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CUVANT INAINTE

Lucrarea de fata constituie o etapa importanta a pregatirii si perfectionarii profesionale,
reprezentand sinteza unei activitati de opt ani. Lucrarea abordeaza interdisciplinar o cercetare legata de
ansamblul roata — sina si influenta acestuia asupra structurii liniei de tramvai, prin preluarea de metode
de lucru specifice din domeniul mecanic si a prelucrarii datelor. Se descrie stadiul actual a cunoasterii
in domeniul contactului roata—sina si se evidentiaza aspectele maore care afecteaza calitatea
trangportului pe sine cu tramvaiul Tn conditiile analizarii contactului roata elastica—sina. Casi solutie de
crestere acalitatii transportului pe sine cu tramvaiul se descrie un concept nou avand ca scop conducerea
pe cae sa rezulte din contactul suprafetel de rulare arotilor si a sinel astfel incét, tot timpul, buza
bandajelor sa indeplineasca doar functiade limitator de siguranta.

Tn acest sens s-au proiectat si s-au analizat comparativ mai multe profile de uzura pormind de la
starea de tensiune si deformatie din sina. S-a reusit identificarea unor conditii optime pentru ansamblul
roata elastica—sina care s imbunatateasca calitatea trangportului urban pe sina si nu in ultimul rand sa
reduca cheltuielile de mentenanta pentru operatorul de transport.

S-au inventariat problemele legate de procesul de frecare care este insotit de pierderi de energie
si de uzare (desprinderi de material si modificarea starii initide a suprafetelor de contact) in conditiile
actuale neexistand o corelatie intre coeficientul de frecare si cantitatea de uzura. Se descrie stadiul actua
privind conditile de mediu prin prezentarea procesului de ungere a sinelor Tn curbe cu scopul reducerii
frecarii de aunecare a buzei bandgului de suprafata lateraa interioara a capului de sina si a buzel
acesteia respectiv a reducerii uzurii sinelor Tn curbe si a buzei bandagelor precum si a zgomotului. S-a
elaborat un model de calcul care reprezinta o etapa importanta in elaborarea unor solutii constructive
optime, care sa conduca la crestereadurabilitatii la acest tip de transport pe sine pentru componentele cu
0 Uzura pronuntata.

Multumesc pe aceasta cale distinsului Prof. Univ. Dr. Ing. Consultant losif Hajdu, care cu
rabdarea unui bijutier si nalta rigoare stiintifica dovedita pe parcursul unei prestigioase cariere, a avut
bunavointa de a stabilii directiile principale ae lucrarii si de a demara cercetarile teoretice si
experimentale parcurgand impreuna cea ma importanta parte a tezei. Acest lucru a reprezentat pentru
mine o onoare deosebita si in acelasi timp un gutor pretios. Observatiile si sugestiile domniel sale au
constituit un real gjutor in finalizareaprezentei teze.

Finalizarea cercetarilor care fac obiectul acestei teze a fost posibila cu indrumarea domnului
Prof. Dr. Ing. Nicolae Faur seful Catedrei de Rezistenta Materiaelor respectiv a Prof. Dr. Ing.
Consultant losif Hajdu respectiv cu ajutorul si colaborarea a numerosi specidisti pe probleme teoretice
si practice, carorale exprim sentimentele mele de recunostiinta si alese multumiri.

Publicarea lucrarii se face in urma analizei si verificarii cu rabdare si  profesionalism a
continutului de catre domnul Prof. Dr. Ing. Nicolae Faur.

Doresc sa exprim intreaga gratitudine domnului Prof. Dr. Ing. losif Hadu si membrilor
colectivului Catedrei de Rezistenta a Materialelor care m-au sprijinit in utilizarea aplicatiilor si a
pachetului de programe cu element finit.

In perioada daborarii si redactirii  tezei, propunerile si recomandarile primite din partea
cadrelor didactice, de la multe catedre de speciditate din cadrul Universitatii “Politehnica’ Timisoara,
m-au scos din multe situatii dificile fapt pentru care le sunt recunoscator.

Multumesc membriilor familiei mele, fiului meu Catalin si sotiel Daniela, la care am gasit sprijin
si ntelegere pe perioada elaborarii tezel. Multumesc parintilor mei care au crezut in puterea mea de
munca.

Multumesc anticipat tuturor care Tsi vor sacrifica din timpul lor pentru a analiza si corecta
eventualele neconformitati respectiv solicitudinea cu care imi vor transmite aprecierile si observatiile la
continutul lucrarii pe adresa de e-mail goia@ratt.ro

BUPT


mailto:goia@ratt.ro

IMPORTANTA STUDIULUI INFLUENTEI ANSAMBL UL UI
ROATA-SINA TN CONDITII DE EXPLOATARE ASUPRA
STRUCTURII LINIEI DE TRAMVAI

Necesitatea cercetarii calitatii transportului urban de calatori cu tramvaiul

Apecierea calitatii sistemului de transport pe sine impune promovarea unui management n
transportul urban prin eficientizarea si Tn acelasi timp optimizarea geometriel interfetel ansamblului
roata—sina. In toate marile orase administratiile publice locale sunt interesate n reducerea polurii si
asigurarea’in acelasi timp aunui transport eficace cu vehicule electrice. Din aceasta cauza administratiile
publice locale subventioneaza masiv agentii de transport care utilizeaza vehicule nepoluante avand
consum redus de energie .

De asemenea ar trebui dezvoltata reteaua actuala de transport cu vehicule electrice astfel incét
ponderea transportului realizat cu vehicule electrice moderne sa creasca in detrimentul transportului cu
autobuze si autoturisme. Linia cale pentru tramvai reprezinta un ansamblu foarte important a carei
exploatare se realizeaza in conditii deosebit de dificile datorate umatoarelor aspecte:

v/ existenta unor oscilatii permanente si de valoare ridicata a sarcinilor cu care este incarcata
periodic liniacale;

s/ prezentasocurilor de pornire si de frénare amijloacelor de transport;

v/ functionarea intr-un mediu ambiant caracterizat prin actiunea degradanta a umiditatii, prafului,
ciclului de inghet-dezghet, a oxigenului atmosferic si aradiatiilor ultraviolete.

Daca elementele componente ale ansamblului roata—sina nu sunt adecvat realizate gpar frecvente
defectiuni atét la linia cale cét si la unitatile de transport, aparand perturbari serioase in activitatea de
transport urbana. Din punct de vedere al protectiel mediului este evident ca transportul urban de calatori
trebuie sa se bazeze pe transportul pe sine in mod special cu performantele cele mai ridicate Tn ceea ce
priveste sigurantain exploatare, confortul, traficul regulat si ritmic.

Pentru ca transportul public cu tramvaiul si fie atractiv acesta trebuie si respecte urmatoarele
conditii prioritare:

@ safierezonabil de frecvent, rapid, confortabil, curat, sigur si punctual.
@ sa deserveasca destinatiile la care oamenii doresc sa gjunga.
@ safieconsiderat atractiv din punctul de vedere financiar.

Pentru transportul public cu tramvaiul invedtitiile noi si modernizarile au sens daca tarifele sunt
astfel structurate incat oamenii sa— percegpa cafiind atét de atractiv din punct de vedere financiar incéat
banii economisiti sa reprezinte o valoare care si— determine pe cetateni sia nu foloseasca autoturismul
propriu. Tn acest sens s-au elaborat definitii de transportului public modern care contin urmatoarele
caracteristici :

U atractiv-solutii constructive ale infrastructurii si vehiculelor cu un aspect placut ochiului.

U accesibil-statii de urcare si coborare situate cat mai aproare de punctele de interes ae calatorilor,
intervale de circulatie atrenurilor prin statii corelate cu nevoile zilnice ae calatorilor, vagoane si
statii care sa permita accesul usor al persoanelor cu dizabilitatii (peroane joase cu trepte putine
sau rampe de acces) vehicule cu platforme joase sau la nivelul peroanelor.

U rapid-viteze mari de deplasare realizate pe infrastructuri performante si silentioase, amplasate in
zone proprii separate de ciculatia stradal a.

U confortabil—confort propriu n interiorul vagoanelor pe durata transportului, confort Tn statii,
relatii de legatura comode intre diferitele mijloace de transport in statiile de corespondenta.

U ecologic—transportul public nu trebuie si polueze chimic, fonic si prin vibratii mediul
ambiant si mai ales zestrea edilitari de valoare a oraselor.

U ieftin—transportul public trebuie si fie atét de ieftin ncét sa fie rentabil pentru public astfel Tncét
acesta sa renunte lafolosirea zilnica a autoturismului personal.

Deoarece transportul cu tramvaiul reprezinta principaa modalitate de transport Tn comun,
importantalui este covarsitoare asupravietii normale si aactivitatii economice a populatiei.

4
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Problematicile gparute Tn intretinerea si exploatarea retelelor de cale ferata respectiv a
materialului rulant implica costuri ridicate ae lucrarilor care impun luareaunor masuri privind:

@ inlaturarea unor solutii depisite din punct de vedere tehnic, care produc zgomot in
circulatie si vibratii cu efect distrugator asupra tramvaielor insisi, a liniel, a drumurilor, a
podurilor strabatute si a cladirilor adiacenteretelei;
aceleasi solutii depasite din punct de vedere tehnic impun un volum ridicat de manopera pentru
intretinere si folosireaneeconomica aenergiel electrice;
crestereavitezei de circulatie;
diminuarea cheltuidilor de exploatare, intretinere si reparatii;

Tmbunatatirea sigurantel in circulatie;

Tmbunatatirea gradului de confort si civilizatie;

Imbunatatirea parametrilor de mediu afectati de transportul public (zgomot si vibratii);
Tmbunatatirea generala atraficului urban;

reducerea uzurii rotilor si sinelor;

marireaintervalului dereprofilarelaroti respectiv la sine.

Este o cerinta de maxima importanta ca liniile de cale ferata si cele de tramvai ade caror instal atii
folosesc tractiunea electrica, trebuie sa micsoreze efectul curentilor de dispersie in sine si sa respecte
normele de izolare ale sinelor pentru a preveni gpartia curentilor de dispersie (vagabonzi).

Tn plus, reducerea in viitor a poluarii aerului, a solului si a poludrii fonice n special n zonele
urbane se va redliza si prin Tmbunititirea sisemului de lagaruire elastica a liniei de rulare. Tn
consecinta, sistemul de transport trebuie sa indeplineasca urmatoarele criterii:
el asticitatea continua asinelor si amacazelor;
izolarea electrica asinelor si a macazelor;
un nivel Tnalt de securitate pentru componentel e sistemul ui;
acelasi material pentru forme de constructie diferite si metode de constructie smple si rapide fara
Tmbinareasinelor;
materialul de izolare sa nu absoarba apa;
rezistentala caldura pana la280° C (datorita sudurii sinelor);
aspectul estetic sa fie potrivit cu zonele de mediu si eficient din punct de vedere a costurilor
economice.
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Dezvoltar ea serviciului detransport public urban si suburban. O viziune
asupra mobilitatii urbane

Sistemele eficiente de transport urban constituie elemente determinante ale dezvoltarii durabile a
zonelor urbane, unde locuiesc aproximativ 80% din locuitorii Europel. Acestea trebuie sa garanteze:

0 accesul oamenilor lalocul de munca, la facilitatile pentru educare, recreere si la diverse
Servicii;

o riscul minim a excluderii sociale(oamenii fara automobile, tineri, batrani, someri si
persoanele cu dizabilitatii).

Tn contextul unor resurse financiare publice modeste pentru transportul public si a preocuparii
crescande asupra unel mal bune calitati a vietii, prioritatea mijloacelor de transport public este vitala din
urmatoarele considerente:

0 spatiul redus alocat mobilitatii, contrar spatiului ocupat de transportul cu automobilul
personal (parcare si trafic);

0 dependenta crescuta fata de trangportul public, deoarece si Tn tarile puternic
industrializate un procent mare a populatiel nu are acces la automobil;

o rolul important jucat de transportul public Tn ce priveste coeziunea sociala, in timp ce
automobilul privat tinde si izoleze indivizii unii de dftii.

Transportul public nu va putea fi competitiv fara Tmbunatatirea considerabila a eficientel sale.
Acest lucru implica investitii importante in cercetare si 0 sustinere considerabila din partea autoritatilor
publice.
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Cu privire la fragmentarea foarte ridicata a sectorului de transport public urban din Europa,
Uniunea Internationala a Transportatorilor Publici se angajeaza si mobilizeze si sa reuneasca
reprezentantii factorilor interesati de accelerarea progresului si optimizarea utilizarii eficiente a
resurselor. Astfel, vor fi clar definite cerintele sectorului de transport public, pentru a asigura in fina
organismele care si finanteze si sa realizeze obiectivele cercetarii clar orientate catre cerintele si
potentialul sectoarelor de transport public.

Problemele majore din domeniul economic, tehnologic si social car e afecteaza
transportul urban si rolul pivotant al acestui serviciu

v Cresterea economicd.

Se asteapta o crestere economica continua n tarile Uniunii Europene, conducand la o crestere
viitoare a proprietatii de automobile. Automobilul va ramane pentru mult timp perceput ca o expresie a
individuditatii ce permite un anumit nivel de libertate, pe care transportul public nu o poate oferi.

Tn statele membre UE, curand si n cele Tn curs de aderare, arezultat o crestere a dependentei de
automobil, atéta vreme cét nu sunt oferite servicii de transport public novatoare n structurile dispersate
ale zonelor suburbane.

Tn mod curent exista orientarea modala citre utilizarea automobilului privat In mgjoritatea
oraselor din lume. Aceasta tendinta duce laimportante costuri externe pentru comunitate:

@ 1n ce priveste consumul de spatiu, mijlocul de trangport care cere cel ma mult spatiu este
automobilul privat, in deosebi pentru solicitarile de spatii de parcare;

@ 1n ce priveste accidentele, statisticile arata ca pentru transportul public, accidentele fatale
sau grave sunt de 10 pana la 20 de ori ma putine per calator x km decéat pentru
automobile;

@ 1n ce priveste consumul de energie, transportul public este de 3-5 ori mai eficient per
calator transportat decat in cazul automobilului;

@ pentru traficul urban emisiile de CO, provenite din transport sunt estimate la 40%.
Poluarea din transportul public este minima, Tn special in cazul autubuzelor cu emisii
reduse si chiar neglijabila, in cazul mijloacelor alimentate electric.

Provociri/Preocupari:
@ Tmbunatatirea atractivitatii transportului public;
@ sistemele existente de transport public urban trebuie sa-si Tmbunatateasca viteza comerciala,
fiabilitateasi calitatea;
@ trebuie realizate noi servicii novatoare ale transportului public.

Vv Resursefinanciare.
Tn lume fondurile publice disponibile sunt limitate si puternic disputate. Lipsa fondurilor publice
obliga la a cauta resurse financiare alternative, indeosebi prin contributia unor beneficiari indirecti ai
transportului public.

Provociri/Preocupari:
@ trebuie identificate noi surse novatoare de finantare si ncurgare printr-o legislatie care sa
asigure mijloace financiare suplimentare pentru infrastructurasi serviciile de transport public;
@ vor trebui de asemenea andizate parteneriatele public/privat mal n detaliu.
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v Dezvoltarea sociala.

Toate tarile au nregistrat 0 scadere considerabila a dimensiunii medii a unei familii, ceea ce va
sporii constant proprietatea automobilistica. Tipurile de deplasare vor deveni ma personale si mai
complexe n spatiu si timp. Serviciile traditionale de transport public vor trebui adaptate corespunzator.

Pe de alta parte, trebuie avut in vedere ca o parte crescanda a societatii s-ar putea si nu fie
capabila sa se adapteze noilor tehnologii de informare si comunicare propuse pentru trangportul public.
Tn acest caz vor trebui gasite abordari specifice.

Provociri/Preocupari:
@ furnizorii de transport public trebuie sa raspunda diverselor cerinte de mobilitate ale diverselor
grupe de clienti in ce priveste distantasi timpul unei calatorii;
@ pentru infrastructura de trangport public si materialul rulant este necesar un grad ma mare d
accesibilitatii pentru araspunde solicitarilor tuturor calatorilor.

Vs Oportunitati tehnologice.
Transportul inteigent, tehnologii de informare si comunicare presupune un sector de transport
public dinamic, permanent deschis catre noi tehnologii. Inovatii, cum sunt de exemplu tehnologia
vehiculului, combustibili sau telematici, au fost deseori testati mai intai Tn sectorul de transport public.

Provociri/Preocupari:

@ operatorii de transport public trebuie sa devina furnizorii unei mobilitati integrante, oferind o
gama mare de servicii, care sa tinda dincolo de integrarea diverselor mijloace de transport public;

@ furnizarea de informatii calatorului congtituie un prim pas. In acest context, noi tehnici de
marketing operational, tehnologii noi de management amobilitatii si de informare ofera o imensa
sansa transportului public;

@ tehnologii de mediu presupun faptul ca transportul public poate contribui Tn mod esential la
reducerea emisiilor de gaze ale efectului de sera, prin trecerea mobilitatii dinspre automobilul
privat catre mijloacele de transport public cu o eficienta energetica sporita;

@ dezvoltarea in viitor a sistemelor de transport public va trebui si abordeze reducerea
nivelelor de zgomot si vibratii Tnreqgistr ate;

@ vor trebui realizate si aplicate noi componente, preferabil din materiale reciclabile, in fabricarea
componentelor interioare si acaroseriel vehiculelor.

v Probleme de securitate
Exista o preocupare crescanda asupra securitatii in ce priveste utilizarea transportului public.
Automatizarea intensa si reducerea prezentei personalului pare sa diminueze in continuare perceperea
securitatii.

Provociri/Preocupari:
@ securitatea priveste chemarea la actiuni concentrate, nu numai pentru Tmbunatatirea continua a
securitatii transportului pe sina si celui rutier ci si a raspunde incidentelor mgore si a celor de
vandalism.

Recomandari pentru activitatile de cercetare. Reducerea costurilor deinvestitii si de
operareale sistemelor detransport public si imbunatatirea eficientei acestor sisteme

v Planificarea transportului public si cercetareain transport
Tn acest sens conceptul de transport public presupune realizarea urmatoarelor deziderate:
@ redizarea unor studii de amengare teritorida si planificare a transportului mai complexe si
implementarea acestora in toate regiunile/orasele din lume;
@ construireauneil viziuni mondiale asupratransportului urban durabil;

7

BUPT



@ explorarea potentiaului pentru parteneriate public-privat in furnizarea serviciilor conexe
transportului public.

v/ Proiectarea sistemului de transport public

Dezvoltarea sstemului de transport public presupune definirea clara si fara echivoc a cercetarii si a

standardizarii (sub)sistemelor de transport public si a elementelor constitutive:

@ amortizarea catorva caracteristici esentiale, la nivel mondial, ale noilor sisteme de transport
public, subsisteme si elemente constitutive si a interfetei acestora, inclusiv partea sistemelor de
transport public din infrastructura comuna cu mijloacele rutiere;

@ redizarea elementelor sau a subsistemelor instaatiilor de transport public ,modulare’ si
interschimbabile’;

Proiectarea novatoare a sigemelor si elementelor constitutive presupune dezvoltarea
problematicii pentru:

@ cercetarea automatizarii sistemelor existente de transport pe sina,

@ noi concepte de control-comanda si semnalizare pentru sistemele pe sind pentru cresterea
capacitatii acestorasi disponibilitateaTn timp;

@ sisteme novatoare de transport public ghidat, operate de proprialor cale de rulare in strada;

@ instrumente novatoare pentru imbunatatirea confortului calatorilor (interesul trebuind echilibrat

cu posibile cresteri ale costurilor);

Proiectareanovatoare a serviciilor o alta componenta importanta presupune:

realizarea serviciilor , perfecte” de tranzit in masa, bazate pe principiile punctualitatii;

servicii novatoare care sa raspunda cererii pentru distante si durate, noi instrumente de
proiectare, implementare si reglare a serviciului oferit clientului;

@ coordonarea si/sau integrarea serviciilor de trangport la cerere in servicii regulate.

QQ

v Cercetarea operarii
Transportul inteligent presupune abordarea prioritizarii si controlului adaptiv al traficului in care
vafi integrat transportul public tindnd cont de noutatile ITS, care presupun:
@ instrumente IT novatoare si metode de management al traficului pentru acordarea prioritatii
vehiculelor de transport public in trafic, cu precadere in zonele aglomerate;

@ noi metode de operare pentru automatizarea completa a sistemelor de transport urban pe sina;

@ metode si instrumente de operare novatoare utilizand noi metode si instrumente de operare
pentru recuperareasi readucereala conditiile normale de operare, dupa accident;

@ instrumente novatoare pentru gestionarea companiilor de transport public, servicii i
echipamente noi pentru personaul angajat.

v/ Cercetarea informarii si calitatii
Cercetarea informarii si calitatii in transportul public presupune rezolvarea urmatoarelor
probleme:
@ cadrul comun a bazel de date asupra furnizarii transportului public, trafic, managementul

accidentelor;

@ controlul dinamic a informarii calatorului Tn punctele de interschimb a retelelor de transport
public;

@ studii de cotare acosturilor si eficiente transportului public;

@ acordarea unei atentii specifice accesibilitatii persoanelor cu mobilitate redusi la sistemele de
trangport public;

@ sporireaatractivitatii sistemelor de transport public. Servicii orientate mai mult catre clienti.
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v Proiectarea sistemului de transport public, proiectarea si furnizarea serviciilor
de transport public

Institutele de proiectare in domeniul sistemului de transport public si furnizarea serviciilor de
trangport public elaboreaza si fac cercetarii pentru a dezvolta noi instrumente de proiectare care se
bazeaza pe:
cercetareapietei de transport;
cercetarea pietelor de transport public existente si viitoare in zonele urbane si suburbane;
studii de cotare atransportului public lanivel mondid;
realizarea studiilor sociologice asupra cerintelor de transport si evolutia acestorain lume;
cercetarea serviciilor speciale prin metode novatoare si instrumente de proiectare a serviciilor
avansate care raspund cererii orientate catre client;
componenta pentru informare prin noi servicii si echipamente pentru clienti, pentru ca acestia sa
acceseze serviciile de transport public si sa eficientizeze timpul alocat pentru deplasarea cu
mijloacele de transport Th comun;
@ instrumente si tehnici novatoare pentru managementul relatiei cu clientii.

Q QQuvaN

v Tmbunititirea performantelor de mediu
Preocuparea problemei mediului inconjurator este foarte importanta in abordarea sistemica a
transportului public si presupune:
@ promovarea vehiculelor nepoluante avand consum redus de combustibil;
@ cercetarea reducerii zgomotului si a vibratiilor prin proiectarea adecvata a subsistemelor si
interfetelor.

\V4
v Imbunititirea sigurantei si securititii tuturor
Siguranta si securitatea in transportul public presupune o preocupare permanenta in:
@ cercetarea instrumentelor si metodelor de Tmbunatatire a securitatii personale a angajatilor
companiilor de transport public si aclientilor;
@ masuri mai sigure pentru accesibilitatea persoanelor cu mobilitate redusa;
@ managementul urgentelor, managementul crizelor.

Pana in prezent, abordarea cercetarii in transport, la nivel mondial, a fost una modala si globala,
pentru mediile aeriene, maritime, rutiere, respectiv pe sina. Uniunea Internationala a Transportatorilor
Publici aparticipat activ si a sustinut strategia pentru cercetarea din sectorul de transport pe sina. Totusi,
organismele consultative existente nu au abordat corect nici transportul public rutier si nici cel urban.

Intradevdr, numeroase aspecte ale cercetirii transportului soliciti o abordare integrata
multidimensionala a transportului public urban, suburban si regional si in special cercetarea in ce
priveste relatia cu clientul. Tn consecinti, se sugereazi cu tarie, alituri de ati parteneri si instrumente
existente, crearea unui nou organ consultativ pentru , transportul public urban”, cu sustinerea comunitatii
internationale in parteneriat cu principalii factori implicati n acest sector.

Acest nou organism va trebui si construiasca O strategie si prioritati pentru cercetarea
trangportului public urban, suburban si regiond.
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CONCLUZII SI PERSPECTIVE ) ;N
PRIVIND IMPORTANTA STUDIULUI INFLUENTEI ANSAMBLULUI ROATA —SINA IN
CONDITII DE EXPLOATARE ASUPRA STRUCTURII LINIEI DE TRAMVAI

a) Cercetarea ansamblului roata-sina in anumite conditii de exploatare are un rol esential in
apecierea calitatii sistemului de transport pe sine.

b) Ansamblul roata-sina, ca subansamblul cel mai important al vehicului de cale ferata, Tn
exploatare determina existenta socurilor de pornire si de franare atat in regim de
accelerare cét si Tn regim de decelerare fapt ce impune promovarea unui management in
transportul urban prin eficientizarea si in acelasi timp optimizarea geometriei interfetel
ansamblului roata—sina.

c) Daca elementele componente ae ansamblului roata—sina, nu sunt adecvat realizate apar
frecvente defectiuni atét la linia cale cét si la unitatile de transport, aparand perturbari
serioase Tn activitatea de transport urbana.

d) Ansamblul roati-sina are un rol important in redizarea functiei ecologice. In acest sens
trangportul public nu trebuie sa polueze chimic , fonic si prin vibratii mediul ambiant si
mal ales zestrea edilitara de valoare a oraselor dar va trebui sa fie rapid asigurand viteze
mari de deplasare redlizate pe infrastructuri performante si silentioase, amplasate in zone
proprii separate de ciculatia stradala.

e) Cercetarea ansamblului roata-sina in anumite conditii de exploatare are un rol esential in
Tnlaturarea unor solutii depasite din punct de vedere tehnic, care produc zgomot n
circulatie si vibratii cu efect distrugator asupra tramvaielor insasi, aliniei, adrumurilor, a
podurilor strabatute si a cladirilor adiacente retelei. In acest sens se pot obtine
Tmbunatatirea parametrilor de mediu afectati de transportul public (zgomot si vibratii).

f) Studiului influentei ansamblului roata-sina Tn anumite conditii de exploatare are un rol
esentia Tn eficientizarea si Tn acelasi timp optimizarea geometriel interfetei ansamblului
roata—sina prin reducerea uzurii rotilor si sinelor, marirea intervalului de reprofilare la
roti respectiv la sine si nu in ultimul rand diminuarea cheltuielilor de exploatare,
ntretinere, reparatii si Tmbunatatirea sigurantei in circulatie.

Perspective in abordarea cercetirii ansamblului roata-sina:

a) Transportul public va putea fi competitiv prin imbunatatirea considerabila a eficientel
sale, lucru ce implica investitii importante in cercetare si 0 sustinere considerabila din
partea autoritatilor publice.

b) Dezvoltarea in viitor a sistemelor de transport public va trebui si abordeze reducerea
nivelelor de zgomot si vibratii Tnregistrate.

¢) Pentru ansamblului roata-sina Tn anumite conditii de exploatare introducerea sistemelor
inteligente de transport (prioritizarea si controlul adaptiv al traficului) ar duce la
reducerea gradului de uzura (accelerari, decelerarii) si la obtinerea unui optim pentru
starea de tensiune si deformatie in zonaintersectiilor traversate de liniacale.

d) Studiului ansamblului roata-sina este de o importanta maora in cercetarea reducerii
zgomotului si a vibratiilor prin proiectarea adecvata a subsistemelor si interfetelor
utilizand instrumente IT novatoare si metode de management a traficului pentru
acordarea prioritatii vehiculelor de transport public in trafic, cu precadere in zonele
aglomerate.

AUTORUL
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL PRIVIND STUDIUL INFLUENTEI
ANSAMBLULUI ROATA-SINA TN CONDITII DE EXPLOATARE
ASUPRA STRUCTURII LINIEI DE TRAMVAI

1.1. Ansamblul vehicul tramvai—suprastructura ciii derulare. Consideratii generale

Mententa, integritatea structurala si siguranta n exploatare a tramvaielor necesita un studiu a
influentel ansamblului roata—sina in diferite conditii de exploatare asupra suprastructurii liniei de
tramvai. Evitarea deteriorari rotiilor si cailor de rulare, care poate duce la scoaterea din uz a acestora sau
chiar laaccidente grave, constituie o preocupare actuaa. Cauzele deteriorarii pot fi multiple:

@ evaluareaincorecta astarii de tensiune in zona contactul ui;
@ degereanecorespunzatoare amateriaelor rotii respectiv sinel;
@ exploatarea defectuoasi, fenomenul de oboseala a straturilor superficiae, etc.

Contactul roata-sina se caracterizeaza prin existenta unui sistem spatial de forte de interactiune
care actioneaza pe suprafete de dimensiuni reduse, conducand la presiuni de contact de valori ridicate.

Presiunile de contact si dimensiunile semiaxelor elipsei de contact nu sunt constante in timpul
mersului acesteafiind variabile aeatoare.

Starea de tensiune si deformatie din roata, respectiv sina, starea de uzura a acestora, precum si
tribologia contactului sunt influentate de o multitudine de parametrii, asa cum sunt redati mai jos:

1. Factorii de ader enta roata—sina:
@ coeficientii de frecare in conditii diferite de exploatare;
@ microaunecarearespectiv gestiuneainterfetei roata- sina in functie de profilele acestora;
@ rugozitateain zona de contact si influenta acesteiain aprecierea calitatii contactului.

2. Parametrii tehnico—functionali intalniti in exploatare:

fortele de tractiune si fortele de franare;

distributiasi diagramele vitezelor de mers,

tipurile de suspensie ae vehicului, rigiditati, amortizari;

masele suspendate si cele nesuspendate;

starea cai de rulare, neregularitatile geometrice si stareatehnica a suprastructuri;
conditile de mediu, temperaturile din exploatare in regim de mers si de franare.

[SEORORSRORN

3. Caracteristici mecanice ale materialului ansamblului r oata-sina:
@ rezistentalarupere si limitade curgere aparenta;
@ coeficientul de contractie transversal;
@ modulul de elasticitate longitudinal;
@ duritateasi structura metal ografica.

4. Statica contactului:
@ dimensiunile zonei de contact;
@ presiunile in zona de contact.

5. Geometria elementelor n contact:
@ dispunerea osiei montate in diferite conditii de mers;
@ razacercului derulare;
@ profilul rotii si & sinei.
Datorita parametrilor de influenta, n literatura de speciditate nu exista, in prezent, o teorie
unitara a contectului roata—sina, implicit studierea ansamblului roata—sina in diferite conditii de
11
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exploatare impune studierea parametrilor enuntati anterior aflati intr—o stransa interdependenta,
conditionandu-se si Tnfluentandu-se reciproc.

Tendinta de diminuare a tensiunilor in roata respectiv sina prin marirea diametrului de rulare a
rotii duce la o amplificare a uzurii, lucrul mecanic de uzura fiind proportional cu sarcina pe roata si cu
marimea semiaxel mari a elipsei de contact deci si cu diametrul de rulare a rotii. Tn acest sens se
impune o corelare a cresterii diametrului de rulare al rotii cu raza capului sinei, in vederea
satisfacerii in bune conditii a ambelor aspecte, ceea ce conduce la o problema de optimizare.

Conform [177] cercetarile privind ansamblului roatd—sina au devenit o problema deosebita fiind
Tn atentia administratorilor de linie ferata, problema fiind abordata la nivel mondial. Din acest punct de
vedere la Conferinta Internationala “ Mecanica contactului si uzura sistemelor roata-sina “ de la
Budapesta noiembrie 2006, precum si la cele precedente, principalele probleme in atentia specidistilor
au fost:
studii privind propagarea undelor de tensiune in ansamblul rota — sina;
propunerea unor noi profile de uzura;
elaborarea unor metode si procedee de estimare a uzurii;
analizafenomenului de coroziune laansamblulu roata—sina;
studii privind comportarea la oboseala a straturilor superficiale ale rotiilor de rulare;
estimarea starii de tensiune datorata solicitarilor mecanice si termice din exploatare, precum si a
starii de tensiune reziduala datorita procesului tehnologic de obtinere.

[SRORORORORN
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1.2. Roata elastica Tn ansamblul vehicul tramvai. Profilul bandajelor pentru trenuri
detramvai

1.2.1. Consideratii teoretice

Intr-o abordare riguroasi ar trebui discutata atét conducerea in directie orizontala cét si pe
directie verticala a vehiculeor pe cale. Dar conducerea pe verticala rezulta in mod trivia din actiunea
fortei de gpasare datorita greutatii, din cauza careia vehiculul este obligat fara echivoc si urmareasca
liniacale, iar aparatul de rulare in aceasta directie are doar rolul de aasigura sprijinul direct.

Deci in continuare se vaintelege prin “ conducer ea vehiculului pe cale” intotdeauna conducerea
acestuia in plan orizontal. La conducerea unui vehicul pe cale participa multe elemente ale gparatului de
rulare. Rolul cel ma important insa 1l au perechile de roti care asigura conducerea conform [10] datorita
urmatoarelor deziderate:

a) Intreroati si sina exista frecare;

b) Discurile rotilor sunt rigide fata de osie, din care cauza vitezele unghiulare ale celor doua roti
sunt Tntotdeauna egale;

¢) In limitele admisibile de deplasirii rotilor fata de sina existi o pozitie pentru care raza
apartinand contactului roata-sina (numita razade rulare), este identica pe ambele parti, iar pozitia
astfel definita se numeste pozitia mediana dinamica a perechii deroti;

d) Laperecheade roti deplasata lateral din pozitiamediana dinamica, razele de rulare se schimba n
asafel Incét de fiecare data raza de rulare arotii care se indeparteaza fata de linia mediana, este
mai mare.

Tn concluzie, pentru cazul unor roti cilindrice, evident nu se pot pune conditiile ) si d), respectiv
nici nu se poate impune scopul cabuza bandajelor sa asigure doar functia de limitator de siquranta.

La roti conice, pozitia mediana dinamica a perechii de roti este identica cu pozitia mediana
geometrica cand diametrul si geometria de profil ae ambelor roti, respectiv geometria de profil ae
sinelor de pe ambele parti sunt identice intre ele.

1.2.2. Conditile geometrice ale conducerii

Calea de rulare si perechea de roti sunt de fapt doua organe de masina care se leaga intre ele
interschimbabil conform [10]. Aceasta interschimbabilitate Tnseamna ca n orice punct a caii de rulare,
orice pereche de roti se cupleaza cu sinain conditii de toleranta prescrise.

Din aceasta cauza, s-au stabilit prescriptii riguroase pentru dimensiunile, respectiv tolerantele
caii si aperechii de roti. Dimensiunile importante din punctul de vedere a conducerii, la caleade rulare
si laperecheade roti, sunt prezentate in fig.1.1.
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Fig. 1.1. Ansamblul tren de roti—suprastructura.
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Functie de conditiile reae de exploatare, societatile de transport Tsi determina propriile tolerante,
n limitele acestor prescriptii (U.1.C.). Vdorile sunt prezentate in tabelul 1.1.

Tabd 1.1. Dimensiunile previzute de prescriptiile U.1.C.

Dimensiunile
Simbol Denumire minim maxim

[mm] [mm]

k Distanta dintre roti 1357 1363

t Ecartament roti 1410 1426
m Inaltime buza bandgj 25 36
n Grosime buza bandgj 20 33
Or Distanta punctului critic la 6,5

contact

t’ Ecartament cale 1430 1470

v Distanta contrasina 1396

Tn concluzie, condita esentiala din punct de vedere a conducerii este urmatoarea:

k+n<v
unde:
@ k- distantadintre roti;
@ n- grosime buza bandaj;
@ v’ - distanta contrasina.

Conform [178] limitarea pentru distanta punctului critic la contact, la. gr_> 6,5 mm asigura
conditiageometrica de trecere peste acul de macaz putin (max. 3 mm) deschis.
Caracteristica geometrica cea mai importanta a conditiei unel conduceri ae perechii de roti fara

atingerea buzei bandgjului de sina, este conicitatea efectivi:

unde:

@ g-coordonatadeplasirii laterale a perechii de roti fata de pozitiamediana dinamica;

@ Dr-diferentarazei derulare aferenta lui “q”.

Scopul urmarit este urmatorul: conducerea pe calea de rulare sa rezulte din contactul

suprafetei conice de rulare a rotilor si a sinei astfel incat, tot timpul, buza bandajelor sa asigure

doar functia delimitator de siguranta.

Variatia caracteristicii lui Dr functie de g, pentru un profil conic cu generatoare dregpta si pentru una

concava este prezentata in fig.1.2.
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Fig. 1.2. CaracteristicaDr = f(q).

La profilul conic caracteristica Dr = f(q) este practic liniara si valoarea lui | este identica cu
masura conicitatii.

Tn cazul unui profil concav relatia nu mai este liniara, iar evolutia valorii | este influentata pe
l&nga geometria de profil si de jocul transversal (roata-sina) si de raza de curbura a profilului de sina a
rotii.

Pentru profilul neliniar (concav) conform [10], s-a definit urmatoarea formula de cacul, cu
suficienta precizie de determinare:

| = R>d, at Rd,
R-R a-r, >d0
Interpretarea valorilor din expresa de mai sus este redata in fig. 1.3- @) si b) unde se prezinta un

profil de bandaj a rotii elastice in contact cu sina de tip Ri.60N cazul @), respectiv raza de curbura a

profilului de sina care influenteaza valoarea | aaturi de geometria de profil si de jocul transversa
(roata-sina).

(1.2)
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b)
Fig. 1.3. 8-Profil neliniar (concav), b)-Reprezentare contactului pentru perecheaderoti.

Tn concluzie, la rotile cilindrice avem | = 0 pentru care caracteristica se confunda cu abscisa
diagramei conform celor prezentate in fig. 1.2.

Pornind de la faptul ca uzura suprafetei de rulare a rotilor este inevitabila, profilele bandajului
moderne se concep n asa fel Tncét acestea sa se apropie cat mai mult posibil de forma de uzura normaa
si prin aceasta si ramana stabila Tn timpul exploatarii. Tn fig.1.5., 1.6. si 1.7. sunt prezentate profilele
bandajelor pentru tramvaiele Timis-2 si GT4 (Bremen), respectiv profilul de bandaj utilizat la Caile
Ferate din Germania, care se apropie cel mai mult de recomandarile U.1.C.

Tn timp ce suprafata conici liniara a bandajului asigura doar o crestere a razei de rulare la roata
care se indeparteaza de pozitia mediana dinamica, profilul concav neliniar conduce si la o ridicare a
centrului de greutate a perechii de roti, ceea ce asigura o revenire mai rapida spre pozitia neutra.

1.2.2.1. Conditiile geometrice ale conducerii in aliniament

Conditia conducerii corecte conform [10], [16] a vehiculului pe cae in diniament este
echivalenta cu asigurarea parametrilor aparatului de rulare in asafel incét viteza critica a acestuiasa fie
mal mare decét viteza maxima proiectata a vehiculului, sau atfel spus, vehiculul sa fie stabil dinamic Tn
domeniul vitezelor de exploatare. Tn practica, aparatul de rulare poate fi dimensionat din acest punct de
vedere, facand calcule de verificare succesive pentru diferite date ale suspensiel si determinand vitezele
maxime aferente. Tipurile de profile banda pentru rotiile elastice respectiv pentru cele utilizate la
transportul pe cale ferata, sunt prezentatein fig. 1.4.,1.5., 1.6.
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Tn fig. 1.4. este prezentat un profil de bandaj pentru roata elastica ce a echipat trenul de rotii ae
generatiei de tramvaie Timis 2 construite in Timisoara, utilizandu-se o conicitate de 1:20, conicitate

BAMDA,) FOATA TEAMVAI Timis—2?

a4 . 1388
o
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_H
o
oo
s
=Y
‘ +z It |
o
Ak "y
T ~
-z

] “:20{A=0,05)
7

SINA CL CANAL
Tv—60

1435

Fig. 1.4. Profil bandgj roata tramvai Timis—2.

diferita fata de alte conicitati utilizate de citre diferiti operatori de transport urban pe sine. Tn aceasta
perioada s-a mai utilizat de catre multi operatori profilul cilindric pentru bandaul rotii elastice,
renuntandu-se la finele anilor 1990 gprogpe n totalitate la acest tip profil.
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n fig. 1.5. &) este prezentat un profil de bandaj pentru roata elastici ce a echipat trenul de rotii
ale generatiel de tramvaie GT4-Bremen, utilizandu-se o conicitate de 1:40.
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Se poate observa diferenta esentiala de abordare constructiva a bandgjului rotii elastice unde
latimea buzei bandagjului este mult mai mare decét la bandajul rotii elastice utilizate la tramvaiul Timis-
2. Diametrul cercului nomina de rulare se Stueaza la o distanta mai mare decét labandgjul rotii elastice
utilizate latramvaiul Timis-2, bandajul avand o latime mai mare.

n fig. 1.5. b) este prezentat un profil de bandaj pentru roata elastica ce a echipat trenul de rotii
ale generatiel de tramvaie GT4 — Bremen, utilizéndu-se o conicitate de 1:40, &flat in interactiune cu sina
cu cana TV-60.
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BANDA) EOATA TRAMVAI GT4—Bremen
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Fig. 1.5. 8)-Parametrii constructivi pentru profilul bandajului rotii detramvai GT4 — Bremen, b)-Profil bandgj roatd tramvai GT4 — Bremen
in interactiune cu sinacu canal Tv 60.
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Tn fig. 1.6. se poate observa o diferentd majora ca solutie constructiva a bandajului rotii pentru
transportul pe calea ferata fata de bandajul rotiilor elastice pentru transportul urban pe sine, unde atét
dimnesiunile buzel bandajului cét si parametrii dimensionali ai suprafetei de rulare sunt mult mai mari
decét la bandajul rotiilor elastice utilizate la transportul urban pe sine. Diametrul cercului nomind de
rulare se situeaza la o distanta mai mare decét labandajul rotiilor elastice utilizate latramvaiul Timis-2.
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Fig. 1.6. Profil bandaj elaborat de Caile Ferate Federale din Germania
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Influenta conicitatii efective | a suprafetei de rulare asupra vitezel critice pentru diferite vaori
ae coeficientului derigiditate a suspensiei este redata in diagramadin fig. 1.7.

1HCx=10"N/m

o

&

1/Cx=1/Cy=2 4x10" N/m
7

< 1/Cx=1/Cy=10 N/m
e

k-
—

Vileza eribica [ms]
e
=
|

| | | |
05 010 0,15 0,20
Comcitalea sleciva, 3

Fig. 1.7. Diagrama conicitate efectiva — viteza critica pentru diferite valori ale coeficientului derigiditate a suspensiei.

Prin cresterea rigiditatilor longitudinale si transversale (1/cy ; 1/cy) ale suspensiei se poate mari
valoarea vitezei critice pana la o anumita limita. Dar de remarcat este faptul ca, fixarea aparatului de
rularetotal rigida, duce lascadereavalorii vitezei critice.

Tn cazul fixarii elastice a perechii de roti, valoareavitezei critice este invers proportional cu /1
iar la o crestere Insemnata a rigiditatii, relatia se schimba calitativ si la o anumita valoare se poate
obtine va oarea maxima pentru viteza critica.

Tn reditate, val oarea vitezei critice este influentata si de ati factori, cum ar fi:

@ masaperechii deroti;

@ ampatamentul boghiului;

@ masaboghiului;

@ momentul deinertie d ramei boghiului;
@ rigiditatea suspensiel pe verticala, etc.

Din aceasta cauza nu se poate evita circulatia vehiculului la viteze mai mari decét cea critica,
viteze la care se produce rulareainstabila a perechii de roti (serpuirea). Amplitudinea serpuirii nu creste
Tnsd peste 0 anumita limita, iar aceasta limita nu este definita neaparat de atingerea buzel bandgjului de
sina.

Stabilizarea amplitudinii de serpuire este determinata prin faptul ca dispare pe de o parte
caracterul liniar al contactului roata-sina (profil de uzura, sau profil uzat), iar pe de ata parte se produce
si 0 dunecare arotii pe sina.

Dupa acest moment, fortele ce actioneaza pe suprafata de contact roata-sina, nu mal Cresc.
Relatia vitezelor pe moment, pentru o pereche deroti care serpuieste in conditii de rulare instabila, poate
fi urmarita in fig. 1.8.
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Cu notatiile din figura, energia cinematica a perechii de roti este:
2 4 \2 2 2
W= m’(VX Vy) _ M, + mWy :Wx +W =const. (1.3)
2 2 2 Y
presupunand ca pe parcursul rularii perechii de roti, nu apar pierderi energetice.

Din cauza serpuirii insa, componenta vy variaza dupa o functie armonica, ceea ce conduce si la
variatia valorii energetice Wy. Pe de dta parte, din cauza conservarii sumei Wy + W, trebuie ca si
valoarealui Wy sa devina variabila.

Rezulta deci ca serpuirea perechii de roti conduce la o ondulatie energetica Tn privinta miscarilor
longitudinae si transversale fata de sina, iar aceasta teza se poate extinde asupra intregului vehicul ca
fiind baza fenomenului de instabilitate dinamica.

1.2.2.2. Conditiile geometrice ale conducerii in curbe

Modelul de analiza a conducerii perechii de roti in curbe conform [10], [15],16] se bazeaza pe
ipoteza ca un corp Sprijinit in mai multe puncte, in prezenta frecarii, se roteste liber Tn jurul unui centru
pentru care rezultanta fortelor, care actioneaza intr-un punct definit in sensul rotirii, este ceamai mica.

Tn cazul in care asupra perechii de roti nu actioneaza nici o forta exterioara Tn plan orizontal,
atunci Tn curba se va deplasa prin rulare pura daca se pozitioneaza radial miscandu-se lateral pana cand
varful conului, definit de cele doua raze de rulare, se confunda cu centrul razel  de curbura. Situatia este
reprezentata n fig.1.9. Accentuand ca toate relatiile sunt vaabile doar in conditiile unel linearitati
perfecte conform [10], putem deosebi urmatoarele situatii:

a) Pentru M,y = 0si Y = 0 avem rulare pura Tn conditiile geometrice prezentate in fig. 1.8.

X ]

V] »

|2]_ \
QEz(] .

L
L

Fig. 1.8. Rulare pura.

b) Daca asupra perechii de roti actioneaza o forta laterala (), deplasarea q; al acestuia raiméane
neschimbata fata de cazul rularii purein timp ce directia axei rotilor (g2) se schimba fata de razacurbei.
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Pentru forta pozitiva (spre exterior), valoarea unghiului va fi negativa cain situatia reprezentata

infig. 1.9.
q__$#
VI'
q.=0 n
— = &
y o\ N

et
[

Fig. 1.9. Forta pozitiva.
c) Daca in schimb asupra perechii de roti actioneaza un cuplu in plan orizontal (M, ), deplasarea

01 Se schimba, Tn timp ce g, ramine neschimbata. Pentru cuplul pozitiv (cu actiune spre centrul curbei),
variatiadeplasarii |aterae este si ea pozitiva (Spre exterior), asacum este reprezentata in fig. 1.10.

X

d, R

O

. ‘ T o

Fig. 1.10. Rulare imperfecta.
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Atingerea buzei bandg de sina si alunecarea rotilor pe cale fiind de evitat, se poate trage
concluzia ca la circulatia n curba deplasarea laterala q; a perechii de roti trebuie sa fie cat mai mica,
ceea ce presupune urmatoarele:

@ conicitate efectiva | abandajelor sa fie cat mai mare;
@ diametrul rotilor (2ro) sa fie cat mai mica;
@ cuplul in plan orizontal (M) care actioneaza asupracutiilor de osie sa fie cét mai mic.

Va oarea cuplului My, se micsoreaza prin:

@ reducerearigiditatii longitudinale (cx) ale suspensiilor;
@ reducerea ampatamentului boghiului (21).

Tn concluzie, latramvaiele de tip vechi (pe truc cu ampatamentul “21” mare si cu suspensii prin
arcuri n foi cu rigiditate longitudinala “c,” mare) nu s-a putut evita atingerea buzel bandg de sina in
curbe, o eventuala conicitate a profilului de banda) neavand nici un efect. Este motivul pentru care
lucrari din perioada respectiva conform [92 ]| nu dau importanta profilarii adecvate ae suprafetelor de
rulare labandgje si trateaza inscrierean curbe arotilor cao functie abuzelor de banda.

1.2.2.3. Solutii constructive alerotilor detramvai. Geometria profilelor pentru bandaje

Conform [178] profilul UIC- ORE pentru roti cu diametrul cuprinsintre 1000 [ mm ] si 330 [ mm ] este
prezentat in fig. 1.11.

o
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Fig. 1.11. Principaele dimensiuni ae profilului de bandaj.

Important de remarcat este faptul ca portiunea suprafetel de rulare principaa este data
sub forma de recomandare, fiind lasata la latitudinea fiecarui operator de transport pentru a adapta un
profil corespunzitor conditiilor proprii de exploatare. Tn acest caz nu este rezolvata nici situatia de la
trangportul urban pe sine in privinta suprafetel de rulare principala in functie de tipul de sina utilizat la
suprastructura caii. Parametrul cel mal important pentru realizarea unei suprafete de contact optimizata
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este planul cercului nominal de rulare fata de care planele cercurilor efective de rulare se deplaseaza, in
functie de amplitudinea miscarii de serpuire.

In fig. 1.12 se prezinta forma generala a unui profil de rulare:1 — fata interioara a profilului, 2 —
flancul interior a buzei, 3 — vérful buzei, 4 — torul de varf a buzei, 5 — flancul exterior a buzei, 6 — torul

de gét a buzei, 7 — suprafata de rulare, 8 — suprafata exterioara de rulare, 9 — tesitura exterioara a
profilului, 10 — fata exterioara a profilului.

Hlaml carei
|..v’" seadrel e 1 lue

Fig. 1.12. Planul cercului nominal derularelaprofilul de banda.

Tn fig. 1.13. este prezentat profilul de bandaj cel mai utilizat la ciile ferate de catre
operatori de transport.
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Fig.1.13. Profilul de bandg utilizat 1a Caile Ferate.

25

BUPT



Conform [178] profilul S— 78 este utilizat pentru roti de vagoane cu diametrul cuprins intre 1000

[ mm ] si 760 mm ] (Vmaxima=60km/h, adaptat la conditiile din fisa UIC 510). Tn fig. 1.14. sunt

prezentate cordonatele punctelor limita si coordonatele centrului cercului de rulare, pentru bandagjului de

roti HEV-FVV-Budapesta.

- 133

L1343
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_ 37 e 43 -
- 21 bl-l I ; |
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Fig. 1.14. Sectiuneabandajului de roti HEV -FVV-Budapesta.

Tn fig. 1.15. este prezentata structuraunui profil de bandaj la ciile ferate. Profilul buzei pentru

roti cu diametrul cuprinsintre840 [ mm ] si 630 [ mm ] (fisaUIC 510 —2 ed. 01.01.1969).

70

1350

18,48

29 (?:2)

7,71
ﬂ15=47,
max 1426

obligatoriu

Fig. 1.15. Structura profil de bandgj la Ciile Ferate.
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Tn fig. 1.16. este prezentata structura unui profil normal de bandgj la Ciile Ferate, avind douz
conicitati cu o stabilitate dinamica crescuta in circulatie.
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Fig. 1.16. Profilul normal UIC (CFR).

Tn fig. 1.17 sunt definiti principali parametri geometrici normali ai buzei de bandaj la profilul
normal pentru caleaferata.
70
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_Planul cercului
“nominal de rulare
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Fig. 1.17. Definirea cotelor pentru buza de ghidare:grosimea buzel, inaltimea buzei.
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Tn fig. 1.18 sunt definiti principalii parametri geometrici normali ai buzei de bandgj la profilul
normal pentru caleaferata, eviidentindu-se planul cercului nominal de rulare.

1501

b . . N,

Planul carculw
S romanal de rulare

/
\

| A L/ i

Ex

Fig. 1.18. Dimensuni importante ale trenului deroti.

Tnfig.1.19 este prezentata forma de uzareaai buzei de bandaj laprofilul normal pentru calea
ferata care difera de forma de uzare abuzel de bandgj larotiile elastice, unde apare uzurasi n planul
vertical a buzei.

Ll

10

~ Fig.1.19. Formade uzare a buzei.
Infig. 1.20 este prezentata geometria contactului in cazul profilelor de rulare conice la profilul
normal pentru caleaferata.
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Fig. 1.20. Geometria contactului Tn cazul profilelor de rulare conice.
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Tipurile de roti elastice utilizate de admnistratori cailor ferate urbane sunt prezentate in fig. 1.21,

1.22.,1.23.,1.24.,1.25. 1.26 si 1.27.
g:g;?t Bandaj roatd tramvai

Bandg roata
tramvai.

Set elemente

Obadarotii.
elastice

Ansamblul roata
Bochum GT6 1n

sectiune.

Bandg roata
tramvai.

Fig. 1.21. Ansamblul roata Bochum GT6.

Element
eladtic. Bandaj roata tramvai

Set elemente
alashce

Obadarotii.

Obada rom

Ansamblul roata
Bochum GT81n

sectiune. .
’ Fig.1.22. Ansamblul roatd Bochum GT8.

3 Ansamblul
Fig.1.23. Ansamblul roati TIMIS — 2. roatd Timis 21n
sectiune.
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Disc roata. Surub
% distantier.
Butue roata =
; =
Set mele elashce
Butuc roata.
e Piulita
anda) roat Imval F strngere.
B F
1 R
Ihse inchidere :
!
Disc roat Prulita :
stringere = &
‘% .‘% @ Set inde
A Z dastice.
L
b
Suruburi distangier nchidere
W Gy
Bandg roata
Fig. 1.24. Sectiune ansamblul roata TIMIS — 2. tramvai.
Infig. 1.25., 1.26, 1.27 sunt prezentate sectiuni ale principaelor roti elastice utilizate in
transportul urban de calatori unde elementel e principae sunt bandaj, elemente el astice si obada.
Butuc roata.
L N
2|
- Piulita N
Obadarotii. strangere. Surub
11 digtantier.
)
Element ‘
eastic.
. Disc
Bandg roata cauciuc
tramvai. :

a)
Fig. 1.25. a- sectiune ansamblul roata elastica tip Bochum, b - sectiune ansamblul roati elastica demontabila cu discuri de cauciuc.

b)
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Butuc

! Butuc roata. \
\

Element Surub de
elagic. blocare.
Surub de
blocare.
Bandgj roata
tramvai. Bandg roata
tramvai.

Fig.1.26. a- sectiune ansamblul roata elastica demontabila, b - sectiune ansamblul roata elastica tip P.C.C.

Butuc roata.

| ~
Element \ =
dastic. = 3
(—
/1/2 B Bandaj roata
Eluorg:rede / tramva

Fig. 1.27. Sectiune ansamblul roata elastica tip Klockner.

1.2.3. Materiale utilizate pentru rotile de tramvai

Bandajele sunt produse laminate din otel specia destinat bandgjelor de roti ale aparatelor de
rulare pentru vehicule de cae ferata. Notarea bandajelor se face indicandu-se in ordine: denumirea
produsului, starea prelucrarii, diametrul exterior, diametrul interior, latimeasi codul de identificare dupa
desenul de executie separat printr-o linie oblica de marca a otelului. Exemplu de notare conform
[175]:Bandgj brut 710 x 535 x 110 — P227/OLC 60.

Forma, dimensiunile, masa, abaterile admise si caracteristicile mecanice vor fi conform
cerintelor operatoriilor de transport. Rezistenta la soc, executia si aspectul bandgjului se vor incadrain
prevederile standardizate.

Bandajele de tramvaie se fabrica din otel carbon elaborat in cuptor Siemens-Martin bazic, Tn
cuptor electric sau prin ate procedee. Otelul destinat laminarii bandgjelor de tramvaie trebuie sa
satisfaca, in mod obligatoriu, urmatoarele conditii din punct de vedere al compozitiel chimice conform

tabelului 1.2.
Tabd 1.2. Compozitiachimica aotelului de bandgj.

P S P+9
max. % max. % max. %
0,055 0,055 0,10
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Continutul n celelalte elemente din compozitia otelului sunt reglementate prin norme tehnice
standardizate conform [174]. Verificarea calitatii bandajelor brute se face pe loturi de catre firma
producatoare, care ragpunde de calitatea produsului livrat. Bandajele se prezinta la verificare pe sarje si
lot de tratament termic.

Se pot admite bandaje din mai multe sarje intr-un singur lot, cu conditia ca diferenta de continut
de carbon al diferitelor sarje sa nu fie ma mare de 0,1 %. Conditiile de luare a probelor, analiza
chimica, verificarea dimensiunilor, verificarea aspectului, Tncercarealasoc, incercarea latractiune si
stabilirea conditiilor de neacceptare se stabilesc prin norme tehnice standardizate conform [175].

Exemplu de caracteristici pentru bandg laminat la rotiile elastice ale tramvaiului: tratament
termic si revenire, duritate 230 — 270 HB, rezistenta la rupere 78 — 90 kgf/mmp, alungirea specifica:
A5=8 — 14 %, conditii tehnice de calitate, reguli, metode pentru verificare, marcare si documente,
respectiv garantii conform normelor tehnice standardizate conform [176]. Exemplu de varianta pentru
materialul utilizat: B4( U.I.C. —810 - 1).

1152

Bandg
laminat
neprelucrat R15

R20

pentru rotile

detramvai. r

~

Loc de

marcare

A oe

@710+2
B745+2

1102

@535+2

Fig. 1.28. Bandg laminat pentru rotile detramvai.
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1.2.4. Concluzii

a) Laconducerea unui vehicul pe cale participa multe elemente ae aparatului de rulare. Rolul cel
mal important insa 1l au perechile de roti care asigura conducerea in curbe si ainiament lucru care
conduce la urmatoarele aspecte:

@ Tintreroata si sina exista frecare;

@ discurile rotilor sunt rigide fata de osie, din care cauza vitezele unghiulare ae celor doua roti
sunt Tntotdeauna egale;

@ in limitele admisibile de deplasirii rotilor fata de sina exista o pozitie pentru care raza
apartinand contactului roata/sina (numit raza de rulare), este identica pe ambele parti, iar pozitia
astfel definita se numeste pozitia mediana dinamica aperechii de roti;

@ laperecheade roti deplasata latera din pozitia mediana dinamica, razele de rulare se schimba Tn
asafel Incét de fiecare data raza de rulare arotii care se indeparteaza fata de linia mediana, este
mal mare.

b) Scopul urmarit este ca in conditiile astfel definite, conducerea pe cale sa rezulte din
contactul suprafetei conice de rulare arotilor si a sinei astfel incét, tot timpul, buza bandajelor sa
asigure doar functia de limitator de siguranta.

¢) In cazul unor roti_cilindrice, evident nu_se pot pune urmatoarele conditii legate de
conducereain aliniament respectiv in curba:

@ in limitele admisibile ae deplasirii rotilor fata de sina exista o pozitie pentru care raza
apartinand contactului roata-sina (numita raza de rulare), este identica pe ambele parti, iar pozitia
astfel definita se numeste pozitia mediana dinamica aperechii de roti;

@ laperecheade roti deplasata latera din pozitia mediana dinamica, razele de rulare se schimba Tn
asafel Incét de fiecare data raza de rulare arotii care se indeparteaza fata de linia mediana, este
mal mare;

@ important este de remarcat ca nici nu se poate impune scopul mai sus definit.

d) Larotile conice, pozitia mediana dinamica a perechii de roti este identica cu pozitia mediana
geometrica cand diametrul si geometria de profil ae ambelor roti, respectiv geometria de profil ae
sinelor de pe ambele parti sunt identice intre ele.

e) Latramvaielede tip vechi (pe truc cu ampatamentul “2I” mare si cu suspensii prin arcuri in foi
cu rigiditate longitudinala “c,” mare) nu s-a putut evita atingerea buzel banda de sina in curbe, o
eventuala conicitate a profilului de bandg) neavand nici un efect. Este motivul pentru care lucrari din
perioada respectiva nu dau importanta profilarii adecvate ale suprafetelor de rulare la bandaje si
trateazi inscrierea in curbearotilor ca o functie a buzelor de bandaj.

f) Trecerea de la linia supralargita la linia cu ecartament normal, adica pierderea largirii se face
pe 0 anumita lungime si dupa urmatoarele reguli:

@ pierdereasupralargirii se face liniar, cu o variatie de cel mult 5 mm/m;

@ lacurbele fara racordari, pierdereasupraargirii se face in aliniamentele vecine;

@ lacurbele cu racordari la capete, pierderea supralargirii se face pe elementele vecine.

g) Din aceasta cauza nu se poate evita circulatia vehiculului la viteze mai mari decét cea
critica, viteze la care se produce rulareainstabila a perechii deroti (serpuirea).

h) Amplitudinea serpuirii nu creste Tnsa peste o anumita limita, iar aceasta limita nu este definita
negparat de atingerea buzel bandgului de sina. Stabilizarea amplitudinii de serpuire este determinata
prin faptul ca dispare pe de o parte caracterul liniar al contactului roata-sina (profil de uzura, sau profil
uzat), iar pe de dta parte se produce si 0 aunecare a rotii pe sina. Dupa acest moment, fortele ce
actioneaza pe suprafata de contact roata-sina, nu mai cresc.

i) Tn timp ce suprafata conici liniari a bandajului asigura doar o crestere arazei de rulare la
roata care se indeparteaza de pozitia mediana dinamica, profilul concav neliniar conduce si la o
ridicare a centrului de greutate a perechii de roti, ceea ce conduce la o revenire mai rgpida spre pozitia
neutra.

J) Calculul de uzura este dificil datorita complexitatii fenomenului si fiindca, chiar la baza unor
relatii ssimple, aproximative, cu caracter de generditate, se introduc coeficienti care trebuie determinati
experimental pentru conditiile respective.
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k) Procesul de frecare este insotit de pierderi de energie si de uzare (desprinderi de material si
modificarea starii initiale a suprafetelor de contact). Marimea uzurii poate fi exprimata Tn unitati
absolute (masa, volum, lungime) sau relative. Prin raportare la distanta parcursa sau latimpul de frecare,
se obtin marimile denumite intensitatea uzarii (de ex. mg/km) si respectiv viteza uzarii (de ex. mg/h).
Nu se poate determina o corelatie intre coeficientul de frecare si cantitatea de uzuri. Dintre cele
patru tipuri de uzuri prin frecare (abraziva, de adeziune, coroziva si prin oboseala) in cazul contactului
roaté/sina intalnim numai primele doua dintre acestea.
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1.3. Sina ca element al suprastructurii liniei derulare
1.3.1. Consideratii generale.

Reparatiile ciii de rulare si Tnlocuirea componentelor implica mari costuri pentru orice societate
de cale ferata sau de transport urban pe sine.Trebuie luate Tn considerare si costurile aditionale generate
de Intarzieri si munca neplanificata. ntretinerea ciii, astfel Incét si se asigure o rulare cat mai lina, va
reduce cerintele de intretinere a materialului rulant si va reduce in consecinta avariile suplimentare ae
sinelor si incrucisarilor. Uzura verticala si laterala a sinei, respectiv ciuperca sinei si punctele limita ae
profilului conform [125] sunt prezentate in fig. 1.29 si 1.30.
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Fig. 1.29. Uzuraverticda si laterald asinei.
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Fig. 1.30. Ciuperca sinei si punctele limita ale profilului.

Durata de functionare a ciii, nainte de a necesita reparatii, poate varia de la cateva luni la mai
multi ani, Tn functie de tipul traficului. Trebuie tinut seama de faptul ca uzurasinei incepe imediat dupa
darea in folosinta, indiferent de tipul traficului. Zgomotul obisnuit a Timbinarilor sinelor auzit de
pasageri n timpul calatoriel este manifestarea sonora a capetelor de sina deformandu-se. Un fenomen
similar are loc latrecerea peste incrucisari.

Pe plan mondial, sinele sunt proiectate astfel incét sa confere o duritate si o rezistenta la uzura
corespunzatoare. La liniile de tramvai conform [174] se utilizeaza sina cu jgheab (cu cand) care are un
profil special ce permite inglobarea ei Tn carosabil, pentru a nu Tngreuna circulatia rutiera. Sina de
tramva are o aripa lateraa, care tine loc de contrasina, ceea ce se poate realiza prin laminare cu restul
profilului sinei sau se poate atasa prin sudare. Sinele de tramval au fost si sunt alcatuite din profile mai
robuste decét sinele de cale ferata conform [176].

Aceasta se justifica datorita rolului de longrine (suporti), fiind asezate direct pe fundatia
drumului si suporta eforturile rezultate din variatiile de temperatura, ele nefiind prevazute, in majoritatea
cazurilor, cu rosturi de dilatare. De asemenea, Tncarcarile se transmit excentric pe sina, solicitandu-se
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inimasing si laTncovoiere n sens transversal. Tntre sinele de tramvai cu cana sunt intercalate sine de
cale ferata. Pe de alta parte, toate aparatele de cale: inimi, macaze, ace, contraace, etc, sunt confectionate
din sine de cae ferata. Din acest motiv, se va face referire in continuare si la caracteristicile sinelor de
C.F.

1.3.2. Simbolizarea si mar carea sinelor

Conform normelor tehnice de standardizare [175] sinele de tramvai se simbolizeaza: ” Sina de
tramvai de tipul Tv -60- C- norma tehnica standardizata care o reglementeaza”. Litera C indica faptul ca
sina este executata din otel carbon, iar cifrele “60” greutatea sinei pe fiecare metru liniar. Anaog, “Sina
de tramvai de tipul Tv- 65- M- standardizat ” ihseamna o sina de tramvai cu greutateade 65 kg / m liniar
executata din otel slab diat cu Mn.(literaM). Sau: “ Sine grele de cale ferata de tip 40—standardizat” .

In Tarile din Europa de vest, sinele corespund normelor UIC 860-866, in afara de otelul AM
(austenitic-manganos). Toate aceste simbolizari se intdlnesc la marcarea sinelor, marcajul amplasandu-
se pe partile frontale ale sinei, la racordarea cgpului cu inima. De asemenea, prin laminare la cad, se
marcheaza pe inimasinei, pe unadin fete: marca de firma a producatorului, anul si luna fabricatieli, tipul
sinel. Toate aceste marcaje guta la identificarea sinelor. Liniile de tramva pot fi de provenienta,
austriaca (LINZ-DONAVITZ), poloneza, belgiana, ruseasca, etc. Exista tipuri de sine a caror greutate
difera de cea standardizata in Romania, (de exemplu, sina poloneza are 62 kg./m liniar). Conform [176]
diferitele autoritati feroviare precizeaza diverse specificatii referitoare la incarcatura pe osie, frecventa
traficului, viteza medie de rulare, etc. Tn functie de aceste aspecte concrete, se aege calitatea sinei
corespunzatoare.

Forma sinel de tramvai indigena in sectiune si dimensiunile geometrice ae acesteia, sunt in
conformitate cu STAS 11395-80. Forma si dimensiunile sinel de cale ferata de tip 49 sunt conform
STAS 2953-80. Sinele de tramvai se lamineazi din otel carbon sau Slab aiat cu Mn . Tn tabelul 1.3. sunt
prezentate compoziile chimice ae materialelor sinelor de tramvai conform [179].

Tabel 1.3. Compozitia chimica asinei detramvai.

MATERIAL COMPOZITIA CHIMICA%
SINA
C Mn S Smaxim Pmaxim
Otel C 0,4—0,55 1,2—1,6 0,15-0,35 0,04 0,04
Otel Mn 0,67—0,8 0,7—1,0 0,13-0,28 0,04 0,04

Exista sine, de exemplu cele rusesti, care contin mai mult de 0,8%C, fapt admis de standardul
producatorului. Din punct de vedere d caracteristicilor mecanice, se precizeaza faptul ca rezistenta
minima la rupere latractiune este Ry mir2 780 [ N/mm?]. Lungimea sinelor livrate este in general de 12,5
[ ml ], 18 [ ml ] sau chiar de dimensiuni foarte mari dar se accepta si sine cu lungimeade minim 6 [ m |
Tn multiplii de 0,5 [ m ], laintelegere intre beneficiar si producator.

Tabd 1.4. Compozitia chimica adiverselor tipuri de sine de caleferata.

MATERIAL COMPOZITIA CHIMICA [ % ]
SINA C Mn S Prax | Smex | dte elemente
0OS70 0,4...0.55 08...1,2 0,05...0,35 | 0,05 | 0,05 -
OS 90A 0,6...0,8 08...1,3 0,1...05 0,04 | 0,04 --
0Ss 0B 0,55...0,75 1,3...17 0,1...05 0,04 | 0,04 --
BV-800 0,5...0,65 08...1,2 0,15...0,50 | 0,05 | 0,05 -
BV-900A 0,6...0,8 08...125 |01...05 0,03 | 0,03 --
BV-900B 0,55...0,75 13...1,7 0,1...05 0,03 | 0,03 --
BV1100 0,6...0,82 08...1,3 0,35...09 | 0,03 | 0,03 Cr0,8..1,3
AM stedl 09...1,3 11...14 0,4 0,03 | 0,03 -
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Tn tabelul 1.4. se prezinta compozitia chimica a diverselor tipuri de sine de cale ferata din tara
conform [176], [175] si cele folosite Tn Europade Vest, (conform normelor UIC 860-866).

Lungimea sinelor de cae ferata incepe de la 15 [ ml | iar valoarea maxima poate si depaseasca
60 [ ml ]. Dupa cum se poate observa, cea mai mare parte a sinelor sunt confectionate din otel carbon
dlab aliat cu Mn, tipul de sina fiind ales de catre beneficiar in functie de exigentele anticipate.

Tncrucisarile sunt subiectul unei uzuri mai mari decét orice alta componenti aliniei cale. Acestea
se confectioneaza in prezent, in general, din otel pentru sine CF nsa, Tn tarile din Europa de Vest si din
America de Nord se tinde spre utilizarea in exclusivitate a otelului manganos austenitic pentru
Tncrucisari, datorita rezistentei superioare la impact si la uzura in general. Totusi si aceste materiale se
uzeaza si prin urmare, necesita reparatii si intretinere prin sudare.

Tendinte privind elaborarea sinelor de tramvai pe plan mondial, se bazeaza pe cercetari
intense pentru elaborarea de sine si de bandaje din oteluri slab diate de tip Carbon (C ) — Crom (Cr) —
Mangan (Mn) cu adaosuri de paméanturi rare (P.R.). De exemplu, patentul 436772 USA prezinta o
compozitie chimica conform cu cea din tabelul 1.5. Tn acelasi tabel se prezinti compozitia chimici a
otelului de sina elaborat Tn 1993 dupa brevet 969776 in CSI.

Tabd 1.5. Tendinte pe plan mondial a compozitiei chimice adiverselor tipuri de sine de tramvai.

COMPOZITIA CHIMICA %

C Mn | Cr Si Ni Smax | Pmax |V Al P.R
USA 04... 0,6 0,3... |max. |max. | 0,04 | 0,04 | -- -- --
0,64 0,6 045 |05
11
CSl 0,7... 0,7 |05... |02 |- 0,05 (0,05 |0,01. |0,01. [ 0,01..
1,0 09 . . 0,04
0,95 04 0,2 |0,05

Atét elementele de aliere céat si microelementele introduse confera 0 mare durabilitate la uzare
abraziva, la uzare cauzata de frecarea metal-meta si 0 durabilitate de contact ridicata. Introducerea
acestor materiale noi vor conduce implicit la adaptarea si specializarea tehnologiilor de Tncarcare prin
sudare. Céteva dintre caracteristicile mecanice a e sinelor mentionate sunt prezentate in tabelul 1.6.

Tabd 1.6. Caracteristici mecanice ale sinelor detramvai.

CARACTERISTICA | TIPUL SINEI

MECANICA TV-|TV- [ OS7 |09 |bvil |bv800 |bv900 |bv700 |A
60 |65 0 0 00 M

Rezistentalarupere > > 680 | 880.. > >780 |880.. |[680. |>

tractiune, 780 | 780 | ... 1030 | 1080 1030 | 830 670

R, [ N/mm?] 830

Alungirealarupere 15 |15 14 10 95 |16 10 15 18

ASmin, [ % ]
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1.3.3. Profile geometrice ale sinei montate in calea derulare. Parametrii geometrici

Conform [10] parametrii geometrici ai sinei utilizate la constructialiniei ferate trebuie sa tina
cont de urmatoarele aspecte conform [176]:

1. Defectele de suprafata — ondularea la varful capului de sina declanseaza actiunea dinamica
verticala acuplului roata / sina, rezultand cresterea in intensitate a zgomotului, vibratilor si aimpactului
fortelor verticale. Tn practicile moderne prelucrarea in controlul defectelor de suprafata este frecvent
combinata cu rectificarea profilului.

2. Defectele de oboseala — controlul si Tntretinerea formei sectiunii transversale a capului sinei,
proces cunoscut sub denumirea de “rectificare a profilului” au fost practicate pentru eliminarea
defectelor de oboseala cum este cojirea zonei de contact a suprafetel de rulare.

Rectificarea profilului duce la diminuarea tensiunilor ridicate de contact care se produc in zona
de racordare si in mod specia in cazul profilelor cu raza mica de racordare.

Tensiunile mari pot induce aspecte de oboseala, inclusiv fisurarea sau chiar despicarea
Prelucrarea va deplasa contactul rota-sina din acest colt spre centrul capului sinei.

Tn curbele cu raza mica poate apare un al doilea punct de contact intre flansarotii si ecartamentul
sinel, generand astfel doua puncte de contact intre roata si sina.

3. Scufundar ea — scufundarea locului de contact roata-sina reduce tensiunile de contact si poate
duce lao diminuare atat adespicarii suprafetei la oboseala cét si a cojirii acesteia.

Rectificarea profilului prin prelucrare a ecartamentului de curbura inlatura aparitia suprafetel
deteriorate la oboseala a sinei din otel, reamplasdnd punctul de maxima tensiune a sinei, inainte ca
deteriorarealaoboseala sa poata declansa un defect de avarie.

Acest lucru este important in specia pentru ecartamentele lubrefiate sau pentru sinele din otel
premium (duritate ridicata) la care coeficientul de uzura este substantia redus.

Cercetarile recente arata ca trecerea de la un punct la doua puncte de contact poate duce la
deteriorarea performantei de curbare a boghiului, cu o crestere corespunzatoare a fortelor de flansare a
cuplului roata-sina. Aceasta poate mari uzura ecartamentului, daca nu seiau alte masuri.

De aceea rectificarea de profil prin copiere a ecartamentului de curbura ar trebui folosit cu
prioritate in zonele in care oboseaasi nu uzura este factorul dominant al avariei.

4. Controlul uzurii sinel — tinand cont de diferenta de raze a rotilor datorata conicitatii
ecartamentului, boghiul poate fi indus pentru pentru a vira singur de-a lungul curburii Tn mod ideal fara
contact cu flansa.

Cercetari recente arata ca o astfel de Tmbunatatire a curburilor poate fi obtinuta prin folosirea
unui contact punctual corespunzator ntre roata si ecartamentul curburii sinel.

Se accepta ideea ca nici un profil simplu prelucrat nu poate rezolva toate problemele mgjore din
domeniul sinei.

Tn concluzie este necesar a se defini problema sau categoria de probleme care si fie
analizate inainte de a fi selectat un profil prelucrat.

La mijlocul secolului XVIII conform [92] sistemul de suprastructura a tramvaiului cu cai era
foarte simplu. Drept sine se intrebuintau fierul fasonat de o greutate de gproximativ 23 Kg/metru liniar
cu o latime de 30,5 mm, egala cu latimea traversei longitudinale pe care se sprijina. Sina la partea
superioara aveaun jgheab in care intra buza bandgului.

Mai exista conform [17] sina sistem Vignole avand 16 kg/metru liniar. Sinele erau legate intre
ele prin bare de ecartament.

Tipuri de sine de tramvai utilizate la transportul public de persoane sunt prezentate in fig. 1.31. si
1.32. Sistemele de prindere a sinel nu rezolvau problemele legate de mediu si nu si-au propus sa
abordeze un mod unitar de tratare azgomozului si vibratiilor provocat de ansamblul roata-sina.
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Fig 1.31. Tipuri desine de tramvai utilizate la inceputul transportului urban.
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Ulterior afost utilizata sinacu canal de 33,6 kg/metru liniar, respectiv sinaVignole avand
20 [ kg/metru liniar ]. In anul 1915 conform [17] a fost introdus sistemul de sine cu cana avand
greutatea de 59,2 [ kg/metru liniar | sistem care ainlocuit sinele cu greutatea de 20 kg/metru liniar.

133

[

{ i : -_

—

e

Suprastructura liniei tramvaivlui cu cai.
Fig. 1.32. Tipuri de sine de tramvai utilizate.

Tn jurul anului 1918 sina Vignole de 20 [ kg/metru liniar ] a fost inlocuita de sina Vignole de
23,6 [ kg/metru liniar ]. Tn jurul anului 1922 conform [92] s-a introdus un nou tip de sina cu cana si
anume sinaN.P. 102 cu o greutate de 51,2 [ kg/metru liniar ] si N.P.102 / A cu o greutate de
544 [ kg/metru liniar ].

Tipuri de sina utilizate pentru congtructia cailor de tramvai dupa anul 1950 sunt prezentate in fig.

1.33.,1.34.,1.35,,1.36., 1.37.
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Sinadetip RI 60 conform [17] afost utilizata la modernizareainfrastructurii din Municipiul Timisoara.
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Fig. 1.34. Tipuri de sine de tramvai utilizate— PN 92.
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Fig. 1.35. Tipuri de sine de tramvai utilizate: a- Sina tip CF 40, b - Sina tip CF 49.

Tn fig. 1.36. si fig. 1.37. sunt prezentate tipuri de sine de tramvai utilizate: sina de tip UIC 60 cu

masa teoretica de [ 60,34 kg/m ], avand aria sectiunii transversale 76.86 [ cm?], momentul de inertie in
raport cu axa neutra x-x, 3055 [ cm*], momentul de inertie in raport cu axa verticala y-y, 512,9 [ cm®],

respectiv sinadetip 35G.
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Fig. 1.36.Tipuri de sine de tramvai utilizate: sinade tip UIC 60.
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Fig. 1.37. Tipuri de sine de tramvai utilizate: sinadetip 35G.
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Tipuri de sine cu cana, ma des uzitate la caile construite in carosabilul strazilor, peste care
circula si vehiculele rutiere inclusiv cele de productie indigena sunt: sine cu canal Ri59 — Germania, sine
cu canal Tv60 si Tve5 — Romania, sine cu cana 180S — Polonia, sine cu canal 180P — Polonia, sine cu
canal Tv60 — Rusia, sine cu canal Tv 65 — Rusia. Conform [17] caracteristici de calcul functie de tipul
sinel si tara producatoare sunt prezentate in tabelul 1.7.

Tabel 1.7. Caracterigtici de calcul functie detipul de sine de tramvai.

Tipel | G F | Modulu] de rezistend | Momentul de inergie

Sinei | Kg/m® | Cm? W, em’ {em Tara
L Cap talpd I, I,

RiS9 | 5896 | 75,11 376 351,8 3257 781 Germania

Tv60 | 6014 | 767 | 3879 - 3549 . Cs1

Tv65 | 648 | 825 | 3955 - 3835 - CSl

T35 1 559 | 7061 2898 - 24169 | - CslI

- Tn60 | 59,97 | 764 | 296,7 - 2617 - CSt

180S | 624 | 795 | 362 . 3514 | 1026 Polonia

18P | 64,5 | 822 370 - 3640 1069 Polonig

Conform [17] caracteristicile de calcul ae sinelor sunt prezentate in tabelul 1.8.

Tabe 1.8. Caracterisitici de calcul pentru sinele de tramvai.

| | Modulul de Momentu! de mertiz
Tipul | G F rezistenti [em Tara
Sinei |Kgim® | Cm W, cm’ N —
_wp | talps |, |

4 40 | 50955 | 17209 | 18022 | 11444 | 184 Romdnia
49 | 4943 | 6297 | M03 | 2482 1819 320 Romama

S41 14085 | 522 | 1960 2005 1368 26l Germama
S49 | 4943 | 630 2402 2482 1819 TN Germania
P43 | 4465 | 570 208 - 1489 - CSl
P30 | S163 | 659 248 - 2018 . (8l

O crestere arezistentei 1n exploatare asinelor conform [17] se asigura prin tratamentul termic a
acestorasi anume calire in profunzime sau superficiala folosind curenti de inalta frecventa. Suprafata de
rulare este mult mai rezistenta la uzura, reducand in acelasi timp si posibilitatea formarii uzurii
ondulatorii, mai aes la asezarea sinelor pe plici din beton cu rigiditate mare. Tn acest sens se foloseste
procedeul HSH (procedeu de inalta durificare), de catre firmaVV OEST EALPINE din Donawitz Austria

Repartizarea valorica a duritatii ciupercii pentru sinele HSH si sinele din otel S700 si S900A
pecum si rezistenta lor sunt standardizate de firma producitoare. Tn acest sens duritatea de pe suprafata
de rulare aciuperdii atinge valori de 366-377 [ HB ], iar rezistentalarupere de 1328 [ N/mm?©].

La baza metalurgica atehnologiei HSH sta otelul de calitate SO00A, iar datorita racirii accelerate
a ciupercii, intr-o baie sintetica, la finalul procesului de laminare, se obtine o microstructura de perlita
lamelara find, care posedi o rezistentd intre:1170.-.1350 [ N / mm? ].Pentru calea de tramvai, firma
produce doua sorturi cditative: sinele HSH - L care se pot incarca prin sudura respectiv sinele HSH
ulltra dure nereparabile care functioneaza pe principiul foloseste si arunca. Repartizarea duritatii la
sinele HSH este standardizata.
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1.4. Sistemede prindereasinelor. Elasticitatea verticala si transversala a sistemului
deprindere

1.4.1. Elasticitatea verticala a sistemului de prindere

Schema de actionare a fortelor sistemului de fixare elastica, conform [17] asupra talpii sinel,
este prezentata in fig. 1.38.

Element
eadtic.

=3

Clemade
apasare
pesina.

Fig. 1.38. Schemade actionare afortelor laprindere elastica directa.

Asa cum se vede din fig. 1.38. si fig. 1.39,, in procesul de asamblare a sistemului de fixare, ca
urmare afortel de apasare aclemei P, placaelastica si clema primesc deformatia de monta) Yo $i Y op.

La trecerea rotilor, apare in sectiune, forta lor de apasare P;, care procoaca in continuare
comprimarea placii de cauciuc cu marimeaD Z, si micsorarea cu aceeasi marime adeformatiei clemel.

.
T

a) b) 0
Fig. 1.39. Dependentadintre forta si deformare.
In figura 1.39 la punctul ¢, conform [17] este prezentatd rezultanta suprapunerii celor doua

caracteristici de lapunctele a) si b), care, este facuta astfel incét punctul Os (punctul b), sa se suprapuna
cu punctul O, (punctul a). Curba O30, Tn noua pozitie, arata scaderea apasarii clemei,

Pe = Poc - DP, (1.4)
pe masura deformarii placii elastice, cu marimea DY . Tn acest caz, presiunea pe placa P, , se determina
din expresia

Pp = POC = DPC + Pr (15)
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unde:

DP. — scaderea presiunii pe clema, caurmare adeformarii suplimentare DY, aplacii.

Tn concluzie, la trecerearotilor peste locul de fixare, deformatiile plicii elastice sunt determinate
de portiunea O;M acurbeli, iar deformatia clemelor are portiunea O E.

Pentru calculele practice, portiunile de curbe, se pot liniariza, atunci valorile absolute ae
tangentelor unghiurilor a si b, vor reprezenta valorile de calcul ae rigiditatilor C, si a doua cleme C..
Lavaori constante ale lui Cy, si Cc, rigiditatea nodului de prindere C,, se determina prin relatia:

n=Cp+Cq (16.)

Prin urmare, conform [17] clemele participa |a formarea caracteristicilor elastice ale caii. Pe
langa acestea, sistemul de prindere trebuie sa asigure o forta suficienta de gpasare a sinel, Incét aceasta
Si Nu se poata deplasa, laactionarea fortei de deplasare longitudinala, sub actiunearotii.

De asemenea, pentru fuctionarea sigura a sistemului de prindere, trebuie sa se pastreze un anumit
nivel de scadere a fortei de apasare in elementele acestuia. Marimea scaderii apasirii de montg
determna, intr-o mare masura, starea de strangere-deformare a nodului de prindere si functionarea
acestuia.

Cu cét este ma mare scaderea apasarii, cu aét este mai complicata functionarea si mai
pronuntata defectarea pieselor sistemului, mai ales a placutelor de cauciuc si a clemelor elastice. Prin
urmare, apasarea clemei nu trebuie sa fie sub o valoare minima Penin, i1a&r scaderea gpasarii de montgj
trebuie si fie cat ma mica posibil. Tn cazul cand se amplaseaza plici elastice si sub placa de baza,
sistemul de prindere se considera compus din doua sisteme elastice, Tnseriate prezentate in fig. 1.40 si
deci, rigiditateatotala vafi:

Rigiditatea primei
trepte ,clema sina
—placa sub sina.

Rigiditatea
treptel adoua,
element fixare
elastica placa de
bazi — placa
elastici sub
placade baza.

/I--\._"/.f.—"f/zf.—"'./ T e e T
Pp2
Figura 1.40. Fortele ce actioneazi la prinderea elastica indirecta.

Ci=C1*C,/ C1+C> (1.7.)

unde: C; —rigiditatea primei trepte: clema sina-placa sub sina,
C, — rigiditatea treptei a doua: element fixare elastica placa de baza-placa elastica sub placa de
baza.

1.4.2 Elasticitatea transversala a sistemului de prindere
Sub actiunea fortel transversale Z de laroata, conform [17] aplicata capului sinei firului de cale,

asupra sistemului de prindere, pe langa forta orizontala de reactie Q, , mai actioneaza si un moment M
derasucire a sinei, conform fig. 1.41. , care impreuna determina impingerealaterala asine.
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Fig. 1.41. Fortele ce actioneazi lateral asuprasinei.

Tn acest caz, conform [17] trebuie avute n vedere doua caracteristici ale elasticitatii prinderii:
rigiditatea laterala D, , la 0 Tmpingere laterala a sinel de Zs si rigiditatea de rasucire Dy, la rasucirea
sinei cu ununghi j (in radiani):

Da=Qz/ Zs DisMy/ ¢ (1.8)

Tmpingerea laterala a firului de cale, fata de elementul pe care este fixat, depinde de rigiditatea
sprijinului latera al talpii sinel si de rezistenta ce o opun deplasarii transversale, elementele interpuse
ntre talpasing si placade baza si intre placade baza si elementul fundatiei.

Rigiditatea firului de sina, pe directia transversaa orizontala, reprezinta forta laterala aplicata
capului de sina care produce o deformare elastica a acestuia, egala cu unitatea.

Se deosebesc doua rigiditati afirului de sina: lacapul si latalpasinel, acaror marime depinde, in
principal, de constructia si starea sistemului de prindere a sinei. Tn exploatare, acest sistem prezinti
jocuri, datorita atét uzurilor, cét si erorilor constructive si de montaj, ceea ce influenteaza asupra
deformarii firului de cale.

Dintre aceste doua rigiditati, conform [17 ] numai cea de la talpa sinel, prezinta cea mai mare
importanta si depinde de numarul de prinderi, care preiau forta laterala aplicata capului de sina si se
poate exprimaprin relatia

th= Zhl Dsp+2h2 Dpe (19)

unde: n—numarul prinderilor ce preiau fortalatera;

Dy, —rigiditatealaterala asprijinului;

Dpe—rigiditatealaterala aplacii elastice de sub talpasinei;

>h1 + >h, — coeficienti de neuniformitate a preluarii fortei, de catre sistemul de prindere, de-a
[ungul firului de sina.

Practic, rigiditatea sprijinului lateral a talpii sinei, nu prezinta mare importanta, in cazul
fortelor aplicate capului de sina, de catre roata tramvaiului. Rezulta deci, ca pentru conditia repartizarii
uniforme afortel laterale pe prinderi, ceama mare importanta o are rigiditatea latapa, afirului de sina,
pe directie transversala, in plan orizontal, care in final se exprima prin relatia:
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Determinarea practica a acestel rigiditati este relativ simpla, prin aplicarea unei forte orizontale
DZ; de 10.000, 15.000, 20.000 N capului de sina si masurandu-se deplasarea lateraa DH atilpii sinei.

Din cercetari a rezultat ca, acumularea mai intensa a deformatiilor remanente, in componentele
caii pe elemente de beton, fata de calea cu traverse de lemn, are loc, In mod principal, din cauza
rigiditatii mari, Tn plan vertical si orizontal, a firului caii. Eforturile din elementele caii, cu traverse sau
placi de beton, in aceleasi conditii de montaj, sunt de 1,5 ... 2 ori mai mari, decét ae caii cu traverse de
lemn.
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1.4.3. Sisteme directe de prindere a sinelor

Sistemele directe de prindere conform [17] pot fi fara sau cu placa de baza. La primele sisteme,
sinatip CF se aseaza direct pe traversade lemn 1 si se fixeaza de aceasta prin crampoanele 2, infipte in
traversa, fig. 1.42, punctul @) si mai térziu prin tirfoanele 2, fig. 1.42, punctul b).

Fig. 1.42. Prinderea directa rigidd, a— cu crampoane; b — cu tirfoane; ¢ — crampon; d —tirfon B,

Forma crampoanelor este prezentata in fig. 1.42 punctul c), iar cea a tirfoanelor, la punctul d).
Tirfoanele, standardizate, se fabrica de doua tipuri, B2 pentru traverse de lemn si B5 pentru traverse de
beton. Acestea se deosebesc intre ele prin lungimesi forma filetului.

Unele din aceste sisteme conform [17], utilizate la tramvaie si ciile ferate din Germania si
Anglia, sunt prezentate Tn fig.1.43. Latoate aceste sisteme, sub talpasinel este pusa o placa intermediara
elastica din cauciuc 1, amplasata n santul facut pe traversele de lemn 2. Strangerea s-a reaizat in mai
multe variante si anume: a—in trel tirfoane 3; b —n trel crampoane arc 4 amplasate inclinat; ¢ —in doua
cleme arc duble 5, din otel rotund si d —n doua cleme arc simple 6.
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Fig. 1.43. Prindere directa elastica, a—cu tirfoane, b—cu crampoane arc, c—cu clema arc dubla, d—cu clema arc simpla.

Un sistem de prindere conform [ 17 ] cu clema elastica si tirfon este prezentat in fig. 1.44.,
aplicat laciile ferate franceze. Clema 3 este indoita in doua si reprezinta un arc lamelar de 5x80 mm, la
care cagpatul lung se aseaza pe talpa sinei, pe care o0 preseaza pe elementul fundatiel, iar cel scurt se
sprijina in cantul talpii sinel, mentinndu-se pe pozitia necesara. Forta de apasare a unei cleme pe sina,
strénsa cu tirfonul 1, este de 6.000...8.500 [ N ]. Gaurile din clema, se fac mai mari decét diametrul

tirfonului, cafortele orizontale sa se transmita traversel prin clema si nu prin tirfon si diblul 4.
Pentru transmiterea efortului orizontal la traversa, clema se aseaza intr-o adancitura a acesteia.

Sub talpasinel se aseaza, o placuta 2 de cauciuc, cu canale longitudinale pe ambele fete.
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Fig. 1.44. Prindere directa cu cleme elastice tip RN cu tirfon — Franta.

Combinatia: placuta de cauciuc-clema elastica, asigura o legatura elastica asinel cu elementul de
fundatie al ciii, prevenindu-se distrugerea acesteia. Totusi, punctul slab a acestui sistem este diblul din
lemn sau chiar din materiale sintetice. Aceasta deficienta conform [17] este eliminata la sistemul
prezentat in fig.1.45., unde tirfonul este inlocuit printr-un tirfon-surub 2.

S '77,‘}*’;73"7—’:’*&--,_?-“;&)\\
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Fig. 1.45. Prindereadirecta cu cleme elastice cu tirfon —surub, Franta

Tn acest scop, Tn elementul de beton se introduce o spirald metalica 5, In care se Tnsurubeaza
tirfonul surub. Piulita se strange pe clema elastica 1 printr-o saiba platda 3. Sub talpa sinei se aseaza
placuta4 din cauciuc.

Pentru curbe, conform [17] unde fortele laterale sunt Tnsemnate, traversa este prevazuta cu o
adancitura n care clemal, tip RN, se sprijina cu partea cilindrica pe suprafata inclinata, prin intermediul
unui element 4 din cauciuc, prezentate in fig. 1.46. Elementul de cauciuc amortizeaza fortele laterale.

Strangerea clemei se face prin intermediul surubului 3 cu piulita. Tntre piulita si clema se
interpune o saiba metalica 2. Specialistii francezi apreciaza ca satisfacator comportamentul in exploatare
al acestui sistem de prindere.
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Pz 4 Element din cauciuc

Fig. 1.46. Prindere directa cu cleme elastice tip RN pentru curba.

La caile ferate japoneze, s-a gasit un sistem de prindere, prezentat in fig.1.47. La acest sistem
diblul 7 este confectionat din materiale polimerice. Spatiul de amplasare a diblului in traversa este
armat cu o armatura metalica 8 sub forma de spirala. Sub sina este aplasata placuta 9 din cauciuc.
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Fig.1.47. Prindere directa cu cleme elastice cu surub — Japonia.

Constructia prinderii cu elemente incastrate n beton a primit o larga raspandire in SU.A. si n
Europa. Un asemenea sistem, sub denumirea de ,, Pandrol”, este utilizat in Anglia, prezentat in fig.1.48.
El este congtituit din element de fixare 1, incastrat in beton, Tn a carui orificiu orizontal,
se indroduce capatul clemei elastice 2, din otel rotund, cu diametrul de 14...16 [ mm ]. Mijlocul clemei
se spijina pe talpa sinel prin intermediul unei placute izolante 3, ce este interpusa intre talpa sinei si
beton. Portiunea 4 apiesel de fixare care intra Tn beton este gofrata pentru fixare mal sigura.
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Fig. 1.48. Prindere directa cu cleme eastice tip Pandrol — Anglia.

Un sistem de prindere cu clema elastica 3 este folosit si laciile ferate din Italia fig.1.49.- @) care
nsa, n locul tirfonului surub, foloseste un surub 4, cu cap sub forma de T, care se introduce in piesade
prindere 5, inglobata in beton. Piulita 1 asurubului, strange clema3, prin intermediul saibel elastice 2.

Izolarea electrica asinel fata de traversa, se realizeaza prin adausurile 6, din materiae polimerice
si prin placa de cauciuc de sub talpasinei. Tn fig.1.49. — b) sistemul de prindere are clema dublu indoita
1, cu capatul lung apasa sina pe traversa iar cel scurt se sprijina n cantul latera al talpii sinei, mentinand
ecartamentul caii. Strangerea se realizeaza prin surubul 2 cu piulita la care capul sub forma de T se
introduce Tn orificiul de prindere din traversa. Sub talpa sinei si clema se amplaseaza placuta 3 de

cauciuc.
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Fig. 1.49 - a) Sistem de prindere cu clema elagtica ciile ferate - Itaia
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Fig. 1.49 -b). Prindere directa cu sistem de prindere cu clema dublu Tndoita - Italia.

Laciile de tramvai Tn carosabil, cu placa continua de beton monolit construita in Timisoara s-au
conceput 2 sisteme de prindere.

Tn fig. 1.50. sistemul este constituit dintr-o armatura 1 compusa din o placa de otel de 10 x 100 x
350 [ mm ], in care se sudeaza 2 piulite duble 2 si ancorele 3 pentru incastrareain beton. Clemaarc 5 din
otel arc se strange pe tapasinei prin surubul 6, prin intermediul saibel 7. Sub talpa sinei se pune banda
8 continua din cauciuc striat groasa de 12 mm.

‘J-Ju- I

'Ill ot Pt o o e e I[I! -
”’J’”””’ﬂ!’j“r rl'l”.ﬂ T .
o= m' i T = PR

53

BUPT



]

Fig. 1.50. Prindere directa cu cleme elastice cu piulita fixata de placa de beton — Timisoara, a— sind TV; b— sind monobloc.

In fig. 1.51. pentru prinderea sinelor tip CF in jgheaburile metalice ale placilor din beton
precomprimat sau alte jgheaburi sistemul de prindere este cu surub inclinat si clema elastica avand
buloanele 1 care se Tnsurubeaza in piulitele duble 2, sudate cu o nclinatie de 60°, de armatura 3
Tncastrata n placa de beton. Surubul gpasi talpa sing prin intermediul clemei elastice 4, confectionata
din otel arc de 6 x 70 mm. Sub talpasinel se amplaseaza o banda striata de cauciuc 5, groasa de 12 mm.

Sistem de 1Il r) ;’F
prindere ' I." ] y
directd in T = AP
a 'I ’;"! L%
e N 10y

metalica. ‘ ? :
\\- 1 £ Sina tip
% T s .-};/ el 40 CF.

eaoaeemay —

Fig.1.51. Prindere directa cu cleme elastice cu suruburi inclinate — Timisoara.

n fig. 1.52. este prezentat sistemul de prindere din Germania pentru fixarea sinelor UIC 60. Se
utilizeaza sistemul de prindere tip W compus din tirfonul 1 care se Tnsurubaza in diblul 5, din materia
sintetic, Tncastrat Tnclinat cu 5° in traversa de beton; din clema elastici 2 sistem tip Delta, din otel arc
rotund care cu capetele gpasa tapa sinel iar cele 2 coturi se sprijina pe placa de sprijin 3 din materia
sintetic izolator.

Fig.1.52. Prindere directa cu cleme elastice tip W — Germania

Sub talpasinel se interpune placaelastica 6. Strangerea este asigurata de tirfoane pe cotul central
a clemelor.
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Tn fig. 1.53. este prezentat acelasi sistem de prindere care functioneazi |a ciile ferate austriece,
sub denumirea de WFP 3 sau 3B unde sub clema 3 se pune o folie 4 din polietilena care la sistemul din
fig. 1.52. lipseste.

Fig. 1.53. Prindere directa cu cleme elastice tip WFP3 — Austria

Tn fig.1.54. este prezentat un sistem similar de prindere pentru ciile ferate cu viteza mare si
greutate mare pe osie produs de firma VOSSLOH unde clema elastica 2 din otel rotund se sprijina pe
traversa prin intermediul unor placi profilate 3 din polimeri, care fixeaza pe latera pozitiasinei.

T //(//T [

b _— s r

Fig. 1.54. Sistem 300, de prindere.

Sub tapa sinei se interpune o placa supraglastica 4, din mai multe straturi. Strangerea se
realizeaza cu tirfoanele 1. Sistemul este simplu, silentios si cu piese durabile putand fi adaptat pentru
caile detramvai.
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Tn fig.1.55. sistemul de prindere conform [17] este compus din surubul 1 care strange elastic,
clemarigida 3 de fixare a sinei, prin indermediul sarbei grover triple 2. Sprijinul clemei pe traversa se
face printr-o piesa 4 incastrata in beton.

|

Fig. 1.55. Prindere directa cu clemerigide cu tirfon-bulon-Germania

Tirfonul bulon se Tnsurbeaza in diblul 5. Sina se sprijina pe traversa prin placa6 din cauciuc.
In fig.1.56. conform [17] sistemul de prindere are o placa suport tip 49 care se fixeaza in beton

cu 4 ancore 2 sudate de placa. Tn lacasul din umerii placii se introduc suruburile 5 si clestii 3 tip 49
respectiv inelele resort dublu 4 care se strang cu piulita4.

Fig. 1.56. Prindere directa cu cleme cu placatip 49 — Timisoara
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1.4.4. Sistemeindirecte de prindere a sinelor. Sisteme speciale de fixare a sinelor

Aceste sisteme prezinta o serie importanta de avantaje in exploatare si anume:

@ apasareasigura atalpii sinel pe placa de baza ceea ce exclude alunecarea sinelor;

@ asigura o foarte buna stabilitate a ecartamentului 3; preintampina uzura mecanica atraverselor;

@ asigura posibilitatea reglarii naltimii sinei, prin amplasarea unor placi de reglg din materiale
sintetice sub placade baza.

Tn Germania sunt utilizate atét la tramvaie cét si la ciile ferate sisteme de prindere cu clema
Delta. Tn Romania conform [17] sistemul de prindere tip K este cunoscut sub denumirea de prinderea tip
49 este utilizat pe scara larga sau prindere indirecta cu clemerigide tip 49.

Tn cadrul acestor sisteme, putem incadra pe acelea, care fixeaza sina in jgheaburile placilor, prin
elemente deosebite de cele folosite Tn mod curent.

Tn Ungaria a fost elaborat sistemul de fixare elastici, prin profile de cauciuc, montate prin
presare, fig. 1.57. punctul a). Sina monobloc 1 se aseaza in jgheabul metalic 3, incastrat in placa 5, din
beton precomprimat, pe banda 4 din cauciuc ripsat. Lateral, prin presare, se introduc cordoanele 2 de
cauciuc, ce fixeaza pozitiasinel.
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Fig. 1.57. a) Prindere cu cordoane de cauciuc — tip Budapesta, b) cordon cauciuc.

Sistemul prezinta elasticitate si asigura izolarea electrica a sinelor. In fig. 1.57. punctul b), este
prezentata sectiunea cordonului. Cordonul de cauciuc trebuie si Tndeplineasca urmatoarele conditii
tehnice: duritate - 60 + 5 unititi Shore; rezistenti la rupere - 10 [ N/mm?]; alungirea relativi la rupere —
min. 300 [ % ]; scaderea alungirii la rupere — max. 25 [ % ]; pondere din rezistenta la tractiune si
alungirearelativa la rupere — max. 20 [ % ]; temperatura limita de nefiabilitate 40 [ ° C]. Prin verificarea
stabilitatii ecartamentului facuta in Berlin, laliniile experimentale, arezultat o largire maxima de
2[ mm] si oingustare maxima de 4 [ mm ], care nu se incadreaza in normative, iar in decursul timpului
aceste date se modifica mult, ca urmare adeformarii remanente a cauciucului si aimbatranirii acestuia

In final, sistemul nu asiguri ecartamentul corespunzitor al liniei, cu consecinte negative
asupra sigurantei circulatiei, a uzurii sinelor, bandajelor si a consumului de energie electrica.
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Tn fig. 1.58. conform [17] este prezentata o solutie asemanatoare, elaborata la Bucuresti, pentru
profilul de sina monobloc tip OR 95/80.
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Fig. 1.58. Prindere cu cordoane de cauciuc — tip Bucuresti.

Sina 1l se aseaza in jgheabul de tabla 2, incastrat n placa de beton precomprimat 6, pe o banda 4
de cauciuc ripsat. Fixarea pozitiei sinei se face prin presare laterala intre sina si peretii inclinati ai
jgheabului, a cordoanelor de cauciuc 3 de forma hexagonala si 5, de forma rotunda.

Fixarea este elastica si are calitati izolante, dar nu asigura ecartamentul constant al ciii. Cauzele
sunt multiple, legate de comportamentul necorespunzitor al cordoanelor de cauciuc in decursul
exploatarii (deformare remanenta, imbatranire, etc.)

Firma Edilon din Olanda, a elaborat un sistem de fixare elastica a sinei in jgheaburi, prin
elemente prefabricate din materiale sintetice, electroizolante, fonoabsorbante si elastice. Un asemenea
sistem, prezentat in figura 1.59., este constituit din penele 1 din materia sintetic “Corkelast”, ce se
lipesc pe peretii jgheabului, piesa de fixare 2 cu o latime de 40-50 [ mm ], formata dintr-un tub de PVC,
cu f 60 [ mm ], imbracat intr-un profil de nylon cu goluri. Fixarea pozitiei sinei in plan orizontd se
realizeaza prin impanarea celor doua elemente, care se amplaseaza in gheab, la o distanta de
15...2[ m].

Fixarea pozitiei sinei, in plan vertical, se realizeaza |la distante de 1,5...2 [ m ], prin placile
prefabricate din Corkelast, care se aseaza peste placa suport 4, din materiale Edilon resilient nr. 100 in
caz de asezare inclinata asinelor, se utilizeaza placi prefabricate inclinate din Corkelast.

Fig.1.59 - a-prindere prin incastrare cu pene din materiale sintetice.
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Fig.1.59 - b-sistem Ortec de montare a sinei cu cand pe placa de beton.

Fig. 1.59. aPrindere prin incagtrare cu pene din materiale sintetice, b-sistem Ortec de montare asinei cu canal pe placa de beton.

1.4.6. Concluzii

a) Sistemele prezentate de prindere a sinel sunt cele mai reprezentative, dar ele nu epuizeaza
gama larga a acestora, utilizate in constructia liniei cale pentru transportul urban pe sine in stadiu de

experimentare sau proiect.

b) Alegerea unuia sau atuia dintre acestea, trebuie sa fie facute in functie de posibilitatile unei

executii corecte, aunei durate mari de functionare si costuri minime de executie si intretinere.

c) Sistemele de prindere cu cleme lamelare elastice, au o0 Tnaltime mica si mai usor se adagpteaza
la suprastructura cailor Tn carosabil. Pentru a asigura durabilitatea pieselor componente, este necesara

protejarealor anticoroziva, prin cadmiere si alte masuri de prevenire aintrarii in contact cu umiditatea.

Tn acest ultim scop, Tnainte de Tnglobarea sub carosabil, elementele componente ale prinderii
trebuie unse cu vaseling, iar ansamblul acoperit cu folie de polietilena si apoi turnat cu strat de bitum

topit.
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1.5. Ansamblul roata elastica —sina ca interfata intre vehiculul tramvai si
suprastructuraliniei derulare

1.5.1. Suprainaltarea si supralargirea ciii derularein curbe
Prin studiul nscrierii dinamice in curbe a vehiculelor de cale ferata conform [29] se pot

determina fortele conducatoare Y si presiunile de conducere Y’ in functie de vitezele de circulatie. O
roata conducatoare (cele care ataca sina) circuland intr-o curba oarecare, ocupa unadin pozitiile din fig.

B a.) b.) c.)

Fig. 1.60. Contact roaa - sina.

Tn cazul cand forta centrifuga este egala cu forta conducitoare (Y), reactiunea (R) a sinel este
perpendiculard pe generatoarea suprafetei conice de rulare a bandgului, readizandu-se o pozitie de
echilibru corespunzatoare (fig. 1.60./a).

Cu cresterea fortel centrifuge, punctul de contact roata/sina se deplaseaza spre buza bandajului,
mai ntli realizandu-se un contact buza/sina (fig. 1.60./b) - pozitie in care diferenta dintre forta
centrifuga si componenta fortel de conducere este preluatd de buza bandagjului - apoi contactul poate
ajunge pe suprafatalaterala abuzei (fig. 1.60./c), cand in mod evident apare pericolul de deraiere.

Echilibrarea totala sau partiala a fortei centrifuge, care gpare la circulatia in curbe a vehiculelor
de cale ferata conform [18] se face prin ridicareafirului exterior, fata de cel interior a caii. Diferenta de
nivel, dintre cele doua fire de caii, se numeste suprainaltare.

Daca presupunem ca asupra unui vehicul, conform [32], [33], [34] care circula intr-o curba de
raza R cu viteza V, actioneaza o forta centrifuga C, care tinde sa rastoarne vehiculul (figura 1.61.) -
respectiv n afara de aceasta, apare 0 acceleratie laterala care prgudiciaza confortul calatorilor. Pentru
Tnlaturarea acestor inconveniente este nevoie de compensarea acestel forte care se poate determina
punand conditiaca sarcinile verticale pe cele doua fire d e caii sa fie egae:

~_C _nh
tgb = G s (111)

n care:
2

C =mxRxw? = m>—- = forta centrifuga (1.12))

m= masatotala avehiculului

w = viteza unghiulara n curba respectiva

G = mx g = greutatea vehiculului

2s= distantadintre planele cercurilor de rulare (@L,5 m)
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Important de remarcat este faptul ca pentru liniade rulare atramvaiului in carosabil posibilitatea
aplicarii neconditionate a suprainaltarii liniel este imposibil de realizat, doarece reglementarile privind
constructia drumului public nu permit acest lucru, indiferent de structura geometrica atramei stradale.

Suprastructura
liniederulare

Vagon pentru
transport pe
caeferata.

Fig. 1.61. Contact roata — sina la vagon in curba.

Tn felul acesta se poate obtine conform [38] relatia:
h=118%x— (1.13)

Admitand prescriptiile SN.C.F.R., conform caruiava oarea maxima a suprainaltarii este de
150 [ mm ], precum si observatia ca asupra unui calator poate actiona o forta maxima egala cu 0,07 din
greutatea sa, fara ai produce o senzatie neplacuta, valoarea suprainaltarii corespunzatoare celel mai
mari viteze de circul atie se poate determina conform [38] prin relatia:

2
1503 h3 (1],8><V'””?"’X- 115)[mm] (1.14)

Datorita faptului ca la maoritatea vehiculelor de cale ferata conform [16] exista Tntotdeauna
doua perechi de roti legate paralel intre ele, de sasiu (truc) sau de rama boghiului, la raze de curbura
mici acaii de rulare gpare fenomenul de atingere a buzei bandajului de sina, sau Tn cazuri extreme chiar
pericolul de ntepenire gpoi deraierea.

Supralargire constanta Curba circulara

Fig. 1.62. Supralargirea suprastructurii in curba.
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Din aceasta cauza, sub 0 anumita raza a curbelor, ecartamentul caii se mareste prin adaugarea
unel supralargiri j,, realizat de obicei pe toata lungimea curbel si obtinut prin deplasarea spre centrul
curbei afirului interior asa cum este prezentat fig. 1.62.

Trecerea de la linia supralargita la linia cu ecartament normal, adica pierderea largirii se face
conform [ 73], [74] pe 0 anumita lungime si dupa urmatoarele reguli:

@ pierdereasupralargirii se face liniar, cu o variatie de cel mult 5[ mm/m|;
@ lacurbele fara racordari, pierdereasupraargirii se face in diniamentele vecine;
@ lacurbele cu racordari la capete, pierderea supralargirii se realizeaza pe elementele vecine.

Tn tabelul 1.9. sunt prezentate valorile supraargirilor care se fac pe lungimea racordarii, sau
depasind, pentru raze de curbura mai mari de 100 m, recomandate de prescriptiile SNCFR.

Tabel 1.9. Supralargirea suprastructurii in curba recomandata de SNCFR.

Pentru curbecu raza Supralargirea Lungimea
totala

dela pana la [mm] acaii [mm]
100 200 25 1460
201 250 20 1455
251 300 15 1450
301 400 10 1445
401 500 5 1440
501 0 1435

Pentru curbe cu raze mai mici, cazul cel mai frecvent intanit Tn transportul urban cu tramvaie, se
recomanda conform [17] casupralargirile sa fie cuprinse intre:

Jmn=25mm si Jmax =35 mm (1.15)

Din considerente de sigurantacirculatiel (pericol de deraiere) nu se pot admite valori mai mari de
35 [mm].

1.5.2. Uzura prin frecare, abraziune si aderenta a ansamblul roata elastica — sina ca interfata intre
vehiculul tramvai si suprastructuraliniei derulare

Procesul de frecare este insotit de pierderi de energie si de uzare (desprinderi de material si
modificarea starii initiale a suprafetelor de contact) conform [57], [58], [59]. Marimea uzurii poate fi
exprimata Tn unitati absolute (masa, volum, lungime) sau relative. Prin raportare la distanta parcursa sau
la timpul de frecare, se obtin marimile denumite intensitatea uzarii (de ex. mg/km) si respectiv viteza
uzarii (de ex. mg/h). Nu se poate da o coreatie intre coeficientul de frecare si cantitatea de uzura. Dintre
cele patru tipuri de uzuri prin frecare (abraziva, de adeziune, coroziva si prin oboseald) in cazul
contactului roata/sina Tntalnim numai primele doua dintre acestea.

Uzura de abraziune a ansamblul roata elasticia—sina ca interfata intre vehiculul tramvai si
suprastructuraliniei derulare
Uzura de abraziune este provocata de prezenta particulelor dure intre suprafetele de contact sau
de agperitatile dure ale uneiadintre suprafete. Este un tip de uzura usor de recunoscut conform [55],[56],
prin urmele dispersate de microaschiere (zgirieturi fine).Pentru uzuraliniara se recomanda rel atia

=K X [mm]
= X——|mMm
h a |4B (116)
in care: p = N/Aa = presiuneamedie [ N/mm?]
Ls = lungimeade frecare [ mm ]
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HB = duritatea Brinell [ N/mm?]
Ka= coeficientul de uzare (2,8 x 102 ... 4x 109

Uzura de aderenta a ansamblul roata elastica —sina ca interfata intre vehiculul tramvai si
suprastructuraliniei derulare
Uzura de aderenta (sau de contact) este provocata de formarea si ruperea unor microjunctiuni
sau punti de sudura in anumite conditii de incarcare conform [47], [48] si a lipsel locale de ungere,
temperatura, material, rugozitate, etc. Este caracterizata printr-un coeficient de frecare ridicat si o
valoare mare aintensitatii uzarii. Volumul de meta pierdut prin uzura adeziva este:

N, 3
VL =K, v [mm’] (1.17.)
C
unde: s. = limitade curgere amaterialului [ N/mm?]

K. = coeficientul deuzare (1x 10™ ... 2 x 10

Tn concluzie calculul de uzuri este dificil datorita complexitatii fenomenului si fiindca, chiar la
baza unor relatii smple, aproximative, conform [72] , [81]cu caracter de generalitate (casi cele de ma
sus), se introduc coeficienti care trebuie determinati experimental pentru conditiile respective.

Rezistentala uzare, functie de duritate, pentru diferite metale si aligje este prezentata in fig. 1.63.
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Fig. 1.63. Rezistenta la uzura in functie de duritate.

O preocupare care a fost in atentia administratorilor de cae ferata a constat in cercetarea
degradarii rotilor de rulare. Simularile numerice  conform [144], [151], pentru studierea
comportamentului dinamic al vehiculelor cu roti de rulare si ainteractiunii dintre roti si caleade rulare
au inceput Tn anii 1970, cum gjutorul unor programe de calculatoare Vampire dezvoltat de British rail
sau Nurcasin S.U.A.

Tn urma aplicarii programelor de simulare a deplasirii vehiculelor rulante a rezultat pozitionarea
relativa arotii fata de calea de rulare, respectiv s-a determinat punctul de contact dintre roata—sina si
fortele de contact ce iau nastere datorita interactiunii dinamice roata-sina.

Aceste programe pun in evidenta procesele de degradare ale contacctului roata-sina, cum ar fi
aparitiafisurilor pe suprafata de rulare, deformarile plastice si uzura.
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1.5.3. Concluazii

a) Datorita montarii rigide arotilor pe osie si afaptului ca, conicitatile suprafetelor de rulare sunt
inversate, osia montata va executa in mers o miscare de serpuire, mijlocul osiei descriind in plan
orizontal o0 sinusoida. Viteza la care miscarea de serpuire devine instabila poarta numele de viteza
critica, aceasta determinand de fapt viteza maxima care poate fi atinsa in deplina siguranta de catre
vehicul.

b) Cercetarile facute asupra profilului de uzare la liniile de transport urban pe sine in
decursul timpului, au ariatat ca acest profil de uzura se formeaza prin uzare, independent de
formainitiala.

¢) O importanta deosebita pentru o siguranta a ghidarii, o uzare cat mai redusa arotii elastice si
implicit asine precum si o calitate cat ma buna arularii o are suprafata de rulare si inclinarea flancului
exterior activ a buzei adica unghiul de flanc pe care aceasta suprafata 1l face cu axade rotatie a osiel.

Concluzia este ca inclinarea suprafetel de rulare nu trebuie sa fie aceessi pe toata latimea, ea
fiind mal mare pe portiunea exterioara pentru a asigura o trecere cat mai buna peste aparatele de cae.

d) Tn evolutia profilurilor de rulare arotiilor elastice dupa forma suprafetei de rulare intalnim la
transportul urban pe sine cu tramvaiul urmatoarel e profile:

@ profil derularecilindric lacare s-arenuntat dupa o folosinta Tndelungata,
@ profil de rulare conic unanim acceptat;
@ profil deuzura cel mai uzitat in domeniul transportului pe calea ferata.

€) Scopul profilului de rulare conic afost casa inlature alunecarile longitudinale care se produc
ntre rotii si sine lacirculatiain curbe si sa se realizeze un centrag) a trenului de roti pentru ca acesta sa
nu circule tot timpul Tn contact cu buza Dar existand diferite regimuri de circulatie in curbe cu raze
diferite (raze minime de pana la 17 [ m ] cazul depourilor) profilul de rulare conic nu poate evita
alunecirile longitudinale si nici nu poate indeplini conditia de realizare a centrajului trenului deroti.

f) Operatori de transport urban de calatori cu tramvaiul au experimentat profiluri de rulare cu
diferite conicitati in domeniul 1: 40; la 1: 20, ale suprafetei de rulare cu avantgje benefice fata de
utilizarea profilului de rulare cilindric. Profilul cu conicitati mari la suprafata de rulare cazul
conicitatilor de 1:40 si respective 1: 20 desi au dat rezultate favorabile privind calitatea de mers, s-a
dovedit ca acest avantg) Tn practica dispare repede prin uzare bandajelor, avand consecinte n reprofilari
dese ale suprafetei de rulare si abuzei.

g) Profilul de uzura este indicat pentru roata elastica prin faptul ca nu—si modifica
substantial forma in urma exploatarii si menajeaza pe cat posibil flancul activ al buzei si flancurile
interioare ale sinei. Din practica prin analizarea mai multor tipuri de profile de uzura obtinute in
exploatare pe mai multe tipuri de sina urmarite folosind profilul de rulare conic avand conicitatea de
1: 40. S-a constatat ca, prin uzare, in exploatare suprafata de rulare conica a bandajului rotii elastice
devine concava, gjungand laun moment dat la o forma de uzura stabilizata.

h) Pornind din faptul ca uzura suprafetel de rulare a rotilor este inevitabila, profilele de bandg
moderne se concep h asa fel Tncét acestea sa se apropie cat mai mult posibil de forma de uzura normaa
sl prin aceasta sa ramana stabila Tn timpul exploatarii.

i) Tn timp ce suprafata conica liniara abandajului asigura doar o crestere arazei de rulare laroata
care se indeparteaza de pozitia mediana dinamica, profilul concav neliniar conduce si la o ridicare a
centrului de greutate a perechii de roti, ceea ce duce lao revenire mai rapida spre pozitia neutra.

Prezentarea sinelor de tramvai si utilizarea acestorain functie de tipul traficului, pe plan mondial,
a condus la faptul ca sinele sunt astfel proiectate incat si confere o duritate si 0 rezistenta la uzura
corespunzatoare. Tendinta privind elaborarea sinelor de tramvai pe plan mondial, prin cercetari intense
este pentru utilizarea de oteluri slab aliate de tip Carbon(C ) - Crom(Cr) - Mangan(Mn) cu adaosuri de
pamanturi rare (P.R.).

]) Atét elementele de aliere cét si microelementele introduse confera o mare durabilitate la uzare
abraziva, la uzare cauzata de frecarea metal-meta si 0 durabilitate de contact ridicata. Introducerea
acestor materiale noi va conduce implicit la adaptarea si specializarea tehnologiilor de incarcare prin
sudare.
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1.6. Aspectede mediu privind influenta elementelor mecanice pentru modelul
studiat

Din punct de vedere a protectiel mediului trangportul public nu trebuie sa polueze chimic, fonic
si prin vibratii mediul ambiant si mai ales zestrea edilitara de valoare aoraselor.

Pentru rezolvarea integrala a problemelor, se gpreciaza ca este necesara identificarea si aplicarea
solutiilor optime care sa se permita realizarea imbunatatirii parametrilor de mediu afectati de transportul
public (zgomot si vibratii).

Amplasarea centrala in platforma proprie a ciilor_de tramvai este cea ma recomandata,
Tnsumand si cateva avantge de care trebuie sa setina cont :

@ reducerea degradarii constructiilor deoarece vibratiille produse de circulatia tramvaielor
degradeaza constructiile aflate Tn vecinatatealiniilor cale;
cladiri obisnuite;
cladiri cu valoare istorica sau arhitectonica deosebita;
reducerea gradului de poluare fonica prin solutiile moderne aplicate care conduc la reducerea
zgomotului produsin circulatie.
Actualmente exista cateva solutii tehnice moderne Tn ceea ce priveste sistemul de fixare al liniei
cale, cu amortizarea vibratiilor pentru sinade tramvai, solutii elaborate de firme germane (SEDRA, SDS
si ORTEC).

[SROEWN

1.6.1. Aspecte privind rectificarea caii derularesi influenta transportului pe sina asupra mediului
urban

Cu toate ca denivearile liniei cale sunt foarte mici, datorita maselor mari nesuspendate si
faptului ca rotile si calea de rulare sunt executate din otel, chiar si denivelarile mici produc socuri
relativi mari. Printre ate surse de socuri si vibratii pot fi variatia vitezei de deplasare, jocul la capetele
desina ( cazul joantelor ), denivelarile, curbele, excentricitatile si abaterile de forma ae suprafetelor de
rulare ae bandgjelor, smuciturile n timpul manevrelor, franarilor si accelerarilor.

Cutia vagonului poate conform [151] aveain timpul mersului sase grade de libertate Tn raport cu
cele trel axe caretrec prin centrul sau de greutate:

1. Miscari verticale, generate de neregularitatile caii si care sunt preluate de elementul elastic d
suspensiel.

2. Miscari derotatie n jurul axei verticale, ca urmare a serpuirii osiilor si care sunt preluate de
atelgjul suspensiei.

3. Miscari transversale ( clatinare ), produse de socuri de atac la intrarea ntr—o curba si de
serpuirea osiilor ca urmare a conicitatii bandaelor, fiind preluate de atelgjul suspensiel sau de suspensia
transversala.

4. Miscari de rotatie n jurul axei transversale ( galop, tanga ) generate de actiunea joantelor,
cand ampatamentul vehicului nu corespunde cu lungimeasinei si sunt preluate de elementele elastice de
suspensiel.

5. Miscari de rotatie in jurul axei longitudinale ( leganare, ruliu ), ca urmare a neregularitatilor
caii, fiind preluate tot de elementul elastic a suspensiel.

6. Miscari longitudinale ( recul ) produse de smuciturile la franare, la demarg sau in timpul
mersului, fiind preluate de elementele aparatului de tractiune.

Pentru Tmbunatatirea dinamici vehiculului si reducerea cheltuielilor de intretinere a sinelor
rectificarea suprafetei de rulare poate inlatura unele din apectele negative rezultate din rularea in
conditii normale. Trebuie Tnsa realizata cu grija deoarece o prelucrare Tncorecta poate avea efecte opuse
celor scontate.

Prin utilizarea tehnicii de calcul conform [165], [166], este posibila determinarea unde si cum
apare contactul dintre roata si sina, respectiv corectarea optima a geometriei acestui contact. Dezvoltarea
tehnicilor de rectificare a profilului sinelor a condus la eliminarea indiferentel fata de un defect
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traditional de “macinare’” a materialului si laintroducerea unei prelucrari de intretinere sau de prevenire
amacinarii.

Practicarea rectificarii a dus la imbunatatirea in dinamica interactiuni dintre roata si sina, atét in
plan orizontal cét si vertical, rezultand o imbunatatire a calitatii suprafetei de rulare.

Rectificare profilului sinei trebuie sa tina cont de urmatoarel e aspecte :

@ defectele de suprafata—ondularea la véarful cgpului de sina declanseaza actiunea dinamica
verticala a cuplului roata / sina, rezulténd cresterea Tn intensitate a zgomotului, vibratilor si a
impactului fortelor verticale. Tn practicile moderne prelucrarea in controlul defectelor de
suprafata este frecvent combinata cu rectificarea profilului;

@ defectele de oboseala—controlul si Tntretinerea formel sectiunii transversale a capului sinel,
proces cunoscut sub denumirea de “rectificare a profilului” au fost practicate pentru eliminarea
defectelor de oboseala cum este cojirea zonei de contect a suprafetei de rulare. Rectificarea
profilului duce la diminuarea tensiunilor ridicate de contact care se produc Tn zona de racordare
si In mod specia in cazul profilelor cu raza mica de racordare. Tensiunile mari pot induce
aspecte de obosedd, inclusiv fisurarea sau chiar despicarea. Prelucrarea va deplasa contactul
roata / sina din acest colt spre centrul capului sinei. Tn curbele cu raza mica poate apare un a
doilea punct de contact intre flansa rotii si ecartamentul sinel, generand asfel doua puncte de
contact Tntre roata si sina;

@ scufundarea— scufundarea locului de contact roata / sina reduce tensiunile de contact si poate
duce la o diminuare atét a despicarii suprafetel la oboseaa cét si a cojirii acesteia. Acest mod de
prelucrare a ecartamentului de curbura nlatura aparitia suprafetel deteriorate la oboseala a sinel
din otel, reamplasand punctul de maxima tensiune a sinei, inainte ca deteriorarea la oboseaa sa
poata declansa un defect de avarie. Acest lucru este important in special pentru ecartamentele
lubrefiate sau pentru sinele din otel premium ( duritate ridicata ) la care coeficientul de uzura este
substantial redus. Cercetarile recente arata ca trecerea de la un punct la doua puncte de contact
poate duce la deteriorarea performantel de curbare a boghiului, cu o crestere corespunzatoare a
fortelor de flangare a cuplului roata / sina. Aceasta poate mari uzura ecartamentului, daca nu se
iau alte masuri.De aceea acest tip de rectificare de profil prin copiere a ecartamentului de curbura
ar trebui folosit cu prioritate in zonele n care oboseala si nu uzura este factorul dominant a
avariei;

@ controlul uzurii sinei—rectificarea de profil prin copiere este utilizata pentru a Tmbunatati
directionarea boghiurilor fiind folosite profile in special acolo unde apare uzura datorita
miscarilor de serpuire. Tindnd cont de diferenta de raze a rotilor datoratda conicitatii
ecartamentului, boghiul poate fi indus pentru pentru a vira singur de-a lungul curburii in mod
ideal fara contact cu flansa. Cercetari recente arata ca o astfel de imbunatatire a curburilor poate
fi obtinuta prin folosirea unui contact punctual corespunzator intre roata si ecartamentul curburii
sinel. Se accepta ideea ca nici un profil simplu prelucrat nu poate rezolva toate problemele
majore din domeniul sinei. Tn concluzie este necesar a se defini problema sau categoria de
probleme care si fie analizate nainte de a fi selectat un profil prelucrat si initierea unei
rectificarii de profil.

Motive rezultate din exploatarea si gestionarea contactului roata-sina pentru intretinerea
regulata a sinelor:

@ securitate de functionare sporita;

@ reducerea zgomotului;

@ crestereaduratei de viata;

@ reducereade reglarilor de functionare;

@ reducerea uzurii rotilor.

0 Problematicaaparuta se refera la deformareain curbe, striuri respectiv zgomot.
a) Deformarea la curbe prezentata in fig. 1.64. - ia nastere prin presiune laterala la curbe generand prin
efectele care le provoaca evenimente in circulatie de natura deraierilor.
- efecte:
@ poate duce Tn cazuri extreme laderaiere.
- masuri preventive la sinele noi:
66

BUPT



@ sudare flancului cu materiale cu un continut ridicat de mangan;,
@ se efectueaza de regula Tnaintea montajului sinelor.

- reparatii:
@ sudare manuala de depunere cu electrod;
@ sudare automata. | fncircare prin sudura

sub drat de flux
multistrat.

Instalatie de Tncarcare prin sudura sub strat de
flux multistrat utilizata lanlaturarea uzurii
laterale asinei cu canal.

Sudare manuala de
depunere cu electrod.

Sudare automata
defncarcare cu
materid de adaos.

Fig. 1.64. Incircarea prin suduri asinei.

b) Striuri. Referitor la formarea striurilor exista mai multe teorii. In principa striurile se formeaza in
cazul sinelor din material mai moale, precum si Tn cazul portiunilor de accelerare/decelerare. Tntrucét
formarea striurilor prezentate in fig. 1.65. depinde de o multime de factori, prevenirea absoluta a
formarii striurilor este imposibila.

- efecte: Tabloul de comanda pentru Ingtalatie de polizat si
@ prinvibratiile rotilor ianastere zgomot; | reglareaautomata a _ rectificat pentru
@ este posibili deteriorarea strizilor; parametrilor dencircare prin profilul coroanei sinei.
@ reducerea confortului de transport; sudura sub strat de flux.

@ uzura accentuata arotilor si franelor.

Cordon de sudura depus.

Striuri pe
suprafatade Piatra profilata

contact asine.

de polizat.

Fig. 1.65. Striuri pe coroanasinei.
- masuri preventive: durificarea suprafetel de rulare prin sudarea de depunere cu sirma de CrMnMo7:
@ Tintérzie formareastriurilor;
@ reduce uzurasinelor;
@ se executa pe sinadeja montata.
- reparatiile se executa prin:
@ Tindepartareastriurilor prin slefuire.
c) Zgomotul la curbe. Alunecarea rotilor Th curbele stranse provoaca vibratii de Tnalta frecventa care
produc efecte asupramediului.
- Efecte:
@ zgomot.
- Masuri preventive gplicate prin incarcarea prin sudura si rectificarea prin polizare a coroanei sinei
sunt prezentate in fig. 1.66.
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@ sudura de depunere pe o grosime de 2-3 mm a capului de rulare cu electrod banda de inox, este
unul din procesele des uzitate in mentinerea parametrilor n exploatare a sinei. Un calcul simplu
arata ca rectificarea prin incarcarea prin sudura reduce substantial cheltuielile cu mentenanta
liniederulare.

prin incarcare prin P \ J
sudura.

|

|

[

Depunere de material \ [
" S

|

Fig. 1.66. Incarcarea prin suduri a coroanei sinei.

Slefuirea striurilor

Santurile longitudinale care se formeaza pe suprafata de rulare a sinel cauzeaza zgomot si 0
uzura accentuata a materialului rulant. Tn funtie de adancimea denivelarilor se efectueazi una sau doui
treceri pe faza. Diferenta de unghi precum si numarul de faze depinde de forma sinei, respectiv cerintele
beneficiarului (in mod normal 4-5 faze).

Reprofilarea muchiei derulare

Dupa o folosire mai indelungata a sinei, raza muchiei de rulare se modifica, respectiv apar
supradenivelari. Pentru aceasta aplicatie unghiul de slefuire a instalatiei se poate reduce pana la 60
grade. Si in acest caz se slefuiesc mai multe faze Tntr-un domeniu corespunzand unui unghi de circa 15
grade conform fig. 1.67.

Domeniul
unghiurulor
deprofilare

Fig.1.67. Reprofilareamuchiei derulare.
Performanta care se poate obtine in cazul unor denivelari de pana la 0,3 mm si 6 treceri (faze),
este in medie un numar cuprins intre 175 si 200 [ m ] de denivelari pe o sina, ce se pot slefui. Avansul
unel masinii de acest tip este cuprinsintre 0,4 si 0,7 [ m/s].

1.6.2. Concluzii.

a) Prelucrarea sinei trebuie efectuata cu mare atentie si inteligent, deoarece utilizata in mod
corect ea poate duce la la o extindere importanta a duratel de serviciu a sind, la o
reducere a cheltuielilor de intretinere a ecartamentului si 0 Tmbunatatire a interactiunii
dinamice roata / sina.

b) Utilizata incorect, rectificarea duce la cresterea fortelor laterale Tn contactul dintre roata
sind, sporind uzura sinei, ajungand pana la torsionarea sinei. Prelucrarea trebuie deci
utilizata dupa o corecta intelegere abeneficilor si limitelor sale.

c) Daca este aplicata eficient, ea este un instrument important in controlul degradarii sinel
cat si in reducerea cheltuielilor totae de intretinere a ecartamentelor. Procesul de
rectificare asinei seimpunedin cel putin trei ratiuni :

@ experimentele arata ca o sina noua nu se potriveste perfect cu profilul rotii,
fie sina noua sau uzata, cét si faptul ca roata prezinta un grad de uzura
avansat;

@ stratul decarbonizat si tartrul pot duce la aparitia defectelor de oboseal 3,

@ neregularitatile Tn sudura sinei, daca acestea sunt netratate, pot crea un
impact excesv laincarcareasi deteriorareasinel.
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1.6.3. Instalatii si tehnologii de ungere a ciii derularepentru eliminarea uzurilor si
a poluarii fonicein diferite conditii de exploatare

Conform [ 17] ungerea sinelor in curbe se face cu scopul reducerii frecarii de alunecare a buzei
bandajului de suprafata laterala interioara a capului de sina si abuzel acesteia sau de contrasina, ceeace
conduce la reducerea uzurii sinelor in curbe si a buzei bandagjelor precum si a zgomotului. Pe plan
mondia s—au proiectat si realizat o serie de instalatii si digpozitive de la cele mai simple, cazul celor cu
actionare mecanica pana la cele mai complexe cu actionare electrica . Cele mai multe dintre ele sunt
montate Tn cale, dar exista si montate pe vehiculele din circulatie sau chiar pe cele speciale de intretinere
a caii. Aceste sisteme, au elementul de ungere amplasat pe suprafata interioara a cgpului de sina, la
Tnceputul curbei de unde materidul este transportat, pe toata lungimea acesteia, prin intermediul buzei
bandajului.

DISPOZITIV DE UNGERE CU ACTIONARE MECANI CA.

La trecerea rotii vehicului conform [ 17 ], acesta apasa pe o parghie care deschide o supapa cu
arc, de injectare a unguentului Tn eclisa respectiv de ungere a sinel. Unguentul este transportat pe
Tntreaga curba, de catre buza bandgjului rotiilor vehicului. Doza necesara de unguent este reglata prin
lungimea parghiei pe care apasi bandajul si tine deschisa supapa. Tncircarea cu unguent se face dintr —
un recipient cu gutorul unei pompe de mana .

TEHNOLOGIA PORTEC.

Existao varianta de capacitate mare ( 150 — 175 kg. ) de tip MC la care rezervorul prismatic este
amplasat in lateralul caii conform [ 17]. Actionarea pompei duble, se face prin parghia basculanta si axul
cardanic. Unguentul se aduce la eclisele cu sistem de canale, prin furtune. Este o instalatie de ungere
moderna, tip PL 100. Filialafirmei americane Portec Ltd din Anglia, a construit un ungator cu actionare
electrica.

Ungatorul este montat Tn ecartament, sub pavaj intr—un bloc de beton. De la distribuitor, solutia
de ungere, este impinsa prin tevile pipa, care la capat au montate diuze, care prin orificiul din jgheabul
sinel injecteaza solutia de ungere pe suprafetele interioare ale jgheabului sinel. Comanda de actionare a
ungatorului 0 da senzorul piezoelectric cu cuart, la trecerea rotii de tramval pe sina. Legatura intre
senzor si blocul de comanda se face printr—un cablu, iar intre bloc si motorul pompei idem. Acest tip de
ungator este utilizat laliniile caedin Viena.

TEHNOLOGIA CENTRAC.

Creioanele Centrac conform [17] sunt o gama de modificatori de frecare bazati pe polimeri si
disponibili in formesi profiluri variate. Cele doua tipuri de creioane Centrac sunt:

@ cu coeficient mic de frecare. Aceste creloane se gplica pe buza bandajului pentru a reduce
coeficientul de frecare intre aceasta si fata interiora a sinei. Ele reduc uzura buzei si a sinei
respectiv zgomotul de rulare;

@ cu frecare ridicata. Aceste creloane se aplica pe suprafata de rulare a rotii si duce la marirea
controlata a aderentei dintre roata si sina.

Aceste doua tipuri de creioane pot fi folosite separat sau combinat, in acest caz obtindndu—se
avantgie optime. Avand n vedere caracteristicile lor net diferite, fiecare tip de creion are o forma
gpecifica, cu un suport corespunzator pentru a se evita greselile de montgj. Creloanele Centrac sunt
concepute pentru toate tipurile de material rulant.

Avantgjele folosirii creioanelor Centrac sunt: reducerea uzurii rotilor si sinelor, marirea
intervalului de reprofilare laroti, sinelor si atraverselor, reducerea nivelului de zgomot produs de rulare,
aplicarea produselor se face cu precizie mare creioanele sunt uscate si curate, fara a avea loc migrarea
[ubrifiantului, impact slab asupra mediului, ameliorarea aderentel roata—sina, nu influenteaza asupra
spatiului de franare, aduce economie de energie de tractiune, Tnlocuirea creioanelor sub limita se face
usor, substanta din care sunt acatuite creioanele sunt rezistente la foc. Instalatia de tip Centrac este
montata pe roata iar creioanele sunt fixate Tntr—un dispozitiv de prindere.
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Tn fig. 1.68. sunt prezentate diuzele de ungere pentru buza bandajului care aflate sub presiune, in
functie de comanda senzorului de modificare a pozitiei boghiului va depune o pelicula de unguent
ecologic pe suprafata buzei bandajului.

l“

Buzi bandgj

Diuza pentru
unguent ecologic
montata pe boghi

Bloc de comanda
pentru ingtalatiade
ungere

i
b
1.

.
"
M

Instalatie de
ungere montata
n tramvai.

Dispozitiv de
montare
diuzi pentru
ungere.

Racorduri conducte
pentru transportul
unguentului ecologic.

Fig. 1.68. Instalatia de ungere pentru roata elastica.

TEHNOLOGIA CLICOMATIC.

Instalatia Clicomatic de ungere a curbelor prezentata in fig. 1.68., pentru cai ferate si cai
orasenesti este o conceptie a firmel Wagner Elektrothermit din Austria conform [17]. Instalatia
functioneaza cu azot comprimat. Comanda este electronica, avand ca sursa de alimentare o baterie de
9 [ V ]. Azotul trece spre rezervoarele cu unguent printr — un ventil de reglare, care asigura o presune
constanta in rezervoarele cu unguent si la capul de sprituire. Vagonul care se apropie de curba produce
vibratii Tn cale, care sunt sesizate de un senzor de vibratii, montat pe ventilul de dozaj. Acesta da
impulsul de comanda ventilului magnetic, iar acesta la ventilul de dozaj, care prin cele patru diuze
sprituie unguent pe partea laterala a capului de sina. Numarul de impulsuri de sprituire este programat,
in functie de numarul de osii care trec, lungimea trenului etc. Materialul de ungere utilizat in aceste
dispozitive si instalatii trebuie sa fie usor pompat, sa asigure o pelicula de ungere cat mai durabila, cu
buna adeziune lasina, labuza bandgului si rezistenta pe timp ploios si 1a ate intemperii. Se recomanda
utilizareafulgilor de grafit, care vor fi unadin componenta de baza.

Este o instalatie de ungere care rezolva unele din problemele ridicate de-a lungul timpului
privind uzurile accentuate si reducerea zgomotelor respectiv ae vibratiilor Tn mod specia in curbe. Are
o functionare sigura si un control optim a dozajului de unguent.
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1.6.4. Concluzii.
a) Protectia mediului impune ca materialele de ungere si fie biodegradabile respectiv sa nu
constituie o sursa nociva pentru mediu ambiant si om. Exemple de material e utilizate pe plan mondid:

@ unguentul 340 E - pentru perioade cu temperaturi peste O grade celsius dupa tehnologia

PORTEC,
@ unguentul 862 LT - pentru perioade cu temperaturi sub O grade celsius dupa tehnologia
PORTEC,

@ unguentul 395 T - care asigura 0 durata mare de protectie la uzura si Tmpotriva zgomotelor.
Unguentul poate avea in compozitie aditivi de tip Moly care sa Tmbunatateasca calitativ
utilizarea acestuiain diferite conditii de mediu si de exploatarea vehiculelor pe sine.

b) Conditiile tehnice minime necesare a se garanta pentru unguentul de tip ecologic:

sa nu formeze spuma sau sa se sgponifice si sa nu fie toxic;

sa alba continutul minim de impuritati mecanice si chimice;

punctul de picurare sa fie mai mare de 80 grade celsius;

sa alba punct de inflamabilitate ridicat ( mai mare de 200 grade celsius);

sa nu absoarba aer sau s degaje aer si sa fie compatibil cu garniturile de etansare din instalatie;
sa alba punct de autogprindere ridicat ( mai mare decét temperaturade incélzire asinei );

sa aiba punctul de ardere la care arde dupa disparitiaamorsel ( scanteie ) si punctul de congelare
mai mare de - 40 grade celsius;

) Parametrii de urmarit in exploatare:

aderenta peliculei de unguent pe suprafetele metalice in conditii atmosferice deosebite si
stabilirea corecta a punctului de picurare;

stabilireafluiditatii vaselinei pentru a satisface conditiile de aplicare prin contectul roata—sina;
stabilirea presiunii de contact necesara pe care si 0 asigure pelicula de unguent care se interpune
Tntre partealateralda a coroanel sinel respectiv suprafata buzei bandajului;

necesitatea aditivarii cu privire laactiuneafactorilor corozivi cu care vine in contact unguentul.
d) Avantajele estimate a se obtine in exploatareassi intretinerea ansamblului roata-sina:
rezolvarea problemel din punct de vedere a protectiei mediului;

reducerea uzurii rotilor si sinelor respectiv marireaintervalului de reprofilare laroti si sine;
reducerea nivelului de zgomot produs de rulare respective usurinta aplicarii unguentului si
preciziamare cu care se redlizeaza,

ungerea se realizeaza fara aavealoc migrarea unguentului cu impact slab asupra mediului;

nu influenteaza asupra spatiului de frénare, aduce economie de energie de tractiune si
completarea cu unguent se face usor.

[SECRSRORORORN

Q8 V8 8 Q8 8
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1.6.5. M etode de combater e a zgomotului Tn transportul urban

Sursele de zgomot urban se pot Tmpartii n trei categorii:

@ mijloace de transport;

@ unitatii industriale;

@ zone sau obiective unde se gasesc mari aglomerari de oameni.

Sursele de zgomot provocate de mijloacele de transport conform [11], [12], se caracterizeaza prin
spectre de zgomot, niveluri ale presiunii acustice si prin variatia acestor niveluri n timp. Tn fig. 1.69.
sunt prezentate spectrele medii ale zgomotului pentru diferite categorii de vehicule.
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Fig.1.69. a)-Spectrele medii ae zgomotului pentru vehicule pe pneuri, b)- Spectrele medii ale zgomotului pentru vehicule pesine.

Dupa cum se observa din diagrame, spectrele de zgomot pentru transportul pe pneuri se
caracterizeaza prin componente de joasa frecventa, respectiv in zgomotele tramvaielor, metrourilor
predomina atét frecventele joase, cét si acelor mijlocii.

Prin specificul mijloacelor de trangport conform [13] pe cale ferata cum ar fi viteza mare,
structura in cea mai mare parte metalica, rularearotiilor pe sine, curburi diferite ale caii, opriri, porniri,
si variatii de viteze in timpul mersului, tramvaiele si metrourile sunt sursele celor mai variate zgomote si
vibratii de natura mecanica, aerodinamica, electromagnetica.

Sursele principae de zgomot conform [14], [16], generate de tramvaie sau metrouri sunt: rularea
rotiilor metalice pe sine, angrenajele cu roti dintate, motorul de tractiune, franele.

Rularea rotiilor pe sine este una din sursele importante de zgomot si vibratii. Acestea sunt
produse de toate elementele aflate Tn contact direct in momentul rularii si anume sinele metaice si rotile

cu bandagjele metalice.
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Sinele metalice influenteaza nivelul de zgomot si vibratii prin starea suprafete lor, inegalititile
suprafetelor de rulare, Tmbinarile imperfecte intre sine, rugozitatiile si denivelarile sinelor, precum si
uzuralor ondulatorie.

Norme privind zgomotul urban. Estimarea zgomotului Tn rgport cu reactiile colectivitatii este
reglementat pe plan international de recomandarea conform [175]. Marimea acustica care se masoara
pentru care se dau valori limitative este nivelul de presiune acustica ponderat A, care se exprima in dB

Normarea zgomotului urban are drept scop protejarea colectivitatii de actiunea zgomotului
excesiv, prin stabilirea unor limite pentru nivelul zgomotului generat de diferite surse, cat si pentru
zgomotul admis Tn diferite zone, ceea ce implica luarea unor masuri pentru Tmpiedecarea transmisiei
acestuialavalori ridicate asupra colectivitatii.

Criteriul de baza pentru imobilele rezidentiale se fixeaza conform [175] si ISO R — 1996 — 1971,
ntr-un interval cuprinsintre 35—45 [ dB ] pentru zgomot exterior.

Tn tabelul 1.10 se dau corectiile care se aplici criteriului de zgomot In functie de perioada zilei si
detipul zonei la care nereferim.

Tabel 1.10. Corectiile ce se aplica criteriului zgomot.

Tipul corectiei Caracterizareaimprejurarii Corectia ce se aduce
criter. de baza DB (A)
Perioada zile Zi 4
Seara -5
Noaptea -101a-15
Tipul zonei Zona rezidentiala rurala etc. 0
Zona rezidentiala suburbana, circultie rutiera slaba +5
Zona rezidentiala urbana +10
Zona rezidentiala urbana cu cateva ateliere sau +15
centre de afaceri sau cu drumuri cu circulatie mare
Zona de oras +20
Zona predominanta industrila +25

Céand zgomotul variaza intr-un mod ma complex ca cel expus in tabelul 1.10 nivelul acustic
echivalent Le , Se obtine printr-o analiza statistica in functie de timpul cat dureaza un anumit nivel
acustic masurat L; conform formulei:

Leg=10log[_1 & t;10L;/10] [dB (A)], (1.18))
100
Tn care: L - este nivelul acustic echivalent, in dB(A);

Li — nivelul acustic in dB(A) corespunzand punctului mediu de clasa i (de obicei se ia un
interval de clasa de 5 dB(A); pentru intervale de clasi inferioare sau egae cu 5 dB(A) se pot folosi
medii aritmetice);

ti — intervalul de timp exprimat in procente din timpul de referinta, la care nivelul acustic se
gasestein limitadeclasa i;

In cazul transportul urban solutile de combatere a zgomotului si vibratiilor pot fi
Tmpartite Tn doua mari categorii:

@ solutii care serefera lavehiculul propriu-zis;
@ solutii care se refera la calea de rulare si mediul Tnconjurator si care sunt specifice in functie de
celetrei posibilitati alese.

Potrivit normelor BC-STRAB rotile elastice trebuie astfel realizate incét, cu toata arcuirea lor,
ghidareain cale si fie asigurata. Pentru arcuirea axiaa este admisibila o decalarare intre corpul rotii si
fata interioara a bandajului de maximum 5 mm. Sarcina pe roata trebuie sa fie transmisa materiaului
elastic fara deformatii remanente.

Daca elementul elastic este interpus Tntre corpul rotii si bandg se va stabili grosimea minima a
bandajului tindnd seama de sarcina maxima pe roata. Rotile elastice pot fi inzestrate in fine cu saboti,
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numai daca functionarea elementelor elastice este asigurata. Este obligatorie o punte elastica sigura intre
bandaj si masa vehiculului.

Conform [16] datorita avantagelor lor, rotile elastice se folosesc pe scara foarte larga desi pretul
de cost este mai mare si rezistentalarulare creste cu 1,5— 2,00 [ kg/t ] fata de rotile obisnuite de otel.

O dta cae de reducere a zgomotului de rulare utilizat ma ales la metrouri consta n utilizarea
anvelopelor, de cauciuc. Asemeneactipuri de metrouri sunt degjain functiune la Paris, Montred etc.

Ideea folosirii rotilor cu pneuri la vehicule grele a pornit de la necesitatea de crestere a
coeficientului de aderenta si de reducere a zgomotului de rulare si afost posibila odata cu redizareade
roti de mare importanta avand anvelope cu insertii metalice.

Dat fiind ca asemenea roti nu pot asigura ghidarea transversala a vehiculului in cale, la acest
sistem este necesara dotarea vehiculelor cu un dispozitiv special de ghidare, format in general tot din roti
pneumatice cu axul de rotatie vertical.

Calea de rulare este formata din grinzi de beton armat, uneori acoperite pe fata de rulare cu un
covor de cauciuc rezistent; din grinzi metalice sau din lemn de esenta tare, special impregnat.

Rezolvarea fiecarei probleme din aceste grupe se fac de catre cercetatori de speciditate.
Cercetarea fiecarei masuri necesita o analiza tehnico-economica a efectului aplicarii Tn comparatie cu
rezolvarile anterioare. Alegerea corecta a uneia sau alteia din masuri sau aintregului complex de masuri
se face in functie de proiectarea fiecarei linii noi si de exploatarea concreta liniel care scot in evidenta
sursele de zgomot si vibratii.

Lanoua constructie alinie ametroului din Minchen s-arealizat pentru prima data o constructie
de cuva pentru linii, Tntr-un mod care sa atenueze propagarea sunetelor prin corpuri, pe benzi profilabile
din el astomeri.

Elementele din elastomeri sunt cele mai indicate pentru rezemar ea elastica a elementelor de

constructii pentru urmatoarele motive:

@ prin capacitatea de deformare elastica pot fi obtinute arcuiri mari, care sunt necesare pentru o
buna izolatie contravibratiilor;

@ prin amortizarea produca de materia se evita amorsari de oscilatii mari |a trecerea prin zone de
rezonanta la dispozitive suplimentare de limitare si laamortizare cu lichid Tn vehicul;

@ prin viteza redusa a sunetului in elastomeri (circa 1/5 fata de aer) se obtine o buna amortizare a
sunetelor transmise prin solide.

Infrastructura caii consta dintr-o abie din beton armat care s-a asezat pe benzi din elastomeri
(policloropren). Rezultatele obtinute cu aceste constructii au fost foarte bune.

Elastomerii de tip policloropren au fata de cauciucul obisnuit o serie de avantaje printre care
acelea ca nu apare fenomenul de imbatranire, au o rezistenta mai mare la agentii chimici etc.

Cercetarile au aratat ca prin aplicarea unora dintre aceste sisteme se poate reduce transmiterea
vibratiilor lanivelul celui transmis prin sistemul clasic cu traverse de lemn si bal ast.

Utilizarea acestor suspensii a permis sa se reduca nivelul zgomotului structural cu 10 [ dB ] la
frecventade 25 [ Hz ] si cu20 [ dB ] 1a 2000 [ Hz ]. Un dt efect este si deplasarea domeniului de
frecventa in care se inregistreaza valorile maxime de la 50 — 100 [ Hz ] (audibil) la 8 — 12 [ Hz ]
domeniu Tn care urecheanu mai percepe semnalele sonore.

Conceput de firma germana Ortec, ISOLast prezentat in fig 1.70., este un sistem de suspensie
elastica continua a sinelor cu cana, care diminueaza socurile si vibratiile provocate din mijloacele de
trangport pe cale ferata. Sina este imbracata pe toate fetele e, cu exceptia suprafetei de rulare in mod
continuu dealungul sinei, cu profile speciale din materiale elastice si electroizolante. Sistemul este
aplicabil atunci cand calea de rulare se prinde pe un pat continuu de beton sau pe longrine de beton. Prin
aceasta imbracare elastica asinel intreaga cale de tramvai este deconecta mecanic si electric de sistemul
rigid adrumul in care este inglobat sistemul 1SOL ast.
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Fig. 1.70. Montare vibroizolanti a sinelor pe suporti, Legareasinei pe patul (longrina) de beton armat, Profilul pentru izolarea
talpei sinei.

Fortele pe verticaa transmise de mijloacele de transport sunt preluate elastic de profilul din
cauciuc ce imbraca talpa sinel avand sageta maxima admisa de 1,5 [ mm ] prezentata in fig. 1.70.

75

BUPT



Fortele pe orizonatala sunt preluate elastic de profilele de umplere a camerelor interioara si
respectiv exterioara ale sinel prezentate in fig. 1.71. respectiv de profilele de umplere a camerelor

interioara si exterioara asinei.

3 b)

Fig. 1.71. a- Profil EVA deumplere acamerei interioare asinei, lungime— 1498 mm, masa— 11 Kg. b - Profil EVA de umplere a camerei
exterioare asinel, lungime— 1498 mm, masa— 12,5 Kg.

Tn fig. 1.72 sunt prezentate fazele montarii sistemului elastic de lagaruire asinei.
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Fig. 1.72. Fazele demontgj a sistemului 1ISOLast.
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Pentru lagaruirea sinelor de tramvai firma PHOENIX din Germania a confectionat o serie de
profile din cauciuc sintetic de tip placa sau profile dupa tipul sinel utilizate. Toate materialele sunt
ecologice si pot fi reciclate. Procesul de instalare descris aici a fost derulat de Phoenix Dichtungstechnik
GmbH n cateva constructii noi si n refacerea de sine in Freiburg in anul 1999.

n fig.1.73. sunt prezentate profile si placii amortizoare tip PHOENIX, respectiv lagaruirea
elastica asinelor cu profile PHOENIX.

Fig. 1.73.- 2,34, - Profile si placii amortizoare tip PHOENIX. Lagaruirea elastici asinelor cu profile PHOENIX.

O dta solutie de reducere a zgomotelor si vibratiilor o constituie imbracarea sinel intr-un profil
de cauciuc, elaborat de firma PREMIER din Portland SUA unde profilul de cauciuc este prevazut sa
Tndeplineasca si rolul de cana lasinatip CF, ce se utilizeaza in constructia caii cu module din beton la
trecerile peste caleade rulare. Un astfel de profil amortizor este redat in fig.1.74.

Profil de cauciuc
curol decandl la
64 127, sinadetip CF. 53

Sina detip
CF

162

Fig. 1.74. Profil amortizor de cauciuctip PREMIER
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1.6.6. Efectul vibratilor asupra carosabilului din apropierea ciii derularea
tramvaiului

Tn fig. 1.75. @ — n) sunt prezentate efectele asupra carosabilului din apropi

tramvaiului n diferite situatii de amplasament Tn drumurile publice.
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Infig. 1.75 &) si b) sunt prezentate imagini din intersectia liniei de tramvai cu o linie de cale ferata de
transport marfa , cu efectele distrugatoare ale imbracamintea asfatica din apropierea platformei liniel de
tramvai. Sarcinile foarte mari care au fost transportate cu vagoanele de marfa au condus la tasari foarte
mari aeinfrastructurii platformei liniei de tramvai, lucru ce pericliteaza sigurantain circulatiei.

Apare o0 problema de tip constructiv a intersectiei cu linia de cale ferata deoarece circulatia
tramvaiului se realizeaza pe buza bandgului rotii elastice, ceea ce pentru transportul pe cae feratda nu
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Tmbraciminte 1), m), n) - Caede rulare cu imbracaminte din astfalt.
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aflata In
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Fig.1.75. @) — n) - Structura liniei de tramvai in regimul drumurilor urbane.
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1.6.7. Concluzii
Aprecierea calitatii transportului urban pe sine

Concluzionam ca, pentru protejarea caii impotriva distrugerii fundatiei, este imperios
necesar: nlaturarea denivelarilor de pe suprafata sinelor (polizarea corespunzatoare a sudurii sinelor),
asigurarea liniaritatii caii in plan vertical si orizontal, eliminarea galoparilor materialului rulant, din
cauza excentritatii bandgelor de la rotile elastice, egalizarea diametrelor rotilor até la boghiurile
monomotoare cu actionare in tandem, cét si latoate tipurile de perechi de roti, eliminarea uzurilor plate
de la bandaje. De asemenea, pentru reducerea miscarii de serpuire a materidului rulant, este necesara
mentinerea in limitele prescrise a ecartamentului cai. Simultan sunt necesare masuri de protectie
Tmpotriva vibratiilor a fundatiei, utilizand intre elementele caii placi cu elasticitate sporita si
organizareaslefuirii periodice asinelor cu vagoane polizor.

Pentru reducerea zgomotului si vibratilor rotiilor elastice sunt indicate a se lua in
perspectiva 0 serie de masuri atat in cea ce priveste cercetarea in proiectare cat si modul de
abordare a sistemelor ecologice detransport public ueban pe sine:

@ Folosirea bandgelor de cauciuc in locul celor metalice. Prin aceasta metoda nu s-
au obtinut insd rezultatele scontate, deoarece suprafetele de rulare sunt mici;
sarcinile pe osie sunt ridicate; distantele de parcurs sunt mari; cauciucul se uzeaza
si 1si pierde cu timpul proprietatile elastice (imbatraneste);

@ Folosirea suspensiilor cu strat amortizor de cauciuc in locul arcurilor metalice;
prin utilizarea arcurilor metalice Tnglobate in straturi de cauciuc. Acestea
actioneaza nu numai caizolator de vibratii; ci si caamortizor al acestorg;

@ Montarea de inele antizgomot pe fetele coroanei rotii, introduse prin serg (fonta,
plumb etc.); bazate pe principiul amortizoarelor dinamice prin frecare;

@ Acoperirea boghiurilor si partilor laterale de rotilor cu sraturi absorbante si
amortizoare de vibratii;

@ Montarea unor inele de cauciuc Tntre butucul rotii si coroana.

Solutii de perspectiva pentru realizarea constructiei superioara a liniei de cale pentru tramval
(elementele suprastructurii caii):

@ folosireaciii fara Tmbinari;

@ Tnlaturareacurbelor cu raze mici;

@ folosireagarniturilor amortizoare intre postament si sina;

@ acoperireacapului sinei cu cauciuc sau cu materiae plastice dure.

Masuri de perspectiva pentru constructii civile urbane:

@ Tndepartarea caselor de locuit de linii;

izolatie pasiva afundatiilor cladirilor din vecinatate;
ferestre cu geamuri duble sau triple;

vibroizolarea fundatiilor;

orientareacladirilor.

(SRORORN]
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CAPITOLUL 2
CERCETARI TEORETICE PRIVIND INFLUENTA ANSAMBLULUI
ROATA-SINA TN CONDITII DE EXPLOATARE ASUPRA
STRUCTURII LINIEI DE TRAMVAI

2.1. Interactiunea roata elastica-sina

Mentenanta, integritatea structurala si sigurantain exploatarea a vehiculelor necesita un studiu a
contactului roata-sina. Contactul roata—sina conform [12] se caracterizeaza prin existenta unui sistem
gpatial de forte de interactiune care actioneaza pe suprafete de dimensiuni reduse, conducand la presiuni
de contact de vaori ridicate. Evitareadeteriorarii rotilor si cailor de rulare conform [11], care poate duce
la scoaterea din uz a acestora sau chiar la accidente grave, implica tratarea cu maxima responsabilitate a
cauzelor deteriorarii:

@ evaluareaincorecta astarii de tensiune in zona de contact;

@ degereanecorespunzatoare amateriaelor rotii respectiv asinei;
@ exploatarea defectuoasa;

@ fenomenul de oboseala a straturilor superficiale etc.

Cunoasterea valorii presiunii maxime este insuficienta n estimarea starii de tensiune. Presiunile
de contact si dimensiunile semiaxelor elipsei de contact nu sunt constante in timpul mersului, acestea
fiind variabile deatoare. Tn plus, dimensiunile zonei de cotact si presiunile pe aceasta se influenteaza
reciproc, problema contactului fiind neliniara si impunand, in general, o rezolvare iterativa .

2.1.1. Teorii ale contactului roata-sina

De-alungul timpului s—au dezvoltat cele mai importante teorii ale contactului roata—sina dupa
cum urmeaza :

TEORIA CLASICA —HERTZ.

In cadrul acestei teorii clasice a contactului corpurilor de revolutie se impune respectarea
urmatoarele ipoteze :

@ Suprafetele Tn contact sa fie continue si neconforme. Aceasta presupune ca dimensiunile
semnificative ale suprafetel de contact si fie mult mai mici decét raza relativa de curbura,
conditie acceptabila Tn cazul contactului roata—sina, cu exceptia buzei rotii si a racordarii
flancului de sina;

@ Corpurile sunt echivalente cu semispatii elastice. Corpurile sunt omogene si izotrope, dar in
reditate la contactul roatai—sina apar rugozitati, oxizi, incluziuni, etc., care formeaza o “ crusta
tampon “ iar fortele sunt dirijate normal pe suprafata de contact, iar frecarile se neglijeaza.

Tn realitate la contactul roata sind, pe langa eforturi de compresiune apar si eforturi tangentiale.
Deformatiile corpurilor in contact vor fi elastice si se va putea aplica legea lui Hooke. Crusta tampon,
supusa la o stare hidrostatica de solicitare, rezista la o incarcare cu presunea normala de 34 ori mai
mare decét limitade curgere a materiaului, lucru pus in evidenta de incercarile lui Mohr cu amprenta de
duritate.

Rezolvarea problemei contectului semispatiilor elastice in cadrul acestei teorii permite aflarea:

@ Formel si dimensiunilor ariei de contact dupa deformarea corpurilor;

@ Vadorii si distributiel presiunii de contact;

@ Valorii aproprierii centrelor corpurilor conditionata de deformatialor.

La contectul roata—sina este unanim acceptata foma eliptica a suprafetei de contact avand
semiaxele determinabile.

A TEORIA BIDIMENSIONALA — CARTER (1926).
In cadrul acestel teorii roata este aproximata cu un cilindru, iar sina cu un semispatiu elastic
infinit, analiza contactului lor fiind efectuata bidimensional. Teorianu iain considerare fortele laterale la
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contactul roata-sina. Carter arata ca intre viteza circumferentiala a rotii si viteza de trandatie a acestela
exista diferente la aplicarea unor forte tangentiale considerabile, adica la accelerare sau franare.

TEORIA TRIDIMENSIONALA DE PARTER —JOHNSON - VERMEULEN (1958).
Aceasta teorie confirma pentru contactul roata-sina, forma eliptica a suprafetel de contact si
distributia semielipsoidala a presiuni, in concordanta cu teoria lui Hertz. Tn plus teoria analizeaza cazul
rularii unel osii montate, apartinand unui vehicul feroviar, indicand existenta unei miscari de spin.
Corpurile, roata respectiv sina, sunt andizate ca rigide, pundndu—se in evidenta urmatoarele
marimi:
@ unghi de atac;
@ vitezade variatie aunghiului de atac;
@ viteza de deplasare transversala aosiel montate;
@ unghi de profil a rotii;
@ vitezaunghiulara larotirearotilor n jurul axei “z”.
Se defineste microaunecarea de spin, ca rotatie relativa in jurul axei “z” a celor doua corpuri, ca
avand doua componente, una datorata unghiului de atac, cealalta datorata conicitatilor rotilor.

TEORIA LINIARA —KALKER (2967)

Tn cadrul teoriei precedente nu se luain considerare alunecarea in zona de contact. Aceasti teorie
iaTn considerare microaunecarile atét longitudinale cét si cele laterale precum si miscarile de spin dintre
cele doua corpuri, Tmpartind zona de contact intr—o zona de aderenta si 0 zona de alunecare. Teoria
liniara alui Kaker satisface urmatoarele conditii:
nu exista aunecare in zona de aderents;

n zonade alunecare este valabila relatia T = pQ;
directiafortel de tractiune si cea aalunecarii fac, in general, un anumit unghi;
corpurile in contact sunt asimilate cu semispatii elastic;
aria de contact si distributia presiuni normale sunt determinate de teoria lui Hertz si de conditiile
de frontier;
@ distributiafortelor din planul de contact nu modifica deplasarearelativa a corpurilor pe axa“z”.

Teoria considera ca aceasta aproximare este complet corecta daca cele doua corpuri Tn contact au
aceleasi constante elastice distributia presiunii normale nu influenteaza deplasarile dupa axele “x”
respectiv “y” din planul de contact.

[SRORORORN

TEORIA SIMPLIFICATA —KALKER (1982).

Se considera roata si sina, ca doua corpuri elastice, care sunt modelate prin seturi de céte trel
arcuri. Astfel fiecare punct de pe suprafetele de contact ale rotii, respectiv sinei se poate deplasa elastic
n orice directie, independent de punctele din vecinatatea sa. Tn cadrul acestei teorii se presupune ci
deplasirile intr—un punct pe o directie depind liniar numai de forta sau presiunea din acel punct, pe acea
directie.

TEORIA COMPLETA —KALKER —SHEN —HEDRICK —ELKI NS (1984).

Tn cadrul acestei teorii a contactului de rulare, componentele Incarcarii dintr—un punct &l
suprafetei influenteaza componentele deplasarii din orice punct al acesteia, in concordanta cu teoria
elasticitatii privind incarcarea semispatiului elastic. Astfel, o incarcare normala pe suprafata de contact
determina pe langa un camp a deplasarilor normale si un camp a deplasarilor tangentiale, de tip radial.
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2.1.2. Aspectegenerale a starii de tensiune la contactul roata-sina sub actiunea simultana a
fortelor normalesi tangentiale

Constatarile practice conform [52] privind degradarea mai accentuata a suprafetelor de rulare ae
rotilor motoare in comparatie cu cele ae rotilor libere indica influenta incarcarii tangentiale din planul
de contact asupra uzurii si starii de tensiune. Aceste incarcarii tangentiale pot fi:

@ forte de frecare datorate alunecarii sau rostogolirii sub ihcarcare normal;

@ forte de tractiune, Tn cazul rotilor motoare.

Problema contactului in prezenta smultana a incarcarilor normala si tangentiala fiind foarte
complexa, in literatura de specialitate se introduce urmatoarea ipoteza simplificatoare:

@ fortele normale Tsi pastreaza distributia eliptica iar fortele tangentiale sunt proportionale cu

acestea, avand o distributie de acelasi tip.

Admitereafortel coulumbiene pentru forta de frecare din planul de contact se refera la o valoare
medie pentru punctele contactului roata—sina . Pentru forta de frecare maxima ce urmeaza afi transmisa,
un rol esential n estimarea acesteia il joaca marimea suprafetel de contact, rezistenta la forfecare a
asperitatilor, rugozitatea, impuritatile de pe caeade rulare si viteza.

Tn general conform [10] se recomanda rugozitati minime de 120 um pentru suprafata de rulare a
rotii. Experientele au indicat clar o scadere a coeficientului de frecare, odata cu cresterea vitezel, precum
si 0 puternica influenta a starii sinei asupra coeficientului de frecare. Domeniul de dispersie a vaorilor
coeficientului de frecare este in mod uzual intre 0,1 si 0,35. Astfel pentru sine ude si viteze peste 50
km/h s-au obtinut 0,1 — 0,2, pe cand pentru sine uscate s-au redizat valori de 0,35, sau chiar ma
ridicate.

Experientele lui Andrews au pus in evidenta la contactul roata—sina existenta unel “ pudre
metalice “formata din particule de otel, oxizi de fier si de siliciu, urme de materii organice. Existenta
acesteiaduce lasporireavalorii limita afrecarii cu cel putin 50% pentru rularea pe sina uscata, avand un
efect opus pentru rularea pe sina umeda. S-a constatat ca o crestere a presiunii pe suprafata de contact
roata—sina produce o scadere a coeficientului de frecare larulareaotel “ curat “pe otel “ curat “ Pentru a
mentine constant coeficientul de frecare, in conditiile cresterii presiunii, este necesara dezvoltarea unei
microaunecirii longitudinale sporite.

Experientele au confirmat ca:

@ ariade contact creste datorita fortelor tangentiale;

@ prezenta fortelor tangentiale determina microdeplasarii ale zonei hertziene conducand la
distorsionareadistributiel presiuni normale si lacrestereatensiunilor de pe suprafatarotii;

@ la orice contact nelubrefiat, incarcarea tangentiala duce la apropierea maximului tensiunilor
tangentiale maxime respectiv tensiunilor echivalente spre suprafata de contact conducand la
fenomenul de* pitting “. Punctele de aparitie a acestor maxime se vor deplasa spre “ Tnainte “ in
sensul de rulare.

Tn fig. 2.1. punctul &) si punctul b) este prezentat contactul roati-sina iar la punctul ¢) sunt
prezentate principalele neregularitatii ale sinei aparute in conditii normale de exploatare. Ca urmare a
jocului dintre buzele bandajelor si sina, roatasi sina sunt in contact, in ainiament pe suprafata de rulare,
teoretic in punctul de reazem, iar in timpul rularii Tn curba contactul roata-sina se face fie intr-un punct,
fieTn doua puncte.
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Uzura

ondulatorie

pe coroana Dislociri de
sinei sursi de materid din
zgomot si coroanasinei.
vibratii.

Uzura prin

scufundarea

materidului de Rupere de material
pe suprafata de peflancul
coroane sinei. coroanei singl.

Fig. 2.1. a— contact In doua puncte, b - contact liniar continuu. ¢c- neregularitatile sinei in conditii normale de exploatare.

2.2. Vehicule de caleferata. Fortele care actioneaza asupra vehiculelor de cale
ferata. Grade delibertate. Oscilatiile vagonului detramvai in mers

Oscilatiile vagonului in mers conform [52] sunt determinate de urmatorii factori:
denivelariledin liniacale;

diametre diferite abandajelor;

regimul de tractiune;

rezistenta lainaintare a vagonului;

jocurile dintre cutiacap osie si arcuri;

proprietatile elastice de ciii;

dereglari alerazei curbelor;

dereglari ae diagonalei ramei boghiului si paralelismului osiilor etc.

De obicel se deosebesc conform [51] urmatoarele forme de oscilatii parazite:
Salturi—suprastructura vagonului salta Tn sussi in jos,

Galopare-vagonul se leagana longitudinal, n jurul axei;

Transversale - ce trece prin centrul de greutate;

Leganare laterala—vagonul seleagana in jurul axei longitudinal;

Bruscari alternative—vagonul salta inainte si Tnapoi, in plan orizontal;
Deplasari laterale—vagonul se deplaseaza lateral, in plan orizonta;
Serpuire-vagonul se deplaseaza serpuind Tn plan orizontal .
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Aceste miscari parazite, ale vagoanelor, conduc la degradarea ciii, la solicitari suplimentare in
subansamblele vagonului, laTnrautatirea confortului pentru calatori si in unele cazuri, chiar laderaieri.

De aceea, pentru mersul linistit a vagoanelor de tramvai si siguranta lor in circulatie, este
necesara o cale cu parametrii tehnici normali, lafel si pentru aparatele de rulare si suspensia vagoanelor.
Transportul pe liniacale, pentru a se mentine ca mijloc de transport cu mare pondere, trebuie si permita
realizarea unor viteze de ciculatie cdt mai mari posibil si si—si imbunatateasca permanent confortul.

Cu toate ca denivearile liniei cale sunt foarte mici, datorita maselor mari nesuspendate si
faptului ca rotile si calea de rulare sunt executate din otel, chiar si denivelarile mici produc socuri
relativi mari conform [17].

Printre ate surse de socuri si vibratii conform [51] pot fi variatia vitezel de deplasare, jocul la
capetele de sina (cazul joantelor), denivelarile, curbele, excentricitatile si abaterile de forma ae
suprafetelor de rulare ale bandaelor, smuciturile in timpul manevrelor, franarilor si accelerarilor.

Cutia vagonului [52] poate avea in timpul mersului sase grade de libertate in raport cu cele trel
axe care trec prin centrul sau de greutate:

@ miscari verticae, generate de neregularitatile caii si care sunt preluate de elementul elastic a
suspensiei;

@ miscari de rotatie in jurul axei verticale, ca urmare a serpuirii osiilor si care sunt preluate de
atelgul suspensie;

@ miscari transversale (clatinare), produse de socuri de atac la intrarea intr—o curba si de serpuirea
osiilor ca urmare a conicitatii bandgjelor, fiind preluate de atelgul suspensiei sau de suspensia
transversala,

@ miscari de rotatie in jurul axel transversale (galop, tanga) generate de actiunea joantelor, cand
ampatamentul vehicului nu corespunde cu lungimea sinei si sunt preluate de elementele elastice
ale suspensiei;

@ miscari de rotatie in jurul axel longitudinale (legare, ruliu), ca urmare a neregularitatilor caii,
fiind preluate tot de elementul elastic a suspensiei;

@ miscari longitudinale (recul) produse de smuciturile lafranare, lademarg sau Tn timpul mersului,
fiind preluate de elementel e gparatului de tractiune.

Pentru Tmbunatatirea dinamicii vehiculului si reducerea cheltuielilor de intretinere a sinelor
conform [17] rectificarea suprafetei de rulare poate Tnlatura unele din aspectele negative rezultate din
rularea in conditii normale. Trebuie insa realizata cu grija deoarece o prelucrare incorecta poate avea
efecte opuse celor scontate.

Prin utilizarea tehnicii de calcul conform [100] este posibila determinarea unde si cum apare
contactul dintre roata si sina, respectiv corectarea optima a geometriei acestui contact. Dezvoltarea
tehnicilor de rectificare a profilului sinelor a condus la eliminarea indiferentel fata de un defect
traditional de “macinare’” a materialului si laintroducerea unei prelucrari de intretinere sau de prevenire
amacinarii.

Practicarea rectificarii a dus la imbunatatirea in dinamica interactiuni dintre roata si sina, atét in
plan orizontal cét si vertical, rezulténd o Tmbunatatire a calitatii suprafetel de rulare. Vehiculul aflat in
stare de repaus este supus la sarcini statice, dintre care cele mal importante sunt: greutatea proprie,
greutateaincarcaturii.

Tn circulatie, vehiculul este supus la solicitari dinamice, ce au loc din cauzafortei de tractiune, de
franare, de ciocnirea vehiculelor la manevra, din cauza neregularitatilor caii a miscarii oscilatorii ae
vehiculului, apresiunii vantului.

Tn afara de acestea, piesele mai pot fi supuse unor solicitiri cauzate de tehnologia de fabricatie si
reparatie. Din fabricatie, in elementele vehiculului pot riméane tensiuni de natura termica; presarea
rotiilor pe osiesi aplicarea bandgjelor pe roti duc la aparitiade tensiuni remanente de valori importante.

Din toate aceste cauze se produc forte laterale, longitudinale sau verticale, care se gplica n
anumite puncte ae unor parti componente, dar a caror efect se poate transmite asupra mai multor
elemente sau chiar asupra intregului vehicul. Pentru a intelege solicitarile acestora trebuie cunoscuta
schema de transmitere a fortelor. De exemplu: greutatea proprie acutiel respectiv a greutatii incarcaturii
se transmit la sine pe urmatorul traseu: cutie, suportii arcului, atelgjul arcului de suspensie, arc de
suspensie, cutie osie, lagar ( cuzinet sau rulment ), fus de osie, roata, sina.
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Fortele orizontale de franare sau de tractiune conform [17] se transmit pe urmatorul traseu: roata,
fus de osie, lagar, cutie de osie, furci de osie, cadrul boghiului, crapodina sau pivot, sasiu, carlig de
tractiune. Pentru sistematizarea schemelor de calcul, toate sarcinile sau solicitarile care se iau in
considerare n cal cule sunt grupate in:
sarcini verticale, statice sau dinamice, date de greutatea proprie si de incarcarea vehiculului;
sarcini laterale, produse de forta centrifuga necompensata si de presiunea vantului;
sarcini longitudinale produse n gparatul de tractiune si de ciocnire;
sarcini produse de cuplul de tractiune (Ia vehiculele motoare);
sarcini produse la franare: forte de inertie si fortele din elementele sistemului de frana,
sarcini verticale asimetrice;
sarcini produse de fortele de contact dintre roti si sine lacirculatiain curbe;
solicitari ce se produc in procesul de fabricatie sau reparatie.

(SRORGRSRORNRORN

2.3.Fortele care actioneaza asupra osiei montate

Rularea, tractiunea si franarea pe sine este intotdeauna nsotita de uzurarotii si asinei respectiv
de zgomot. Orice solutie propusa pentru rezolvarea acestor doua mari probleme trebuie sa fie eficienta,
economica si acceptabila din punct de vedere ecologic. Tn acest context s-au dezvoltat mai multe
tehnologii de ungere. Roata motoare pe sina lucreaza ca o cupla de frictiune. Tn starea stabilizata a
transmisiel cuplului de rotatie efortul de tractiune n faza de Tnceput este produs de frecarea de aderanta
dintre roata motoare si sina. Tn timpul rularii rotii motoare, frecarea de aderenti se transforma n frecare
de rostogolire.

Aderenta dintre roata si sina poate fi explicata cel mai bine prin intermediul eforturilor si
deformatiilor care apar in materialele sinel si a rotii. Suprafata de contact dintre roata si sina este o
elipsi, solutie unanim acceptata de toate teoriile contactului roati-sina. Tn functie de valoarea fortei
tangentiae transmise, o parte a elipsal este supusa aunecarii, iar restul aderentei. Partea aderenta are
suprafata maxima daca nu se transmite efort de tractiune (rulare purd) si dispare la patinarea rotii
datorita unui efort de tractiune care depaseste limita de aderenta.

Cu putin timp Tnainte de ruperea aderentei si inceperea patinarii se observa fenomenul denumit
“slip — stick” Th mod alternativ: roata patineaza putin gpoi ruleaza putin. Efectul “slip — stick mareste
coeficientul de aderenta, dar In acelasi timp produce eforturi oscilante suplimentare Tn transmisia osiel
motoare. Forta tangentiala de tractiune depinde de viteza de microaunecare, la Tnceput creste
proportional cu viteza, acesta fiind domeniul micro-alunecarilor in care transmisia efortului de tractiune
este complet stabila.

Lalimita de aderenta apare fenomenul “slip — stick” dupa care microa unecarile se transforma in
patinare (macroaunecare). Dupa aparitia patinarii forta de tractiune scade. Acelasi fenomen areloc si la
transmisia eforturilor de frénare, insa Tn loc de patinarearotii se produce blocarea acesteia.

Vagonul care se apropie de curba produce vibratii Tn cale, care pot fi sesizate de un senzor de vibratii,
montat pe sina.

Datorita greutatii importante si puterii mari pe care o dezvolta, osiile motoare sunt supuse n
exploatare la solicitari considerabile. S-au constatat rotiri de bandaje pe roata, fisurari si chiar ruperi de
osiel, in specia in zona canaului dintre suprafetele de caare a rotii si coroanel dintate, ruperi ae
dintilor coroanei dintate etc.

Administratiile de cale ferata impun normative si metodologii de calcul care considera numai
actiunea fortelor concentrate, caculul ducand la supradimensionarea osiilor. Normativele impun si 0
verificare la oboseaa de tip clasic (ca la orice arbore), urmata de prescriptii de anaiza experimentala
prin tensometrie electrica rezistiva si control ultrasonic. Tensiunile maxime sunt amplificate cu
coeficienti supraunitari recomandati de standardele in vigoare pe plan european, pentru diferitele zone
ale osie. Sunt vizate, in principal, zonele de caare arotilor de rulare si a coroanel dintate de antrenare,
zone n care s-a constatat frecvent existenta unor fisuri a caror propagare poate duce la accidente grave
n exploatare. Folosind aceasta metoda se ignora solicitarile datorate calarii fixe a rotilor si coroanei
dintate pe osie, aceste solicitari determinandu-se in urmaunor calcule suplimentare.
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Metoda elementelor finite Tnlatura aceste negunsuri e metodel clasice de dimensionare si
verificare a acestora. Normativele in vigoare impun si verificari riguroase ale osiilor, printr-un control
ultrasonic, avand in vedere importanta deosebita a acestor elemente, rolul lor esentia Tn sustinerea,
ghidarea si antrenarea in miscare a materiadului rulant, Tn conditiile actuale de crestere a tongjelor si

vitezelor de transport.

In general, conform [17] osiile montate sunt ansambluri de o importanti deosebiti ae
materialului rulant cu rol deosebit Tn asigurarea confortului si a sigurantei deplasarii. Cu exceptia
instalatiei de tractiune a vehiculului, aparatul de rulare este ansamblul cel mai solicitat si de aceeai se
acorda 0 mare atentie atét in proiectare cat si in controlul initiad si periodic.Vagonul in miscare

actioneaza asupracaii cu forte verticale, orizontale si longitudinale.

1

|
!
i

ndoire pe mijloc
ndoire sub §ind

indoirea sub sind
indoirea capatutui

Fig. 2.3. Schemade indoire, sub sarcina, atraversei de beton.

Infig. 2.2. i 2.3. sunt prezentate traversa de lemn respectiv traversadin beton sub incircare

statica asarcinilor transmise de ansamblului roata-sina.
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2.4.Concluzii

a) Din punctul de vedere al tipurilor de solicitare la care sunt supuse rotile si sinele , atat in zona
de contact cét si Tn vecinatatea acesteia, este unanim acceptata Situatia incarcarii statice. Tn timpul rularii,
la aplicarea unor momente de torsiune (motor sau de franare) suficient de mari, caracterul solicitarilor in
roata, in vecinatatea zonei contactului, se modifica pentru regim de tractiune respectiv pentru regim de
franare. Tn plus, In planul de contact se manifesta o solicitare de forfecare, datorata unor forte de sens
opus pe suprafetele celor doua corpuri. Sub actiunea acestor forte , roata respectiv sina vor suporta
deformatii inegale, aceasta avand ca rezultat aparitia microalunecarii. Microaunecarea determina o
impartire a ariel de contact intr—o arie de aderenta (pentru care alunecarea este nuld) si o arie de
alunecare conform teoriei liniare, Kalker.

b) In vederea estimarii starii de tensiune si deformatie, majoritatea teoriilor accepta forma
eliptica a zonel de contact roata—sina, precum si distributia semielipsoidala a presiuni normale.
Multitudinea teoriilor contactului roata—sina, elaborate de—a lungul timpului, s—au influentat direct ori
validat reciproc din punctul de vedere al tipurilor de solicitare la care sunt supuse rotile si sinele, atat in
zona de contact cét si Tn vecinatatea acesteia, in concluzie este unanim acceptata Situatia Tncarcarii
statice.

c) Dezvoltarea tehnicilor de rectificare a profilului sinelor a condus la eliminarea indiferentei fata
de un defect traditional de “macinare’ a materialului si la introducerea unei prelucrari de intretinere
sau de prevenire a macinarii. Practicarea rectificarii a dus la Tmbunatatirea in dinamica interactiuni
dintre roata si sina, atét in plan orizontal cét si vertical, rezultand o Tmbunatatire a calitatii suprafetei de
rulare.

d) Miscarile parazite, de vagoanelor, conduc la degradarea ciii, la solicitari suplimentare in
subansamblele vagonului, la inrautatirea confortului pentru calatori si In unele cazuri, chiar la
evenimente de circulatie (deraieri).
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2.5. Cercetari privind cresterea durabilitatii bandajului rotii elastice la transportul
urban pesine

Rularea, tractiunea si franarea pe sine este ntotdeauna insotita de uzurarotii si asinel, respectiv
de zgomot. Orice solutie propusa pentru rezolvarea acestor doua mari probleme trebuie sa fie eficienta,
economica si acceptabila din punct de vedere ecologic.

Tn timpul rularii rotii motoare frecarea de aderenta se transforma in frecare de rostogolire.
Aderenta dintre roata si sina poate fi explicata cel mai bine prin intermediul eforturilor si deformatiilor
care apar in materialele sine si arotii.

Suprafata de contact dintre roata si sina este o elipsa, solutie unanim acceptata de toate teoriile
contactului roata-sina. Tn functie de valoarea fortei tangentiale transmise, o parte a elipsei este supusi
alunecirii, iar restul aderentei. Partea aderenta are suprafata maxima daca nu se transmite efort de
tractiune (rulare pura si dispare la patinarearotii datorita unui efort de tractiune care depaseste limitade
aderenta.

Cu putin timp Tnainte de ruperea aderentel [101] si Tnceperea patinarii se observa fenomenul
denumit “dlip — stick “ Tn mod alternativ: roata patineaza putin gpoi ruleaza putin. Efectul “slip — stick®
mareste coeficientul de aderenta, dar in acelagi timp produce eforturi oscilante suplimentare in
transmisia osiei motoare.

Forta tangentiala de tractiune depinde de viteza de microalunecare, la inceput creste proportiona
cu viteza, acesta fiind domeniul micro-alunecarilor in care transmisia efortului de tractiune este complet
stabila. Pentru ansamblul roata-sina tip monobloc rezultate importante cu privire |a starea de deformatie
si tensiune s-au obtinut conform [102], [103], [104] aducand in discutie fenomenul “slip — stick®,
prezentat in fig.2.4. asi b.

Zonade
contact

pentru roaa
monobloc

Fig. 2.4. a-Model macro, b- Model micro.

Lalimita de aderenta apare fenomenul “slip — stick” dupa care micro - alunecarile se transforma
n patinare (macro-alunecare). Dupa aparitia patinarii forta de tractiune scade. Acelasi fenomen are loc si
latransmisia eforturilor de frénare, insa n loc de patinarearotii se produce blocarea acesteia.

In concluzie, efectuarea calculul de uzura este dificil datorita complexitatii fenomenului si
fiindca, chiar la baza unor relatii simple, gproximative, cu caracter de generditate, se introduc
coeficienti care trebuie determinati experimental pentru conditiile respective.
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2.5.1. Elementele constructive si geometrice ale profilelor de bandaj analizate

Tn fig. 2.5 este prezentat bandajul de roati elastica cu simpla conicitate de 1:40 utilizat lascara
larga de toti adminigtratorii de cai ferate pentru transportul urban pe sine. Pentru acest tip de bandg] d

rotii elastice de tip BOCHUM GT6 s-afacut o analiza numerica prin metoda elementelor finite pentru
determinarea starii de tensiune si deformatie.

i Profil banda de
105 ™ studiat — 1.
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3
T
I

54454

NG00 limita bandaj uzat)

@ﬁsﬁu(é\\‘@j nou)
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+1
1376° =0

. 24
il =]
-
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Profil bandaj - in circulatie la RATT \""\é"% =il e sl

Fig. 2.5. Bandaj conicitate simpla 1:40.

Tn fig. 2.6 este prezentat bandajul de roata elastica de tip BOCHUM GT6 cu raza de 450 mm si

conicitate de 1:40 asupra caruia s-a facut o anaiza numerica prin metoda elementelor finite pentru
determinarea starii de tensiune si deformatie.

s . Sy
1 02 i iy

+: o 'l._‘. ¢ L
1376 425 N - N,
iy i1 oy

i o
1:40 I | i | { '|
I .'l I|I 'I Iil
2 ’[g + 7 I:-"I .lgl
N 3 Vg

Profil bandg de
studiat - 11.

Fig. 2.6. Banda cu razi de450 mm si conicitate de 1:40.
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In fig. 2.7 este prezentat bandajul de roati elastica de tip BOCHUM GT6 cu doua raze de 600
mm si conicitate de 1:40 asupra caruia s-a facut o analiza numerica prin metoda elementelor finite
pentru determinarea starii de tensiune si deformatie.

Profil bandg) de
/ studiat — I11.

ST.S0} /
+1
1376 425>

2Z2B.023

. Fig. 2.7. Bandgj cu cu doui raze de 600 mm si comcntatede140
In fig. 2.8 este prezentata sina Ri 60 asupra caruia s-a facut o analiza numerica prin metoda
elementelor finite pentru determinarea starii de tensiune si deformatie.

R

li:ll_..l._.\ﬂl__.
H 1 I SinaRi 60

£
%,

JE |

Fig. 2.8. SinaRi 60N.

2.5.2. Analiza numerica a starii de tensiune si deformatie pe ansamblul roata-sina pentru profile
analizate (I, 11,111)

Conform [32] pentru fiecare profil de bandg s-a facut o andliza statica a starii de tensiune si
deformatie prin metoda elementelor finite pentru doua cazuri de incarcare cu o sarcina egala cu
greutatea proprie a vehiculului de cale respectiv cu 0 sarcina corespunzatoare greutatii maxime a
acestuia.
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Proprietatile materialelor utilizate sunt prezentate in schema de mai jos.
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Calculul numeric s-a facut cu programul ANSY Sin care s-afolosit model geometric al
ansamblului roata - sina prezentat in fig. 2.9.

Fig.2.9. Model geometric pentru ansamblul roata-sina.

Modelul geometric a fost discretizat, in elemente finite de tip tetraedic cu 4 noduri pe element
pentru fiecare tip de profil de bandgj si fiecare caz de incarcare.

Discretizarea s-a facut in 267.114 elemente finite si 438.704 noduri. Detalii privind discretizarea
adoptata pentru modelul de cacul folosit in analiza cu elemente finite la subansamblul roata sina sunt
prezentate in fig. 2.10.
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Roata elastica.

S

SinaRi 60.

SinaRi 60.

Fig.2.10. Model discretizat pentru ansamblul roata elastica-gina.

Incircarea statica a modelului considerat s-a facut in doua cazuri:
@ cazul | de Incarcare — sarcina egala cu greutatea proprie a vehiculului de cale ferata,
Froas =23.300 [ N ].
@ cazul Il deincarcare — sarcina egala cu greutatea maxima a vehiculului de cale ferata,
Froas =33.300 [ N ].

Tn urma analizei efectuate s-a reprezentat starea de tensiune pentru fiecare caz studiat. Tn cele ce
urmeaza sunt prezentate distributiile starii de tensiune echivaenta calculata dupa teoria deformatiilor
specifice modificatoare de forma (von Mises). De asemenea este prezentata distributia starii de
deformatie pentru aceleasi cazuri.
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Rezultate obtinute Tn urma analizei cu elemente finite pentru ansamblul roata - sina

Profilul | - bandajul de roatd elastica detip BOCHUM GT6 cu simpla conicitate de 1:40.
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Tensiunea echivalenta von Mises ( fig. 2.11.) —cazul | deincarcare.

Fig. 2.11. Tensuneaechivaenta von Mises — cazul | de incarcare.
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Tensiunea echivalenta von Mises (fig.2.12) —cazul 11 deincarcare.
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Fig. 2.12. Tensiuneaechivalenta von Mises — cazul Il deincarcare.
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Profilul |1 - bandajul de roata elastica de tip BOCHUM GTB6, cu razg de 450 mm si conicitate de 1:40.
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Tensiunea echivalenta von Mises ( fig.2.13.) — cazul | deincéarcare.
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Fig. 2.13. Tensdunea echivaenta von Mises — cazul | deincarcare.
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Tensiunea echivalenta von Mises (figura 2.14) —cazul 11 deincarcare.
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Fig. 2.14. Tensduneaechivaenta von Mises— cazul 11 de incircare.
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Profilul |11-bandajul de roatg elastica de tip BOCHUM GT6 cu doud raze de 600 mm si conicitate de
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Fig. 2.15. Tensunea echivaenta von Mises— cazul | deincarcare.
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Tensiunea echivalenta von Mises (fig.2.16) —cazul 11 deincarcare.
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Fig. 2.16. Tensuneaechivaenta von Mises— cazul 11 de incircare.
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In fig. 2.17. s-a reprezentat grafic variatia tensiuni echivaente in functie de sarcina aplicata

pentru toate cele trei profile studiate in cazul | si Il deincarcare.

@ cazul | de incarcare — sarcina egala cu greutatea proprie a vehiculului de cae ferata

(tramvai), Froas =23.300 [ N ].
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@ cazul Il deinciarcare — sarcina egala cu greutatea maxima a vehiculului de cale ferata
(tramvai), Froas =33.300 [ N ].
Pe baza analizei efectuate s-areprezentat variatia tensiunii echivalente functie de sarcina, pentru
fiecare profil de bandg conform fig. 2.17.

all
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Fig.2.17. Variaiatensiuni echivaente functie de sarcina.

Tn concluzie, urmarind distributia tensiunii echivalente la toate cele trei profile analizate pentru
cazul de ncarcare maxima, se remarca faptul ca Tn cazul profilului Il de uzura propus tensiunile
echivalente se reduc considerabil Tn comparatie cu profilul din exploatare - cazul profilului I. Tensiunea
echivalenta maxima a profilului | este mai mare cu 16,502 [ MPa] decét tensiunea echivalenta maxima
calculata pentru profilul I11.

In cazul profilului 111, prin reducerea tensiunilor echivalente maxime se obtine o reducere
considerabila a gradului de uzura a bandgului rotii eastice si implicit a cheltuielilor cu mentenanta
materialului rulant.
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Deformatiatotala
Rezultate obtinute Tn urma analizei cu elemente finite pentru ansamblul roati - sina

Profilul | - bandajul de roata elastica detip BOCHUM GT6 cu simpléa conicitate de 1:40.

Total Dularmatien Tatal Delormation
Tipes: Tokal Desbormation Tope: Tl Eedfrwrmmetion Tot ol Dedprmsation
Linky wm Lt Wi E T Tokd Defovation
Tirva: 1 T | Lind; ram
21102007 17230 21102007 17:30 Trma: 1
1002007 1T
1851 Max 14151 Mam
14451 1 £453 185 Man
'-“;'9“ 1 4398 L
12 a
1M L 4%
e 19283 L2
Dy 0428
[IEaT- 0 | REEY
B4 il 328
n2mss aLte LTar
[T 2;:"* 1A
12166
Bhin
Fig. 2.18. Deformatiatotala — cazul | de incarcare.
Deformatia totala (fig.2.19) —cazul 11 deincarcare.
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Fig. 2.19. Deformatiatotala — cazul 11 de incircare.

Profilul 11 - bandajul de roata elastica detip BOCHUM GT6, cu razi de 450 mm si_conicitate de

1:40.
Deformatia totala ( fig.2.20.) — cazul | defincarcare.
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Fig. 2.20. Deformatiatotala — cazul | de incarcare.
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Defor matia totala ( fig.2.21.) —cazul |1 deincircare.
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Fig. 2.21. Deformatiatotala — cazul Il de incarcare.

Profilul 11 - bandajul de roatg elasticg de tip BOCHUM GT6 cu doud raze de 600 _mm si conicitate
de 1:40.

Deformatia totala ( fig.2.22.) —cazul | deincircare.
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Fig. 2.22. Deformatiatotala — cazul | de incircare.
Deformatia totala (fig.2.23) —cazul |1 deincarcare.
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Fig. 2.23. Deformatiatotala — cazul Il de incarcare.
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Tn mod analog cu studiu efectuat pentru varitia tensiunilor s-a reprezentat grafic variatia
deformatiilor totale n functie de sarcina aplicata pentru toate cele trei profile studiate in cazul | si Il de
Tncarcare, fig. 2.24, dupa cum urmeaza:

@ cazul | de incarcare — sarcina egala cu greutatea proprie a vehiculului de cae ferata
(tramvai), Froas =23.300 [ N ].

@ cazul Il deinciarcare — sarcina egala cu greutatea maxima a vehiculului de cale ferata
(tramvai), Froas =33.300 [ N ].

34h

3 =

— 25
£
EI 2 / o— Profil |
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® 15 —s— Prafil Il
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05
Cazul | de Cazul 11 de
Tncircare Tncircare
I:I l/ T N
23300 33300

Forta aplicata [N]

Fig. 2.24. Deformatiatotala in functie de sarcina aplicata pentru celetrei profile.

Tn concluzie, urmarind distributia deformatiei totale la toate cele trei profile de analizat pentru
cazul de incarcare maxima se poate observa ca in cazul profilului 111 de uzura propus deformatia totala
creste Tn comparatie cu profilul din exploatare cazul profilului I. Deformatia totala maxima a profilului
Il este mai mare cu 0,332 mm Tn comparatie cu deformatia totala maxima calculata pentru profilul I,
ceeace reprezinta o crestere cu 16,6 [ %. ].

n fig. 2.26 s-a evidentiat suprafata de contact a bandajului pentru cele trei profile studiate.
Urmarind pozitia suprafetel de contact Tn toate cele trel cazuri se poate observa ca la profilul 111
suprafata de contact se situeaza pe cercul nominal de rulare.

Acest lucru poate fi observat si in graficul din fig.2.25. unde s-a reprezentat distributia tensiunii
echivalente pe latimea bandgjului Tntr-un plan transversal ce trece prin axamica a suprafetei de contact
pentru cele trel profile.

Tn concluzie, pozitionarea suprafetei de contact aproape de diametrul cercului nomina de rulare
conduce la Tmbunatatirea parametrilor de conducere in aliniament si in curbe, printr-o rulare mai
silentioasa si mal eficienta din punct de vedere al uzurilor bandgului respectiv o crestere a sigurantel in
exploatare avehiculului de cale.
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Tn fig. 2.25, in care s-a reprezentat distributia tensiunii echivalente pe latimea bandajului ntr-un
plan transvesal ce trece prin axamica asuprafetel de contact pentru cele trei profile.
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30 // \
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20 A \ Profi I
15 / /
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Tensiunea echivalenta [MPa]
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e e S E B L A s B e e o B A B s m
ﬁ%@@@@&@@@@@@@@@@@@@@@@@&
Latimea bandajului [mm]

Fig. 2.25. Distributiatensiunii echivalente pe toata latimea bandajului.

b)

Fig. 2.26. Suprafata de contact pentru: a) — profil I; b)— profil 1l; ¢)— profil 111;

Tn fig. 2.27 s-au reprezentat grafic semiaxele suprafetelor de contact ae celor trei profile. Din
punctele reprezentate grafic, care delimiteaza semiaxele suprafetelor de contact, se poate observa ca in
cazul profilului I11, semiaxa mare a suprafetei de contact creste in comparatie cu celelate doua profile
iar semiaxa mica este sensibil mai mica, situatie ce se aproprie cel ma mult de un contact liniar care
asigura o buna stabilitate avehiculului de cale ferata.

Aceasti situatie poate fi observata si in fig. 2.28. unde s-a reprezentat tensiunea echivaenta pe
directiaaxei mari pentru toate cele trei profile studiate in cazul | de Tncarcare.

Tn cazul profilului 111 tensiunea echivalenti este distribuiti pe o suprafatid de contact n care axa
mare, a, este cu mult mai mare decéat axele mari corespunzatoare suprafetelor de contact pentru profilele
I si ll, iar axamica, b, are valori mai mici, fapt ce duce la scaderea amplitudinii miscarii de serpuire in
timpul mersului.
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Tn concluzie, distributia tensiunilor echivalente pe o suprafata de contact in care raportul dintre
axa mica s axa mare, b/a, tinde spre valori foarte mici si reducerea amplitudinii miscarii de serpuire,
favorizeaza o scadere semnificativa agradului de uzura ( cazul uzurii de rostogolire).
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Fig. 2.27. Semiaxele suprafetel de contact pentru cele trei profile .
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Fig. 2.28. Distributiatensiuni echivaente pe directia axei mari, a, pentru cele trei profile.
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Tn fig. 2.29. si 2.30 s-areprezentat grafic distributia tensiunii echivaente pe grosimea bandajului
Tn doua plane transversale corespunzatoare cercului nomina de rulare respectiv a cercului de rulare in
care trece prin suprafata de contact. Din cele doua reprezentari grafice se poate observa ca tensiunea
echivalenta are vaori mari pe suprafata de rulare respectiv suprafata de contact cu elementul elastic si
are valori minime pe cercul median corespunzator zonei mediane a grosimii bandgului pentru cele trei
profile.
Tn concluzie, din punct de vedere a stirii de tensiune se poate spune ci zonele cu potential mare
de aparitie d fisurilor sunt:
@ zonaadiacenta asuprafetei de rulare.
@ zonaadiacenta suprafetel de contact cu elementul elastic a rotii elastice.

22 —Profil | - cerzul
45 nominal de rulare
——Profil I - cercul

a0 I. hotinal de rulare
\ —Profil Il - cercul

35 naorminal de rulare

30

25 \

20 \
e
i~ =

a 10 20 30 40 a0 B0 70

Grosimea bandajului [mm]

Tensiunea echivalenta [MPa]

Fig. 2.29. Tensiuneaechivalenta pe grosimea bandajului Tn planul cercului nominal de rulare.

103

BUPT



[ R = M
m O m O

(5]
=

Tensiunea echivalenta [MPa]

—Frofil | - zona
de contact

—Profil Il - zona
de contact

—Frofil Il - zona
de contact

25 \
MY
10
5
I:I T T T T T T
0 10 20 30 40 a0 B0 0
Grosimea bandajului [mm]
Fig.2.30. Tensuneaechivalentd pe grosimeabandajului in planul cercului corespunzitor suprafetei de contact.
Analiza comparativa a profilului derulare conic si a profilului de uzura. Aspecte
geometrice si tribologia suprafetei de rulare respectiv a buzel de ghidare.

NR. SUPRAFETE DE RULARE CONICE PROFILE DE UZURA

CRT.

1. Laprofilurile cu panta constanta procesul de Suprafatade rulare si racordare abuzel
ghidare ramane in intregime pe seamabuzei, la | are o forma concava cu panta variabila.
aparitiain timpul rularii aoricarei forte
transversale oricét de mica.

2. Buzava suporta fortele de ghidare nefiind Se elimina bicontactul.
menajata de profilul conic derulare.

3. Pentru limitarea miscarii de serpuire este nevoie | Formastabila aprofilului se realizeaza
de o conicitate mai redusa. printr-o descrestere continua a pantei

Tncepand de la portiunea dreapta a buzei
catre exterior pana lapunctul de
inflexiune dupa care pantele devin usor
crescatoare pentru aevitaprin uzare sau
flugj a unor pante negative.

4. Pentru evitarea alunecarilor longitudinaledintre | Suprafata de rulare si racordarea buzei
roti si sinein curbe sunt necesare conicitati mari. | participa la procesul de ghidare atrenului

deroti, micsoreaza amplitudinile miscarii
de serpuire atrenului derotii Tn
aliniament si actiuneafortel de ghidare
asuprabuzei in curbe

5. Caculul razel minime la care nu se produc Se amortizeaza socurile de atac ale buzei

alunecari longitudinale arata ca rotile cu
suprafete de rulare conice sunt incapabile de a
parcurge majoritatea curbelor de pe reteafara

produse de neregularitatile de curbura a
cail.
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aluneciri longitudinale

6. Datorita alunecarilor longitudinae, in functiede | Forma concava reduce eforturile din zona
frecventasi sensul curbelor suprafata de rulare de contact roata-sina.
de regula se uzeaza Tn sensul cresterii conicitatii.

7. Alunecarile longitudinale genereaza caldura si Se micsoreazaflugul (strivireasi
zgomot. refularea) materiaelor de sinasi roata.

8. O caracteristica nefavorabila a suprafetelor de Se ecruiseaza suprafetele de rulare.
rulare conice consta n faptul ca labracaul
trenului de roti se produce de regula bicontactul
cu sina ( contact pe suprafata de rulare respectiv
contact pe buza )

9. Punctele de contact sunt centrele elipselor de Orientare elipsei de contact cu axamare
contact, iar coeficientii de frecare respectiv de transversal pe sina imbunatateste
aderenta sunt dependenti de dimensiuneasi aderentalatractiune si franare.
orientareadipsel longitudinal sau transversal pe
sina.

10. Orientarea elipsei de-alungul sinei duce la Caracteristicaproprie profilurilor care
aderenta redusa si forte de frecare transversale functioneaza in monocontact consta in
crescute care amplifica forta de ghidare in curbe | aceeaca labracajul trenului de roti
si miscarea de serpuire avehiculului. suprafata de rulare seridica de pe sina si

roata continua sa ruleze in deplina
siguranta ca un rulment cu torul de gat pe
flancul sinei prin contact liniar.

11. Uzuraeste mai pronuntata cu cét dimensiunile In aceste conditii ungereabuzei sau a
elipsel sunt mai mici si fortele normale (sarcina | flancului de sina care se practica in
pe roata ) respectiv cele de ghidare sunt mai genera lavehicule motoare pentru
mari. micsorarea uzurilor devine ineficienta,

fiindca reduce aderentain aceasta zona.

12. Dimensiunile elipsei de contact sunt influentate:
de razele de curbura alerotii si razele de curbura
asinel in plan longitudinal si transversal
caracteristicile elastice ale otelurilor utilizate
pentru sinasi roata.

13. In plan longitudind razasinei este infinita iar
axaelipsal vafi cu atét mai lunga cu cét creste
razarotii

14. In plan transversal la suprafete de rulare conice
razaprofilului este infinita iar axaelipsel se
micsoreaza cu cét razaprofilului sinel este mai
mica dar eforturile cresc si aderenta scade.

15. - Uzarerapida abuzei.

- uzare neuniforma a suprafetei de rulare conica.
- parcursuri reduse intre doua reprofilari
succesive.

- prestatii importante de manopera si imobilizari
frecvente ale vehiculelor.

- refacerea buzei comporta indepartarea de
cantitati mari de metal din corpul bandgjului.

- sinaare uzuri pronuntate n curbe pe flancul
interior de ghidare al firului exterior.
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Material
(bavura)
disocat care
adusla
disparitia
tesituri
bandajul ui

profilat

Bandgj pentru

Tren deroti
pregatit
pentru
prelucrare

Dispozitiv
pentru
prelucrarea
profilului de

Profil de
bandaj uzat

Profil de
bandaj uzat

Tn fig. 2.29 sunt prezentate uzura a doui bandaje cu profil conic n urma rulgjului de 20.000km
respectiv de 40.000 km in conditii normale de exploatare, fara rectificare de profil, iar laliterele c),d) si
e) este prezentat bandajul rotii elastice la care prin deformarea plastica si refularea materialului Tnspre
exteriorul bandajului, tesitura cu rol de siguranta in exploatare, nu mai exista. Ma mult apar bavurari

extrem de periculoase pentru sigurantain circulatie atramvaiului.
b)

Profil de
bandg uzat
cu exfoliere.

de bandg
exfolia

Fig. 2.29. Profil de uzura — a) bandaj conic uzat 1a20.000km; b) bandaj conic uzat 1240.000 km, c), d), ) tesiturd bandaj distrusa,

f) dispozitiv de profilat geometrie bandaj roata elastica.
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2.5.3. Concluzii

a) Datorita montarii rigide arotilor pe osie si afaptului ca, conicitatile suprafetelor de rulare sunt
inversate, osia montata va executa in mers o miscare de serpuire, mijlocul osiei descriind in plan
orizontal 0 sinusoida.Vitezala care miscarea de serpuire devine instabila poarta numele de viteza critica,
aceasta determinand de fapt viteza maxima care poate fi atinsa in deplina siguranta de catre vehicul
conform [12].

Cercetarile facute asupra profilului de uzura la liniile de transport urban de calatori n decursul
timpului, au aratat ca acest profil de uzura se formeaza prin uzare, independent de formainitiala.

b) O importanta deosebita conform [125] pentru o siguranta a ghidarii, o uzare cat mai redusa a
rotii elastice si implicit a sinel precum si o calitate cat mai buna a rularii o are suprafata de rulare si
Tnclinarea flancului exterior activ a buzei adica unghiul de flanc pe care aceasta suprafata il face cu axa
derotatie d osiel.

¢) Tn concluzie se poate afirma ci inclinar ea suprafetei de rulare nu trebuie si fie aceeasi pe
toata latimea, ea fiind mai mare pe portiunea exterioara pentru a asigura o trecere cat mai buna
peste aparatele de cale in cazul materialului rulant pentru operatorii feroviari. Tn cazul
tramvaiului pe intersectiile de linie cale se circula pe buza bandajului, avand o importanta
deosebita Tncircare prin sudura a acestora.

d) Diametrul rotii elastice “d” conform [175] se masoara ladistanta fixa de 57,5 [ mm ] fata de
fata interioara a profilului, unde cercul este denumit cerc nominal de rulare, spre deosebire de cercurile
efective de rulare care pot veni in contact cu sinan timpul rularii.

e) Tn evolutia profilurilor de rulare arotiilor elastice dupa forma suprafetei de rulare Intalnim la
trangportul urban pe sine:

@ profil derularecilindric lacare s-arenuntat dupa o folosinta Tndelungata,
@ profil de rulare conic unanim acceptat;
@ profil deuzura cel mai uzitat in domeniul transportului pe caile ferate.

f) Scopul profilului de rulare conic afost casa inlature alunecarile longitudinale care se produc
ntre rotii si sine lacirculatiain curbe si sa se realizeze un centrag) a trenului de roti pentru ca acesta sa
nu circule tot timpul in contact cu buza Dar existand diferite regimuri de circulatie in curbe cu raze
diferite (raze minime de pana la 17 [ m ] cazul depourilor) profilul de rulare conic nu poate evita
alunecirile longitudinale si nici nu poate indeplini conditia de reaizare a centrajului trenului deroti.

g) Operatori de transport urban de calatori au experimentat profiluri de rulare cu diferite
conicitati in domeniul 1: 40; 1: 20, ale suprafetei de rulare cu avantgje benefice fata de utilizarea
profilului de rulare cilindric. Profilul cu conicitati mari la suprafata de rulare cazul conicitatilor de 1:40
si respective 1: 20 desi au dat rezultate favorabile privind calitatea de mers, s-a dovedit ca acest
avantaj in practica dispare repede prin uzare bandajelor, avand consecinte in reprofiliari dese ale
suprafetei de rulare si a buzei. Profilul conic cel mai utilizat a fost profilul normal UIC cu forma si
dimensiunile standardizate pe plan international, inclusv la CFR (in STAS 112 / 3 -90 se prevede un
profil similar numai pentru rotile locomotive echivalent SREN) conform [12].

h) Profilul de uzura este indicat pentru roata elastica prin faptul ca nu-si modifica
substantial forma in urma exploatarii si menajeaza pe cat posibil flancul activ al buzei si flancurile
interioare ale sinei.

Observatie: din analizamai multor tipuri de profile de uzura obtinute in exploatare pe mai multe
tipuri de sina urmarite, folosind profilul de rulare conic avand conicitatea de 1:40, s-a constatat ca prin
uzare in exploatare, suprafata de rulare conica a bandajului rotii elastice devine concava, gungand laun
moment dat la o forma de uzura stabilizata. Deoarece forma stabila a profilului pe suprafata de rulare
conform [175] este determinata de unele conditii specifice de exploatare care in general difera de la un
oras la atul sau de la o tara la dta, in Fisa UIC 510 — 2 ( cu valabilitate de la 01.01.1978 ) s-a
reglementat cu caracter obligatoriu, un nou profil pentru buza si pentru suprafata exterioara de rulare
pentru roti cu diametrul nominal d=1000-760 [ mm ], respectiv pentru roti cu diametru mic d = 760 —
330 [ mm ] conform [3].
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i) Important de remarcat ca portiunea suprafetei de rulare principala este data sub forma de
recomandare, fiind lasata la latitudinea fiecarui operator de transport pentru a adapta un profil
corespunzator conditiilor proprii de exploatare.

J) Urmarind distributia tensiuni  echivalente la toate cele trei profile de analizat pentru cazul de
Tncarcare maxima se poate observa ca in cazul profilului 11 de uzura propus tensiunile echivaente se
reduc considerabil in comparatie cu profilul din exploatare, cazul profilului I. Tensiunea echivalenta
maxima a profilului | este mai mare cu 16,502 [ Mpa ] decét tensiunea echivalenta maxima calculata
pentru profilul 111. Tn cazul profilului 111, prin reducerea tensiunilor echivalente scade considerabil
gradul de uzura al bandajului rotii eastice si implicit cheltuielile cu mentenantaa materiaului rulant.

k) Analizand distibutia deformatiel totale la toate cele trel profile de andizat pentru cazul de
Tncarcare maxima se poate observa ca Tn cazul profilului 111 de uzura propus deformatiatotala creste n
comparatie cu profilul din exploatare cazul profilului 1.

I) Pozitionarea suprafetei de contact aproape de diametrul cercului nomina de rulare duce la
Tmbunatatirea parametrilor de conducere in ainiament si Tn curbe, printr-o rulare mai silentioasa si mai
eficienta din punct de vedere a uzurilor bandajului respectiv o crestere a sigurantel in exploatare a
vehiculului de cale ferata.

m) Distributia tensiunilor echivalente pe o suprafata de contact Tn care raportul dintre axamica si
axa mare, b/a, tinde spre valori foarte mici si reducerea amplitudinii miscarii de serpuire, favorizeaza o
scadere semnificativa agradului de uzura ( cazul uzurii de rostogolire ).

n) Din punct de vedere al starii de tensiune se poate spune ca zonele cu potential mare de gparitie
al fisurilor sunt:

@ zonaadiacenta asuprafetel derulare;
@ zonaadiacenta suprafetel de contact cu elementul elastic a rotii elastice.

Perspective ale unor cercetari ulterioare:
@ determinarea momentului respectiv a conditiilor de aparitie a fisurilor la bandajul rotii
elastic;
@ adflarea directiei de propagare a fisurilor interne ae bandajului, a dimensiunii acestora
avand Tn vedere diferite tipuri de roti elastice;
@ studierea conditiilor de aparitie arotii elastice poligonae in urma exploatarii ca sursa de
zgomot si vibratii Tn zonaurbana atransportului public.
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CAPITOLUL 3

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENTA

ANSAMBLULUI ROATA-SINA IN CONDITII DE

EXPLOATARE ASUPRA STRUCTURII LINIEI DE TRAMVAI

3.1. Prezentarea sistemelor elastice de montare a ciii derulare cercetatein perioada
1998 —2006 in cadr ul operatorului detransport din M unicipiul Timisoara

3.1.1. Sisteme de lagaruirea sinelor impotriva zgomotelor si vibratiilor utilizate

Linia cale pentru tramvai [127] reprezinta un ansamblu foarte important a carel exploatare se
realizeaza n conditii deosebit de dificile datorate umatoarelor aspecte: existenta unor oscilatii
permanente si de valoare ridicata a sarcinilor cu care este incarcata periodic liniacale; prezenta socurilor
de pornire si de franare a mijloacelor de transport; functionarea intr-un mediu ambiant caracterizat prin
actiunea degradanta a umiditatii, prafului, ciclului de Tnghet-dezghet, oxigenului atmosferic si a
radiatiilor ultraviolet. Tn figura 3.1. este prezentat sistemul elastic de prindere asinei CF 49 si elementele

componente ale sistemului.

Sectiune
transversala
prin cunetade
beton in care
este montat
sistemul
elastic al sinei
tip 49 CF.

3
1 sind CF 49 10 cleste
2 placa cauciuc tipK-49B 11 tirfon
3 component elastomer int. 12 resort dublu tip B25
4 surub M22x60 S 13 placa simpla cu inclinare tip 49
5 piulitd M22 14 placa polietilena tip K
6 inel resort dublu tip B23 15 diblu din polietilena
7 capac protectie 16 mortar poliuretanic
8 mortar poliuretanic 17 placa continua din beton
9 component elastomer ext.

b)

Fig. 3.1. a- experimentare sisem elastic de prindere asinei CF 49, b — elementele componente ale sistemului.
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n fig. 3.2. este prezentat un sistem elastic de prindere a sinei cu canal tip Ri.61, o solutie

experimentata cu Tmbracaminte din mortar poliuretanic in Timisoara — Piata Gara de Nord, respectiv
elementele componente ale sistemul ui.

1 2 3 4
9 AN W v
10 s ’ ////// ///\//////]1//// //////////%////// // /// ///////
11\N\ SN NN \1:
12 g //\/\// s
13 v e

e

-~ e

Sistem elastic
experimentat in curba
aflat Tn carosabil

intens circulat.

Sinacu cand
n carosabil
tip Ri60
montata Tn
curba.

Mortar poliuretanic
turnat experimental
n carosabil care
imbraca sistemul
elastic de lasina.
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Sistem elagtic
montat Tn
liniacale
dupi solutia
proiectata in
fig.3.2 a).

Sisemelagic | =
montat Tn § ;
liniacale

dupa solutia

proiectata in

Sinacu canal
tip Ri60.

detramvai
aflata in

g carosabil la
intersectie cu
drum public
urban

1 sina cu canal 11 | piulita M22
2 component elastic int. 12 | inel resort tip B23
3 suport elastic 13 | cleste
4 placa de prindere 14 | Tirfon
5 component elastic ext. 15 | inel resort dublu B25
6 strat asfalt fin 16 | Dibludin polietilena
7 strat beton asfalt 17 | mortar poliuretanic
8 beton 18 | beton
9 capac protectie 19 | balast
10 | surub M22x60 S 20 | Nisip
d)

Fig. 3.2. a- experimentare sisem elastic de prindereasinei cu canal tip Ri61, b - .solutie experimentata cu imbracaminte din
mortar poliuretanic in Timisoara— Piata Garade Nord, ¢ - solutie experimentata in Timisoara— Piata Cermena, d - elementele componente
ale sistemului.
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Tn figura 3.3.este prezentat sistemul elastic de prindere asinei n canal cu pani metalici asinel
C F401n placi pretensionate si elementele componente ale sistemului.

1 2

a)
1 | placa beton 6 |sina CF40
2 | cornier 40x40x5 7 | adaos elastomer Il
3 | pana metalica 8 | placa cauciuc
4 | adaos elastomer | 9 | cunetda metaica
5 | elastomer lainimasinei
b)

Fig. 3.3. d) - experimentare sistem elastic de prindere asinei in cana cu pana metdica asinei CF40 in placi pretensionae, b - elementele
componente ale sistemului.
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Tn fig. 3.4. este prezentat sistemul elastic de prindere asinei Tn canal cu pana poliuretanici a

sinel CF 40 in placi pretensionate,respectiv elementele componente ae sistemului.

1 2 3 4 5

RADRRNNRN

6
—

Fig. 3.4. a- experimentare sisem elastic de prindere asinei in cand cu pana poliuretanici asinei CF 40 in placi pretensionate, b - .

a)

1 | Placa beton 5 |sina CF40

2 | cornier 40x40x5 6 | Pana elastomer

3 | Pana elastomer 7 | placa elastica

4 | component elastomer ext 8 | component elastomer int.
b)

elementele componente ale sistemului.
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Tn fig. 3.5. este prezentat sistemul elastic de prindere asinei CF 49 cu componente elastomer la

inimasinel si asfalt din mortar poliuretanic, respectiv elementele componente ale sistemului.
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: i ) 4-- - ﬂ. 4 4 : AT ’
% i 4 i . : e
oo . A ';d 4]‘? :.. : ’
., . o .- o e ol 4
a
a)
1 |sinaCF49 10 | cleste
2 | placa cauciuc tipK-49B 11 | tirfon
3 | component elastomer int. 12 | resort dublu tip B25
4 | surub M22x60 S 13 | placa simpla cu inclinare tip 49
5 | piulita M22 14 | placa polietilena tip K
6 | inel resort dublu tip B23 15 | diblu din polietilena
7 | capac protectie 16 | mortar poliuretanic
8 | mortar poliuretanic 17 | placa continua din beton
9 | component el astomer ext.
b)

Fig. 3.5. a- experimentare sistem elastic de prindere asinel CF 49 cu componente elastomer lainimasinei si asfalt din mortar poliuretanic,
b - . elementele componente ale sistemului.
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Tn fig. 3.6. este prezentat sistemul de prindere asinei cu canal tip Ri 60N, solutie experimentata

in Timisoara— Piata Gara de Nord, respectiv elementele componente d e sistemului.
-, 7 3 5 ! z 2 4

Linie dubla
a) detramvai
- = aflata in

Sistem elastic g7 | S -/ ﬁoﬁ't[la
; & montata in Intersectie cu
g><p6|t) rve;tlg curbi intens drum public
in carosabil B circulata urban
intens circulat N\ S PR e SN
comportat:du- e Tmbracaminte
sefoarte bine astfatica in
n exploatare. platforma
liniei de

tramvai

1 |sinacucand 8 | Beton 15 | resort dublu B25
2 | component elastomer | 9 | capac protectie 16 | diblu din polietilena
int
3 | suport elastic 10 | surub M22x60 SI 17 | mortar poliuretanic
4 | placa de prindere 11 | piulita M 22 18 | Beton
5 | component elastic ext. | 12 | resort dublu B23 19 | Bdlast
6 | asfdt fin (de uzura) 13 | clestetip 49 20 | Nisip
7 | beton asfalt (de 14 | Tirfon
rezist.)
c)

Fig. 3.6. a- sistem de prindere asinei cu canal tip RI 60, b - solutie experimentata in Timisoara— PiataGarade Nord, ¢ - . elementele

componente ale sistemului.
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Tn tabelul 3.1. sunt prezentate caracteristicile fizico-mecanice determinate ale elementelor
elastice lainimasinei sunt prezentate in tabelul 3.1.

Table 3.1. Caracteristicile fizico-mecanice determinate ale elementelor elastice lainimasinei sunt prezentate n tabelul demai jos.

Varianta
1 2 3 4
Caracteristica Norma Deseuri | Elastomer PU+

Mé&cinate Deseuri H a,;tamer ORTEC

+adeziv mé&cinate
;i‘rllsémea’ STASST8T68 | (63 0,69 0,72 075
Duritate, °ShA | STAS 5441/2-74 60 63 67 65
Rezistentala
compresiune, STAS6765-75 17,3 18,9 38,0 38,0
kgf/mm?
Alungi roea la STAS 3888-71 * 203 357 .
rupere, %
Rezistentala STAS 3888-71
tractiune, * 452 64,2 *
daN/cm?

Aceste solutii conform [127] au fost redizate la R.A.T.Timisoara in colaborare cu Universitatea
de “Vest” din Timisoarasi S.C. Intelcerc S.A.Timisoara. Solutia ca sistem elastic de prindere asinel cu
canal tip 61,7 [ kg/ml ] a fost experimentata in Timisoara, sistem montat Tn carosabil la intersectia str.
Saguna cu str. Mihaache (varianta 2 din tabelul de mai sus ), intersectia str. Cermena cu str. Stefan cel
Mare (variantele 1 si 2 din tabelul de mai sus) si intersectia de la Gara de Nord (varianta 3 din tabelul de
mai sus ). Dupa 5 ani de zile de la executie s-a observat faptul ca aceste componente din elastomer
poliuretanic care s-au fixat la inima sinei cu canal de tip 61,7 [ kg/ml ] (importata din Polonia) s-au
comportat foarte bine.
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3.1.2. Concluzii

a) Aceste sisteme elastice montate Tn linia de tramvai confera o elasticitate corespunzatoare caii
de rulare, avand o fiabilitate marita, termenul de garantie al elastomerului fiind de 25 ani. Adezivul
poliuretanic bicomponent cu care s-aredlizat lipirea de inimasinel aelastomerului poliuretanic asigura o
lipire adecvata, o rezistenta ridicata la actiunea factorilor exteriori (umiditate, oxigen, radiatii
ultraviolete) si o elasticitate corespunzatoare alipirii care permite amortizarea socurilor.

b) Componentele din eastomer poliuretanic microcelular si deseuri macinate lipite cu adeziv
poliuretanic bicomponent la inima sinel au fost produse de S.C. Intelcerc SA.; str. Garii nr.25,
Timisoara obtinandu-se rezultate foarte bune aflate in exploatarea liniei cale pe diferite tronsoane ale
tramei stradale complexe din punct de veder a valorilor de trafic si tong.

c) Sistemele prezentate de prindere a sinel sunt cele mai reprezentative, dar ele nu epuizeaza
gamalarga a acestora, utilizate in constructiacailor in stadiu de experimentare sau proiect.

d) Alegerea unuia sau dtuia dintre aceste sisteme, trebuie s fie facute in functie de posibilitatile
unel executii corecte, a unel durate mari de functionare si a unor costuri minime de executie si
ntretinere.

e) Cercetarile teoretice asupra componentelor din elastomer poliuretanic microcelular si deseuri
macinate lipite cu adeziv poliuretanic bicomponent s-au realizat in colaborare cu membrii catedrei de
chimie din cadrul Universitatii de Vest din Timisoara, fiind urmarite Tn exploatare pe o perioada de 8
ani, avand o comportare buna.

f) Proiectarea si realizarea matritelor de turnare a componentelor din elastomer au fost realizate
cu sprijinul si Tn colaboare cu R.A.T.Timisoara care a sprijinit realizarea si implementarea sistemului de
lagaruire cu elementele elastice obtinute Tn urma cercetarii teoretice realizate in decursul timpului.
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3.2. Analiza experimentala a starii de tensiune si defor matie pentru ansamblul roata
elastica- sina

Pentru masuratori s-a utilizat un tramvai articulat care are o digtributie a sarcinilor statice si
dinamice pe osie respectiv boghiu diferite in functie de tipul motor sau purtator a boghiului.

Conditiile atmosferice au fost cele normale pentru exploatarea infrastructurii liniei cale si a
materialului rulant utilizat pentru masuratori, putandu-se realiza o calibrare in conditii normale pentru
gparaturade masura. Temperaturain sina afost in parametrii normali fara a afectaregimul de masurare.

Pe tramva a fost montat un odometru care a fost conectat la un sistem GPS, descarcarea
vitezelor si prelucrarea datelor realizandu-se Th baza unei aplicatii specifice sistemelor informatice de
pozitionare prin satelit.

Tncercarile s-au redlizat in ambele regimuri de mers atét de accelerare cét si decelerare la o viteza
constanta. Pentru regimul de frénare au fost utilizate toate trei sistemele de franare ( frana electrica,
pneumatica respectiv cea de siguranta).

Ansamblul roata-sina este format din sina de tip Ri.60N utilizata la infrastructura transportului
public din Timisoara respectiv roata elastica de tip Bochum avand un sistem de elemente elastice
radiae.

Tramvaiul utilizat 1a efectuarea testelor a avut sarcinanominala conform distributiei acesteiadin
cartea tehnica respectiv un conducator de tramval si un operator asistent pentru sistemul GPS Tn cabina
conducatorului.

Istoricul vitezelor Tnregistrat prin sistem GPS prin intermediul odometrului montat la bordul
tramvaiului este prezentat n tabelul 3.2. pentru 4 esantioane. Celelate masuratori sunt prezentate in
ANEXa ( Vehiculul: '3449', ID= 45 - Listavitezelor receptionate in ziua de 14-iulie-2007).

Tabel. 3.2. Istoricul vitezelor inregistrat prin sistem GPS.

Nr.crt ID-DB Moment Lat. Long. Unghi Viteza Odometru IDSof. IDTr. %Tr.

1390 24620804 11:25:09 45,73814 21,19321 62,50 0,00 50840688 -1 -1 -1,0
1391 24620813 11:25:39 45,73824 21,19355 62,75 10,54 50840716 -1 -1 -1,0
1392 24620822 11:26:09 45,73849 21,19408 64,03 0,00 50840768 -1 -1 -1,0
1393 24620872 11:29:16 45,73812 21,19287 245,72 0,00 50840688 -1 -1 -1,0
1394 24620881 11:29:47 45,73812 21,19288 245,72 0,00 50840688 -1 -1 -1,0
1395 24620890 11:30:17 45,73811 21,19289 245,72 0,00 50840688 -1 -1 -1,0
1396 24620899 11:30:47 45,73816 21,19301 63,46 8,24 50840700 -1 -1 -1,0
1397 24620908 11:31:17 45,73829 21,19348 62,30 0,00 50840736 -1 -1 -1,0
1398 24620917 11:31:47 45,73811 21,19288 245,89 4,80 50840784 -1 -1 -1,0
1399 24620926 11:32:18 45,73808 21,19279 63,15 5,54 50840804 -1 -1 -1,0
1400 24620935 11:32:48 45,73825 21,19331 63,47 4,44 50840848 -1 -1 -1,0
1401 24620943 11:33:18 45,73823 21,19324 246,06 5,83 50840876 -1 -1 -1,0
1402 24620953 11:33:48 45,73808 21,19279 63,49 4,74 50840920 -1 -1 -1,0
1403 24620962 11:34:19 45,73832 21,19353 63,39 0,00 50840980 -1 -1 -1,0
1404 24620970 11:34:49 45,73808 21,19278 245,59 6,00 50841044 -1 -1 -1,0
1405 24620979 11:35:19 45,73821 21,19319 65,48 9,13 50841084 -1 -1 -1,0
1406 24620988 11:35:49 45,73824 21,19327 245,45 4,70 50841120 -1 -1 -1,0
1407 24620997 11:36:19 45,73812 21,19291 64,71 9,76 50841168 -1 -1 -1,0
1408 24621006 11:36:49 45,73825 21,19332 246,23 10,65 50841232 -1 -1 -1,0
1409 24621015 11:37:19 45,73806 21,19272 245,91 3,30 50841280 -1 -1 -1,0
1410 24621024 11:37:49 45,73831 21,19349 243,66 3,57 50841348 -1 -1 -1,0
1411 24621033 11:38:19 45,73803 21,19266 63,28 5,17 50841420 -1-1-1,0
1412 24621042 11:38:49 45,73826 21,19332 246,19 11,48 50841504 -1 -1 -1,0
1413 24621051 11:39:20 45,73826 21,19333 64,32 16,69 50841596 -1 -1 -1,0
1414 24621060 11:39:50 45,73805 21,19271 244,09 16,02 50841684 -1 -1 -1,0
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1415 24621069 11:40:20 45,73813 21,19293 64,69 22,72 50841752 -1 -1 -1,0
1416 24621078 11:40:50 45,73820 21,19315 245,97 13,89 50841856 -1 -1 -1,0
1417 24621087 11:41:20 45,73796 21,19243 64,11 14,95 50841940 -1 -1 -1,0
1418 24621096 11:41:50 45,73829 21,19343 245,06 11,09 50842048 -1 -1 -1,0
1419 24621105 11:42:20 45,73811 21,19290 245,97 8,28 50842088 -1 -1 -1,0
1420 24621129 11:43:45 45,73797 21,19246 62,67 6,30 50840704 -1 -1 -1,0
1421 24621138 11:44:15 45,73836 21,19361 245,32 7,11 50840812 -1 -1 -1,0
1422 24621147 11:44:45 45,73820 21,19312 245,98 5,76 50840856 -1 -1 -1,0
1423 24621156 11:45:15 45,73773 21,19171 245,55 7,41 50840976 -1 -1 -1,0
1424 24621165 11:45:45 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096 -1 -1 -1,0
1425 24621166 11:45:45 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096 -1
1426 24621167 11:45:46 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096
1427 24621168 11:45:46 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096
1428 24621169 11:45:46 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096
1429 24621170 11:45:46 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096
1430 24621171 11:45:46 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096
1431 24621172 11:45:46 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096
1432 24621173 11:45:47 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096
1433 24621174 11:45:47 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096
1434 24621175 11:45:47 45,73819 21,19311 64,59 21,41 50841096
1435 24621184 11:46:15 45,73825 21,19329 245,88 8,32 50841180
1436 24621193 11:46:45 45,73783 21,19204 245,55 7,87 50841288 -1
1437 24621202 11:47:16 45,73829 21,19340 65,89 26,11 50841412 -1 -1 -1,0
1438 24621211 11:47:46 45,73825 21,19330 245,70 11,80 50841496 -1 -1 -1,0
1439 24621220 11:48:16 45,73787 21,19213 61,97 2,19 50841592 -1 -1 -1,0
1440 24621229 11:48:46 45,73838 21,19373 247,62 2,93 50841728 -1 -1 -1,0
1441 24621238 11:49:17 45,73800 21,19254 246,61 16,22 50841828 -1 -1 -1,0
1442 24621247 11:49:47 45,73810 21,19284 64,68 25,28 50841936 -1 -1 -1,0
1443 24621256 11:50:17 45,73825 21,19330 246,28 8,46 50842036 -1 -1 -1,0
1444 24621265 11:50:47 45,73789 21,19220 244,32 14,28 50842128 -1 -1 -1,0
1445 24621274 11:51:17 45,73836 21,19363 65,37 27,45 50842288 -1 -1 -1,0
1446 24621283 11:51:47 45,73846 21,19395 244,89 14,85 50842368 -1 -1 -1,0
1447 24621291 11:52:18 45,73792 21,19232 245,43 17,30 50842504 -1 -1 -1,0
1448 24621301 11:52:48 45,73822 21,19323 65,55 30,39 50842636 -1 -1 -1,0
1449 24621310 11:53:18 45,73856 21,19419 245,52 15,13 50842776 -1 -1 -1,0
1450 24621319 11:53:48 45,73811 21,19286 245,45 14,93 50842888 -1 -1 -1,0
1451 24621327 11:54:18 45,73776 21,19178 63,28 6,95 50842984 -1 -1 -1,0
1452 24621337 11:54:48 45,73854 21,19417 64,02 9,22 50843184 -1 -1 -1,0
1453 24621346 11:55:18 45,73822 21,19320 245,10 14,46 50843272 -1 -1 -1,0
1454 24621356 11:55:52 45,73777 21,19183 245,68 2,22 50843392 -1 -1 -1,0
1455 24621364 11:56:19 45,73856 21,19422 62,97 7,37 50843592 -1 -1 -1,0
1456 24621373 11:56:49 45,73813 21,19291 246,22 20,89 50843708 -1 -1 -1,0
1457 24621382 11:57:19 45,73777 21,19185 64,44 15,52 50843824 -1 -1 -1,0
1458 24621391 11:57:49 45,73868 21,19458 60,05 2,74 50844052 -1 -1 -1,0
1459 24621400 11:58:19 45,73826 21,19333 245,70 15,32 50844160 -1 -1 -1,0
1460 24621426 11:59:55 45,73794 21,19235 64,49 17,22 50840704 -1 -1 -1,0
1461 24621435 12:00:25 45,73876 21,19479 56,02 0,00 50840908 -1 -1 -1,0
1462 24621444 12:00:55 45,73830 21,19344 244,29 16,95 50841024 -1 -1 -1,0
1463 24621453 12:01:25 45,73815 21,19299 245,50 12,69 50841064 -1 -1 -1,0
1464 24621462 12:01:55 45,73774 21,19169 63,42 4,28 50841172 -1-1-1,0
1465 24621471 12:02:26 45,73872 21,19469 64,48 18,11 50841428 -1 -1 -1,0
1466 24621480 12:02:56 45,73847 21,19390 245,06 20,85 50841528 -1 -1 -1,0
1467 24621489 12:03:26 45,73785 21,19207 244,88 18,87 50841684 -1 -1 -1,0

PRPRPRPRRRRPRRRRRR
Ooooooboooooo

-1-
-1-1-
-1-1-
-1-1-
-1-1-
-1-1-
-1-1-
-1-1-
-1-1-
-1-1-
-1-1-

-1-
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1468 24621498 12:03:56 45,73794 21,19232 64,59 35,19 50841800
1469 24621508 12:04:27 45,73867 21,19450 247,36 6,83 50841988
1470 24621517 12:04:57 45,73815 21,19298 243,69 3,70 50842116
1471 24621526 12:05:27 45,73817 21,19299 248,73 0,00 50842116
1472 24621535 12:05:57 45,73817 21,19298 248,73 0,00 50842116
1473 24621543 12:06:27 45,73819 21,19300 248,73 0,00 50842116
1474 24621553 12:06:58 45,73817 21,19298 248,73 0,00 50842116
1475 24621562 12:07:28 45,73815 21,19299 248,73 0,00 50842116
1476 24621571 12:07:58 45,73801 21,19256 247,03 8,28 50842152 -1 :
1477 24621580 12:08:28 45,73822 21,19319 248,80 4,61 50842216 -1 -1 -1,
1478 24621589 12:08:58 45,73824 21,19327 63,62 0,00 50842280 -1 -1 -1,0
1479 24621598 12:09:28 45,73796 21,19242 245,19 11,70 50842352 -1 -1 -1,0
1480 24621607 12:09:58 45,73806 21,19274 63,36 15,39 50842440 -1 -1 -1,0
1481 24621616 12:10:28 45,73824 21,19324 62,46 0,00 50842484 -1 -1 -1,0
1482 24621625 12:10:58 45,73821 21,19324 62,46 0,00 50842484 -1 -1 -1,0
1483 24621634 12:11:29 45,73798 21,19249 245,54 8,72 50842552 -1 -1 -1,0
1484 24621643 12:11:58 45,73820 21,19313 64,22 11,48 50842636 -1 -1 -1,0
1485 24621652 12:12:29 45,73815 21,19297 244,77 11,35 50842676 -1 -1 -1,0
1486 24621661 12:12:59 45,73789 21,19219 63,59 7,69 50842752 -1 -1 -1,0
1487 24621670 12:13:29 45,73829 21,19340 247,28 4,37 50842856 -1 -1 -1,0
1488 24621679 12:13:59 45,73801 21,19256 65,11 3,76 50842928 -1 -1 -1,0
1489 24621688 12:14:29 45,73825 21,19329 245,04 7,80 50843016 -1 -1 -1,0
1490 24621697 12:15:00 45,73825 21,19320 247,54 0,00 50843024 -1 -1 -1,0
1491 24621706 12:15:29 45,73783 21,19203 248,55 4,83 50843120 -1 -1 -1,0
1492 24621715 12:16:00 45,73833 21,19354 62,38 0,00 50843248 -1 -1 -1,0
1493 24621724 12:16:30 45,73823 21,19327 246,29 0,00 50843272 -1 -1 -1,0
1494 24621732 12:17:00 45,73825 21,19328 246,29 0,00 50843272 -1 -1 -1,0
1495 24621741 12:17:30 45,73805 21,19268 243,97 17,37 50843324 -1 -1 -1,0
1496 24621760 12:18:44 45,73803 21,19263 65,75 21,80 50840720 -1 -1 -1,0
1497 24621769 12:19:15 45,73814 21,19295 245,63 15,65 50840824 -1 -1 -1,0
1498 24621778 12:19:45 45,73820 21,19313 64,27 23,41 50840936 -1 -1 -1,0
1499 24621787 12:20:15 45,73825 21,19330 59,22 0,00 50840952 -1 -1 -1,0
1500 24621796 12:20:46 45,73825 21,19329 248,98 0,00 50840952 -1 -1 -1,0
1501 24621805 12:21:16 45,73825 21,19329 248,98 0,00 50840952 -1 -1 -1,0
1502 24621814 12:21:46 45,73813 21,19291 245,31 15,41 50840988 -1 -1 -1,0
1503 24621839 12:23:17 45,73778 21,19192 0,00 0,00 50840688 -1 -1 -1,0
1504 24621848 12:23:48 45,73830 21,19345 64,42 23,35 50840824 -1 -1 -1,0
1505 24621857 12:24:18 45,73808 21,19277 244,80 16,56 50840896 -1 -1 -1,0
1506 24621866 12:24:48 45,73831 21,19348 60,13 0,00 50841016 -1 -1 -1,0
1507 24621875 12:25:18 45,73818 21,19310 243,68 8,45 50841052 -1 -1 -1,0
1508 24621885 12:25:48 45,73775 21,19175 62,31 9,91 50841172 -1-1-1,0
1509 24621894 12:26:19 45,73826 21,19332 246,15 12,48 50841352 -1 -1 -1,0
1510 24621903 12:26:49 45,73821 21,19324 242,73 0,00 50841360 -1 -1 -1,0
1511

-1-1,
-1-1,
-1-1,
-1-1,
-1-1,
-1-1,
-1-1,
-1-1
-1-1

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Tn urma prelucrarii datelor utilizand aplicatia sistemului GPS au rezultat vitezele

Tnregistrate la diferite regimuri de mers a e tramvaiului prezentate in tabelul 3.3.
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Tabe 3.3. Vitezelenregistrate la diferitele regimuri de mers.

Viteza
1390 24620804 11:25:09 45,73814 2119321 625 O 50840688
1391 24620813 11:25:39 45,73824 21,19355 62,75 1054 50840716
1392 24620822 11:26:09 45,73849 21,19408 64,03 0 50840768
1393 24620872 11:29:16 45,73812 21,19287 245,77 0 50840688
1394 24620881 11:29:47 45,73812 21,19288 245,77 0 50840688
1395 24620890 11:30:17 45,73811 21,19289 2457 0 50840688
1396 24620899 11:30:47 45,73816 21,19301 63,46 824 50840700
1397 24620908 11:31:17 45,73829 21,19348 623 O 50840736
1398 24620917 11:31:47 45,73811 21,19288 2459 48 50840784
1399 24620926 11:32:18 45,73808 21,19279 63,15 554 50840804
1400 24620935 11:32:48 45,73825 21,19331 6347 444 50840848
1401 24620943 11:33:18 45,73823 21,19324 246,1 583 50840876
1402 24620953 11:33:48 45,73808 21,19279 63,49 4,74 50840920
1403 24620962 11:34:19 45,73832 21,19353 63,39 0 50840980
1404 24620970 11:34:49 45,73808 21,19278 2456 6 50841044
1405 24620979 11:35:19 45,73821 21,19319 6548 9,13 50841084
1406 24620988 11:35:49 45,73824 21,19327 2455 47 50841120
1407 24620997 11:36:19 45,73812 21,19291 64,71 9,76 50841168
1408 24621006 11:36:49 45,73825 21,19332 246,2 10,65 50841232
1409 24621015 11:37:19 45,73806 21,19272 2459 3.3 50841280
1410 24621024 11:37:49 45,73831 21,19349 2437 357 50841348
1411 24621033 11:38:19 45,73803 21,19266 63,28 5,17 50841420
1412 24621042 11:38:49 45,73826 21,19332 246,2 1148 50841504
1413 24621051 11:39:20 45,73826 21,19333 64,32 16,69 50841596
1414 24621060 11:39:50 45,73805 21,19271 244,1 16,02 50841684
1415 24621069 11:40:20 45,73813 21,19293 64,69 22,72 50841752
1416 24621078 11:40:50 45,7382 21,19315 246 13,89 50841856
1417 24621087 11:41:20 45,73796 21,19243 64,11 14,95 50841940
1418 24621096 11:41:50 45,73829 21,19343 245,1 11,09 50842048
1419 24621105 11:42:20 45,73811 21,1929 246 828 50842088
1420 24621129 11:43:.45 45,73797 21,19246 62,67 6,3 50840704
1421 24621138 11:44:15 45,73836 21,19361 2453 7,11 50840812
1422 24621147 11:44:45 45,7382 2119312 246 5,76 50840856
1423 24621156 11:45:15 45,73773 2119171 2456 741 50840976
1424 24621165 11:4545 45,73819 2119311 64,59 2141 50841096
1425 24621166 11:4545 45,73819 2119311 64,59 2141 50841096
1426 24621167 11:4546 45,73819 21,19311 64,59 2141 50841096
1427 24621168 11:45:46 45,73819 21,19311 6459 2141 50841096
1428 24621169 11:4546 45,73819 2119311 64,59 2141 50841096
1429 24621170 11:45:46 45,73819 21,19311 6459 2141 50841096
1430 24621171 11:4546 45,73819 2119311 64,59 2141 50841096
1431 24621172 11:45:46 45,73819 21,19311 6459 2141 50841096
1432 24621173 11:4547 45,73819 2119311 64,59 2141 50841096
1433 24621174 11:45:47 45,73819 21,19311 6459 2141 50841096
1434 24621175 11:4547 45,73819 2119311 6459 2141 50841096
1435 24621184 11:46:15 45,73825 21,19329 2459 8,32 50841180
1436 24621193 11:46:45 45,73783 21,19204 2456 787 50841288
1437 24621202 11:47:16 45,73829 21,1934 65,89 26,11 50841412
1438 24621211 11:47:46 45,73825 21,1933 2457 118 50841496
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1439 24621220 11:48:16 45,73787 21,19213 61,97 2,19 50841592
1440 24621229 11:48:46 45,73838 21,19373 247,6 293 50841728
1441 24621238 11:49:17 45,738 2119254 2466 16,22 50841828
1442 24621247 11:49:47 45,7381 21,19284 64,68 2528 50841936
1443 24621256 11:50:17 45,73825 21,1933 2463 846 50842036
1444 24621265 11:50:47 45,73789 21,1922 2443 14,28 50842128
1445 24621274 11:51:17 45,73836 21,19363 6537 2745 50842288
1446 24621283 11:51:47 45,73846 21,19395 244,9 1485 50842368
1447 24621291 11:52:18 45,73792 21,19232 2454 17,3 50842504
1448 24621301 11:52:48 45,73822 21,19323 65,55 30,39 50842636
1449 24621310 11:53:18 45,73856 21,19419 2455 1513 50842776
1450 24621319 11:53:48 45,73811 21,19286 2455 1493 50842888
1451 24621327 11:54:18 45,73776 21,19178 63,28 695 50842984
1452 24621337 11:54:48 45,73854 21,19417 64,02 9,22 50843184
1453 24621346 11:55:18 45,73822 21,1932 2451 1446 50843272
1454 24621356 11:55:52 45,73777 21,19183 245,7 222 50843392
1455 24621364 11:56:19 45,73856 21,19422 62,97 737 50843592
1456 24621373 11:56:49 45,73813 21,19291 246,2 20,89 50843708
1457 24621382 11:57:19 45,73777 21,19185 64,44 1552 50843824
1458 24621391 11:57:49 45,73868 21,19458 60,05 2,74 50844052
1459 24621400 11:58:19 45,73826 21,19333 245,7 1532 50844160
1460 24621426 11:59:55 45,73794 21,19235 64,49 17,22 50840704
1461 24621435 12:00:25 45,73876 21,19479 56,02 0 50840908
1462 24621444 12:00:55 45,7383 21,19344 2443 16,95 50841024
1463 24621453 12:01:25 45,73815 21,19299 2455 1269 50841064
1464 24621462 12:01:55 45,73774 21,19169 63,42 428 50841172
1465 24621471 12:02:26 45,73872 21,19469 64,48 18,11 50841428
1466 24621480 12:02:56 45,73847 21,1939 2451 20,85 50841528
1467 24621489 12:03:26 45,73785 21,19207 244,9 1887 50841684
1468 24621498 12:03:56 45,73794 21,19232 64,59 3519 50841800
1469 24621508 12:04:27 45,73867 21,1945 2474 6,83 50841988
1470 24621517 12:04:57 45,73815 21,19298 243,7 3.7 50842116
1471 24621526 12:05:27 45,73817 21,19299 248,7 0 50842116
1472 24621535 12:05:57 45,73817 21,19298 248,7 0 50842116
1473 24621543 12:06:27 45,73819 21,193 248,7 0 50842116
1474 24621553 12:06:58 45,73817 21,19298 248,7 0 50842116
1475 24621562 12:07:28 45,73815 21,19299 248,7 Q 50842116
1476 24621571 12:07:58 45,73801 21,19256 247 828 50842152
1477 24621580 12:08:28 45,73822 21,19319 248,8 461 50842216
1478 24621589 12:08:58 45,73824 21,19327 63,62 0 50842280
1479 24621598 12:09:28 45,73796 21,19242 2452 11,7 50842352
1480 24621607 12:09:58 45,73806 21,19274 63,36 1539 50842440
1481 24621616 12:10:28 45,73824 21,19324 62,46 0 50842484
1482 24621625 12:10:58 45,73821 21,19324 62,46 0 50842484
1483 24621634 12:11:29 45,73798 21,19249 2455 8,72 50842552
1484 24621643 12:11:58 45,7382 21,19313 64,22 1148 50842636
1485 24621652 12:12:29 45,73815 21,19297 244,8 1135 50842676
1486 24621661 12:12:59 45,73789 21,19219 63,59 7,69 50842752
1487 24621670 12:13:29 45,73829 21,1934 2473 4,37 50842856
1488 24621679 12:13:59 45,73801 21,19256 65,11 3,76 50842928
1489 24621688 12:14:29 45,73825 21,19329 245 7.8 50843016
1490 24621697 12:15:00 45,73825 21,1932 2475 Q 50843024
1491 24621706 12:15:29 45,73783 21,19203 248,6 483 50843120
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1499
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12:20:46
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12:23:17
12:23:48
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12:26:19
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45,7383

45,73808
45,73831
45,73818
45,73775
45,73826
45,73821
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21,19268
21,19263
21,19295
21,19313
21,1933

21,19329
21,19329
21,19291
21,19192
21,19345
2119277
21,19348
21,1931

21,19175
21,19332
21,19324

62,38
246,3
246,3
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65,75
245,6
64,27
59,22
249
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2448
60,13
243,7
62,31
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50843248
50843272
50843272
50843324
50840720
50840824
50840936
50840952
50840952
50840952
50840988
50840688
50840824
50840896
50841016
50841052
50841172
50841352
50841360
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In fig. 3.7. este prezentata grafic distributia vitezelor In urma nregistrarilor prin sistem de
monitorizare si urmarire a circulatiel ( GPS) aflat pe vehiculul de cale ferata ce a facut obiectul

masuratorilor (tramvai articulat ) cu sarcinanominala.

Tramval 3449 /14,07.2007
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Fig. 3.7. Digributia vitezelor vehiculului.

In fig. 3.8- @), b, ¢) si d) sunt prezentate pentru 4 esantioane ale masuratorilor, respectiv
graficele de variatie ale vitezel si acceleratiel Tn urma Tnregistrarilor prin sistem de monitorizare si
urmarire acirculatiei ( GPS) aflat pe vehiculul de cale (tramvai) la diferite regimuri de mers. Tn graficele
prezentate este evidentiat punctul de trecere peste zona de masurare de pe sina. Celelalte esantioane care

au facut obiectul masuritorilor sunt prezentate in ANEXA.
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Studiul experimental privind distributia starii detensiune si deformatie

Analiza experimentala a tensiunilor a fost efectuata in situ, prin masurarea starii de tensiune si
deformatie pentru subansamblul roata - sina, prin metoda tensometriei electrice rezistive. Aceste
masuratori s-au efectuat in scopul validarii modelelor de calcul utilizate in analiza numerica prin metoda
elementelor finite

Locatia poligonului de Tncercare a fost in Bulevardul Dambovita nr. 1-3, unde s-au efectuat
masuratorile. Locatia fotografiata din satelit este prezentata

Liniedetramva pe

traverse de lemn montata
peinfrastructura de piatra
sparta, unde s-au efectuat
masuratorile.

Locatiaunde s-au redlizat
masuratorile- Depoul de
tramvaie, Bulevardul
Da&mbovitanr. 1-3

Pozitia esantionului
desina tip Ri 60

montat in liniacale de
tramvai. Coordonatele
punctului de masurare

Imagine digitala
din satelit a

| locatiei incares-
au efectuat
Tncercirile
experimentden
stu

b —14.07.2007, ora 10:40
Fig. 3.9. punctul asi b-Locatia unde s-au efectuat masuratorile (GIS).
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Cu aceasi ocazie au fost efectuate 0 serie de masuratori ae starii de tensune si deformatie si
pentru alte regimuri de deplasare, la diferite viteze de circulatie respectiv regimuri de franare

Zonele critice pentru sectiunea transversali asine de rulare sunt indicate in fig.3.10. Tn fig.3.11.
se prezinta o imagine cu traductorul de tip rozeta lipit in unadin zonele critice de sinei.

B
v
W

L mpm
. Wi\
A
un
SRETY- ]
138

(g

160

r1g. 3.11. Imagine cu traductorul detip rozeta lipit

Fig. 3.10. Zonele critice pentru sectiunea in unadin zonele critice e sinel.

transversaa asine derulare.

Tn fig. 3.12. sunt prezentate imagini privind operatiile de pregatire ale masuratorilor tensometrice
fotografii ale locatiel unde s-au efectuat masuratorile, respectiv sina cu dispozitivul de masurare. Aceste
imagini reprezinta: tronsonul de sina pe care s-au lipit traductorii electrici rezistivi; imagini de ansamblu
privind inlocuirea unui tronson a liniei cale Th vederea masurarii pe cale experimentala a starii de
tensiune si deformatie; imagini de ansamblu lamasuritorile in situ.

| - Pregatirea zondor pe Imagine cu traductorul detip rozeta
; B care au fost lipite lipit in unadin zonele critice ale
timbrele tesometrice sinel.
pesinaRi60N, Tn

conditii de laborator

Imagine cu
traductorul de
tip rozetalipit
n unadin

zonele critice
alesinel.

o R
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Locatiade montg a
esantionului de sina pe
traverse delemn

Esantion din sina tip Ri 60N pregatit
pentru montare in linia cale pentru
efectuarea masuratorilor

Sistemul Traveller 1 conectat laun
sistem de calcul portabil, cu software-
ul ESAM, utilizat pentru achizitiasi
prelucrarea datelor experimentaela
masurarorile tensometrice
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Tramva nregim

demers. Tramva Tn
regim de
- frénare.
Tren deroti aferente Incarcarea statica in
boghiului motor Th zonade masurare cu
reqim stationar. sarcinanominald a

tramvaiului.

Fig. 3.12. Fotografii din locatiaunde s-au realizet masuratorile.

Sistemul de masura utilizat a permis masurarea starii de tensiune in regim static si dinamic,
pentru diferite regimuri de deplasare de tramvaiului (viteze = 0; 5[ Km/h ]; 10 [ Km/h ]; 15 [ Km/h ];
20 Km/h]; 25 [ Km/h]; 30 [ Km/h]; 40 [ Km/h]). Pentru aceste regimuri s-au Tnregistrat diagramele
de variatie ale deformatiilor specifice liniare in timp. Tn fig. 3.13. se prezinta pentru exemplificare astfel
de diagrame pentru zona nr. 4 de masura corespunzatoare cotei de 90 [ mm ] fata de talpa, (fig.3.10),
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pentru o viteza de deplasare a tramvaiului, v=10 [ Km/h ]. Pentru aceste conditii au fost Tnregistrate

diagramele de variatie in timp a deformatiilor specifice liniare.

De asemenea pentru aceleasi viteze de deplasare considerate viteze initidle, s-au efectuat
masuratori ale distributiel starii de tensiune si deformatie la nivelul ansamblului roata-sina h conditii de
frAnare. Franarea s-a redizat la randul sau in trel moduri: cu saboti, cu saboti si patind si numai cu

patina.

i UL R

Fig. 3.13. Diagramele de variatie in timp adeformatilor specifice liniare zonanr. 4 de masura corespunzitoare cotei de 90
mm fai detalpa, (fig. 3.10), pentru vitezade deplasare a tramvaiului: v= 10 Km/h;

Utilizarea sistemului Travller 1 cu software-ul ESAM a permis realizarea unor inregistrarii cu un
numar suficient de mare de esantionari, astfel Tncat sa se poata studia distributia starii de tensiune si
deformatie Tn regim dinamic. Tn fig. 3.14 se prezinta un exemplu de diagrama de variatie In timp a
normale masurate in punctul 4, in conformitate cu schema de amplasare a truductoarelor

tensiunii
electrice rezistive pe sectiuneatransversala asinei. Aceasta inregistrare s-a facut pentru o viteza de

10 [ km/h] atramvaiului.

Pe baza acestor masuratori s-au calculat tensiunile principale in punctele de masura indicate in

schema de amplasare a traductoarelor electrice rezistive, in conformitate cu fig.3.10, pentru toate
regimurile de deplasare prezentate anterior. In plus cu aceste date s-au trasat diagramele de variatie ale

acestor tensiuni n functie de regimurile de deplasare, prezentate in fig. 3.14, 3.15, 3.16, si 3.17.
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Variatia tensiunii normale sigma in punctul 1

$ 4,50
2. 4,00
£ 3,50
U) )
© /
T 2,90 ~
§ 2,00 -
c
s 1,50
1,00
: )
% 0,50
~ 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Viteza de deplasare [Km/h]
Fig.3.15. Variatiatensiuni normale principale in functie de vitezade
deplasare pentru punctul 1, al sectiunii transversale, indicatein fig.3.10
Variatia tensiunii normale sigma in punctul 2
& 7,00
2,
< 6,00
g’ 5,00
S 4,00 —
s 3,00
c /
S 2,00
=
= 1,00 7/
S <
~ 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Viteza de deplasare [Km/h]

Fig. 3.16. Variatia tensiuni normale principae in functie de vitezade
deplasare pentru punctul 2, al sectiunii transversale, indicate n fig.3.10
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Variatia tensiunii normale sigma in punctul 4

5,00
£ 4,50 —
£ — 3,00 ~
S Q 250 ~
cs “ /
® — 2,00 e
c /
2 oy
% 1,00
2 050 /
0,00 -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Viteza de deplasare [Km/h]
Fig. 3.14. Variatiatensiuni normale principa e in functie de viteza de deplasare pentru punctul 4, a
sectiunii transversale, indicate in fig.3.10
Variatia tensiunii normale sigma in punctul 3 in functie de
viteza pentru: a) deplasare cu viteza constanta de 20
Km/h; b) franare de la 20 Km/h cu saboti de franare; c)
franare de la 20 Km/h cu saboti si patina
© 6 ‘
g5 <9
5 0; 4 _— by
c
S s 3 // J
5 g) 2 A/I
|_
0

0,00 20,0
Viteza de deplasare [Km/h]

Fig.3.17. Variatiatensiuni normale S, in punctul 3 a sectiunii transversale, (fig.3.10), ladiverse

regimuri de deplasare, comparativ cu cazul satic de incircare: a) deplasare cu viteza constata de 20

Km/h; b) deplasare cu fanare prin actionarea sabotilor, de la viteza de 20 Km/h péna la oprire; c)
deplasare cu fanare prin actionarea sabotilor si patinei, elavitezade 20 Km/h pana laoprire.
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Pe baza acestor inregistrari au fost validate modelele de calcul elaborate pentru determinarea
distributiei de tensiuni si deformatii din ansamblul roata-sina.

In plus andizand diagramele de variatie a tensiuniilor normale principae in functie de diferitele
regimuri de deplasare se constata ca variatiile acestora sunt diferite. Astfel conform fig.3.15., pentru
punctul 1 variatia tensiunii este liniara. Pentru punctul 2 aflat in apropierea racordarii de trecere de la
capul sinei lainima, care reprezinta de fapt un important concentrator de tensiune, variatia tensiunii are
un caracter total diferit, fig. 3.16.

Graficele de variatie din fig. 3.17, prezinta variatia tensiuni normale principale in  punctul 3 a
sectiunii transversale, (conform schemei de amplasare prezentata in fig.3.10), pentru urmatoarele
regimuri de deplasare: @) deplasare cu viteza constata de 20 [ Km/h ]; b) deplasare cu frénare prin
actionarea sabotilor, dela viteza de 20 [ Km/h ] pana la oprire; c) deplasare cu fanare prin actionarea
sabotilor si patinei, dela viteza de 20 [ Km/h ] pana la oprire. Se constata ca regimul de deplasare
constanta este mult mai favorabil in comparatie cu regimurile de franare. Regimul de franare de urgenta
n care se folosesc sabotii si franele, conduce lacele mai mari solicitari.

Rezultatele obtinute permit estimarea duratei de viata pentru diferite solutii constructive ale
subansamblului roata-sina si permit in acelasi timp realizarea unui design optim pentru asemenea
subansamble.
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Concluzii

Tn baza studiului bibliografic si a cercetarilor efectuate rezulta urmatoarele concluzii:

@ Mgygoritatea studiilor iau in considerare atét in zona de contact dintre roata si sina cat si n

vecinatatea acesteia, Situatiaincarcarii statice;

@ 1In timpul deplasarii prin rulare, la aplicarea unor momente de torsiune (motor sau de franare)
suficient de mari, caracterul solicitarilor in roata, in vecinatatea zonel contactului, se modifica
pentru regim de tractiune respectiv pentru regim de franare. in plus, in planul de contact se
manifesta o solicitare de forfecare, datorata unor forte de sens opus pe suprafetele celor doua
corpuri. Sub actiunea acestor forte, roata respectiv sina vor suporta deformatii inegale, aceasta
avand ca rezultat aparitia microalunecarii. Microalunecarea determina o Tmpartire a ariei de
contact Tntr—o arie de aderenta (pentru care alunecarea este nula) si o arie de alunecare conform
teoriei liniare, Kalker ;

Tn vederea estimarii starii de tensiune si deformatie, majoritatea teoriilor accepta forma eliptici a
zonel de contact roata—sina, precum si distributia semielipsoidaa a presiuni normale;
Multitudinea teoriilor contactului roata—sina, elaborate de—a lungul timpului, s—au influentat
direct ori validat reciproc;

Tn elaborarea modelor de calcul s-au avut n vedere mai multe variante de solutii constructive
aplicate;

Modelele de calcul utilizate in cadrul prezentului studiu au fost validate prin verificari
experimentale pe baza unor masuratori efectuate in situ;

Pe baza modelor de calcul astfel validate au fost elaborate noi solutii constructive ae profilurilor
rotii si sinei Tn scopul reducerii varfurilor de tensiune. Tn acest fel se elimina principala cauza a
degradarilor premature.

Q 8 8 8 8
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CAPITOLUL 4
CONCLUZII FINALE SI PERSPECTIVE DE CONTINUARE A
CERCETARILOR. CONTRIBUTII PROPRI|

CONCLUZII FINALE S| PERSPECTIVE DE CONTINUARE A
CERCETARILOR

@ Scopul cercetarilor cuprinse Tn aceasta lucrare consta n efectuarea analizei statice si dinamice a
starii de tensiune si deformatie din ansamblul roata-sina ale vehiculului de cale ferata (tramvai)
n vederea determinarii evolutiei profilului bandgjului rotii elastice respectiv a prevenirii uzurii
principalelor elemente ae ansamblului roata-sina cu prelungirea duratel de viata in exploatare.

@ Cercetarile efectuate au avut ca scop determinarea unui profil geometric de uzura a bandajului
rotii elastice pentru contactul roata—sina n cazul particular a utilizarii sinel de tip Ri.60N
respectiv analizanumerica astarii de tensiune si deformatie pentru ansamblul roata-sina.

@ Perspectivele si importanta privind studiul influentei ansamblului roata-sina in conditii de
exploatare asupra structurii liniei de tramvai se definesc in raport cu:

g) cercetarea ansamblului roata-sina in anumite conditii de exploatare avand un rol esentid
Tn apecierea calitatii sistemului de transport pe sine.

h) ansamblul roata-sina, ca subansamblul cel mai important a vehicului de cae ferata, care
n exploatare determina existenta socurilor de pornire si de frénare atat in regim de
accelerare cét si in regim decelerare fapt ce impune promovarea unui management in
trangportul urban prin eficientizarea si in acelasi timp optimizarea geometriei interfetel
ansamblului roata—sina.

i) elementele componente ale ansamblului roata—sina, daca nu sunt adecvat realizate conduc
la frecvente defectiuni atét lalinia cale cét si la unitatile de transport, aparand perturbari
serioase Tn activitatea de transport urbana.

j) ansamblul roati-sina care are un rol important n realizarea functiei ecologice. Tn acest
sens transportul public nu trebuie sa polueze chimic, fonic si prin vibratii mediul ambiant
si mal aes zestrea edilitara de valoare a oraselor dar va trebui sa fie rapid asigurand
viteze mari de deplasare realizate pe infrastructuri performante si silentioase, amplasate
Tn zone proprii separate de ciculatia stradala.

k) cercetarea ansamblului roata-sina in anumite conditii de exploatare care are si vaavea un
rol esentid n Tnlaturarea unor solutii depasite din punct de vedere tehnic, care produc
zgomot in circulatie si vibratii cu efect distrugator asupra tramvaielor insasi, a liniei, a
drumurilor, a podurilor strabatute si a cladirilor adiacente retele. Tn acest sens se obtine
Tmbunatatirea parametrilor de mediu afectati de transportul public (zgomot si vibratii).

[) studiului influentei ansamblului roata-sina in anumite conditii de exploatare care va avea
un rol esential Tn eficientizarea si n acelasi timp optimizarea geometriel interfetei
ansamblului roata—sina prin reducerea uzurii rotilor si sinelor, marirea intervalului de
reprofilare la roti respectiv la sine si nu in ultimul rénd diminuarea cheltuielilor de
exploatare, intretinere, reparatii si imbunatatirea sigurantei in circulatie.

@ Perspective n abordarea cercetarii ansamblului roata-sina presupun urmatoarele abordari:

e) transportul public va putea fi competitiv prin imbunatatirea considerabila a eficientei sale
lucru ce implica investitii importante in cercetare si 0 sustinere considerabila din partea
autoritatilor publice.

f) dezvoltarea in viitor a sistemelor de transport public va trebui si abordeze reducerea
nivelelor de zgomot si vibratii Tnregistrate.

g) pentru ansamblului roata-sina Tn anumite conditii de exploatare introducerea sistemelor
inteligente de transport (prioritizarea si controlul adaptiv al traficului) ar duce la
reducerea gradului de uzura ( datorita unor accelerari si decelerarii repetate la intersectii)
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si la obtinerea unui optim pentru starea de tensiune si deformatie in zona intersectiilor
traversate deliniacale.

h) studiului ansamblului roata-sina este de o importanta maora n cercetarea reducerii
zgomotului si a vibratiilor prin proiectarea adecvata a subsistemelor si interfetelor
utilizand instrumente IT novatoare si metode de management a traficului pentru
acordarea prioritatii vehiculelor de transport public in trafic, cu precadere in zonele
aglomerate.

@ La conducerea unui vehicul pe cale ferata rolul cel mai delicat insa 1l au perechile de roti care
asigura conducereain curbe si aliniament lucru care conduce la urmatoarele aspecte:

a) Tintreroata si sina exista frecare;

b) discurile rotilor sunt rigide fata de osie, din care cauza vitezele unghiulare ale celor doua
roti sunt intotdeauna egale;

¢) in limitele admisibile ae deplasarii rotilor fata de sina exista o pozitie pentru care raza
apartinand contactului roata/sina (numit raza de rulare), este identica pe ambele parti, iar
pozitia astfel definita se numeste pozitia mediana dinamica a perechii deroti;

d) la perechea de roti deplasata lateral din pozitia mediana dinamica, razele de rulare se
schimba Tn asa fel Tncét de fiecare data raza de rulare a rotii care se indeparteaza fata de
linlamediana, este mai mare.

€) Scopul este cain conditiile astfel definite, conducer ea pe cale si rezulte din contactul
suprafetei conice de rulare a rotilor si a sinei astfel incat, tot timpul, buza
bandajelor si asiguredoar functia de limitator de siguranta.

@ Tn cazul unor rotile cilindrice, evident nu se pot pune urmatoarele conditii legate de conducerea
Tn ainiament respectiv in curba:

a) in limitele admisibile ae deplasarii rotilor fata de sina exista o pozitie pentru care raza
apartinand contactului roata/sina (numit raza de rulare), este identica pe ambele parti, iar
pozitia astfel definita se numeste pozitia mediana dinamica a perechii deroti.

b) la perechea de roti deplasata lateral din pozitia mediana dinamica, razele de rulare se
schimba Tn asa fel Tncét de fiecare data raza de rulare arotii care se indeparteaza fata de
linlamediana, este mai mare.

C) respectiv nici nu se poate impune ca scopul de conducere pe cale sa rezulte din
contactul suprafetel conice de rulare a rotilor si a sinei astfel incat, tot timpul, buza
bandajelor si asiguredoar functia de limitator de siguranta.

@ Larotile conice, pozitia mediana dinamica a perechii de roti este identica cu pozitia mediana
geometrica cand diametrul si geometria de profil ale ambelor roti, respectiv geometria de profil
alesinelor de pe ambele parti sunt identice intre ele.

@ Latramvaiele de tip vechi (pe truc cu ampatamentul “2I” mare si cu suspensii prin arcuri in foi
cu rigiditate longitudinaa “cy” mare) nu s-a putut evita atingerea buzei bandaj de sina in curbe, o
eventuala conicitate a profilului de bandg neavand nici un efect. Este motivul pentru care
lucriri din perioada respectiva nu dau importanta profiliarii adecvate ale suprafetelor de
rularela bandajesi trateaza inscriereain curbearotilor ca o functie a buzelor de bandaj.

@ Trecereade lalinia supralargita lalinia cu ecartament normal, adica pierderea largirii se face pe
0 anumita lungime si dupa urmatoarele reguli:

@ pierdereasupralargirii se face liniar, cu o variatie de cel mult 5 mm/m.

@ lacurbele fara racordari, pierdereasupraargirii se face in diniamentele vecine.

@ lacurbele cu racordari la capete, pierderea supralargirii se face pe elementele vecine.

@ Din cauza acestei treceri de lalinia supralargita la linia cu ecartament normal_nu se poate evita
circulatia vehiculului |a viteze mai_mari decat cea critica, viteze la care se produce rularea
instabila a perechii de roti (serpuirea). Datorita montarii rigide arotilor pe osie si a faptului ca,
conicitatile suprafetelor de rulare sunt inversate, osia montata va executa in mers o miscare de
serpuire, mijlocul osiei descriind n plan orizontal o sinusoida. Viteza la care miscarea de
serpuire devine instabila poarta numele de viteza critica, aceasta determinand de fapt viteza
maxima care poate fi atinsa in deplina siguranta de catre vehicul.
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@ Amplitudinea miscarii de serpuire nu creste insa peste o anumita limita, iar aceasta limita nu este
definita neaparat de atingerea buzel bandajului de sina. Stabilizarea amplitudinii de serpuire este
determinata prin faptul ca dispare pe de o parte caracterul liniar a contactului roata/sina (profil
de uzura, sau profil uzat), iar pe de alta parte se produce si 0 alunecare arotii pe sina. Dupa acest
moment, fortele ce actioneaza pe suprafata de contact roata/sina, nu mai cresc.

@ Tntimp ce supr afata conici liniari abandgjului asiguri doar o crestere arazei de rulare laroata
care se indeparteaza de pozitia mediana dinamica, profilul concav neliniar conduce si la o
ridicare a centrului de greutate a perechii de roti, ceea ce duce la o revenire mai rapida spre
pozitianeutra.

@ Caculul de uzura este dificil datorita complexitatii fenomenului si fiindca, chiar la baza unor
relatii simple, gproximative, cu caracter de generalitate, se introduc coeficienti care trebuie
determinati experimenta pentru conditiile respective.

@ Procesul de frecare este insotit de pierderi de energie si de uzare (desprinderi de material si
modificarea starii initide a suprafetelor de contact). Prin raportare la distanta parcursa sau la
timpul de frecare, se obtin marimile denumite intensitatea uzarii (de ex. mg/km) si respectiv
viteza uzarii (de ex. mg/h). Nu_se poate realiza o corelatie intre coeficientul de frecare si
cantitatea de uzura. Dintre cele patru tipuri de uzuri prin frecare (abraziva, de adeziune,
coroziva si prin oboseald) in cazul contactului roata/sina intiinim numai primele doui dintre
acestea.

@ Sistemele prezentate de prindere asinel sunt cele ma reprezentative, dar ele nu epuizeaza gama
larga a acestora, utilizate Tn constructia cailor in stadiu de experimentare sau proiect. Alegerea
unuia sau altuia dintre acestea, trebuie si fie facute in functie de posibilitatile unel executii
corecte, a unei durate mari de functionare si costuri minime de executie si intretinere. Sistemele
de prindere cu cleme lamelare elastice, au o Tnaltime mica si ma usor se adapteaza la
suprastructuracailor in carosabil .

@ Cercetarile facute asupra profilului de uzare la liniile de transport urban de calatori in
decursul timpului, au aratat ca acest profil de uzura se formeaza prin uzare, independent
deformainitiala.

O importanta deosebita pentru o siguranta a ghidarii, o uzare cat mai redusa a rotii elastice si
implicit a sinel precum si o calitate c& mai buna a rularii o are suprafata de rulare si inclinarea
flancului exterior activ al buzei adica unghiul de flanc pe care aceasta suprafata il face cu axa de
rotatie al osiei. Concluziaeste ca inclinarea suprafetei de rulare nu trebuie sa fie aceeasi pe toata latimea,
eafiind mai mare pe portiunea exterioara pentru aasigura o trecere cat mai buna peste aparatele de cae.

@ 1In evolutia profilurilor de rulare a rotiilor elastice dupi forma suprafetei de rulare Intalnim la
transportul urban de calatori cu tramvaiul:

a) profil derularecilindric lacare s-arenuntat dupa o folosinta indelungata.

b) profil de rulare conic unanim acceptat Scopul profilului de rulare conic a fost ca sa
Tnlature alunecarile longitudinae care se produc intre rotii si sine la circulatia in curbe si sa
se realizeze un centrgj a trenului de roti pentru caacesta sa nu circule tot timpul in contact cu
buza. Dar existand diferite regimuri de circulatie in curbe cu raze diferite (raze minime de
pana la 17 m cazul depourilor) profilul de rulare conic nu poate evita aunecarile
longitudinae si nici nu poate indeplini conditia de realizare a centrgjului trenului de roti.
Operatori de trangport urban de calatori cu tramvaiul au experimentat profiluri de rulare cu
diferite conicitati in domeniul 1: 40 la 1: 20, de suprafetel de rulare cu avantgje benefice fata
de utilizarea profilului de rulare cilindric. Profilul cu conicitati mari la suprafata de rulare
cazul conicitatilor de 1:40 si respectiv 1: 20 desi au dat rezultate favorabile privind calitatea
de mers, s-a dovedit ca acest avantg in practica dispare repede prin uzare bandgjelor, avand
consecinte in reprofilari dese ale suprafetei de rulare si abuzei.

c) profil de uzura cel ma uzitat in domeniul transportului pe cale ferata dar nu si de operatori
de transport public urban. Profilul de uzura este indicat pentru roata elastica prin faptul ca
nu—si modifica substantial forma in urma exploatarii si mengjeaza pe cét posibil flancul activ
a buzei si flancurile interioare ae sinei. Din practica prin analizarea mai multor tipuri de
profile de uzura obtinute Th exploatare pe mai multe tipuri de sina urmarite folosind profilul
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de rulare conic avand conicitatea de 1: 40. s-a constatat ca, prin uzare, in exploatare suprafata
de rulare conica a bandajului rotii elastice devine concava, gungand la un moment dat la o
forma de uzura stabilizata. Pornind din faptul ca uzura suprafetei de rulare a rotilor este
inevitabila, profilele de bandaj moderne se concep in asa fel Incét acestea si se gpropie cét
ma  mult posibil de forma de uzura normala si prin aceasta sa ramana stabila in timpul
exploatarii.

@ 1In timp ce suprafata conici liniara a bandajului asigura doar o crestere arazei de rulare la roata
care se ndeparteaza de pozitia mediana dinamica, profilul concav neliniar conduce si la o
ridicare a centrului de greutate a perechii de roti, ceea ce duce la o revenire mai rapida spre
pozitianeutra.

Profilul de uzura este indicat pentru roata elastica prin faptul ca nu—si modifica substantial forma

Tnurmaexploatarii si mengjeaza pe cat posibil flancul activ al buzei si flancurile interioare ale sinel.

@ Important de remarcat ca por tiunea suprafetei de rulare principala este data sub forma de
recomandare, fiind lasata la latitudinea fiecarui operator de transport pentru a adapta un profil
corespunzator conditiilor proprii de exploatare.

@ Protectia mediului ne impune ca materiadele de ungere sa fie biodegradabile respectiv sa nu
constituie 0 sursi nociva pentru mediu ambiant si om. Tn acest sens se vor urmarii parametrii:

a) aderenta peliculei de unguent pe suprafetele metalice n conditii atmosferice deosebite si
stabilirea corecta a punctului de picurare.

b) stabilirea fluiditatii vaselineli pentru a satisface conditiile de aplicare prin contactul roata—
sina.

c) stabilirea presiunii de contact necesara pe care si 0 asigure pelicula de unguent care se
interpune intre partealaterala a coroanel sinel respectiv suprafata buzel bandajului.

d) necesitatea aditivarii cu privire la actiunea factorilor corozivi cu care vine in contact
unguentul.

e) Avantgeleestimate ase obtine:

U reducerea uzurii rotilor si sinelor respective marirea intervalului de reprofilare laroti,
sinelor .

U reducerea nivelului de zgomot produs de rulare respective usurinta aplicarii
unguentului si precizia mare cu care se realizeaza.

U ungerea se redlizeaza fara a avea loc migrarea unguentului cu impact slab asupra
mediului.

U nu influenteaza asupra spatiului de franare, aduce economie de energie de tractiune.

@ Pentru reducerea zgomotului si vibratilor rotii sunt indicate a se lua n perspectiva o serie de
masuri atét in cea ce priveste cercetarea in proiectare cat si modul de abordare a sistemelor
ecologice de trangport public de calatori:

a) Folosirea bandgjelor de cauciuc in locul celor metalice. Prin aceasta metoda nu s-au obtinut
nsd rezultatele scontate, deoarece suprafetele de rulare sunt mici, sarcinile pe osie sunt
ridicate, distantele de parcurs sunt mari, cauciucul se uzeaza si Tsi pierde cu timpul
proprietatile elastice (imbatraneste).

b) Folosirea suspensiilor cu strat amortizor de cauciuc n locul arcurilor metalice, prin utilizarea
arcurilor metalice inglobate in straturi de cauciuc. Acestea actioneaza nu numai caizolator de
vibratii, ci si caamortizor al acestora

c) Montarea de inele antizgomot pe fetele coroanei rotii, introduse prin sergj (fonta, plumb etc.),
bazate pe principiul amortizoarelor dinamice prin frecare.

d) Acoperirea boghiurilor si partilor laterale ale rotilor cu straturi absorbante si amortizoare de
vibratii.

€) Montarea unor inele de cauciuc intre butucul rotii si coroana.

f) Solutii de perspectiva pentru realizarea constructiel superioara aliniei de cale pentru tramvai
si pentru constructiile orasenesti:

U folosireacaii fara imbinari;

U Tnlaturareacurbelor cu raze mici;

U folosireagarniturilor amortizoare Tntre postament si sina;
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acoperirea capului sinei cu cauciuc sau cu materiae plastice dure;

Tndepartarea caselor de locuit de linii;

izolatie pasiva afundatiilor cladirilor din vecinatate;

ferestre cu geamuri duble sau triple;

vibroizolarea fundatiilor;

orientareacladirilor.

@ Tn vederea estimarii stirii de tensiune si deformatie, majoritatea teoriilor accepta formaeliptici a
zonel de contact roata-sina, precum si distributia semielipsoidala a presiuni normale.
Practicarea rectificarii a dus la imbunatatirea in dinamica interactiuni dintre roata si sina, atét in
plan orizontal cét si vertical, rezultand o Timbunatatire a calitatii suprafetei de rulare.

@ Tn urma cercetari privind cresterea durabilititii bandajului rotii elastice la transportul urban pe
sine si analiza starii de tensiune si deformatie pe ansamblul roata-sina pentru cele trel profile
andizate de bandgului in contact cu sina cu canal de tip Ri.60N au rezultat urmatoarele
concluzii:

U urmarind distibutia tensiuni  echivaente la toate cele trei profile de analizat pentru
cazul de Tncarcare maxima se poate observa ca in cazul profilului 111 de uzura propus
tensiunile echivaente se reduc considerabil in comparatie cu profilul aflat Tn
exploatare Tn prezent, cazul profilului I. Tensunea echivalenta maxima a profilului |
este mai mare cu 16,502 MPA decét tensiunea echivalenta maxima calculata pentru
profilul 111;

U Tncazul profilului 111, prin reducerea tensiunilor echivalente scade considerabil gradul
de uzura a bandajului rotii elastice si implicit cheltuielile cu mentenanta a
materiaului rulant;

U urmarind distibutia deformatiei totale latoate cele trel profile de andlizat pentru cazul
de incarcare maxima se poate observa ca in cazul profilului 111 de uzura propus
deformatiatotala creste in comparatie cu profilul aflat in exploatare in prezent, cazul
profilului 1. Deformatia totala maxima a profilului 111 este mai mare cu 0,332 mm
decét deformatiatotala maxima calculata pentru profilul I;

U urmarind pozitia suprafetei de contact in toate cele trei cazuri se poate observaca la
profilul 111 suprafata de contact se situeaza pe cercul nominal de rulare. Acest lucru
poate fi observat si n graficul din fig.2.25. unde s-a reprezentat distributia tensiunii
echivalente pe latimea bandgjului intr-un plan transvesal ce trece prin axa mica a
suprafetei de contact pentru cele trei profile;

U pozitionarea suprafetei de contact gprogpe de diametrul cercului nominal de rulare
duce la Tmbunatatirea parametrilor de conducere in ainiament si in curbe, printr-o
rulare mai silentioasa si ma eficienta din punct de vedere a uzurilor bandgului
respectiv o crestere a sigurantei in exploatare avehiculului de cale;

U distributia tensiunilor echivalente pe o suprafata de contact Tn care raportul dintre axa
mica si axa mare, b/a, tinde spre valori foarte mici si reducerea amplitudinii miscarii
de serpuire, favorizeaza o scadere semnificativa a gradului de uzura ( cazul uzurii de
rostogolire).

@ 1n concluzie, din punct de vedere a stirii de tensiune se poate spune ci zonele cu potential mare
de aparitie d fisurilor sunt:

U zonaadiacenta asuprafetel de rulare.

U zonaadiacenta suprafetei de contact cu elementul elastic al rotii elastice.

@ Perspective de cercetat ulterioare:

U determinarea momentului respectiv aconditiilor de aparitie afisurilor labandgul rotii
elastic;

U aflareadirectiel de propagare afisurilor interne ale bandgului, a dimensiunii acestora
avand Tn vedere diferite tipuri de roti elastic;

U studierea conditiilor de aparitie arotii elastice poligonae in urma exploatarii ca sursa
de zgomot si vibratii Tn zona urbana atransportului public.

coooac
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CONTRIBUTII PROPRII

Cecetarile teoretice si experimentale redizate in cadrul tezei de doctorat aduc
urmatoarele contributii pe care autorul |e gpreciaza cafiind originale:

Sinteza bibliografica privind cercetarile evolutie tipurilor de profile si geometria bandajelor
rotilor elastice respectiv a profilelor si geometriel sinelor utilizate la transportul urban cu
tramvaiul.

Sinteza bibliografica privind cercetarile evolutiel sistemelor de prindere directe, indirecte si
speciale, delamodele simple lamodele complexe utlizate in trangportul urban cu tramvaiul.

@ Sinteza bibliografica privind analiza interactiunii roata elastica-sina in cazul sistemului de

trangport cu tramvaiul la viteze de pana la 50 km/h In comparatie cu sistemul de transport
feroviar la viteze si sarcini mult superioare, evidentiindu-se stadiul actual a problematicii, pe
baza unei bibliografii bogate.

Cercetari teoretice privind tipul de uzura si rolul buzei bandajului rotii elastice de element de
siguranta Tn circulatie (impotriva deraierilor). S-a efectuat o analiza comparativa intre rolul buzel
bandajului la roata plina pentru transportul pe cale ferata si al buzei bandgului la roata elastica
pentru transportul cu tramvaiul, rezulténd faptul ca prin intersectiile liniilor de tramvai se circula
pe buza bandajului cu rol de conducere in plan orizontal pentru perechiile de roti. Tn acest sens
s-au determinat factorii in baza carora uzurain plan vertical al buzel bandgului la roata elastica
este semnificativ ma mare decét uzura buzei bandgjului la roata plina pentru transportul pe cae
ferata.

Cercetari teoretice privind rolul ansamblului roata elastica-sina Tn reducerea zgomotului si a
vibratiilor transmise catre fundatiile constructiilor. O contributie importanta a constat ih anaiza
procesului de rectificare inteligenta a sinelor pentru transportul urban folosind Tncarcarea prin
sudura si rectificarea prin polizare.

Tn urma cercetarilor realizate de autor Tn perioada elaborarii tezei asupra sistemelor de prindere a
sinel ca element principal a suprastructurii, s-au proiectat, iar o parte s-au realizat si montat ca
solutii constructive de lagaruire elastica pentru tipurile de sina cu cana respectiv pentru sinele de
cale ferata prezentate in capitolul 3. Tn timp solutiile folosite s-au comportat bine n exploatare.
Cercetarile teoretice realizate de autor au condus la stabilirea unei conditii obligatorii privind
proiectarea adecvata a subsistemelor si interfetelor utilizand instrumente IT novatoare si metode
de management da traficului pentru acordarea prioritatii vehiculelor pe sine in cadrul
transportului public integrat in traficul general urban. Ca avanta se estimeaza a se obtine
garantat o0 reducere a gradului de uzura a ansamblului roatd elastica-sina (uzura datorata
accelerarilor si decelerarilor repetate laintersectii) cu precadere in zonele urbane aglomerate.

Tn urma cercetarilor redizate de autor In perioada elaborarii tezei asupra profilului de uzare la
liniile de transport urban cu tramvaiul si urmarind ansamblul roatad elastica-sina a rezultat ca
acest profil de uzura se formeaza prin uzare, independent de forma initiala (cazul profilului
cilindric sau profilului conic).

Tn urma cercetarilor realizate despre formarea profilului de uzura n timp prin utilizarea mai
multor tipuri de sina m-au determinat si apreciez ca cel mai indicat pentru roata elastica este
profilul concav, prin faptul ca nu—si modifica substantial formain urma exploatarii si menajeaza
pe cét posibil flancul activ a buzei si flancurile interioare ae sinei. Din cercetarile experimentale
prin analizarea mai multor tipuri de profile de uzura obtinute Tn exploatare pe mai multe tipuri de
sina urmarite folosind profilul de rulare conic avand conicitatea de 1: 40. s-a constatat ca, prin
uzare, in exploatare, suprafata de rulare conica a bandajului rotii elastice devine concava,
gungand laun moment dat lao forma de uzura stabilizata. Pornind din faptul ca uzura suprafetei
de rulare a rotilor este inevitabila, profilul de bandaj propus functie de tipul sinei trebuie si se
apropie cat mai  mult posibil de forma de uzura normaa si prin aceasta sa ramana stabila in
timpul exploatarii.
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@ S-au realizat cercetari teoretice cu privire la determinarea unui profil neliniar a bandajului rotii
elastice de latramval Tn cazul particular a utilizarii sinel cu canal de tip Ri.60N cu scopul final
de crestere a durabilitatii bandajului rotii elastice la transportul urban pe sine. Tn acest sens se
poate afirma ca este pentru prima data, la noi in tara, cand se determina un profil neliniar d
bandajului rotii elastice de latramvai in cazul particular a utilizarii sinei cu cana de tip Ri.60N,
prin analiza statica a starii de tensiune si deformatie utilizand analiza numerica prin metoda
elementelor finite. Calculul numeric s-a facut cu programul ANSY S in care modelul geometric a
fost discretizat Tn elemente finite, pentru fiecare tip de profil de bandgj si fiecare caz de incarcare
folosindu-se acelasi tip de element respectiv elementul in forma tetraedica Solid 187 si acelasi
numar de elemente si noduri la discretizare. Profilul neliniar determinat va reduce semnificativ
costurile de mentenanta pentru interfata roata-sina, prelungind totodata durata de serviciu d
principalelor elemente de uzura( bandgj, elemente elastice, osie, obada, etc.).

@ O contributie importanta consta n tratarea sistematica, comparativa si critica a profilului de
rulare conic si aprofilului neliniar pe baza aspectelor geometrice si de tribologie a suprafetei de
rulare si abuzel de ghidare stabilindu-se in concret avantgjele si dezavantgele fiecaruia pentru
trangportul urban cu tramvaiul.

@ Tn urma cercetarii teoretice si experimentale s-au obtinut modelele de cacul care utilizate Tn
cadrul prezentului studiu au fost validate prin verificari experimentale pe baza unor masuratori
efectuate in situ. Tn elaborarea modelor de calcul s-au avut in vedere mai multe variante de
solutii constructive aplicate. Tn acest mod s-au putut lua in considerare toate detaliile constructive
ale acestui subansamblu, fard si fie necesar si se elaboreze Tn prealabil modele geometrice
simplificate. S-au folosit elemente finite tridimensionale de tip tetraedru. Utilizarea sistemului
Travller 1 cu software-ul ESAM a permis realizarea unor inregistrarii cu un numar suficient de
mare de esantionari, astfel Thcét sa se poata studia distributia starii de tensiune si deformatie in
regim dinamic.

@ O contributie importanta consta in tratarea sistematica, comparativa si critica a profilului conic a
bandajului rotii elastice, care afost rulat pe tipul de sina Ri.60N cu sistem de prindere pe traverse
de lemn, rezultata ca urmare a cercetarilor experimentale efectuate pentru diverse regimuri de
mers ( abordand Tn regim dinamic diferite situatii posibile intalnite in circulatie atramvaiului).

@ Tn urma cercetirilor pe baza modelor de calcul astfel validate experimental au fost elaborate noi
solutii constructive ale profilurilor rotii si sinei in scopul reducerii varfurilor de tensiune. Tn acest
fel se elimina principala cauza a degradarilor premature. Scopul a fost ca in conditiile astfel
definite, conducerea pe cale sa rezulte din contactul suprafetel conice de rulare arotilor si asinei
astfel incét, tot timpul, buza bandajelor sa aibe doar functiade limitator de siguranta.

@ S-aredizat 0 andiza numerica a starii de tensiune si deformatie utilizand metoda elementelor
finite. Calculul numeric s-a facut pentru fiecare tip de profil de bandaj pentru toate cazurile de
Tncarcare.

@ S-au efectuat incercari experimentale in scopul masurarii starii de tensiune si deformatie Tn situ
pentru ansamblul roata- sina. Pe baza datelor experimenta e obtinute au fost validate modelele de
calcul care apoi au fost utilizate pentru studiile de optimizare.

@ Mgygoritatea studiilor iau in considerare atét in zona de contact dintre roata si sina cat si n
vecinatatea acesteia, Situatiaincarcarii statice.

@ 1In timpul deplasarii prin rulare, la aplicarea unor momente de torsiune (motor sau de franare)
suficient de mari, caracterul solicitarilor in roata, in vecinatatea zonel contactului, se modifica
pentru regim de tractiune respectiv pentru regim de franare. in plus, In planul de contact se
manifesta o solicitare de forfecare, datorata unor forte de sens opus pe suprafetele celor doua
corpuri. Sub actiunea acestor forte, roata respectiv sina vor suporta deformatii inegale, aceasta
avand ca rezultat aparitia microalunecarii. Microaunecarea determina o Tmpartire a ariel de
contact Tntr—o arie de aderenta (pentru care alunecarea este nula) si o arie de alunecare conform
teoriei liniare, Kalker.

@ Tn vederea estimarii stirii de tensiune si deformatie, majoritatea teoriilor accepta forma eliptica a
zonei de contact roata—sina, precum si distributia semielipsoidaa a presiuni normale.
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Multitudinea teoriilor contactului roata—sina, elaborate de—a lungul timpului, s—au influentat
direct ori validat reciproc.

Tn elaborarea modelelor de calcul s-au avut Tn vedere mai multe variante de solutii constructive
aplicate.

Modelele de calcul utilizate in cadrul prezentului studiu au fost validate prin verificari
experimentale pe baza unor masuratori efectuate n situ.

Pe baza modelor de calcul astfel validate au fost elaborate noi solutii constructive ae profilurilor
rotii si sinei Tn scopul reducerii varfurilor de tensiune. Tn acest fel se elimina principala cauza a
degradarilor premature. Scopul afost cain conditiile astfel definite, conducereape cale sa rezulte
din contactul suprafetei conice de rulare a rotilor si a sinei astfel incét, tot timpul, buza
bandajelor sa aibe doar functia de limitator de siguranta.
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CAPITOLUL 5
SINTEZA LUCRARII

Lucrarea de fata reprezinta o sinteza a activitatii de cercetare desfasurata de autor pe parcursul a
mai multor ani, ntr-un domeniu de mare actualitate, cum este cel a contactului roata-sina. Problema a
fost abordata cu metode variate, analitice, numerice si experimentale competitive in prezent, pentru
efectuarea unui studiu cat mai profund in domeniul ansamblului roata elastica-sina la transportul public
urban pe sine de persoane.

S-afincercat introducereatreptata si prezentarea sistematica a multitudinii de parametrii care apar
Tn abordarea contactului roata elastica-sina. De asemenea s-a urmarit 0 evolutie graduaa a tematicii si
prezentarea unor concluzii in cadrul fiecarui capitol.

Lucrarea este structurata pe 5 capitole, prezentate gradual de la modele mai simple la modele tot
mai complexe. Lucrarea debuteaza cu un Cuvant Tnainte, Tn care se evidentiaza importanta transportului
urban pe sine si implicit aansamblului roata- sina Tn vedereaintegrarii acestuiain traficul general urban,
asigurand o mobilitate urbana tot mai crescuta in conditii complexe de exploatare.

I.” CUVANT TNAINTE , prezintd importanta si actualitatea temei privind apecierea calitatii
sistemului de transport pe sine fapt ce impune promovarea unui management in trangportul urban prin
eficientizarea si Tn acelasi timp optimizarea geometriei interfetei ansamblului roati—sind. Tn plus,
reducerea in viitor a poluarii aerului, a solului a poluarii fonice n special in zonele urbane se varediza
si prin Tmbunatatirea sistemului elastic a liniei. S-a prezentat ansamblul roata-sina, ca subansamblul cel
mai important a vehicului de cae ferata, in exploatare determina existenta socurilor de pornire si de
franare atét n regim de accelerare cét si in regim decelerare. S-a prezentat cercetarea ansamblului roata-
sind Tn anumite conditii de exploatare care are un rol esentia Tn inlaturarea unor solutii depasite din
punct de vedere tehnic, care produc zgomot Tn circulatie si vibratii cu efect distrugator asupra
tramvaielor nsasi, a liniei, drumurilor, si a podurilor strabatute si a cladirilor adiacente retelel. S-a
prezentat importanta parametrilor de mediu afectati de transportul public (zgomot si vibratii) Tn anumite
conditii de exploatare avand un rol esential Tn reducerea uzurii rotilor si sinelor, in marirea intervalului
de reprofilare la roti respectiv la sine si nu in ultimul rand diminuarea cheltuielilor de exploatare,
intretinere, reparatii si Tmbunatatirea sigurantei in circulatie. Studiul ansamblului roata-sina este de o
importanta majora in cercetarea reducerii zgomotului si a vibratiilor prin proiectarea adecvata a
subsistemelor si interfetelor utilizand instrumente IT novatoare si metode de management al traficului
pentru acordarea prioritatii vehiculelor de transport public pe sine in trafic, cu precadere in zonele
aglomerate urbane. Pentru toate acestea, problema sigurantei in exploatare reprezinta problema
fundamentala. lata de ce teza de doctorat intitulata STUDIUL INFLUENTEI ANSAMBLULUI
ROATA - Sl NA TN CONDITII DE EXPLOATARE ASUPRA STRUCTURII LINIEI DE
TRAMVALI este o tema deosebit de importanta atat din punct de vedere al problemelor mgore
din domeniul economic, tehnologic si social dar ma ales din punct de vedere al transportului urban si
a rolului pivotant a acestui serviciu. S-a evauat din punct de vedere a transportului inteligent, a
tehnologiilor de informare si comunicare faptul ca, sectorul de transport public este un sector dinamic,
permanent deschis catre noi tehnologii s inovatii, cum sunt de exemplu tehnologia vehiculului,
combustibili sau telematici, au fost deseori testati mai ntai Tn sectorul de transport public. S-a evduat
din punct de vedere a tehnologiilor de mediu faptul ca transportul public poate contribui n mod esentia
la reducerea emisiilor de gaze ale efectului de sera, prin trecerea mobilitatii dinspre automobilul privat
citre mijloacele de transport public cu o eficienta energetica sporitd. Imbunatatirea performantelor de
mediu prin promovarea vehiculelor nepoluante si cercetarea reducerii zgomotului si a vibratiilor prin
proiectarea adecvata a subsistemelor si interfetelor la transportul pe sina constituie o preocupare
permanenta la nivel mondial.

1. Capito[ul 1" STADIU ACTUAL PRIVIND STUDIUL INFLUENTEI ANSAMBLULUI
ROATA—SINA IN CONDITII DE EXPLOATARE ASUPRA STRUCTURII LINIEI DE
TRAMVAL." prezinta parametrii care influenteaza starea de tensiune si deformatie din roata, respectiv
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sina, starea de uzura a acestora, precum si tribologia contactului roata—sina. S-a prezentat importanta
“conducerii vehiculului pe cale” respectiv a rolului pe care il au perechile de roti elastice in ansamblul
vehicul tramvai. S-a facut o prezentare a solutiilor constructive ale rotilor de tramvai respectiv o andiza
atipului de profil a bandaelor pentru trenurile de tramvai, cu referiri la caracteristicile principale ae
conducerii geometrice ae vehiculului atat Tn aliniament cét si in curbe.S-a facut si prezentat o clasificare
aprofilelor de bandaj utilizate si s-afacut referire la geometriatipurilor de bandaj utilizate la constructia
rotilor elastice a vehiculelor pentru transportul pe sina. S-au prezentat tipurile de roti elastice utilizate
de operatori de transport pe sine lavehiculele pentru transportul pe sina, respectiv materialele utilizate.
S-a prezentat scopul urmarit privind modul de conducere pe cale in trangportul urban pe sine care sa
rezulte din contactul suprafetei conice de rulare a rotilor si a sinei astfel incét, tot timpul, buza
bandajelor sa aibe doar functia de limitator de siguranta. S-a prezentat faptul ca la tramvaiele de tip
vechi (pe truc cu ampatamentul mare si cu suspensii prin arcuri in foi cu rigiditate longitudinala mare)
nu s-a putut evita atingerea buzei banda de sina Tn curbe, o0 eventuala conicitate a profilului de bandg
neavand nici un efect. S-a prezentat faptul ca n evolutia geometriei profilului de bandgj, lucrarile de
specialitate din perioada respectiva nu dau importanta profilarii adecvate ale suprafetelor de rulare la
bandaje si trateaza inscrierea’in curbe arotilor ca o functie abuzelor de bandg).

Tn cadrul ansamblului roati—sind s-a prezentat sina ca element principal a suprastructurii liniei
de rulare, respectiv compozitia chimica, simbolizarea si marcarea acestora. S-au prezentat modele de
sina utilizate Tn transportul urban pesina si evolutia profilelor respectiv ageometriel acestorain timp.
S-au prezentat principalele sisteme de prindere a sinelor de tramvai cele mai des uzitate respectiv noile
sisteme cu structuri elastice impotriva zgomotului si vibratiilor produse de interactiunea ansamblului
roata-sina. Sunt prezentate ultimele sisteme elastice de prindere speciae asinel Tn suprastructura caii de
tramvai care asigura montarea de spatiu verde Tn platforma proprie a liniei de rulare. In cadrul analizei
interactiunii ansamblului roata elastica—sina cainterfata ntre vehiculul tramvai si suprastructuraliniel de
rulare s-au prezentat tipurile de uzuri ce apar in timpul exploatarii (uzura prin frecare, prin abraziune
respectiv prin aderenta) si s-au evidentiat parametrii de evaluare a acestora.

S-au prezentat aspecte de mediu privind influenta elementelor mecanice pentru modelul studiat
respectiv s-au prezentat principalele sisteme elastice de montare a caii de rulare care ar puteafi o
solutiei de rezolvare a problemelor de mediu referitor la poluarea fonica si la transmiterea vibratiilor
catre constructiile din apropierea platformei liniel de rulare. S-a prezentat influenta asupra mediului
Tnconjurator a sistemului de transport pe sine avantgjele acestui sistem de transport in detrimentul
celorldte sisteme de transport rutier. Este prezentat nivelul de poluare fonica generat de ansamblul
roata—sina, Tn acest sens tratdndu—se si unele aspecte privind rectificarea caii de rulare si influenta
transportului pe sina asupra poluarii mediului urban. Sunt analizate sursele de socuri si vibratii care pot
genera poluare fonica la transportul pe sine, aratand importanta interactiunii ansamblului roata-sina ca
sursa principala de zgomot si vibratii.

[11. Capitolul 2. CERCETARI TEORETICE PRIVIND INFLUENTA ANSAMBL UL UI
ROATA-SINA 1N CONDITII DE EXPLOATARE ASUPRA STRUCTURII LINIEI DE
TRAMVALI.” prezinta consideratii generale privind evolutia teoriilor contactului roata—sina si aspecte
generale a starii de tensiune la contactul roata-sina sub actiunea simultana a fortelor normale si
tangentiae. S-au prezentat cercetarile efectuate privind cresterea durabilitatii bandajului rotii elastice la
transportul urban pe sine respectiv elemente constructive si geometrice ae profilului de bandg ce s-a
andlizat. S-a prezentat analiza starii de tensiune si deformatie pe ansamblul roata-sina pentru trel profile
de bandg pentru roata el astica aflat in interactiune cu sina Ri.60N. Este prezentat studiul efectuat pentru
bandajul de roata elastica cu simpla conicitate de 1:40 utilizat la scara larga de toti administratorii de cai
ferate pentru transportul urban pe sine. Pentru acest tip de bandg a rotii elastice de tip BOCHUM GT6
s-a facut 0 analiza numerica prin metoda elementelor finite pentru determinarea starii de tensiune si
deformatie. Totodata sau generat teoretic alte doua profile ale bandaului rotii elastice in cadrul
studiului utilizand in cadrul ansamblului roata-sina, sina de tip tip Ri. 60N. S-a studiat si analizat un
optim al contactului roata-sina privind alegerea intre profilul conic si cel neliniar ( concav) de uzura.
Pentru fiecare profil de bandaj s-a facut o analiza statica a starii de tensiune si deformatie prin metoda
elementelor finite pentru doua cazuri de Tncarcare, cu o sarcina egala cu greutatea proprie a vehiculului
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de cale ferata respectiv cu 0 sarcina corespunzatoare greutatii maxime a acestuia. Calculul numeric s-a
facut cu programul ANSY S in care s-a folosit un model geometric a ansamblului roata elastica—sina.
Modelul geometric a fost discretizat in elemente finite, pentru fiecare tip de profil de bandgj si fiecare
caz de Tncarcare folosindu-se acelasi tip de element respectiv elementul in forma tetraedica Solid 187 si
acelasi numar de elemente si noduri la discretizare. Discretizarea s-a facut Th 267.114 elemente finite si
438.704 noduri. Tensiunea echivalenta von Mises s-areprezentat grafic variatia tensiunii echivaente in
functie de sarcina aplicata pentru toate cele trei profile de bandaj ae rotii elastice studiate in cazul | si |l
deincarcare. S-areprezentat grafic variatia deformatiei totale Tn functie de sarcina gplicata pentru toate
cele trei profile de bandg ale rotii elastice studiate Tn  cazul | si Il de incarcare. S-a urmarit pozitia
suprafetei de contact in toate cele trei cazuri de profile de bandg ale rotii elastice analizate. S-a prezentat
faptul ca la profilul 111 de bandg ale rotii elastice studiate suprafata de contact se situeaza pe cercul de
rulare situatie ce favorizeaza o rulare mai silentioasa mai eficienta din punct de vedere a uzurilor
bandajului si o crestere a sigurantei in exploatare a vehiculului de cale ferata (tramvai). S-a prezentat
faptul ca din punctele reprezentate grafic, care delimiteaza semiaxele suprafetelor de contect, se poate
observa ca Tn cazul profilului 111 de bandgj ale rotii elastice studiate creste semiaxa mare a suprafetei de
contact in comparatie cu celelalte doua profile iar semiaxa mica este sensibil mai mica situatie ce se
aproprie cel mai mult de un contact liniar care asigura o buna stabilitate a vehiculului de cae (tramvai) .
Determinarea unuei structurii geometrice optime pentru bandajul rotii elastice s-a bazat pe faptul ca
portiunea suprafetei de rulare principala este data sub forma de recomandare, fiind lasata la latitudinea
fiecarui operator de transport pentru a adapta un profil corespunzator conditiilor proprii de exploatare.
Acest studiu si-a propus si realizat alegerea unui profil pentru bandgul rotii eastice in cadrul
ansamblului roata-sina, utilizand sina de tip Ri. 60N la operatorul de transport R.A.T.Timisoara. S-a
prezentat Tn urma studiului de determinare a unui profil pentru bandagul rotii elastice Tn cadrul
ansamblului roata-sina, o analiza comparativa a profilului de rulare conic si a profilului de uzura
(neliniar) tindnd cont de aspectele geometrice si tribologia suprafetel de rulare respectiv a buzel de
ghidare. Tn urma cercetirii pentru determinarea unui profil pentru bandajul rotii elastice se recomanda
utilizarea profilului concav pentru ansamblul roata-sina care se va determina functie de tipul de sina
utilizat, cu implicatii majore in reducerea cheltuidlilor de intretinere si mentenanta a ansamblului roata-
sina.

Concluziile studiului au fost prezentate in cadrul capitolului, cele mai importante dintre
ele se refera la faptul ca desi profilul cu conicitati mari la suprafata de rulare, cazul conicitatilor de
1:40 si respective 1. 20 desi au dat rezultate favorabile privind calitatea de mers, s-a dovedit ca acest
avantg) in practica dispare repede prin uzare bandagelor, avand consecinte in reprofilari dese de
suprafetei de rulare si abuzei fata de profilul de uzura care este indicat pentru roata elastica prin faptul
ca nu—si modifica substantial forma in urma exploatarii si mengjeaza pe cét posibil flancul activ a buzei
si flancurile interioare ale sinei. Tn acest sens Tn evolutia profilurilor de rulare a rotiilor elastice dupa
forma suprafetel de rulare Tntalnit la transportul urban pe sine de cilatori s-a renuntat dupa o folosinta
indelungata la profilul de rulare cilindric. Ca si perspective de urmat si studiat imediate ar fi,
determinarea momentului respectiv a conditiilor de agparitie a fisurilor la bandajul rotii elastice, aflarea
directiel de propagare a fisurilor interne ale bandajului, a dimensiunii acestora avand in vedere diferite
tipuri de roti elastic, studierea conditiilor de aparitie a rotii €lastice poligonale ih urma exploatarii ca
sursa de zgomot si vibratii Tn zona urbana a transportului public.

IV. Capitolul 3. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND INFL UENTA
ANSAMBLULUI ROATA-SINA TN CONDITII DE EXPLOATARE ASUPRA STRUCTURII
LINIEI DE TRAMVALI.” prezinta cercetarile experimentale privind elemente elastice amortizoare ae
sistemelor de prindere asinei, propuse si experimentate in perioada 1998 —2006 in linia cale de tramvai
din Timisoara care au gtat la baza studiului privind sistemele elastice de amortizare utilizate la sinele de
tramvai. Studiul realizat a dus la promovarea unel investitii de 40 de milioane de dolari n reabilitarea
liniilor de tramvai Tn municipiul Timisoara finaizata in anul 2007. Studiul a avut ca rezultat fina
alegerea tipului de element elastic latapasi inimasinei respectiv la solutia de inchidere a planului de
separare intre flancul sinel si carosabil (mixtura astfdtica). S-au prezentat mai multe sisteme de
lagaruire a sinelor impotriva zgomotelor si vibratiilor, solutii tehnice de lagaruire care au facut
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obiectul studiului si analizei comportarii in timp in conditii de exploatare Tn municipiul Timisoara
Aceste sisteme studiate confera o elasticitate corespunzatoare caii de rulare, avand o fiabilitate marita,
termenul de garantie a elastomerului fiind de 25 ani. Adezivul poliuretanic bicomponent cu care se
realizeaza lipirea de inima sinel a elastomerului poliuretanic asigura o lipire adecvata, o rezistenta
ridicata la actiunea factorilor exteriori (umiditate, oxigenyradiatii ultraviolete) si o elasticitate
corespunzatoare a lipirii care permite amortizarea socurilor. Componentele din elastomer poliuretanic
microcelular si deseuri macinate lipite cu adeziv poliuretanic bicomponent lainimasinei au fost produse
de S.C. Intelcerc SA.; str. Garii nr.25, Timisoara. S-au prezentat cer cetarile experimentale realizate la
operatorul de transport loca din Municipiul Timisoara prin utilizarea unui vagon de tramvai detip GT 6
unde s-au efectuat mai multe teste privind starea de tensiune si deformatie din sina de tip Ri.60N.
Testele s-au redizat pentru mai multe trepte de viteza masurate prin sistem GPS si inregistrate fiind
reprezentate grafic. Masuratorile s-au efectuat pe principalele zone de incarcare ae sinei. Tn grafice
reprezentate este evidentiat punctul de trecere peste punctul de masura de pe sina. In baza studiului
bibliografic si a cercetarilor efectuate au rezultat n principal urmatoarele concluzii: 1) -mgoritatea
studiilor iau Tn considerare atét in zona de contact dintre roata si sina cat si in vecinatatea acesteia,
Situatia Tncarcarii statice; 2) - in timpul deplasarii prin rulare, la aplicarea unor momente de torsiune
(motor sau de franare) suficient de mari, caracterul solicitarilor in roata, Tn vecinatatea zonel contactului,
se modifica pentru regim de tractiune respectiv pentru regim de frénare; in plus, in planul de contact se
manifesta o solicitare de forfecare, datorata unor forte de sens opus pe suprafetele celor doua corpuri,
sub actiunea acestor forte, roata respectiv sina vor suporta deformatii inegale, aceasta avand ca rezultat
aparitia microalunecarii, microalunecare ce determina o Tmpartire a ariei de contact intr-o arie de
aderenta (pentru care alunecarea este nula) si o arie de alunecare conform teoriei liniare, Kalker; 3) -
vederea estimarii starii de tensiune si deformatie, majoritatea teoriilor accepta forma eliptica a zonel de
contact roata—sina, precum si distributia semielipsoidala a presiuni normale; 4) - in elaborarea modelor
de calcul s-au avut in vedere mai multe variante de solutii constructive aplicate; 5) - modelele de calcul
utilizate in cadrul prezentului studiu au fost validate prin verificari experimentale pe baza unor
masuratori efectuate n situ; 6) - pe baza modelor de calcul astfel validate au fost elaborate noi solutii
constructive ale profilurilor rotii si sinel Tn scopul reducerii varfurilor de tensiune. Tn acest fel se elimina
principala cauza adegradarilor premature.

V. Capitolul 4.” CONCLUZII FINALE SI PERSPECTIVE DE CONTINUARE A
CERCETARILOR. CONTRIBUTII PROPRII.” prezinta scopul cercetarilor cuprinse in aceasti
lucrare care consta in efectuarea andizei statice si dinamice a starii de tensiune si deformatie din
ansamblul roata-sina ale vehiculului de cale ferata (tramvai) in vederea determinarii evolutiei profilului
bandajului rotii elastice respectiv a prevenirii uzurii principalelor elemente ale ansamblului roata-sina cu
prelungirea duratei n exploatare. Cercetarile efectuate au avut ca scop determinarea unui profil
geometric de uzura al bandajului rotii elastice pentru contactul roata—sina in cazul particular a utilizarii
sinel de tip RI.60N respectiv analiza numerica a starii de tensiune si deformatie pentru ansamblul roata-
sind. S-au prezentat perspectivele si importanta privind studiul influentei ansamblului roata-sina n
conditii de exploatare asupra structurii liniei de tramval si modul de definire ai acestora. La sfarsitul
capitolului s-au prezentat concluziile finae.

V1. Capitolul 5.” SINTEZA LUCRARI|.“ prezinti in rezumat lucrarea cafiind structurati pe
5 capitole, prezentate gradual de lamodele mai simple lamodele tot mai complexe. L ucrarea debuteaza
cu un Cuvant Tnainte, In care se evidentiaza importanta transportului urban pe sine si are o ANEXA ce
cuprinde datele si rezultatele experimentae inregistrate si prelucrate prin tehnica de calcul pentru
modelul studiat si se incheie cu capitolul BIBL I OGRAFI E. Redactareatezei de doctorat afost realizata
de subsemnatul utilizénd editorul de texte Word 97-2003.
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ANEXA —ASPECTE PRIVIND MODELUL STUDIAT

In fig. A.1- €) la 2) sunt prezentate pentru esantioane ale masuratorilor, respectiv graficele de variatie ae vitezei si acceleratiei in urma
Tnregistrarilor prin sistem de monitorizare si urmarire a circulatiei ( GPS) aflat pe vehiculul de cale ferata (tramvai) Tn diferite regimuri de mers. In
graficele prezentate este evidentiat punctul de trecere peste zona de masurare aflat montat pe sina.
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Tn fig. A.2. sunt prezentate pentru esantioane ale masuratorilor, respectiv graficele de tensiune in raport cu viteza Tnregistrata prin sistem de
monitorizare si urmarire acirculatiel ( GPS) aflat pe vehiculul de cale ferata (tramvai) in diferite regimuri de mers.
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