploatare^
- Durata pînă la inițierea contra măsurii, cît mai mică;

se mal poate prevedea după dorință i 
- compararea cu viteza absolută. sau un control printr-o

nArime limitativă;
- Nisiparea automată și impulsuri;
- Protecția de blocaj a roților la frînare;
- Bisiparea automată la frînare;
- Supravegherea bunei funcționări;
- Supravegherea vitezei maxime;
. Avertizor de vibrații de torsiune;
- Supravegherea bateriei (încărcare, descărcare, și pro-

ducere de gaze);
. «“el" cu indicarea

. //.
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5.7

capacitivă permanenta a nivelului.

Un astfel de dispozitiv (fig. 5.1) este insă mult mai 
complicat după cum se vede din schema (fig. 5.2, dar so remarcă 
pentru prima oară că are și o comparație de viteză între o osie 
motoare și una alergătoare. 0 astfel de măsură permite să se se
sizeze alunecările înainte de producerea patinajului propriu

zis, adică permite luarea unei măsuri de prevenire. Astfel de 
măsuri s-au luat pentru ramele automotoare ale cănilor ferate 
ramana BR602, acționate prin turbină cu gaze și avînd și roți 
alergătoare, la o aloi diferență de viteză Intre roțile "otoare 
șl cele alergătoare se declanșează nlslparea prin lnpulsurl. 
Dacă aceasta nu este suficientă pentru a Munatâțl în năsura 
necesară aderența, atunci după o anumită durată, se reduc, put^ 
rea. Ct» aceste rame automatoar. posedă o comodă eu gradație 

fină în trepte, pentru accelerație ca șl pentru irînar , 
t« comandă siriană bazată pe năsureteare. comparativă a vle^ 
zelor* există posibilitate, de a .«ta comenzile in mod optim 
la condițiile de aderență existente, atlt pentru tracțiune ci. 

și pentru frînare»
. // •
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5.9
Nici acest nou dispozitiv de antipatinaj în curs de 

experimentare, deși conține perfecționări importante și o înmul
țire a funcțiilor ce poate îndeplini, nu reprezintă încă soluția 
definitivă și ideală» De pe acuma se preconizează spre exemplu 
compararea vitezei roții față de șină printi^un traductor de vi
teză (neacționat prin rotire și corectat automat și cu uzura ban» 
dajelor), care ar fi universal adaptabil, chiar la vehicole fără 
roți alergătoare) precum și de completare cu o schemă care să 
permită sesizarea neliniștii osiilor înainte de începerea unor 
anumite feluri de patinaj»

Noile dispozitive de antipatinaj au progresat și cons
tructiv -H-tn?! acuma concepute cu sertare independente pentru di
feritele funcțiuni ce trebuie să îndeplinească, după cum se vede 
din figura 5.1.

Mărginlndu-ne să examinăm condițiile pe oare trebuie să 
le îndeplinească dispozitivele ideale de antipatinaj. In afară 
de cele arătate mai sus ar mai fi de stipulat următoarele condi-

ții cerute de exploatare i
3.

4.

_ diapozitivul să fie robust, ușor de intratei 
ai constructiv cît mal simpli»

_ să albă 0 explQflt«a»
- să se execute uaor si să nu fie

Alte mijloace de evitare a patinajelor prin imtunătățl-5.

rea
sau

coeficientului de aderență slut practicat, in nod mult

„1 puțin generUimat (nlslpsre. oticnuită.
Încercata la Căile f— “

tlnaj despre care vcrtit iU

econo-
antipa-

electromagnetice pe șină> altele află în curs de experimentare
sporesc aderența și «ci^

este stropirea cu soluții ce 
telemea cinelor “
„ găsit Încă o aplicație our«.tă in practica.

cum

. // •
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5.2. - Dlgp02itivele_.de protecție foloaite la 
eaerimentări ti în exploatare ti 
mal?* w &ț wt»

Din experimentările făcute a reeșit că col oai bine 
dezvoltat sistem de dispozitiv de antipatinaj, era la acea dată 
tipul S-T_ llo respectiv tipul 8-V 24. Ca urmare s-a generali- 
sat folosirea lui la fabricația do aerio.

La acest dispozitiv ca mărise de sesizare a fenomenului 
servește accelerația roții» la caro în acest scop osto cuplat 
fără joc un traduc tor (un generator de curent continuu)) rodat 
în figura 5-5« Schema bloc a aparatului osto ooa din fig. 5.*.

O descriere mai amănunțită se găsește în /5«9j
Acest tip do dispozitive a dat rezultate satisfăcă

toare și se aplică la locomotivele de ecartament îngust do 
45© CP» la locomotivele de ecartament normal do 7oo CP și 
do 125© CP» la caro Mi osto complectată protecția ou un dispo
zitiv de limitare a suprasarcinilor (forță do tracțiune) la 

pornire șl vlteso foarte mici-
Zn figura 5.5 reprezontînd înregistrarea 5c, făcută 

la experimentările din 26.o2.197o sînt perfect vizibile 1 
- începerea patinajului cînd crește vitoaa aparentă 

■ roții (pe diagrama pentru v)» 
- daroa impulsului după timpul.a dela începerea 
patinajului, adică după cea. o, 12 .Munde, cu o 

durată do o,55 secundo»

.. // ••
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5.13

- începerea oscilațiilor la oaie la timpi ușor diferiți 
și apoi mărirea amplitudinilor tiap de o,6 - o ,9 
secunde;

— începerea reducerii turației motorului Diesel» drept 
contra măsură, după cea o, 7 secunde deși crenel ier a 
începe să reducă cantitatea de combustibil injectat 
deja după o»5 secundo, reducere a turației (deci și 
a putorii) oare durează oca. 1 secund* pînă ce 
începe să crească iarăși.

Din diagrama 3c înregistrată, rezultă că patinajul in 
acest o as a fost la timp oprit, tot procesai pînă la înoetaroa lui 
nedurînd mai mult de 1-1,1 secundo, șl tot fenomenul cu revenirea 
motorului la normal oca. 4 secundo. Pentru un motor cu maso mari 
cum este motorul Sulzer 6LDA28 dela acest caz, protecția porto fi 

apreciată ca foarte eficient*.
Numerile în paranteză din diagramă reprezintă valorile 

caro s-au preluat în tabele pentru analizarea patinajelor din 
cadrai experimentărilor. Tabelul din oare face parte și înregistra

rea 3o se redă în figura 5*5 a
In figura 5.6 se arată efectul noului reglaj pentru 

«wrulul Dl».! .P«.*^

~ ae „
ci. ii ->, ,«>.«. d. •*** u •" “*”■
.i.im 4. . «ti.-. **"“
1 . u» .!«, r—. -U- »rtUal * ■" • a

2 ,! . d.( P

MW ’pSS^^““-

.. // ..
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5.18

privind optimizarea protecției.

Din cele relatate pini acuma se poate desprinde 
faptul că protecția antlpatinaj este ine* în curs de doi voi tare 
și nu și-a găsit pînă acuma soluții definitive și optime.

Pentru acționarea osiilor în grup cum se practic* la 
locomotivele Diesel hidraulice* se folosește ea mărime do 
referință pentru protecție valoarea momentană a accelerației 
unghiulare a roților *v ■ unde cv este viteza
unghiulară (rad/sec.). Se presupune că la un patinaj roțilo 
se accelerează brusc» și se stabilește o limită arbitrară, pînă 
la oare dispozitivul consideră accelerarea drept demaraj și 
dala care este interpretată ca patinaj.

Cum această limită esto dependentă de forța de 
tracțiune specifică a locomotivei (F/ăg^» •• trebuie să fio 
reglată corespunzător la fiecare tip în parte, dacă dorin ca 
dispozitivul să fie aplicabil pe o scară mai largă, din caro 
cauză găsim pe dispozitivele descrise astfel de posibilități 

de reglaj. Parametrul ales ca referință pentru detectarea 
petlnul^n» nu .... în.» ?1 Bl*1 «»«••• ««>“«•

.1 trebui. .1~ d. T.10W»
tu orie. ^U. .1 Prt» "a"1""*- “

utllleM.» efectiv» . "d~«.ț.l *“l« »-«« a—permite

anumite

do fapt 
căoi în

Mei velo^M ««• «1—» »"• 
e...l«.țll «•« “• ‘ U

Iu .rar. de pex—tadl .1 el~ .«.blln»
peticul dup» « • W *l auI,‘ ” ‘
.« fel nu a. po... P«d«.e
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5.19

Din aoeastă cauaă oprirea patinajelor trebuie ai 
execute în tiqp foarte scurt, pentru a nu se trece în iona de 
anpllfioaro a amplitudinilor din frecvența a 2-a proprio (oca* 
60 Hurta), oare oonauaînd energia disponibili duce și la eforturi 
foarte mari în special în osii. Comanda do oprire trebuie să 
aibă efect într-un tiqp de o,l - o,2 soc., pentru a opri la 
timp patinajul, după cum s-a constatat experimental.

Pe de altă parte patinajele caro se stabilesc treptat 
în mers, așa numitele fenomene do "rulare", au so pot dotoota 
nloi odată, daoă parametrul de sesisaro este accelerația.

Din înregistrări statistloo reiese că și cele aal 
moderne disposltlvo do protooțio actuale nu prind cea. 5 % din 
patinajele constatate visual pe vitosomotru.

Pentru o nai bună protecție contra patinajelor, ooolo 
unde forța do traoțiune specifică este mai ridicată (P/t) se 
mal folosesc și dlspoaltivo de limitare a acestei forțe, ea 
măsură do froveniro. Această limitare a forței do traoțiuno 
aro oa soop limitarea oooolerațiel la o valoare resonabllă, 
oorespunsînd unei aderențe considerată medio ( a ■ o,27 după 
VIO, partru a r.4Ma ..aurita «î». dlapo.lU.ul d. autlpaHaal 
Intră In funoțluu. ,1 P*!” “u1*1”1 d<

«■ulsitlefMtlT ,01, „1 puțUa patinaj. 
,. a. o part.i ur P. a. »"« «M*»u *"

TlLurt. ap» ..»• ’1 *“ “ ,l dU
d. ruUrt ruin aal .->«•. — •

solațl* •»»“ P“”“ “
n al.g—a alunii lo«l..ai«l. a p““—

do detectare. ..
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Astfel este posibil să se meargă cu forțe do 
tracțiune pînă la limita optimă de utilizare a aderenței la 
6-8 % alunecare la vitezele mici și do 1-2 % la vitezele mai 
mari.

Un astfel de dispozitiv ar trebui să regloso turația 
maximă a motorului la locomotivele cu transmisii hidraulice, în 
funcție de alunecare șl de vlteaa vehiculului» și este ușor do 
realiaat la locomotive oare au și roți alergătoare. Cum însă în 
prezent la locomotivele Diesel hidraulice în genere toate roțile 
sînt motoare, șl cum la puterile și forțele de tracțiune practi
cate nu esto pericol de patinaje în mers și la viteze mai ridi
cate (ex. peste 1Ș km/h.)j s-ar putea preconiza pentru obținerea 
parametrului de alunecare folosirea unul dispozitiv ou o rosti 
liberi oare să se aplioe pe șină numai la vitezele mici, ou 
sistemul utilizat la frînele electrowfcyne/ae pe șină. In aoest 
fel putem dispune de doi parametri diferiți (curent dola două 
tahogeneratoare) șl anume unul caro indlol viteza efectivi do 
deplasare șl celălalt viteza efectivi a roților motoare, caro 
comparate între ele ne indici parametrul căutat, adică aluneca

rea longitudinală-
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5.21
oncluzli

Din cele arătate se poate trage concluzia că actualele 
dispozitive de protecție contra patinajului nu se află 
într-un stadiu de dezvoltare final, ele folosind în genere para
metri secundari, numai condiționat valabili, ca bază de acționa
re, ceia ce nu duce la o funcționare corespunzătoare în toate îm
prejurările. De asemenea rezultă că sînt conturate de pe acuma 
idei precise pentru realizarea de dispozitive mult mai avansate, 
care pot preveni patinajele, folosind ca bază parametxul direct 
în cauză (alunecarea), dar care nu au fost încă practic realiza
te.

Bibliografie:

254-7- Sehrgter H. si SchSnenberger A. - Patinaje între roată 
gî g4nia la vfihlaale de tracțiune cu motor Diesel și con- tramăsuri prin aparate de protecție — ETR — Martie 1974—
■T M.Volth - Austria și Uzina 2J August - București - Mă- 
suratori cu înregistrare asupra patinajelor «fectuate ne locomotiva DHC - 005 în iulie - august 1968. Referat al 
firmei Voith din sept. 1968 pentru uz intern aflat la 
Uzina 2? August - București.
Wnlhnn H ai Drapeciuc N. - Statistică asupra funcționă- 

executată pentru uz 
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tru uz intern.
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TSGT — Măsurători de stabilire și

counaissance Mouvelles sur - OTyuSBBfc Sriaues. - Revue ^rale de 
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6.1

CAPITOLUL VI.

CONCLUZIILE GENELE SI CONTRIBUȚIILE PROPRII

6.1. — Concluziile generale.
Lucrarea de față ș avut două preocupări distincte, 

aceia de a arăta care sînt cunoștințele actuale despre frecare 
și aderență și aceia de a studia procesele de patinaj și 
mijloacele de protecție.

La data începerii acestor analise și a efectuării 
experimentărilor aferente, nu era cunoscută comportarea la 
patinaje a locomotivelor noastre, nu se cunoșteau regimurile 
de vibrații ale acestora, și ou atît mai puțin solicitările 
ce apar în cursul acestor procese» Dacă asupra oscilațiilor 
se puteau face unele presupuneri pe baia unor experimentări 
făcute în RFG, la unele tipuri do locomotive Diesel hidraulice, 
asemănătoare pentru solicitări și în special pentru solicitările 
din osii, nu existau nici un fel de indicațiii iar la noi în 
țară la acea dată nu exista nici un fel do experiență în acest 
domeniu, nu se făcuse nici o măsurătoare de acest fol,și în 
mare porto lipsea și aparatura necesară.

Deasemenea buna funcționaro a diapozitivelor de 
prototl. « — w1" •’"■<“*«»• P"tU

cunoscută.
cu „„t. pr-f — ««”“ >* l“”

„Utl. 
cotite.

BUPT



6.2

Această primă serie de experimentări ne-a Inițiat în 
problemă, ne-a obligat să găsim soluții pentru găsirea unor 
metode de măsurare cu mijloacele de care dispuneam, și să facem 
astfel primii pași, obținînd chiar de atunci reiultate practico 
importante prin analisaroa tendinței de patinaj și prin aceasta 
determinînd nivelul sarcinilor tractate și cel al vitesolor 
minime de circulație ca să se evite patinajele. Doasoaenoa prin 
tradustoaro aplicate pe cutiile de grăsime s-au obținut atunci 
și primele informații asupra frecvențelor de oscilație* 

A doua etapă de experimentări începe în 1968 și se 
lucreasă mai întîi cu aparataj foarte modern cu transmitere la 
distanță fără contact, efectuîndu-so înregistrări tensometrico 
po piese aflato în mișcare de rotație și în mersul locomotivei, 
aparataj obținut temporar dela firma Toith.

Cu această ocasie so constată că oscilațiile puternice 
apar la locomotivele noastre numai la pornire și la viteso miei 
și cum so perfeoționeasă și tehnica noastră de lucru, în conti
nuare putem desvolta o metodă do măsurare cu transmitere prin 
fir la mișcările limitate din fesa do pornire.

In aceste condiții putem continua experimentările și 
cu aparatajul cu car. între timp •• do*-* institutele 

noastre de cercetare.I» .—w» — • .-o1’** -a**

WMM — 27
_______. ne «au necunoscute sau pros puțin 

cunoscute.
.. // ••
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6.5

Concluziile generale la care s-c ajuna în urna acostex 
experimentări, cu privire la fenomenele de patinaj ale locomo
tivelor Diesel hidraulice pe 4 osii do 12Șo CP, looo CP, 7oo CP 
pi 4Șo CP (respectiv 55o CP) sînt următoarele t

- Patinajele la aceste locomotive apar în special la 
pornire* dar pi în mers la viteao foarte mici (aut oca. Io km/h) 
la vi țese mai mari ele rcprezentînd cașuri izolate (a se vodca
Anexa 29 pagina 4.74).

— In cursul patinajelor se produc oscilații puternice caro 
troc de po o frecvență joasă (care depinde de tipul locomotivei) 
pe una superioară (exemplot 12 la 60 Hsț 14 la 7o Hz sau 21 la 
175 Ha) unde amplitudinile cresc repede pînă la anumite valori 
undo rămîn plafonate. După acest fel de oscilații constatat la 
toate tipurile analizate se poate susține că datorită vitezelor 
de alunecare relativ mari ale^ților produc vibrații do 
frecare (de relaxare) alo axelor car dan ic» caro conduc la 
amplitudini toart. mari. Bnargla pmtru aoaata vibrații ~ta 
produal da «tor, ți vibrația tr«. la îr«v«țs proprl. «1 
ridicata unda poat. consuma mal bl». «arsl. dlaponlbll», ,1 
iu limita aoaatala sa platou»» ți amplitudinii.. Pfur-t^a 
adaurata orp.rlm.ntal «u «1. calculat. P~t~
iul imaginat al acționarii cardanlo. ou 5 uimiri..,

- Dlspoaltlval. da pretați. antlpatlnaj a. atl» 
tut^un stadiu da dMVoltar. t^lo» dlt.it d.l. un «P U 
altul. da «1 bun. r» uitata 1» dat di.po.itivul S-T.11O, 

r.apMtlv *.»,«. .l.tmnlu, .1 
1. un r.gl.4 d. sensibilii.....  
rația m^ •..................... ‘..... .... ' *
rasnltata tuart. bun. .. -1 »*«• - ’ *

.. // .•
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6.4

Timpul de perceperi șl comandă se menține suficient 
de redus (o,l-o,2 sec) pentru ca reducerea puterii (prin scăde
rea turației) să albă loc în cea. 1 secundă, șl astfol amplitu
dinile mari și periculoase să nu se poată produce (conform ou 
numeroase exemple din înregistrări redate în cap. 4). fparto 
importantă a fost punerea la punct a mecanismului de reducere 
rapidă limitată a turației motorului (cu loo - IȘo rot/mln) în 
1-1 1/2 secundă) șl de revenire lentă, care condlționeasă 
efectul de protecție.

- S-a constatat că este indicat la locomotive cu puteri 
mai mari să se limiteze suprasarcinile la pornire, menținînd 
forța de tracțiune la limita de aderență medie (cca./l ■ o,28), 
asigurîndu-se astfel necesitatea unui număr mai mic de interven
ții a dispozitivului de antlpatinaj (și cu aceasta a unor cazuri 
mal rare de patinaje defectuos sesizate din cele 5 %)» «i 
solicitări mai mici în cazul patinajelor. Pentru această protec
ție pe locomotivele de 125© CP s-a montat un di^ositiv special 

de fabricație Westlnghouse.
- Din probele făcute a-a stabilit că tendința do 

a»™., a patinajelor depind. d. talul da prat—lenare •! 
I olaatUltațllor dala r-.M.l. da radu.--
Alintai de “ d.tM.n»t prrt-alonărll. «oasld-a-

te optime.
Ca «M. • .1 •

pa ...... O..., - =^-‘ o
,1 . tu-tlo-r. . dUp..»»— d.

.... 1» — “
„„ .upras.ll.ltm. S1 ^1 «ontr. dat-tărllor.
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6.5

6.2. - Contribuțiile adusa.

In cursul lucrării s—a atras atenția asupra celor 
ce se consideră că reprezintă contribuții noi în această proble
mă. Acuma se vor recapitula numai acestea pe scurt.

a) - Se poate considera ca o contribuție nouă inițierea 
și efectuarea experimentărilor asupra fenomenelor do 
patinaj, acestea fiind pînă în prezent primele și 
singurele măsurători de acest fel efectuate în țară.

b) - La fel trebuie considerată și alegerea sistemului și 
punerea la punct complexă a protecției antlpatlnaj 
pentru locomotiva Diesel hidraulică de 125o CP.

c) - Este o contribuție proprio, inițierea șl reallsarea 
mnsăritorilor directe pe osie a solicitărilor de 
torsiune, care represintă atît primele realizări do 
acest fel la nivel mondial, cît șl în țară șl după 
cunoștințele noastre, încă și astăzi.

d) - Măsurarea solicitărilor ca la punctul c), pe mal 
multe osii șl jumătăți de osie concomitent cu punerea 
în evidență a neegalităților de solicitări, reprezintă 
deas emani o contribuție proprie și după cele ce 
cunoaștem o noutate la nivel mondial.

1. P« 10« ■ ’-75 ’ ’-8U
o .«ttWti. proprU aW -ml

„1. U P. K» .
p.tu.a.1». p.«-^ " U °

..1 -r. *
..1 (wlrtil F«m » .“l* de

..... . 'l °P*“• "
.. //
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6.6

protecție).
f) — Prezentarea "Probei 12", unde se demonstreasă că în 

cursul patinajului crește aderența deoarece, deși puterea este 
sporită mereu, la un momait dat patinajul încetează singur, ca 
peste puțin timp să reînceapă șl apoi să se oprească din nou 
(cap.4 - pag. 4.do), ceiace reprezintă deasemenea o constatare 
nesemnalată pînă acuma șl deci o contribuție la studiul fenome
nelor de patinaj.

g) — Apoi este de specificat modul în care oscilează 
întreaga parte secundară a transmisiei, cu frecvmțo caro depind 
de construcția fiecărei locomotive și de durata menținerii 
oscilațiilor și nu de nivelul de putere la care se petrece 
procesul de patinaj de unde rezultă că aceste frecvențe depind 
de frecvența proprie a sistemului șl nu de alțl parametri. Si 
■oeat. oonet.tanl făcu». P« > “i1"1 «• 1°.°““” « ’ t»1”"* 
«lpU.tă, confer, figurii ».26, repre^A?

nea o contribuție la studiul fenomenelor.
In sprijinul acestei teorii se mai poete cită șl 

'OMtattrM că fr.c»~țel. slnt .C.1...1 .ti» U ..U olt d U 

„Pden., .ăl.» U M. ce .U..C1 —

de acționare.
M.M.» co».t.t»M că frwcfl.

Udu—t d. ctu dl°
12“ MU Inr^mCr» 8 fără prutul. P«- 

Jlo» .».u 0 “

fenomenelor de patinaj•w - con.tet.rM et.tl.tl.» privind dw~d.^. ~rl.ll
«.UIMO» d. nivelul forfl d. «tC, 1^"

.duc d ~ U
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6.7

lox» deși nu ostie încă deplin demonstrată, reprezentînd Ml 
mult o ipoteză (din lipsa unui număr de date suficient de mare.

Din expunerea punctelor care se presupun că reprezintă 
contribuții aduse la studiul fenomenelor de patinaj rezultă eă 
în unele cazuri s-au putut trage concluzii precise (exemplu 
nivelul Se solicitări în osii, neegalitățile de solicitare, 
efectul dispozitivelor de protecție, etc) pe cînd în altele 
constatările permit numai să se formuleze ipoteze, sau 
presupuneri, care deschid noi căi cercetărilor viitoare.

Exemple pentru; 
punctele b și d
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