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Cuvant Tnainte

Aflat intr-o competitie acerba, continua si de lunga durata cu celelalte
mijloace de transport, transportul feroviar modern are o pondere importanta in
majoritatea tdrilor din lume prin tendinta in crestere a vitezelor de circulatie, a
tonajelor remorcate si a costurilor competitive oferite. Simultan, atingerea unor
viteze maxime de peste 550 km/h, la vehicule feroviare care circuld pe baza
aderentei roata-sina, constituie un argument convingator in ceea ce priveste
perspectivele transportului feroviar in mileniul trei.

Cresterea puternica a vitezelor de circulatie pe calea ferata a impus in mod
obligatoriu abordarea speciala a problemelor de sigurantd a ghidarii respectiv a
sigurantei feroviare in general.

Se impune in mod imperativ realizarea unor studii teoretice in faza de
conceptie si proiectare a sigurantei ghidarii osiei pe cale, pe baza unor programe de
simulare adecvate, rezultatele acestor studii urméand a fi validate prin determinari
experimentale. Rezultatele studiilor si analizelor teoretice pot conduce la concluzii
suficient de edificatoare, permitand aplicarea unor solutii si masuri ce pot fi adoptate
atat pentru vehicul cat si pentru cale in vederea asigurarii sigurantei ghidarii.
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Rezumat:

Un rol important in asigurarea sigurantei contra deraierii si stabilitatii
circulatiei in portiunile curbe ale caii si nu numai, il constituie sistemul
de legatura dintre cutia locomotivei si boghiurile acesteia. La
locomotiva electrica CFR 060-EA de 5100 kW, aflata in exploatarea
feroviara de la noi din tara, sistemul de legatura este constituit din
patrulaterul articulat (pivotul fictiv) si suspensia secundara formata
din arcuri de tip flexicoil.

Sistemul de legatura indeplineste mai multe functiuni dintre care una
esentiala o constituie realizarea unui moment de readucere (rapel) a
boghiurilor sub locomotiva dupa iesirea acesteia din curbe.

Autoarea lucrarii de fatd aduce o serie de contributii originale privind
studiul sistemului de legatura insistand asupra cercetarii patrulaterului
articulat, putin studiat, si al comportarii suspensiei secundare cu arcuri
de tip flexiciol.

Valabilitatea rezultatelor teoretice au fost confirmate de rezultatele
obtinute la incercarile experimentale cu locomotiva electrica CFR 060-
EA de 5100 kW.
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1. Stadiul actual al utilizarii arcurilor
elicoidale la suspensia vehiculelor feroviare

1.1. Notiuni generale

Fortele de inertie, dezvoltate de un vehicul de cale ferata, in timpul
circulatiei pe cale, mai ales cu viteze mari, pot atinge valori considerabile, care
depind atat de masa acestuia, cat si de acceleratiile miscarilor vibratorii, conform
relatiei :

F,.=m-a. (1.1)

Deci, pentru a reduce aceste forte, trebuie sa se actioneze asupra celor doi
factori din relatia de mai sus in sensul micsorarii acestora.

Reducerea masei vehiculului se poate realiza prin divizarea acesteia in mai
multe etaje suspendate, intre care se interpun elemente elastice de diferite forme,
precum si amortizoare. In acest fel se obtin diferitele puncte elastice de suspendare.
Alegerea si aranjarea acestor puncte de suspendare, intre masele suspendate si
nesuspendate ale vehiculului, intr-o anumitd maniera (care de obicei depinde de
natura vehiculului si de destinatia in serviciu a acestuia) defineste suspensia
vehiculului respectiv.

Sub aspect functional, boghiul si suspensia unui vehicul de cale ferata
reprezinta veriga esentiala care preia si transmite solicitarile dinamice de la calea de
rulare spre cutia vehiculului si invers. Cum boghiul este ansamblul cel mai solicitat i
se acorda atentia cea mai mare la constructia unei locomotive sau vagon. Evolutia
constructiei boghiurilor a urmat o cale relativ simpla la vagoane fata de locomotive,
unde lucrurile se complica-n functie de constructiaactionarii osiilor motoare.

Prin trecerea generald la sistemele noi de tractiune, au crescut foarte mult
cerintele impuse vehiculelor feroviare, iar pentru indeplinirea acestora, s-a acordat o
atentie deosebita suspensiei acestora.

In prezent, in ceea ce priveste suspensia verticala a vehiculului, se tinde sa
se renunte, aproape definitiv, la arcurile in foi. Astazi arcul cel mai raspandit este cel
elicoidal cu amortizoare de toate tipurile.

In zilele noastre, din ce in ce mai mult se utilizeaza elementele elastice
pneumatice, deoarece ofera proprietati cu totul noi, cum ar fi:

e Posibilitatea de reglare continud a rigiditatii, n functie de sarcina
suspendata, ceea ce conduce la mentinerea constanta a frecventei vibratiilor
si a indltimii constante a planului tampoanelor, fata de nivelul cdii de rulare;

e Reglarea, intr-un domeniu destul de larg a caracteristicilor statice a unui
punct de suspendare, etc.

Ca dezavantaj principal al acestui tip de suspensie trebuie mentionata
complexitatea constructiva a acestuia.

In ceea ce priveste suspensia transversald, aici mai sunt, incd, multe
probleme nerezolvate, datorita unui numar mai mare de grade de libertate, precum
si a unor amplitudini destul de mici. Se mai poate adauga si faptul ca, in plan
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10 Stadiul actual al utilizarii arcurilor - 1

orizontal se impune o calitate de rulare mai buna, deoarece organismul uman este
mai sensibil la aceste miscari.

Suspensia elastica, formata din totalitatea arcurilor, balancierilor, precum si
din elementele intermediare a ansamblurilor (suspensori, suporti, piulite, etc.) si din
amortizoare, are rolul de a :

e Reduce socurile care se transmit constructiei suspendate, la trecerea rotilor
peste deniveldrile locale ale cadii sau datorita unor forme incorecte
(planeitati) ale bandajelor rotilor;

e Repartiza sarcinile efective intre osiile montate si roti, mentinandu-le pe
acestea in anumite limite determinate, Tn ultima instanta, de siguranta
circulatiei.

1.2. Necesitatea suspensiei si conditiile impuse acesteia

in prezent, cand existd tendinta de a se utiliza vehicule cu capacitdti mari de
transport si cu viteze ridicate, problema optimizarii suspensiei prezintda o importanta
deosebita.

In timpul rularii pe cale, vehiculul este supus actiunii unor impulsuri
generatoare de vibratii, cu efecte defavorabile asupra calitatii de mers. Vehiculul
raspunde la impulsurile generate in procesul de rulare prin intermediul suspensiei,
care are rolul de a le reduce efectul la valori acceptabile.

O sursa de vibratii la vehiculele pe sine este reprezentata de neuniformitatile
verticale si transversale ale cdii si de discontinuitatile de la joante. Calarea fixa a
celor doud roti pe aceeasi osie si conicitatile inversate ale suprafetelor de rulare
produc miscarea de serpuire a osiei care se transmite maselor suspendate ale
vehiculului. Defecte ale rotilor ca excentricitatea si planeitatile de pe suprafetele de
rulare reprezinta de asemenea surse importante de vibratii.

Asigurarea confortului la vibratii pentru calatori, a integritatii marfurilor
transportate si a constructiei vehiculului depind in mod esential de calitatea
suspensiei vehiculului. Confortul depinde de capacitatea suspensiei de a izola
vehiculul fata de impulsurile perturbatorii care iau nastere in procesul de rulare al
osiilor pe cale atat in directie verticald cat si transversala.

Suspensia vehiculului trebuie sa asigure o comportare dinamica stabila la
mersul in aliniament si o comportare dinamica stabild, cu forte de ghidare mici, la
trecerea prin curbe.

Suspensia trebuie sa contribuie la micsorarea fortelor reciproce dintre
vehicul si cale, mentinandu-le in limitele determinate de siguranta circulatiei si de
necesitatea asigurarii protectiei atat a aparatului de rulare cét si a caii.

La mersul in curbe, sub actiunea fortei centrifuge necompensate, cutia
vehiculului se deplaseaza pe directie transversala si se inclind pe arcurile de
suspensie, existand pericolul iesirii din gabarit. La vehiculele care nu dispun de
dispozitive speciale pentru compensarea insuficientei de suprainaltare a caii, aceasta
functie este realizata de suspensia vehiculului. Aceastd compensare este necesara
de asemenea pentru limitarea atat a acceleratiei transversale in vederea asigurarii
confortului la trecerea prin curbe cat si a variatiilor de sarcini pe roti.

La vehiculele de tractiune, variatiile de sarcina pe osii si pe roti datorate
vibratiilor si modului de transmitere a fortei de tractiune influenteaza greutatea
aderentd si deci performantele de tractiune ale vehiculului. Suspensia trebuie sa
contribuie la diminuarea acestor variatii de sarcind printr-o solutie constructiva
adecvatd, care sa nu pericliteze insa calitatea de rulare a vehiculului.
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1.1 - Notiuni generale 11

Pe langa cele mentionate, suspensia trebuie sa atenueze socurile si vibratiile
longitudinale cauzate de variatia vitezei de mers la demarare, franare si manevra.

La vehiculele cu Tnarcare variabild, suspensia trebuie sa asigure o sageata
sub sarcind in limitele admise de indltimea tampoanelor. Daca insa suspensia nu
este de tip progresiv, atunci variatia de sdgeata statica conduce la diminuarea
posibilitatilor de izolare fatd de vibratii si deci la inrdutatirea calitatii de mers.

La vehiculele de transport in comun urban, suspensia trebuie sa asigure o
indltime aproximativ constanta a podelei. Aceasta conditie poate fi realizata de
suspensia pneumatica, fara sa fie afectata calitatea de mers a vehiculului.

O calitate complementara celor precedente trebuie sa fie si aptitudinea
suspensiei de a atenua zgomotele datorita rularii si propagarea acestora prin corpuri
solide, pana-n interiorul cutiei vehiculului.

Suspensia vehiculelor de cale feratd mai trebuie sa indeplineasca o serie de
cerinte tehnico-economice ca: siguranta mare in exploatare, greutate si volum
reduse, cost scazut, usurintd de amplasare pe vehicul si accesibilitate usoara la
organul care necesita ingrijire permanenta, etc.

Suspensia unui vehicul feroviar are urmatoarele componente prezentate in
figura 1-1.

Suspensia
Elemente elastice Elements de legitura Armortizoara
—* Metalice ™ Perdule Hidraulice
L Prieumatice g St PR e

Fig. 1-1. Elementele componente ale suspensiei

Elementele suspensiei se monteazd, in functie de constructia vehiculului,
intre aparatul de rulare si cadrul boghiului (suspensia primara), intre aparatul de
rulare si cutia vehiculului sau intre cadrul boghiului si cutia vehiculului (suspensia
secundara).

Elementele elastice ale suspensiei au rolul de a acumula o parte din energia
vibratiilor si apoi de a o reda, in timp, contribuind astfel la micsorarea sarcinilor
dinamice care actioneaza asupra maselor suspendate si nesuspendate ale
vehiculului.

Legaturile pendulare sub formd de leagan, ca si inelele sau eclisele de
legaturd ale arcurilor lamelare cu suporti de arc de pe lonjeroanele boghiurilor sau
cutia vehiculului, indeplinesc si rolul de elemente elastice, atenuand socurile
transversale si longitudinale.
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12 Stadiul actual al utilizarii arcurilor - 1

Legaturile pendulare realizeaza si rapelul longitudinal al osiilor, la vehiculele
pe doua osii sau rapelul transversal al elementelor suspendate la vehiculele pe
boghiuri.

La suspensiile simple cu arcuri in foi, legarea acestora de lonjeroanele
boghiurilor sau vehiculelor se realizeaza printr-un “atelaj”cu inele simple sau duble
sau cu eclise. Inelele simple pot fi lungi sau scurte, de forma ovalda sau
dreptunghiulara. Inelele lungi, in special cele duble, asigura un mers mai linistit al
vehiculului, amortizand mai bine socurile laterale primite de osia montata.

La vagoanele noi de marfa se monteaza inele duble si de asemenea, la
vagoanele vechi la care se monteaza arcuri noi unificate se aplica inele duble.
Inelele se executa din OL 50 si sunt fixate la un capat pe bulonul cap arc iar la
celalalt capat pe suportul capului de arc fixat pe longeron; acest suport se executa
din OL 37. la fiecare capat de arc prevazandu-se cate doua inele.

Balancierii longitudinali sau transversali sunt larg utilizati in constructia
suspensiilor de locomotive. Conjugarea arcurilor prin balancieri face ca incarcarile
arcurilor sa se mentind intr-un raport constant, iar rezultanta lor sd se afle
permanent in acelasi punct, numit punct fictiv de suspendare. In studiul
suspensiilor, grupul de arcuri conjugate prin balancieri poate fi inlocuit printr-un arc
echivalent, plasat in punctul fictiv de suspendare, masa suspendata a vehiculului se
considera sprijinitd pe punctele de suspendare reale, fara balancieri, si pe punctele
fictive de suspendare.

Amortizoarele de vibratii, prin fortele rezistente pe care le creeaza, disipa
energia vibratiilor si contribuie la amortizarea acestora. La vehiculele feroviare se
folosesc, in general, amortizoare hidraulice si cu frictiune (frecare uscatd). Arcurile
lamelare, de cauciuc si pneumatice indeplinesc si rol de elemente de amortizare.

1.3. Suspensia cu arcuri elicoidale a vehiculelor feroviare

1.3.1. Suspensia vagoanelor de marfa

Trenurile de marfa circulda de obicei cu viteze mici, dar pentru a putea
concura cu alte mijloace de transport si pentru marirea capacitatii de transport este
necesara cresterea vitezei de circulatie a trenurilor de marfa. Cele mai utilizate
boghiuri, la vagoanele de marfa, sunt boghiurile Y25 [D1]. Suspensia acestora
(figura 1-2) este formatd din 8 seturi de arcuri elicoidale concentrice duble din otel
60 Si 14A avand diametrul mediu de 244 mm respectiv 310 mm conform Fisei UIC
517. Aceasta suspensie confera o flexibilitate diferita la vagonul gol fata de vagonul
fncarcat.
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1.2 - Necesitatea suspensiei si conditiile impuse acesteia 13

b)
Fig. 1-2. a) Boghiul Y25; b) Suspensia boghiului Y25

Un alt tip de boghiu utilizat la vagoanele de marfa (vagoane descoperite si
vagoane cisterna pentru produse petroliere) este boghiul Diamond cu lonjeroane
sudate. Suspensia acestuia (figura 1-3) este formata din grupuri de cate doua arcuri
elicoidale concentrice si de naltimi diferite.
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Fig. 1-3. Boghiul Diamond

Firma BARBER a realizat doua tipuri de boghiuri pentru vagoanele de marfa,
BER 25 (figura 1-4) cu care sunt echipate vagoanele MJA 101.6t GLW si BER22.5 a
caror suspensie este formata din arcuri elicoidale duble precum si boghiurile S-2-HD
(figura 1-5) si S-2-E [*****16].
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1.3 - Suspensia cu arcuri elicoidale a vehiculelor feroviare
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Fig. 1-5. Boghiu S-2-HD
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16 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

1.3.2. Suspensia vagoanelor de calatori

In vederea asigurarii unor conditii optime de transport, ca urmare a cresterii
vitezelor de circulatie, este necesara imbundtatirea permanentd a suspensiei
vagoanelor de calatori.

Tipurile mai vechi de vagoane de calatori sunt echipate cu boghiuri Minden-
Deutz (figura 1-6). Conducerea fara joc a osiei se asigura prin foile de arc 1 care
permit osiei montate sa aiba miscari verticale fata de sasiul boghiului 5. Sasiul
boghiului 5 se sprijina pe fiecare cutie de osie prin doua arcuri elicoidale 6, montate
in talerele acesteia. Suspensia se amelioreaza prin introducerea celui de-al doilea
element elastic compus din arcurile elicoidale 7, dispuse intre traversa dansanta 8 si
sasiul boghiului (suspensie secundara) [B1].

Initial boghiul Minden-Deutz s-a construit pentru viteza maxima de 120-140
km/h, dar pe parcurs a suferit unele modificari pentru sporirea vitezei. Vagoanele
destinate transportului pe distante mici s-au prevazut cu boghiuri cu suspensie mai
rigida, iar cele pentru distante lungi, cu suspensie mai elastica. Prin alegerea unei
suspensii relativ rigide primare (figura 1-7), s-au putut folosi la acest boghiu
elemente elastice simple din cauciuc, suspensia secundara fiind cu arcuri elicoidale
duble.

Z

8

Fig. 1-7. Boghiul Minden-Deutz cu arcuri elicoidale si din cauciuc
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1.3 - Suspensia cu arcuri elicoidale a vehiculelor feroviare 17

Ca urmare a cercetdrilor si experimentarilor s-au construit noi tipuri de
boghiuri care inlaturd inconvenientele aparute la tipurile existente, in special la
circulatia cu viteze mari si in curbe. La boghiul tip A (tip Y207), arcurile elicoidale
din suspensie sunt inlocuite de arcurile din cauciuc, arcurile elicoidale intréand doar in
componenta telescopului 9.

S-a construit si boghiul tip B (figura 1-8) pe aceleasi baze teoretice ca si
boghiul tip A, fiind diferit din punct de vedere constructiv: cutia vagonului se sprijina
pe patru suporturi 2, fixate prin suruburi. Tijele 3, cu articulatiile sferice, sunt
dispuse inclinat fata de verticald si transmit greutatea traversei 4, care se sprijina
pe sasiul boghiului 7 prin doua arcuri elicoidale 8, fiecare fiind incadrat de doua
amortizoare hidraulice 9. Sasiul 7 se reazema prin intermediul arcurilor elicoidale 16
pe bratele 15, al caror capat liber este articulat la sasiul boghiului.

Fig. 1-8. Boghiu tip B

Ultimele boghiuri construite la noi in tara sunt boghiurile Y32 (figura 1-9) cu
care sunt echipate noile vagoane de calatori [*****15].
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Fig. 1-9. Boghiul Y32
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1.3 - Suspensia cu arcuri elicoidale a vehiculelor feroviare 19

Acest boghiu a fost conceput pentru a satisface toate conditiile impuse de
UIC. Boghiul are suspensia primard alcdtuita din 4 seturi de arcuri elicoidale duble,
care fac legatura elastica intre cadrul boghiului si bratul de conducere. Intre setul de
arcuri si cadrul boghiului este prevazutda o perna elastica din cauciuc cu rol de
izolator fonic si o bucla izolatoare pe piesa de centrare cu rol de izolatie electrica.

Suspensia secundara este realizata dintr-un ansamblu de arcuri de otel plus
plot din cauciuc care prezinta avantajul unei rigiditati mari pe directie verticala si a
unei rigiditati scazute pe directie transversala.

S-au realizat constructii de boghiuri pentru linile de mare viteza la care
suspensia primara este din arcuri elicoidale de otel, iar suspensia secundara este
pneumaticd. Un astfel de boghiu este boghiul Wegemann (figura 1-10).

2500

Suspensie secundara quspansl & primaﬁ a)

0 920

B
r
f /Patina electromagnetica de frana

| Sasiul boghiului
1850

Suspensie primard pneumatica
f rBuspensie secundard pneumaticd

%d:tzag )

Fig. 1-10. Boghiu Wegemann cu suspensie primara cu arcuri
de otel (a) si perne pneumatice (b)

Axista gi constructii de boghiuri care folosesc la suspensia secundara perne
pneumatice in serie sau in paralel cu arcuri elicoidale de otel. In figura 1-11 se
prezinta un boghiu de constructie englezd [S1] la care este adoptata solutia de
suspensie secundara fara traversa intermediara, elementele de suspensie fiind
perne pneumatice lucrénd in paralel cu arcuri elicoidale din otel.

Intre traversa apartinand sasiului cutiei si rama boghiului se interpune
elementul de suspensie compus. Perna pneumatica este formatd din armatura
metalicd exterioara 1 in forma de clopot si armdtura metalicd interioara 2, tot in
forma de clopot. Intre cele doua armaturi metalice este vulcanizat etans inelul de
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20 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

cauciuc 3, care are o rigiditate redusa la deformari axiale ale pernei si o rigiditate
mare in sens radial. Tamponul de cauciuc 4 transmite direct sarcinile verticale
asupra bateriei de arcuri 5, in cazul in care perna nu este alimentata cu aer. In felul
acesta, vehiculul are o suspensie suficient de elastica chiar in cazul lipsei de aer, sau
defectarii sistemului pneumatic. Alimentarea cu aer 7 a pernei se face prin
intermediul unor ventile de nivel care, in mod normal, mentin constant nivelul
caroseriei fata de rama boghiului. Forma de clopot a armaturii interioare a pernei 2,
ca si a locasului 6 al bateriei de arcuri in traversa boghiului, permite deplasari
transversale mari intre cutie si boghiu, situatie care apare la rotirea boghiului in
curbe.

4 2 1
[ i
gvgﬁ&&»%s%&x&g#& ’Rg#& e _.'(.- H
L =\ 7
saed) (] G
ﬁgg gg& ||
5 fT‘ ;I:' ﬁg
3 g *:
6 —— @S oD \ .
q ) Traversa cutiei
6 Traversa boghiului

Fig. 1-11. Suspensie secundara formata dintr-o pernad pneumatica in serie cu un arc
elicoidal din otel

La vehiculele moderne se utilizeaza boghiul tip ANE Jacquemin (figura 1-12)
la care cele doua lonjeroane sunt conjugate cu o articulatie centrald care asigura
libertatea de miscare relativa independenta, in plan vertical, a celor doua
lonjeroane.
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Fig. 1-12. Boghiu tip ANE Jacquemin
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1.3 - Suspensia cu arcuri elicoidale a vehiculelor feroviare 21

La vagoanele de calatori se mai utilizeaza boghiul SIG (figura 1-13). Acesta
este format dintr-un cadru sudat in forma de H asezat pe un boghiu EUROfina avand
diametru rotii de 915 mm. Suspensia primara este cu brate articulate si arcuri
elicoidale iar suspensia secundara de tip flexicoil realizatd din arcuri elicoidale cu
ploturi din cauciuc la capetele acestora, doua bare de torsiune si amortizoare
verticale si orizontale.

Hg.l-lB.BogthSIG.

Caile ferate din Austria utilizeaza la vagoanele de calatori boghiuri Graz in
doua variante constructive: a caror suspensie este alcatuita din arcuri elicoidale (4
arcuri elicoidale pe boghiu la suspensia secundard) si alta a cdror suspensie
secundara este pneumatica (vezi fig. 1-14, a si b).

Fig.1-14
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b)

Fig. 1-14. Boghiu tip Graz: a) suspensia din arcuri elicoidale, b) suspensia primara:
arcuri elicoidale, suspensia secundara: perna de aer.

Tot cdile ferate din Austria utilizeaza la vagoanele de calatori boghiurile SF
300 [*****16] pentru viteze mai mari de 200 km/h si sarcina pe osie de (162 kN
(16,5 tf) (figura 1-5). Acest tip de boghiu are tot suspensia primara cat si cea
secundara din arcuri elicoidale.

Fig. 1-15. Boghiul SF 300
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1.3 - Suspensia cu arcuri elicoidale a vehiculelor feroviare 23

1.3.3. Suspensia automotoarelor

Suspensia automotoarelor trebuie sa asigure acelasi confort ca si suspensia
vagoanelor de calatori, ceea ce este mai greu de realizat la vagoanele motoare;
acestea trebuie sa cuprinda si echipamentul de tractiune, amplasat in general chiar
in boghiu, fapt ce-i complicd constructia si-i reduce spatiul disponibil pentru
amplasarea suspensiei.

Automotoarele diesel-mecanice, folosite in Romania, Ungaria, Rusia,
Brazilia, au fost echipate cu boghiuri pe trei osii si suspensie cu arcuri elicoidale
triple (figura 1-16). La acest tip de suspensie [D2], sarcina se transmite de la sasiul
boghiului 1 la osie prin doud grupuri de arcuri elicoidale cilindrice triple 2 si un
balancier 3, articulat la partea inferioara a sasiului 1.

Fig. 1-16. Suspensia automotoarelor diesel-mecanice

Pentru Tmbunatatirea suspensiei, la ramele automotoare diesel-electrice de
1200 CP s-au prevazut amortizoare cu frictiune si o crapodina oscilanta.
Ramele automotoare electrice din Germania sunt echipate cu boghiuri

MUnchen-Kassel (figura 1.17).
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24 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

Suspensia cutiei este o constructie obisnuita, compusa din traversa dansanta
4, arcurile elicoidale 5 si amortizoarele hidraulice 9.

In Japonia se preferd ramele automotoare pentru viteze mari, cu forma
aerodinamicd, cu toate osiile motoare. In figura 1-18 am reprezentat boghiul care se
fofloseste pe linia Tokaido, cu viteza maxima de 259 km/h. Suspensia primara este
asemandtoare cu a boghiului Minden-Deutz si este formata din elemente
pneumatice montate pe traversd, care este articulatd cu doud bielete de cutia
vagonului.

Fig. 1-18. Boghiul ramei automotoare de pe linia Tokaido (Japonia)

1.3.4. Suspensia locomotivelor

Pentru suspensia locomotivelor diesel si electrice s-au folosit diverse solutii
constructive, mai simple pentru locomotivele de manevra si mai complexe pentru
locomotivele destinate trenurilor cu viteza de circulatie mare.

Suspensia locomotivei diesel-hidraulice de 1250 CP, utilizatd la CFR, [B1]
este formata din arcuri elicoidale cilindrice legate in serie cu un arc in foi (suspensia
primara) (vezi fig. 1-19, a si c) si arcuri din cauciuc tip sandvich (suspensia
secundara) (figura 1-19, b pozitia 18). Fortele transversale mici se transmit elastic
de la osie la sasiul locomotivei prin arcurile elicoidale.

a)

Fig.1-19
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Fig. 1-19. b) Boghiul locomotivei LDH de 1250 CP; a si c) Suspensia locomotivei

in figura 1-20, a se prezintd suspensia locomotivei diesel electrice de 2100

=
‘_Jf 0

.
B 17 %

CP [D3] initiala. Suspensia primara este alcatuitad din arcuri elicoidale, iar cea
secundara din arcuri in foi.

In figura 1-20, b se prezintd suspensia locomotivei diesel electrice de 2100
CP [D3] modificata. Greutatea fiecarui boghiu se sprijina pe osiile montate, prin 12
arcuri elicoidale; pe arcurile dintre prima si a doua osie, sasiul boghiului nu se

sprijind direct, ci prin intermediul balancierilor. Sarcina pe osie ramane constanta si

pe o cale cu denivelari. Fiecare osie este ghidata transversal de patru ghidaje
cilindrice, care se fixeaza de sasiul boghiului cu suruburi. La fiecare osie, una din
cele doua cutii de osie are un joc de cca 2 mm in directie transversalda. Arcurile

elicoidale se monteazd intre doud talere. In fiecare arc elicoidal se monteazd un
amortizor cu frictiune (frecare uscata).
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26 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

Fig. 1-20. Suspensia locomotivei LDE de 2100 CP: a) solutia initiald, b) boghiul
modificat

Locomotiva electrica de 3600 kW (040-EC) [B1] are suspensia primara
formata din doud elemente elastice metal-cauciuc la fiecare cutie de osie, acestea
permitand concomitent cate o deplasare axiald a osiei motoare fata de rama
boghiului, cat si o deplasare pe verticalda a ramei acestuia fatd de Icutia de osie
(figura 1-21). Suspensia secundarda este formata din patru grupuri de arcuri
elicoidale, fiecare grup fiind format din doua perechi de arcuri (arc interior si arc
exterior).
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1.3 - Suspensia cu arcuri elicoidale a vehiculelor feroviare 27

Fig. 1-21. Suspensia locomotivei electrice de 3600 kW

in figura 1-22 s-a reprezentat suspensia locomotivei electrice de 6936 CP
(5100 kW) (tip 060-EA) fara suspensia secundara. La aceasta locomotiva suspensia
primara este formata din arcuri de cauciuc de tip Metalastik, iar suspensia
secundara din arcuri elicoidale duble [C5].

Fig. 1-22. Boghiul locomotivei electrice CFR 060-EA de 5100 kW
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28 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

Boghiul utilizat la locomotiva electrica CFR 060 Ea de 5100 kW are:
suspensia primara alcatuitd din 12 elemente montate intre ghidajele cutie de osie si
cutiile de osie (la osiile exterioare elementele au trei straturi de cauciuc de tip
sandvich, iar la osia intermediara, cinci straturi) si suspensia secundara este
alcatuita din patru arcuri elicoidale duble de tip flexicoil. Boghiul este prevazut cu
patru amortizoare hidraulice verticale gi patru orizontale.

In vederea reducerii uzurii aparatului de rulare si pentru imbunatatirea
confortului, s-au elaborat mai multe solutii constructive pentru suspensia primara.

La suspensia sistem Alsthom (Franta), cutia de osie 1 este articulata la
sasiul boghiului 2 prin doua bielete 3, opuse diagonal. Silentblocurile din articulatiile
bieletelor permit preluarea elasticd a socurilor transversale [D2]. Ca element elastic
se folosesc arcurile elicoidale cilindrice 4 (figura 1-23, a si b).

b)
Fig. 1-23. Boghiu ALSTHOM: a) rama boghiului, b)suspensia sistem Alsthom
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2. Particularitatile constructiv-
functionale ale arcurilor elicoidale de tip
flexicoil

2.1. Clasificarea arcurilor elicoidale

Arcurile elicoidale se folosesc in toate ramurile constructiilor de masini.
Acestea sunt executate din bare infasurte dupa o elice pe un corp de infasurare.

Din punctul de vedere al destinatiei, aspectului si dimensiunilor, ele sunt
foarte diferite, cel mai frecvent intalnindu-se arcurile elicoidale cilindrice executate
din sarma (bara) cu sectiune transversala circulara [M6].

Arcurile elicoidale pot fi clasificate (figura 2-1) in mai multe grupe in functie
de felul sarcinii preluate sau in functie de particularitatile si forma lor constructiva.

Dupa felul sarcinii _preluate deosebim:

e arcuri de intindere, care preiau o sarcina longitudinala, axiala, care intinde
arcul si la care in sectiunea transversalda a barei se dezvolta in primul rand
tensiuni de rasucire;

e arcuri de compresiune care preiau o sarcina longitudinala, axiala, care
comprima arcul si la care, de asemenea, In sectiunea transversala a barei din
care sunt executate acestea, se dezvolta in primul rand tensiuni de rasucire ;

e arcuri de rasucire care preiau sarcini ce se reduc la cupluri de forte actionand
in plane perpendiculare pe axa arcului si-n sectiunea transversala a barei se
dezvolta ca tensiuni principale, tensiuni de incovoiere;

e arcuri care preiau o sarcina combinata;

e arcuri multiple, compuse din mai multe arcuri cilindrice dispuse concentric,
utilizate in cazul sarcinilor mari (se folosesc adesea arcuri de compresiune si
rasucire compuse din 2, 3 sau uneori chiar 4 arcuri cilindrice obisnuite dispuse
concentric).

Dupd aspectul exterior si dupa particularitatile constructive deosebim:

e arcuri elicoidale cilindrice, care se obtin prin infasurarea barei (sarmei) pe un
dorn cu sectiunea transversala circulara si-n acest caz axa spirelor acestor arcuri
este o elice cu pas constant.

Bara din care sunt executate acestea poate fi de sectiune transversala:
-circulara;
-patrata;
-dreptunghiulara;
-trapezoidald, etc.
Aceste arcuri pot fi executate, de asemenea, din cabluri impletite dintr-un

numar mic (2-5) de sarme subtiri (d=0,8...2,5 mm), cablul fiind infasurat dupa o

elice, avand proprietati mecanice superioare.
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CLASIFICAREA ARCURILOR ELICOIDALE l
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Fig. 2-1. Clasificarea arcurilor elicoidale
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e arcuri prismatice, care se obtin prin infasurarea barei (sarmei) pe un dorn
prismatic de sectiune dreptunghiulara, patrata, etc.
e arcuri profilate, care se obtin prin infasurarea barei pe un dorn de profil special
conic, paraboidal, elipsoidal, dublu conic, dublu paraboidal, etc.
Bara poate avea sectiune transversald: circulara, patratd sau
dreptunghiulara.
Aceste arcuri se executd in douda moduri si anume cu pasul constant al
spirelor sau cu panta constanta a spirelor.

Suprafetele de asezare ale arcului se realizeaza prin subtierea capetelor
acestuia in asa fel ca suprafetele exterioare ale ultimelor spire sa fie cuprinse in cate
un plan perpendicular pe axa arcului. In plus, prelucrarea capetelor arcului
fmbunatateste centrarea sarcinii, micsorandu-se pericolul de flambaj.

Exista situatii, ca de exemplu la unele constructii speciale de vehicule, la
care conditiile standardizate sunt insuficient de restrictive fatd de conditiile de
exploatare, in care caz trebuie prevazute conditii speciale pentru proiectarea,
executia si receptia arcurilor.

In orice caz, deoarece productia de serie a arcurilor nu poate asigura din
motive economice piese cu caracteristici suficient de omogene, este necesar sa se
prevada incd de la proiectare posibilitatea de a efectua reglari pe vehicul pentru
corectarea acestor diferente.

In functie de solicitarea arcului la intindere, la compresiune sau la rasucire,
capetele arcurilor sunt prevazute cu diferite sisteme de legare, precum si posibilitati
de reglare a prinderii capatului arcului.

Felul si marimea sarcinii determind metoda de fixare a arcurilor:

e arcurile de intindere si rasucire sunt prevazute la capete cu ochiuri sau carlige
speciale ;

e arcurile de compresiune se executa de obicei cu ultimele spire turtite, iar
suprafetele frontale ale arcurilor se prelucreaza astfel incat sa formeze o
suprafata plana de reazem strict perpendiculara pe axa arcului.

Arcurile de compresiune lungi, pentru a evita flambajul in timpul incarcarii,
se monteaza pe dornuri sau in bucse.

Arcurile care preiau sarcini combinate trebuie fixate cu ajutorul unor dopuri
speciale.

Elementele elastice utilizate In constructia suspensiilor se clasifica conform
figurii 2-2.
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Arcuri elicoidale

B 1

Elemente metalice ||

1%

constanta

L
S)
|_ .
2 Arcuri lamelare
5 ] Q
0 =
. v Q O O
9 Arcuri bara de €3 Q
W &% — torsiune 5, 0 o
= 2 O < o
Z = L ©
L n > (0
4 - - [IIO) g
E & din cauciuc © g ¥
o i ] H T © 0
o Elemente nemetalice (elastomeri) = 4
< 2 &5 O S
w |0_€ B o3
zz pneumatice <
LIJ v
E o Elemente (perna de aer)
%) neconventionale
5 hidropneumatice
O

Elemente mixte

Fig. 2-2. Clasificarea elementelor elastice pentru suspensii
2.2. Parametrii functionali ai arcurilor

Arcurile sunt organe de masini cu o mare elasticitate, care sub actiunea unei
sarcini suferd o deformare mare. Datoritd acestui fapt ele inmagazineaza un lucru
mecanic de deformare pe care il redau (in cea mai mare parte) cand actiunea
sarcinii a incetat.

Folosirea acestei proprietati conduce, dupa scopul urmarit, dupa materialul
pe care il intrebuintdam, dupa spatiul disponibil in care vom monta arcul si dupa
modul in care el va lucra, la diferite tipuri de arcuri. Pentru a corespunde scopului
urmarit, arcul trebuie sa indeplineasca anumite conditii. Realizarea acestor conditii
implica in primul rédnd un calcul al arcului care, plecand de la legatura dintre
diferitele proprietati ale materialului folosit si avand in vedere datele impuse in
scopul folosirii, stabileste forma si dimensiunile arcului, fixand ceea ce numim
caracteristicile arcului.

Pentru rezolvarea acestei probleme este necesar:

— sa gasim legatura (relatia) dintre sarcina care lucreaza asupra arcului si
deformarea acestuia datorita sarcinii;

— sa dimensionam astfel arcul incat, in raport cu marimea sarcinii de lucru, sa
nu depasim solicitarea materialului, dar nici sa nu facem risipa de material;

— sa stabilim lucrul mecanic posibil de deformare a arcului in functie de
deformarea si incarcarea lui sau in functie de solicitarea materialului.

BUPT



2.2 - Parametrii functionali ai arcurilor 33

Sa consideram un arc redus la cea mai simpla forma si anume o bara de
otel AB incastrata la un capat [M1], iar la celalalt capat incarcata in mod lent cu o
sarcina statica F (figura 2-3). Sub actiunea acestei forte, bara se deformeaza elastic
ajungand in pozitia A B’, iar forta F parcurge un drum f care se numeste sdgeata
arcului si care evident este functie de marimea fortei:

f =g(F)

— F
%/ _— :
/ZA -‘H-“:‘::H“"-LQBI

Fig. 2-3. Deformarea unui arc sub actiunea unei forte F

Variind forta F si trasand curba (diagrama) variatiei acestei functii obtinem
curba sau linia caracteristica a arcului, care 1i rezuma proprietatile si are o mare
importanta practica.

Daca sageata ramane tot timpul proportionald cu sarcina, ceea ce practic are
loc in cazul arcurilor de otel, atunci curba caracteristica este o linie dreaptda OA sau
foarte apropiata de o linie dreapta (figura 2-4, OA), corespunzator conditiei:

—— =constant.
F ML
] T mm]
g o
[kImm]
PM o - &
Fr :
....................... . B :
a Do
i : f [mm]
o
£ rad
T plrad]

Fig. 2-4. Caracteristica unui arc

in anumite cazuri, sageata nu mai este proportionala cu sarcina si atunci linia
caracteristica este:

— o curba OB, cand sageata creste mai repede decat sarcina si deci curba
este lent crescatoare (figura 2-4), adica:

dF

—— scade cu f crescator,

iar arcul pe masura incarcarii devine, dupa cum se spune, din ce in ce mai moale,
sau:
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34 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

— o0 curba OC, cand sageata creste mai putin decat sarcina si deci curba este
brusc crescatoare (figura 2-4), adica:

—— creste cu f crescétor,

caz in care se spune ca arcul devine din ce in ce mai rigid.

Comportamentul arcurilor, derivat din analiza dependentei sarcina-
deformatie, se evalueaza prin intermediul unor parametri fizici calitativ identici,
independent de solutia constructiva [M2] si anume:

a) Caracteristica arcului este constituitd de dependenta dintre sarcina si
deformatie, daca se accepta pentru sarcina semnificatia de forta generalizata, iar
pentru deformatie cea de deplasare generalizata (figura 2-4).

b) Rigiditatea arcului. In fiecare punct al dependentei F(f) sau M(®p), panta
caracteristicii:

ki =11 £—Ol—':[N/mm] ( 2-1)
S
sau
k, =13 M—d—lvl[N*mm/rad] (2-2)
* TN Ay T dg

definesc rigiditatea (constanta) arcului si reprezintd sarcina sau momentul
corespunzator deformatiei unitare. Valoarea inversa a rigiditatii se numeste
elasticitatea (complianta sau sensibilitatea) arcului.

By z’
3 3
] 3
W % '8
- 3l —a
| 2/ | 9
|
P ,
a3
o
LS oCl= arc tg Ky
i | g Deformatie
f ) (tsous/
- f2__ ) “A'_f
DS B .
a

Fig. 2-5.Tipuri de caracteristici sarcina-deformatie: a-neliniara progresiva (a;) si
regresiva (as); b-liniara (ay,bs,); liniara pe portiuni (bs) si mixtilinie (bs)

Caracteristica arcului poate fi liniara, progresiva sau regresiva, dupa cum
reiese din figura 2-4. Pentru rigiditate constanta (figura 2-5, a,, by, by) sau nula
(figura 2-5, bs),

K, = — =constant sau k =—' =constant (2-3)

caracteristica este liniara.
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2.2 - Parametrii functionali ai arcurilor

La anumite tipuri sau grupuri de arcuri caracteristica poate fi liniara pe

portiuni (figura 2-5, by ) sau mixtilinie (figura 2-5, bs ).

c) Lucrul mecanic elementar de deformatie sau energia potentiala de

deformatie. Energia acumulata de arc [H3] intr-un interval de deformatie dat este
proportionala cu aria marginita de caracteristica sarcina-deformatie si

absciselor (figura 2-6):

f, (4}
W=J.Fdf[J] saUW=j|v|d¢[J]
f

1 P

Pentru arcurile cu frecare lucrul mecanic pierdut se determina cu relatia:

AL =L, - L, = ariaA—ariaA’

unde: L; reprezintd lucrul mecanic initial;
Lg — lucrul mecanic de deformatie.

2 (rjgiditate -
Dro(ggsiv ) ™~ 1 (rigiditate
constantd)

______ 3 (rigiditate

regresiva)

] o
Fig. 2-6. Bucla de histerezis datorata frecarilor

Dacad histereza mecanicd devine semnificativd, caracteristicile arcului la
incarcare si descdarcare nu mai coincid si inchid o buclda de histereza. Forma si
marimea acestei bucle sunt conditionate de natura si intensitatea frecarilor ce

insotesc procesul de deformare a arcului.

d) Randamentul arcului. Randamentul unui arc [G1l] se determina cu

relatia:

L, ariaA

T = L ariaA

1
e) Coeficientul de amortizare [G1]. Acesta se determina cu relatia:

S5 L —-L, ariaA-ariaA 1-p,
L +L, ariaA+ariaA 1+,

f) Coeficientul de utilizare volumica [U1]. Eficienta
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36 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

procesului de acumulare a energiei functie de volumul de material supus solicitarii V
[mm?>] se evalueazi prin intermediul factorului de utilizare volumic3 [7,,] definit cu
relatiile:

2EW 2GW
= sau Ny =
2 w 2
VO—max Vrmax
dupa cum tensiunile predominante sunt normale onax [MPa] sau tangentiale
T max [MPa]. nw are semnificatia de invariant caracteristic, intrucat pentru o clasa de
arcuri datd, valoarea sa depinde exclusiv de repartitia pe sectiune a tensiunii
predominante. A
g) Coeficientul de utilizare masica [U1]. In acelasi scop se recomandd si
factorul de utilizare masica [ 77, 1:
2
W m7,

Wy, 7 UILTSy (2-9)
=—= g] sau = = g -
m 2pE " m  2pG
in cazul cel mai general de incarcare, sarcinile exterioare, centrate in axa
arcului, pot fi: un Moment M [Nmm] si o forta F [N]. Componentele torsorului de
reducere in centrul sectiunii transversale a spirei (figura 2-7) sunt:
- momentele incovoietoare si de torsiune:

M; =Mcosa - FR, sina

Tw (2-8)

M

M, =Msina - FR, cosa (2-10)
- fortele tdietoare si normale pe sectiunea de reducere:
F, =Fcosa
. (2-11)
Fy = Fsina

care depind de raza medie R, =D,/2 [mm] si de unghiul de panta al spirei
considerate:

a = arctg [rad].

27R

Ca efect al acestor eforturi in sectiunea consideratda apar tensiunile

nominale:
ae:aiJrO't:iM%v +F%
%/ koFy/
T,=7,+7,= + A a
A A

unde k, este un factor numeric dependent de forma sectiunii.

Dacd unghiul de pantd al spirei este redus (o <10°), aproximativ
a=0<sina =0; cosa =1permite estimarea stdrii predominante de tensiune
care intervine in calculele de dimensionare.

X

( 2-12)
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2.3 - Elementele de calcul si proiectare ale arcurilor elicoidale 37

Fig. 2-7. Stare generald de efort pentru arcurile elicoidale

2.3. Elementele de calcul si proiectare ale arcurilor elicoidale
de compresiune-intindere

Pentru stabilirea relatiilor de calcul se considera un arc elicoidal cilindric [B5]

[D2] cu principalele elemente geometrice prezentate in figura 2-8, comprimat de
sarcina F.

a) b)
Fig. 2-8. Arcuri elicoidale cilindrice:
a - arc cu spire de sectiune circularg;
b - arc cu spire de sectiune dreptunghiulara.

Pentru calcule practice se neglijeaza efectul solicitarii de incovoiere si de

forfecare al arcului, considerandu-se numai solicitarea de rdsucire prin momentul

M

¢ R —™ | relatiile de calcul pentru tensiunea tangentiald 7, sigeata f a arcului
2

si rigiditatea c=F/f fiind urmatoarele:
- pentru arcul cu sectiunea circulara:
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38 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

8¢FD,

T
¢ 8FD.n ( 2-13)
Gd*
Gd*
C=——+
8nD;
- pentru arcul cu sectiunea dreptunghiulara:
YFD
(’[ :—3m
(bh)”?
f= LD;” (2-14)
3 G(bhYy
G(bh)’
C=——"
-~ QnD;

in care: n reprezinta numarul de spire active;
G - modulul de elasticitate transversal;
@ - coeficientul de forma (figura 2-9);
W si Q - coeficienti de corectie.

16

15 t
-
v l\
4
E MY
<=
U
-
= 13
=
£
)
£ AN
= 12 a
R ™
— Ty
‘-.__-‘-‘-
11
1
3 5 T & n 12 15

Indicele arcului, 1

Fig. 2-9. Coeficientul de forma pentru arcuri elicoidale cu sectiunea circulara
in functie de indicele arcului.

Coeficientii ¢, W si Q tin seama de influenta curburii asupra distributiei
tensiunii pe periferie. Astfel, in cazul spirei cu sectiunea circulara, valoarea maxima
a tensiunii este pe partea spirei mai apropiate de axa arcului iar la arcurile cu
sectiunea dreptunghiulara tensiunea are valoarea mai ridicata pe mijlocul laturii
interioare.

Acest coeficient se poate calcula cu relatia (2-15) recomandata in STAS
7067-87:
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2.3 - Elementele de calcul si proiectare ale arcurilor elicoidale 39

_1+0.5 ( 2-15)
Y=iz07s
sau se mai poate calcula cu una din formulele:
4i—1 0.615 _
p=—"""-"+—"— [formula lui Wahl] ( 2-16)
41 -4 I
1+5+7 [f la lui Gohner] (2-17)
= —+— ormula lui Géhner -
AT

Coeficientii de corectie W si Q pentru arcul cu sectiunea dreptunghiulara
depind de raportul laturilor h/b sau b/h si de pozitia sectiunii fata de axa arcului,
apreciata prin indicele arcului i=D,/b si se determina din nomograma.

La dimensionarea arcului se urmareste determinarea dimensiunilor arcului
fiind date sarcina statica Fy si sageata statica f,, care rezulta din studiul oscilatiilor
vehiculului, iar indicele i al arcului si rezistenta admisibilda s, se aleg. Pentru
rezistenta admisibild la sarcina statici F, se recomand3 7 ,=4500...5500 daN/cm?,
tindnd seama de faptul ca in exploatare poate interveni o sarcina maxima

F _=~1.4F . Se recomand& la arcurile cu sectiunea circulars i=4...10 pentru arcuri

max
infasurate la cald, valorile uzuale fiind i=6...9. Valorile minime ale indicelui i nu
trebuie sa fie atinse decat in cazuri extreme si anume cand, din cauza restrictiilor de
gabarit, nu se poate alege o alta valoare. In acest caz se impun conditii de fabricare
si contro| foarte precise, deoarece pot sd apara fisuri la infdsurarea arcului.

In timpul ruldrii [S27], pe langa sarcina statica Fy, arcul se incarca
suplimentar din mai multe cauze ca: forta centrifuga necompensata care actioneaza
asupra partilor suspendate ale vehiculului la trecerea prin curbe, presiunea vantului,
fortele de inertie la pornirea si oprirea vehiculului si din alte cauze, printre care cea
mai importantd este suprasarcina dinamica datoritd oscilatiilor vehiculului. Aceasta

componentd suplimentard se calculeazd cu relatia AF = kd X FO, astfel ca valoarea
maxima a sarcinii verticale va fi :

F=F,_ =F +AF =(1+k,)F, (2-18)

in care kg, denumit coeficient dinamic, depinde de rigiditatea suspensiei,
de calitatea caii, de viteza de mers, etc.

In calculele de suspensii se recomanda ky=0,3 pentru suspensia primara si
kq=0,2 pentru suspensia secundara.

Pentru a preveni defectarea arcurilor in exploatare, neparalelismul maxim
intre suprafetele de asezare ale arcurilor si inclinatia maxima a axei arcului fatd de
aceste suprafete, nu trebuie sa depaseasca 3 mm. De asemenea ele se pot inclina
cu o deplasare de maxim * 30mm.

Avand aceste date cunoscute, din relatiile (2-13) rezulta urmatoarele
formule de calcul ale arcurilor cu sectiunea circulara:

d- 8F ¢
T,

D, =id ( 2-19)
Gd* f
~ 8FD}
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40 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

La dimensionarea arcurilor cu sectiunea dreptunghiulara se adopta raportul
Y= E si indicele i al arcului. Se recomanda valori supraunitare pentru ¥, respectiv

¥ =1...5, din motive de stabilitate a arcului la flambaj. In functie de aceste valori

adoptate, din nomograme se determina valorile coeficientilor ¥ si Q. Din relatia (2-
19) se obtin urmatoarele relatii de calcul pentru arcul cu sectiunea dreptunghiulara,
de exemplu:

( 2-20)

_G(bh)’ f

“ OFD]
Pe langa spirele active, arcul are si un numar n, de spire inactive (de
reazem), numarul total de spire fiind N, =N+n . in STAS 7067-87 se recomand3

n=1.5 sau n.=2 pentru arcurile elicoidale cilindrice cu sectiune circulara prelucrate
la cald. In literatura de specialitate [M5] se recomanda ca la numarul de spire active
n, sa se adauge inca o spird pentru capetele tesite ale arcului astfel ca lungimea

barei din care se realizeaz3 arcul este | = ﬂD(n +1).
inditimea liberd H [M5] a arcului se determind din conditia ca la sarcina
maxim& s r8mana fintre spire un spatiu liber 5:(0.1...0.2)f1, (vezi fig. 2-8, a)

8nF__ D’
Gd*

80-90 % din sarcina limita la care spirele ajung in contact.
Rezulta deci inaltimea:

H,=(n+)d+ns+f__ ( 2-21)

unde f1 = reprezinta sageata unei spire sub sarcina maxima care este

in care f,_  este sdgeata arcului sub sarcina maxima.

Pentru calculul Tnaltimii se mai recomanda si formula:
H,=(.15.2)n+1)d + f, (2-22)
unde f este sdgeata sub sarcina nominal.
Din figura 2-10 [M5], rezulta inadltimea in stare libera:
H,=(n, —0.5)d +nt, cu t =D, tger,  €[6°..9°]  (2-23)

in conformitate cu STAS 7067-87, Hy se determina astfel:
H, = (n, + l)d +nt - la arcurile cu capete inchise neprelucrate;

H, = (n, —O.S)d + Nt - la arcurile cu capete inchise prelucrate;

H0 =d +nt - la arcurile cu capete deschise neprelucrate.
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Fig. 2-10.
Conform figurii 2-10, Tnaltimea de blocare va fi:
H, =(n, +1)d (2-24)
Pasul spirelor active in stare libera se ia:
D 2
4m +O.2sts§Dm cut>1.5d. ( 2-25)

Daca arcul se monteaza cu pretensionare (F;) (vezi figura 2-10), iar in
timpul functionarii preia o forta F,,, sdgeata data de forta de lucru F, este:

8nD;,
f, = e (F.-F), ( 2-26)

iar lucrul mecanic de deformatie este:
L= %(F1 +F)f, (2-27)

in cazul unei lungimi mari, Ly, a arcului liber in raport cu diametrul D,
acesta poate sa-si piarda stabilitatea in directia perpendiculara pe axa arcului,
putand deci flamba. Instabilitatea mai este influentata de:

- modul cum sunt fixate (se reazema) capetele arcului;
- de sectiunea spirei;

- de directia fortei aplicate in raport cu sectiunea spirei;
- de directia fortei aplicate in raport cu axa arcului.

Este necesar sa se ia masuri impotriva instabilitatii prin alegerea proportiilor
arcului in asa fel incat sarcina efectiva sa fie intotdeauna mai mica decat sarcina
critica de flambaj. Daca acest lucru nu este posibil trebuie sa se prevada ghidaje
pentru prevenirea deplasarii laterale.

In practicd [M4] apar frecvent doua tipuri de flambaj sau de instabilitate a
arcurilor elicoidale de compresiune. Primul se refera la un arc cu capetele fixe (cazul
A, figura 2-11), ce raman pe aceeasi axa , comprimat intre doud placi obligate sa
ramana paralele. In cazul B, un capat al arcului este fix pe o placd, iar celdlalt este
obligat sa ramana pe placa paraleld, dar cele doua capete nu mai raman pe aceeasi
axa. Al doilea capat se poate deplasa lateral, dar nu se poate roti. Cazul B se
foloseste in mod deosebit atunci cand arcurile sunt utilizate ca izolatori de vibratii
pentru sustinerea unui echipament.

Un studiu teoretic al flambajului arcurilor elicoidale de compresiune arata ca

deformatia criticd O, , adicd deformatia la care apare instabilitatea, depinde de
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. - l, . .
lungimea libera |O, de raportul B si de modul de fixare a capetelor arcului.

0,
Raportul —- este reprezentat in functie de raportul BO in figura 2-12. Curbele sunt
0

IO

trasate pentru cazurile A si B. Astfel, cu ajutorul raportului B se poate gasi

o)
raportul ——.

0

‘s LY
Cazul A Cazul B

Fig. 2-11. Moduri de flambaj ale arcurilor elicoidale de compresiune.

cr

Sarcina la care apare instabilitatea este datd de ( ) 1,K, unde Keste
0

rigiditatea. Curba de stabilitate pentru cazul B se aplicd si unui arc de aceeasi

lungime, ale carui capete sunt fixate ca si in cazul A, dar pot avea miscari de

pivotare.

Arcurile comprimate intre placi care nu se pot misca lateral (cazul A) au
sarcini de flambaj ceva mai mici decat cele indicate in figura 2-12. In mod similar,
arcurile incarcate ca in cazul B din figura 2-11 au o sarcina de flambaj ceva mai mica
decat cea indicatd in figura 2-12. Aceasta se datoreaza faptului ca extremitdtile
arcului nu sunt perfect fixate cum se presupune in teorie. De asemenea, in general
este prezenta aici o anumita excentricitate a sarcinii neluata in considerare in teorie.
Rezultatele fincercarilor arcurilor cu capete care pivoteaza, obligate sa ramana
aliniate axial, concorda cu cele date de curba din cazul B.

Dupa cum se vede din figura 2-12, nu apare nici o instabilitate daca arcul
din cazul B este comprimat pana la atingerea spirelor cu conditia ca raportul dintre
lungimea libera si diametrul mediu al spirei sa fie mai mic decat circa 2,7. Pentru

I
cazul A de fixare a capetelor raportul corespunzator BO este de circa 5,3.
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Pentru arcurile elicoidale cilindrice cu sectiunea circulard verificarea la
flambaj se face cu ajutorul diagramei prezentate in figura 2-13 in functie de

L,

coeficientul de zveltete 4 = —- si coeficientul de arcuire a = — .
m 0
Arcurile care nu pot fi executate in limitele rezistentei la flambaj trebuie

ghidate pe dorn sau in bucsd, solutie care insa prezinta dezavantajul deteriorarii
suprafetei arcului (diminuand rezistenta la oboseala).

1.0 _— T
| T T 101 T T l

S ‘ + . T S .
.‘\’oi_}gs .._..I,L JI - !.1: _.:_ - _l | \...: fi‘azl;' {1_
-y [ A W Y O O A
g 0&'—: | \a—Cozul 8

Sl 11

3|8 . {1

= ~

L

HE

N TN

‘5-: Ll | ] =
1 4 § & 7

Lungimea liberd L
Digmetrul mediv of spirei 0

Fig. 2-12. Curbe pentru determinarea deformatiei critice de flambaj a arcurilor
elicoidale, cazurile A si B din figura 2-11.
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Fig. 2-13. Diagrama de stabilitate pentru arcuri elicoidale cilindrice cu sectiunea
circulara.

Observatii:

o . _H, . .
- la arcurile cilindrice de compresiune, pentru 2,0 = ——>3 poate sa apara

m
flambajul in timpul functionarii, ca atare se impune ghidarea lor pe cepuri
cilindrice sau tuburi;
- calculul arcurilor elicoidale de compresiune-intindere este standardizat
(STAS 7067-87);
- schema de calcul a arcului elicoidal cilindric de compresiune de sectiune
circulara este prezentata in Tabelul 2-1 [M3].
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44 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2
Tabelul 2-1
Nr. Parametrii principali ai Simbol Relatii de calcul
crt. arcului
1 Indicele arcului i Se admite constructiv:
ic(4..12)
— F
2 | Gradul de asimetrie R R=—
F2
3 Coeficient de corectie K STAS 7067-87
4 | Rezistenta admisibila 7, [MPa] STAS 7067-87
5 Diametrul barei de arc d [mm] i 8KF2i
nrz,
6 Diametrul mediu al D, [mm] D =id
arcului m
7 Modulul de elasticitate G [MPa] STAS 7067-87
8 | Numarul de spire active n 4
L _Gd'f,
3
8D, F,
9 | Numarul total de spire n; n, =1.5 pt. n<7
n,=1.5..3.5 pt.n>7
10 | Unghiul elicei o [grade] 1
g =——
D,
11 | Pasul arcului t [mm] t =D tga
12 | Indltimea in stare liberd Ho [mm] H, =tn+ (nr -0 5)d
13 | Indltimea la blocare Hp [mm] H, = (n +n, )d
14 | Sarcina de incercare F3[N] d 3Ta
3 =
8D,
15 | Sageata de montaj f; [mm] ’D3n
fi=—>0-F
Gd
16 | Sageata de lucru f> [mm] ’8D3n
=g P
17 | Indltimea de incercare Hs [mm] H,=H, + (0.12 +0.15)nd
18 | Lungimea desfasuratd  [mm] - D, (n + nr)
coSx
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2.3 - Elementele de calcul si proiectare ale arcurilor elicoidale 45

2.4. Suspensia locomotivei electrice

Suspensia primara a unui boghiu de la aceasta locomotiva, asa dupa cum s-
a aratat in cap.1, este alcatuita din 12 elemente elastice de tip sandvich (Metalastic)
montate intre ghidajele cutie de osie si cutiile de osie (la osiile exterioare elementele
au trei straturi de cauciuc, iar la osia intermediara, cinci straturi), iar suspensia
secundara (figura 2-14) este alcatuita din patru pachete de elemente elastice, cate
doua pe fiecare parte a boghiului. Fiecare pachet (punct de sprijin) este alcatuit din
cate doud arcuri elicoidale duble, avand aceeasi inaltime si infasurare diferitd a
spirei, peste care se afla un plot (pastila) de cauciuc.

A-A 6 5 10 9
2 1015 ) /
868 =
1200, T = 848
Q
8
&= Ja \E
d :#Eg === =/=E
== T = §
C —= Mdp]
ey —

G

A 630

Fig. 2-14. Suspensia secundara de la locomotiva CFR 060-EA de 5100 kW:
a - suspensia secundara; b - schema de principiu a patrulaterului articulat;

2.4.1. Caracteristicile constructiv functionale ale arcurilor elicoidale
de tip flexicoil

Caracteristicile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale de tip flexicoil

din suspensia secundara sunt date in Tabelul 2-2.
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46 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

Tabelul 2-2
Marimi Unitate de Dimensiuni
masura Arc exterior Arc interior

Diametrul exterior (De) mm 329 210
Diametrul mediu (Dm) mm 277 175
Diametrul interior (Di) mm 2253 140 t(Z)
Indltimea in stare liberd mm 615" 615"
(Ho) -2 -2
Inaltimea la incarcare (Hn) mm 490 3 490 i§
Sdgeata la incarcare (f) mm 126 126
Diametrul sarmei (de, di) mm 52+0,2 35+0,2
Numarul spirelor active mm 6,5 10,5
(ne, ni)

Numarul total de spire mm 8,2 12,2
Sensul de infasurare mm dreapta stanga

Pentru arcurile din suspensia secundara a locomotivei, in relatiile de calcul s-
a luat pentru modulul de elasticitate transversal valoarea G=78,5 kN/mm?, iar
pentru modulul de elasticitate longitudinal valoarea, E= 1200 kN/mm?.

2.4.2. Determinarea rigiditatilor suspensiei primare si secundare

2.4.2.1 Suspensia primara

Se cunoaste cd la aceasta locomotiva suspensia primara este formata din
arcuri de cauciuc tip sandwich si este identica la osiile 1,3,4 si 6 si respectiv la osiile
25si 5.

Din documentatia acestei locomotive [*****20] se cunosc urmatoarele
date :

- rigiditatea verticald pe o cutie de osie la osiile 1 si 3: kv1 = kv3 =298
kN/mm ;

- rigiditatea verticald pe o cutie de osie aa osiei 2 : K,, =15 kN/mm ;

- rigiditatea laterald pe un lagar de osie de la osile 1 si 3:
kIl = k|3 = 8 kN/mm;

- rigiditatea lateralad pe o cutie de osie de la osia 2: k|2 =3 kN/mm.

Rigiditatea verticald a suspensiei primare pe o parte a boghiului se
determina cu relatia :

c, =2-k, +k,, (2-28)
c, =7, kN\/mm
Rigiditatea laterald a suspensiei primare a unui boghiu este data de relatia:

Cyp =2-(2-k, +k;) (2-29)
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2.4 - Suspensia locomotivei electrice 47

Cyp =38 kN/mm

2.4.2.2 Suspensia secundara

Dupa cum s-a aratat la inceputul subcapitolului 2.4, suspensia secundara a
unui boghiu este formata din patru arcuri elicoidale duble de tip flexicoil peste care
se aseaza un plot din cauciuc.

Arcul elicoidal dublu (figura 2-15) reprezinta o garnitura de arcuri, asezate
in paralel, avand rigiditati diferite si care sunt astfel comprimate ca sa aiba aceeasi
sageata.

Fig. 2-15. Arc elicoidal dublu

a) Calculul rigiditatii verticale:
Plecand de la relatia pentru rigiditatea arcului elicoidal dublu (figura 2-15):

kK, =K, +K,, in care: ( 2-30)
- Kk, reprezintd rigiditatea verticald a arcului exterior [STAS 7067/1-87]

ve

Vi’

care se determina cu relatia:

G-de*
=———, Kk, =0,519 [kN/mm]; 2-31
8-Dme’ -ne [ktl/mm] ( )

- k,; reprezintd rigiditatea verticald a arcului interior care se determing cu

ve

relatia:
id
p= oI = 0262kN/mm | (2-32)
8-Dmi” -ni

Inlocuind datele in relatia 2.28 se determind K, = 0,781kN/mm.
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48 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

Rigiditatea verticala a pastilei de cauciuc s-a determinat experimental pe
standul de la SC CAROMET SA Caransebes.
Sarcina maxima dinamica la care ar trebui incercat plotul ar fi de:

P=15-Ps= 1,5-% =1,5-83,385 =125,0775 [kN],

unde : G, = 667,08 kN este greutatea cutiei locomotivei electrice CFR 060 - EA;
G./8 =83,385 kN - sarcina corespunzatoare unui punct de sprijin al cutiei pe
boghiuri.
Pe stand, plotul de cauciuc a fost incercat la forta maxima de 13500 kgf
(1324,35 kN).
S-a trasat diagrama de variatie a fortei de apasare functie de sdageatd, atat
la incarcare cat i la descdrcare (figura 6-3).
In calculele ulterioare s-a considerat valoarea rigiditatii corespunzatoare

fortei de 8500 kgf sau 83,385 kN, adici kp =13,88 kN/mm.

Aceasta valoare s-a obtinut impartind forta de 83,385 kN (8500 kgf), ce
revine pe un punct de suspensie din greutatea cutiei locomotivei, la sageata
(f=6,12) obtinuta prin interpolare din graficul din figura 6.3 din capitolul 6.

Determinarea rigiditatii verticale a suspensiei secundare a unui set de doua
arcuri elicoidale de tip flexicoil (legare in paralel) si o pastila de cauciuc (legare in
serie) se face cu relatia:

=t — (2-33)

. kg ok,
“_|<C1+|<p

fnlocuind aceste date se obtine: C,, = 0.739 kN/mm.

Aceasta valoare a fost obtinuta si experimental. Prin interpolare, utilizand
figura 6-4, pentru forta de 83,385 kN (8500 kgf), s-a obtinut valoarea sagetii
(f=113 mm), corespunzatoare unei caracteristici elastice practic liniare, dupa care s-
a determinat rigiditatea corespunzdtoare. Aceasta are valoarea de 0,738 kN/mm.

In calculele ulterioare s-a luat rigiditatea calculata cu relatia 2.34.

Rigiditatea verticald a suspensiei secundare de pe o traversa a patrulaterului
articulat al boghiului este data de relatia:

c,=2-C, ( 2-35)

de unde: c (2-34)

Deci, C, =1,478 kN/mm.

z

b) Calculul rigiditatii laterale:
Pentru calculul rigiditatii laterale a unui arc elicoidal de tip flexicoil s-au
utilizat patru relatii diferite:

b1) din STAS 7067/1-87 [***** 19]:
k., =7k, ( 2-36)
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-1

1
2 1 G)(G l-¢ 1 G)(G l-¢
=g e-1+ —+— || =t |t A || == || =+— 2-37
7 1+GJ(2 EME ejg{ 8\/[2 ENE ej}( )
2

in care:
f
&=— 2-38
L, ( )
L
A=—" 2-39
De ( )
b2) din [C4]:
F
k. = ( 2-40)
F
I+ — H
2. Voo K - |-H,
K 2
in care:
K = E-(HEJ (2-41)
U V
U=a-D*-k,-H, (2-42)
V=b-k, -H,
P=k,-f (2-43)

a, b - coeficienti ce depind de modul de fixare al arcului: a=2,61 si b=0,283 pentru
fixarea arcurilor la locomotiva electricd 060 EA;

k, — rigiditatea verticala a arcului elicoidal;

F- Forta arcului (de calcul);

L, - lungimea de incarcare a arcului.

b3) din [H2]:
K,
. (2-44)
1,0654 ('60_0,619}9 0.9386- 7, - [%—0,619J _[ﬂo_
° . Vs Yo
in care:
_i ( 2-45)
Yo D
Ly
= — e
pr="2 o
b4) din [H1]:
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50 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

kV sz

L

In aceste relatii s-a notat cu :
D - diametrul mediu al spirei, [mm];
k, — rigiditatea axiala a unui arc;
n — numarul de spire active a arcului;
H, (L,)- Tndltimea sub sarcina a arcului, [mm] ;
Ho (Lo)-Tnaltimea in stare libera a arcului, [mm];
f, — sageata verticald data de forta F, [mm];
G=7.85 kN/mm? - modul de elasticitate transversal, pentru arcurile din sarma

rotunda;

~ 1.44C_(0.204L,> +0.265D, 7

( 2-47)

C, - factor care depinde de coeficientul de arcuire c,=f,/L, si de coeficientul de
zveltete A =L./D si a caror valori sunt date in figura 2.16.

Foctoru! Cy

N

N
ST 1/
NEXNININIRVINY
<[] s/
IS BN
(i VA
ViV ITATAV.RY
NP
l/ A A A .
7 A T o
2o A A
1
- 1 | T 0
1 ' 2 3

Zuﬂy/’mea literd  1lp
Diomefru/ mediy o/ spire; 0
Fig. 2-16. Diagrama de determinare a factorului C_

Se va calcula rigiditatea laterald atat a arcului exterior cat si a arcului
interior cu fiecare din cele patru relatii de mai sus, dupda care se va calcula
rigiditatea echivalenta cu relatia:

kL = kle + kn

In urma calculelor s-au obtinut rezultate foarte apropiate asa dupd cum

rezulta din Tabelul 2.2.

(2-48)

Tabelul 2-3
. | Rigiditatea laterald (K| )
ormuia Arc exterior Arc interior Pe un punct de
suspensie
2-36 0.253 0.018 0.271
2-40 0.179 0.095 0.274
2-44 0.261 0.02 0.282
2-47 0.266 0.02 0.286
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2.4 - Suspensia locomotivei electrice 51

Concluzie: Se observa ca rigiditatea laterala calculata cu cele patru formule
este destul de apropiata. In calculele viitoare se va lua valoarea pentru rigiditatea
lateralda determinata cu relatia (2-36).

Cunoscand valoarea rigiditatii laterale [M1] pentru plotul de cauciuc

(kp=1.565), s-a calculat rigiditatea laterala pe un punct de suspensie cu relatia
urmatoare:

1 1 1
= — 4 —
ko K,

considerand rigiditatea totald a celor doud arcuri elicoidale K, datd de relatia (2-
36).

*

Cy

. _ .
In urma calculului a rezultat valoarea: C,, = 0.231.

2.4.3. Verificarea solicitarii arcurilor suspensiei secundare

In cazul arcurilor elicoidale concentrice trebuie indeplinite conditiile [B1]:
- sa aiba acelagi material (7,);
- sa aiba aceeasi sageata de montaj ( f0 );

- aceeasi lungime (/);
- acelasi indice (/), adica:

Dmi Dme . ni de
= =i§—=—. ( 2-49)
di de ne di
S&dgeata maxima a arcului, f__ in stare liberd, se determina cu relatia:
frw =H=(n, +0,5)-d,. (2-50)

Coeficientul care tine seama de punctul cel mai solicitat din sectiunea arcului
se exprima cu relatia:

4i+2
k =— ( 2-51)
41 -2
Tensiunea tangentiala se determina cu relatia (STAS 7067/1-87):
8 Dm
r=;-—d3 ‘F <z, (2-52)

unde 7, reprezintd efortul unitar admisibil la rdsucire care are valoarea

7, =(450...550) MPa= (450...550) N/mm?=(0,45...0,55) kN/mm?;

C
F :? forta de apdsare asupra ambelor arcuri. Aceasta forta se distribuie

pe cele doua arcuri.
Forta care actioneaza pe fiecare arc se determina cu relatia:
F =Kk, f,astfel: ( 2-53)

F, =k, - f, adica: F, =27,973 kN
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52 Particularitatile constructiv-functionale ale arcurilor elicoidale - 2

F. =k, - f, adica: F. =55,412 kN
in care sageata sub sarcina egala cu Gc/8 are valoarea:
Gc
f = , F=113mm ( 2-54)
8- kel
Se calculeaza indicele arcului pentru fiecare arc cu relatia (2-49) astfel:
. Dme .
l,=——,1,=5,327
de
. Dmi
i=—, 1=
di

Cu relatia (2-50) se determina sageata maxima a arcului astfel:

f...=H-=(n +05)d,, f, =251 mm;
f. . =H-(n+0,5)-d,, f

emax

i max i max =251 mm;

Cu relatia (2-52) rezulta tensiunea la rasucire pentru fiecare arc:

8 Dm

7, == —=*F <1, 7, =278,12 N/mm?
7 d]
8 Dm

r=——F<r, 7, =290,89 N/mm?
7 d,

Pentru ca cele doud arcuri sd fie solicitate la fel trebuie ca tensiunile 7, si

7, sa fie egale. Pentru aceasta ar trebui ca arcul interior sa aiba o alta valoare
pentru diametrul spirei si al sarmei.

Avand in vedere conditia ca efortul unitar maxim de rasucire sa fie egal
pentru cele doua arcuri elicoidale, adica sa fie respectata conditia (2-49) se propune
modificarea dimensiunilor arcului elicoidal interior, pastréand neschimbate
dimensiunile arcului elicoidal exterior si ale arcului-placd de cauciuc. Astfel, din
conditia:

ne . . . .
di = de -—, se obtine di =32,19 mm adica di =33 mm, respectiv din conditia:
|

. di . i
Dmi = d— Dme, se obtine Dmi =175,78 mm adicd Dmi =176 mm.
e
Cu aceste date calculam rigiditatea verticala a arcului interior, apoi
rigiditatea verticala a celor doua arcuri.

_ G-di
" 8-Dmi’ -ni
Deci rigiditatea arcului dublu va fi: K, =0,7223kN/mm, diferitd de

, k,; =0,2033 kN/mm

o = 0,781 kN/mm calculatéa cu relatia (2-30). Trebuie facutd observatia cd
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aceasta reprezintd o propunere a autorului pentru CFR. In calculele ulterioare s-a
considerat valoarea daté de relatia (2-30), adicd k,, = 0,781 kN/mm.

Jocul radial dintre doud arcuri elicoidale duble se determina cu relatia :
(Dme — de)— (Dmi) - di
P = ( 2-55)
2

Jocul radial dintre doua arcuri elicoidale duble inainte de modificare, calculat
cu relatia (2-55), va fi:

j1, =7,5mm,
iar dupa modificarea propusa va fi:

j2r =8 mm, ceea ce inseamna ca jocul s-a marit cu 0,5 mm.

Gc
Sigeata f sub sarcina staticd maxima, adicd de ? se calculeaza cu

relatia:
oS¢
8Kk,

si are valoarea: f =115,44 mm.

( 2-56)

In acest caz fortele F, si F, pe cele doud arcuri au urmétoarele valori:
F, =59,914 kN

F. =23,471 kN.
Cu relatia (2-52) se determina valoarea solicitarii 7 care este aceeasi
pentru ambele arcuri, adica:

Dm Dm.
. =§._39. F, =§'_3" F, =0,295 kN/mm?
7 d; 7 d,

in acest caz 7, =7, = 0,295 kN/mm? <7, =(0,45....0,55) kN/mm?.

r
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3. Elemente de cinematica si dinamica la
circulatia pe cale a locomotivei

3.1. Acceleratiile transversale in curbele circulare

In cele ce urmeaz3 se considerd un vehicul care circuld, in regim cvasistatic,
cu o vitezd V [m/s] constanta intr-o curb& de razd R [m] si avand o suprainaltare h
[mm]. Asupra cutiei vehiculului, reprezentata prin centrul sau de masa C, (figura 3-
1) actioneaza doua forte respectiv doua acceleratii si anume:

- g - acceleratia gravitationald (g=9,81 m/s?);

- a - acceleratia orizontala datorita fortei centrifuge care are valoarea:

V2 2

a= Y = —3,62 R [m/s?], unde V[km/h] este viteza vehiculului.
Sub actiunea fortei centrifuge cutia se roteste spre exteriorull curbei cu un
unghi @, fatd de planul caii, numit si UNGHI DE RULIU CVASISTATIC.
Rezultanta celor doud acceleratii proiectata pe o directie paralela cu sasiul
cutiei reprezintd acceleratia transversald necompensata, este notatd cu y;si are

valoarea:
yr =a-coslp, —¢,)-g-sin(p, - @,). (3-1)
In relatia de mai sus @, reprezinta unghiul de supraindltare al caii. Deoarece
unghiul ((/)0 —goc) este mic, se poate considera cu aproximatie suficienta ca:
sin(goo -, ) =sing, -cos@, —sin @, -cos @, =sin@, —sin@, si cos(goo —goc): I,
adica (¢0 - ¢c) =0.

. h
Tindnd cont ca sing, =2—, 2s fiind distanta dintre planele cercurilor de
S

rulare ale rotilor unei osii, relatia (3-1) devine:

2 =a—g~(singoo—sin(pc)=a—g-2£+gsin(/)C (3-2)
S
Daca in relatia (3-1) se inlocuieste si valoarea lui a, obtinem:
—L—g LJrgsin (3-3)
17367 R 2s Pe
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o
/T c*

Fig. 3-1.
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56 Elemente de cinematica si dinamica la circulatia pe cale a locomotivei - 3

Din expresia lui y; se evidentiaza efectul de compensare al acceleratiei
transversale prin suprainaltarea h a firului exterior de cale | — g2— dar si efectul
S

nefavorabil de mdrire a acceleratiei y; ca urmare a rotirii cutiei in curbd (g sin (oc).

Unghiul de rotire cvasistatic ¢, al cutiei in curba depinde de caracteristicile

suspensiei cutiei sau in general de suspensia vehiculului.

Scriind ecuatia de echilibru a momentelor fortelor care actioneaza asupra
cutiei fata de axa de rotatie transversala care trece prin punctul O din planul de
rezemare pe arcuri a cutiei rezulta:

F,-h.=AF-2b, (3-4)
in care: h,reprezintd indltimea centrului de masd al cutiei fatd de axa O iar 2b

distanta transversala dintre axele arcurilor suspensiei.

Observatie: Aceasta pozitie a axei de rotatie se poate considera in cazul
arcurilor in foi (lamelare) care au o rigiditate transversala mare. La arcurile
elicoidale cu posibilitatea de a se incovoia in directie transversala (cazul arcurilor
inalte de tip flexicoil de la suspensia secundara a locomotivei), pozitia acestei axe de
rotatie se poate considera la nivelul inferior de rezemare al arcurilor.

In relatia (3-4), F, = m. - 7; reprezintd forta centrifuga necompensatd,
AF :b‘sinqoc~2cZ reprezinta reactiunile din arcurile suspensiei cu rigiditatea
verticald 2c, .

Din relatia (3-3), cu mentiunile ficute, rezultd valoarea lui sin @, care este:

sin M, -h, M, -h - g v h +sin
1 = . = _— ,
e = 4p? .c, & 4b%c, |(3,6°gR 2s e
sing,_ = G -h, v +sin (3-5)
e = a2 ¢, [|3,67gR 25 Pe |
sau
G 2
l-——|sing, , (3-6)
4b* -c, v 4b c, [3, 6°gR ZSJ
de unde:
sing, = G. ( j (3-7)
(G, -h, 36°gR 25
1—27 4b* -c J
4b- -
3 5 _ 4b” -c, 3
Dacé se face urméatoarea notatie: A= G—h , rezulta:
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1
. A ( V: oh
sme, =——| —5————— 3-8
& 1_1[3,629R 2sJ (38)
A
respectiv:
sin Ly h (3-9)
Pe = AZ113.6°gR 25
unde S = ! = 21
A-1 4b-c, 1
G. -h,

Din documentatia UIC si ORE [*****10], S se numeste COEFICIENT DE
SUPLETE. Se observa ca acesta depinde exclusiv de caracteristicile elastice si masice
proprii vehiculului considerat.

Inlocuind in relatia (3-9) se obtine:

sin —E L_g_h (3-10)
Ve gl3,62-R 2s )

Inlocuind expresia lui @, data de relatia (3-10) in relatia (3-3) care exprima

valoarea acceleratiei necompensate y; , rezulta:

V? h V?  gh
=(———-9-—)+S - 3-11
m=Ger 9% (3,62R Zsj e
sau:
—(L—g-L)(HS) (3-12)
TR R s '

In cazul in care ¢, =0, rezultd cd si S=0 iar valoarea acceleratiei
transversale in planul caii este:

:L_ L (3-13)
3,6°-R 2s
Valoarea acceleratiei necompensate y; datd de relatia (3-12) se mai poate
scrie si sub forma:

77,

YT =7, '(1+S)- (3-14)
Din relatia (3-14) rezulta faptul ca rotirea vehiculului majoreaza acceleratia

asupra cutiei fata de cea din planul cdii.
In relatia (3-13) se observa ca, pentru o anumita suprainaltare h, exista o

viteza V0 [km/h] pentru care Y1, = 0 si care se numeste VITEZA DE ECHILIBRU sau
VITEZA NOMINALA. Valoarea acestei viteze este:
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Rgh _
V, =3,6 2— care, pentru ecartamentul normal (2s=1500 mm), devine:
S

V, =0,291WR-h [km/h]. (3-15)
V 2

v oA . B . 4 g 4
Daca in expresia lui V0 se expliciteaza — care este egala cu 5

2s 3,6

introduce in expresia (3-12) rezultd urmatoarea expresie pentru acceleratia 7,
adica:

si se

_ V-V,
3,6°-R
SUPRAINALTAREA TEORETICA h, rezultd din anularea primului factor din

relatia (3-12), adica:

7+ (1+S) [m/s?]. (3-16)

= 2 ﬁ (3-17)
' 36°g R
care pentru ecartamentul normal devine:
2
h, =11,8-VF [mm]. (3-18)

Diferenta dintre supraindltarea teoreticd h,si supraindltarea reald h se
numeste INSUFICIENTA DE SUPRAINALTARE (lipsd de supraindltare), adica:
I =h —h (3-19)
iar daca se tine seama de valorile pentru suprainaltarea teoretica ht si pentru cea

reald h, rezultd, in cazul ecartamentului normal:

I =%-(\/2—V02) [mm] . (3-20)

Daca se tine cont de relatia (3-20) expresia lui y; datad de relatia (3-16)
devine:

| 1+S
- (1+98)=1-22
hr 3,62-11,8( ) 153
—|£ (3-21)
I 153

Din analiza relatiilor (3-16) si (3-20) rezulta pentru acceleratiile transversale
necompensate urmatoarele concluzii:

- dacd viteza vehiculului V > V, insuficienta de supraindltare este
pozitiva iar acceleratia ) este orientatda spre exteriorul curbei si

coeficientul de suplete mareste valoarea Iui }5 ;
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3.1 - Acceleratiile transversale in curbele circulare 59

- dacd viteza vehiculului V < V,, insuficienta de supraindltare devine

negativa iar acceleratia y; va fi orientatd spre interiorul curbei si
coeficientul de suplete va mari aceasta acceleratie;
- dacd viteza vehiculului V = V;, vehiculul nu este supus nici unei

acceleratii transversale iar I=0.
Insuficienta de supraindltare negativa se mai numeste si EXCES DE
SUPRAINALTARE si se noteazd cu E =—1.
Tinand seama de relatia (3-20), rezulta ca:

g-1L8 vz -v?) (3-22)
iar acceleratia transversala are valoarea:
E
=—I(1+S 3-23
7r=1550+S) (3-23)

In functie de I sau E se poate determina unghiul de inclinare al cutiei. Astfel,
din relatia 3-10, pentru unghiuri de inclinare mici, rezulta:

Ging 2o =3[V _g-h|_S (3-24)
¢c —¢c g 3,62'R 23 g 7/T0
sau, daca se tine cont de relatia (3-14), rezulta:
S
=—— 3-25
28 g 1+5 ( )

si daca tinem seama si de relatia (3-21), valoarea unghiului de inclinare al cutiei
devine:

S s 326)
P9 153 1500°
De aici se poate concluziona ca:
_ S-lsauk (3-27)
e = 1500

Din relatia (3-27) rezulta ca acest unghi este dependent atat de coeficientul
de suplete cat si de insuficienta I sau excesul E de suprainaltare.

3.2. Variatiile de acceleratii pe curbele de racordare

La fel ca in majoritatea tarilor lumii si la administratia CFR se utilizeaza
pentru curbele de racordare parabola cubica.

La liniile pe care se circuld cu viteze mari si foarte mari se utilizeaza functii
algebrice de gradul 4 (Germania), de gradul 5 (Japonia) sau functii trigonometrice
echivalente care, desi prezinta avantajul unei lungimi mai mici decat parabola
cubica, sunt mai greu de realizat si Intretinut la fata locului. In ultimul timp
constructorii francezi de linii au demonstrat ca parabola cubicd poate fi utilizata cu
rezultate bune si la viteze superioare vitezei de 200 km/h daca la extremitati se
realizeaza curbe de indulcire cu raze de 3000...4000 m.
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60 Elemente de cinematica si dinamica la circulatia pe cale a locomotivei - 3

In figura 3-2 s-a reprezentat intr-un sistem de axe de coordonate XARY
portiunea de racordare AR-RC a curbei de raza R. Alaturi s-au reprezentat variatiile
in functie de distanta x parcurs de vehicul a curburii cdii (1/R), a suprainaltarii (h) si
a insuficientei de suprainaltare (I) pe portiunea de lungime L, de la punctul AR la
punctul RC.

v ¥
I=118.—-h
L R
AR| ¥ AL 118 AR . wohis P
/13 i # R
V
I Ak
i<y
R
&k
[
AR #1 A 2 RC
[
Fig. 3-2

Ecuatia curbei de racordare, adica a parabolei cubice, este de forma:

X3

6RL

(3-28)

y:

in care: R este raza curbei, in m;

L - lungimea curbei de racordare, in m.

Cu notatiile din figura de mai sus rezultd expresiile urmatoarelor marimi
pentru un punct oarecare aflat la distanta x de originea AR a curbei de racordare si

anume:

1 d’y d(Bx’/6RL) x _ kx
> Curbura cdii: K, =— = == =—=—; (3.29)
. dx dx RL L

. k.-h  h-x
> Supraindltarea: h = :T

k

(3-30)

r

- X
> Insuficienta de suprainaltare: |, =11,8V* -k, —h = I (3-31)
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3.2 - Variatiile de acceleratiile pe curbele de racordare 61

Dupa cum se stie, pe curbele de racordare, indiferent de ce forma ar fi
acestea, pentru ca vehiculele sa se comporte ca in curba circulara, adica la viteza

nominala V0 sa nu apara acceleratii transversale sau modificari ale sarcinilor pe

arcurile etajelor de suspensie, supraindltarea hX (In fiecare punct) trebuie sa se afle

in acelasi raport de proportionalitate cu curbura K = %2 , adica:

h =118-V, /R, (3-32)
de unde rezulta:
h, R k,
—=—=— (3-33)
h R, k
In aceste conditii si acceleratia transversal Yy, are expresia:
g g X
=—-| -(1+S)=—-1-—-(1+S 3-34
= (48) =1 K (1+) (-39

din care rezulta ca variaza liniar, avand in punctul AR (x=0) valoarea zero iar in
punctul de osculatie RC cu curba circulara (x=L) - valoarea acceleratiei din curba
circulara.

De aici rezultd si obligativitatea coincidentei inceputului respectiv sfargitului
pantei de suprainadltare cu inceputul respectiv sfarsitul curbei de racordare. In caz
contrar vor aparea insuficiente sau excese de suprainaltare care conduc la efecte
dinamice defavorabile.

Conform figurii 3-2 se observa ca intre doua puncte consecutive de pe curba

de racordare cu distanta AX = X, — X;, raportul:
Ah h,—h h
— =—"——=— [mm/m] (3-35)
AX X, =X, L
defineste panta (coeficientul unghiular) al suprainaltarii sau coeficientul unghiular al
torsionarii cdii de racordare. Din relatia (3-35) rezultd ca racordarea in forma de
parabola cubicd este constanta.
La CFR PANTA NOMINALA a suprainaltarii este:

sind =i —£<L [mm/mm] (3-36)
L n-V

sau p——<m [mm/m] (3-37)
L nV

Trebuie mentionat faptul ca reprezinta o exprimare empirica in functie
de viteza de mers V.

Valoarea maxima i:% mm/mm sau P =2 mm/m este pentru viteze

V <80 km/h. Coeficientul n este dependent de marimea vitezei de mers V. Astfel:
e n=6 pentru V €(80,100] km/h;
e n=8 pentru V e€(100,120] km/h;
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e n=6 pentru V)I20 km/h.
Din aceste conditii se determina lungimea curbei de racordare:

L>u h [m]. (3-38)
1000

Panta suprainaltarii impune vehiculelor o adaptabilitate la torsionarea caii,
care este asiguratd in principal de suspensie si, in general, prin capacitatea de
torsionare a vehiculelor.

Pe o cale ferata torsionata, mai ales la iesirea din curba, roata de pe firul
exterior se descarca, vehiculul trebuind sa aiba posibilitatea adaptarii la descarcarea
produsa de torsionare, pentru a nu fi afectata siguranta contra deraierii.

Pe de alta parte, viteza de rotatie a rotilor in planul vertical pe firele cdii este
determinata de:

Ah Ah AX Ah v h Vv
=—-— [mm/s] (3-39)
At Ax At Ax 36 L 3.6

Ah

adica de panta si de viteza V [km/h] a trenului. Marimea E se numeste VITEZA

DE VARIATIE a suprainaltdrii sau VITEZA DE RIDICARE/COBORARE a rotilor sau
boghiurilor atacante pe panta suprainaltarii.

Datorita vitezei de variatie a suprainaltarii in timp (E)’ se produc solicitari

suplimentare, atat asupra vehiculului cat si asupra caii. De aici, rezultd necesitatea
de a se limita valoarea pantei cat si a vitezei de variatie a suprainaltarii.
Dacd acum se considerd variatia insuficientei de supraindltare Al pe durata
de timp At, adic3 viteza de variatie a insuficientei de supraindltare, rezults:
Al Al Ax Al V IV

= - - 3-40
AL Ax A A 36 L 36 Ml (3-40)

I
Se observa din relatia lui E ca aceasta este dependenta de variatia Iui I in

functie de spatiu si de viteza de mers a trenului V. De asemenea, se constata ca
racordarea de forma unei parabole cubice, variatia Iui I in functie de spatiul x este
constanta.

Prin impartirea relatiei (3-40) la relatia (3-39) rezulta urmatoarea functie:

Al rv

At Al L 36 1 1,—1

—_— = =—=———=const
Aih Ah Ei h hZ_hl

At L 3,6

Al Ah

Recomandarile figsei UIC nr. 703-R privind valorile limitd pentru A_t Si K’[

pe liniile pe care circula trenurile de calatori sunt date in Tabelul 3-1.
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3.2 - Variatiile de acceleratiile pe curbele de racordare 63

Tabelul 3-1
Vmax I II 111 v
[km/h] 80...120 120...200 V<250 250...300
FS DB SNCF
Parametr
norm |/max [exc [norm [max |exc |norm |max [norm |max [hormjmax
I [mm] 80 | 100 | 130 | 100 | 120| 150| 121 - 40 60 50 | 100
%, [m/s?] 0,52(0,65(0,85|0,65|0,78| 0,98| 0,79 - 0,26| 0,39|0,33| 0,65
E [mm] 50 70 90 70 90 | 110| 100 - 50 70 - | 110
h [mm] 150 | 160 - 120 | 150 | 160 | 125 - 65 85 | 180| -
25 70 90 25 70 - 36 - 13 - 30| 75
— [mm/s]
At
Ah 28 46 55 28 35 50 38 - 20 - 50 | 60
— [mm/s]
At

A
Viteza de variatie a insuficientei de suprainaltare E creaza o variatie a

acceleratiei transversale denumita si SMUCIRE, adica:

d dy Al Y
D o (148) =L (145) 2 = L (14 5)— L [mys?) (3-41)

dt dt 2s At 2s L 3,6
Din relatia (3-41) se observa ca smucirea fiind influentata de coeficientul de
suplete S se impune ca valorile acestuia sa fie cat mai mici la circulatia cu viteze
mari. Dupa prescriptiile fisei UIC nr. 703-R, smucirile suportabile de calatori au

Ve o
valori d—t"=0,5...0,8 [m/s®]. Limitarea acestora este impusd si de efectele

dinamice care apar la interactiunea roata-sina si care se suprapun peste cele
cvasistatice.
Astfel, la administratia CFR s-au adoptat urmatoarele valori:

Al 1 140

a) pe curbe cu lungimi de racordare normale, — =—<—— [mm/m],

AX L V

Al A
céreia li corespunde E <389 mm/ssi % <0,36 m/s3( cu $=0,4);

b) pe curbe cu lungimi de racordare minime, admise in cazuri

] Al 1210 o Al )

exceptionale, A—:EST [mm/m] céreia ii corespunde — <583 mm/s si
X

%S 0,53 m/s?, din care, pentru I=70 mm rezultd lungimile limita ale curbelor

de racordare L =5 pentru cazul lungimilor normale si L .. =§ pentru

valorile lungimilor minime ale curbelor de racordare. Se recomanda ca sub aceste
limite nu trebuie sa se gaseasca lungimile L determinate de panta suprainaltarii.
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Curbele f&rd racorddri adicd la care nu se respectd conditia R-h = const
produc, in general, o variatie neuniformd sau discontinuitati ale Iui I, care dau
nastere la o acceleratie transversala de soc cu valoarea:

Al
% =15 (1+k,) (3-42)
in care kd este un coeficient dinamic care tine seama atdt de rezistenta
transversala a caii cat si de marimea canalului de ghidare. Valoarea maxima a
acceleratiei transversale de soc 77, este limitatd la 1 m/s?. Dep&sirea acestei limite

creeaza un puternic disconfort si poate sa fie periclitata chiar siguranta circulatiei
vehiculului.

3.3. Variatiile de acceleratii pe o cale cu abateri de la
dimensiunile nominale

La fel ca si alte sisteme tehnice si calea de rulare a vehiculelor feroviare are
tolerante de executie si intretinere care sa permita functionarea corespunzatoare a
sistemului vehicul-cale.

Abaterile de la dimensiunile nominale ale caii de rulare aflata in curba, intr-
un punct oarecare al curbei, sunt urmatoarele:

a) abaterea de supraindltare sau de nivel transversal definita prin relatia:

Ah, =h —h, (3-43)
in care h: reprezintd suprainaltarea reala si hX este suprainaltarea nominala.
b) abaterea de raza definita prin:
AR, =R, -R; (3-44)
in care R, reprezintd raza de curburé reald si R, cea nominald.
Plecand de la relatia (3-44) se poate exprima abaterea de curbura:

AR
Ak, = 1* _L:_X* (3-45)
Rx Rx Rx : Rx
Insuficienta de suprainaltare intr-un punct oarecare al curbei are valoarea:
2 2
|;‘=11,8-%—h:=11,8v2 Ak, +Ri —(hi+hx—hx):1L8\é—+1L&/2-Akx _(ah,+h,)
V2
I: :11,8R—+11,8V2 -Ak, —Ah, —h, ,
adica:
I, =1, +11,8V7 - Ak, —Ah, (3-46)
in care:

2
I, =11,8— —h, reprezint3 insuficienta de suprain&itare nominal.
R

X
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3.3 - Variatiile de acceleratii pe o cale cu abateri 65

Relatia (3-46) pe langa faptul ca este valabila atat pentru curba circulara cat
si pentru curba de racordare, prezintd avantajul cd se poate determina foarte usor
(figura 3-3) cu ajutorul incercarilor experimentale realizate cu ajutorul vagonului
dinamometric de verificat (masurat) calea.

+11,87 2 Ak,
-11,8 Ak,
+ 11872 Ak, . A :
i by
2
— Ak, h,:ll,SV—
P & ; R
e +Mx -...\‘-' &
| e - Ak, Ak,
A | |
1 | %1 T —
B[R,
Ty rwyY
RC Ax
Fig. 3-3

Din examinarea expresiilor abaterilor (relatiile (3-43) si (3-44)) se constata
ca insuficienta maxima de suprainaltare, adica situatia cea mai defavorabila, se
obtine pentru valorile pozitive ale abaterii de curbura si pentru cele negative ale
abaterii de suprainaltare.

Intre doud puncte consecutive, distantate cu AX =X, —X,, diferenta de

suprainadltare sau torsionarea caii este data de relatia:

t, =Ah" =h; —h" =(h, —h, )+ (Ah, — Ah,) = Ah + (Ah, —Ah,) (3-47)
iar marimea ¢ :t—c, adica:

Ah  Ah, —Ah,
_Ah  Ah, —Ah

"~ AX AX
defineste PANTA (COEFICIENTUL UNGHIULAR) al variatiei suprainaltarii cdii sau
panta torsionarii caii.

Cei doi termeni ai relatiei (3-48) reprezinta:
Ah h v v

- A—=E= p [mm/m] PANTA SUPRAINALTARII NOMINALE care este
X

constanta;

[mm/m] (3-48)
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Ah, —
- T[mm/m] - 0 panta suplimentarda care, asa cum rezulta din
X

expresia ei, depinde de abaterile de suprainaltare (Ahz,Ahl) adica de distributia

acestora de-a lungul cdii si de marimea intervalului considerat AX .

Cu alte cuvinte relatia (3-48) exprima legea de variatie a regresiei pantei de
torsionare functie de distantd (spatiu) AX, care este o functie neliniara.

Panta suprainaltarii, p, se poate modifica prin ,,caderea” firului interior al caii
ca urmare a traficului intens al trenurilor de marfa care circula pe cale cu un exces
de suprainaltare (viteze mici) in comparatie cu trenurile de calatori care solicita mai
mult firul exterior datorita insuficientei de suprainaltare.

Comitetul de lucru B55 al ORE - UIC, in urma statisticilor efectuate la
retelele de cale ferata europene privind torsionarile care se intalnesc in cale, a
stabilit relatii care dau valorile limita ale pantelor de torsionare in functie de baza de
masurd AX.

La CFR, abaterile admise la nivelul transversal atat in aliniament cat si in
curbe sunt de 10 mm pe liniile cu viteza maxima de cel mult 50 km/h si de 5 mm pe
liniile cu viteze mai mari de 50 km/h. In Tabelul 3-2 sunt date valorile admise la

CFR pentru torsionarea caii t,cét si panta de torsionare g in functie de vitezele de

mers, masurate pe o bazd AX =2,5 m.

Tabelul 3-2
V te t
[km/h] [mm] g =— [mm/m]
AX

V <10 15 6
V e (10,30] 12,5
V € (30,50] 10 4
V e (50,80] 9 3,5
V €(80,100] 7,5 3
V € (100,120] 6,5 2,6

V)120 5,5 2,2

Intre doud puncte consecutive aflate la distanta AX, diferenta de curbur3
este data de relatia:

Ak’ =L*_ 1* =[L_LJ+( l* —LJ—[ l* —LJ=Ak+(Ak2 — Ak, ) (3-49)

R, RF (R, RJ) (R R, (R R
iar expresia:
. Ak, — Ak
Akx/Ax=A—k+; [m] (3-50)
AX AX

defineste variatia in spatiu a curburii.
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A A
In relatia (3-50) termenul A_ este un termen constant, are valoarea:
X

A—k: LI / AX
Ax (R, R

si reprezintd variatia nominald a curburii pe o racordare iar termenul

Ak, — Ak,
AX
depinde de valoarea abaterii de curburd AK si de modul de distribuire a acesteia in
lungul cdii si de baza de masurd considerata. La curba circulard actioneaza doar

acest termen.
Relatia (3-50), cu alte cuvinte, arata legea de variatie a curburilor in functie
de baza de masura. De asemenea, este o variatie neliniara.

In ceea ce priveste insuficienta de suprainaltare, variatia acesteia intre doua
puncte este:

* *

A" =1, =17 =1, =1, +11,8V *(Ak, — Ak, )= (Ah, —Ah,) [mm] (3-51)
iar dac3 se raporteaza la baza de masurd AX rezultd:
« 1 Al 1 1
Al" —=—+11,8-—-V *(Ak, — Ak, )——(Ah, — Ah 3-52
AX  AX AX (k. ) Ax( ? ) (3-52)

care reprezinta variatia spatiala a insuficientei de suprainaltare in raport cu baza de
masura si aceasta variatie este neliniara.

Din figura 3-3 se constata ca situatia cea mai defavorabild care conduce la
variatia cea mai mare a lui I si totodata la insuficienta maxima de suprainaltare,
apare la intrarea vehiculului pe curba de racordare cénd panta suprainaltarii are
valoarea maxima negativa si variatia curburii — valoarea maxima pozitiva.

Daca intr-o astfel de situatie:

Ak, = —AK, + Ak si Ah, =—Ah, = —A?h , atunci:

i:A—I+ll,8V2—2Ak +A—h.
AX  AX AX  AX

£

(3-53)

Variatia insuficientei de suprainaltare A—caracterizeazé COTURILE care
X

apar in cale. Aceste coturi caracterizate printr-o simpla variatie a lui I rezultatd din
suprapunerea abaterii de curburda peste panta torsionarii constituie asa zisele
COTURI CONTINUE.

In dreptul joantelor, din cauza diferentei de momente de inertie la eclise fata
de sine pot sa apara si coturi discontinue caracterizate prin UNGHIUL DE SOC care
se formeaza intre tangentele la cele doud curbe in punctul de discontinuitate.
Existenta acestor coturi nu este acceptata sub nici un fel.

*

Variatia insuficientei de suprainaltare Edé nastere la SMUCIREA

TRANSVERSALA a vehiculului (la viteze mari). Variatia de acceleratie transversald
imprimata vehiculului este:
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Ayr, g A" 1 A" Ax_ 1 V Al
At 25 At 153 Ax At 153 3,6 At

[m/s%]. (3-54)

*

In aceastd expresie dacd se inlocuieste variatia A_CU valoarea ei (relatia
X
(3-53)), rezulta corelatia dintre abaterile de curbura si de suprainaltare in functie de

T .
* admis.

3.4. Calculul coeficientului de suplete
3.4.1. Metode de determinare a coeficientului de suplete

3.4.1.1 Metoda autorului

In figura 3-4 s-a reprezentat modelul propus de autor pentru locomotiva
electrica CFR 060-EA de 5100 kW in scopul determindrii coeficientului de suplete S.
In figura 3-4, in partea din sténga, s-au reprezentat atdt boghiul cat si cutia
locomotivei in stare rotite, iar in dreapta — nerotite. Locomotiva are doua boghiuri si
suspensie in doua etaje suspensie primara + secundara).

Suspensia secundara este cu arcuri de tip flexicoil care se sprijina pe
traversele longitudinale ale patrulaterului articulat al boghiului. Acestea sunt
suspendate de rama boghiului prin suspensorii de lungime h, (vezi figura 3-4).

Rigiditatea suspensiei primare de pe o parte a unui boghiu, formata din

arcuri din cauciuc, are valoarea C: iar a suspensiei secundare de pe o grinda

v . . *
longitudinala a patrulaterului articulat are valoarea C, .
Modelul locomotivei, reprezentat in planul cdii, este supus actiunii fortelor

Yo . Y . < n o )
transversale GC AL Si Gb LY care actioneaz3 n centrele de masd C" si C* ale

cutiei respectiv boghiului, G, fiind greutatea cutiei iar G, greutatea suspendata a
boghiului. Sub actiunea acestor forte etajul primar se inclind cu unghiul @, iar etajul
secundar cu unghiul ¢, in jurul axelor de rotatie O si o".

Tindnd cont de notatiile din figura 3-4, din conditia de echilibru a
momentelor fortelor din etajul secundar in raport cu O* se obtine:

%'7T0 'hc +Gc 'hc P _4'(:: (b*)z (¢c _¢b)=0 (3-55)

iar din conditia de echilibru fatd de O* , a momentelor fortelor din ambele etaje,
rezulta:

%VTO (h—h)+G,[h, '(pc+(hz—hl)-%]+§m h+G, g4 =0 (3-56)
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Legenda:
h.=1565 mm; h,=526 mm; 2b*=1980 mm;
h,=220 mm; h3=675 mm; 2b"=2670 mm.
h;=145 mm; hs=795 mm;
Fig. 3-4. Modelul locomotivei electrice CFR 060 EA de 5100 kW pentru determinarea
coeficientului de suplete
impé&rtind relatia (3-55) prin G, - h, rezult:
* % \2
7/T0 4CZ (b )
e e e)=0 (3-57)
g ¢ 'l
* % \2
u . _4clb)
Daca se noteazd A, = —"———, (3-58)
G, -h,
relatia (3-57) are forma:
71,
+0,-A (p.—9,)=0 (3-59)

Din aceastd relatie se poate explicita marimea unghiului ¢, , astfel:
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70 Elemente de cinematica si dinamica la circulatia pe cale a locomotivei - 3

@ —go(l ! A (3-60)
b =Pl L | -
A ) 9-A

relatie care dupa unele transformari se mai poate scrie:

7T 1 7T
@, +——=|1-—— || @, +— (3-61)
"y ( ACM g]

Prin Tmpér'girea relatiei (3-56) la GC -h rezulta:

RS .G ;
gn%o(*l )+~ [MM*} -)-g ]Gm #-h anm Qh clof-g=0 (3-62)

S I1(:1+(b+)z cu A din ultimul termen al relatiei (3-62) si

Notand expresia

facand unele transformari, aceasta relatie devine:

G, h, 7t s h,-h G
Goth M hoh )T [Pz, Gl =0  (3-63
G h (h. —h,) T ( Y Abj P, (3-63)

h, —h G .
Dacd vom nota in continuare cu A= L b_b _ A, (3-64)
h, G -h
vom obtine relatia:
v

Gb'hb 7T T
b 2. 4(h -h)——+p +A-p =0 3-65
G h g (he—h) oot A, (3-65)

Inlocuind expresia lui @, data de relatia (3-60) in relatia (3-65) vom obtine:

7
LS L YA I WA A +¢){1+[1—ij-A}:0

C

Gc'hc g ghc gAC
sau:
Gb.hb . TO +(hc_hl) }/Tn +¢C+A ¢c(l_ij_ 7TO =0/
G.-h. g g-h A) 9 A
respectiv:

: (h — A-
AT ST hb+GC (h, —h,) AN +o, |1+ -] al=0 (3-66)
g \G,-h, G, -h, g-A A

c C C

Gb 'hb + Gc '(hc — hl) (3-67)
Gc ' hc Gc ’ hc

si se expliciteazd marimea unghiului @_ rezultd, dupa unele calcule, se obtine:

Dacé in relatia (3-66) notdm cu H = (
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3.4 - Coeficientul de suplete al locomotivei 71

A _h

71, A,

b = :
9 1+(1—1]-A
A

Daca in expresia lui ¢, datd de relatia (3.60) se introduce marimea

(3-68)

unghiului @_ data de relatia (3-68), rezulta:
1
= [(A-A H-AA)-A
7T, ( ch
J A - 1+[1—1J-A
A,

In subcapitolul 3.1, cu relatia (3-25) s-a ardtat relatia de leg&turd intre
coeficientul de suplete si unghiul ¢, . Daca in aceasta relatie se inlocuieste expresia

Oy = (3-69)

lui @, data de relatia (3-68), avem:
A-A -H
so AAH -

A -(A+1)-A

3.4.1.2 Metoda ORE

La baza calculului coeficientului de suplete cu metoda ORE se afla ipoteza ca
atat cutia cat si boghiurile (sectiune transversald) se inclina spre exteriorul curbei
sub actiunea fortei C. datd de componenta greutatii cutiei G.. In figura 3-5 s-a
reprezentat in partea stanga atat boghiul cat si cutia in pozitia nerotita iar in partea
dreapta - ambele rotite spre exteriorul curbei cu unghiurile y (boghiu) si unghiul

[ (cutie), locomotiva circuldnd pe o cale cu o supraindltare h respectiv un unghi de

inclinare o .

Sub actiunea fortei C atat cutia cat si boghiul isi modificd sagetile suspensiei
secundare si primare cu valorile f, si f,; (vezi figura 3-5). In aceste suspensii
actioneaza fortele de readucere V (suspensia secundard) si F (suspensia primara).

F&cand echilibrul cutiei in raport cu punctul O* , adici: M o = 0,
rezultd:
V-2b"=C_-h =G, -h, -sin(d+y+p) (3-71)
si din suma de forte pe orizontala, (Z F)h+ =0, se obtine:
H, =G, -sin(d +y + ) (3-72)

Din relatia (3-71) rezultd valoarea reactiunii V din arcurile suspensiei
secundare de pe o parte a celor doua boghiuri, adica:
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V= szh -sin(y + 6+ ) (3-73)

he
‘dll-
¥
fir
V
F
.
aCzt
Fig. 3-5.
Sageata suplimentara f, a suspensiei secundare este egala cu:
\
f,=— (3.74)
2C

z
Daca in relatia (3-74) inlocuim expresia lui V rezulta:
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3.4 - Coeficientul de suplete al locomotivei 73

G.-h
=———C°_.sinly+Jo+ 3-75
Din figura se observa ca:
sin 8 = fV—GC—'hC-sin( +5+f) (3.76)
b 4c.b TV |

z
Din ecuatia de echilibru (3-72) in care Hv este forta orizontala care
actioneaza asupra cutiei locomotivei putem scrie:
H, =G, -sin(é‘+7/+ﬂ):2cyc -d, (3-77)
in care Cy reprezinta rigiditatea laterala a suspensiei secundare;

d, — deplasarea laterald a cutiei locomotivei.
Din relatia (3-77) rezultd marimea deplasarii ca fiind:

G
d, :2—°-sin(§+7+ﬂ) (3-78)
yc
Din echilibrul boghiului rezultéd urmatoarele ecuatii de echilibru:
F-2b"=V-2b"+G,-d, -cos(6+y + ) (3-79)
He =G, sin(6+y+p)=2c,-d, , (3-80)

unde Hf este forta orizontala care actioneaza asupra boghiului.
Din ecuatia de echilibru (3-79) se obtine valoarea reactiunii F ca avand
valoarea:

2b° G,
At T ant
2b*  2Db

Sub actiunea acestei forte (variatie de sarcind) se modifica sdgeata
suspensiei primare cu valoarea f, data de relatia:

_ F
" oc!
sau daca se tine seama de expresia lui F (relatia (3-81)), a deplasarii d1 (relatia
(3-78)) si a fortei V (relatia (3-73)), rezulta:
o= G, sin(0 +7+) h, + G, cos(6 + 7 + ) (3.83)
2b* -2c; 2c,,
Unghiul de rotire al boghiului se determina conform figurii 3-5 astfel:

-d, -cos(5 + y + B) (3-81)

f (3-82)

. fvl
siny = ra (3-84)
sau daca se tine cont de relatia (3-83), rezulta:
G, -sinlo G
< s1n(2 +r+h) h, +——cos(5+ 7+ B)|. (3-85)
2b* ‘ZC; ZCW

siny =
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74 Elemente de cinematica si dinamica la circulatia pe cale a locomotivei - 3

Deoarece unghiurile ¥ si [ sunt mici, se poate considera c3: siny =y,

sinff =/, COS(5 +7+ ,6’)2 1 si dacé se noteazd cu: n =y + [, relatiile (3-76),
si (3-85) devin:

G.-h
=—L C (5 3-86
= e (6+7) (3-86)
}/:GC .gam) h + G, 87
2b*" - 2¢; 2C,

Cu aceste relatii rezulta:

n=G,(n+5 *h" —+ ! ~h, + G, (3-88)
4c, -b™  4c; -b” 2c

yc
Daca se noteaza cu k expresia din paranteza dreapta, rezulta:
p=X2 (3-89)
1-k

Stiind c§ raportul S =% reprezinta coeficientul de suplete S al vehiculului

[fisa ORE] atunci valoarea acestuia este:

k

T 1-K

(3-90)
3.4.2. Calculul coeficientului de suplete

3.4.2.1 Calculul dupa metoda autorului

In relatia (3-70) se inlocuiesc valorile fiecdrei m&rimi care intervine, astfel:
- pentru determinarea valorii lui A se utilizeaza relatia (3-64):

A 526-145 274.68-220

+
1565 667,08-1565
A=-26,3609

—-27,0074

pentru determinarea lui A. se utilizeaza relatia (3-58):

A = 1,478-2670°
667,08 1565
A, =10,0926

pentru H se utilizeaza relatia (3-67):

b 27468220 +667,08- (1565—145)
667,08-1565

H =0,9652

Cu aceste date coeficientul de suplete S dat de relatia (3-70) are valoarea:
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3.4 - Coeficientul de suplete al locomotivei 75

_ —26,3609-10,0926-0,9652
10,0926 - (— 26,3609 +1)+ 26,3609
S=0,1572.

Concluzie: Coeficientul de suplete rezultat din calcul este mai mic decat

0,225 impus de prescriptiile UIC pentru cazul locomotivelor cu pantograf.

Din relatia (3-68) se determina unghiul de inclinare al cutiei ¢, si anume:
0,64
981
@, =0,01024 [rad] sau ¢, =0,5867 °.
Din relatia (3-69) se determind unghiul de inclinare al boghiului:
O, = 0,01024-(1 __ )— 0,64

10,0926 ) 9,81-10,0926
¢, =0,00278[rad] sau
@, =0,159°.

Cum la circulatia prin curbe valoarea lui 2b” se modificd, deoarece grinzile

®, -0,1572

longitudinale EL si HI ale patrulaterului articulat se apropie de pivotul fictiv O (vezi
figura 5-10), rezulta ca si coeficientul de suplete se modifica conform Tabelului 3-3
si figurii 3-5.

Cum la circulatia prin curbe valoarea lui b* se modificd, rezultd c3 si

coeficientul de suplete se modifica conform Tabelului 3-3 si figurii 3-5.

Tabelul 3-3
Nr.crt. | Unghiul de rotire al Distanta 2b” Coeficientul de
boghiului B [grade] [mm] suplete S

0 1 2 3

1 0 2670.00 0.1572
2 0,1 2669.98 0.1572
3 0,2 2669.94 0.1572
4 0,3 2669.86 0.1573
5 0,4 2669.75 0.1573
6 0,5 2669.61 0.1573
7 0,6 2669.43 0.1573
8 0,7 2669.23 0.1573
9 0,8 2668.99 0.1573
10 0,9 2668.72 0.1574
11 1,0 2668.42 0.1574
12 1,1 2668.08 0.1574
13 1,2 2667.71 0.1575
14 1,3 2667.31 0.1575
15 1,4 2666.88 0.1576
16 1,5 2666.41 0.1576
17 1,6 2665.91 0.1577
18 1,7 2665.38 0.1577
19 1,8 2664.81 0.1578
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76 Elemente de cinematica si dinamica la circulatia pe cale a locomotivei - 3

0 1 2 3
20 1,9 2664.21 0.1578
21 2,0 2663.58 0.1579
22 2,1 2662.91 0.1580
23 2,2 2662.21 0.1581
24 2,3 2661.47 0.1581
25 2,4 2660.70 0.1582
26 2,5 2659.89 0.1583
27 2,6 2659.04 0.1584
28 2,7 2658.16 0.1585
29 2,8 2657.25 0.1586
30 2,9 2656.29 0.1587
31 3,0 2655.30 0.1588
32 3,1 2654.27 0.1589
33 3,2 2653.21 0.1590
34 3,3 2652.11 0.1591
35 3,4 2650.97 0.1592
36 3.5 2649.79 0.1594
0.1600
0.1595
0.1590 -
Q
B 01585
o}
?
o 0.1580 4
e
2 o1 .
o o1ere RS o o
& 0.1570
8 0.1565
o+
O N ¥ © ®© v N ¥ © O N N ¥ © 0o o N <
o O O O - - - N N N « [SP I op]
Unghiul de rotire al boghiului in curba [grade]

Fig. 3-6. Variatia coeficientului de suplete dupa metoda autorului

3.4.2.2 Calculul dupa metoda ORE

In cazul locomotivei electrice CFR 060-EA de 5100 kW tinand cont de
valorile parametrilor din relatia pentru determinarea Iui k (vezi relatia (3-88)) acesta
are valoarea:

1,3-667,08-890 1,3-667,08 1,3-667,08
k= 4 -1 890 + 222

1,478-2670°  7,1-1980 20,924
k=0,1156.
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3.4 - Coeficientul de suplete al locomotivei 77

In relatia Iui k s-a considerat, conform fisei ORE, greutatea cutiei locomotivei

G, = 667,08 kN multiplicatd cu 1,3 ori iar pozitia centrului de greutate C’ al cutiei

este:

dupa cum s-a aratat conform Tabelului 3-4 si figurii 3-7.

h, =1565-675
h, =890 mm (vezi figura 3-4)

Din relatia (3-90) pentru calcului coeficientului de suplete S rezulta:

01156
1-0,1156
S =0,131.

Coeficientul de suplete rezultat din calcul este mai mic decat 0,225.

La circulatia prin curbe valoarea coeficientului de suplete se modifica asa

Tabelul 3-4
Nr.crt. Unghiul de rotire al Distanta 2b” Coeficientul de suplete
boghiului B [grade] [mm] S

0 1 2 3

1 0 2670.00 0.1307
2 0,1 2669.98 0.1307
3 0,2 2669.94 0.1307
4 0,3 2669.86 0.1307
5 0,4 2669.75 0.1307
6 0,5 2669.61 0.1307
7 0,6 2669.43 0.1308
8 0,7 2669.23 0.1308
9 0,8 2668.99 0.1308
10 0,9 2668.72 0.1308
11 1,0 2668.42 0.1308
12 1,1 2668.08 0.1309
13 1,2 2667.71 0.1309
14 1,3 2667.31 0.1309
15 1,4 2666.88 0.1309
16 1,5 2666.41 0.1310
17 1,6 2665.91 0.1310
18 1,7 2665.38 0.1310
19 1,8 2664.81 0.1311
20 1,9 2664.21 0.1311
21 2,0 2663.58 0.1312
22 2,1 2662.91 0.1312
23 2,2 2662.21 0.1313
24 2,3 2661.47 0.1313
25 2,4 2660.70 0.1314
26 2,5 2659.89 0.1315
27 2,6 2659.04 0.1315
28 2,7 2658.16 0.1316
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0 1 2 3
29 2,8 2657.25 0.1317
30 2,9 2656.29 0.1317
31 3,0 2655.30 0.1318
32 3,1 2654.27 0.1319
33 3,2 2653.21 0.1320
34 3,3 2652.11 0.1320
35 3,4 2650.97 0.1321
36 3.5 2649.79 0.1322
0.1325
0.1320 -
g 01315
g AX‘/K‘/‘/(((‘/-
o 01310 .
o
E M
& 0.1305 |
o
&
§ 01300
o +——77"—"—T—T—T—TT——T7
© N ¥ © © - & ¥ @ @ N N & © ©o o N ¥
o O O O -— - - v N N « N M ™
Unghiul de rotire al boghiului [grade]

Fig. 3-7. Variatia coeficientului de suplete dupd@ ORE

in figura 3-8 s-a reprezentat grafic modificarea parametrului 2b" la variatia
unghiului B de rotire al boghiului fata de cutia locomotivei.

Tabelul 3-5
Nr. Unghiul de rotire al Distanta 2b” Coeficientul de suplete
crt. boghiului B [grade] [mm] S
0 1 2 3
1 0 2670.00 0.1307
2 0,1 2669.98 0.1307
3 0,2 2669.94 0.1307
4 0,3 2669.86 0.1307
5 0,4 2669.75 0.1307
6 0,5 2669.61 0.1307
7 0,6 2669.43 0.1308
8 0,7 2669.23 0.1308
9 0,8 2668.99 0.1308
10 0,9 2668.72 0.1308

BUPT



3.4 - Coeficientul de suplete al locomotivei 79

0 1 2 3
11 1,0 2668.42 0.1308
12 1,1 2668.08 0.1309
13 1,2 2667.71 0.1309
14 1,3 2667.31 0.1309
15 1,4 2666.88 0.1309
16 1,5 2666.41 0.1310
17 1,6 2665.91 0.1310
18 1,7 2665.38 0.1310
19 1,8 2664.81 0.1311
20 1,9 2664.21 0.1311
21 2,0 2663.58 0.1312
22 2,1 2662.91 0.1312
23 2,2 2662.21 0.1313
24 2,3 2661.47 0.1313
25 2,4 2660.70 0.1314
26 2,5 2659.89 0.1315
27 2,6 2659.04 0.1315
28 2,7 2658.16 0.1316
29 2,8 2657.25 0.1317
30 2,9 2656.29 0.1317
31 3,0 2655.30 0.1318
32 3,1 2654.27 0.1319
33 3,2 2653.21 0.1320
34 3,3 2652.11 0.1320
35 3,4 2650.97 0.1321
36 3.5 2649.79 0.1322
2575.00
= 2570.00 4—» .,_,_.MHN
E Mty
—  2565.00
3 T
§, 2660.00
|
ﬁ 2555.00
&) \\
2550.00
2545.00
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Unghiul de rotire al boghiului [grade]

Fig. 3-8. Variatia distantei dintre punctele inferioare ale arcurilor elicoidale

Concluzie: Comparand cele doua valori obtinute pentru coeficientul de
suplete si anume: S =0,1572 dupd metoda autorului tezei si S =0,131 dupd
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metoda data in ORE ( in aliniament si palier) se observa cd diferenta este mica, deci
acceptabila. In calculele ulterioare (referitoare la verificarea inscrierii in gabaritul
cinematic — vezi paragraful 3.7) s-a considerat, pentru siguranta, valoarea mai

mare, adicd S =0,1572.

3.5. Pozitia axei de ruliu cvasistatic

3.5.1. Consideratii generale
Sub actiunea unei forte transversale, cutia vehiculului se deplaseaza

transversal si se rotegte in jurul axei O" cu un unghi @, . Aceastd miscare compusa

este similara cu o migcare de rotatie a cutiei vehiculului in jurul unei axe numita
AXA DE RULIU.

Pentru a determina pozitia acestei axe se considera figura (vezi figura 3-4),
avand sistemul de axe rectangulare Y O* Z cu originea in O* de pe axa de rotatie a
boghiului.

Tinand cont de particularitatile constructive ale locomotivei CFR 060-EA de
5100 kW (suspensia secundarda cu arcuri de tip flexicoil asezate pe grinda
longitudinala a patrulaterului articulat al boghiului) axa de rului a cutiei se afla in
punctul O* din planul patrulaterului articulat la intersectia ordonatei O* Z decalat3 cu

deplasarea (h2 —hl)-¢b si dreapta O C" care este de fapt axa de simetrie a

sectiunii transversale a cutiei.
. * . . v *
Coordonatele punctului O , respectiv a centrului de masa C sunt
urmatoarele:

Yo =(h,=h) 0, (3-91)

z. =-h, (3-92)

Inlocuind valoarea lui @, determinata in subcapitolul 3.7 cu relatia (3-60)
pentru aceasta locomotiva avem:

P ,
Yor :(hz _h1)‘x' A —1- ;

Daca in expresia lui Yo s inlocuieste valoarea lui @, determinatd tot in

(3-93)

subcapitolul 3.7 cu relatia (3-68) rezulta:
71,

A -1~
.]/T" .S —g (3-94)
g A,

Yor = (hz - hl)

sau:

(3-95)
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3.7 - Verificarea inscrierii locomotivei in gabaritul cinematic 81

3.5.2. Determinarea coordonatelor centrului de ruliu
Inlocuind valorile marimilor care intra in relatia (3-94) vom obtine:

10,093 -1— 0,64
0,64 01572 9,81
9,81 10,093
yo* =3,45 mm, Zo‘ =-145 mm,
adicd: 0" (3,45; -145).

Yo =(526-145)-

Observatie: La calculul coordonatelor punctului O" s-a considerat c&
valoarea acceleratiei transversale in planul cadii este 77, =0,64 m/s? Aceastd

valoare este corespunzatoare circulatiei locomotivei in curba de raza R=300 m,
supraindltarea h=95 mm si viteza V=70 km/h. A se vedea Tabelul 3-5.

Tabelul 3-6
Viteza [km/h]
Parametrii 0 5 10 20 30 |42,05| 50 60 70 80
Y+ [m/s?] -0,76 | -0,75 | -0,72 | -0,59 | -0,37 0 0,31 10,78 | 1,34 | 1,98
0
AQo [kN] 98| -97 | -93 | -76 | -4,8 0 4,1 10,2 | 17,4 | 25,7

3.6. Calculul insuficientei si excesului de suprainaltare

S-a considerat ca locomotiva electrica CFR 060-EA de 5100 kW circula in
curba de raza R=300 m care are o suprainaltare h=120 mm, apoi intr-o curba de
raza R=250 m avand suprainaltarea de 120 mm si intr-o curba cu raza R=180 m cu
supraindltarea de 116 mm. Considerand valoarea coeficientului de suplete S=0,1572
care s-a determinat anterior, pentru diferite viteze de mers V ale locomotivei s-au

determinat, in tabelele urmatoare, valorile unor parametri ca: I, E, he, @, 71, Si

V-

R=180 m, h=120 mm Tabelul 3-7, a
Viteza [km/h]
Parametrii 0 5 10 20 30 42,05 50 60 70 80
I[mm] -116 | -114 | -109 -90 -57 0 48 120 205 304
E [mm] 116 114 109 90 57 0 -48 -120 | -205 | -304
hy [mm] 0 1,6 6,6 26,2 59 116 164 236 321 420

. [m/s?] -0,76 | -0,75|-0,72 | -0,59 | -0,37 0 0,31 0,78 | 1,34 | 1,98
0

| [m/s?] | -0.88-0,87|-0,83|-0,68 | -0,43 0 0,36 | 0,91 | 1,55 | 2,3

N N — X QO N ™M o~ ~
g lrad] |3 |3 |2 |8 |8 |o |8 |2 |8 |8
Q Q < o S = S oS p
AQo[kN] | -9,8 | 9,7 | -93 | -7,6 | -4,8 0 41 | 10,2 | 17,4 | 25,7
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R=250 m, h=120 mm Tabelul 3-6, b
Viteza [km/h]
Parametrii 0 10 20 30 40 |50,403| 60 70 80
I [mm] -120 | -115 | -101 | -78 -44 0 50 111 182
E [mm] 120 115 101 78 4 0 -50 -111 | -182
h [mm] 0 5 19 42 76 120 170 | 231 302
a -0,78 | -0,75| -0,66 | -0,51 | 0,29 0 0,33 | 0,73 | 1,19
0
[m/s?]
7: [m/s?] -0,91|-0,87|-0,77|-0,59| -0,34 0 0,38 | 0,84 | 1,38
M N — pas S N ~ o
e frec! =13 /8 |8 |8 |- |8 |2 |3
S |9 |9 |5 |9 2 |5 |o
AQo [kN] -10,17| -9,77 | -8,57 | -6,57 | -3,77 0 4,23 | 9,43 | 15,43

De exemplu, din Tabelul 3-6, a rezultd faptul cd pana la viteza nominala
V, =42,05 km/h corespunzdtoare lui h si R ale cdii de rulare, acceleratiile

77 imprimate cutiei sunt negative, adica sunt dirijate spre interiorul curbei, iar

inclindrile cutiei, negative si ele, sunt de asemenea spre interiorul curbei. S-a
considerat cd locomotiva electricd CFR 060-EA de 5100 kW circula in curba de raza
R=300 m care are o supraindltare h=120 mm, apoi intr-o curba de raza R=250 m
avand suprainaltarea de 120 mm si intr-o curba cu raza R=180 m cu suprainaltarea
de 116 mm. Considerand valoarea coeficientului de suplete S=0,1572 care s-a
determinat Tn subcapitolul 3.7, pentru diferite viteze de mers V ale locomotivei s-au

determinat, in tabelul urmator, valorile unor parametrica I, E, hy, ¢, V1,5 V1

3.7. Verificarea inscrierii locomotivei in gabaritul cinematic

In general, se verificd gabaritul maximal de constructie al unui vehicul,
pentru valorile lui n; si n, (Anexa A - fisa UIC nr.505-1) [*****11], Totodata s-a
convenit de a verifica toate punctele iesite in relief (proeminente), cit si acele care,
prin amplasarea lor, sunt succeptibile sa vina in contact cu gabaritul maximal de
constructie al vehiculului in sectiunea considerata.

Valorile lui h care figureaza in tabelele urmatoare reprezinta inaltimile
caracteristice ale conturului de referinta a gabaritului cinematic (vezi figura 3-10).
Pentru a se deduce gabaritul maximal de constructie, ele trebuie sa fie corectate cu
valorile deplasarilor verticale. Mai este necesar sa se completeze si cu alte valori
care sa tina cont de pozitia unor elemente iegite in relief (proeminente) la vehiculul
considerat.

In figura 3-10 s-au reprezentat pozitiile relative ale diferitelor gabarite,
unele in raport cu celelalte, cit si elementele principale, care intervin la
determinarea gabaritului maximal de constructie al vehiculului.
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Axa vehiculului

C N
 — N
iz

>

.
I

. N Axa caii de rulare < N
nu se refera decit la nu se refera decit la

instalatii fixe instalatii fixe

Fig. 3-9. Pozitiile relative ale gabaritelor

In figura 3.9 s-au ficut urmatoarele notatii:

1 - gabaritul maximal de constructie;

2 — conturul de referinta al gabaritului cinematic;

3 - pozitia limitd a vehiculului considerata in formulele de calcul al
reducerilor (retragerilor);

4 - gabaritul limita cinematic al vehiculului;

5 - gabaritul limita pentru obstacole;

6 - gabaritul de amplasare al obstacolelor;

E - retragerile (reducerile) (E;sau E,);

S - proeminenta transversala (pentru vehicul So=proeminenta maxima)

D - deplasarea transversala;

7 - deplasarea cvasistatica datorita excesului sau insuficientei de
suprainaltare care depaseste 50 mm (pentru S=0,4, h.=0,5 m);

8 - valoare suplimentara care tine seama de defectele caii, de oscilatii,

disimetrii <1° si de deplasarile care rezulta;

9 - marja proprie fiecarei retele de cale ferata care tine cont de situatii
particulare (transporturi exceptionale, vanturi dominante importante transversale
etc).
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84 Elemente de cinematica si dinamica la circulatia pe cale a locomotivei - 3

In figura 3-10 s-a reprezentat conturul de referintd al gabaritului cinematic
care este acelasi pentru toate vehiculele feroviare care circula in trafic international

b 525 )
-
1120 N
l 1425
-~
Partea
=
9 2
=)
= =]
=2
@
&
o 1645
T 1620 > 1620 B
g R 1520 o |
= Fartea bazei
¥ 1250 N =
Plan de rulmant N L 2
¥ L F — L ¥
jcotarea fn mm)

Fig. 3-10. Conturul de referinta al gabaritului in trafic international

3.7.1. Elementele preliminare pentru calcul
In Tabelul 3-7 sunt date valorile si explicatiile notatiilor din ecuatiile utilizate
pentru calculul retragerilor.

BUPT



3.7 - Verificarea inscrierii locomotivei in gabaritul cinematic 85

boghiului pentru punctele aflate in consola

Notatii utilizate Tabelul 3-8
Simbol Semnificatie Valozle
e Ecartamentul caii 1435 mm
I Lungime consold
Distanta dintre fetele exterioare ale butelor bamd.
d masurat la 10 mm sub cercurile de rulare cu bazele d=141m
considerate la limite de uzura (limita maxima d = 1,41 !
m)
E. retragerea exterioara : *
E; retragerea interioara : **
h Inaltimea fata de planul de rulare
he¢ Inaltimea centrului de ruliu a sectiunii 0,5m
Distanta intre sectiunea considerata si pivotul cel mai
n; apropiat, pentru sectiuni situate in zona
ampatamentului
Distanta intre sectiunea considerata si pivotul cel mai
ns apropiat, pentru sectiuni in afara zonei
ampatamentului
q Jocul transversal intre osie si cutia de osie 0,0013
- 0,1572 [autor]
S Coeficient de suplete 0.131[ORE]
R Raza curbei considerata 250 m
R, Raza curbei de racordare >250m
Abaterea de la pozitia mediana la un exces sau
z insuficientd suprainaltare de 0,05 m si o asimetrie mai
mare de 1°
M Coeficientul de aderenta la demaraj >(,2
d Unghiul de supraltare al caii
Unghiul de disimetrie masurat in grade, cauzat de
No tolerantele de executie, reglarea suspensiei si < 1°
repartizarii inegale a sarcinii
GL Greutatea locomotivei 117,1(21;Bltf)
Geutie Greutatea cutiei 66(76’80%;('\'
a Distanta intre pivoti: ampatamentul 10,3 m
ap Ampatamentul boghiului 4,35m
Jocul transversal posibil dintre sasiul cutiei si rama
Weo boghiului in aliniament )
Jocul transversal posibil dintre sasiul cutiei si rama
w; LT a 7 0,053 m
boghiului pentru punctele aflate intre pivoti
W, Jocul transversal posibil dintre sasiul cutiei si rama 0,053 m

** - valoarea reducerii cotelor semilatimilor fatd de conturul de referinta pentru
sectiunile situate intre osiile de capat la vehiculele de actionare fara boghiuri sau

intre pivoti la vehiculele de actionare cu boghiuri;
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86 Elemente de cinematica si dinamica la circulatia pe cale a locomotivei - 3

* - valoarea reducerii cotelor semilatimilor fata de conturul de referinta pentru
sectiuni situate in exteriorul osiilor de capat la vehiculele de actionare fara boghiuri
sau in exteriorul pivotilor la vehiculele de actionare cu boghiuri.

3.7.2. Determinarea reducerilor cutiei locomotivei

In relatiile de calcul al reducerilor cutiei locomotivei (conform fisei UIC nr.
505-1) valorile parametrilor caracteristici ai locomotivei CFR 060-EA de 5100 kW
sunt urmatorii :

a=10,3m

d=1410m

p = 4,35 m (in calcule se utilizeaza valoarea
P =4/4,35" 0,075 =4346m)

q=0,0013m

S = 0,1572 (metoda autorului)
si

S = 0,131 (metoda ORE)

he = 0 500 m si 0,800 m (conform fisei UIC 505-1)

No < 1°

g >0,2

Se considerd W;(g) = W,(z) = 0,053m
+p° 1037 +4,349°

Deoarece =31,252 <100, rezultd ca x; = 0

(conform figei UIC 505-1).
a) In cazul sectiunii de la mijlocul ampatamentului locomotivei, adica

a
n=E=5,15 m la aplicarea relatiei pentru calculul Iui E; se calculeaza

2 2
4,349
a-n—n2+p7:10,3-5,15—5,152+ : =31,251, valoare care este
superioara lui 7,5.
Formula care se aplica este urmatoarea :
2
2
a-n—-n"+—
1,465 —-d
E = + =2 +q+ W,y +2—0,030 pentru h <
i 500 2 q 1(250) P

0,400 m.
Inlocuind valorile parametrilor caracteristici ai locomotivei se obtine:

E = 3;’531 + 1,465 ;1’410 +0,0013+0,0053 +z - 0,030

E, =0,1143+2

in care z = %(h ~h, ), unde h, = 0,500 [UIC].
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3.7 - Verificarea inscrierii locomotivei in gabaritul cinematic 87

Valorile lui E; pentru S = S; = 0,1572 sunt date in Tabelul 3-8.

h.=0,500;S =0,1572 Tabelul 3-9
h Semilatimea conturului Semilatimea
z AT E; . A

de referinta disponibila
4,310 0,0199 0,525 0,134 0,391
4,010 0,0184 1,120 0,133 0,987
3,700 0,0168 1,425 0,1317 1,294
3,250 0,0144 1,645 0,129 1,516
1,645 1,527
1,170 0,0035 1,620 0,118 1,502
0,500 0 1,620 0,114 1,506

Valorile lui E; pentru S = S, = 0,131 sunt date in Tabelul 3-9.

h.=0,500;S =0,131 Tabelul 3-10
h . Semilatimea conturului E Semilatimea
de referinta ' disponibila
4,310 0,0166 0,525 0,131 0,394
4,010 0,0153 1,120 0,130 0,990
3,700 0,014 1,425 0,129 1,297
3,250 0,012 1,645 0,126 1,519
1,645 1,528
1,170 0,0029 1 620 0,117 1503
0,500 0 1,620 0,114 1,506

b) In cazul sectiunii de la marginea interioara a grindei longitudinale a
patrulaterului articulat pe care se sprijina suspensia secundara, adica :
n = 0,905 (vezi figura 3-11)
la aplicarea relatiei de calcul a lui E; se calculeaza :
2

p

2 s~ oA
a-n—n- + y > 7,5. Formula care se aplica in acest caz este

2

2, P
AN+ 1 465-d
E, = 500 + +q+ W50 +2— 0,030 pentru h> 0,400 m.
inlocuind valorile parametrilor caracteristici ai locomotivei se obtine c# :
E =0,0771+z

in care z = %(h —hc), unde h, = 0,500 .

0,1572

Pentru S = S; = 0,1572 se obtine Z = (h—h,)=0,00524(h-h,),

iar pentru S =S, = 0,131 se obtine Z =
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Grinda longitudinala a patrulaterului articulat
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- gﬂﬁ h.I-i '-]I:lE =

i

al2 = 5150 &

=

i

|

* Pana la axa longitudinala a locomotive
Fig. 3-11

Ne intereseaza care sunt reducerile la cotele de h = 0,408 m si h = 0,560
m la care se situeaza traversa boghiului.

S =0,1572 Tabelul 3-11
h . Semilatimea conturului E Semilatimea
de referinta ' disponibila
0,560 0,0003 1,620 0,0774 1,543
0,408 -0,0005 1,620 0,0776 1,542
S =0,131 Tabelul 3-12
h . Semilatimea conturului E Semilatimea
de referinta : disponibila
0,560 0,00026 1,620 0,0774 1,543
0,408 -0,0004 1,620 0,0775 1,543

c) In cazul sectiunii de la marginea exterioari a traversei boghiului pe
care se sprijind suspensia secundara, adica :

n = 0,905 (vezi figura 3-11)
la aplicarea relatiei de calcul a lui E, se calculeaza :
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3.7 - Verificarea inscrierii locomotivei in gabaritul cinematic 89

2

a-n—n2+p—>5
4

In aceasta situatie se aplica formula
2

n—n>+?
a-n-no+ 4 1,465-d 2n+a n n+a
+ 5 +2 T Wi(as0) ';"' Waso) " — T+

E, =
500

+z+[x,]., —0,025

a

2

unde X, =L a-n+n’-2 120 =-0,167<0.
750 4

Se considera cd x, = 0, atunci E, =0,0826 +z,

in care z = %(h —hc)z %(h —0,500)

Pentru S = S; = 0,1572 se obtine Z = %(h ~0,500) = 0,00524(h - h,),

0,128

(h—0,500) = 0,00427(h —h)

iar pentru S =S, = 0,131 se obtine z =

Ne intereseaza care sunt reducerile la cotele de h = 0,408 m si h = 0,560
m la care se situeaza traversa boghiului.

S =0,1572 Tabelul 3-13
Semilatimea conturului Semilatimea
h Z 2 Ei A AN
de referinta disponibila
0,560 0,0003 1,620 0,0829 1,537
0,408 -0,0005 1,620 0,0821 1,538
S=0,131 Tabelul 3-14
Semilatimea conturului Semilatimea
h z T E; . -
de referinta disponibila
0,560 0,0003 1,620 0,0829774 1,537
0,408 -0,0004 1,620 0,0822775 1,538

d) iIn cazul sectiunii din dreptul traversei de capit a cutiei locomotivei,
adica :
n = 4,100 m [¥****20]
la aplicarea relatiei de calcul a lui E, se calculeaza :
2

a-n—n’ +p—>7,5
4

In aceasta situatie se aplica formula:
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2

_n2 4P
a-n-n-+-, (1,465—d j 2n+a n n+a
+ +2 +

E = + W. — 4+ W [
9 i(250) a a(250)

: 500
+z+[x,],, —0,030

a

formula valabila pentru h > 0,400 cu

1 » P’
X,=——|a-n+n" ——-120 |<0.
750 4

Deoarece x, < 0, valoarea lui nu se considera , atunci

E. =0,2255+z,
S

in care z = %(h —hc): %(h —0,500)

iar pentru S =S, = 0,131 se obtine Z =

Pentru S = S; = 0,1572 se obtine:
, = Q1572 (h—0,500) = 0,00524(h—h_),
0,131

(h—0,500) = 0,00437(h—h, ).

S =0,1571 Tabelul 3-15

h . Semilatimea conturului E Semilatimea
de referinta a disponibila
4,310 0,0199 0,525 0,245 0,280
4,010 0,0184 1,120 0,244 0,880
3,700 0,0168 1,425 0,242 1,180
3,250 0,0144 1,645 0,240 1,141
1,645 1,415
1,170 0,0035 1620 0,230 1390
0,500 0 1,620 0,226 1,394
S =0,131 Tabelul 3-16
h . Semilatimea conturului E Semilatimea
de referinta @ disponibila
4,310 0,0166 0,525 0,242 0,283
4,010 0,0153 1,120 0,241 0,879
3,700 0,0140 1,425 0,239 1,186
3,250 0,0120 1,645 0,237 1,408
1,645 1,417
1,170 0,0029 1,620 0,228 1,392
0,500 0 1,620 0,226 1,394

In dreptul traversei de capat semilatimea cutiei locomotivei este conform

documentatiei, adica are valoarea de 0,870 m.
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3.7.3. Determinarea deplasarilor laterale ale cutiei si ramei

boghiului
Deplasarea laterala a cutiei se determina cu relatia (3-78):
G ) G G
d=—sin(+y+p)=——(5+y+8)=——(5+7) ( 3-96)
2c, 2c,, 2c,
Valoarea lui 0 se calculeazd din supraindltimea maximd h a cii in curb3,
adica
) h
sind =0 =—
2s

unde 2s=1500 mm, reprezinta distanta dintre planurile cercurilor de rulare ale
rotilor unei osii;

h=150 mm - suprainaltarea maxima la CFR.

Cunoscind pe S, se poate determinat n ca fiind egal :

n=S-9

Deplasarea exterioara a ramei boghiului este data de relatia:

G. . G,
d, = 2CC sin(y + B +5)= ” (n+5) (3-97)

yb yb

3.7.3.1 Dupa metoda ORE:

a) Deplasarea laterala a cutiei:

La acest caz valoarea lui d; pentru Cyc =0,231 kKN/mm este:
d; = 53,07, adica d;=53 mm.

b) Deplasarea laterald a ramei boghiului:
Cunoscénd valoarea lui C,, = 38 kN/mm, rezultd:

d, =1,29, adicsd d, =1,3 mm.

3.7.3.2 Dupa metoda autorului:

a) Deplasarea laterald a cutiei:
d, =41,66 mm, adicd d, =41,7 mm
b) Deplasarea laterala a cutiei:

d, =1,01 mm, adicd d, =1 mm.

3.7.4. Determinarea reducerilor pantografului

Caracteristicile pantografelor locomotivelor de cale normala sunt date in fisa
UIC nr.608.

In cazul locomotivelor electrice trebuie sa se respecte pozitia limita
rezultantd a conturului de referinta (vezi figura 3-12), adica trebuie ca la acestea
caraceristicile (jocurile si coeficientul de suplete a partii de sustinere a
pantografului) si pozitia pantografului in raport cu osiile sa fie astfel alese incit
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92 Elemente de cinematica si dinamica la circulatia pe cale a locomotivei - 3

marimile E; si E, (pantograful ridicat la 6,5 m fata de planul de rulare) sa fie
negative sau nule.

Aceste conditii sunt respectate daca sectiunea in care se ridica patina
pantografului este situata in apropierea axei transversale a boghiului, cu alte cuvinte
pentru o valoare mica a lui n sau zero.

i
L3 1 L3
b+ ' b+
[
L3 I L3
. b ! b
friiltimea masird a L | i
pantografubn coborit I
™~ S S
I [ -
A7 i i
t i
[
[
[
!
! =
_ [ ! b
i | i
i i 017Tm(25KV) i
| i T
=l ol g g | ! !
— — = Wy i | |
3l 8| 8 & i g
i . | ]
| Conturul de refering al gabritului o
I cinematic I |
| | i
| i
i | |
| ! |
| | |
| ! |
| ' |
a | :
N I |
| ! |
i L P! Mrvelul supetior al ciuperei sinel !

Fig.3-12.

Pentru determinarea marimilor E';, E'5, E"; si E"; sunt necesare urmatoarele
calcule prealabile. In cazul locomotivelor fara pivot real se calculeaza (vezi fisa UIC
nr.505-1) jocurile :

J,=q+w, —0,0375
joghtaL .y, BFaLt (0375
a a a

Daca aceste jocuri sunt variabile in functie de raza curbei, atunci in locul lui
j"; se va lua valoarea lui w; maxima la nivelul pivotului, iar in locul lui j', — valoarea
maxima a lui w, corespunzatoare Iui w; .

Deoarece coeficientul de suplete S < 0,225 (cazul general) rezultd:
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= % (S=0,225)+(t—0,03)+ (t—0,01)+ 6(6 — 0,005)
iar daca S > 0,225, implicd o valoare a Iui z' datd de relatia :
z' = %(s —0,225)+(t—0,03)+ (t—0,01)+ 6(6 — 0,005).

De asemenea, in cazul general, cind S < 0,225 valoarea lui z" se calculeazi
cu relatia :

2
»-0gy (tﬂj +1° +[8(h—h, ) —0,0925.
30 6,5-h,

iar daca S > 0,225

2
;o -Oqy (tﬂ] +1’ +[6(h—h, )] —-0,1825.
10 6,5—h,

Parametrii caracteristici ai locomotivei electrice CFR 060 EA de 5100 kW
necesari determinarii reducerilor in cazul pantografului sunt :

a=10,300 m;

p = 4,350 m (in relatie se inlocuieste cu valoarea 4,349, asa dupa cum s-a
aratat anterior );

n = 0,540 m;

d=1,410m;

Wiczs0) = 0,053 m;

Wa(2s50) = 0,053 m;

q=0,0013 m;

S =0,1572;

h:. = 0,500 m;

h: = 4,650 m (desen de ansamblu al locomotivei);

7 = 0,01 m- toleranta de constructie si de montare a pantografului

(distanta care este admisa intre axa cutiei locomotivei mijlocul patinei pantografului)
(vezi fisa UIC 505-1);

® = 0,0016 rad- toleranta de reglare a suspensiei (inclinare a cutiei ca
urmare a unui reglaj defectuos al suspensiei);

t = 0,014 m- indice de suplete al pantografului (deplasarea transversala pe
care o are patina pantografului, cdnd acesta este ridicat la 6,50 m sub actiunea unei
forte laterale de 300 N) (vezi figa UIC 505-1);

In cazul sectiunii considerate la n = 0,540 de la pivotul fictiv al locomotivei :

2

a-n+n’ — b <5
4
Conform fisei UIC 505-1, pag.47 este preponderenta in acest caz inscrierea
in aliniament iar Ea si Ea se calculeaza cu relatiile :

. 1,465—d 2n
+——-— pentru h=6,5m
a

E, =], +z2
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PR « 1,465—d 2n
E,=j,+z +———— pentru h=5,0m.
a
Se calculeaza jocul j'; cu relatia de mai sus, adica :
N 2n+a n+a n N
Ja =q +Wa +W1__O,0375, _]a =0,035.
a a a

Deoarece S < 0,225, se aplica relatia de calcul a lui z' :
7' = %(S—O,225)+(t ~0,03)+(t—0,01)+ 6(6—0,005), ' =—0,1445 lah = 6,5 m.

Se calculeaza valoarea lui z" pentru h = 5 m cu relatia:

2
6 h—-h
z'=—S+ || t——| +7* +[6(h—h )] —0,0925
30 6,5—h,

2" =-0,0485 lah = 5,0 m.

Daca pantograful este ridicat la indltimea h = 6,5 m fatd de planul de rulare
(nivelul superior al sinei), valoarea lui E'; este :
. 1,465—-d 2n

+—._
a

Cind pantograful se afla ridicat la Tnaltimea h = 5,0 m fata de planul de
rulare, valoarea lui E", este :

W « 1,465—-d 2n
E, =j+z +—— —

a a !

a

E =j +z ,  E,=-01066<0.

E. =-0,0106<0.

3.7.5. Concluzii

a) Din examinarea Tabelului 3-8 si a Tabelului 3-9 se constata ca in sectiunea
de mijloc a locomotivei (n = a/2 = 5,15 m), unde semilatimea maxima a cutiei
locomotivei este de 3000/2 = 1500 mm, semilatimea disponibild este superioara lui
1500 mm, adica nu se depasesete gabaritul cinematic.

b) Din Tabelul 3-10 si Tabelul 3-11, respectiv Tabelul 3-12 si Tabelul 3-13 se
constata ca in dreptul traversei, pe care se sprijind suspensia secundara a
locomotivei, atit la partea interioara a acesteia (cota 905), cit si la partea exterioara
a acesteia (cota 905)(vezi figura 3-11), semilatimile disponibile din inscrierea in
gabaritul cinematic sunt superioare semilatimii de 1500, adica a cutiei locomotivei.
Traversa nu iese din gabaritul cinematic.

c) In Tabelul 3-14 si Tabelul 3-15 s-au calculat semilatimile disponibile ale
cutiei locomotivei in dreptul traversei de capat a sasiului locomotivei (n = 4,100 m).
Latimea cutiei in dreptul acestei traverse este de 1,740/2 = 0,870 m. Se observa ca
semilatimile disponibile sunt superioare semilatimii cutiei, adica nu se depaseste de
catre cutie gabaritul cinematic.

d) Intrucit valorile Iui E'y si E", sunt negative (E's = - 0,1066 si E", = - 0,
0106), pantograful este bine amplasat la distanta de 0,540 m fata de axa pivotului
fictiv.
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4. Analiza cu metoda elementului finit a
comportarii arcurilor elicoidale de tip
flexicoil sub sarcina

4.1. Metoda elementului finit pentru studierea starii de
tensiuni si deformatii.

Metoda elementului finit a aparut ca o necesitate de a studia starea de
tensiune si deformatie pentru structuri de mare complexitate geometrica, pentru
care calculul se face mai usor in cazul in care intregul corp se imparte in domenii
mai simple. Datorita caracterului de generalitate al acestei metode, ea s-a extins cu
rapiditate aproape in toate domeniile calcului ingineresc, care au la baza metodele
fizico-matematice de calcul [F1]. Desi numele metodei elementului finit a fost
introdus recent, conceptul a fost utilizat acum cateva secole in urma. De exemplu,
matematicienii din antichitate au aflat circumferinta cercului aproximandu-| ca pe un
poligon.

Aplicarea metodei elementului finit sub forma actuala isi are inceputurile in
fundamentarea urmatoarelor metode si teorii cu aplicatii deosebite in inginerie:

- metoda reziduuzilor ponderate (Gauss 1795, Galerkin 1915, Biezeno-Koch

1923);

- metode variationale (Rayleigh 1870, Ritz 1909);

- diferente finite (Richardson 1910, Liebman 1918, Southwell 1940);

- diferente finite variationale (Varga 1962);

- testarea continuitatii functiilor pe subdomenii (Courant 1947, Prager-Synger

1947);

- rezolutia prin analogie structurala (Hreikoff 1941, McHenry 1943, Mewark

1949);

- discretizarea in elemente finite a mediilor continue (Argyris 1959, Turner,

Clough, Martin si Tropp 1956);

- introducerea notiunii de element finit (Clough 1960).

Se poate spune ca metoda elementului finit asa cum se cunoaste astazi a
fost pezentata in 1956 de catre Turner, Clough, Martin si Tropp intr-o lucrare in care
prezinta aplicarea elementelor finite simple (bare cu articulatii si placa triunghiulara
cu sarcini aplicate in plan) pentru analiza structurii aparatelor de zbor, fiind
considerata una din contributiile cheie in dezvoltarea metodei elementului finit.

Notiunea de element finit a aparut pentru prima data in lucrarea lui R. W.
Clough in anul 1960, intitulatd ,Elementul finit in analiza starilor plane de tensiune”.
Zienkiewicz si Cheung au dat o interpretare larga metodei elementului finit si practic
semnaleaza aplicabilitatea ei la orice problema inginereasca. Cu acesta interpretare
generala a metodei elementului finit, s-a constatat ca, de fapt, si ecuatiile metodei
elementului finit pot fi, de asemenea, obtinute folosind metoda reziduurilor
ponderate, cum este, de exemplu, metoda Galerkin sau abordarea prin metoda celor
mai mici patrate. Toate acestea au condus la un larg interes raspandit printre
specialisti in matematica aplicaté in aplicarea metodei elementului finit pentru
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rezolvarea problemelor liniare si neliniare. De-a lungul anilor au fost publicate
diferite lucrari la conferinte si carti referitoare la aceasta metoda.

Calculatoarele numerice au asigurat mijloace rapide de efectuare a unui
volum mare de calcule implicate in analiza cu elemente finite si a facut, practic, ca
metoda sa fie aplicabild. Se poate spune ca metoda elementelor finite fara utilizarea
calculatoarelor numerice de mare capacitate nu ar fi viabila. O datd cu dezvoltarea
calculatoarelor digitale de mare viteza, aplicarea metodei elementului finit a
progresat cu o viteza impresionant de mare.

4.1.1. Notiuni de baza privind metoda elementului finit

Metoda elementului finit sau analiza cu element finit se bazeaza pe
conceptul construirii obiectelor complicate din obiecte mai simple sau divizarea
obiectelor complicate in obiecte mai simple pentru care se pot aplica scheme de
calcul cunoscute.

In multe situatii aparatajul matematic existent nu este suficient pentru
gasirea solutiei exacte, uneori chiar a unei solutii aproximative, pentru majoritatea
problemelor practice. Ideea de bazda in metoda elementului finit este de a gasi
solutia unei probleme complicate, fnlocuind-o prin una mai simpla.

In rezolvarea problemelor complexe pentru care solutiile analitice sunt
dificile prin aparatajul matematic existent, sunt cunoscute doua directii de rezolvare
aproximativa [F1]:

1. Utilizarea unor metode aproximative de rezolvare a ecuatiilor diferentiale
pentru un model de calcul exact. Acest lucru se poate face astfel:

- Se neglijeaza termenii de importantd secundarda care permit in
continuare rezolvarea exacta;

- Se aplicd metodele numerice in rezolvarea sistemului de ecuatii
diferentiale. Metoda diferentelor finite este foarte eficientd in obtinerea
rapida a unor solutii acceptabile.

2. Utilizarea unor metode exacte de rezolvare aplicate unor modele de calcul
aproximative, care se pot obtine prin acceptarea unor ipoteze simplificatoare
privind cea mai probabila configuratie a deplasarilor care respecta conditiile
pe contur. Dupa gradul de generalitate al ipotezelor folosite, se disting doua
categorii de ipoteze:

- Ipoteze cu caracter general aplicabile intregului corp, dintre care se
poate aminti ipoteza sectiunilor plane si normale (ipoteza lui Bernoulli
aplicabila in teoria barelor), ipoteza lui Kirckoff, aplicabilda in teoria
placilor subtiri, ipoteza nedeformabilitatii conturului, etc.

- Ipoteze cu caracter local, valabile pentru portiuni mai mici sau
subdomenii, componente ale unei entitati complexe. Ipotezele
acceptabile trebuie sa asigure continuitatea dintre subdomenii. Metoda
elementelor finite foloseste ipoteze cu caracter local in elaborarea
modelului aproximativ de calcul.

Metoda elemetelor finite a aparut ca o consecinta a necesitatii de a calcula
structuri de rezistenta complexe pentru care modelele analitice de calcul nu sunt
operabile. Idea de bazd este aceea ca in cazul in care structura se imparte in mai
multe parti numite ,elemente finite”, pentru fiecare dintre acestea se pot aplica
teoriile de calcul corespunzdtoare schematizdrii adoptate (teoria de placd, bard sau
masiv). Impartirea intregului in parti de dimensiuni mai mici, operatie care poarta
denumirea consacrata de ,discretizare” va avea drept efect obtinerea de forme
simple pentru elementele finite componente ale structurii. Modelul de calcul utilizat
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in analiza cu elemente finite este un model aproximativ, obtinut prin asamblarea
elementelor finite componente, tinand cont de geometria structurii. Conectarea
elementelor finite se realizeaza numai in anumite puncte numite puncte nodale sau
»noduri”. Nodurile reprezinta punctele de intersectie ale liniilor de contur rectilinii
sau curbe ale elementelor finite. Elementele finite pot fi wuni-, bi- sau
tridimensionale, in functie de geometria structurii pe care o modeleaza [D10].

Nodurile sunt plasate, de obicei, pe contururile elementului unde elementele
adiacente sunt conectate intre ele. Deoarece variatia reald a variabilei de camp (
deplasarea, tensiunea, temperatura, presiunea sau viteza) in interiorul continuului
nu este cunoscutda, se admite ca variatia variabilei de camp pe domeniul unui
element finit poate fi aproximatd printr-o functie simpla. Aceste functii de
aproximare (numite modele de interpolare) sunt definite in functie de valorile
variabilelor de camp in noduri.

Caracterul aproximativ al metodei elementului finit rezultd ca urmare a
faptului ca geometria reala este intotdeauna inlocuita cu o retea de elemente finite
care urmareste forma reald, dar nu o poate reda cu exactitate decat numai pentru
anumite geometrii particulare, datorita numarului finit de elemente, iar marimile
necunoscute ale problemei sunt calculate numai in nodurile structurii. Rezulta de aici
concluzia ca precizia de calcul creste o data cu cresterea numarului de elemente
finite. Continuitatea rezultatelor obtinute depinde de caracterul de continuitate pe
care functiile de aproximare trebuie sa-I asigure la nivelul zonelor interelemente.

Formularea metodei elementului finit se bazeaza pe exprimarea conditiilor
de extrem pe care unele marimi care intervin in fenomenul studiat trebuie sa le
satisfaca. Metoda elementelor finite este o metoda cu un vast domeniu de
aplicabilitate care se bucura de avantajul unei formulari relativ simple. Caracterul de
generalitate al metodei ii confera avantajul de a se adapta cu modificari simple celor
mai complexe si variate probleme cum sunt problemele liniare si neliniare, solicitari
de contact, probleme de mecanica ruperii, grupate in cele trei tipuri de probleme:
probleme de echilibru, probleme de valori proprii si probleme de propagare.

4.1.2. Etapele de aplicare a metodei

Aplicarea metodei elementului finit presupune parcurgerea urmatoarelor
etape [F1, F2]:

1. Studiul structurii in vederea alegerii unui model de calcul si a tipurilor de
elemente finite adecvate care sa reproduca cat mai fidel starea reala de
tensiune si deformatie. Alegerea tipurilor de elemente finite trebuie sa se
faca in concordanta cu precizia si calitatea rezultatelor pe care se doresc a
se obtine.

2. Discretizarea structurii trebuie sa se faca de asa maniera incat in zonele de
interes cum sunt zonele cu concentratori de tensiune sau in alte zone in care
dorim un calcul cat mai exact, dimensiunile elementelor finite sa fie cat mai
mici. Trecerea de la zonele cu elemente finite de dimensiuni mici la
elementele finite cu dimensiuni mari trebuie sa se faca prin intermediul
elementelor finite de trecere progresive in scopul eliminarii distorsiunilor
care se produc la trecerile bruste.

La alegerea modului de discretizare se va in vedere ca elementele finite sa
nu fie distorsionate. Se recomanda ca raportul dintre lungimile laturilor sa fie
apropiat de 1, iar in plus cazul elementelor finite de tip patrulater sau hexaedru se
va avea in vedere ca unghiurile dintre laturi sa fie apropiate de 90°. Distorsiunile
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care intervin in geometria elementelor finite pot conduce la distorsiuni severe ale
rezultatelor obtinute.

Pentru majoritatea programelor de analiza cu elemente finite exista module
de preprocesare a datelor de intrare cu ajutorul carora se pot face discretizari
parametrice sau automate. Si in aceste cazuri verificarea configuratiei elementelor
finite folosite reprezintd o etapa importanta in rezolvarea cu erori minime a analizei
propuse.

3. Studiul elementelor finite in vederea constituirii ecuatiilor elementelor finite.
Aceste ecuatii care descriu comportarea mediului in cuprinsul unui element
poarta denumirea de ecuatii elementare. Necunoscute in aceste ecuatii sunt
gradele de libertate impuse pentru tipul de element utilizat. Constituirea
ecuatiilor elementare se poate face in mai multe moduri, in functie de
categoria din care face parte problema studiata.

- Metoda directd, a carei aplicare este sugerata de metoda deplasarilor.

Este o metodd simpla, intuitiva si usor de aplicat, dar utilizarea ei se
poate face doar la calculul structurilor alcatuite din bare. In cazul
structurilor de rezistenta se ajunge la un sistem de ecuatii de forma:

{Pe} = [Ke] {Uey} (4-1)

unde:

[Ke] reprezintd matricea caracteristicilor fizico-geometrice a elementului
finit, cunoscuta sub denumirea de matricea de rigiditate a elementului. Aceasta
matrice se bucura de proprietati speciale dintre care se poate aminti faptul ca este
matrice patratd, simetrica in raport cu diagonala principald. Diagonala principala
contine numai elemente pozitive.

{Uq)} este o matrice coloana si reprezintd vectorul deplasdrilor nodale
necunoscute pentru elementul finit.

{P.} este o matrice coloand si reprezintd vectorul fortelor nodale
generalizate ale elementului finit.

- Metode variationale - sunt cele mai utilizate in analiza cu elemente finite

a problemelor mecanice si termice. Dintre acestea se poate aminti
principiul lucrului mecanic virtual si teorema minimului energiei interne
de deformatie.

- Metoda reziduurilor este o metoda generald, care se foloseste in cazul in
care metodele variationale nu pot fi aplicate. Metoda reziduurilor
permite o abordare unitard a problemelor liniare si neliniare, de
propagare si de valori proprii. In cadrul acestei metode se inlocuieste
criteriul de minimizare a energiei interne de deformatie cu minimizarea
reziduului.

- Formularea pe baza bilantului energetic prin utilizarea primei legi a
termodinamicii. Aceasta formulare permite abordarea problemelor
specifice mecanicii mediilor continue in domeniul liniar si neliniar, ale
campurilor electromagnetice, ale campurilor termice, etc.

4. Transformarea matricelor de rigiditate a elementelor din sistemul de
coordonate local in sistemul de coordonate global al structurii.

5. Asamblarea ecuatiilor elementare in sistemul de ecuatii atasat structurii sau
asamblarea elementelor finite. In cadrul acestei etape se impune conditia ca
functiile necunoscute ale problemei sa aiba aceleasi valori in nodurile
comune.
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Asamblarea ecuatiilor elementa5e constd, de fapt, in asamblarea matricilor
de rigiditate [K.] ale elementelor finite in matricea de rigiditate [Kq] a structurii si a
vectorilor fortelor nodale generalizate {P.} in vectorul fortelor nodale generalizate
{Pg} pentru intreaga structura.

In urma operatiei de asamblare se obtine un sistem de ecuatii de forma:

{Pg} = [Kg] {Ug} (4-2)

unde {Ug} reprezinta vectorul functiilor necunoscute pentru intreaga structura.

Rezolvarea problemei se face ludndu-se in considerare conditiile pe contur.
Cum anumite deplasari sunt cunoscute in conformitate cu modul de rezemare al
structurii si de asemenea, anumite forte din noduri sunt date, numarul total de
necunoscute ale problemei se vor reduce corespunzator. Rezulta un sistem redus de
ecuatii de forma:

{P:} = [K] {U:} ( 4'3)

in acest sistem de ecuatii, matricea de rigiditate redusa [K,] se obtine prin
suprimarea in matricea de rigiditate [Ky] a acestor linii si coloane corespunzatoare
gradelor de libertate pentru care deplasarile sunt nule, in conformitate cu modul de
rezemare al intregii structuri. Matricea de rigiditate [K,] a structurii se bucura de
aceleasi proprietati ca si matricea de rigiditate [K.] si este o matrice a caror
elemente sunt dispuse in jurul diagonalei principale, celelalte elemente fiind nule.
Aceasta ultima proprietate faciliteaza operatia de inversare a ei cu necesitati minime
de memorie.

6. Rezolvarea sistemului de ecuatii (4-3) se face prin unul din procedeele
numerice cunoscute (metoda Gauss, metoda interativd Jacobi, metoda
Gauss-Siedel si metoda relaxarii). In acest mod se determina necunoscutele
principale ale problemei, care sunt de fapt, valorile gradelor de libertate din
noduri.

7. Calculul necunoscutelor secundare ale problemei care, in cazul structurilor
de rezistenta sunt deformatiile specifice g, y si componentele o, r ale
tensorului tensiunii.

Programele profesionale moderne de analiza cu elemente finite sunt
prevazute cu module de postprocesare a datelor de iesire, etapa in care se
realizeaza o prelucrare superioara a marimilor care caracterizeaza starea de
tensiune si deformatie a corpului.

4.1.3. Analiza starii de tensiune si deformatie

In problemele de analiza starii de tensiune si deformatie formularea metodei
elementului finit se poate face alegdnd drept necunoscute fie deplasarile, fie
eforturile sau o parte deplasari si o parte eforturi. Formularea problemei conform
acestor optiuni se poate face in deplasari, eforturi sau mixta. Cea mai utilizata dintre
acestea este formularea in deplasari [F1, F3].

In cele ce urmeaza se considera o tija dreapta, de sectiune variabila,
fncarcata cu sarcini axiale q(x) repartizate de-a lungul axei geometrice (figura 4-1).

Conform modului de rezemare, se admite ipoteza ca singurele deplasari
diferite de zero sunt deplasarile u(x) de-a lungul axei x a tijei. Aplicarea metodei
elementului finit presupune impartirea tijei in ,n” elemente finite, care in acest caz
sunt elemente finite de tip tija sau elemente finite monoaxiale.
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Fig. 4-1.

Aceste elemente finite sunt unite intre ele prin ,n+1” noduri. O prima
aproximatie este aceea ca elementele finite se vor considera de sectiune constanta
de-a lungul fiecdruia in parte, iar aria sectiunii transversale a fiecdruia dintre
elementele finite componente reprezintad o medie a marimii ariei la cele doua capete
a fiecarei trepte considerate.

Tija se Tmparte in ,n” domenii, obtinandu-se ,n” elemente finite si ,n+1"
noduri. Necunoscute ale problemei se aleg deplasarile u si derivatele sale din
nodurile 1, 2,..., n+1 (figura 4-1).

Pentru Tnceput, se considera ca se cunosc atdt deplasarile u din noduri,
precum si valorile derivatelor acestora. Se va demonstra cum se procedeaza in acest
caz pentru calculul acelorasi marimi in oricare punct apartindnd domeniului fiecarui
element finit in parte, xe(x;, Xi+1), (i = 1, 2,..., n+1). Se poate utiliza interpolarea cu
polinoame de gradul unu.

Fie ecuatia dreptei de interpolare reprezentata de dreapta I, conform figurii
4-2.

ur(x) = ¢; + X (4-4)

unde:
C; Si c; sunt parametri care se determina din conditiile:

Xi = ui(x) =y,
Xir1 = Ur(Xir1) = Uisq (4-5)

X
X

Se obtine sistemul de ecuatii:

ui(x) = ¢1 + C2X;
Uir1(X) = €1 + CoXiy1 (4-6)
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Fig. 4-2.

Din rezolvarea sistemului de ecuatii se obtine:

C = uial‘_ﬂ_um_l
1 1 (4_7)
C, = Ui, =i
a

unde s-a folosit notatia: a; = Xj+1 - X;
Inlocuind constantele c; si c, date de relatiile (4-7) in ecuatia (4-4), se
obtine:
u,(x)=u, Xia —X +U,, X ( 4-8)
a a
Curba data de relatia (4-8) are la capetele intervalului pante diferite de
curba reald. In acelasi timp, sunt diferite pantele dreptelor de interpolare la dreapta
si la stdnga nodurilor considerate. O aproximare mai buna se obtine in cazul in care
in locul polinomului de interpolare de gradul unu se foloseste un polinom de
interpolare de grad superior, de exemplu de forma:
un(x) = ¢; + X + c3x? + %3 ( 4-9)

Determinarea coeficientilor c;, ¢y, ¢c3 si ¢4 se va face din conditiile:
X =X = un(x) =y
X = Xiz1 = Un(Xir1) = Uipg (4-10)

si din conditiile care exprima continuitatea pantelor la extremitatile intervalului:
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)
Xx=x=|—L| =u,
dX /ey

X=X, = (du“ j u;
— Nt T = Uiy
dX X=Xis1

in cazul in care se mareste gradul polinomului de interpolare, procesul de
aproximare se poate Tmbundtati ca urmare a impunerii mai multor conditii de
continuitate in noduri.

Rezulta cd, odata aleasa forma functiei de interpolare, deplasarea u(x) a
unui punct va fi exprimata prin intermediul valorilor functiei in noduri u; si a valorilor
derivatelor sale, u;, u;'... . Valorile functiei de interpolare si derivatele sale in noduri
pot fi interpretate ca si grade de libertate care definesc in intregime functia pe
domeniul considerat.

Intrucat nodurile considerate sunt incluse intr-un continuu ale carui
deplasari trebuie sa le poata reprezenta, se intelege prin grade de libertate a unui
nod nu numai parametri ce definesc pozitia punctului intr-un sistem de referinta dat,
ci si parametri care definesc vecinatatile lui diferentiale. Se considerd, in continuare,
marimile care au semnificatie de grade de libertate u;, u;, u;’,..., ca fiind deplasarile
nodale. Parametri ¢, ¢y, C3, ... C,, Care reprezinta combinatii ale deplasarilor nodale,
se numesc deplasari generalizate.

Deoarece necunoscutele problemei sunt deplasarile nodale, in continuare se
va prezenta modul de calcul al acestora. Se constituie astfel un sistem de ecuatii
algebrice cu tot atatea necunoscute, in care se impun conditiile pe contur date de
modul de incdrcare a structurii studiate. Constituirea sistemului de ecuatii algebrice
se face fie prin aplicarea teoremei de minim a energiei potentiale totale de
deformatie, fie prin aplicarea principiului lucrului mecanic virtual. In acest caz se
aplica principiul lucrului mecanic virtual.

Deplasarea si deformatia virtuala intr-un punct curent al unui element finit
[F1,Z1] sunt date de relatiile:

Su(x) = ou, =% 4 s

(4-11)

X—X;
a

ou.., —ou

56‘(X): i+1 i
q

Lucrul mecanic virtual al fortelor exterioare q(x) care actioneaza asupra

elementului finit i, va fi:

( 4-12)

20L = jq(x)ﬁu(x)-dx = A, j%Q(X)-dx+5um X;X‘ q(x)-dx  (4-13)
(i) i <

i (i) i

Variatia energiei potentiale de deformatie a elementului finit i in cazul in
care se impun deplasarile specifice virtuale §s(x) va fi:
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u_, —u, ou, —odu,
28W = [[[o, -3¢, -dV = [ [ [ B, =0 20V =
) ) A 4
B (4-14)
:_;(um _ui)'&lm _SuiIIJdA'dX
a; (i
Pentru intreaga tija energia potentialda de deformatie si lucrul mecanic virtual
se obtin insumand expresiile (4-13) si (4-14), pentru toate cele n elemente ale

structurii considerate. Conform principiului lucrului mecanic 8L = W, se poate scrie:
- E. s X, —X X—X
z IA1 (Um _Ui)(5ui+1 _a'li)= Z a"iJ.LQ(X)'dX"‘&'m : q(x)-dx (4-15)
= RO i &
Cum deplasarile 8u; sunt arbitrare, se considera doua elemente finite

invecinate j-1 si j, conform figurii 4-3, pentru care se impun urmatoarele deplasari
virtuale:

- pentru elementul j-1 duj.; =0—->08u; =1
- pentru elementul j du;=1->08u1 =0 (4-16)

NG ONEE

X adj-1 aj
J'g
Xj
_—>
Xj+1 S
Fig. 4-3.

Se aplica relatia (4-15) pentru cele doua elemente finite invecinate, conform
cu figura 4-3, tindnd cont de deplasarile virtuale impuse de relatiile (4-16),
obtinandu-se:

%(uj—uj_l)— Ay (Um_“j): I =~ Q(X)'dXJ’JXH_XQ(X)'dX (4-17)
aj, a; Dy @ G &

In mod asemanitor se scriu ecuatii pentru toate perechile de elemente finite
invecinate, obtindndu-se, in final, un sistem algebric de ecuatii in care
necunoscutele sunt deplasdrile u; din nodurile structurii. La aceste ecuatii se adauga
conditiile de rezemare, conform carora se impun anumite deplasari, care sunt
cunoscute. Rezolvarea sistemului de ecuatii permite calculul necunoscutelor
reprezentate de deplasarile din nodurile structurii si apoi tinand cont de functiile de
interpolare de forma (4-4 sau 4-9), se pot calcula deplasarile in oricare punct situat
intre aceste noduri.

Rezolvarea problemei de calcul a starii de tensiune se fce tindnd cont de
relatiile fizice care fac legatura intre deformatiile specifice si tensiuni. Deformatiile
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specifice si tensiunile reprezintda, in acest caz, necunoscutele secundare al
problemei. Se pot scrie urmatoarele relatii:

=au| =u___1_|_u. i:i(u_ —U-) (4-18)
X ox i a i+l a, a i+1 i
E
Oy :‘C"x'E :;(unl_ui) (4-19)

1

Se pot desprinde cateva concluzii imediate privind precizia de calcul in cazul

metodei elementelor finite:

- Precizia de calcul creste in cazul in care dimensiunile elementelor finite
sunt mai mici, deci in cazul in care structura se fimparte, se
discretizeaza, intr-un numar mai mare de elemente finite. Un numar
prea mare de elemente finite poate conduce fie la un volum prea mare
de calcul si implicit la un timp mare de calcul sau chiar la imposibilitatea
rezolvarii unor probleme de dimensiuni mari.

- Se pot obtine rezultate mai apropiate de realitate dacd numarul de
noduri este mai mare. De aici a aparut necesitatea de a introduce noduri
suplimentare la nivelul elementelor finite fie pe laturi, fie in interiorul
elementelor. Aceste noduri suplimentare poarta denumirea de noduri
secundare. Prezenta acestor noduri secundare este impusa de
necesitatea ca uneori, elementele finite sa poata modela corpuri cu laturi
sau suprafete curbe.

- Cresterea preciziei de calcul se obtine in cazul cand se utilizeaza functii
de interpolare de grad superior.

4.1.4. Tipuri de elemente finite utilizate in analiza

Cele mai comune tipuri de elemente finite sunt: bara, grinda, tensiune
pland, solicitare plana, axial simetricc, membrana, placd, carcasa, caramida,
tetraedru, hexaedru, elemente de margine si elemente de degajare. Majoritatea
aplicatiilor din inginierie pot fi modelate cu modelele de elemente finite mentionate
mai sus. In afara acestor elemente de bazd, celelalte tipuri speciale de elemente
cum ar fi cele de conducta sau rigide sunt disponibile in bazele de date a multor
programe de calcul si pot fi folsite la aplicatii speciale.

Elementele de baza pot fi impartite in 3 categorii, tinand cont de
dimensiunile lor: elemente liniare, elemente de suprafata si elemente de volum.
Bara, grinda si elementele de margine sunt elemente liniare. Tensiunea plana,
solicitarea plana, axial simetric, membrana, placa si carcasa sunt elemente de
suprafata. Solidul, tetraedrul si hexaedrul sunt elemente de volum. Ar trebui
mentionat ca sunt diferente considerabile intre modelarea corecta in analiza
dinamica sau statica [S5].

A) Elemente de tip bara

Structuri din bare cum ar fi rame de acoperis sau poduri pot fi modelate cu
elemente tip bard. In general, un element al unei structuri poate fi modelat printr-o
bara daca indeplineste urmatoarele conditii:

a) lungimea acestuia este mult mai mare decat grosimea sau latimea (in
general “mult mai mare” poate fi cuantificat de la 8 la 10 ori mai mare pentru
majoritatea aplicatiilor);

b) este conectat cu restul structurii prin balamale care nu permit
transmiterea momentelor;
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c) este supus la solicitari externe care se aplica doar la imbinari.

Elementele de tip bara pot suferi doar intindere. Prin urmare, singura
proprietate a sectiunii care trebuie cunoscuta este aria sectiunii axiale.

B) Grinzi .

Grinzile sunt probabil elementele utilizate cel mai frecvent. In afara de
aplicatia evidenta in rame, multe alte sisteme cum ar fi articulatii mecanice, sisteme
de conducte si grinzi de poduri pot fi modelate cu elemente de tip grinda [S5].

Pentru ca un element de structura sa fie modelat printr-o grinda, una dintre
dimensiunile sale trebuie sa fie de cel putin 10 ori mai mare decat celelalte doua.
Spre deosebire de bare, grinzile pot suporta forte tdietoare si momente, pe langa
incovoiere si compresiune.

C) Elemente elastice solide bidimensionale.

Exista trei tipuri de elemente bidimensionale:

1. elemente de tensiune plana
2. elemente de solicitare plana
3. elemente axial simetrice

Ca regula generald, este de preferat un element rectangular din motive de
isotropie geometrica. Totusi, este indicat sa se foloseascd elemente tringhiulare
pentru a modela mai bine margini neregulate sau regiuni de l1anga goluri (vezi figura
4-4),

e

y. AN

>Y

Fig. 4-4. Elemente de solicitare plana rectangulare si triunghiulare

4.1.5. Combinatia diferitelor tipuri de elemente

in majoritatea cazurilor, trebuie alese mai multe tipuri de elemente pentru
modelarea unui sistem, de exemplu, pentru un pod se pot folosi placi pentru
modelarea puntii, grinzi pentru piloane, elemente solide pentru intarituri si elemente
elastice pentru fundatii. Pentru modelarea intersectiilor de conducte sau a peretilor
lateral si inferior ai unui rezervor, se pot folosi placi cu granulatie mai fina in
regiunea intersectiei (vezi figura 4-5). Totusi, se poate obtine o acuratete mai mare
in regiuni critice prin folosirea placilor pentru conducte sau pereti si elemente solide
pentru regiunile de la interesectii (vezi figura 4-6). Pentru fiecare componenta
modelatd cu un tip de element, trebuie urmate recomandarile corespunzatoare
acelui tip de element.
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Fig. 4-5. Model cu pldci pentru sectiune inferioara si laterald a unui rezervor

laterald a unui rezervor

Cénd se combina diferite tipuri de elemente care nu au aceleasi grade de

libertate, de exemplu, placi si elemente solide sau grinzi si elemente tetraedrale,
trebuie acordata atentie gradelor de libertate la nodurile comune. Acest lucru e
ilustrat in figura 4-7, a. Pentru a simula continuitatea tensiunilor si solicitarilor in
punctul A, grinzile AB, BC, BD si BE au fost adaugate modelului (vezi figura 4.7, b).

Elemente solide

Structuri solida

b Element de tip
rindd

19

Elemente grinda
de prelungire

Grinda
(@) (b)

Fig. 4-7. Modelarea unei intersectii solid-grinda.
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ANSYS foloseste metoda tensiune la noduri pentru estimarea
tensiunilor. Folosind o schema de extrapolare, calculele folosind tensiunile nodale
ofera o acuratete mai mare decat calculele derivate din tensiunile interioare
elementelor. Afisarea tensiunilor la noduri produce o reprezentare mai reald si mai
practica a unui model supus unor sarcini, deoarece valorile tensiunilor in noduri sunt
mai folositoare decat valorile tensiunilor pe un element intreg.

Programul permite vizualizarea modelului in modul cel mai convenabil
scopului urmarit.

In continuare se definesc urmatoarele tensiuni oferite de program.

Tensiune Von Mises

Afisarea rezultatelor este sub forma tensiunii echivalente Von Mises. Aceasta
poate fi afisata pentru elemente de suprafata (2-D, placi, etc.) si elemente de
volum.

Ecuatia folosita [C5] este:

o, =%\/[(O'X —ay)2 +(0'y —0'2)2 +(o, —O'X)Zj+6-(2'X2y +175, +er)

unde oy, 0, Si 0, sunt tensiunile axiale in directiile globale, iar 7 4, Ty, T« (vezi
figura 4-8) sunt fortele taietoare. Tensiunea von Mises este intotdeauna pozitiva.

[s3
o Cercul lui Mohr
* > T
T‘Y A
G Tensiunea maxima
X de forfecare
b

Tensiunea minima
principald 0,0 lensiunea maxima

principald O

(Cp T

Fig. 4-8. Starea de tensiune dintr-un element si cercul lui Mohr

Tensiunea Principala minima (os)

Afiseaza tensiunea principald minima (o3). Acesta poate fi afisata pentru
elemente de suprafata (2-D, placi etc.) si volum. Semnul (+) indica intindere si (-)
compresiune ( vezi figura4-8).

BUPT



108 Analiza cu metoda elementului finit a comportarii arcurilor - 4

Tensiunea Principala intermediara (o)

Afiseaza tensiunea principala intermediara (o0,). Aceasta este tensiunea in
directie normala la tensiunile principale minima si maxima. Acesta poate fi afisata
pentru elemente de suprafata (2-D, placi etc.) si volum. Semnul (+) indica intindere
si (-) compresiune (vezi figura 4-8).

Tensiunea Principala maxima (o)

Afiseaza rezultatele pentru tensiunea principalda maxima (o;). Acesta poate fi
afisata pentru elemente de suprafata (2-D, placi etc.) si volum. Semnul (+) indica
intindere si (-) compresiune (vezi figura4-8).

4.2. Simularea comportarii elementelor elastice dintr-un
punct de suspensie.

Cu ajutorul programului ANSYS [*****16] s-a realizat simularea comportarii
arcurilor dintr-un punct de suspensie (doud arcuri elicoidale- interior si exterior, un
plot de cauciuc si elementele metalice separatoare). S-au facut doua simulari:

- s-aincarcat arcul cu o forta maxima , verticald, de 98,1 kN (10 tf);

- s-a incarcat arcul cu o forta egalda cu cota parte corespunzatoare unui

punct de suspensie din greutatea cutiei locomotivei (Gc/8=83385 N) si
cu o forta laterala (F.=2700 N).

Forta laterala ce revine unui punct de suspensie s-a egald cu cea
corespunzatoare deplasarii relative cele mai mari dintre punctele M, N, P si R (vezi
Tabelul 5-6) de sprijin inferior ale arcurilor pe grinzile longitudinale EL si HI. Astfel,

dintre valorile A, =9,67 mm, A, =10,43 mm, A, =11,64 mm si Az =10,04

mm calculate pentru unghiul maxim de rotire B al boghiului (B=3,5%), s-a
considerat:

Ap =A,, =11,64 mm.

Stiind ca rigiditatea laterala Cya unui punct de suspensie (vezi capitolul 2)
este C,; =0,231 kN/mm, rezulta forta laterala maxima ca avand valoarea:

FL=Cy - Apy =0,231-11,64 = 2,6886 kN, adicd F_ = 2700 N.

Cu ajutorul programului Pro-ENGINEER s-a realizat modelul de studiu pe
baza desenelor de executie ale elementelor componente ale unui punct de
suspensie, discretizarea acestuia facandu-se in 3990 elemente si 15828 noduri.

Programul ANSYS 10.0 a creat un raport complet pentru ambele simulari,
raport care este dat in Anexa. .

Acest raport contine o serie de date si o serie de figuri reprezentative. In
figura 4-9. s-a prezentat modelul realizat pe baza desenelor de executie ale
elementelor elastice iar in figura 4-10 s-a prezentat desenul modelului discretizat.

In figurile 4-11 ... 4-19 s-au prezentat tensiunile din fiecare element al
ansamblului si din intreg ansamblul, deformatiile si eforturile din acestea.
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150,00

Fig. 4-10. Modelul discretizat
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Equivalent (von-Mises) Skress
¥ 183 MPa
Max: 2,535e+003
Min: 2.694e-002
2008/2/4 14123

2,535
2,753
1,972
1,690
1,408
1,127
0,545
0,563
0,252
0,000

Equivalent {von-Mises) Stress
* 123 MPa
Max: 2,597e+003
Min: 2 672e-002
20081214 14,27

7,597
2,308
2,020
1,731
1,443
1,154
0,566
0,577
0,289
0,000

b)
Fig. 4-11. Tensiunea echivalenta (von-Mises): a) la incarcare cu forta verticala Gc; b)
la incarcare cu forta verticald Gc/8 si forta laterala F.
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Equivalent (van-Mises) Elastic Skrain
% 1e-1 mmjmm
Max: 1,325e-002
Min: 1.347e-007
2008j214 14:23

0,133
0,118
0,103
0,088
0,074
0,059
0,044
0,029
0,015
1,35e-006

Equivalent {vor-Mises) Elastic Strain
¥ le-1 mmfmm
Max: 1.300e-002
Min: 1.336e-007
2008244 14127

0,130
0,116
0,101
0,087
0,072
0,055
0,043
0,029
0,014
1,34e-008

b)

Fig. 4-12. Efortul echivalent: a) la incarcare cu forta verticald Gc; b) la incarcare cu
forta verticald Gc/8 si forta laterald F.
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'_.T_otal: DeFormation

-
Max: 1.105e+002

Tatal Deformation
mm

Max: 1,132e+002
Min 0, EIUUé_+UD|_3
2005(274 14123

Min: 0.000e+000
2008/2/4 14:27

150,00

b)

Fig. 4-13. Deformatia totald: a) la incarcare cu forta verticala Gc; b) la incarcare cu

forta verticala Gc/8 si forta laterald F.
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ﬁﬁﬁtﬂﬂﬂdﬁ eformation { % Axis )
mr
Max: 2.515e+000
Min: -1,095e+000
2@:!8,(2,1’4 1423

2,515
2,113
1,712
1,310
0,909
0,507
0,106
-0,296
0,697
-1,006

Eﬁﬂttmnﬂqﬁéf armation {  Axis )
.
Max: 9.43%-001
Mini: -7.9528+000
2008(24 14:27

0,544
-0,048
-1,040
-2,031 |
-3,025 |
-4,015
-5,007
5,500
-6,901
7,962

b)
Fig. 4-14. Deformatia in toate elementele dupa axa X: a) la incarcare cu forta
verticala Gc; b) la incarcare cu forta verticalda Gc/8 si forta laterald F.
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Directional Deformation { Z &xis )
T
Max: 3.949e-001
Min: -1.131e+002
Z00&/2i4 14:23

0,395
12,214
24,824
-37,433
-50,042
62,652
-75,261
-57,870
-100,479
-113,089

Directional Deformation £ 7 Axis 3
MM
Max: 4,228e-001
Min: -1, 10284002
2008204 14127

0,423
-11,874
24,171
36,467
-48,764
-61,061
-73,357
-65,654
-07,951
-1100,248

b)
Fig. 4-15. Deformatia in toate elementele dupa axa Z: a) la incarcare cu forta
verticala Gc; b) la incarcare cu forta verticald Ge/8 si forta laterala F.
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150,00

b)
Fig. 4-16. Tensiunea normald dupd axa Z: a) la incarcare cu forta verticala Gc; b) la
incdrcare cu forta verticald Gec/8 si forta laterald F.
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b)
Fig. 4-17. Efortul echivalent in plotul de cauciuc: a) la incarcare cu forta verticala Gg;
b) la incarcare cu forta verticala Gc/8 si forta laterala F.
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150,00

b)
Fig. 4-18. Tensiunea echivalentd in arcul exterior: a) la incarcare cu forta verticald
Gc; b) la incarcare cu forta verticald Gec/8 si forta laterald F.
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b)
Fig. 4-19. Tensiunea echivalenta in arcul interior: a) la incarcare cu forta verticald Gc;
b) la incarcare cu forta verticald Gc/8 si forta laterald F.

Concluzii: Analizadnd rezultatele simuldrii in cele doud cazuri de incarcare
ale elementelor componente ale unui punct de sprijin (arc exteior+arc
interior+plot de cauciuc) se constatd ca atat eforturile si tensiunile cat si
deformatiile acestora se incadreaza in limitele admisibile.
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5. Studiul sistemului de legatura dintre cutie si
boghiuri privind sigurantei contra deraierii

5.1. Notiuni generale

Studiul si cunoasterea in amanunt a fenomenelor complexe din zona de
contact roata sina constituie de fapt problema fundamentald care asigura
dezvoltarea mijloacelor de transport feroviar.

Vehiculele de cale ferata sunt caracterizate de faptul ca se deplaseaza prin
intermediul rotilor osiilor pe calea de rulare si se autoghideaza prin fortele de
contact dintre buza bandajului rotii si sine. Ca urmare rotile, pe langa cele trei
functii obisnuite pe care le au si pentru alte mijloace de transport terestre, adica
sprijinirea pe verticald a vehiculului, rularea pe cale si propulsia, respectiv franarea,
la vehiculele feroviare au o functie in plus specifica acestora si anume aceea de
autoghidare in interiorul celor doua fire ale caii ferate. Fiind metalice, rotile, ca si
sinele, oferda vehiculului feroviar capacitatea de a suporta sarcini mult mai mari
decét la alte mijloace de transport terestru. Aceastd capacitate, asociata cu aceea
de autoghidare, creeaza posibilitatea formarii convoaielor de vehicule (de trenuri) de
mare tonaj, ceea ce confera sistemului roata-sind avantajele unei capacitati mari de
transport.

In plus, rezistentele specifice la fnaintare au valori reduse, datorita
rostogolirii rotilor pe sine, fapt ce determina si un consum specific de energie pe
tona transportatd mult mai mic decat la toate celelalte sisteme de transport
terestre. Totodata, aptitudinea de autoghidare ofera vehiculelor feroviare
capacitatea de a circula cu vitezele cerute de exploatare intr-o siguranta deplina si
aproape independent de starea atmosferica si de anotimpuri.

In timpul circulatiei pe calea ferata, vehiculele feroviare sunt supuse actiunii
unor perturbatii generatoare de oscilatii care au efecte nefavorabile asupra calitatii
de mers si care pot periclita siguranta ghidarii vehiculului pe calea ferata. Totodata
apar forte dinamice de valori mari la contactul roata-sina, care produc deformari in
domeniul plastic, refulari de material, microfisuri si exfolieri si care in final modifica
forma suprafetelor de rulare afectand capacitatea geometricd de ghidare a buzei
bandajului rotii (suprafetei de rulare). Dimensiunile si forma zonei de contact roata-
sind determina si fiabilitatea rotilor si a sinelor precum si caracteristicile de aderenta
in regim de tractiune sau franare a vehiculului.

Dupa cum a aratat Prud "Homme in lucrarea publicata in 1970 in « Revue
Generale de Chemins de Fer », defectele cdii cu lungimi de undd mici produc
suprasarcini dinamice de valori mari care actioneaza asupra caii, mai ales la viteze
mari de circulatie. Lungimile de undd cele mai mici sunt chiar cele date de
deformatiile elastice ale suprafetelor de contact. Pentru reducerea valorilor
suprasarcinilor dinamice este necesar ca masele nesuspendate ale vehiculelor
feroviare sa fie cat mai mici posibil. In plus oscilatiile verticale ale osiilor pot produce
micsorarea sarcinii verticale Qo pe roata atacanta a osiei conducatoare si deci pot
produce si cresterea valorii raportului Y/Qq, care poate depasi valoarea limita
impusa de conditiile de siguranta contra deraierii.
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Suspensia vehiculelor feroviare trebuie sa asigure o comportare dinamica
stabila la circulatia vehiculelor in aliniament si in curbe, precum si limitarea si
mentinerea in limite acceptabile a fortelor de interactiune cu calea de rulare. Cel mai
important lucru privind suspensia este ca elementele elastice si de amortizare din
ansamblul suspensiei sa fie adaptate in mod optim conditiilor impuse de calea de
rulare, de regimul de mers al vehiculului etc.

Fenomenul de torsionare al caii de rulare conduce la o repartizare inegala a
sarcinilor verticale pe rotile vehiculului, daca roata cea mai descarcata este si roata
atacantd, aceasta poate sa deraieze atunci cand osia respectivd depdseste limita
capacitatii sale de ghidare (raportul Y/Qo). Totodatda capacitatea de torsionare a
vehiculului feroviar trebuie sa asigure adaptabilitatea acestuia la descarcarea rotii
atacante, adica la torsionarile caii. Ca urmare, intre torsionarea caii si capacitatea de
torsionare a vehiculului trebuie sa existe o interdependenta bine determinata prin
care sa se asigure in primul rand siguranta circulatiei si totodata suprasarcinile
dinamice pe care le genereaza sa devina cat mai putin agresive sau periculoase
pentru vehicul si cale.

La cresterea vitezelor de mers prin curbe, descarcarile rotii atacante sunt
micgorate prin actiunea fortelor centrifuge necompensate si prin urmare scade
importanta torsionarii caii din punct de vedere al sigurantei circulatiei. In schimb
creste importanta vitezei de variatie a pantei de torsionare, fapt ce genereaza
suprasarcini dinamice si care la randul lor (in functie de frecventa de aparitie pe
linie), contribuie la degradarea prematura a caii si a vehiculelor prin efectul
solicitarilor la oboseala.

Trebuie mentionat cd asa numita ,rulare purd”, fara alunecari, nu poate fi
realizata in practica. Datoritd alunecarilor longitudinale, in functie de frecventa, in
sensul curbelor, suprafata de rulare a rotii se uzeaza de reguld in sensul cresterii
valorii conicitatii, ceea ce are o influentd nefavorabild la circulatia in aliniament. Pe
langa uzura anormald, alunecarile longitudinale mai genereaza caldurad si zgomot si
necesita si un consum suplimentar de energie. Trebuie mentionat ca prin rulare
conica alunecdrile longitudinale din zona de contact roata-sind pot fi inlaturate.
Alunecarile transversale din zona de contact roata-sina sunt dependente de unghiul
de atac al osiei, iar orientarea spatiald a osiei conduce la anularea alunecarilor
transversale. Daca rotile osiei conducatoare au un profil de uzura, fortele de frecare
longitudinala actioneaza in sensul micsorarii unghiului de atac, orientand astfel osia
spre pozitia radiala, la care forta tangentiald transversala de frecare devine nula.
Aceasta proprietate, la care se adauga si efectul de centrare sunt caracteristicile
fundamentale ale osiilor orientabile.

Noua genaratie de boghiuri, cu performante sporite a aparut odata cu
solutia indicata de H. Scheffel in lucrarea « Conception nouvelles relatives aux
grandes vitesses », in revista « Rail International » in decembrie 1974. Acesta a
prezentat conceptia unui boghiu la care osiile sunt conjugate prin legaturi speciale
tip bissel, elastice lateral si articulate la capete. Plasarea radialda a osiei
conducatoare la circulatia in curba antreneaza si osia condusa spre o pozitie radiala
si realizeaza o stabilizare a osiilor, sistemul elastic astfel obtinut opunandu-se
deplasarilor transversale si unghiulare relative intre cele doua osii. Aceleasi efecte
se obtin si prin conjugarea osiilor cu bare asezate in cruce.

Fortele tangentiale de contact sunt determinate atdt de marimea zonei de
contact roata-gind, zona considerata ca fiind eliptica conform teoriei lui Hertz cat si
de valoarea coeficientilor de frecare. In secolele XIXsi XX au fost elaborate o serie
de teorii privind fenomenele din zona de contact roata-sind, toate cu scopul de a
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rezolva problemele privind interactiunile si dependentele dintre roti si calea de rulare
si de a imbunatati performantele dinamice ale vehiculelor feroviare.

Astfel in anul 1926 Carter [S2, S3] elaboreaza o teorie bidimensionald a
contactului de rulare cu frecare, stabilind relatia dintre pseudoalunecarea
longitudinala si forta tangentialda. Carter a considerat roata ca fiind un cilindru iar
sina ca fiind o placa plana, astfel aproximand forma suprafetei de contact ca o
banda laterala dreptunghiulara.

In anul 1935 R. Levi [S2, S3] stabileste o expresie matematica ce exprima
dependenta coeficientului de frecare de pseudoalunecare. Astfel alura curbei este
hiperbolica de gradul I, iar la pseudoalunecari mici se poate considera liniara.

In 1958 Johnson a extins teoria bidimensionala a lui Carter la un caz
tridimensional de contact a doua sfere in care pseudoalunecarile longitudinale si
laterale sunt incluse, dar exclude alunecarea de spin.

In 1963 Halling, Haines si Ollerton [S2, S3] au elaborat aproximativ aceeasi
teorie cu privire la cazul contactului eliptic cu pseudoalunecare longitudinalda. Zona
de contact a fost divizatd intr-o serie de benzi paralele cu directia de rostogolire si
fiecare pandé a fost studiata prin extinderea teoriei bidimensionale a lui Carter.

In lucrarea sa de doctorat « On the rolling contact of two elastic bodies in
the presence of dry friction » sustinuta in 1967, Joost J. Kalker (1933-2006) a
elaborat o teorie liniara a contactului roatd-sina bazata pe ipoteza lui De Parter, care
sugera ca in cazul pseudoalunecarilor foarte mici, zona de alunecare din pata de
contact este foarte mica si ca urmare poate fi neglijata. In consecinta se poate
considera ca zona de aderenta acopera intreaga zona de contact roata-sina. Kalker a
prezentat si o teorie empirica pentru a stabili relatii intre pseudoalunecarile
longitudinale si laterale si forta totala de pseudoalunecare in zona de contact.

O evolutie sintetica a teoriilor de contact roata-sina se prezinta in Tabelul de
5-1 si in figura 5-1.

Caracteristicile principalelor teorii de contact roata-sina Tabelul 5-1

Autorul-anul Dimensiuni | Forte Cinematica Rezolvare

HERTZ 2 | normale statica
1881

BOUSSINESQ
1885 analitic

CARTER normale si fostogolire
1926 tangentiale | pura

CATTANEO
1938

MINDLIN
1949

HAINES-OLLERTON 3
1936

KALKER rostogolire cu
1967-1993 alunecare numeric
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Aceste teorii se disting prin :

- numarul de dimensiuni geometrice luate in considerare: 2 sau 3;

- fortele ce actioneaza in zona de contact roata-sina: normale sau
tangentiale ;

- cinematica: statica, rostogolire pura sau rostogolire cu alunecare;

- modul de rezolvare: analitic sau numeric.

Lamurirea problemei coeficientilor de frecare din zona de contact roata-sina
este foarte importantd pentru asigurarea aderentei roata-sind si Tmbunatatirea
performantelor de tractiune si franare ale vehiculelor la limita de aderenta.

In cazul vehiculelor feroviare motoare forta de tractiune maxima ce se poate
dezvolta la demaraj, la periferia rotilor motoare, fara a produce rostogolirea cu
patinare, este chiar forta de aderenta care scade odata cu cresterea vitezei de mers.
Pe de alta parte rezistenta la inaintare a trenului creste cu viteza, in special datorita
rezistentelor aerodinamice care devin preponderente la viteze mari. Egalitatea
acestor doua forte va determina viteza maxima de circulatie a vehiculului motor. In
cazul rostogolirii rotilor motoare cu patinare, acest fenomen de patinare a rotilor
este Insotitd de o miscare sacadatda de stick-slip care are efecte negative asupra
sistemului mecanic de antrenare al osiei, prin solicitarile mecanice de valori mari ce
se produc si totodata scad performantele de tractiune ale vehiculului.

Deoarece rotile sunt montate rigid pe osie iar conicitatile suprafetelor de
rulare ale celor doua roti sunt inversate, osia montata va executa in timpul
circulatiei pe cale o miscare de serpuire. In cazul circulatiei normale in aliniament,
daca rotile au un profil de uzurd, ghidarea osiei se va realiza pe suprafetele de
rulare, iar buzele bandajelor, in aceasta situatie constituie un supliment de
siguranta. Odata cu cresterea vitezei de mers vor lua nstere forte de inertie, care,
de indata ce devin mai mari decat forta maxima transmisibila prin frecarea roata-
sind genereaza alunecarea transversald a osiei montate si preluarea functiei de
ghidare de catre buza bandajului. Acest fenomen, care caracterizeaza o miscare de
serpuire instabila produce solicitari transversale inadmisibile ale caii de rulare si
pericliteaza siguranta circulatiei.

Miscarile de serpuire ale osiilor se transmit boghiului si mai departe cutiei
vehiculului. Daca se realizeaza un cuplu de frecare intre boghiu si cutie, atunci
acesta va contribui la reducerea miscarii de serpuire, dar in schimb va produce o
crestere a eforturilor transversale exercitate asupra caii la circulatia in curba, fapt ce
limiteaza valoarea maxima a acestui cuplu de frecare.

Impunand sistemului mecanic format din cutia vehiculului si arcurile
suspensiei centrale frecvente proprii suficient de coborate in raport cu frecventa
miscarii de serpuire a boghiului, se obtine o reducere a efectelor de serpuire si se
elimina riscul aparitiei fenomenului de rezonanta la viteze mari de mers.

Un rol important in largirea domeniului de stabilitate la serpuire, din
realizarea vitezei critice de mers cat mai mari il au elasticitatea longitudinala si
transversala a suspensiei osiilor. La viteze mari de mers s-a dovedit a fi avantajoasa
conducerea elastica a osiilor care, dupa cum s-a mai aratat, creeaza si posibilitatea
ca acestea sa se orienteze spre o pozitie radiala la circulatia in curbd a vehiculului.
In cazul noilor generatii de boghiuri cu osii conjugate sunt indeplinite atat conditiile
unui bun comportament la serpuire in aliniament cat si de marire a performantelor
vehiculelor de trecere prin curbe.

BUPT



124 Studiul sistemului de legatura dintre cutie si boghiuri - 5

5.2. Descrierea sistemului de legatura dintre cutie si boghiuri
la locomotiva electrica

5.2.1. Functiile sistemelor de legatura

Sistemele de legatura intre boghiuri si cutie trebuie sa indeplineasca
urmatoarele functii de baza:

- sa asigure rotirea in plan orizontal a boghiurilor fata de cutia vehiculului, la
trecerea prin curbe. Fiecare boghiu trebuie sa aiba axul vertical propriu de rotire,
care poate fi materializat (prin crapodina sau pivot) sau poate fi doar fictiv (ireal,
imaginar);

- sa permita fiecarui boghiu rotirea in jurul unei axe orizontal transversale
(fata de cale) pentru ca aceasta sa poata urmari variatiile de declivitate ale liniei
(galop);

- sa permita fiecarui boghiu rotirea in planul unei axe orizontal -
longitudinale (fatd de cale) pentru a putea urmari neregularitatile sinelor (axa de
ruliu);

- sa asigure transmiterea de la cutie la boghiuri a fortelor verticale in mod
elastic (in cazul existentei treptei a doua de suspensie) sau rigid, transmiterea
reciproca a fortelor transversale, transmiterea fortelor de tractiune si de franare si in
general a fortelor orizontale dintre cutie si boghiuri;

- sa asigure repartizarea uniformd a sarcinilor pe roti (incarcarea statica
uniformad) si abateri cat mai mici de la aceasta repartizare in regim de tractiune si
de franare;

- sa asigure stabilitatea ansamblului cutie - boghiu.

Pentru asigurarea unei calitati de rulare corespunzatoare, in mod special la
inscrierea in curbd, se da cutiei posibilitatea de a se deplasa lateral in raport cu
boghiurile. Aceasta deplasare reduce simtitor masa care participa in primul moment
la preluarea socurilor de la cale datorita schimbarii directiei de mers.

Sistemele de legatura trebuie sa asigure atat aceasta deplasare precum si
readucerea cutiei in pozitie mijlocie dupa incetarea actiunii fortelor care au
determinat deplasarea respectiva. Readucerea cutiei este realizata de fortele
laterale dezvoltate de dispozitivele de rapel la deviatia transversala a cutiei fata de
boghiuri.

5.2.2. Clasificarea sistemelor de legatura

Realizarea legaturii dintre cutie si boghiuri reprezintd una din cele mai
importante si mai complexe probleme ale conceptiei generale de constructie a
vehiculului de cale ferata. Complexitatea problemei consta in stransa dependenta
care exista intre tipul si amplasarea acestor sisteme, tipul suspensiei primare si
secundare, numarul punctelor de suspensie precum si de cuplarea boghiurilor intre
ele, care se reflectd in final nu numai in reusita constructivd a vehiculului (cu
greutate cat mai redusa, intretinerea si exploatarea cadt mai economicd) ci si in
dinamica generala de mers si utilizarea aderentei in regimurile grele de tractiune si
de franare.

Multitudinea variantelor constructive a sistemelor de legatura face ca o
clasificare a lor sa fie foarte dificila. Criteriile de clasificare mai importante de care
trebuie sa se tind seama sunt:
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a) tipul suspensiei vehiculului precum si modul de realizare a suspensiei
secundare;

b) modul de materializare a axelor verticale in jurul carora se rotesc
boghiurile in plan orizontal fata de cutie, adica tipul reazemului central (crapodina,
pivot sau pivot fictiv);

¢) tipul reazemelor laterale ale cutiei pe boghiuri;

d) inaltimea la care se face transmiterea fortei de tractiune de la boghiuri la
cutia locomotivei, criteriu dupa care se deosebesc locomotivele: cu tractiune nalta
sau cu tractiune joasa.

5.2.2.1 Principalele sisteme de legatura cu pivot
Principalele sisteme de legatura dintre cutie si boghiuri, cdnd reazemul
principal este pivotul, sunt aratate in figura 5-2.

Fig. 5-1. Sisteme de legdtura dintre cutie
si boghiuri cu pivot: A- reazem central (pivot); B si C- reazeme laterale

Varianta constructiva in care se utilizeazad doua reazeme laterale elastice B
si C, montate pe axa transversala care trece prin centrul reazemului central A, se
arata in figura 5-2, a. Reazemele laterale elastice B si C transmit in totalitate
greutatea cutiei ce revine unui boghiu. Reazemul central transmite numai forte
orizontale (longitudinale si transversale). Vehiculul nu este prevazut cu dispozitive
de rapel.
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Daca forta de rapel este creatda de reazemele laterale si nu in lagarul
pivotului, atunci reazemele laterale B si C preiau si fortele orizontal - transversale,
iar pivotul preia numai fortele orizontal - longitudinale (fig. 5-2, b).

In figura 5-2, ¢ se arata modul de amplasare a reazemelor laterale la
vehiculele la care forta de rapel este creatd atdt de reazemele laterale cat si in
lagarul pivot. In acest caz reazemele laterale B si C preiau in totalitate
sarcinile verticale si o parte din fortele orizontal-transversale. Reazemul central
preia fortele orizontal - longitudinale si partea din fortele orizontal - transversale
care ii revin.

In schema din figura 5-2, d cutia se reazema pe boghiu prin patru reazeme
elastice sau rigide, asezate in cele patru colturi ale unui dreptunghi. In centrul de
simetrie al dreptunghiului se afla pivotul A, care preia fortele orizontal -
longitudinale si transversale, dar nu si sarcinile verticale care sunt preluate de
reazemele laterale. Reazemele laterale se executa de obicei In ansamblu cu
dispozitivul de rapel. In figura 5-2, d reazemele prezentate sunt executate sub
forma de role (reazem rigid). Ele se aseaza sub un unghi a fata de axa AB.

Fig. 5-2. Sisteme de legatura dintre cutie si boghiuri prin bielete de tractiune

5.2.2.2 Sisteme de legatura cu pivot fictiv

La vehiculele a caror boghiuri se rotesc in plan orizontal in jurul unei axe
fictive, forta de tractiune si de franare se transmite de la boghiuri la sasiul cutiei prin
bare de tractiune. Deoarece intre cutie si boghiuri exista deplasari relative, barele de
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tractiune trebuie s& lege articulat boghiurile de cutie. In aceastd solutie constructivi
boghiurile nu sunt articulate intre ele sau articulatia, daca exista, nu transmite forte
de tractiune si de franare ci numai forte transversale pentru influentarea reciproca a
pozitiei boghiurilor la circulatia in curbe.

Sistemul de transmitere a fortei de tractiune prin bare de tractiune se
foloseste la toate boghiurile la care amplasarea pivotului (sau a crapodinei) practic
nu este posibild. Bineinteles ca acest sistem se utilizeaza si la alte boghiuri cu scopul
coborarii punctului de transmitere a fortei de tractiune de la boghiuri la cutia
locomotivei, realizandu-se sistemul de tractiune joasa si, prin aceasta,
fmbunatatirea considerabild a gradului de utilizare a greutatii de aderenta al
locomotivei.

Pentru fiecare varianta constructiva de boghiu (variante din punct de vedere
al suspensiei, al tipului de reazeme laterale si amplasarii motoarelor) se poate
realiza un numar foarte mare de variante constructive de legare a barelor de
tractiune. In figura 5-3 se prezinta cateva variante posibile de legare a boghiurilor la
cutie prin bielete de tractiune. Capetele cu cerculete innegrite reprezinta articulatiile
barelor la sasiul cutiei. Barele de tractiune pot fi dispuse simetric (figura 5.3.a si )
sau asimetric (figura 5-3, b) si sunt solicitate fie la tractiune si compresiune, fie
numai la tractiune.

Sarcina verticala a cutiei se transmite prin reazemele laterale care preiau si
transmit si fortele orizontal - transversale intre cutie si boghiuri.

In figura 5-4 se prezinta constructia reazemelor laterale si legaturile dintre
cutie si boghiu utilizate la locomotivele electrice CFR 060 EA. Greutatea cutiei 1 este
preluata, prin intermediul arcurilor elicoidale de tip flexicoil 3, de catre grinzile
longitudinale 5 ale patrulaterului articulat (vezi figura 5-4, 5-5 si 5-6). Arcurile
elicoidale, plasate simetric pe cele doua parti laterale ale boghiului, formeaza
suspensia secundara (suspensia dintre cutie si boghiu). Grinzile 5 sunt sustinute de
lonjeroanele 2 ale ramei boghiului prin suspensorii 4 (cate patru pentru fiecare
boghiu) articulate atat la consolele 2a cat si la grinzile 5. Consolele 2a sunt sudate,
lateral, pe lonjeroanele 2 ale ramei boghiului. Articulatiile suspensoarelor 4 sunt
realizate din cauciuc. Forma sferica a acestor articulatii permite rotirea
suspensorilor, si deci a boghiului, in jurul celor trei axe de coordonate.

Fortele orizontal - longitudinale se transmit intre boghiu si cutie prin barele
de tractiune 6 dispuse asimetric (vezi figurile 5-3, 5-4 si 5-5). Legatura acestor bare
cu sasiul cutiei si grinda 5 se face prin intermediul articulatiilor 7 si respectiv 8 care
sunt alcatuite dintr-un bulon cilindric si silentbloc sferic pentru a permite rotirea
boghiului fata de cutie in jurul celor trei axe.

Schema patrulaterului articulat este data in figura 5-5. Grinzile longitudinale
5 sunt articulate cu barele cotite 9, articulate la randul lor cu barele transversale 10
ale patrulaterului. De asemenea parghiile cotite 9 sunt legate de lonjeroanele ramei
prin intermediul articulatiilor A, care permit rotirea barelor cotite in plan orizontal, in
raport cu rama boghiului. Forta de tractiune dezvoltata la obada rotii se transmite
de la lonjeroane prin articulatiile A si barele cotite 9 la grinzile longitudinale 5, de la
care, prin bieletele de tractiune 6 la sasiul cutiei. La rotirea in plan orizontal a
boghiului, centrul fictiv de rotatie O al patrulaterului articulat ramane practic in
aceeasi pozitie. Schema intregului sistem de legatura dintre cutie si boghiu se arata
in figura 5-6.

Prin urmare sarcinile verticale se transmit de la cutie la boghiu numai prin
reazemele laterale, formate din arcurile elicoidale de tip flexicoil, grinzile
longitudinale ale patrulaterului articulat si suspensorii acestor grinzi. Fortele
orizontale longitudinale se transmit intre cutie si boghiu prin patrulaterul articulat si
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barele de tractiune, iar fortele transversale - prin patrulater si arcurile elicoidale care
formeaza suspensia secundara a locomotivei.
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Fig. 5-3. Sistemul de legatura intre cutie si boghiu la locomotiva LE CFR 060 EA: 1-
cutia; 2- lonjeroane; 2a- console; 3- arcuri elicoidale; 4- suspensori; 5- grinzi longitudinale;
6- bare de tractiune; 7 si 8- articulatii; 9- parghii (bare) cotite.
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Fig. 5-4. Schema patrulaterului articulat in stare nedeformata si deformata cum se
gaseste redat in literatura de specialitate
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1 Za _4

sasml cutiel
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4 1 3 5 4 8 B
Fig. 5-5. Schema sistemului de legatura dintre cutie si boghiu.
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5.2.2.3 Alegerea sistemului de legatura in functie de tipul

suspensiei boghiului

La alegerea solutiei sistemului de legatura, pe langa problemele legate de
modul de rezemare a cutiei pe boghiuri si de transmitere a fortei de tractiune si de
frdnare de la boghiuri la sasiu, trebuie sa se ia in considerare si tipul suspensiei
boghiurilor, adica numarul punctelor de suspensie care determina stabilitatea
boghiurilor in raport cu reactiunile din reazemele ramei boghiului pe cutiile de osie.

Se reaminteste ca prin boghiu instabil se intelege boghiul cu un singur plan
vertical de suspensie, adica boghiul la care constructia suspendata a lui se sprijina
pe suspensie in douad puncte.

Aspectele principale ale acestei probleme, pentru cateva din variantele
constructive de rezemare a cutiei pe boghiuri sunt prezentate in figura 5-7.

In cazul cand ambele boghiuri sunt instabile, stabilitatea lor trebuie sa fie
asigurata de cutia locomotivei. Cele doua boghiuri instabile sunt prezentate in figura
5-7, a prin planele lor fictive de suspensie: & —a pentru primul boghiu si ¥y —y
pentru al doilea boghiu (fiecare boghiu are un sistem de suspensie in doud puncte).
Cutia vehiculului se reazema pe fiecare boghiu prin cate o crapodind A si doua
reazeme laterale elastice B si C. Prin aceastda amplasare a reazemelor, boghiul este
stabil.

Stabilitatea celor doua boghiuri se poate realiza si prin patru reazeme
laterale A, B, C si D pe fiecare boghiu, amplasate in doua plane verticale AB si
respectiv CD (figura 5-7, b). Reazemele laterale pot fi elastice sau rigide. In centrul
de simetrie al fiecarui dreptunghi ABCD se afla montat pivotul O.

Un alt sistem de legatura prin care se realizeaza stabilitatea boghiurilor se
arata in figura 5-7,c. Planul de suspensie « —«a al boghiului se gaseste intre
crapodina A si reazemul elastic B, amplasate in axa longitudinald de simetrie a
boghiului.

In cazul cand ambele boghiuri sunt stabile, adica fiecare boghiu are cel
putin trei puncte de suspensie, sistemele de legatura intre cutie si boghiuri pot fi
mult mai variate, deoarece nu se mai pune conditia ca stabilitatea boghiurilor sa fie
asigurata prin cutie. De exemplu, Tn acest caz se pot utiliza si variantele constructive
de rezemare din figurile 5-2, b si c si 5-3, a, b, ¢, ceea ce nu este posibil in cazul
boghiurilor instabile, deoarece reazemul central (cand preia forte verticale) si
reazemele laterale sunt plasate intr-un singur plan vertical.

In figurile 5-8, a si b sunt aratate doua din variantele posibile pentru
boghiurile cu patru puncte de suspensie, plasate in doua plane verticale & — « si B-B
pentru un boghiu, ¥ —¥ si 0-6 pentru celdlalt boghiu, iar in figurile 5-8, c si d -

aceleasi variante de rezemare pentru boghiurile care au trei puncte de suspensie.

Variantele constructive prezentate nu epuizeaza problema. Ele constituie o
exemplificare a diferitelor solutii posibile si scot in evidentd aspectele principale de
care trebuie sa se tina seama la alegerea modului de rezemare a cutiei pe boghiuri
si a tipului suspensiei.
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Fig. 5-6. Variante constructive de reazeme ale cutiei pe boghiuri, punctele de
suspensie ale acestora si planurile fictive de suspensie
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Fig. 5-7. Variante constructive de reazeme ale cutiei pe boghiuri, punctele de

suspensie ale acestora si planurile fictive de suspensie.

b)
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5.3. Studiul sistemului de legatura cu pivot fictiv

5.3.1. Parametrii constructivi si functionali ai patrulaterului

articulat
Asa dupa cum s-a aratat, functia pivotului fictiv este realizata cu ajutorul
patrulaterului articulat reprezentat schematic in figura 5-9, a si b.
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Fig. 5-9, a: Patrulaterul articulat
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Fig. 5-8, b: Schema patrulaterului articulat

Fig. 5-9, c: Schema cinematica redusa a patrulaterului
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in principal, patrulaterul este alcituit din urmé&toarele elemente
componente:
e 2 grinzi longitudinale EL si BC avand fiecare lungimea de 1630 mm;
2 bare transversale FG si JK avand fiecare lungimea de 1680 mm;
4 parghii cotite care se fixeaza de rama boghiului in punctele A,B,C
si D iar la capete se leaga de grinzile, respectiv barele transversale
ale patrulaterului.

Observatie: Atat in figura 5-9 cat si in continuare, toate
dimensiunile lungimilor sunt exprimate in mm.

Punctele A, B, C si D de legatura cu rama boghiului formeaza un dreptunghi
cu laturile de 1980 mm si 1208 mm ale carui diagonale AC si BD se intersecteaza

intotdeauna in punctul O, de fapt in “pivotul fictiv”, pentru orice pozitie rotita a
boghiului fata de cutie la circulatia prin curba. Aceste puncte se afla intotdeauna pe

un cerc CuU raza Rde vanare:
(wwf (U%T
R=|| =2 | 4] 22
2 2

R =1159,705 mm si avand centrul in punctul O.

Se cunoste ca pe grinzile longitudinale se sprijina de o parte si alta a
boghiului cate doua seturi de arcuri elicoidale de tip flexicoil, adicd suspensia
secundara.

In punctele Q si Q1 grinzile longitudinale se leaga de sasiul cutiei
locomotivei in punctele O, si O, prin intermediul bieletelor de tractiune 0;Q si 0,Q1
ale caror articulatii la ambele capete sunt prevazute cu bucse sferice si silent-blocuri
necesare transmiterii fortei de tractiune de la boghiu la cutie fara soc si pentru cazul
cand locomotiva circuld prin curbe si nu numai.

In alte doud puncte asezate simetric fatd de axa transversala a boghiului
(punctele U, V respectiv X, Z) se afla locul de montare a suspensorilor cu care
patrulaterul se leaga de rama boghiului si prin care sarcina verticala a cutiei se
transmite (prin suspensia secundara) la rama boghiului.

In punctele N, M de pe grinda EL si in punctele R, P de pe grinda HI se afla
baza inferioara a arcurilor de tip flexicoil (suspensia secundara)

Punctele A,B,C si D de fixare ale parghiilor cotite de rama boghiului cat si
punctele E, F, G, H, I, J, K si L din capetele parghiilor si care leaga intre ele grinzile
longitudinale de barele transversale ale patrulaterului sunt prevazute cu silent-
blocuri. Atunci cand locomotiva circula intr-o curba rotirea boghiurilor fatd de cutie
are loc in jurul pivotului fictiv O si acest lucru se realizeaza prin deformarea
patrulaterului din dreptunghi intr-un paralelogram (vezi figura 5-10).

Diagonala dreptunghiului ABCD face cu axa transversala a boghiului unghiul
« a carui valoare este:

tga = 2% _ 06101
930

a =31°23,25 sau a =31,3875° sau a =0,5478 rad.

Din figura 5-9 valorile unghiurilor B; si B, se determina dupa cum urmeaza:
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150
tgf, = —
95 =22

tg/3, = 0,2885

B, =16"5,63

B, =16,0938°, B, =0,2809 rad
iar 194, :%

tg3, = 0,3488

B, =19°13,64

B, =19,2273°, B, =0,3356 rad

in acest fel, unghiurile dintre bratele parghiilor cotite din punctele A si B,
egale intre ele, au valoarea:

T
Vi :5_0“"/81

7, =90° —31°23,25 +16°5,63'
y, =74°4238

7, =74,7063°, ¥, =1,304 rad

iar unghiurile dintre bratele parghiilor cotite din punctele C si D, egale intre ele, au
valoarea:

VA
Va2 :5_a+:82
Y, = 90° —31°23,25 +19°13,64

7, =77°50,39
7, =77,8398°, v, =1,3578 rad

Se observa ca unghiul dintre bratele parghiilor cotite din punctele A si B au
valori mai mici (74°42,38’) fata de unghiul dintre bratele parghiilor cotite din
punctele C si D (77°50,39").

5.3.2. Caracteristicile elementelor elastice de tip silent-bloc

Atat in punctele A, B, C si D de legare a parghiilor cotite de rama boghiului
cat si in punctele E, F, G, H, I, J, K si L de articulare a barelor patrulaterului intre ele
se afla montate elemente elastice de tip silent-blocuri. Un silent-bloc oarecare este
format din doua bucse metalice de diametre diferite si, in cazul locomotivei electrice
CFR 060-EA de 5100 kW, sunt confectionate din OLT35, STAS 2881-87, intre care s-
a presat un manson de cauciuc.

Rolul acestor elemente elastice este de a readuce atat parghiile cotite cat si
barele patrulaterului articulat in pozitia initiald atunci cand locomotiva si boghiurile
ies din portiunile curbe ale caii.
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Asa dupa cum se va vedea in subcapitolul legat de calculul unghiurilor de
rotire ale parghiilor cotite si ale barelor patrulaterului la rotirea boghiului in curbe
fatd de pivotul fictiv O patrulaterul se deformeaza din dreptunghi intr-un
paralelogram (aproximativ). Aceasta atrage dupd sine torsionarea elementelor
elastice atat din cele patru puncte de legare ale parghiilor cotite de rama boghiului
cat si din celelalte opt puncte de articulare intre ele ale barelor patrulaterului.

Torsionarea acestor elemente elastice da nastere unui moment de rapel
(readucere) a axei longitudinale a boghiului in axa longitudinald a cutiei locomotivei
(pozitia initiala din aliniament), dupa depdsirea portiunii de curbda de catre
locomotiva.

Elementele elastice din punctele de legare a parghiilor cotite (patru bucati)
cat si cele de articulare intre ele a barelor patrulaterului(opt bucati) difera intre ele
prin diametrul bucselor metalice si grosimea stratului de cauciuc. Ambele tipuri de
bucse au aceeasi lungime si anume de 158,75 mm.

Astfel, bucsele mari din punctele A, B, C si D, cod XNS 35-35 [*****20], au
diametrele interioare (bucsa exterioard) respectiv exterioare (bucsa interioara) de
®115.5 respectiv ®94 iar grosimea cauciucului dintre ele de 115.5-94=21.5 mm pe
cand bucsele mici din cele opt puncte de articulare a barelor patrulaterului, cod XNS
35-61, intre ele au diametrele interioare respectiv exterioare de ®99.5 respectiv
®81 iar grosimea cauciucului dintre ele de 95.5-81=14.5 mm.

In specificatia tehnica nr.7/2000 [*****21] a uzinei elaboratoare a acestor
elemente elastice (firma SC PLASTOMET SA Resita) si avizata de beneficiar (CFR
MARFA) si AFER Bucuresti sunt date urmitoarele caracteristici tehnice a acestor
elemente elastice (vezi Tabelul 5-2).

Tabelul 5-2
Tip element elastic

XNS 35-35 XNS 35-61
Caracteristica
Sarcina radiald [daN] 4415 3728
Sageata radialda [mm] 0.4£10% 0.5+10%
Sarcina axiala [daN] 2354 3826
Sdgeata axiala [mm] 5+10% 5+10%
Moment de torsiune admis 343 172
[daNm]
Deformatia unghiulara maxima +a/2=13°%1° +a/2=16°+1°
la torsiune
Moment cardanic admis* 662 579
[daNm]
Deformatia unghiulara +B/2max=1° +B/2max=1°
cardanica maxima admisa*

*Torsionarea si deformatia unghiularda cardanica apare atunci cand
locomotiva circuld intr-o curba cu o anumita suprainaltare a caii.

Cunoscand momentul de torsiune admis si deformatia unghiulara
maxima la torsiune (vezi Tabelul 5-2), pentru ambele tipuri de elemente elastice,
rezulta rigiditatea torsionala k: a acestor elemente elastice data de relatia:

M, o
k, = — [kNm/°] sau [kNm/rad] ( 5-1)
(04

BUPT



138 Studiul sistemului de legatura dintre cutie si boghiuri - 5

in care M{kNm] este momentul de torsiune admis al elementului elastic & [°] sau

[rad]-unghiul de deformare la torsiune.
Astfel, in cazul elementelor elastice din punctele A, B, C si D, conform

Tabelului 5-2, se cunoaste Mt =343 daNm + & /2=13°+1°. Semnul + se referd la
torsionarea intr-un sens sau celdlalt al elementului dupa cum se inscrie boghiul in
curbe la stanga sau la dreapta.

Dacd a =13+1=14° adicd 0.2444 rad atunci K
_343daNm _ 3,43kNm

i T 0,2444rad  0,2444rad

iar dacd a =13-1=12° adicd 0,2094 rad atunci K
3,43

10,2094

In acest caz, valoarea consideratd in calculele ulterioare este:
k, = ktmin + ktmax _ 14,0344 +16,3801 15207
2

K, =15,207 [kNm/rad] sau K, = 0,267 [kNm/grad]

Pentru elementele elastice din celelalte opt puncte de articulare ale barelor
patrulaterului intre ele, din tabelul 5.2 valoarea lui M,este M,=172 daNm sau
M, =1.72 kNm.

Dacd @ =16+1=17° sau « =0.2968 rad rezultd ca k

_ 1,72
10,2968
K. . =5,7951 [kNm/rad]
iar dacd @ =16-1=15° sau « =0.2618 rad rezultd K
172
mT0,2618
K o = 60,5699 [kNm/rad]

Valoarea rigiditatii unghiulare a elementelor elastice din punctele de
articulare intre ele a barelor patrulaterului care se considera in calculele ulterioare
este:

tmin @re valoarea:

=14,0344 [kN/rad]
are valoarea:

t max

=16,3801 [kNm/rad]

avand valoarea:

tmin

t min

tmax C@ @vand valoarea:

k. . +k
ktz: tm1n+

tmax _ 9,7951+6,5699

5-2
5 > (5-2)

K., = 6,198 [kNm/rad] sau k,, = 0,108 [kNm/grad]

Cunoscand pentru fiecare din cele 12 puncte ale patrulaterului articulat
deformatiile unghiulare se poate calcula momentul total de readucere (rapel) al
boghiului care s-a rotit in curba fata de cutie (vezi paragraful 5.3.4).
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5.3.3. Studiul patrulaterului articulat

in figura 5-10 s-a reprezentat patrulaterului articulat in stare normald
(aliniament) cat si in stare deformata (la circulatia in curba).
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Fig. 5-9. Patrulaterul articulat in stare normala (culoarea neagrd) si deformata
(culoarea verde)
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Punctele A, B, C si D sunt punctele de legare a patrulaterului de rama
boghiului iar punctele E, F, G, H, I, J, K si L punctele in care se articuleaza barele
patrulaterului intre ele prin capetele parghiilor cotite.

Pentru a putea studia deplasarile si rotirile barelor patrulaterului si
implicit modificarea unghiurilor dintre bare atunci cand acesta se
deformeaza intr-un paralelogram (la circulatia in curbe) se considera un
sistem de axe de coordonate rectangular ortogonal XOY avand originea O in
pivotul fictiv iar directia axei OX dupa sensul de mers respectiv OY inspre
centrul curbei prin care circula locomotiva.

5.3.3.1 Determinarea coordonatelor punctelor caracteristice ale
patrulaterului articulat

Prin puncte caracteristice ale patrulaterului articulat se inteleg urmatoarele
puncte:

a) punctele A, B, C si D de legare ale parghiilor cotite respectiv a
patrulaterului de rama boghiului;

b) punctele E, F, G, H, I, ], K si L de articulare intre ele a barelor
patrulaterului;

c) punctele Q si Q; prin care grinzile longitudinale ale patrulaterului se leaga,
prin bieletele de tractiune, de cutia locomotivei.

Cunoscand dimensiunile geometrice ale elementelor componente ale
patrulaterului reprezentat in figura 5-8, coordonatele rectangulare ale punctelor
caracteristice ale acestuia sunt urmatoarele:

) A XA =604 . XB=604 _[xC=-604 5 xD = —604
yA=990 "~ |yB=-990 " |yC=-990 " |yD =990

XE=815 _[xF=1124 _(xG=1124  (xH =815
yE=1335" |yF =840 ' |yG=-840 " |yH =-1335’

4

IxI:—815 L [xJ=-1034 (XK =-1034  [xL=-815
yl =—-1335 " " |yJ =-840 ' |yK =840 yL =1335

xQ=1616 _ [xQ, =-1615
yQ=1335" 7'|yQ, =-1335

5.3.3.2 Determinarea lungimilor bratelor parghiilor cotite
Din figura 5-9 se observa ca parghiile cotite A si B sunt identice din punct de
vedere constructiv iar parghiile cotite din punctele C si D - de asemenea identice.
Bratele scurte de la ambele tipuri de parghii sunt identice (AE=BM=CI=DL).
Cunoscandu-se coordonatele extremitdtilor bratelor péarghiilor se pot
determina lungimile acestora cu relatiile cunoscute din geometria analitica, adica:

AE = (xA—xEY +(yA— yE) , (5-3)
AE = 404,408 mm; AE = BH =CI = DL
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AF = J(xA—xF )’ +(yA— yF )? , ( 5-4)
AF =541,202 mm; AF = BG
ﬁ:\/(XE—X':)2+(yE—yF)2 , ( 5-5)
EF =583,529 mm; EF =GH ;
DK =+/(xD-xK)* +(yD - yK)*, ( 5-6)
DK =455,412 mm; CJ = DK
KL = /(XK = xL) +(yK —yL)* , (5-7)

KL = 541,282 mm; KL = 1J .

5.3.3.3 Determinarea coordonatelor punctelor A,, By, C; si D;
In cele ce urmeaza s-a considerat ca la circulatia in curba boghiul se roteste

fatd de aceasta cu unghiul . in figura 5-10 s-a considerat c# la rotirea boghiului cu

unghiul £ fin raport cu pivotul fictiv O, punctele Q si Q, (ale cutiei) rdmanand fixe,

punctele A, B, C si D se vor deplasa pe cercul de raza R si centrul in O, in punctele
A, By, Cy5i Dy.
Coordonatele acestor puncte se determina cu relatiile urmatoare:

XA, = Rsin(a - f)

a) Punctul A;: A, ( 5-8)
YA = Rcos(a - )
XB, = Rsi

b) Punctul B;: B,{ ' sin(a + 5) (5-9)
yB, = —Rcos(a + )
XC, = —Rsin(a -

c) Punctul C,: C, ! Sm(a 'B) (5-10)
yC, = —Rcos(a - )
XD, = —Rsi

d) Punctul D,: D,y ' sina + ) (5-11)
yD, = Rcos(a + f3)

Cunoscandu-se valoarea unghiului a =31.3875° (0.5478 rad) in continuare
se dau valori unghiului B, din 0,1 in 0,1, intre 0 si 3,5° pentru care se determin3
coordonatele punctelor caracteristice ale patrulaterului care se deformeaza la
circulatia prin curbd. Unghiul de rotire B=3.5° corespunde cazului de circulatie a
locomotivei in curba de raza R=90m (garare in depou).

5.3.3.4 Determinarea coordonatelor punctelor E1, F1, G1, Hi, I1,
J1,Kisill
Coordonatele acestor puncte de articulare ale barelor patrulaterului cu
capetele bratelor parghiilor cotite se determina pentru fiecare din cele opt puncte
din rezolvarea unor sisteme de 2 ecuatii cu 2 necunoscute. Astfel:
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E=AE,
a) Punctul E1: { A1 sau
1

AF = AF
b) Punctul F1: §__ A1 : sau
EF =EF
GF =G,F,
c) Punctul G1: §___ sau
BG = B,G,
GH =G,H,
d) Punctul H1: ¢ sau
BH =B/H,
HI=H,I,
e) Punctul I1: §___ sau
I =C,1,
KJ = J1
f) Punctul J1: 4 sau
CJ=C,J,
KL =KL,
g) Punctul K1: sau
DK = D,K,
EL=E,L,
h) Punctul L1: §__ sau
DL =D,L,

\/(xAli —XE1, )’ +(yAl, - yE1,)’ = 404,408
J(xQ-XEL, ) +(yQ - yEL, ) =800

(XAL, —xF1,)* + (yAL, — yF1,)* = 541,202
(

S

XEl, — xF1,)* +(yEl, — yF1,)’ = 583,529

J(XGI, =xF1,)* +(yGI, — yF1,)* =1680

J(xBI, —xG1,)* +(yBI, — yGI,)* = 541,202

J(XGI, —xH1,)* +(yGI, — yH1,)* = 583,529

J(BL —xH1, )* +(yBI, — yH1, > = 404,408

JOHL =11 ) +(yH1, - yI1, ) =1630

JXCL = X1, )2 + (yCl, — 11, )* = 404,408

JOKIL =x31, P +(yK1, — ya1, )P =1680

JXCL, = x31, P +(yCl, — ya1,)* = 455,412

VKT, = XL P +(yK1, - yLI, ) = 541,282

J(XDI, = XK1, )* + (yDI, — yK1,)* = 455,412

JXEL = xL1, ) + (YEL, — yL1,)* =1630

J(xD1, = xL1, )* + (yDI, — yL1, )* = 404,408

5.3.3.5 Determinarea unghiurilor de rotire ale parghiilor cotite in

raport cu axa lor
Pentru a determina unghiul de rotire al unei parghii fatd de axul ei este
suficient si necesar sa se cunoasca unghiul de rotire al unuia din bratele acesteia.
Astfel, pentru parghia cotita din A (vezi figura 5-10) care prin rotirea boghiului cu
unghiul £ a ajuns in A1, unghiul de rotire al acesteia este dat de unghiul dintre

bratele AE si A1E1 respectiv AF si A1F1.
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Unghiul & dintre doud drepte la care se cunosc coeficientii unghiulari (panta
dreptelor m) se determina cu relatia cunoscuta din geometria analitica:
m —m
tgo = ——=2— ( 5-12)
I+m, -m,
in care m; si m, sunt coeficientii unghiulari ai celor doua drepte considerate si se
determina cu de relatia:

X, =X
m=——. (5-13)
Y. =Y
Astfel se determina:
a) Parghia cotita din punctul A: Unghiul aAi s-a determinat ca fiind unghiul dintre
dreptele AE si A1E1.
XE —xA  XEIl; — XAl
VE-YA YEIL-yAl, _
XE —xA XEl,-xAl, '
yE - yA yEI, - yAl

tgaAl, =
1+

de unde: @Al, = arctgu [°]

b) Parghia cotita din punctul B: Se calculeaza unghiul dintre dreptele BG si B1G1.
XG—-xB xGI,; — xBlI,

yG-yB yGL-yBL __
|, YG-YB yGI,—yBI, '
XG -xB xGlI, —xBlI,

tgoBl; =

de unde: aBl; = arctgv [°]

c) Parghia cotita din punctul C: Se calculeaza unghiul dintre dreptele CI si C1I1.
xI —=xC  xlI1; = xCl;
yl-yC yll; -yCl;

1o Y1 =yC vl —yCl,

XI —xC xI1, = xCl,

I

tgaCl,; =

de unde: oCl; = arctgw [°]
d) Parghia cotita din punctul D: Se calculeaza unghiul dintre dreptele DK si D1K1.
xK —xD  xKI, —xDl,
yK-yD_yKI, —yDl, _
14 YK=yD yKI;-yDL,
XK —xD xK1; —xDlI,

tgaDl, =

de unde: aDl; = arctgz [°]
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in Tabelul 5-3 sunt date valorile unghiurilor de rotire ale parghiilor cotite
pentru valorile considerate ale unghiurilor de rotire ale boghiului ﬂi , iar in figura 5-
11 variatia acestora.

Tabelul 5-3
Unghiurile
[°] aAl aBl aCl aD1
BL°]

0 0.000 0.000 0.000 0.000
0,1 0.287 0.287 0.288 0.286
0,2 0.576 0.573 0.577 0.572
0,3 0.866 0.858 0.867 0.856
0,4 1.157 1.143 1.159 1.139
0,5 1.449 1.428 1.452 1.420
0,6 1.743 1.712 1.747 1.701
0,7 2.038 1.995 2.043 1.995
0,8 2.335 2.278 2.341 2.259
0,9 2.632 2.560 2.641 2.537
1,0 2.931 2.842 2.942 2.813
1,1 3.232 3.123 3.244 3.089
1,2 3.534 3.404 3.548 3.363
1,3 3.838 3.685 3.854 3.636
1,4 4.142 3.965 4.162 3.909
1,5 4.448 4.245 4.471 4.180
1,6 4.756 4.524 4.782 4.450
1,7 5.066 4.803 5.095 4.720
1,8 5.376 5.081 5.410 4.989
1,9 5.689 5.359 5.726 5.257
2,0 6.003 5.637 6.045 5.524
2,1 6.319 5.914 6.365 5.790
2,2 6.637 6.191 6.688 6.055
2,3 6.956 6.467 7.012 6.319
2,4 7.277 6.744 7.339 6.583
2,5 7.600 7.019 7.667 6.846
2,6 7.925 7.295 7.998 7.108
2,7 8.252 7.570 8.331 7.369
2,8 8.580 7.845 8.667 7.629
2,9 8.911 8.120 9.004 7.889
3,0 9.244 8.394 9.344 8.148
3,1 9.579 8.668 9.687 8.406
3,2 9.916 8.942 10.032 8.664
3,3 10.255 9.216 10.380 8.920
3,4 10.597 9.489 10.730 9.177
3,5 10.941 9.762 11.083 9.432
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Fig. 5-10. Variatia unghiurilor Al , aBl, aCl, aD1

5.3.3.6 Determinarea unghiurilor de rotire ale barelor patrulaterului
articulat

Barele patrulaterului articulat (vezi figura 5-10) sunt cele doud grinzi
longitudinale EL si HI si cele doua bare transversale FG si JK care isi modifica
pozitiile la circulatia in curba. Astfel, grinzile longitudinale ocupa pozitiille E1L1 si
H1I1 iar barele transversale F1G1 si J1K1.

Unghiurile de rotire ale acestor bare ale patrulaterului fatd de pozitia lor
initiala se determina cu relatiile urmatoare:
a) Unghiul dintre barele LE si L1E1:

XE—xL xEl;, —xL],
YE-yL YEL -yLl,
| VE-yL YEL -yl
XE —-xL xEIl; —XLI,
b) Unghiul dintre barele HI si H1I1
xH —xI xHI, —xI1,
yH -yl yHI, —yl1,
N xH —xI xHI; —xI1;
yH -yl yHI; -yl
¢) Unghiul dintre barele GF si G1F1
XG-xF  xGl; — xF1,
yG-yF _yGl, - yFl,
XG - xF xGl; —xF1,
YG - yF yGI, - yFI,

tgak; = = p, de unde: ok, = arctgp[°]

tgaH, = =r,de unde: aH, = arctgr [°]

1

tgaG, = =$, de unde: aG; = arctgs[°]

1+
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d) Unghiul dintre barele JK si J1K1

tgaK, =

In tabelul 5-4 sunt date valorile calculate ale acestor unghiuri.

XK —xJ

XK1, —xJ1,

yK—yd  yK1, —yd1,

1

xK —xJ  xK1; = xJ1;
_l_ .

yK=yJ yKI; = yJI,

=1, de unde: aK; = arctgt [°]

Tabelul 5-4
UngMuﬁ?
[1
BL°] oE oH oG aK
0 0.000 0.000 0.000 0.000
0,1 0.000 0.000 0.169 0.169
0,2 0.000 0.001 0.338 0.338
0,3 0.001 0.001 0.507 0.507
0,4 0.001 0.002 0.676 0.676
0,5 0.001 0.003 0.846 0.846
0,6 0.001 0.004 1.016 1.015
0,7 0.002 0.006 1.186 1.184
0,8 0.002 0.007 1.355 1.353
0,9 0.003 0.009 1.525 1.522
1,0 0.004 0.011 1.695 1.692
1,1 0.004 0.014 1.865 1.861
1,2 0.005 0.016 2.036 2.031
1,3 0.006 0.019 2.206 2.200
1,4 0.007 0.022 2.378 2.370
1,5 0.009 0.026 2.549 2.540
1,6 0.010 0.030 2.720 2.710
1,7 0.012 0.034 2.890 2.881
1,8 0.014 0.039 3.063 3.051
1,9 0.016 0.044 3.235 3.222
2,0 0.018 0.049 3.408 3.393
2,1 0.020 0.055 3.580 3.564
2,2 0.023 0.061 3.753 3.736
2,3 0.026 0.068 3.926 3.907
2,4 0.029 0.075 4.100 4.079
2,5 0.033 0.083 4.274 4.251
2,6 0.037 0.091 4.448 4.424
2,7 0.041 0.099 4.623 4.597
2,8 0.045 0.108 4.798 4.770
2,9 0.050 0.117 4.974 4.943
3,0 0.055 0.127 5.149 5.117
3,1 0.061 0.138 5.326 5.292
3,2 0.067 0.150 5.503 5.466
3,3 0.073 0.162 5.680 5.642
3,4 0.080 0.174 5.858 5.817
3,5 0.087 0.187 6.037 5.993
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In figura 5-12 se d& variatia acestora in functie de unghiul de rotire al
boghiului in curba.
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5.000 -
3
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§ 3,000 | Van:atia ur‘gh?ulu?G
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Unghiul de rotire al boghiului [grade]

Fig. 5-11. Variatia unghiurilor E , aH , oG, aK

Din examinarea valorii acestora se constata ca doar barele transversale GF
si JK se rotesc la circulatia in curba fata de pozitia lor initiala pe cand barele (grinzile
longitudinale) EL si HI se deplaseaza aproape paralel spre pivotul fictiv in raport cu
pozitiile lor initiale, contrar celor prezentate in literatura de specialitate (vezi figura
5-5 - pozitia grinzilor EL si HI respectiv 5).

5.3.3.7 Determinarea unghiurilor dintre bratele parghiilor cotite si

. barele patrulaterului articulat

In cele ce urmeaza s-au determinat unghiurile din punctele de articulare a
barelor patrulaterului cu bratele parghiilor cotite, adicd in punctele E1, F1 G1, H1,
11, J1, K1 si L1 care, la rotirea in curba a boghiului se modifica fata de cele initiale
(aliniament).

Relatiile utilizate sunt cele cunoscute pentru unghiul dintre doua drepte (vezi
figura 5-10), astfel:
a) Unghiul din punctul E1:

XAl, —xEl, XLl —xEl,
yAl - yEI,  yLI, - yEI,
N XAl; —xEIL; xLI; — xEI,

yAl; - yEI;  yLI; - yEI,
b) Unghiul din punctul F1:

tgokEl, =

=el, de unde: aEl;, = arctg(el) [°]
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XF1, —xGl; xF1;, — XAl
yF1, —yGl, yFI1, —yAl,
N xF1; —xGI; xFI; — xAl
yF1, —yGl, yFl1, — YAl
¢) Unghiul din punctul G1:
XBl, —xGl;  xF1; — xGl,
yBl, - yGl, yFI, —yGl,
1gaGl; = [ 9Bl -XGL,_xF1 —xGl,
yBli - yGli yFli - yGli
d) Unghiul din punctul H1:
xH1, —xI1,  xBl, —xHI,
yHI, —yll, yBl, —yHI,
N xHI; —xI1;  xBl; —xHI;
yH1, —yll, yBl, —yHI,
e) Unghiul din punctul I1:
XCl;, = xI1;  xH1; = xI1,
yClI; —yll;  yHI; -yl
N xCl; —xI1;  xHI; = xI;
yCL; —yll; yHI; =yl
f) Unghiul din punctul J1:
xCl; —xJ1;  xJ1;, = xKI,
yCl, —yJl, yJl, —yKl,
N xCl; —xJ1;  xJ1; — xKI,
yCIi _y‘]1i lei _yKli
g) Unghiul din punctul K1:
xDI, —xK1, xKI1, —xJI,
yDI; — yKI;  yKI; —yJI;
N xDI; —xK1;  xKI; —xJ1,
yDl; — yKI;  yKI; —yJl
h) Unghiul din punctul L1:
xDI, —xL1;  xLl, —xEI,
yDI, —yLI, yLl, — yEL,
N xDI; —xLl; xLI; —xEl
yDI, - yL1, yLI, - yEI,

tgafFl, = = f1, de unde: aF1;, =arctg(f1)[°]

= g1, de unde: aGl, = arctg(gl) [°]

tgoH 1, = = hl, de unde: aH1, =arctg(hl) [°]

tgall, =

=il, de unde: all, =arctg(il)[°]

tgadl,; = = j1, de unde: aJ1; =arctg(jl)[°]

1

tgoK1; =

=kl, de unde: oK1, =arctg(kl)[°]

tgall, = =11, de unde: alLl, =arctg(ll)[°]
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In tabelul 5-5 sunt date valorile acestor unghiuri functie de unghiului ,Bi de

rotire a boghiului la circulatia prin curba.

Tabelul 5-5
Unghiurile
[°] aEl aF1 aGl aH1
BL°]

0 58.55 106.09 106.09 58.55
0,1 58.26 106.54 105.64 58.84
0,2 57.97 107.00 105.18 59.12
0,3 57.68 107.46 104.72 59.41
0,4 57.39 107.92 104.27 59.69
0,5 57.10 108.39 103.82 59.97
0,6 56.81 108.85 103.36 60.26
0,7 56.51 109.32 102.91 60.54
0,8 56.22 109.78 102.46 60.82
0,9 55.92 110.25 102.00 61.10
1,0 55.62 110.72 101.55 61.38
1,1 55.32 111.19 101.10 61.66
1,2 55.02 111.66 100.65 61.94
1,3 54.72 112.14 100.20 62.22
1,4 54.42 112.61 99.75 62.49
1,5 54.11 113.09 99.30 62.77
1,6 53.80 113.57 98.85 63.04
1,7 53.49 114.05 98.40 63.32
1,8 53.19 114.53 97.95 63.59
1,9 52.88 115.02 97.50 63.87
2,0 52.64 115.50 97.05 64.14
2,1 52.25 115.99 96.60 64.41
2,2 51.94 116.48 96.15 64.68
2,3 51.62 116.97 95.70 64.95
2,4 51.30 117.47 95.25 65.22
2,5 50.98 117.96 94.80 65.49
2,6 50.66 118.46 94.35 65.75
2,7 50.34 118.97 93.90 66.02
2,8 50.01 119.47 93.48 66.29
2,9 49.69 119.98 93.00 66.55
3,0 49.36 120.49 92.55 66.82
3,1 49.03 121.00 92.10 67.08
3,2 48.70 121.51 91.65 67.34
3,3 48.37 122.03 91.19 67.60
3,4 48.03 122.55 90.74 67.87
3,5 47.69 123.07 90.29 68.12
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Tabelul 5-5 -continuare-

Unghiurile
[°] all adl oK1 all
BL°]

0 58.55 109.23 109.23 58.55
0,1 58.26 109.69 108.77 58.84
0,2 57.97 110.14 108.32 59.12
0,3 57.68 110.60 107.87 59.40
0,4 57.39 111.06 107.42 59.69
0,5 57.09 111.52 106.96 59.97
0,6 56.79 111.98 106.52 60.25
0,7 56.50 112.45 106.06 60.53
0,8 56.20 112.91 105.62 60.81
0,9 55.90 113.38 105.17 61.08
1,0 55.59 113.84 104.73 61.36
1,1 55.29 114.31 104.28 61.63
1,2 54.99 114.78 103.84 61.90
1,3 54.68 115.25 103.39 62.18
1,4 54.37 115.72 102.95 62.45
1,5 54.06 116.19 102.51 62.72
1,6 53.74 116.67 102.07 62.99
1,7 53.43 117.15 101.63 63.26
1,8 53.11 117.62 101.19 63.53
1,9 52.79 118.10 100.75 63.79
2,0 52.47 118.58 100.31 64.06
2,1 52.14 119.06 99.87 64.32
2,2 51.82 119.55 99.44 64.58
2,3 51.49 120.03 99.00 64.84
2,4 51.16 120.52 98.57 65.10
2,5 50.83 121.01 98.13 65.36
2,6 50.49 121.50 97.70 65.62
2,7 50.16 121.99 97.26 65.88
2,8 49.82 122.49 96.83 66.13
2,9 49.48 122.99 96.39 66.39
3,0 49.14 123.49 95.96 66.64
3,1 48.79 123.99 95.53 66.89
3,2 48.44 124.50 95.10 67.15
3,3 48.09 125.01 94.67 67.40
3,4 47.74 125.52 94.24 67.65
3,5 47.38 126.03 93.80 67.89

Variatia acestor unghiuri s-a reprezentat in figura 5-13.
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Fig. 5-12. Variatia unghiurilor ¢E1, aH1, aGl,aF1,all, aJ1,aKl1, all

5.3.3.8 Determinarea distantelor cu care se deplaseaza baza
inferioara a arcurilor
Arcurile de tip flexicoil se sprijind la partea inferioara in punctele M, N, P si R
(vezi figura 5-9) pe grinzile longitudinale LE si IH ale patrulaterului articulat al
boghiului.
Coordonatele punctelor M, N, P si R in raport cu sistemul de axe de
coordonate admis sunt:

M =250 [xN=-250 [xP=-250 _[XR=250
yM =1335 yN =1335 yP=-1335 ° |yR=-1335

La rotirea boghiului cu unghiul £ fatd de cutia locomotivei punctele M, N, P

si R vor ocupa alte pozitii ca urmare a deformarii patrulaterului articulat, adica in in
M1, N1, P1 si R1.
a) Coordonatele punctelor M se determina din rezolvarea sistemului:

M =LMT (Ll —xm1 P +(yLt —yMm1, P =565
EM-EMI JOEL —xm1 F +(yEL —ym1 F = 1065

iar distanta Ay de deplasare a punctului M cu relatia:

AM=mi=\/(xM1i —xM J +(yM1, —yM )’

b) Coordonatele punctelor N se determina din rezolvarea sistemului:
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{m:m JOLL = xNT P +(yL1, —yN1, P =1065
EN=EINI JOEL —xN1 P +(yEL —yN1 f =565

iar distanta Ay de deplasare a punctului N cu relatia:

AN=Wi=\/(xN1i —XN)2 +(yN1, —yN )’

c) Coordonatele punctelor P se determina din rezolvarea sistemului:

{m:m JUHL =xPL P +(yH1, —yP1, P =1065

sau

1P =T11PI Joat —xP1 f +(yin - yP1 ) =565

iar distanta Ap de deplasare a punctului P cu relatia:

ao=PPLi=[(xPL, —xP) +(yP1, —yP)".

d) Coordonatele punctelor R se determina din rezolvarea sistemului:

sau

IR=TIRI JIIT —xRL P +(y11, —yR1 J =1065

{m:m JUHL =xRL P +(yH1, —yR1, | =565

iar distanta Agr de deplasare a punctului R cu relatia:

A= RRI = \/(lei — xR +(yRI, — yRY’

Valorile distantele Ay , Ay , Ar Si Ap sunt date in tabelul 5-6 iar in figura 5-14
s-a reprezentat grafic variatia acestor distante functie de unghiul de rotire al

boghiului in curba.
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Tabelul 5-6
Distanta
_—- [mm] A .=MMI, Ay= NN, De= PP1, Ae=RRI,
0 0.000 0.000 0.000 0.000
0,1 0.007 0.009 0.009 0.007
0,2 0.030 0.034 0.036 0.030
0,3 0.070 0.075 0.080 0.069
0,4 0.125 0.132 0.141 0.123
0,5 0.196 0.205 0.220 0.194
0,6 0.282 0.295 0.317 0.280
0,7 0.385 0.401 0.431 0.383
0,8 0.503 0.524 0.564 0.501
0,9 0.637 0.663 0.714 0.636
1,0 0.787 0.819 0.883 0.787
1,1 0.953 0.991 1.071 0.954
1,2 1.134 1.180 1.277 1.137
1,3 1.331 1.386 1.502 1.337
1,4 1.544 1.609 1.746 1.552
1,5 1.773 1.848 2.009 1.785
1,6 2.017 2.105 2.291 2.034
1,7 2.277 2.380 2.593 2.299
1,8 2.552 2.671 2.915 2.582
1,9 2.843 2.980 3.257 2.881
2,0 3.150 3.307 3.619 3.197
2,1 3.473 3.652 4.001 3.530
2,2 3.812 4.014 4.404 3.880
2,3 4.166 4.394 4.828 4.247
2,4 4.536 4.793 5.273 4.632
2,5 4.922 5.210 5.739 5.034
2,6 5.324 5.645 6.227 5.453
2,7 5.742 6.099 6.737 5.890
2,8 6.176 6.572 7.268 6.345
2,9 6.626 7.064 7.823 6.818
3,0 7.092 7.576 8.400 7.309
3,1 7.574 8.107 9.000 7.818
3,2 8.073 8.657 9.624 8.345
3,3 8.588 9.228 10.272 8.891
3,4 9.119 9.818 10.943 9.456
3,5 9.667 10.430 11.639 10.039
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Fig. 5-13. Deplasarea punctelor de sprijin ale arcurilor elicoidale

5.3.3.9 Determinarea unghiurilor de inclinare a suspensorilor

verticali

Cutia locomotivei se sprijind prin suspensia secundara pe grinzile
longitudinale ale patrulaterului articulat. Greutatea cutiei ce revine unui boghiu
(Gc/2) se transmite la rama boghiului prin cei patru suspensori verticali, cate doi
pentru fiecare grinda longitudinala, astfel ca prin fiecare suspensor se transmite
sarcina G¢/8 la rama boghiului.

Atata timp cat locomotiva circuld in aliniament cele douda capete ale
suspensorilor (superior si inferior) se afla in acelasi plan vertical care contine atat
suspensia secundara a locomotivei la o distanta de 1335 mm fata de axa
longitudinald a vehiculului (vezi figura 5-9) cat si axa longitudinald a grinzii
longitudinale a patrulaterului articulat (grinzile LE si HI din figura 5-10).

La circulatia printr-o curba datorita rotirii boghiului fata de cutia locomotivei
cu unghiul ﬁ(vezi figura 5-15, a) cei patru suspensori ai boghiului, din pozitia

initiald verticald se inclind cu unghiul @ fatd de verticald ca urmare a deplasérilor
relative ale celor doua capete (superior si inferior) ale suspensorilor (vezi figura
5.15, b). De mentionat este faptul cd marimea unghiurilor @ diferd la cei patru
suspensori.

Astfel, capetele inferioare ale suspensorilor se deplaseaza din punctele
initiale U, V (grinda EL) si Z, X (grinda HI) in punctele U1, V1, Z1 si X1 la rotirea cu
unghiul B a boghiului fatd de cutia locpmptivei.

Coordonatele punctelor U1, V1, Z1 si X1 se determina dupa cum urmeaza:

a) Coordonatele punctului U1l se determina din sistemul de ecuatii:

LU =001 |yt =xut P+ (Lt —yut, f =144
PR ___ Ssau
EU =EIUI \/(xEli —xUli)2 +(yE1i _yUIi)z —185
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b) Coordonatele punctului A2 se determina din rezolvarea sistemului de ecuatii
urmator:

OA2 = OA3
AIA2 = AA3

unde OA3 = 1/ XA3® + yA3® = /990° + (604 + 26)’
Sistemul de mai sus se mai poate scrie:

JXA22 4+ yA2? = [XA3 + YA3® = /9907 + 630
J(XAL= xA2)* + (yAl - yA2)* =26

in care yA3=990

xA3=604+26=630 mm, valori din documentatia tehnica utilizata.
c)_Coordonatele punctului S; se determind din rezolvarea sistemului de ecuatii
urmator (proiectia punctului S2 care este capatul superior al suspensorului de pe
rama boghiului care s-a rotit):

0S1=0S
A2S1 = A3S =345

XS + yS1? = /XS% +yS? =,/(990 +345) + (604 + 26)°
J(xA2 = xS1Y +(yA2 - yS1)* =345

sau

JXSI2 4 ySI2 = /(990 +345)° + (604 +26)* = R2

respectiv:
J(xA2 = xS1) +(yA2 - yS1)* =345

d) Calculul distantei U1S1=d1, odatd cunoscute coordonatele capetelor acestui
segment, se calculeaza cu relatia:

d1=U1SI=+/(xU1-xS1)* +(yU1- yS1)
Concluzie: Procedand in mod similar si pentru distantele d2=VI1T1, d3=Z1W1

si d4 = X1Y1in Tabelul 5-7 s-au dat valorile acestora cat si a lui d1 pentru diferite
unghiuri de rotire f# a boghiului fatd de cutia locomotivei la circulatia prin curbe.

in figura 5-15, b s-au reprezentat in spatiu pozitiile inclinate cu unghiurile @
fata de verticala ai celor patru suspensori ai boghiului. Punctele S2, W2, T2 si Y2
(capetele superioare ale suspensorilor) se afla pe rama boghiului care s-a rotit in
curba. Din triunghiurile dreptunghice cu unghiul de 90° in punctele S1, V1, W1 si Y1,
cunoscand lungimea suspensorului =555 mm si proiectia acestuia, adica cateta
opusa unghiului, se poate determina pentru fiecare suspensor marimea unghiului ca
fiind:
sin@ = plfls =(Ij—' ( 5-14)

S S
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unde p.ls=d; este proiectia lungimii suspensorului, adica cateta opusd unghiului &.

M3rimile unghiurilor de finclinare €@ a suspensorilor fatd de verticald se

determina din triunghiurile dreptunghice cu unghiul de 90° in punctele S1, T1, W1 si
Y1 si sunt date de relatiile:

iar valorile calculate ale acestora sunt date in Tabelul 5-8.

sin 01, =

sin 03, =

sin 64, =

ui1sl,

X1Y1,
|

S

VITI,
|

S

Tabelul 5-7
istantele [mm]
BL°] di d2 d3 d4
0 0.000 0.000 0.000 0.000
0,1 2.581 2.574 2.576 2.583
0,2 5.168 5.141 5.149 5.176
0,3 7.763 7.701 7.719 7.781
0,4 10.365 10.255 10.286 10.397
0,5 12.974 12.802 12.851 13.024
0,6 15.590 15.343 15.413 15.662
0,7 18.213 17.877 17.972 18.312
0,8 20.844 20.405 20.529 20.974
0,9 23.482 22.926 23.083 23.647
1,0 26.128 25.442 25.635 26.332
1,1 28.782 27.951 28.184 29.029
1,2 31.444 30.454 30.731 31.739
1,3 34.113 32.951 33.275 34.461
1,4 36.791 35.442 35.817 37.195
1,5 39.476 37.927 38.356 39.942
1,6 42.170 40.406 40.894 42.702
1,7 44.873 42.879 43.429 45.475
1,8 47.584 45.347 45.961 48.261
1,9 50.304 47.809 48.492 51.061
2,0 53.033 50.265 51.020 53.874
2,1 55.771 52.716 53.546 56.701
2,2 58.518 55.162 56.070 59.542
2,3 61.274 57.602 58.591 62.397
2,4 64.040 60.036 61.111 65.266
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0 1 2 3 4
2,5 66.816 62.466 63.629 68.150
2,6 69.602 64.890 66.144 71.049
2,7 72.398 67.309 68.658 73.963
2,8 75.204 69.724 71.169 76.892
2,9 78.021 72.133 73.679 79.837
3,0 80.849 74.537 76.187 82.798
3,1 83.688 76.937 78.692 85.775
3,2 86.538 79.332 81.196 88.769
3,3 89.400 81.722 83.698 91.779
3,4 92.274 84.108 86.199 94.806
3,5 95.160 86.489 88.697 97.851

Tabelul 5-8
Unghiurile [grade]
BL°] 01 G2 03 04

0 0 0 0 0
0,1 0.266 0.266 0.267 0.266
0,2 0.534 0.532 0.534 0.531
0,3 0.801 0.797 0.803 0.795
0,4 1.070 1.062 1.073 1.059
0,5 1.339 1.327 1.345 1.322
0,6 1.610 1.591 1.617 1.584
0,7 1.881 1.856 1.891 1.846
0,8 2.152 2.120 2.166 2.107
0,9 2.425 2.384 2.442 2.368
1,0 2.698 2.647 2.719 2.627
1,1 2.973 2.911 2.998 2.887
1,2 3.248 3.174 3.278 3.145
1,3 3.524 3.437 3.560 3.404
1,4 3.801 3.700 3.843 3.661
1,5 4.079 3.963 4.127 3.918
1,6 4.358 4.226 4.413 4.175
1,7 4.638 4.488 4.700 4.431
1,8 4.918 4.750 4.989 4.687
1,9 5.200 5.012 5.279 4.942
2,0 5.483 5.275 5.570 5.196
2,1 5.767 5.536 5.864 5.450
2,2 6.052 5.798 6.159 5.704
2,3 6.339 6.060 6.455 5.957
2,4 6.626 6.322 6.753 6.210
2,5 6.915 6.583 7.053 6.462
2,6 7.204 6.845 7.355 6.714
2,7 7.495 7.106 7.658 6.966
2,8 7.788 7.368 7.964 7.217
2,9 8.081 7.629 8.271 7.468
3,0 8.376 7.890 8.580 7.718
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0 1 2 3 4
3,1 8.673 8.151 8.891 7.968
3,2 8.970 8.413 9.204 8.218
3,3 9.270 8.674 9.519 8.467
3,4 9.570 8.935 9.836 8.717
3,5 9.873 9.196 10.155 8.965

in figura 5-16 s-a reprezentat variatia unghiurilor 8 in functie de unghiul de
rotire al boghiului £ fatd de cutie la circulatia prin curbe:

12.000
10.000 /
g /:/./-’ —e— Variatia unghiului de la
5 8000 ”7:;;’ suspensorul 1"
g ,;;;X —=— Variatia unghiului de la
= ;;f;’ : suspensorul 2
6 6.000 " -~ -
Q a;v" Variatia unghiului de la
é m;;v,“" suspensorul 3
g 4.000 — P Variatia unghiului de la
o _’,;"" suspensorul 4
3 2000 :
< o
o) Y o
0.000 +r——T——F"—"+—"+—"—""———————— T
O N ¥ © ® -~ N ¥ © 0 N NF © 0 0o N
o O O O - - v N N N (S I e2)
Unghiul de rotire al boghiului [grade]

Fig. 5-15. Variatia unghiurilor suspensorilor

Unghiurile pe care le fac dreptele Z1W1 si X1Y1 cu dreapta H1I1 precum si

A A

dreptele U1S1 si V1T1 cu dreapta E1L1 notate cu Z, X, U si V se determina cu
relatiile (vezi figura 5-15, a) (suportii fortelor Fy, Fy, Fz si Fx):
xUI, —xS1, xEI, —xL1I,

YUl —-ySl;  yEL -yLI, o 180
tgu; = . XUT —xST. XEl —xLI =Ul de unde: u; = arctg(ul) - [°]
yUl, —yS1, YyEL —yLl,
xV1%; =xT1;  xEL; —xLI,
V1. —yTl. El, — yLlI, 180
tgvl — y 1 y 1 y 1 y 1 [0]

VT —XTT XEl —xLI =Vl de unde: v; = arctg(vl)- -

+ .
W1, —yT1, yEL —yLl,
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XZ1; —xW1;  xHI; —xI1;
yZ1, —yWl1, yHI1, —yll, 180

tgz; = - 2T —XWI xHL —xIL ~ 71 de unde: z, = arctg(zl)- . [°]
yZ1; —yWl; yHIL; -yl
xX1; =xY1;  xHI; = xI1,
X1, —yYl HI —yll,
th- _ y i y i y i y i X1 de unde: Xi _ arCtg(Xl)- 180 [°]

L Ly KL = XYL xHT =X,
yX1, —=yYl, yHI, -yl

5.3.4. Calculul momentului de readucere al boghiului datorita
silentblocurilor

Cunoscand in fiecare din cele 12 puncte ale patrulaterului unghiurile de
torsionare ale silent-blocurilor functie de unghiul de rotire ale boghiului fata de
cutie, momentul de readucere este dat de relatia:

Mrsb, = Mtl, + Mt2,, ( 5-15)

in care: I\/Itli reprezinta momentul de torsiune al silent-blocurilor din punctele de
legatura ale parghiilor cotite cu rama boghiului (A,B,C,D) si se calculeaza cu relatia:
Mtl, =k, -(aA +aB, +aC, +aD,); ( 5-16)
iar Mt2; - momentul de torsiune al silent-blocurilor din punctele de articulare ale

capetelor parghiilor cotite cu barele patrulaterului articulat (E, F, G, H, I, J, K si L) si
se determina cu relatia:
Mt2, =k, -(aE; +aF, +aG, +aH, +al, +ad, + oK, +al,); (5-17)
ki1=0.267 kNm/grad si k»=0.108 kNm/grad - rigiditatile torsionale ale
silent-blocurilor din punctele de legatura ale parghiilor cotite cu rama boghiului (A,
B, C, D) respectiv din punctele de articulare ale capetelor parghiilor cotite cu barele
patrulaterului articulat (E, F, G, H, I, J, K si L) (vezi paragraful 5.3.2).
Tinand cont de relatiile (5-16) si (5-17) rezulta in Tabelul 5-9 valorile
momentelor de readucere al boghiului Mtl, Mt2si Mrsb, pentru diferite unghiuri

B de rotire fata de cutia locomotivei.
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Tabelul 5-9
Momentul de torsiune
[kNmm] Mtl Mt2 Mrsb,
BL°]

0 0.00 0.00 0.00
0,1 302.85 319.49 622.34
0,2 605.81 639.14 1244.95
0,3 908.90 958.96 1867.86
0,4 1212.15 1278.96 2491.11
0,5 1515.56 1599.16 3114.72
0,6 1819.16 1919.59 3738.75
0,7 2122.95 2240.24 4363.19
0,8 2426.97 2561.15 4988.12
0,9 2731.23 2882.31 5613.54
1,0 3035.75 3203.76 6239.51

1 3340.55 3525.51 6866.06
1,2 3645.65 3847.58 7493.23
1,3 3951.06 4169.98 8121.04
1,4 4256.82 4492.72 8749.54
1,5 4562.94 4815.84 9378.78
1,6 4869.45 5139.35 10008.80
1,7 5176.36 5463.27 10639.63
1,8 5483.70 5787.61 11271.31
1,9 5791.51 6112.40 11903.91
2,0 6099.79 6437.66 12537.45
2,1 6408.58 6763.42 13172.00
2,2 6717.90 7089.68 13807.58
2,3 7027.78 7416.48 14444.26
2,4 7338.25 7743.85 15082.10
2,5 7649.34 8071.79 15721.13
2,6 7961.07 8400.35 16361.42
2,7 8273.49 8729.54 17003.03
2,8 8586.62 9059.39 17646.01
2,9 8900.50 9389.94 18290.44
3,0 9215.15 9721.20 18936.35
3,1 9530.62 10053.22 19583.84
3,2 9846.95 10386.01 20232.96
3,3 10164.17 10719.62 20883.79
3,4 10482.33 11054.08 21536.41
3,5 10801.50 11389.42 22190.92

In figura 5-17 s-au reprezentat variatiile momentelor: Mtl, corespunzitor
torsionarii silent-blocurilor din punctele A, B, C si D in functie de unghiul de rotire B
al boghiului fatd de cutia locomotivei, Mt2, corespunzitor torsionérii silent-
blocurilor din punctele E, F, G, H, I, J, K si L in functie de unghiul B cat si momentul
total de readucere al patrulaterului, Mt = M,,, de asemenea, in functie de unghiul de
rotire B.
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25000.00
— 20000.00 -
;
X, —e— Variatia momentului de torsiune
2 15000.00 - Mt1
% —a— Variatia momentului de torsiune
S M2
£ 10000.00 Variatia momentului de torsiune
= total, Mt
o}
5 5000.00
g .
Q.00 | =" i
O M © O N B O v S N O M
S 6 6 v v = o N [3o]
Unghiul de rotire al boghiului [grade]

Fig. 5-16. Variatia momentului de torsiune dat de silentblocuri

5.3.5. Calculul momentului de readucere al boghiului datorita
inclinarii suspensorilor verticali

In punctele U, V, Z si X situate pe grinzile longitudinale ale patrulaterului
articulat (vezi figura 5-15, a), la distantele a=185 mm fata de capetele grinzilor EL
si HI, se afla legati elastic suspensorii verticali. Acestia transmit sarcina verticala a
cutiei G. la fiecare boghiu prin intermediul suspensiei secundare.

Capatul superior al acestor suspensori se leaga, de asemenea elastic, de
rama boghiului in punctele S, T, W; si Y, (vezi figura 5-15, b).

La circulatia pe cale atat in linie dreapta dar mai ales in curbe acesti
suspensori permit mici deplasari longitudinale (neglijabile) si deplasari mai mari in
directie transversald ale grinzilor longitudinale. Foarte multi cercetatori considera
grinzile longitudinale ale patrulaterului drept leagane. Consideram ca totusi este o
denumire improprie.

La circulatia prin curbe s-a constatat ca grinzile longitudinale ale
patrulaterului se deplaseaza aproape paralel cu ele insasi inspre pivotul fictiv O (vezi
figura 5-15, a). Astfel capetele inferioare ale suspensorilor notate cu U, V, Z si X se
vor deplasa in punctele Uy, V4, Z; si X1, pe 0 anumita distanta, ale caror coordonate
s-au determinat anterior pentru diferite unghiuri B dintre cutie si boghiu. Punctele
superioare ale suspensorilor (S,, To, W, si Y;) de pe rama boghiului se vor deplasa
pe un cerc de razd R, =0S, =0T, =0W, =0Y, , unde S;, T;, W; si Y; reprezintd
proiectiile punctelor S,, T,, W, si Y in planul patrulaterului asa dupa cum este aratat
in figura 5-14, b. In aliniament punctele Uy, Vi, Z; , Xy, Sy, Ty, Wy , Y; cat si
proiectiile punctelor S,, T, W5 si Y, se suprapun in punctele U, V, Z si X respectiv S,
T, W si Y situate pe grinzile longitudinale ale patrulaterului (vezi figura 5-15, a).

Ca urmare a inclinarii suspensorilor verticali si datorita deplasarii relative ale
capetelor acestora (pentru suspensorul din punctul U de exemplu, U; este pozitia
deplasata a capatului inferior si S, a capatului superior proiectat in punctul S;) cat si
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G
datorita actiunii la capetele inferioare ale acestora a fortei ?C (cota parte care

revine din GC unui suspensor) in punctele Uy, Vi, Z; si X; apar fortele de readucere
Fu, Fv, Fz , Fx dispuse pe directia U;S;, ViTy, ZiW; si X;Y;. Aceste directii fac cu

grinzile longitudinale unghiurile U, V, Zsi X care s-au determinat anterior. Fortele
Fu, Fv, Fz si Fx s-au descompus fiecare in doua componente: una perpendiculara pe
grinda (Fy1, Fvi, Fz1 Si Fxq) si alta in lungul grinzilor care sunt anulate de legaturile
grinzilor in punctele E si I prin bieletele de tractiune de cutia locomotivei.

a)Considerand acum grinda LE ca o grinda rezemata in punctele E si L din
echilibrul acesteia sub actiunea fortelor Fy; si Fy; rezulta sistemul de ecuatii de mai
jos (vezi figura 5-15, a):

(ZF)h:O _RE+FU1_FV1+RL:0

5-18
(ZM)hZO FU]'a_F\/]'(2b+a)+RL~(2b+2a)=0 ( )
Rezolvand sistemul de ecuatii vom obtine:
RL _ FVI'(2b+a)_FU1'a (519
2b+2a
RE _ FU]'(2b+a)_FV1'a. (5.20)
2b+2a

Inlocuind in relatiile (5-19) si (5-20) valorile marimilor a=185 mm si b=630
mm, rezulta:
Re =0,887-F,, -0,113-F,, (5-21)
R, =0887-F, -0,113-F,,. (5-22)
Din figura 5-15, b rezulta ca fortele Fy; si Fy; se determina cu urmatoarele

expresii:

A

F,, =F, -sinu (5-23)
F,=F -sinv, ( 5-24)
iar fortele Fy si Fy, din figura 5-15, b, se determina cu expresiile:

G

|:U =_C.tg(91 ( 5-25)
8
G

R == 196, ( 5-26)

Egalele dar de sens contrar ale reactiunilor R si Re sunt fortele Pesi P, care
actioneaza asupra capetelor E respectiv L care leagd barele AE si DL ale péarghiilor
cotite de grinda longitudinald EL a patrulaterului articulat (vezi figura 5-15, a).

Fortele Pg respectiv P, se descompun in cate doud componente, una in
lungul bratelor AE respectiv DL iar alta perpendiculara pe aceste brate si notata cu
F:.

Aceste forte dau nastere unui moment de readucere care are expresia:
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Mrs, = F, . AE respectiv (5-27)
Mrs, = F,, - DL ( 5-28)
in care forta Fy din punctul E se determinad cu relatia:
. X
F,=P.-cosE=P.-—F&, ( 5-29)
Ye

iar forta Fy din punctul L se determina cu relatia:

" X
FM:PL-COSL:PL-—YL : ( 5-30)

L

in expresiile de mai sus Xg si Yg respectiv X, si Y_ reprezinta coordonatele
punctelor E si L care se modifica in functie de unghiul B de rotire al boghiului fata de
cutie la circulatia prin curba.

Tindnd cont de expresiile lui Pe respectiv P, date de relatiile (5-21) si (5-22)
se obtin valorile momentelor de readucere ale boghiului M din punctele A si D, ca
fiind egale cu:

Xe —— X,
MrsAzPE-Y—E-AE=(0,887-FUl 0,113-F,,)- Y—
E

E =

:%-(0,887@01 -sinu—0,113tgé, -sinvj )\: - AE

E
Si

MrsD:PLé— L=(0,887-F, —0,113- FUl)i:— L=

G .0 .0 X
=—-10,887tgd, -sinv—0,113tgé, -sinu .DL
8 YL
b) Daca acum se considera grinda longitudinala HI ca o grinda simplu
rezemata in punctele H si I se pot scrie ecuatiile de echilibru ale acesteia (vezi figura
5-15, a):

(ZF)h:O “Ry +F; -Fq+R =0 (5-31)
( 'V')h:O F, -a-F, -(2b+a)+R,-(2b+2a)=0
Rezolvand sistemul de ecuatii vom obtine:
Fy,-(2b+a)-F, -a
R| — X1 ( + ) Z1 ( 5_32)
2b+2a
F,,-2b+a)-F,, -a
= z1 ( + ) X1 _ ( 5-33)
2b+2a
Facand inlocuirile in relatiile de mai sus vom avea:
R, =0.887-F,, —0,113-F,, (5-34)
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R, =0,887-F,, —0,113-F,,. ( 5-35)
Din figura 5-15, b rezulta ca fortele F,; si Fx; se determind cu urmatoarele
expresii:
F, =F, sinz ( 5-36)
Fx; = Fx -sinX, (5-37)
iar fortele F, si Fx, din figura 15-b, se determina cu expresiile:
G
F, = ?C-tge2 ( 5-38)
G
Fy :?C-tg@. ( 5-39)

Egalele dar de sens contrar reactiunilor Ry si R; sunt fortele Py si P; care
actioneaza asupra capetelor H respectiv I care leaga barele HB si CI ale parghiilor
cotite de grinda longitudinala HI a patrulaterului articulat.

Fortele Py respectiv P; se descompun in cate douda componente, una in
lungul bratelor BH respectiv CI iar alta perpendiculara pe aceste brate si notata cu F;
(vezi figura 5-15, a).

Aceste forte dau nastere unui moment de readucere M,s care are expresia:

Mrs, = F, - BH ( 5-40)
respectiv
Mrs. = F, -Cl ( 5-41)
in care forta Fy, din punctul H se determina cu relatia:
F, = H-cosH:PH-XH, ( 5-42)
Y

iar forta Fiz din punctul I se determina cu relatia:

X
Ft3=P|-c0sI=P,-Y—'. ( 5-43)

I

in expresiile de mai sus Xy si Yy respectiv X; si Y; reprezintd coordonatele
punctelor H si I care se modifica in functie de unghiul B de rotire al boghiului fata de
cutie la circulatia prin curba.

Tinand cont de expresiile lui Py respectiv P; date de relatiile (5-34) si (5-35)
se obtin valorile momentelor de readucere ale boghiului din punctele B si C, ca fiind
egale cu:

all -BH =(0,887-F,, —0,113- FXI)-X—H-W:
Y Y,

H

Mrs, =P, -

G A A X .
=—°. (O,887tg€2 -sin z— 0,1 13'[993 -sin Xj .—H .BH
8 Yy
si
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L.Cl =(0,887 Fy, —0,113- FZI).é.T:

‘ >

Mrs. =P, -

<<

G 0 S X, —
=—%.10,887tg 0, - sin x—0,113tgd, -sinz |-—-Cl
8 Y,
Cunoscand momentele de readucere din punctele A, B, C si D de legatura
dintre patrulater si rama boghiului, momentul total de readucere datorita inclinarii
suspensorilor unui boghiu se determina cu relatia:

Mrs, = Mrs, + Mrs, + Mrs; + Mrs,, ( 5-44)

in Tabelul 5-10 s-au dat valorile momentelor de readucere ai celor patru
suspensori cit si valoarea momentului total dat de acestia Mrs .

Tabelul 5-10
Variatia
momentelor

o [kNmm]| Mrs, Mrs, Mrs, Mrs Mrs,
0 1 2 3 4 5
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0,1 31.85 31.54 31.76 31.40 126.55
0,2 64.15 62.90 63.81 62.37 253.23
0,3 96.90 94.09 96.14 92.91 380.04
0,4 130.12 125.11 128.76 123.02 507.01
0,5 163.81 155.96 161.69 152.71 634.17
0,6 197.97 186.65 194.92 181.99 761.54
0,7 232.63 217.19 228.46 210.86 889.13
0,8 267.77 247.56 262.32 239.33 1016.98
0,9 303.42 277.78 296.50 267.40 1145.10
1,0 339.58 307.85 331.02 295.08 1273.52
1,1 376.25 337.77 365.87 322.37 1402.26
1,2 413.45 367.54 401.07 349.27 1531.34
1,3 451.19 397.18 436.63 375.80 1660.80
1,4 489.48 426.68 472.54 401.96 1790.66
1,5 528.32 456.05 508.82 427.74 1920.93
1,6 567.73 485.28 545.47 453.16 2051.65
1,7 607.72 514.39 582.51 478.22 2182.84
1,8 648.29 543.38 619.94 502.93 2314.53
1,9 689.46 572.25 657.76 527.28 2446.76
2,0 731.25 601.01 695.99 551.28 2579.53
2,1 773.66 629.66 734.63 574.94 2712.89
2,2 816.71 658.20 773.70 598.25 2846.86
2,3 860.41 686.64 813.20 621.23 2981.48
2,4 904.78 714.99 853.14 643.87 3116.77
2,5 949.82 743.25 893.52 666.18 3252.77
2,6 995.56 771.42 934.37 688.17 3389.51
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0 1 2 3 4 5
2,7 1042.01 799.51 975.68 709.83 3527.02
2,8 1089.18 827.53 1017.46 731.16 3665.34
2,9 1137.10 855.48 1059.74 752.18 3804.50
3,0 1185.78 883.37 1102.51 772.88 3944.55
3,1 1235.25 911.20 1145.79 793.27 4085.51
3,2 1285.51 938.98 1189.59 813.35 4227.43
3,3 1336.59 966.72 1233.92 833.11 4370.35
3,4 1388.52 994 .42 1278.79 852.58 4514.31
3,5 1441.31 1022.10 1324.21 871.74 4659.36
5000.00
4500.00 )va
z 4000.00 f —e— Momentul MirsA
S - = Momentu MrsB
g 3000.00
=2 2500.00 » Momentului MrsC
3 X
% 2000.00 f Momentul MrsD
B 1s0000 - e
s 1000.00 X Lot +de\/brrentu| de'naaducere total dat
€ g e suspensori
é 500.00 bw:"‘i&cMw
§ Om '“'\'"»r '”‘7 " T T T T T T TT L T T T
© ® © 9 N ! @ = T N~ O O
O O O v v +~ (N N « [s2}
Unghiul de rotire al boghiului [grade]

Fig. 5-17. Variatia momentului de readucere dat de inclinarea suspensori

5.3.6. Determinarea momentului de readucere al boghiului
datorita arcurilor de tip flexicoil ale suspensiei secundare

Suspensia secundara formata din arcuri de tip flexicoil, pe langa functia de
amortizare a socurilor pe directie verticala care provin de la cale si nu numai, are un
rol benefic si in ceea ce priveste calitatile de rulare in directie laterala.

Studiile efectuate de multi cercetatori cum ar fi Clayton [C3] au aratat ca
perfectionarile in sistemul de rulare al unei locomotive in directie laterald, in sensul
sporirii vitezelor, se pot realiza prin eliminarea suspensiilor prevazute cu frecari mari
in sistem. De aceeasi parere a fost si cercetdatorul roméan Covaciu [C4] care
considera ca suspensia secundara sub forma arcurilor de indltime mare (de tip
flexicoil) are o multime de avantaje si functionalitati. Dintre aceste caracteristici
amintim urmatoarele:

e la rotirea boghiurilor in curbe sau la miscarea de serpuire a acestora
creaza momente elastice de readucere (rapel) a acestora in pozitia initiala
(aliniament);

e datoritda fenomenului de histereza de marime redusa si a caracteristicii
liniare a arcului, la deplasari sau rotiri mici ale boghiului sub cutie, se
creaza forte corespunzatoare de readucere care nu mai sunt diminuate de
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fortele de frecare de la unele dispozitive de rapel existente (leagane, role
etc);

e prin sensibilitatea sa fata de deplasari sau rotiri si prin realizarea de
momente elastice de readucere corespunzdtoare, aceasta suspensie cu
arcuri de tip flexicoil poate exclude, la unele locomotive, cupla
transversald elastica dintre boghiuri [C4].

_5.3.6.1 Caracteristica unghiulara a suspensiei secundare

In vederea cunoasterii posibilitatilor de readucere (rapel) si mentinere a
boghiului in axa locomotivei se impune cunoasterea caracteristicii unghiulare a
suspensiei secundare. Cunoasterea acestei caracteristici permite sa se determine
momentul elastic de readucere al boghiului la iesirea acestuia dintr-o curba.
Momentul elastic se creaza datoritd deplasarii relative dintre cele douad capete ale
suspensiei secundare la circulatia in curba. Se stie cd partea superioara a suspensiei
secundare se sprijina cutia locomotivei iar la partea inferioara suspensia se reazema
pe traversa longitudinald a patrulaterului articulat care este la randul Iui legat de
rama boghiului (vezi figura 5-4 si figura 5-6).

In urma studierii patrulaterului articulat al boghiului de Ia
locomotiva electrica CFR 060-EA de 5100 kW a rezultat urmatoarea
concluzie si anume ca la inscrierea acesteia intr-o curba oarecare grinzile
longitudinale ale patrulaterului notate cu LE si HI se deplaseaza aproape
paralel fata de pozitia initiala inspre pivotul fictiv iar cele transversale (GF
si KJ) se inclina foarte mult atunci cand punctele A, B, C si D legate de
boghiu se rotesc cu unghiul [, unghiul dintre axa cutiei si axa boghiului
(vezi figura 5-19).

Avand in vedere acest aspect inseamna ca bazele inferioare ale arcurilor de
tip flexicoil notate cu M si N pe grinda longitudinala din dreapta (EL) si cu P si R - pe
grinda longitudinald din stdnga a patrulaterului articulat (HI), prin deplasarea lor,

vor da nastere unor forte transversale notate cu F,,F,F,,Fy care, la iesirea din

curbad, tind sa readuca boghiul cu axa lui longitudinala in acelasi plan vertical cu axa
longitudinala a cutiei.
Marimea acestor forte transversale este data de relatia:

F = Cyp -A [kN]
unde C,, = 0,231 kN/mm reprezintd rigiditatea transversala a unui set de arcuri

flexicoil (interior +exterior),
A [mm] - deplasarea transversald a bazelor M, N, P si R ale arcurilor flexicoil
(Ay,Ay,Ap,Ag), care s-au determinat anterior (vezi Tabelul 5-6).
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Fig. 5-18. Patrulaterul articulat. Pozitia arcurilor elicoidale ale suspensiei secundare
(punctele N, M, R si P)

in figura 5-20 s-au prezentat in péartile laterale grinzile longitudinale EL si
HI ale patrulaterului articulat cu fortele Fy,,F respectiv F,,F; care actioneaza
pe acestea. Grinzile longitudinale EL si HI ale patrulaterului articulat s-au

considerat ca fiind grinzi care se sprijind pe doua reazeme in punctele E, L respectiv
H, I.
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Fig. 5-19. Fortele care actioneaza asupra grinzilor longitudinale ale patrulaterului

Pentru a determina reactiunile R din capetele acestora se considera
echilibrul fiecareia in parte, astfel:
a) Echilibrul grinzii EL:

|:N — Cyb 'AN ( 5-45)
Fu = Cyo Ay ( 5-46)
(ZF)h=0 —Re, +F, +F, —Reg =0

>m) =0 Re.-2bl—F,, -(bl+al)+F, -(b1—al)=0 (5-47)

unde: al =250 mm si b1 =815 mm

Rezolvand sistemul de mai sus (de doua ecuatii cu doud necunoscute) se
obtine:

Re. =0,347-F,, +0,653-F, (5-48)
Re, =0,347-F, +0,653-F,, ( 5-49)
Egalele si de sens contrar ale acestor reactiuni reprezinta valoarea fortelor
care actioneaza in capetele grinzii EL, adica PeE respectiv PeL (vezi figura 5-20).
b) Echilibrul grinzii HI:
Fr = Cyp “Ag ( 5-50)
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FP =Cy 'AP ( 5-51)
(ZF)hZO —~Re,+F, +F, —Re,, =0
M) =0 Re,-2bl-F, -(bl+al)+F, - (bl—al)=0

Rezolvand sistemul de mai sus (de doua ecuatii cu doua necunoscute)

( 5-52)

avem:
Re, =0,347-F, +0,653-F, (5-53)
Re, =0,347-F, +0,653-F, ( 5-54)
Egalele si de sens contrar ale acestor reactiuni reprezinta valoarea fortelor
care actioneazd in capetele grinzii HI, adicd Pe, respectiv Pe, (vezi figura 5-20).

Pentru fiecare din cele patru puncte de mai sus s-a redus efectul fortelor
transversale pana in punctele A;, B, , C; si D, de articulatie a pargiilor cotite de

rama boghiului. in aceste puncte fortele F,,,F,,F,Fr care actioneazd in

bratele A1E1, D1L1, B1H1 si C1I1 se descompun in doud componente: una in lungul
razei Ry si alta perpendiculara pe prima, pe directia tangentei (T) la cercul de raza

R; si notatd cu F,. Componenta F, pe directia tangentei (T) la cercul de raza R; d&
nastere unui moment dat de relatia:
M, =>F R ( 5-55)
care tinde sa readuca rama boghiului in pozitia initiala la iesirea din curba a
locomotivei.
Expresia lui Mt reprezintd caracteristica unghiulara a suspensiei

secundare formata din arcuri de tip flexicoil si aceasta deoarece fortele FI , asa dupa
cum se va arata, depind de unghiurile din punctele E1, L1, H1 si I1 respenctiv Al,
D1, B1 si C1 care la réndul lor depind de unghiul £ de rotire al boghiului fatd de
cutie la circulatia prin curba.

5.3.6.2 Calculul momentului de readucere al boghiului dat de
arcurile flexicoil

In figura 5-20 s-au reprezentat fortele si componentele acestora care
actioneaza in punctele E1, L1, H1 si I1 cat si in punctele E1, L1, H1 si L1 ale
unui boghiu dupa rotirea acestuia cu unghiul f.

Pentru fiecare pereche de puncte care apartin barelor A1E1, D1L1, B1H1 si
C1I1 s-au determinat fortele care actioneaza iar in final fortele Ft si momentele de

readucere M, dupd cum urmeaza:
a) Punctele E; si A;:

Pe Pe
Fy = E - __E ( 5-56)
cosd, sinE,
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Fe. =F, -sin4, = R -sin(A —E)) =

i i (5-57)
=F, .(smA1 -cosE, —sinE, -COSA)
unde sin A, :y_Al .
R1
si COsA = %‘1 550

1
si atunci:

Pe yAl XAl . Pe
Fe. =—F .| Z—.cosE, ——-sinE, |=—E-(yAl-ctgE, — xAl 5-60
ESmEl[R R j = (YAL-CtgE, —xAl)  (5-60)
adica,
Pec
Fe. = = -(yAl - ctgE, — xAl) (5-61)

unde xA1 si yAl sunt coordonatele punctului Al luate insa in valoare absoluta.
Momentul de readucere in punctul A va fi:

Mre, = Fe, - R = Pe, - (yAl-ctgE, — xAl). ( 5-62)
b) Punctele L; si D;:
Pe
F, =—Lt
™ sin L,
Fe =F,, -sint, = F,, -sin(L, - D,)=F,, -(sinL, - cos D, —sin D, - cos L, ) ( 5-63)
unde sin D, :y—Dl ( 5-64)
1
si cos D, :X—Dl ( 5-65)
Rl
si atunci:
Pe xD1 . yD1 . Pe
Fe, =—* .| —.sinL, ——-sinL, |=—=-(xD1-yD1-ctgL 5-66
LSmLI(R - IJR( yDl-ctgl,)  (5-66)
- Pe,
adics, Fe_ = = -(xD1-yD1-ctgL,) (5-67)

unde xD1 si yD1 sunt coordonatele punctului D1 luate insa in valoare absoluta.
Momentul de readucere in punctul D va fi:

Mre, = Fe,_-R=Pe,_-(yDI-ctgL, — xDI). ( 5-68)
c) Punctele H; si B;:
Fir = Pe = Py ( 5-69)

cosy, sinH,
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Fep = Fig -siny, = Fg -sin(H, —=B,) = Fp - (sinH, - cos B, —sin B, -cosH,) ( 5-70)
Bl

unde sin B, = R (5-71)
) XB1

si cosB, =— (5-72)

R
si atunci:
Pe xBl . yBl . Pe

Fe, =—"—.| —-sinH, —2—-sinH, |=—"-(xB1- yBI - ctgH 5-73
RsinHl(R 'R lj R( yBI-clgH,) (573)
. v I:)eH

adics, Fe, = - -(xB1-yB1-ctgH, ) ( 5-74)

unde xB1 si yB1 sunt coordonatele punctului B1 luate insa in valoare absoluta.
Momentul de readucere in punctul B va fi:

Mre, = Fe, -R = Pe,, - (xBl - yBl-ctgH, ). ( 5-75)
d) Punctele I; si C;:
Pe Pe
Fp = - (5-76)
cosd, sinl,

Fe, =F, -sind, = F, -sin(C, = I,) = F,, - (sinC, -cos I, —sin 1, -cosC,)  ( 5-77)

unde sinC, :y?Cl ( 5-78)
si cosC, =X—C1 ( 5-79)
R
si atunci:
Fe, =0 -[y—Cl-cosll—X—m-sinlljzﬂ-(ycmtgll—xc:1) ( 5-80)
sinl, \ R R R
. Pe,
adics, Fe, =?-(yC1-ctgl1 —xCl) ( 5-81)

unde xC1 si yC1 sunt coordonatele punctului C1 luate insa in valoare absoluta.
Momentul de readucere in punctul C va fi:

Mre, = Fe, -R = Pe, -(yCl-ctgl, — xCl1). (5-82)

Momentul de readucere total al boghiului ca urmare a suspensiei secundare
este dat de expresia:

Mre, = Mre, + Mre; + Mre. + Mre, [kNmm] (5-83)

Valorile momentelor componente ale lui IVII’et cat si ale momentului total

sunt date in Tabelul 5-11. Variatia acestora s-a reprezentat grafic in figura 5-21
pentru valorile considerate ale unghiului de rotire [ al boghiului fatd de cutie.
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Tabelul 5-11
Variatia
momentelor | \Mre, Mre, Mre, Mre, Mre,
[kNmm]
BL°]
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0,1 0.02 0.01 0.02 0.01 0.07
0,2 0.15 0.12 0.16 0.12 0.55
0,3 0.50 0.43 0.52 0.42 1.86
0,4 1.16 1.04 1.21 1.02 4.42
0,5 2.26 2.04 2.37 2.00 8.65
0,6 3.90 3.54 4.10 3.45 14.98
0,7 6.21 5.64 6.53 5.49 23.82
0,8 9.28 8.42 9.78 8.18 35.62
0,9 13.25 11.99 14.00 11.63 50.81
1,0 18.25 16.45 19.31 15.92 69.83
1,1 24.38 21.89 25.86 21.14 93.12
1,2 31.79 28.40 33.79 27.37 121.15
1,3 40.61 36.07 43.25 34.71 154.37
1,4 50.96 45.01 54.40 43.22 193.24
1,5 63.00 55.30 67.40 53.00 238.23
1,6 76.87 67.05 82.42 64.12 289.84
1,7 92.71 80.33 99.62 76.68 348.54
1,8 110.68 95.24 119.18 90.73 414.84
1,9 130.94 111.88 141.30 106.38 489.25
2,0 153.64 130.34 166.16 123.69 572.27
2,1 178.95 150.71 193.97 142.74 664.45
2,2 207.05 173.08 224.93 163.62 766.33
2,3 238.11 197.55 259.25 186.39 878.45
2,4 272.33 224.20 297.17 211.13 1001.39
2,5 309.88 253.14 338.91 237.93 1135.73
2,6 350.97 284.45 384.72 266.85 1282.07
2,7 395.81 318.22 434.86 297.97 1441.02
2,8 444.60 354.56 489.58 331.38 1613.22
2,9 497.57 393.55 549.16 367.13 1799.32
3,0 554.94 435.30 613.90 405.32 1999.99
3,1 616.96 479.89 684.09 446.01 2215.92
3,2 683.87 527.42 760.05 489.29 2447.83
3,3 755.94 577.99 842.12 535.22 2696.46
3,4 833.43 631.69 930.63 583.89 | 2962.58
3,5 916.63 688.63 1025.95 635.37 | 3246.97
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Fig. 5-20. Variatia momentului de readucere dat de arcurile elicoidale

5.3.7. Calculul momentului total de
boghiului
Momentul de readucere total al boghiului

expresia:

Mr, = Mre, + Mrs, + Mrsb, [kNm]

ca urmare a
silentblocurilor, suspensorilor si arcurilor flexicoil (suspensia secundara) este dat de

readucere (rapel) al

actiunii

( 5-84)

Momentele componente ale lui Mt‘t cat si ale momentului total sunt date in

tabelul 5-12 si in figura 5-22 pentru valorile considerate ale unghiului de rotire £ al

boghiului fata de cutie.

Tabelul 5-12
Variatia Momentul | Momentul| Momentul| Momentul
momentelor| dat de dat de dat de total de
[kNmm] | silentblocuril suspensori| arcurile | readucere
. Mrsb, Mrs, elicoidale Mr,
BL°] Mre,
0 1 2 3 4
0 0.00 0.00 0.00 0.00
0,1 622.34 126.55 0.07 748.96
0,2 1244.95 253.23 0.55 1498.73
0,3 1867.86 380.04 1.86 2249.76
0,4 2491.11 507.01 4.42 3002.54
0,5 3114.72 634.17 8.65 3757.55
0,6 3738.75 761.54 14.98 4515.26
0,7 4363.19 889.13 23.82 5276.14
0,8 4988.12 1016.98 35.62 6040.71
0,9 5613.54 1145.10 50.81 6809.45
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0 1 2 3 4
1,0 6239.51 1273.52 69.83 7582.86
1,1 6866.06 1402.26 93.12 8361.45
1,2 7493.23 1531.34 121.15 9145.72
1,3 8121.04 1660.80 154.37 9936.20
1,4 8749.54 1790.66 193.24 10733.44
1,5 9378.78 1920.93 238.23 11537.95
1,6 10008.80 2051.65 289.84 12350.29
1,7 10639.63 2182.84 348.54 13171.01
1,8 11271.31 2314.53 414.84 14000.69
1,9 11903.91 2446.76 489.25 14839.92
2,0 12537.45 2579.53 572.27 15689.26
2,1 13172.00 2712.89 664.45 16549.34
2,2 13807.58 2846.86 766.33 17420.77
2,3 14444.26 2981.48 878.45 18304.19
2,4 15082.10 3116.77 1001.39 19200.26
2,5 15721.13 3252.77 1135.73 20109.63
2,6 16361.42 3389.51 1282.07 21033.00
2,7 17003.03 3527.02 1441.02 21971.07
2,8 17646.01 3665.34 1613.22 22924.57
2,9 18290.44 3804.50 1799.32 23894.26
3,0 18936.35 3944.55 1999.99 24880.89
3,1 19583.84 4085.51 2215.92 25885.26
3,2 20232.96 4227.43 2447.83 26908.22
3,3 20883.79 4370.35 2696.46 27950.60
3,4 21536.41 4514.31 2962.58 29013.29
3,5 22190.92 4659.36 3246.97 30097.25
35000.00
F 30000.00
é 25000.00 - —e— Momentul dat de silentblocuri
> I Mrst
% 20000.00 ’W/‘ —=— Momentul dat de suspensori Mrst
é 15000.00 // m;ll\cjlarétdearcmle
E] i Momentul total de readucere Mrt
g 10000.00 -
: 2
J -
5000.00 ,(‘»',»" s [ml“ml"lmli
0.00 Jrfimmmmm s e
® 9 2 § B @ = ¥ N O O
o o o — -~ — N N N (e0]
Unghiul de rotire al boghiului [grade]

Fig. 5-21. Variatia momentului total de readucere a boghiului
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Din examinarea valorilor componentelor momentului total de readucere
(rapel) se constata faptul ca toate cele trei componente cresc odata cu cresterea
unghiului B de rotire al boghiului fata de cutia locomotivei. Variatiile componentelor

Mrs, si Mrsb, sunt aproape liniare, pe cdnd componenta Ml’et datorit arcurilor
flexicoil variaza dupa o parabola.

5.3.8. Concluzii

a) Din examinarea valorilor unghiurilor de rotire ale barelor patrulaterului
articulat (vezi paragraful 5.3.3.6) din Tabelul 5-4 se constata ca doar barele
transversale FG si JK se rotesc foarte mult fata de pozitia nedeformata a
patrulaterului pe cand grinzile longitudinale EL si HI se deplaseaza spre pivotul fictiv
aproape paralele fata de pozitiile lor initiale (a se vedea figurile 5-10, 5-15 si 5-19).
Acest lucru reprezinta un avantaj in sensul ca la inscrierea in curba nu exista
pericolul iesirii din gabarit a grinzilor longotudinale.

b) La calculul momentelor de readucere datorita arcurilor flexicoil (Mre) cat
si datoritd suspensorilor (MrS) patrulaterului articulat s-au calculat fortele care
actioneaza la capetele grinzilor transversale E1L1 si H1I1 ca urmare a fortelor ce
actioneaza in punctele N, M respectiv P si R datorita arcurilor flexicoil si ca urmare a
fortelor care actioneazd in punctele U,, V, respectiv X, si Z, datoritd
suspensorilor.

In figura 5-23 s-a reprezentat valoarea fortelor datorita arcurilor elicoidale

de tip flexicoil Peg, Pe,, Pey si Pe; cat si valoarea fortelor Pg, P, Py si P; datorita
suspensorilor atunci cand se modifica unghiul de rotire B al boghiului fata de cutie.

7
6 -
54 —~— PE
—=—PL
Z 4 PH
3 PI
g — PeE
L 3 —PeL
—— PeH
24 — Pel
1
O - T T T T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Variatia unghiului de rotire al boghiului [grade]

Fig. 5-22.
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Din examinarea valorilor obtinute se constata ca fortele datorita arcurilor
flexicoil difera putin intre ele spre deosebire de cele datorita suspensorilor care
difera mai mult intre ele la variatia unghiului B.

C) in paragraful 5.3.7 s-a calculat momentul total de readucere I\/II‘t al
boghiului care reprezintd suma momentelor componente de readucere datorita
silentblocurilor ( l\/lI’Sbt ), datoritd inclindrii suspensorilor ( MrS,) si datoritd arcurilor

flexicoil ( Mret ), adicd: Mr, = Mre, + Mrs, + Mrsb, (vezi Tabelul 5-12 si figura 5-

22).
in Tabelul 5-13 s-au calculat ponderile procentuale ale fiecirei componente

a momentului total de readucere din momentul total de readucere MTr,, iar in figura

5-24 s-a reprezentat grafic variatia acestei ponderi in functie de unghiul B [°] de
rotire al acestuia fata de cutie la circulatia prin curba..

Facand media aritmeticd a ponderii fiecarei componente din momentul total
de readucere se obtine urmatorul rezultat:

- 80% - ponderea momentului datorita silentblocurilor;

- 16% - ponderea momentului datorita suspensorilor;

- 4% - ponderea momentului datorita arcurilor elicoidale.

Din examinarea rezultatelor rezulta faptul cd marimea componentei
momentului datorita silentblocurilor scade pe masura ce creste unghiul B, marimea
componentei datorita finclindrii suspensorilor este aproape constanta pe cand
componenta datorita arcurilor flexicoil creste odata cu cresterea unghiului B.

Calculul fiecarei componente a momentului total de readucere s-a facut
separat pentru fiecare componenta ca fiind singura pentru boghiu dar efectul de
readucere al boghiului este produs simultan de actiunea celor trei componente, adica
s-ar putea sa apara influente reciproce intre acestea, fapt mai dificil de cercetat.

Tabelul 5-13
Ponderea Ponderea
Ponderea momentului dat | momentului Ponderea
[%] de silentblocuri dat de momentului dat
suspensori arcurile flexicoil
BL°]
0 1 2 3
0 0 0 0
0,1 83.09 16.90 0.01
0,2 83.07 16.90 0.04
0,3 83.02 16.89 0.08
0,4 82.97 16.89 0.15
0,5 82.89 16.88 0.23
0,6 82.80 16.87 0.33
0,7 82.70 16.85 0.45
0,8 82.57 16.84 0.59
0,9 82.44 16.82 0.75
1,0 82.28 16.79 0.92
1,1 82.12 16.77 1.11
1,2 81.93 16.74 1.32
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0 1 2 3

1,3 81.73 16.71 1.55
1,4 81.52 16.68 1.80
1,5 81.29 16.65 2.06
1,6 81.04 16.61 2.35
1,7 80.78 16.57 2.65
1,8 80.51 16.53 2.96
1,9 80.22 16.49 3.30
2,0 79.91 16.44 3.65
2,1 79.59 16.39 4.01
2,2 79.26 16.34 4.40
2,3 78.91 16.29 4.80
2,4 78.55 16.23 5.22
2,5 78.18 16.18 5.65
2,6 77.79 16.12 6.10
2,7 77.39 16.05 6.56
2,8 76.97 15.99 7.04
2,9 76.55 15.92 7.53
3,0 76.11 15.85 8.04
3,1 75.66 15.78 8.56
3,2 75.19 15.71 9.10
3,3 74.72 15.64 9.65
3,4 74.23 15.56 10.21
3,5 73.73 15.48 10.79

Ponderea [%]

—e— Ponderea silentiblocurilor
—a— Ponderea suspensorilor
Ponderea arcurilor"

0.5 1 1.5 2

35

Variatia unghiului de rotire al boghiului [grade]

Fig. 5-23. Ponderea din momentul total de rapel a componentelor acestuia
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d) Euronorma UNIEN 14363 [*****16] prescrie ca raportul dintre momentul
total de readucere (rapel) al boghiului Mr, si produsul 2Q,-a, in cazul
locomotivelor sa respecte relatia:

Mr,
X=——-<0,1, ( 5-85)
2Q, -a

unde: 2Q, [kN] reprezintd sarcina statica pe osie;

a [mm] - ampatamentul boghiului locomotivei.

Cercetatorul roman Covaciu [C4] recomanda ca acest raport, in curbele de
raze R €{90...100} m s& fie cuprins intre limitele 0,03...0,05. Aceste raze de
curbura se intalnesc la intrarea in depou si corespund unghiului maxim de rotire B al
boghiului fatd de cutia locomotivei. in general acest unghi are valoare: p=3,5°.

Din Tabelul 5-12 unde s-au dat valorile momentului total |\/|t‘t de readucere

a boghiului in functie de unghiul de rotire B, pentru unghiul B=3,5° corespunde
Mr, =30097,25 kNmm.

Se stie ca la locomotiva electrica CFR 060 EA de 5100 kW valorile lui
2Q,=196,2 kN (20 tf) iar a =4,350m=4350 mm.

in acest caz valoarea coeficientului X datd de relatia 5.85 este:

30097,25
X =77 = (,0353.
196,2 -4350

Din cele ardtate mai sus rezulta ca se incadreazda atat in prescriptiile
euronormei  [*****16] cat si ale cercetatorului Covaciu [C4], adica
X =0,0353<0,1 sirespectiv X=10,0353 €{0,03...0,05}.

Observatie: In exploatarea locomotivei electrice s-au constatat uzuri
anormal de mari la osiile 1 si 6 (sens de mers inainte, respectiv inapoi) si
acest lucru s-a pus pe seama momentului de readucere necorespunzator al
boghiului. Valoarea momentului de readucere determinat anterior este
posibil sa se modifice in exploatare datorita faptului ca atat silentblocurile
din cele 12 puncte de articulatie ale patrulaterului cat si elementele elastice
sferice de la capetele suspensorilor care au in compunerea lor cauciuc
vulcanizat sa-si modifice parametrii functionali in exploatare datorita
degradarii (imbatranirii) cauciucului.

Pe langa aceasta presupusa cauza s-ar putea ca nici cupla
transversala elastica dintre cele doua boghiuri sa nu isi indeplineasca rolul
sau, adica de usurare a circulatiei prin curba a locomotivei.

5.4. Siguranta contra deraierii
5.4.1. Fortele verticale transmise osiei la circulatia prin curba a
locomotivei

La circulatia vehiculului in curba, fortele centrifuge necompensate care
actioneaza asupra masei nesuspendate a cutiei respectiv boghiului dau nastere unor
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5.4 - Siguranta contra deraierii 181

modificdri de sarcind AF pe arcurile suspensiei primare a rotilor osiei si totodatd o
modificare de sarcind AQ de pe o roatd pe cealaltd a unei osii.

Daca se considera cazul locomotivei electrice CFR 060 EA de 5100 kW la
circulatia in curba (vezi capitolul 3, figura 3-4), prin inclinarea ramei boghiului cu

unghiul @, , reactiunile din arcurile suspensiei primare de la o osie se modifica cu
valoarea :
AF =2.c; -b" g, ( 5-86)

unde @, s-a determinat in capitolul 3 cu relatia :

?y =¢C(I_LJ_ }/TO
A) 9-A

din care rezulta faptul ca ¢, este dependent de unghiul de inclinare al cutiei @, . La

calculul coeficientului de suplete s-a notat constanta Abca avand expresia :
4 HIsF
A-gnchT
2
Din aceastd relatie se poate explicita expresia produsului C:(bJr) astfel:
2.ct b =P Ce e
©T 2.t
Dacd in relatia pentru determinarea Iui ¢, se tine seama de expresia

( 5-87)

unghiului de inclinare al cutiei ¢, stabilita anterior si anume:

A _h

77, A,

ey 1)
1+(1—j-A
A,

Atunci expresia modificdrii de sarcind AF devine:

AF:Ab'GC'hC.{yTO.S.(l_L]_h}:i.Ab.h{s.[l_LJ_L]ﬂ
2b* g A) OA | 207 A) Al

sau
AF - Gi-Ab'hc S-(I—LJ—L I ( 5-88)
2b A) Al 9
unde: —0:&= Isaug ( 5-89)
g S 2s
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182 Studiul sistemului de legatura dintre cutie si boghiuri - 5

In relatia (5-88) S reprezintd coeficientul de suplete, I sau E - insuficienta
sau excesul de suprainaltare iar 2S5 =1500 mm - distanta dintre planele cercurilor
de rulare ale rotilor unei osii.

Daca se noteaza cu N numarul de osii ale locomotivei considerate, adica
N = 6, atunci pe suspensiile primare ale fiecirei osii are loc o modificare de sarcini
de pe o roata pe cealalta cu valoarea:

AQO :ﬁb_ ( 5-90)
n S
Inlocuind in relatia (5-90) expresia lui AF dat3 de relatia (5-88) se obtine:

AQ, = G. A, -h]|S- 1_L _L AL ( 5-91)

2-n-s A, A, g

sau:
AQ, = G, A, -h]S- 1—L _ 1| JsauE (5-92)
2-n-s A ) A 2s

Dupa cum reiese din relatia (5-91), valoarea lui AQO este dependenta de

valoarea acceleratiei 5, adica :

AQ, =K1-y¢,,

G 1 1 1
unde Kkl= c . A-h|S|l-—|-——|—=
2-n-s A) A9
iar pentru locomotiva electricd 060 EA de 5100 kW are valoarea : k1 =12.964.
Valorile lui y;, pentru circulatia locomotivei in curba de razd R=180 m si

suprainaltarea de 116 mm respectiv in curba de raza R=250 m, cu o suprainaltare
h =120 mm s-au determinat in Tabelul 3-6 din subcapitolul 3.6.

In Tabelele 5-14 respectiv 5-15 s-au calculat modificarile de sarcind pentru
diferite viteze de mers.

R=180 m, h=116 mm Tabelul 5-14
Viteza [km/h]
Parametrii
0 5 10 20 30 |42,05| 50 60 70 80
Y+ -0,76 | -0,75| -0,72| -0,59 | -0,37 0 0,311 0,78 | 1,34 | 1,98
0
[m/s%]

AQo[kN] | -9,8 | 9,7 | -9,3 | -7,6 | -48 | 0 41 | 10,2 | 17,4 | 25,7
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R=250 m, h=120 mm Tabelul 5-15
Viteza [km/h]
Parametrii 0 10 20 30 40 |50,403| 60 70 80
a -0,78 | -0,75| -0,66 | -0,51 | 0,29 0 0,33 | 0,73 1,19
0
[m/s’]
AQo [kN] -10,17| -9,77 | -8,57 | -6,57 | -3,77 0 4,23 | 9,43 | 15,43

Analizand tabelele de mai sus rezulta faptul ca pana la viteza de echilibru
sau nominala (Vo=42,05 km/h respectiv Vy=50,403 km/h) roata dinspre exteriorul
curbei se descarca (valorile negative ale lui Qo ) iar peste aceasta viteza aceeasi

roatd a osiei se incarcd cu valoarea lui AQ,.
La circulatia locomotivei cu viteza de echilibru, Vo sarcinile pe cele doua roti
ale osiilor sunt egale intre ele si au valoarea Q, = 98,1 kN deoarece AQ,=0.

5.4.2. Siguranta contra deraierii la locomotivele cu pivot fictiv
La un vehicul feroviar siguranta contra deraierii este determinata de
capacitatea de ghidare a osiei conducatoare, care reprezinta forta maxima de
ghidare pe roata atacanta la limita de deraiere, Hmax
Din conditiile de echilibru transversal rezulta ca forta H este egala cu:
- in conditii cvasistatice: suma vectoriala a fortelor de ghidare Y; si Y,
de pe cele doua roti;

H=Y, +Y, ( 5-93)

- in conditii_dinamice: la valoarea Iui H trebuie sd se adauge si

rezistenta transversald de inertie a osiei (M, Y)

H-m,y=Y+Y, , ( 5-94)
unde:
m, reprezintad masa osiei propriu-zisa , la care se adauga masele tuturor
elementelor solidare cu osia;

Y- acceleratia transversala a osiei.

La vehiculele motoare valoarea acestei forte de inertie este apreciabila din
cauza motoarelor de tractiune si a dispozitivelor de antrenare.

Forta H are o importanta decisiva in siguranta contra deriparii caii si are ca
efect soloicitarea organelor de rulare a vehiculelor. Din aceasta cauza a rezultat si
necesitatea de a limita valorile fortei H.

Conform UIC 515, suma fortelor laterale pe care le poate suporta calea fara
ca sa deripeze, cu conditia ca acestea sa actioneze pe o distanta parcursa de cel
putin 2m, nu trebuie sa depaseasca valoarea:

Q

ZYmaX(Zm) =(H +m, y)max(m) < 0.85-(10+2-?)[kN] ( 5-95)
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184 Studiul sistemului de legatura dintre cutie si boghiuri - 5

Pentru menajarea organelor de rulare a vehiculelor se prevad valori limita
atat pentru forta transversalda maxima Hma, cat si pentru cea medie Hmed .
respectiv:

Hopw £0.4-2-Q, ( 5-96)
H med = 0.25-2 'Qo (5-97)

In cazul bicontactului roti atacante cu sina, cresterea fortei de
ghidare Y, face sa creasca in punctul de ghidare Al reactiunea N; si, in
consecinta, va creste si actiunea descrescatoare a componentei T,,, a fortei
de frecare, din care cauzi se micsoreaza reactiunea N; in punctul de sprijin
A1l (vezi [S2], cap.7).

Situatia in care se ajunge la la N;= 0, cdnd punctul de sprijin Al  este
complet descarcat si sarcina Q; de pe roata atacanta trece in intregime pe buza de
ghidare a rotii in punctul A1, se numeste limita de stabilitate la deraiere sau limita

de deraiere ([S2], capitolul 7).

Daca forta Y; va creste in continuare, fata de situatia de mai sus, buza rotii
conducatoare se va urca pe flancul interior al sinei, producandu-se deraierea.

In cazul monocontactului, se considera ca s-a ajuns la limita de deraiere
atunci cand punctul unic de contact Al a ajuns pe buza la un unghi de flanc maxim.

La limita de deraiere, din poligonul fortelor (figura 5-24), respectiv din
relatiile (5-98) si (5-99), in cazul unei osii conducatoare la care roata atacanta
ruleaza in bicontact cu sina ([S2], capitolul 6).

Q1= Qo + AQo + AQw I 1 Q2= Qo - AQo - AQH

Fig. 5-24. Fortele de contact ale osiei cu calea considerate in studiul sigurantiei contra
deraierii.

Y, =N, siny, -T
Q,=N,-cosy, +T

12 "€0sy; + N -siny, —T,, cosy, ( 5-98)

e siny, +N - -cosy, +T,,siny, ( 5-99)
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5.4 - Siguranta contra deraierii 185

v Y1
rezulta raportul | — .
Ql lim

Y, N, siny, —lez cosy, + le sinyf —lez 00571' ( 00)
L = , : , 5-1
Q J.. N,cosy, +T,,siny, + N, cosy, +T,,siny,
N;=0
N, | siny —Tlicos;/
(Yl j 1 1 N1 1
ST ( 5-101)
Ql lim lez .
N,| cosy, + ——siny,
Nl
lez
Notdnd cu tgd, = ——, rezulta:
Nl
|- 190,
L _ sin y, —cosy, -1go, _ sin y, 19y, _ gy, —199, ( 5-102)
Q, ), cosy +siny 195, cosy, | 1+1gy,-tgo, | 1+1tgy, -1gd,
sau
Yl
— | =9, -9). (5-103)
Ql lim

Din paralelipipedul fortelor, in punctul de contact A; (corespunzator
punctului Al din figura 5-25 si figurii 6-10 din [S2]) rezulta :

T, =T cosg s T, =7,-N, (5-104)
Dacd se considerd valoarea maxima a coeficientului de frecare &, = ¢ vom
obtine:

T, =4 -N, sidec, T, =N, cosd ( 5-105)

inlocuind in reltia pentru tgJ, avem:

lez
tg0, = —— = p, cos ¢, ( 5-106)
Nl
Facand inlocuirea si in relatia (5-103), rezulta :

PATES
Ql lim 1+ﬂCOS§1.tg7/1

( 5-107)
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Din aceasta relatie se observa ca capacitatea de ghidare este influentata de
marimea Iui cos&, care depinde de:

- regimul de lucru al osiei;

- unghiul de atac o .

Situatia cea mai defavorabild este atunci cand cos&, =1, adicd situatia
osiei libere, caz in care relatia (5-107) devine:

(Y_lj _ 9 -u (5-108)
Ql lim 1+ﬂtgy1

In literatura de specialitate [N1] aceastd relatie este cunoscutd sub
denumirea de formula lui Nadal.

Din modul de deducere al acestei formule se observa ca nu s-a tinut seama
de dependenta care existd intre sarcina pe roata si forta de ghidare si nici de
influenta efectului de spin in punctul de contact de pe buza asupra coeficientului de
frecare.

Lucrarile Comitetului ORE B55 [*****1] au aratat ca, pentru a se evita

deraierea vehiculului in linie curenta, raportul Y trebuie sa fie inferior valorii limita
Q
(Ylj _ g5 pentru unghiul y1=60° respectiv [YIJ —1, bpentru unghiul y1=70° .
1 /1im lim

1

5.4.3. Siguranta la deraiere sub influenta fortelor exterioare

Raportul [Ythmnu poate constitui un criteriu corect de aprecierea

1
sigurantei contra deraierii decat numai in cazul cand sarcina pe roata atacanta Q;
reprezinta componenta verticala a reactiunii efective a sinei la limita de deraiere,
tindnd seama de faptul cd aceasta este dependenta de forta de ghidare Y;.
Din relatia H =Y;-Y, (vezi figura 5-25), ( 5-109)
rezulta Y;=H+Y, (

Analog relatiei(Yl] se poate scrie:
lim

Q
Y
[—2j =19(7, +6,) - 197,109, : (5-111)
Q, lim 1-tgy, -tgo,
in care:
T2yz
tgo, BERE -€cos &, (5-112)

2
7, - coeficient de frecare pe roata neatacanta,

&, - unghiul de alunecare.
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r=T0
¥ =005

sl
//

0,4
0,2
oles J b5 o
0z 4 odd od 0.2 4——p 02 |04 |0E P2
Fxemye)
Fig. 5-25. Variatia raportului (HJ
QO lim
Unghiul de flanc y, depinde de:
- forma profilului rotii si a sinei;
- ecartamentul caii.
Deci, putem scrie Y, =Q, -tg(y, +J,) ( 5-113)
si deci, relatia (5-109) devine:
Yl :H+Q2'tg(7/2+52) (5-114)
In aceasts relatie Tnlocuind pe H cu expresia (vezi capitolul 7 din [S2]):
2s
H=AQ, — ( 5-115)
A-r

iar
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Q, =Q, —AQ, —AQ, (5-116)

rezultand:
AQ, -2s
Y, :#—i_Qo 19(y, +6,) —AQ,tg(y, +8,) —AQutg(y +0,) =
’s ( 5-117)

=(Q, —AQ,) tg(y, +0,) +AQ, {ﬂ_tgo/z +52)}

Conform formulei lui Nadal [N1], la limita de deraiere avem:

Y, =Q -t9(y, -6)) (5-118)

Inlocuind in relatia (5-118) pe Q1 cu expresia Q, =Q, +AQ, +AQ,,
rezulta:
Yl :(Qo+AQ0)'tg(71_51)+AQHtg(71_51) (5-119)

S-a obtinut un sistem de doua ecuatii pentru determinarea Iui Y1 si anume:

Yl = (Qo _AQo)tg(72 +52)+AQH {%_tg(ﬁz +72)}

( 5-120)
Y, =(Qy + AQ g (¥, —0,) +AQutg(y, — o))
Din egalarea celor doua relatii se obtine:

Q,[t9(y, —0,) —t9(y, +5,)1+ AQ,[tg(y, —0,) +19(y, +,)] =

AQ, -2s (. A-r (5-121)
= ﬂH-I’ {1_ s [tg(71 —-6,)+19(y, +52)]}
adica:
AQ,

Qo{[tg(71 -0,)—tg(y, + 52)]+ [tg(71 —0,)+1t9(y, + 52)]} =

° ( 5-122)

_AQy,-2s . A-r 3
== {1 s lta(r, 51)+t9(72+52)]}

Folosind proprietatea proportiilor, rezulta:

BUPT



5.4 - Siguranta contra deraierii 189

‘ A
Ai“zs o, - 6) 190, + 8]+ 2 fig(r, - 5 +t9(7, + )
-r 0
_ T (5-123)
Q, l—z[tg(%_é‘l)"‘tg(?/z""é‘z)]
In acest caz:
AQ,
(H] [tg(71 -6,)—1t9(7, +52)]+ Q [tg(71 —06,)+19(7, +52)]
—| = T - . ( 5-124)
Qo Jiim I—Ts[tg(;/l—5l)+tg(;/2+52)]

Aceasta relatie da valorile limitd de deraiere ale raportului dintre forta

transversala H si sarcina medie pe roata Q, in functie de coeficientul AQ, , Cu care
Q,
se afla intr-o dependenta liniara (vezi capitolul 8 din [S2]).
Daca insa, se cunoaste valoarea Iui H, din rezolvarea sistemului (5-120)
rezultd coeficientul de transfer limita corespunzand descarcarii rotii atacante:

H
t -90,)—t 0,)——>
{AQ°J 1oy 90i=o)=W(0s +0y) 0,
- _ + ( 5-125)
Qo lim 2S'Qo tg(71_51)+tg(7/2+52)

Reprezentand grafic functia (HJ pentru valorile date ale Iui tg (71 —51)§i
QO lim
tg(;/2 +52) rezultd o familie de drepte functie de raza rotii (figura 5-26).

Aceste drepte se construiesc cunoscand doud puncte particulare si anume:
- cand H=0 (ghidarea este realizata de roata neatacanta,

Y, =Y, =Q-AQ.tg(y, +J,), avem:

[&j :_tg(71 -0,)—1t9(y, +9,)
Qo Jim t9(r, —6)+19(y, +9,)

care este independenta de raza rotii si reprezinta descarcarea maxima posibila a
rotii atacante;
- cand Q,=0, adica descarcarea totala a rotii neatacante, avem:

Y, _ i _ﬁ _A_Qo L ) _
(Q_o}max_LQo}max_l'r(l on 2:19(y, —6,) (5-127)

care corespunde capacitatii maxime de ghidare a osiei, de unde rezulta si
coeficientul de transfer limita (de incarcare maxima a rotii atacante):

( 5-126)
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A | (A ) tary -
[Qo Jum—l ( » )tg(% o))

Se observa ca si acest coeficient este dependent de raza rotii.
A

| W T

2,0

5 =il

% y =003

0,6

0,4z
0,4

0,38

0,2
0

0.8 0.6 04 g2z 0.2 0,4 06 0.8

0,65 0,55 AR ID

Fig. 5-26. Variatia raportului (Ylj
QO lim

Din relatiile sistemului (5-120) se deduce si capacitatea de ghidare a osiei:

( 5-128)
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2Q,19(7, +6,)~ (Q, +AQO)fS
(Y1 )lim = at

2S 5-129
I_Ctg(71_51)[“_@(72"'52)} ( )

respectiv:
A-r  AQ
1-2t +0,)—+—2
[Yl ) 97, ) 7s Q.
Q)i At AT
0 /lim 1-t +0,)— |ct -0,)——
9(7, ) 75 a(r, 1) s

( 5-130)

Considerand aceleasi date de calcul ca si in exemplul de mai sus (vezi figura

5-26), in figura 5-27 s-a reprezentat grafic variatia lui [YIJ in functie de AQ
lim

Q, Q
pentru diferite valori ale razei rotii, r.
Q1,2
T[kN] | T2=2Quigh2+82) |
Ay | >
k Fy ﬂQD,AQ
Q1
ol To=t(Qa)
=
=
"—\‘~QD T‘ i
I T=H(Q)
ﬁQD +
&

e e

-

vy H[T
A2 T lpa=20Qnta(y1-51) 1 H [lN]

Y 1=H=(Qp- AQn)2s/Ar

L

Fig. 5-27. Diagrama de deraiere

Dacd in expresia fortei de ghidare de pe roata atacantd

Y, =Qtg(y, —9,)se introduce Q, =Q,+AQ (AQ=AQ,+AQ, ), se obtine

relatia:
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care da valorile la limita de deraiere a fortei de ghidare Y, raportata la sarcina medie

pe roata Q,, functie de coeficientul de transfer &
Q,

Din relatia de mai sus se obtine:

Y
tg(71_51)_1}
52) Jsoarg
Q, lim t9(y, —4)

care indica valoarea minima a coeficientului de transfer AQ , data de Comitetul ORE
o]

B55 [***** 1], functie de valoarea lui Y; calculata sau masurata.

Rezolvarea sistemului (5-120) poate fi facutd si pe cale grafica (vezi figura
5-28), numitd si diagrama de deraiere. Aceasta metoda prezintd avantajul ca in
diagrama de deraiere care se construieste, influenta fortelor exterioare este mai
vizibila decat in calcul analitic.

Constructia diagramei de deraiere [S2]:

- pe axa absciselor sunt fortele de contact Y; si cele exterioare H;

- pe axa ordonatelor sunt sarcinile efective pe roata atacantd si neatacanta

precum si transferurile de sarcind AQ, si AQ,, ;

- se trec punctele A; (A; corespunde situatiei cand roata atacanta este
complet descarcata: Q;=0) si A, (corespunde descarcarii complete a rotii
neatacante: Q,=0);

- se traseazd dreapta Y, = f(Q,)=Q, -tg(y, —J,) avénd panta egald cu
tg(y, — 0, )in punctul A; avand valoarea maxima Y,  =2Q, -tg(y, —0,);
- se traseazd dreapta Y, = f(Q,)=Q, -t9(y, + J,) cu originea in A; si
valoarea maxima Y, —=2Q, -tg(y, +3,)

- se traseazd dreapta Y, = f(AQ,, ) conform primei ecuatii a a sistemului
(5-120) prin doua puncte particulare si anume:
= punctul 1 de pe dreapta Y, = f(Q,) pentru care AQ,, =0, aflat

la Q, —AQ,de A;
= punctul 2 pentru care Q,=0 si pentru care

Y= H = (Q-4Q)

Unghiul ¢ pe care dreapta Y, = f(AQ, )il face cu verticala este dat de
relatia:

2s
Q=4AQ0)~=(Q =AQ)Y( +0,) g

t = = —1 +0 5-133
go Q. - AQ, aor 9(7, ) ( )

care nu depinde de mdrimea transferului de sarcind AQ, .
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Din grafic rezulta (Y1)im Si punctul critic C, adica cazul cand H=0, respectiv
Y1=Y2, care determina valoarea transferului de sarcind (AQ,)im (@ se vedea

diagramele de deraiere din figurile 5-29 si 5-30).

5.4.4.Calculul sigurantei de deraiere sub influenta fortelor
exterioare
In Tabelul 5-16 sunt date mérimile necesare efectudrii unor exemple
numerice.
Tabelul 5-16
Nr. Simbol Semnificatie Valoarea
crt.
1 R Raza curbei 180 m respectiv
250m
2 Gp Greutatea unui boghiu 255.06 kN
3 G, Greutatea locomotivei 1177.2 kN
60°
4 \% Unghiul de flanc al buzei bandajului (stare uzata la
maxim70°)
5 D, Diametrul de rulare: - stare noua 1250 mm
- stare uzata 1210 mm
6 A Coeficientul de diminuare al transferului de 0.85
sarcina
Pozitia centrului de greutate al cutiei fata
7 hc de nivelul superior al sinei: - stare noua 2045 mm
- stare uzata 2025 mm
Pozitia axei de ruliu a cutiei fata de nivelul 480 mm
8 hic superior al sinei: -stare noua 460 mm
- stare uzata
Coeficientul geometriei de contact roata 0.45
9 |tg(y,+3,) neatacanta ~recomandat de ORE pentru
boghiuri fara osii orientabile
10 p Dsitanta polara 2135 mm
11 2b* Distanta transversalda dintre arcurile 1980 mm
suspensiei primare
12 2b” Distanta transversala dintre arcurile 2670 mm
suspensiei secundare (valoarea maxima)
13 \Y Viteza de circulatie 5 respectiv
20 km/h
14 h Suprainadltarea sinei 116 (120) mm
15 2 Qo Sarcina pe osie 196.2 kN
2298,91 mm (5
km/h) respectiv
16 p Distanta polara 2211,58 mm (20
km/h)
17 ¥ Coeficientul de frecare 0,417 respectiv 0,395

S-a efectuat calculul pentru doua situatii distincte:
- stare noua a bandajului;
- stare uzata la maxim a bandajului.
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si pentru doua curbe de raze: R=180 m si R=250 m.

a) Determinarea incarcarii/descarcarii rotii
Se determina forta transversala pe osia conducatoare cu relatia [S2]:

G 2 G
H=—L-L 11.8-V——h +—L~L, ( 5-134)
6 1500 R 6 1000
iar cu relatia (5-127) s-a determinat incarcarea/descarcarea rotii datorita fortei H:
AQ —M ( 5-135)
; 2s

Forta centrifugd necompensata a cutiei incarcd/descarca roata cu AQg, care
s-a determinat cu relatia:

h.—h
— C rc
AQg, =F, T ( 5-136)
recomandat de ORE pentru boghiuri fara osii orientabile, in care F. se determina cu
relatia:
G 1 v?
F.=———|11.8-—-—h ( 5-137)
6 1500 R
iar G, se determina cu relatia:
G, =G, -2-G, ( 5-138)
Descdrcarea osiei se determind cu relatia (5-90) sau (5-91).
Incarcarea/descarcarea totala a rotii se determina cu relatia:
AQ =AQ, +AQ, (5-139)

Valoarea limitd a raportului —- pentru roata conducitoare se determind cu
1
relatia (5-130):

1_2'tg(72+52)j.r+AQo
-S

[Ylj ) -

Qo ), A-r A-r

im 1-t o,)— |ct —-0,)— —
gy, + 2)2.3 ctg(y, 1) 2.s

in care:

S
o, = arctg(u-cosé,)), iar cosé, = cosarctg—.
P
in Tabelul 5-17 s-au calculat valorile fortelor care actioneazd asupra osiei
montate pentru raza curbei R=180 m si R=250 m atdt pentru starea noud a
bandajelor (y1=60°) cat si pentru starea uzata a acestora (y1=70°).

Observatie: AQ, s-a considerat cu valorile date in Tabelele 5-14 si 5-15.

BUPT



5.4 - Siguranta contra deraierii 195

Tabelul 5-17
aza curbei R=180 m R=250 m
Stare noua | Stare uzata Stare Stare uzata
Parametrii normala
H [kN] -13,98 -13,98 -9,3 -9,3
AQy [kN] -4,95 -4,79 -3,29 -3,19
F. [KN] -8,48 -8,48 -7,5 -7,5
AQF, [kN] -6,7 -6,7 -5,92 -5,92
AQq [KN] -9,70 -9,7 -8,57 -8,57
AQ=AQF.+AQy [kN] | -11,65 -11,49 -9,21 -9,11
AQ=AQo+AQy [kN] | -14,65 -14,49 -11,87 -11,76
(Y1/Qo)lim 0,823 1,45 0,891 1,59
0,764 1,086 0,793 1,127
Y1 37,21 36,69 40,18 38,94
Q1 83,45 83,61 86,24 88,99
Y1/Q1 0,441 0,439 0,466 0,44
Y1 ax [KN] 155,36 220,8 161,58 229,5
Y1=H [kN] 304,38 314,44 293,7 303,43
Y2 [kN] 88,29 88,29 88,29 88,29
Q2 [KN] 112,75 112,59 109,67 107,2
(AQ)lim [KN] -27,02 -42,1 -28,77 -43,59
(AQo/Qo)lim -0,28 -0,429 -0,293 0,44
Hlim [KN] 49,12 127,43 56,81 147,97
Y1, [KN] 80,76 142,23 87,4 162,83
(H/Qo)lim 0,5 1,29 0,58 1,51

Din examinarea Tabelului 5-17 rezultd faptul ca valorile criteriului de
deraiere (Y1/Qg)lim are valori mai mici decat 0,85 pentru starea noua a bandajelor
atat la raza de 180 cat si la cea de 250 m.

In cazul starii uzate pentru raza R=180 m valorile acestui criteriu depasesc
valoarea maxima admisibila de 1,2.

Avand in vedere cele aratate mai sus este necesar ca in exploatare sa nu se
ajunga pana la starea de uzura maxima a bandajului.

Cu valorile marimilor din acest tabel s-au construit diagramele de
deraiere din figurile 5-29 si 5-30.
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Y2=88.29

h
h 4

Ay [T
I 7y
Qi > -
< Yo=1(Q2)
- & |'|I
AR
~ 1l
Ao - & 3 ALK
T o TN A
A
Y & N e
I - o 1Iim§-49;é Y1=1HQ1)
AQp + @ 1l
Qo & = 1,,=80,76 Y=f(AQg)
4 I A,
® y oy
- Yimax=155,36 .__|
Yi=H= 304.38 >
Fig. 5-28. Diagrama de deraiere: R=180m, h=116 mm, gama=60°
Y2=88.290 kN |
Al + >
* Y y
=
1 o1 a
¥ s Yo=1(Q2)
2 S| | |28
B} > \ -,
AQ - LI 5 o & ,
4 T e, :)'r ) A% it 5 C
h 4 el o
I . !
a %0 o] ) Y =f(Q1)
AQe + c|>|-°
S & / Y1={(AQn)
{ 2

Y1lmax=161.58

Y1=H=293.7

- »
%

Fig. 5-29. Diagrama de deraiere: R=250m, h=120 mm, gama=60°
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5.4.5. Concluzii
» Valorile sarcinilor Qa si Qy masurate (vezi Tabelul 6-3) au valori cu
circa 15% mai mici respectiv mai mari decat cele calculate cu
relatiile de mai sus, fapt care se explica prin aceea ca la circulatia
pe cale a locomotivei, cu vitezele de 5 respectiv 20 km/h, apare

adaosul de sarcind dinamicg, adicd Q, =k, -Q, =0,15-Q,. In

acest caz Q1 ZQA —Qd iar Qz :QN +Qd;

» Fortele H calculate sunt comparabile cu fortele S (de ripare)
determinate experimental;
L . Y, . \ -
» Criteriul de deraiere | — calculat dupa Nadal se incadreaza in
0 /lim

- (Y
limitele recomandate de ERRI, adicd | — <0,85 pentru y;=60°
0 /lim
Y,
si | — <1,2 pentru y;=70°
lim

0

Y
» Valorile calculate pentru —L si cele masurate (vezi Tabelul 6-3) la
1
vitezele V=5 km/h in curba de raza R=180 m si V=20 km/h in curba
de raza R=250 m sunt foarte apropiate;
» Se observa (vezi Tabelul 5-17) ca la uzura maxima a buzei
bandajului in exploatare, adicd pentru y;=70° la ambele viteze

. . 1 v ap s . . A .
criteriul (—] nu respecta conditia de mai sus, existand pericolul
lim

0

deraierii. Acest lucru se poate evita prin restrunjirea bandajelor cu
ocazia reparatiilor periodice, situatie in care y;=60°.
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6. Instalatii experimentale. Metodica de
cercetare. Rezultate experimentale.

In acest capitol sunt prezentate trei categorii de incercari:
- Incercarea arcurilor elicoidale pe stand;

- incercarea locomotivei electrice pe inel;

- Incercarea locomotivei electrice in linie curenta.

6.1. Incercare arcurilor elicoidale pe stand
6.1.1. Generalitati

In general, incercdrile mecanice ale arcurilor se clasifica in :

- fncercari la solicitari statice;

- fncercari la solicitari dinamice;

- fncercari speciale.

In STAS 6917-84 sunt date indicatiile de incercari pentru arcuri elicoidale de
tractiune si compresiune.

Prin incercarea la solicitarea statica a arcurilor se intelege fincercarea
mecanica la care este supus un arc aplicand asupra lui lent, progresiv, o sarcina de
compresiune, tractiune, incovoiere sau rasucire, dupa directia corespunzatoare de
solicitare a arcului respectiv.

Obiectivele incercarii statice sunt :

- trasarea caracteristicii reale de functionare a arcului;

- determinarea sarcinii(fortei maxime) corespunzatoare deformatiei
maxime a arcului sau a sarcinii corespunzatoare ruperii (Fr);

- determinarea rigiditatii arcului sau a sensibilitatii acestuia intr-un
punct al caracteristicii.

Prin Tncercarea statica se poate determina :

- deformatia arcului corespunzatoare unei sarcini prestabilite;

- sarcina necesara pentru realizarea unei anumite deformatii.

Prin Tncercarea la solicitarea dinamica, denumita si incercare la oboseal3, a
unui arc se urmareste punerea in evidenta a deformatiei remanente dupa un numar
prestabilit de cicluri.

Din punct de vedere tehnologic, prin incercarea la solicitarea dinamica a
unui arc se determind numarul de cicluri suportate de arc pand la ruperea acestuia.

Incercarea arcurilor la solicitari dinamice se realizeaza pentru:

- studiul histerezei;

- stabilirea comportamentului si durabilitatii la oboseala.

Incercarea dinamica urmareste stabilirea:

- randamentului arcului;

- coeficientului de amortizare al arcului.
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5.4 - Siguranta contra deraierii 199

Incercérile speciale se aplicd arcurilor care lucreazd in conditii deosebite:
temperatura ridicata, medii corozive, temperaturi foarte scazute.

Pentru incercarea la solicitarea staticd sarcina se aplica progresiv pana la
valoarea maxima. La arcurile elicoidale, sarcina maxima este atinsa atunci cand
spirele arcului vin reciproc in contact sau cu suprafata de reazem.

Pentru arcurile de compresiune fincercarile statice se fac in urmatoarele
situatii:

- incercari de elasticitate de scurta durata, cand se aplica sarcina
pentru realizarea inaltimii minime timp de 2-3 minute. Dupa descarcare se masoara
inaltimea arcului a carei abatere trebuie sa fie cuprinsa in tolerantele admise.

- incercari de flexibilitate, la care se aplica sarcina progresiv, pana
la sarcina maxima. Se determina sensibilitatea (complianta arcului) arcului.

- incercari de elasticitate de lunga durata, cdnd se executa o
comprimare timp de 2-3 minute, dupa care se descarca arcul, supunandu-se apoi
aceleasi sarcini timp de 48 de ore. Se masoarda inadltimea arcului dupa fiecare
solicitare, urmand ca ea sa se inscrie in tolerantele admise.

- incercari pentru trasarea caracteristicii reale de functionare a
arcului (incarcare-descarcare), masurandu-se diverse valori ale sarcinii si sagetile
corespunzatoare.

6.1.2. Instalatii de incercare

Incercidrile s-au ficut pe instalatia aflatd in dotare la S.C. CAROMET S.A.
Caransebes.

Instalatia este o masind universalda pentru incercari mecanice tip ZD 40
Germania, este de tip presa cu surub cu doua coloane. Forta se citeste pe cadranul
masinii, iar sageata arcului pe rigla gradata, sau se masoara cu sublerul inaltimea
arcului asezat intre doua talere plane. Sageata se poate masura si cu un traductor
optic de deplasare.

Masuratorile s-au facut in regim de functionare cvasistatica prin incarcarea
continua a maginii.

In figura 6-1 se prezinta fotografia acesteia la incercarea arcului interior, iar in
figura 6-2 la incercarea arcului exterior. Instalatia se compune din:
- sistemul de incdrcare: hidraulic avand domeniul de masurare intre O si
40000 daN;
- sistemul de prindere al arcului: acesta se introduce intre cele douad
talere, central.

Cursa pistonului masinii este de maxim 650 mm, iar diametrul maxim al

pieselor care se pot incerca este de 800mm.
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¥

Fig. 6-1. Masina de incercat ZD 40: incercarea arcului interior

Fig. 6-2. Masina de incercat ZD 40: incercarea arcului exterior
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6.1 - Incercarea arcurilor elicoidale pe stand 201

6.1.3. Metodica de cercetare
Programul de cercetare a avut ca obiectiv determinarea caracteristicii
sarcina-deformatie.
Incercarea s-a facut pentru plotul de cauciuc (trasandu-se caracteristica la
incarcare si apoi la descarcare) si pentru ansamblul format din arcul dublu (doud
arcuri elicoidale cilindrice de tip flexicoil) in serie cu plotul de cauciuc.

6.1.4. Rezultate experimentale
in figura 6-3 s-a reprezentat caracteristica sarcini-deformatie pentru plotul
de cauciuc ridicata pe stand. Din aceasta diagrama s-a determinat rigiditatea
verticald a plotului de cauciuc cu valorile date in Tabelul 6-1.

140.0

120.0

100.0

—e— Incarcare

80.0

60.0 1

Forta [kN]

40.0 -

A

-

—u— Descarcare
Media

i

A

(6] 1 2 5 8
Sageata [mm]
Fig. 6-3. Caracteristica sarcind-deformatie pentru plotul de cauciuc
Tabelul 6-1
Sageata Forta Rigiditatea
f [mm] F [kN] kp [kN/mm]
0 0.0 0.0
1 7.4 7.4
2 18.4 9.2
3 32.7 10.9
4 50.7 12.7
5 69.5 13.9
6 89.7 14.9
6.5 100.3 15.4
7 110.6 15.8
7.25 117.7 16.2
7.5 133.3 17.8
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In figura 6-4 s-a reprezentat dependenta fortei de incircare de sigeata
pentru un punct de suspensie secundara format dintr-un arc exterior, arc interior,
plot de cauciuc, caracteristica ridicata experimental pe acelasi stand.

Din examinarea figurii rezulta faptul ca variatia este aproape liniara pentru
sageti pana la 100 mm.

140

120 -

100 -

Forta [kN]

0 T T T T T
0 2 40 60 80 100 120 140 160 180

Sageata [mm]

Fig. 6-4. Caracteristica sarcina-deformatie pentru intreg ansamblul

6.2. Incercarea locomotivei electrice pe inel
6.2.1. Instalatia de incercare

incercarile locomotivei electrice s-au fécut pe inelul mic din Poligonul de la
Faurei (circuit inchis), cat si pe inelul mare, de catre Intreprinderea ,Electro-putere,
din Craiova in 1987 (vezi figura 6-6), intr-un sector de cale torsionat destinat special
incercarilor de siguranta contra deraierii (vezi figura 6-7), in diferite raze ale curbei
cu diferite suprainaltari cat si in aliniament (vezi Tabelul 6-2).

S-au facut fincercari pentru madsurarea directd, in diferite conditii de
circulatie, a fortelor transversale Y si verticale Q care actioneaza la nivelul suprafetei
de contact dintre rotile osiei conducdtoare si sine si a acceleratiilor verticale si
orizontale ale cutiei la nivelul podelei cabinei de conducere si determinarea
coeficientului de siguranta la deraiere Y/Q, a fortei laterale de ripare a caii S, a
fortelor dinamice maxime verticale Qdin si orizontale Ydin si a acceleratiilor totale
maxime la circulatia in curba si in aliniament.

Pentru mdsurarea directd, continua a fortelor de interactiune dintre roti si
sine s-a utilizat un echipament specializat realizat de INCERTRANS. In figura 6-5 se
prezinta schema bloc a lanturilor de mdsurd utilizatd la incercari.

In schema sunt cuprinse :
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osie de

masura speciala, executatda astfel

indeplineasca toate functiile osiei pe care o inlocuieste ;
dispozitive cu inele colectoare tip SK 12, Héttinger ;
accelerometre tip B 200, Hoéttinger ;
amplificatoare tensometrice tip N 2314, fabricate-n tara ;
filtre de frecventa tip 010.15, Robotron ;
oscilograf tip H.071.2, fabricat in Rusia.

Ta

r

!

SID
=l

fncat sa

1l

I RN
Qe Qn
QA YN QN

vAmyvi

MAGHNETOFON

O CILOGE AT

Fig. 6-5. Schema bloc pentru masurarea sigurantei la deraiere si actiunii dinamice

asupra caii

6.2.2, Metodica de incercare

Determinarea coeficientului de siguranta la deraiere Y/Q, a fortei laterale de
ripare a caii S s-a facut prin masurarea directa si continua a fortelor dintre rotile
osiei conducatoare si sina, la circulatia locomotivei cu viteza redusa (circa 5 km/h in
curbe de diferite raze.

Determinarea actiunii dinamice a locomotivei asupra caii s-s facut prin
masurarea directa si continua a fortelor dintre rotile osiei conducatoare si cale, la
circulatia locomotivei cu diferite viteze pana la viteza maxima, in curbe cu diferite
raze si in aliniament.
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Incercérile s-au efectuat dupd urmatorul program prezentat in Tabelul 6-2.
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Fig. 6-7. Sector de cale torsionat pentru incercarile de siguranta contra deraierii:
R=180 m; h=£35 mm; y=3%o0; Vmax=5km/h
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Tabelul 6-2

Sectorul | Caracteristici ale caii Viteza [km/h] Obs.

de Raza Supra- Supra- | 5|40 |60 |80 | 100 | 130

incercare | curbei indltarea | largirea

[m] [mm] [mm]

I 180 -35 25 X Inel mic,
sector
torsionat

II 180 60 25 XX Inel mic

111 250 60 10 XX Inel mic

v 400 60 5 X | x Inel mic

V 1800 120 - X | x X X Inel mare

VI aliniament | - - X X X X Inel mare

Pentru efectuarea incercarilor s-au impus o serie de conditiica:
a) Conditii privind calea:
Pe inelul mic sectoarele de incercare au fost amplasate conform figurii 6-6.
Sectorul torsionat, amplasat la km 0,420 - 0,520, a fost amenajat conform
schemei din figura 6-7. Aceasta situatie, cu supraindltare negativa a caii, nu se
intalneste in mod normal.
b) Conditii privind locomotiva:
- osia de masura a fost montata ca osie conducataore ;
- toate elementele suspensiei au fost in bunda stare de
functionare;
- profilul de uzura la osia de masura a fost conform STAS,
stare neuzata;
- pe inelul mic (neelectrificat) locomotiva a fost impinsa de o
locomotiva diesel-electrica;
- pe inelul mare (electrificat), toate motoarele de Ia
locomotiva au fost in functiune.

6.2.3. Rezultatele masuratorilor experimentale
Marimile masurate in timpul incercarilor s-au inregistrat pe banda de
oscilograf. Rezultatele incercarilor sunt date in Tabelul 6-3 si Tabelul 6-4.
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Valorile maxime ale fortelor Y si Q masurate simultan

pe distanta minima de 2 m Tabelul 6-3
Nr.| Raza | Viteza Masuratori| Roata atacantda |Roata neatacanta S

crt{ [m] |[km/h] Sarcina |Sarcina| Sarcina | Sarcina| Y/Q | [kN]

verticala |[laterala|verticala|laterala
Qa [KN] [Ya [KN] ] Qn [KN] | Yn [KN]

Alini- 5 I 101.9 76.0 96.4 22.2 | 0.75| 53.72
ament II 102.4 83.6 94.2 29.4 |0.82 | 54.19

II1 105.7 89.2 93.0 27.1 [0.84 | 62.13

media 103.3 83.5 94.5 26.3 | 0.81 | 57.27

2 180 5 I 94.8 27.7 100.0 35.6 [0.29 | -7.94
II 90.6 24.8 96.7 33.6 | 0.27 | -8.88

111 92.8 24.3 101.8 36.0 [ 0.26 | -11.68

media 92.7 25.6 99.5 35.1 [0.28 | -9.50

I 94.5 39.9 103.2 24.8 [ 0.42 | 15.14

II 91.6 44.2 107.2 24.3 [0.48 | 19.90

II1 96.2 38.9 105.3 26.6 | 0.40 | 12.24

3 180 5 media 94.1 41.0 105.2 25.2 1 0.44 | 15.76
I 90.3 19.2 100 34.6 |0.21 | -15.42

II 92.1 19.6 100 37.2 [0.21 | -17.56

II1 94.2 17.9 105 33.2 [0.19 | -15.23

4 180 5 media 92.2 18.9 102 35.0 |0.21 ] -16.07
I 96.2 36.9 99.0 34.8 [ 0.38 | 2.06

II 95.5 36.0 99.9 32.8 [0.38| 3.18

11 92.5 38.9 106.9 33.6 | 0.42 5.23

5 250 20 media 94.7 37.2 101.9 33.8 [ 0.39 | 3.49
I 91.6 20.2 95.1 34.2 [ 0.22 | -14.01

II 94.4 17.1 96.7 30.8 |[0.18 | -13.73

II1 90.2 17.8 100.8 36.9 [0.20 | -19.15

6 250 5 media 92.0 18.3 97.5 34.0 [ 0.20 | -15.63
I 97.2 35.2 99.5 32.8 [0.36 | 2.43

II 97.2 30.7 94.4 27.8 [0.32 | 2.90

II1 94.8 29.7 101.8 24.3 [0.31 5.42

7 400 20 media 96.4 31.9 98.6 28.3 | 0.33 3.58
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Valorile maxime instantanee ale fortelor Y si Q Tabelul 6-4
Roata atacanta Roata neatacanta
Felul Viteza | Sarcina | QAdin/ | Sarcina | Sarcina | QNdin/ | Sarcina
liniei [km/h] | verticala | Qastatic | laterala | verticala | Qnstatic | laterala
QA [kN] YAdin | ON [kN] YNdin
Curba
R=180 m 40 105.6 10.8 56.5 106.5 10.9 35.1
Curba
R=250m 40 103.7 10.6 48.1 114.0 11.6 38.8
Aliniament 60 101.8 104 114 110.2 11.2 13.9
80 104.6 10.7 13.1 100.9 10.3 14.8

Din analiza valorilor din Tabelele 6-3 si 6-4 rezulta:

- coeficientul de sigurantad la deraiere Y/Q, in toate cazurile este sensibil
sub limita admisag;

- forta laterala de ripare a caii S la circulatia cu vitezele din program peste
sectoarele II, III si IV este micd sau chiar negativa din cauza valorii reduse a
coeficientului de suplete al suspensiei respectiv a transferului de sarcini datorita
suprainaltarii;

- fortele dinamice Qdin si Ydin se mentin in limitele admise.

6.3. Incercarea locomotivei electrice in linie curenti

S-au facut incercari pe locomotiva CFR 060 EA de 5100 kW (41-0760-3) pe
linie curenta in trei situatii distincte:

- In aliniament si palier;

- in curba de raza 300 m;

- in curba de raza 600 m.

Incercarile au fost facute pe relatia Timisoara Nord - Remetea. Profilul liniei
pe aceasta relatie se da in Anexa.

S-au masurat deplasarile dintre grinda transversala a patrulaterului articulat
si rama boghiului in 8 puncte conform figurii 6-8.

Masuratorile s-au facut fin punctele:

1 aflat la 405 mm de capatul traversei;

2 aflat la 1416 mm de capatul traversei;

3 aflat la 1436 mm de capatul traversei;

4 aflat la 400 mm de capatul traversei;

5 aflat la 370 mm de capatul traversei;

6 aflat la 1424 mm de capatul traversei;

7 aflat la 1435 mm de capatul traversei;

8 aflat la 385 mm de capatul traversei.

Rezultatele masurarii s-au trecut in Tabelul 6-5.
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Fig. 6-8. Situarea punctelorde masurare pe grinda Iog'itudinalé a patrulaterului

articulat
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Tabelul 6-5
Puncte de Distanta masurata [mm]
masurare Aliniament Curba de 300 m Curba de 600 m
1 70 76 73
2 70 58 65
3 70,5 62 64
4 69,5 81 79
5 70,5 65 68
6 69,5 82 76
7 70 80 76
8 70 61 66

Distantele masurate in cele 8 puncte, conform figurii 6.9, pot fi determinate
si prin calcul utilizand metodologia de calcul de mai jos.

In figura 6-9 s-au reprezentat grinda transversala EL a patrulaterului
articulat si rama boghiului (furcile de ghidare ale osiei 2) AD in aliniament (cu
negru) si in curba.

In figura 6-10 s-a reprezentat doar grinda EL si rama boghiului AD la o scara
marita pentru a pune in evidenta distantele masurate experimental d1 si d2.

Mdsurarea experimentala a distantelor s-a facut dupa o dreapta
perpendiculara in punctele 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 si respectiv 8 pe grinda longitudinala a
patrulaterului articulat (figura 6-8, 6-9 si 6-10).

Conform figurii 6-10 aceste puncte au fost notate cu A10, B10, C10 si D10,
unde A10 si D10 (punctele 2 si 1) de pe grinda longitudinalda EL a patrulaterului
articulat, respectiv B10 si C10 (punctele 7 si 8) de pe grinda longitudinala HI a
patrulaterului articulat. La circulatia locomotivei in curba, aceste puncte se
deplaseaza in punctele A9, B9, C9 si D9. Punctele corespunzatoare acestora pe
rama boghiului nerotita sunt: A8, B8, C8, D8 si respectiv A6, B6, C6, D6 pe rama
boghiului rotita cu unghiul B. Pe figura 6-10 s-au mai notat:

- punctele A4, A5 si D4, D5 care apartin dreptei A1D1;
- punctele A7, D7 care apartin dreptei AD;

- punctele O1, O3 (pe dreapta EL);

- punctele 02, 04 (pe dreapta E1L1.

Procedand in mod similar si pentru grinda longitudinald HI a aceluiasi boghiu
punctelor 7 si 8 le corespund punctele B10 si C10 respectiv B9 si C9 (vezi figura 6-
8).

Punctele corespunzatoare acestora pe rama boghiului nerotita sunt B8 si C8
respectiv B6 si C6 pe rama boghiului rotita. Pentru efectuarea calculelor s-au mai
notat punctele:

- B4, B5 si C4, C5 de pe drepta B1C1;
- C7 si B7 de pe dreapta BC;

- 05, 07 de pe dreapta HI

- 06, 08 de pe dreapta H1I1.

Coordonatele punctelor cunoscute sunt:

01 x01=-410 05 x05=620 A10 xA10=601 B10 xB10=620
yO1=1335 y05=-1335 yA10= 1225 yB10=-1225

03 x03= 60107 x07=-430 D10 xD10=-410 C10 xC10=-430
y03=1335 y07=-1335 yD10= 1225 yC10=-1225
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Fig. 6-9. Grinda transversald a patrulaterului articulat si rama boghiului in aliniament
(negru) si in curba (verde)

Coordonatele punctelor 02, 04, 06 si 08 s-au determinat analitic astfel:
a) coordonatele punctului O2:

Cunoastem ca: O1L=02L1=405 si O1E=02E1=1225. Scriind ecuatia celor
doua drepte O2L1 si O2E1 se obtine un sistem de ecuatii cu doua necunoscute
(coordonatele punctului 02). Prin rezolvarea sistemului rezulta coordonatele
punctului O2.
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Fig. 6-10. Asezarea punctelor pe grinda longitudinala si pe rama boghiului

b) coordonatele punctului O4:

Cunoastem ca: O3L=04L1=1416 si O3E=04E1=214. Scriind ecuatia celor
doua drepte O4L1 si O4E1 se obtine un sistem de ecuatii cu doua necunoscute
(coordonatele punctului 04). Prin rezolvarea sistemului rezultd coordonatele
punctului O4.

c) coordonatele punctului O6:
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Cunoastem ca: O5I=0611=1435 si O5H=06H1=195. Scriind ecuatia celor
doua drepte O6H1 si O6I1 se obtine un sistem de ecuatii cu douda necunoscute
(coordonatele punctului 0O6). Prin rezolvarea sistemului rezulta coordonatele
punctului O6.

d) coordonatele punctului O8:

Cunoastem ca: 07I1=0811=385 si O7H=08H1=245. Scriind ecuatia celor
doua drepte O8H1 si O8I1 se obtine un sistem de ecuatii cu doua necunoscute
(coordonatele punctului O8). Prin rezolvarea sistemului rezulta coordonatele
punctului O8.

Coordonatele punctelor A4, B4, C4 si D4 s-au determinat plecand de la
conditia ca punctul sa se afle pe dreapta A1D1 (punctele A4 si D4) respectiv pe
B1C1 (punctele B4 si C4) si si sa apartina perpendicularei din A9, B9, C9 si respectiv
D9 pe dreptele E1L1 respectiv H1I1.

Cunoscand toate aceste coordonate se pot determina distantele d1=D9D6,
d2=A9A6, d3=B9B6 si d4=C9C6, conform figurii 6-10, astfel:

a) Distanta d1:

d1=02D4-02D9-D6D4

unde:

02D4 = /(x02 — xD4)* +(yO2 — yD4)’

02D9 =a=165 mm reprezintd semildtimea grinzii transversale a patrulaterului;

D6D5 b
cosff  cosf

b=D5D6 =110 mm reprezintd semildtimea lonjeronului boghiului.

D6D4 =

b) Distanta d2:
d2=04A4-04A9 - A6 A4

d2=04Ad-a-

cos

O4A4; = \/ (x04; - xA4i)2 +(yo4; - yA4i)2

c) Distanta d3:
d3=06B4-06B9—-B6B4

d3=06B4-a-

cos

06B4; = J (x06, - xB4i)2 + (yO6; - yB4i)2

d) Distanta d4:
d4=08C4-08C9-C6C4
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b
cos

d4=08C4-a-

08C4; = \/ (x08; - xC4i)2 + (yos8; - yC4i)2

Variatiile acestor distante functie de unghiul de rotire al boghiului in curba
sunt date in Tabelul 6-6 si in figurile 6-11 si 6-12.

Tabelul 6-6
Distantele [mm]
di d2 d3 d4
BL°]

0 70 70 70 70
0,1 70.7046 68.93946 71.07521 69.23785
0,2 71.38972 67.85944 72.13282 68.45507
0,3 72.05532 66.75984 73.17284 67.65149
0,4 72.70127 65.64055 74.19533 66.82697
0,5 73.32756 64.5014 75.20041 65.98133
0,6 73.93406 63.34234 76.18811 65.11447
0,7 74.52067 62.16318 77.1585 64.22618
0,8 75.08728 60.96387 78.11162 63.31635
0,9 75.63383 59.74423 79.04759 62.38483
1,0 76.16022 58.50416 79.96644 61.43142
1,1 76.66628 57.24353 80.86824 60.45597
1,2 77.15195 55.96221 81.7531 59.45834
1,3 77.61704 54.66006 82.62104 58.43833
1,4 78.06148 53.33696 83.4722 57.39581
1,5 78.48513 51.99274 84.30657 56.3306
1,6 78.8878 50.62732 85.12428 55.24252
1,7 79.26941 49.24052 85.92541 54.13138
1,8 79.6298 47.83217 86.71001 52.99703
1,9 79.96873 46.40219 87.47822 51.83926
2,0 80.28614 44.95038 88.23003 50.65789
2,1 80.58179 43.47658 88.96561 49.45275
2,2 80.8555 41.98063 89.68503 48.22363
2,3 81.1071 40.46239 90.38833 46.97036
2,4 81.33642 38.92169 91.07566 45.69267
2,5 81.5432 37.35831 91.74709 44.39043
2,6 81.72722 35.77212 92.40272 43.06339
2,7 81.88832 34.16291 93.04265 41.71134
2,8 82.02621 32.5305 93.66698 40.33405
2,9 82.14064 30.87467 94.27584 38.93132
3,0 82.23139 29.19524 94.86927 37.50291
3,1 82.29818 27.49197 95.44746 36.04853
3,2 82.34072 25.76468 96.01048 34.56799
3,3 82.3587 24.01305 96.55847 33.06102
3,4 82.35185 22.23693 97.09155 31.52735
3,5 82.31984 20.43606 97.60983 29.96671

BUPT



214 incercari experimentale - 6

100 T
90
20 L L
poet ol
—_ 0 o= —e—Vaidia distate ddi
E — & Varidiadstartel dd2
E 60 P Varigtiadistarts ddd
1 S ‘il""-“_ Wariatia dstarte dt
el ““ Fy Cistarta masurata in punctd 1
>§ 40 l'Nl!‘\' ........ B Distanta rmasurata in punctd 2
£ L"I_ ..... e Distanta rrasursta in punctul 7
S 30 oL Oistarta masurata in punctud 8
% 20
o
& 10
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Unghiul de rotire al boghiului [grade]
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Fig. 6-12.Variatia distantelor d1, d2, d3 si d4 si valoarea distantelor masurate pentru

In diagrama din figura 6.11 au fost reprezentate si valorile m&surate in
punctele 1, 2, 7 si 8 in curba de raza R=300 m, iar in diagrama din figura 6.12 au

boghiul 1 in curba de raza R=600m
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fost reprezentate si valorile masurate in punctele 1, 2, 7 si 8 in curba de raza R=600
m.

Din simularea circulatiei locomotivei [U4] printr-o curba de raza R=300 m,
cand viteza locomotivei este v=0 km/h, unghiul de rotire al boghiului in aceasta
curba este B=1.012268 [grade], iar in curba de R=600 m are valoarea B= 0.516358
[grade].

Prin interpolare, din diagrama din figura 6-11 rezulta valorile distantelor d1,
d2, d3 si d4 corespunzatoare unghiului B=1.012268 [grade], care sunt:

d1=76,2207657 mm

d2=58,357052 mm

d3=80,0733224 mm

d4=61,3179029 mm.

Tot prin interpolare, din diagrama din figura 6-12 rezulta valorile distantelor
d1, d2, d3 si d4 corespunzatoare unghiului B=0.516358 [grade], care sunt:

d1=73,4265312 mm

d2=64,3161735 mm

d3=75,3605703 mm

d4=65,8432328 mm.

In tabelul urmator s-au trecut valorile distantelor d1, d2, dd3 si d4,
corespunzatoare celor doud unghiuri, obtinute prin masurare si prin calcul analitic,
iar in Tabelul 6-7 s-au trecut valorile deplasarilor corespunzatoare punctelor de
masurare 1, 2, 7 si 8 in cele doua situatii: calculata si masurata.

Tabelul 6-7

Distanta

[mm] Abaterea
Raza curbei R Masurata Calculata [%]
[m]

di d2 d3 d4 di d2 d3 d4 dl d2| d3| d4

R=300m,
(B=1.012268
[grade]) 76 58 80 61 176,22 |58,36 80,06 [61,32 |0.29|0.62]0.08|0.52
R=600 m,
(B=0.516358
[grade]) 73 65 76 66 73,43 164,32 |75,36 |65,84 |0.59]1.05|0.84|0.24

Verificarea mé&surdtorilor s-a fdcut pentru un singur boghiu. In mod
asemanator se poate face verificarea si pentru al doilea boghiu al locomotivei.

Din analiza Tabelului 6-7 se observa ca valorile calculate si masurate pentru
distante sunt foarte apropiate, abaterea maxima este de 1,05 % < 2 %, scotand in
evidenta ca metoda propusa de autorul tezei la studiul patrulaterului articulat
(capitolul 5) este valabila.
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7. CONCLUZII. CONTRIBUTII

7.1. Concluzii

In lucrarea de fatd se prezintd rezultatele unui studiu teoretic si
experimental asupra sistemului de legatura dintre cutie si boghiurile locomotivei
electrice CFR 060 EA de 5100 kW aflatd in exploatare la calea noastra ferata din
jurul anilor 1965 si pana in prezent.

Asa dupa cum se stie sistemul de legaturd dintre cutie si boghiu la aceasta
locomotiva este de tipul cu pivot fictiv.

La alegerea acestei solutii constructive firma licentiatoare ASEA (Suedia) a
tinut seama de conditiile impuse unei legaturi centrale (vezi paragraful 5.2.1) cat si
de o serie de criterii cum ar fi:

- tipul suspensiei vehiculului precum si modul de realizare al
suspensiei secundare;

- modul de materializare a axelor verticale (dupa axa 0Z) in
jurul carora se rotesc boghiurile In plan orizontal fatd de cutie la
circulatia prin curba;

- tipul reazemelor laterale ale cutiei pe boghiuri;

- findltimea (cota) fata de nivelul superior al sinei la care se
face transmiterea fortei de tractiune de la boghiu la cutie, respectiv
la carligul de tractiune.

Pivotul fictiv este asigurat, la aceasta locomotiva, de catre patrulaterul
articulat al carui studiu cinematic (deplasari, rotiri, forte) s-a analizat in paragraful
5.3. Prin intermediul Iui si al suspensiei secundare realizata din arcuri elicoidale de
tip flexicoil se asigura transmiterea de la cutie la boghiu a sarcinilor verticale
(greutatea cutie), laterale (forta centrifuga, forta vantului, fortele datorita
contactului roata-sind) si longitudinale (forta de tractiune, franare, fortele
longitudinale din tren).

Un alt rol important al sistemului de legatura cu pivot fictiv si suspensia
secundara cu arcuri de tip flexicoil il constituie si realizarea de catre aceasta a
momentului de readucere (rapel) a boghiurilor sub cutie dupa iesirea locomotivei
dintr-o curba a caii de rulare.

La inceputul lucrarii se face un studiu privind stadiul actual al utilizarii
arcurilor elicoidale in compunerea suspensiei vehiculelor feroviare (vagoane,
automotoare si locomotive) dupa ce in prealabil se precizeaza necesitatea si
conditiile impuse unei suspensii pentru vehiculul feroviar.

In continuare se analizeaza suspensia secundara a locomotivei electrice CFR
060 EA de 5100 kW formata din arcuri elicoidale Tnalte de tip flexicoil la care se
prezinta si se calculeazda unele din caracteristicile constructiv-functionale ale
arcurilor. O caracteristica importantda a acestor arcuri o constituie solicitarea
acestora la incovoiere atunci cand asupra cutiei locomotivei actioneaza fortele
laterale cum ar fi: forta centrifuga, forta datorita vantului, cat si fortele de ghidare
dintre roti si calea de rulare. In acest sens se calculeaza dupa mai multe metode din
literatura de specialitate rigiditatea transversala a suspensiei secundare pe un punct
de suspensie (arc interior + arc exterior + plot), pe o parte de boghiu céat si pentru
un boghiu.

Capitolul 3 al lucrarii de fatd face un studiu detaliat privind cinematica
locomotivei la circulatia pe cale, mai ales in portiunile curbe ale cdii de rulare. In
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acest sens se determina acceleratiile transversale in curbele circulare cat si variatiile
de acceleratii pe curbele de racordare resspectiv pe o cale cu abateri de la
dimensiunile nominale ale acesteia. Odata studiate aceste acceleratii respectiv
variatii ale acestora s-a putut calcula pentru locomotiva electricd 060 EA valoarea
coeficientului de suplete S. La calculul acestui coeficient de suplete s-a prezentat
metoda propusa de autor cat si metoda ORE, organism tehnic de pe langa UIC.
Incadrarea valorilor calculate pentru coeficientul de suplete respecta normele UIC

(fisa UIC 505-5) adicd S <0,225. De valoarea acestui coeficient, care

caracterizeaza de fapt elasticitatea vehiculului in directie transversalda, depinde
incadrarea locomotivei, la circulatia prin curbele ale caii, in gabaritul cinematic
obligatoriu (*****11).

In acest sens se face o verificare a inscrierii locomotivei electrice CFR 060
EA in gabaritul cinematic obligatoriu pentru toate vehiculele care circula in trafic
international. In urma calculelor efectuate a rezultat ca locomotica se incadreaza, cu
toate punctele sale, in gabaritul cinematic atat din punctul de vedere al cutie,
boghiurilor cat si al pantografului acesteia.

In capitolul 4 autorul lucrarii a analizat comportarea elementelor elastice
dintr-un punct de suspensie utilizand metoda elementului finit. In prima parte a
capitolului au fost prezentat edteva notiuni generale despre aceasta metoda.

Cu ajutorul programului Pro-ENGINEER s-a realizat modelul pe baza
desenelor de executie ale elementelor componente ale punctului de suspensie, dupa
care, folosind metoda elementului finit, s-a discretizat modelul in 3990 elemente si
15828 noduri.

Pe model s-a aplicat forta verticald egala cu a 8 parte din greutatea
locomotivei gi forta laterald data de deplasarea bazei arcurilor elicoidale.

In urma rularii programului ANSYS s-a obtinut un raport prezentat in Anexa.
Acest raport contine o serie de date si o serie de figuri reprezentative care se
regasesc in lucrare.

De la darea in exploatare a acestei locomotive la calea noastra ferata s-au
constatat o serie de deficiente in ceea ce priveste parametrii constructivi si
functionali ai acesteia din care amintim: utilizarea necorespunzatoare a greutatii de
aderentd si uzura excesiva a buzei bandajelor de la rotile osiilor 1 si respectiv 6.

Daca in ceea ce priveste imbunatatirea gradului de utilizare al aderentei nu
s-a putut face aproape nimic fapt care a limitat utilizarea locomotivei la remorcarea
trenurilor de marfa de tonaje mari (2000...3000) tone pe anumite sectii de circulatie
(de exemplu Simian-Balota) si utilizarea ei la remorcarea trenurilor de calatori,
rapide si accelerate, in ceea ce priveste micsorarea uzurii buzei bandajului s-au
prevazut dispozitive de ungere permanenta a buzei bandajelor la fiecare osie
montata motoare. In acest fel s-a prelungit durata de functionare a locomotivei
dintre doua reparatii planificate fara, insd, sa se analizeze cauzele care produc
uzurile.

Legat de acest ultim aspect autorul lucrarii a studiat cu mai multa atentie
patrulaterul articulat si influenta suspensiei secundare asupra readucerii boghiului Tn
pozitia mediana dupad iegirea locomotivei dintr-o curba.

In figura 5-9 s-a prezentat schematic patrulaterul articulat (prin axele
longitudinale ale barelor sale) cu toate dimensiunile liniare si unghiulare avand la
baza documentatia tehnica (desen de ansamblu) a locomotivei electrice.
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La circulatia locomotivei prin curba rotirea boghiului cu unghiul B fata de
curba are loc in jurul pivotului fictiv O efectul fiind deformarea patrulaterului dintr-
un dreptunghi intr-un paralelogram asa cum se vede in figura 5.10.

In vederea determinarii pozitiei fiecarui din cele 4+8=12 puncte de
articulatie ale barelor si parghiilor acestuia (A, B, C, Dsi E, F, G, H, I, J, K, L) la
rotirea boghiului cu unghiul B autorul a considerat un sistem de axe rectangulare
XOY avand originea sistemului O chiar in pivotul fictiv. Axa OX este dirijata in sensul
de mers iar axa OY - dirijata pe directie transversala fata de vehicul avand sensul
spre centrul curbei prin care circula locomotiva.

Trebuie mentionat faptul ca punctele A, B, C si D reprezinta punctele in care
parghiile cotite EAF, GBH, ICJ si DKL ale patrulaterului se fixeaza de rama boghiului.
Capetele acestor péarghii lega intre ele grinzile longitudinale EL si HI de bazele
transversale FG si JK. Toate cele 12 puncte de articulatie sunt prevazute cu
silentblocuri de doua tipuri ale caror caracteristici s-au dat in tabelul 5.2.

La circulatia locomotivei intr-o curba spre dreapta (vezi figura 5.10) boghiul
din fata se roteste cu unghiul B fatd de cutie astfel incat cele 12 puncte ale
patrulaterului ocupa pozitiile notate cu indicele 1 (de exemplu A1, F1).

Avand date in figura 5-9 dimensiunile geometrice ale bazelor patrulaterului
articulat nedeformat s-au putut scrie coordonatele fiecdrui punct din cele 12 ale
acestuia iar apoi la pozitia rotitd a boghiului cu unghiul B si coordonatele punctelor
Al, B1, C1 si D1 ca fiind functie de unghiul de rotire (vezi relatiile (5-8), (5-9) , (5-

10) si (5-11)) unde unghiul & este constant si are valoarea & =31,3875° (0,5478

rad.). Pentru determinarea coordonatelor celorlalte 8 puncte (E1, F1, G1, H1, I1, 11,
K1, L1) ale patrulaterului se rezolva succesiv 8 sisteme de doud ecuatii cu doua
necunoscute, care sunt de fapt coordonatele x si y ale punctelor (vezi paragraful
5.3.3.4) respective.

In continuare se determina unghiurile de rotire ale celor patru parghii cotite
utilizadnd relatia din geometri analitica care exprima unghiul (tangenta) dintre doua
drepte. Utilizand aceeasi metodologie se determina unghiurile de rotire ale bazelor
patrulaterului fatda de pozitia nerotita a acestora cat si unghiurile dintre bratele
pérghiilqr cotite si barele patrulaterului (vezi paragraful 5.3.3.6 si 5.3.3.7).

In paragraful 5.3.3.8 se calculeaza deplasarile A a bazelor inferioare ale
arcurilor flexicoil din punctele M, N, P si R de pe grinzile longitudinale EL si HI atunci
cand patrulaterul articulat s-a deformat.

Paragraful 5.3.3.9 prezinta metodologia de determinare a distantelor di de

deplasare relativa intre extremitatile superioare si inferioare ale suspensorilor
grinzilor longitudinale cat si unghiul 6 de inclinare al acestora fata de verticala la
rotirea cu unghiul B a boghiului intr-o curba (vezi figura 5-15, a si b).

La rotirea boghiului cu unghiul B fata de cutie are loc torsionarea
silentblocurilor din cele 12 puncte de articulatie. La iesirea boghiului din curba in
cele 12 puncte se dezvolta momente de readucere (rapel) a barelor si parghiilor
patrulaterului in pozitia initiald si deci si a boghiului respectiv. Valoarea momentului

total datoritd silentblocurilor s-a notat cu Mrsb, si s-a dat in Tabelul 5-9 respectiv
in figura 5-17.
Inclinarea suspensorilor fata de verticala cat si datoritda actiunii la

C
capetele inferioare ale acestora a cotei ? din greutatea cutiei locomotivei GC ce
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revine unui suspensor apar momente de readucere ale boghiului in punctele A1, B1,
Cl1 si D1 ale caror valori totale s-au determinat in paragraful 5.3.5 si s-au
reprezentat in Tabelul 5-10 si figura 5-18.

Deplasarea bazelor inferioare ale arcurilor de tip flexicoil ca urmare a
solicitarii acestora la incovoiere determina aparitia unor forte laterale Fy, Fy, Fp si Fr
care actioneaza asupra grinzilor longitudinale (vezi figura 5-19 si 5-20) avand ca
efect final aparitia in punctele A1, B1, C1 si D1 a unor momente de rapel care sa

aducd patrulaterul articulat in forma initiald. Valorile lor cat si cea totald Mre, s-au

dat in Tabelul 5-11 si figura 5-21.

In penultimul paragraf al capitolului 5 s-au calculat valorile momentului total
de readucere (rapel) al boghiului (patrulaterului) la rotirea acestuia cu unghiul
(vezi Tabelul 5-12) si figura 5-22.

Observatie: Trebuie mentionat faptul ca unghiului B i s-au dat valori
din 0,1 in 0,1° plecand de la 0 (pozitia nedeformati a patrulaterului) pana
la 3,5° care corespunde circulatiei locomotivei in curba de razid R=90 m (in
depou). .

Capitolul 6 contine rezultatele fincercarilor experimentale. Incercarile
experimentale au fost urmatoarele:

- incercarea pe stand a plotului de cauciuc si a ansamblului unui punct de
suspensie secundara (arc interior+arc exterior+plot de cauciuc);

- incercari pe inelul mare si mic de la Faurei realizate de IEP Craiova si
INCERTRANS care au vizat determinarea fortelor verticale si orizontale de la osia 1
(conducatoare) cat si a coeficientului de siguranta contra deraierii;

- incercarea pe linie curenta realizata de autor, pe linia Timisoara Nord -
Remetea Mare, cu locomotiva electrica 060 EA Seria 41-0760-3 in vederea
determinarii jocurilor dintre grinda longitudinala a patrulaterului si rama boghiului la
diferite raze de curbura ale caii.

Rezultatele incercarilor au aratat o buna concordanta intre valorile masurate
si cele calculate de autor dupa metodologiile propuse.

7.2. Contributii originale

a) Determinarea prin calcul si experimental a rigiditatii plotului de cauciuc cat
si @ ansamblului unui punct de sprijin elastic (arc exterior+arc interior+plot de
cauciuc);

b) Propunerea de modificare a dimensiunilor arcului interior pentru ca

tensiunile 7, si 7; sa fie egale la cele doud arcuri;

c) Metoda de calcul a coeficientului de suplete S al locomotivei si modificarea
acestuia cu variatia unghiului B de rotire a boghiului fatd de cutie la circulatia prin
curbe;

d) Metoda propusa de autor privind studierea patrulaterului articulat (pivot
fictiv) care se deformeaza la circulatia in curba a locomotivei are la baza atasarea
unui sistem de axe de coordonate rectangular XOY cu originea O in pivotul fictiv;

e) Ridicarea caracteristicii momentul total de rapel functie de unghiul de rotire
al boghiului in curba;

f) Analiza starii de solicitare din ansamblul de arcuri ale unui punct de
suspensie;

g) Verificarea inscrierii in gabarit a locomotivei cu considerarea coeficientului
de suplete S calculat;

h) Metoda de calcul propusa de autor referitoare la jocurile dintre grinda

longitudinala a patrulaterului si rama boghiului la circulatia prin curba a locomotivei.
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