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Cuvant Tnainte

Prezenta lucrare este rezultatul activitatii prestate in perioada stagiului ca
doctorand fara frecventa la Facultatea de Mecanica Timisoara.

Dezvoltarea economiei mondiale in directia specializarii, cooperarii si a
intensificarii legaturilor dintre ramurile economice a condus la cresterea volumului
materialelor si produselor transportate si, ca urmare, a capacitatilor necesare de
transport. Ca urmare a avantajelor sale ca: sigurantd, economicitate, fiabilitate si
protejarea mediului, transportul pe calea ferata ocupa un rol important in rezolvarea
problemelor de circulatie a marfurilor si calatorilor. Sporirea capacitatii de transport,
realizata n special prin dezvoltarea tractiunii electrice, a condus la cresterea puterii
si vitezei de circulatie a vehiculelor feroviare motoare.

La unitatile de tractiune de mare putere, avand boghiuri cu ampatament
mare, pentru a garanta circulatia pe cale in conditii de sigurantd se utilizeaza
frecvent legarea boghiurilor cu ajutorul cuplelor elastice, transversale sau inclinate.

Daca la vehiculele cu boghiuri libere determinarea fortelor dintre vehicul si
cale, respectiv a criteriului de siguranta si a celui de uzura este o problema practic
rezolvata, circulatia celor doua boghiuri fiind practic independentd, nu se poate
spune acelasi lucru in cazul studiului circulatiei pe cale a vehiculelor cu boghiuri
articulate, unde, datorita legaturii suplimentare elastice intre cele doua boghiuri,
studiul circulatiei acestora se poate face numai simultan, ceea ce complica foarte
mult procedeul.

Avand in vedere ca din literatura de specialitate se cunosc numai metode
grafo-analitice de studiu pentru analiza circulatiei pe cale a vehiculelor cu boghiuri
articulate, metode unde se renunta la considerarea unor actiuni asupra boghiurilor,
rezultd importanta si actualitatea lucrarii in care se prezinta o metoda analitica de
studiu, la care se iau in considerare toate actiunile asupra boghiurilor.

Aplicarea metodei de calcul elaboratda in teza, pentru locomotiva C.F.R.
060-EA de 5100 kW, este justificatda prin necesitatea de a elucida faptul, daca
uzurile pronuntate ale buzelor bandajelor si ruperile cuplei elastice constatate n
exploatare, se datoreaza sau nu circulatiei in curbe a acestei locomotive.

Pentru realizarea actualei lucrari doresc sa aduc alese multumiri
conduc&torului stiintific, domnului prof. univ. dr. ing. Lucian MADARAS pentru
sprijinul si competenta indrumare acordata pe intreaga perioada a elaborarii tezei.

Imi exprim intreaga consideratie fata de membrii comisiei de doctorat,
domnului presedinte al comisiei prof.univ. dr.ing. Nicolae NEGUT decanul Facultatii
de Mecanica din Timisoara si domnii prof.univ. dr. ing. Ioan NICOARA de Ila
Facultatea de Mecanica din Timisoara, prof.univ. dr.ing. Spiridon CRETU de la
Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din Iasi si prof.univ. dr.ing. Liviu Sevastian
Bocii de la Universitatea ,Aurel Vlaicu” din Arad, care au raspuns solicitarii de a face
parte din comisia de analiza a tezei, pentru observatiile facute si timpul acordat
lucrarii.
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Gheorghe TUROS de la Facultatea de Mecanica din Timisoara (actual pensionar)
pentru tot sprijinul acordat pe parcursul elaborarii acestei teze.

Timisoara, februarie 2008 Gabriel Vasile Ursu-Neamt
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Rezumat:

La locomotivele cu boghiuri libere fortele directoare si conducatoare
sunt foarte mari ca valoare prezentdnd un pericolul crescut de
deraiere si pentru reducerea acestor forte s-au introdus cuple elastice,
transversale sau inclinate. In literatura de specialitate publicatd pana
in prezent sunt date solutii constructive ale acestor cuple elastice, dar
fara o analiza concreta a circulatiei dinamice in curba.

In cazul locomotivei electrice 060-EA de 5100 kW s-au constatat in
exploatare ruperi de cuple si uzuri mari ale buzelor bandajelor.
Cercetarile efectuate in cadrul tezei au wurmarit elaborarea
metodologiei de studiu analitic a circulatiei in curba a locomotivei cu
boghiuri articulate prin cupla elastica inclinata, stabilirea algoritmului
de calcul a fortelor caracteristice finscrierii in curba a acestei
locomotive, elaborarea programului de calcul pentru determinarea
tuturor marimilor caracteristice inscrierii in curba, studiul influentei
parametrilor cuplei elastice asupra circulatiei in curba si alegerea
solutiei optime, respectiv interpretarea rezultatelor obtinute privind
modul de circulatie al locomotivei electrice 060-EA de 5100 kW in
curbe de diverse raze si la diferite viteze, a sigurantei circulatiei si a
factorului de uzura.
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1. STADIUL ACTUAL
AL CUPLELOR DE LEGATURA DINTRE BOGHIURI

1.1. GENERALITATI

Ghidarea vehiculelor in timpul circulatiei pe calea feratd este asigurata de
buza bandajelor si de conicitatea suprafetelor de rulare ale rotilor.

In timpul mersului in aliniament, datoritd conicitatii rotilor, osiile si
boghiurile sunt supuse unei miscari de serpuire. Normal, sarcina statica pe osie este
2Q,, pe fiecare roata revenind Q, [G2], [S2] si [U2].

La mersul locomotivei in curbe, sub actiunea fortei centrifuge C, osiile si
boghiurile se deplaseaza spre firul exterior (figura 1.1-a). Firul exterior al caii fiind
suprainaltat cu h fata de firul interior, sarcina pe osie va deveni Qs, mai mare decat
sarcina statica Q,, respectiv forta N.

Distanta l;3 dintre osiile extreme ale boghiului, denumitd ampatamentul
boghiului, este rigida.

Fig. 1.1

Sub efectul fortei centrifuge C, boghiurile au tendinta de a merge inainte,
adica de a nu se inscrie in curba ci sa iasa tangent din aceasta.

Insa, contra acestei tendinte din partea sinei, in punctele de contact sina -
buza bandajului, actioneaza spre roti niste forte laterale, denumite forte de ghidare
sau de conducere Y. Aceste forte obliga osiile locomotivei sa urmareasca profilul caii
(traiectoria curbei).

In pozitia de inclinare maxima a boghiului fata de cale asupra primei osii a
fiecarui boghiu al locomotivei, in sensul de mers, actioneaza forta de conducere din
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10  Stadiul actual al cuplelor de legatura dintre boghiuri - 1

partea firului exterior al curbei Y., iar asupra osiei din spate actioneaza forta de
conducere din partea firului interior al curbei Y; (figura 1.1-b) [G2], [S2] si [U2].

Aceasta face ca, in cazul boghiurilor cu trei osii, buzele bandajelor a patru
osii din sase, sa fie supuse unei uzuri accentuate.

Pentru a reduce fortele de conducere la buza bandajelor rotilor si a unghiului
de atac, deci si uzura bandajului, intre boghiuri se monteazd un dispozitiv numit
cupla elastica (transversala sau inclinata) [B2], [S2], [T5], [T6] si [U2].

Deci, cupla transversala realizeaza o scadere considerabila a uzurii buzelor
bandajului la locomotivele care circula pe trasee cu multe curbe.

In timpul mersului locomotivei in linie dreapta, daca este reglat bine,
cuplajul transversal nu transmite nici o forta.

In cazul unui reglaj gresit, cuplajul provoaca un mers fortat al boghiurilor si
uzura bandajului rotilor.

Deci, montarea cuplei elastice intre cele doua boghiuri, prin fortele
dezvoltate de acesta, favorizeaza inscrierea locomotivei in curbe prin:

- reducerea fortelor directoare mai ales la circulatia cu viteze mici in curbe

CU raze mici;

- mentinerea unghiului de atac in limitele prescrise

- reducerea oscilatiilor de serpuire ale boghiurilor.

Ca o masurda suplimentara pentru reducerea uzurii buzei bandajului,
locomotivele mai sunt prevazute si cu un sistem de ungere permanenta a buzelor
bandajelor rotilor extreme ale fiecdrui boghiu [G2] si [U2].

In functie de modul de transmitere a fortei de tractiune de la obada rotilor
motoare la tren si a conditiilor de interactiune dintre cele doua boghiuri, cuplarea lor
se poate realiza astfel incat cupla de legatura sa participe sau sa nu participe la
transmiterea fortelor longitudinale (forte de tractiune si de franare) [B6] si [D5].

In cazul in care boghiurile sunt prevazute cu o cupla care nu transmite forte
de tractiune si forte de franare, aparatele de legare - tractiune si ciocnire se
monteaza pe sasiul cutiei, iar sistemul de legatura dintre cutie si boghiu trebuie sa
asigure transmiterea acestor forte de la fiecare boghiu la cutie.

Cupla, in acest caz, are rolul de diminuare a fortelor conducatoare a rotilor
care ataca sina la mersul in curbe si poarta denumirea de cupla elastica (figura 1.2).

Fig. 1.2
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1.1 - Generalitati 11

La constructiile la care boghiurile sunt cuplate intre ele prin dispozitive care
transmit forta de tractiune si forta de franare de la un boghiu la altul, aparatele de
legare - tractiune si ciocnire se monteaza pe traversele frontale exterioare ale ramei
boghiului.

Sistemul de legatura dintre cutie si boghiuri trebuie doar sa antreneze cutia,
forta de tractiune de la obada rotilor primului boghiu (in sensul de mers) fiind
fnsumata si transmisa de rama acestuia la cupla si de aici la rama celui de al doilea
boghiu unde se insumeaza cu forta de tractiune a celorlalte osii motoare si apoi se
transmite la carlig (figura 1.3).

Boghiurile cu astfel de cupla se numesc boghiuri articulate.

articulatia boghiului

Fig. 1.3

Oricare ar fi functiile cuplei si variantele constructive de realizare, pentru a
permite circulatia prin curbe, respectiv trecerea peste neregularitatile caii,
dispozitivul de cuplare trebuie sa asigure rotirea in plan orizontal a boghiurilor (in
jurul unei axe verticale) si rotirea lor in jurul unei axe transversale, respectiv
longitudinale.

Boghiurile care nu sunt cuplate intre ele se numesc boghiuri libere.

Aceste cuple pot fi clasificate astfel [D1] si [D5]:

- in functie de transmiterea fortelor longitudinale (forte de tractiune si

forte de franare):

- cuple care nu transmit;
- cuple care transmit;

- dupa tipul articulatiei:
- cupla rigida;
- cupla elastica;

- dupa particularitatile constructive ale cuplei de legatura:
- cupla transversal3a;
- cupla inclinata.

Locomotivele de la noi din tara care se afla in exploatare si sunt prevazute
cu boghiuri cuplate sunt urmatoarele:

- locomotiva diesel - electrica C.F.R. - LDE 060 DA de 2100 CP prevazuta

cu cupla elastica transversala

- locomotiva electrica C.F.R. - LE 060 EA de 5100 kW prevazuta cu cupla

elastica inclinata si
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12 Stadiul actual al cuplelor de legatura dintre boghiuri - 1

- locomotiva electrica C.F.R. - LE 040 EC de 3400 kW, la randul ei fiind
prevazuta cu cupla elastica inclinata.

Dispozitivul de cuplare al boghiurilor intre ele a fost intalnit numai la
vehiculele motoare, mai nou acesta aparand si la vehiculele nemotoare (vagoane).

De exemplu, vagoanele speciale de tip RO-LA pentru transportul TIR - urilor
au boghiurile articulate cu cupla de legatura rigida.

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

1.2. CUPLA ELASTICA TRANSVERSALA
(LDE 060 DA, 2100 CP)

Cuplajul elastic transversal de la locomotiva LDE 060 DA de 2100 CP nu
transmite fortd de tractiune ci doar asigura ca boghiurile in curbe sa ia pozitia cea
mai favorabila prin transmiterea unor forte transversale intre boghiuri [B6] si [Z1].

Constructia cuplajului transversal si partile sale componente sunt indicate in
Fig. 1.4:

Fig. 1.4

1, 2 - bare triunghiulare (cadru triunghiular);
3 - role de sprijin;

4 - tija de presiune;

5, 6 - tevi de ungere;

7 - ungator;

8 - cutia de cuplare.
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1.2 - Cupla elastica transversala 13

in esents, dispozitivul constd din doud bare triunghiulare 1 si 2, fixate pe
traversele frontale interioare ale fiecarui boghiu cu ajutorul unor buloane, care trec
prin bucsele prevazute in suporturile fixate de acestea.

Capetele barelor triunghiulare ale dispozitivului de cuplare sunt sustinute de
catre rolele din otel 3, care se rotesc si se deplaseaza pe cadile de rulare prevazute
pe rezervorul de combustibil construit corespunzator.

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

Legatura dintre cele doua bare triunghiulare se face printr-un cap de cuplare
8 (cutia de cuplare), prevazut in interior cu doud arcuri elicoidale concentrice de
compresiune.

Capul de cuplare 8 este sudat pe bara triunghiulara 2 si intra in furca de
capat a barei triunghiulare 1.

;
AN,

S
j P &

N\
N2

=

. : — 7
B e
]
i
Fig. 1.5
Partile componente ale cutiei de cuplare sunt:
1 - bucsa de conducere; 5 - placa de presiune;
2 - ghidajul arcului; 6 - surub hexagonal;
3 - arc exterior; 7 - inel de siguranta.

R 4 - arc interior;

In cutia de cuplare din figura 1.5 cele doua arcuri elicoidale concentrice 3 si
4 apasa in ambele directii pe cate un ghid plonjor 2 (ghidajul arcului), care mentine
si ghideaza cu un joc de 0,340 + 0,920 mm placa de presiune 5 (saiba de izbire).

Pe suprafata care lucreaza cu tija de presiune 4 (figura 1.4) este sudata o
tabla din otel manganos, groasa de 15 mm, cu suprafata curbata.
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14  Stadiul actual al cuplelor de legatura dintre boghiuri - 1

Tija de presiune 4 este fixata in furca cadrului printr-o piulita hexagonala.

Suprafata din capatul tijei, este astfel prelucrata, incat atunci cand
boghiurile se afla in aliniament, intre fiecare tija de presiune si saiba de izbire,
existd un joc de 1 mm.

Arcurile elicoidale lucreaza in paralel si se pot regla la o tensiune initiald
stabilita, in asa fel incat, cuplarea transversald sa ramana rigidd, pana céand sunt
atinse valorile corespunzatoare ale fortelor de pretensionare, iar cursa acestor arcuri
este de 45 mm.

Acest sistem de cuplare transversald aduce forta directoare la prima osie in
sensul de mers de la 67 kN la 29 kN, iar pentru osia 4 de la 87 kN la 0 kN,
reducand in mod corespunzator uzura buzei bandajului.

DATE TEHNICE GENERALE

1. Cupla transversala
a) arc exterior

- diametrul mediu al arcului (Mm) ... 150;
- lungimea liberd (Mm) ..ooviiiiiii e 323;
- lungimea la incarcare cu 29 KN (MM) ..vcvvviviviniieninennne. 211;
- diametrul sarmei (MM) ooviiiii e 27;
- nUMArul spirelor active .....ccviviviiiiiiii e 6.
b) Arc interior
- diametrul mediu al arcului (Mm) ... 96;
- lungimea berd (MmM) .oovviiiiiii e as 427;
- lungimea la incarcare cu 29 KN (MmM) ..ocovvvviveninnnnennnns. 301;
- diametrul SArmei (MM) ooiiiiii e 19;
- numarul spirelor active ......coovcviiiiiiii 12.
- Greutatea arcului exterior (Kg) ...cooeveiiiiiiiiiiiiiieee 15,5;
- Greutatea arcului interior (Kg) ..ooiviviiiiiiiiiii i i cieans 9,1;
- Greutatea bucsei de ghidare (Kg) ....ocooviiiiiiiiiiiiiieieeeee 8,05;
- Greutatea ghidajului arcului (Kg) ..coiviviiiiiiiiiiiiciiii e 7,55;
- Greutatea cuplei transversale (Kg) ....coooviiiiiiiiiiii 61,3;
- JoC TN CUPI (IMM) tiiirii e e 40.
2. Triunghi de legatura
R TP PP UPRPPRTPP distanta
dintre pivoti (IMM) oo e 9800;
- deplasarea laterala maxima a triunghiului la circulatia locomotivei
prin curbe R = 145 m (IMM) «iiiiiiiiii i e 250;
- distanta dintre marginea superioara a sinei si axa urechii de fixare
a triunghiului de legaturd (MmM) ...ooviiiiiiiii 960;
- greutate triunghi de legatura fata (Kg) ...coooovvvviviiiiiiiiienenenes 79,13;
- greutate triunghi de legaturd spate (Kg) ...cccoovveviiiiiininininnen. 76,01;
- greutate ansamblu de legaturd (Kg) .....cocvvvveviiiiniiiieieieinnes 127,5.

1.3. CUPLA ELASTICA INCLINATA
(LE 060 EA, 5100 kW si LE 040 EC 3400 kW)

Cupla elastica inclinatd de la locomotivele electrice 060 EA de 5100 kW (vezi
figura 1.6) si 040 EC de 3400 kW (vezi figura 1.7) serveste numai pentru ghidarea
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1.3 - Cupla elastica inclinata 15

boghiurilor la trecerea lor prin curbe, dar nu transmite nici un efort de tractiune sau
de franare [C2], [D5] si [T2].

|
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! [ B,
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Fig. 1.7

La locomotiva electricd 060 EA, in cazul cand ar circula fara cuplajul elastic
inclinat, cu un coeficient de frecare intre roata si sinda u = 0,15 ... 0,45 si cand forta
centrifuga este compensata cu ajutorul unei suprainaltari a firului exterior, forta de
conducere a rotii exterioare de la prima osie este de circa 35 - 100 kN.

In aceleasi conditii, dar cu cuplaj elastic inclinat montat intre boghiuri,
aceasta forta se reduce la circa 10 ... 50 kN, adica cu mai mult de jumatate in cazul
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16  Stadiul actual al cuplelor de legatura dintre boghiuri - 1

coeficientilor mici de frecare, reducdndu-se astfel corespunzator uzura buzei
bandajului.

Cupla elastica inclinata (figura 1.6) este legata intre bratele B, si B, sudate
la grinzile frontale interioare ale boghiurilor, fiind inclinat fata de axa transversala cu
un unghi a = 15° si are o greutate de 120 kg.

Pentru locomotiva electrica 040 EC (figura 1.7) cupla elastica inclinata este
legata prin articulatile A; si A, de traversele de capat ale boghiurilor aflate in
interiorul ampatamentului locomotivei.

Din punct de vedere constructiv cupla elastica inclinatd de la cele doua
locomotive electrice este aceeasi cu observatia ca in cazul locomotivei electrice 040
EC capul cuplei din partea dreapta este alungit cu o teava, aceasta deoarece nu mai
exista bratele sudate si prinderea acesteia se face direct de traversele frontale ale
ramei boghiurilor.

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

Capul din stdnga este solidar cu o tija filetatd, insurubata pe o bara care
este prevazuta la capatul din dreapta cu un umar limitator.

am P = o

L , |

15 5 — Il —_
s e i ¢ NREIS e

340 521 139
' 1000 ’

Fig. 1.8

Bara gliseaza intre doud bucse, cea din stanga fiind sprijinitda de capacul
carcasei cuplei, ambele fiind prevazute cu ungere prin niste ungatoare.

Capul din dreapta este sudat de o flansa care este solidarizata prin suruburi
de carcasa.

Intre cele doua bucse se afla arcul elicoidal care lucreaza la intindere -
compresiune, iar intre arc si bard se afla montata o teava de limitare.

In pozitia de repaus a cuplei elastice inclinate, jocul intre bucsa din stanga si
teava de limitare este de 22,5 mm (060 EA), respectiv 34 mm (040 EC).

Arcul elicoidal este infasurat pe dreapta, are un diametru mediu de 135 mm,
este confectionat din sarma de otel de arc (¢ = 35 mm) si are 8,5 spire, din care 6,8
sunt active.

Lungimea libera (neincarcata) este de 386j‘2’ mm, iar la montare se
pretensioneaza prin asamblarea capacului din stdnga cu carcasa cuplei.
Prin strangerea suruburilor se realizeaza o sageata de 56:“; mm, respectiv

lungimea arcului elicoidal devine 330+3 mm si o forta de pretensionare de
aproximativ 50 kN pentru ambele locomotive.
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1.3 - Cupla elastica inclinata 17

Pretensionarea arcului elicoidal este astfel stabilita incat cuplarea dintre
bratele B, si B,, respectiv articulatiile A; si A, sa ramana rigida pana cand sunt
atinse valorile corespunzatoare ale fortelor de solicitare transversala.

Pentru a permite totusi ca pe portiunile de linie in aliniament boghiurile sa se
deplaseze unul fatd de celdlalt, cuplajul elastic inclinat are in pozitia corecta a
boghiurilor un joc de 4 ... 10 mm, repartizat in doua parti a cate 2 ... 5 mm intre
piulita si bucsa din stanga si intre bucsa din dreapta si umarul barei interioare.

Jocul se stabileste Thainte de montarea cuplajului elastic inclinat la bratele B,
respectiv articulatiile A.

Cupla elastica inclinata este asigurata prin cabluri, fixate de grinzile
longitudinale intermediare ale sasiului cutiei locomotivei si de nervurile sudate pe
cupla.

Intretinerea cuplei elastice inclinate consta in ungerea sa, dupa un parcurs
de 15000 km, prin niplurile de ungere.

DATE TEHNICE PRINCIPALE

a) Cupla inclinata pentru locomotiva CO - CO de 5100 kW:

- Lungimea cuplei inclinate (mm) .....cooiiiiiiiiiiiiiiin 1000;
- Lungimea arcului in stare liberd (mm) .....ccoveeieenvennnnn. 386 f‘Z’;
- Lungimea arcului in stare montata (mm) ..........coceeenene. 330+3;
- Forta de pretensionare la sageata de 56 mm (N) .......... 49050;
- Forta la sageata de 22,5 mm
(cu arcul in stare montatd) (N) ..coovvvvvriiieniiiiniieeenen, 69000;
- Jocul liber al cuplajului (Mm) ....ooiiiiiii 2x2+0,2 ;
- Moment de strangere al suruburilor (NmM) ........coevvinnenns 350 ... 400;
- MaSa (KG) tiiriiii i e 120.
b) Cupla inclinata pentru locomotiva BO - BO de 3400 kW:
- Lungimea cuplei inclinate (mm) .....coviiiiiiiiiiiiiin 3364;
- Lungimea arcului in stare liberd (Mm) .....ccovevvvviniennnns. 386 f‘z’;
- Lungimea arcului in stare montatd (mm) ..........covenvenen 330+3;
- Forta de pretensionare la sageata de 56 mm (N) .......... 49050;
- Forta la sdageata de 34 mm
(cu arcul in stare montatd) (N) ..coovvvivriiieniiiiiniieeenen, 79000;
- Jocul liber al cuplajului (MmM) ..o 2x5;
- Moment de strangere al suruburilor (daNm).................. 70 ... 75;
= MASA (KG) tiriiiiiiiiii e 147.
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2. DINAMICA CIRCULATEI
_ PRIN CURBE A LOCOMOTIVELOR
IN DIFERITE CONDITII TRIBOLOGICE

2.1. NOTIUNI FUNDAMENTALE [G2], [S2], [T3] si [U2]

Calea ferata reprezintd drumul pe care circula vehiculele feroviare
(locomotive, vagoane etc.), serveste pentru sustinerea si ghidarea vehiculului in
timpul mersului si tot prin cale se realizeaza tractiunea (propulsia) si frénarea
vehiculului.

Elementele ce participa la conducerea vehiculelor pe cale (vezi fig. 2.1) sunt
suprafata de rulare si buza bandajului pe de o parte si pe de altd parte ciuperca
sinei cu cele doua suprafete active:

- partea superioara - de rulare si

- partea laterala - de conducere.

Buza bandajului nu este permanent in contact cu sina, ci in aliniament
numai rareori, iar in curbd mai mult timp. Linia descrisd de punctul de contact B
cand una dintre roti atinge sina se numeste margine de atingere a sinei.

Distanta dintre marginile de atingere ale celor doua sine ale cdii se numeste
ecartamentul propriuzis al caii.

Acesta depinde de mai multi factori:

- forma si dimensiunile elementelor in contact;

- uzura elementelor aflate in contact;

- elasticitatea caii;

- calitatea materialului;

- sarcinile care apar.

Ecartamentul se defineste ca fiind distanta dintre fetele interioare ale
capetelor sinelor masuratd la 14 mm sub planul de rulare a caii si este la noi in tara
e, = 1435 mm, denumit ecartament normal. In acest caz distanta dintre cercurile de
rulare ale celor doua roti ale unei osii este 2s = 1500 mm.

Contactul roatd - sind se face in doud puncte: punctul A - punct de reazem
si punctul B - punct posibil de contact intre buza bandajului si sina (punct de
conducere), asa cum se vede in figura 2.1.

Pentru ca circulatia sa se faca liber, intre fetele interioare ale capetelor
sinelor si fetele exterioare ale buzelor bandajelor in aliniament se lasa un joc total
de j; = 10 mm.

Curbele sunt arce de cerc cu o singura raza, sau mai multe. Daca se
continud cu alta razd, aceasta poate fi in acelagi sens cu curba sau in sens contrar.
In ultimul caz a doua curba se numeste contracurba.

Daca existda contracurba se recomanda ca intre cele doua portiuni curbe sa
fie o portiune in aliniament (a = 50 m), sau o curba de racordare.

Legatura intre aliniament si curba poate fi: fara curba de racordare, sau cu
curba de racordare.

Raza curbei este un element geometric esential al curbei de cale ferata
care are un mare rol in stabilirea vitezei limita de circulatie.
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| | e, = 1435 mm

Fig. 2.1

Marimile razelor se determina in functie de vitezele maxime de circulatie ce
trebuiesc realizate pe acea portiune de linie.

La proiectarea liniei se tinde la realizarea unor curbe cu raze cat mai mari,
razele fiind restrictionate de relief si intotdeauna se construiesc peste valoarea
minima impusa de viteza necesara.

Razele folosite in mod obisnuit la calea ferata de la noi, in linie curenta, sunt
cuprinse intre (170) 180 ... 1000 m.

La liniile construite in Europa, in ultima perioada pentru viteze mari, se
impun raze cu R > 4000 m. .

Supralargirea caii in curba. In curbele de cale ferata cu raze mici pentru a
usura inscrierea vehiculului se mareste jocul dintre sind si buzele bandajelor prin
deplasarea spre centrul curbei a firului interior al caii.

Se noteaza cu:

j» - deplasarea firului interior, joc suplimentar (supralargirea);
j1 - jocul dintre sine si buzele bandajelor in aliniament.

Realizarea si pierderea supralargirii se face liniar cu variatie de 5 mm/m de
cale pe portiune de aliniament cand este vorba de curbe fard racordare sau pe
portiunea de racordare daca ea exista.

Marimea supraldrgirii depinde de raza de curburd si variaza intre 5 ... 25
mm. La R € (100, 200] m avem jomax = 25 mm.

Odata cu cresterea razei supralargirea scade si in cazul liniilor noi la raze de
peste 400 m j, = 0 mm (conform STAS 4392-84).

Jocul total in curba este:

Je =171+ J2 (2.1)
unde:
jtmax = 10 mm + 25 mm = 35 mm.
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20 Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

In aliniament si in curbe ambele fire ale cdii se inclind spre interiorul liniei cu
inclinarea de 1/20 (sau 1/40 la viteze mari) pentru a crea un contact bun intre sina
si suprafata bandajului, dar si bandajul are conicitatea suprafetei de rulare de 1/20,
respectiv 1/40.

Buzele bandajului sunt de asemenea conice cu inclinarea de p = 60° sau 70°.

Suprainaltarea caii in curba. La trecerea vehiculului cu o anumita viteza v
intr-o curba de raza R actioneaza forta centrifuga, forta care produce o acceleratie
laterala relativa a corpurilor din vehicul. Cand valoarea acesteia devine mare atunci
are efecte negative (reduce confortul, rastoarnd obiectele din vehicul, rasturnand
chiar si vehiculul in jurul punctului de contact roata - sind).

Echilibrarea totala sau partiala a fortei centrifuge se face prin ridicarea firului
exterior al caii fata de cel interior. Diferenta de nivel numindu-se suprainaltare.

a) Suprainaltarea teoretica

Se considera un vehicul intr-o curbd de raza R in care s-a realizat
supraindltarea h si care arata ca in figura 2.2.

Se urmareste echilibrarea fortei Fy prin inclinarea vehiculului datorata
suprainaltarii firului exterior al caii. Echilibrarea completa apare daca componenta
greutatii vehiculului G, = F.

3 .

e 13
G
\%\

il

Fig. 2.2

Din triunghiul fortelor se poate scrie:

Gt _ Fer
tga = = ) 2.2
g G G ( )

La inclinarea practic existenta:
) h
tga =sina=—,
2s

deci:
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mv2

—_— 2
h__rR _V° (2.3)
2s mg Rg
Suprainaltarea teoretica necesara pentru echilibrarea completa a F este:

2 2
hoVl o 25 v© (2.4)
Rg g R
Valoarea maxima a suprainaltarii din motive de stabilitate a liniei la C.F.R.
este: hmax = 150 mm (a = 5°), iar cea prevazuta de U.I.C. este: hpax = 180 mm.

b) Suprainaltarea normala

Se realizeaza pe liniile cu ecartament normal (la care 2s = 1500 mm si se
considera g = 9,81 m/s) atunci cand diferenta dintre viteza maxima a celui mai
rapid tren si a celui mai lent tren nu depdseste 30 km/h, adica AV < 30 km/h.

Deci suprainaltarea normala este:

Vzmax [km/h]
m

rezultdnd suprainaltari destul de mari, dar si acestea fiind limitate sub 150 mm.

c) Suprainadltarea efectiva (reald)

Suprainaltarea efectiva poate fi egala cu oricare din cele prezentate, ea fiind
cea reala de pe teren.

Contactul dintre sina si roata conducatoare. Se considerda ca avem
roata conducatoare in contact lateral cu sina intr-o curba de raza R (vezi figura 2.3).

Deplasarea punctului B inainte fata de punctul A cu distanta b este avansul
la atac al rotii pe sinda. Unghiul a este numit unghi de atac si este unghiul cuprins
intre planul rotii si tangenta la curba.

hp=11,8- [mm], (2.5)
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22 Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

Aceste doua marimi sunt foarte importante la circulatia prin curbe deoarece
de ele depind fortele directoare P care apar si caracterizeaza stabilitatea circulatiei
osiei prin curba, respectiv produsul:

Ptga = o, (2.6)

care caracterizeaza uzura buzei bandajului (criteriul de uzura).

2.2. POZITIILE CARACTERISTICE ALE VEHICULELOR
IN CURBE [G2], [S2] si [U2]

Pozitia ocupata de vehicul fata de cale la circulatia in curba este determinata
de sistemul de forte ce actioneaza asupra acestuia.

La studiul circulatiei in curba pentru a usura calculele se fac o serie de
simplificari:

- punctele de contact B (vezi figura 2.4) ale celor doud roti ale unei osii se
considera suprapuse, deci osia va fi reprezentatd de un singur punct,
punctul posibil de contact dintre roata si sina, deci distanta:

d=e- jl I
se considera nula;

- distanta dintre firele cdii se reprezintd numai prin jocul total dintre roti si
firele caii;

- vehiculul se considera monoaxial.

Vehiculul avand o anumita configuratie a aparatului de rulare poate circula
intr-o curba de raza data, ocupand diferite pozitii, pozitii ce sunt functie de viteza de
mers si de dimensiunile vehiculului.

M

Aceste pozitii sunt:

a) Pozitia inclinarii maxime (pozitia in diagonald)

Are loc atunci cand in curbe cu raze mici vehiculul circuld cu viteze mici.

In aceasta pozitie vehiculul ataca cu prima osie firul exterior al caii iar cu
ultima osie firul interior al caii (vezi figura 2.5).

Conform figurii 2.5:

ﬁ =p,
in care: p este distanta polara a primei osii fata de punctul P;
P - polul instantaneu (centrul) de rotatie al boghiului (polul de frecare).
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2.2 - Pozitiile caracteristice ale vehiculelor in curbe 23

Fig. 2.5

Acest punct P se afla la intersectia axei vehiculului si o perpendiculara dusa
pe aceasta directie din centrul curbei O. Aceasta este adevarat numai daca vehiculul
circula liber (F, = 0, F; = 0) si sarcinile pe roti sunt identice (Qy, = constant -
sarcinile statice).

In aceasta situatie distanta polara este maxima.

b) Pozitia de circulatie libera (pozitia intermediara)

Apare la mersul cu viteze medii (la ampatament redus chiar de la V = 0) si
se caracterizeaza prin faptul ca prima osie ataca firul exterior al caii iar celelalte osii
se deplaseaza liber fara ca buzele bandajelor sa fie in contact cu firele caii (vezi
figura 2.6).

Fig. 2.6

Odata cu cresterea vitezei de mers, datorita fortei centrifuge, punctul B se
deplaseaza spre firul exterior al caii rezultdnd scaderea lui jg.

La raze obisnuite aceastd situatie se realizeaza la boghiurile lungi de la
viteza V = 40 ... 60 km/h, la boghiurile scurte neexistand circulatie in diagonala,
chiar de laV = 0 km/h.

c) Pozitia de circulatie in coarda (secantd, dinamica)
Apare la viteze mari si se caracterizeaza prin faptul ca vehiculul ataca cu
osiile extreme firul exterior al caii (vezi figura. 2.7).
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\"
—_— |
B P A
P = Prin \
J \
R
o]
Fig. 2.7

In acest caz distanta polard si-a atins valoarea minim4.

2.2.1. CALCULUL DISTANTEI POLARE
SI A UNGHIULUI DE ATAC

Pozitia unui vehicul in curbd este complet determinata dacd se cunoaste
distanta polara a primei osii.

Pentru determinarea expresiei distantei polare se considera conform figura
2.8 un vehicul care circuld intr-o curba de raza R si are ampatamentul I.

Fig. 2.8

Calculul distantei polare se face pe baza triunghiurilor dreptunghice AOAP si
AOBP unde avéand:

_2 JR— JR—
OP" =0A” - AP 2.7)

I

op° - 0B” -BP
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2.2 - Pozitiile caracteristice ale vehiculelor in curbe 25

rezulta:
—2 —2 —=2 =2
OA° —AP° =0B” -BP”. (2.8)
In conformitate cu figura 2.14 in relatia (2.8) se fac urmatoarele inlocuiri:
OA=R-ji; AP=p; OB=R-jsgsiBP=1-p,
rezultand:
(R-ja)? -p? =(R-jg)* -(I-p)?. (2.9)
Efectuand ridicarile la patrat si simplificand vom avea:
RZ ~2Rjp + j4 - p? = R? - 2Rjg + jg —1° — p? + 2Ip

-2 -2
I R(jB-Jja) _JB~Ja
=— - . 2.1
R 21 (2.10)
Jg - Ja
Tinand seama de faptul ca jg - ja << 2l termenul % se poate neglija,
deci se poate scrie:
R( i — i
_i+—(JB/ Ja). (2.11)
In situatiile in care:
a) ja=0sijs = j atunci:

P =Pmax = $+%'> boghiul este in pozitie diagonala, (2.12)

b) ja=0sijg =0, avem:
P = Pmin :% -> boghiul este in pozitia coarda pe firul exterior, (2.13)

c) ja=0sijs e (0, jr), rezulta:
|  Rig

P=s*+= deci Pmin < P < Pmax - > boghiul este in pozitie intermediard, (2.14)
d) ja=jtsijs =0, rezultd:
Ri
Pdi =%—% ->boghiul este in pozitia diagonala inversa, (2.15)

e) Ja e (0, j) sijs = 0, rezulta:
P =%—$, deci pgi < P < Pmin ->boghiul este in pozitie intermediara
inversa, (2.16)
f)  Ja = jt sijs = jr, avem:
P =Pmin =% -> boghiul este in pozitia coardd pe firul interior, (2.17)

9) Ja < (0, ) sijs € (0, jo), rezulta:
p :%+M, deci pgi < P < Pmax - > 0siile boghiului sunt in pozitie
intermediara, (2.18)

Pentru calculul unghiului de atac, doar cand ja = 0, se poate scrie:

sina:%.
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2.3. IPOTEZE SIMPLIFICATOARE [G2], [S2], [U2] si [U3]

La circulatia vehiculelor in curbe circulare, cu viteza constantd, in punctele
de contact dintre sina si roata apar forte de interactiune cvasistatice, a caror valoare
depinde de fortele exterioare vehiculului si care determina si pozitia vehiculului la
viteza data.

Prin inscrierea dinamica a vehiculului in curba se intelege determinarea
variatiei fortelor de interactiune cvasistatice dintre sine si roata in curba in functie
de viteza de circulatie. Se determina:

- fortele directoare dintre buza bandajului si sing;

- fortele de ghidare (conducatoare);

- unghiul de atac dintre buza bandajului si firul caii;
- factorul de uzura a buzei bandajului si a sinei;

- criteriul de siguranta impotriva deraierii;

- forta transversala asupra cadrului boghiului.

Pe baza valorii acestor parametrii, care nu trebuie sda depdseasca anumite
limite, se poate stabili viteza maxima cu care vehiculul poate circula printr-o curba
de raza data, fara sa apara pericolul deraierii, deriparea liniei, sau uzuri excesive ale
buzelor bandajelor rotilor conducatoare si a sinelor.

Acest studiu se poate efectua prin:

- metoda analitica;
- metoda grafo-analiticd (Heumann, Heumann - Vogel).

Pentru usurarea calculului fortelor care apar in punctele de conducere, in
toate studiile se fac urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- suprafata de rulare a bandajelor se considera cilindrica, iar frecarea dintre
buza bandajului si sina se neglijeaza;
- se considera ca sinele si rotile sunt noi, deci contactul este in doua puncte

(A - sprijin, B - conducere);

- fortele N;, care apar in punctele de conducere B, dirijate dupa normala
comuna a celor doud suprafete de contact, se inlocuiesc prin componentele

lor orizontale (figura 2.9-a):

H; = N;jsin (2.19)
unde B = 60° sau B = 70° este unghiul de flanc al buzei bandajului;
- in ecuatiile de echilibru se introduc fortele P; (figura 2.9-b) numite forte
directoare (forte de conducere), care se exprima prin relatia:
P, = Hjcosa = N;sinBcosa (2.20)
unde a este unghiul de atac;
- avansul la atac b, fiind foarte mic se neglijeaza, deci se considera ca fortele
directoare actioneaza in planul vertical al osiei;
- viteza de circulatie se considera constanta;
- nu se iau In considerare fortele de tractiune sau de franare (se considera
miscare libera, care conduce la P; maxim);
- sarcinile pe roti se considera aceleasi si egale cu sarcina statica Qo, deci
polul de rotatie se gaseste pe axa boghiului;
- calea de rulare se considera perfect circulard, cu supralargire si
supraindltare constanta;
- toate fortele care actioneaza asupra vehiculului se considera situate in
planul tangent la suprafata de rulare;
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2.3 - Ipoteze simplificatoare 27

Fig. 2.9

- calea si vehiculul se considera nedeformabile in plan orizontal;
- fortele de frecare dintre suprafata de rulare a rotii si a sinei, care depind de
sarcina pe roata, se pot considera:
- forte coulombiene, cu coeficient de frecare constant (Heumann);
- cu coeficient de frecare in functie de pseudoalunecarea rotii, dar
izotrop (Lévi, Mlller, ORE);
- cu coeficienti de frecare anizotropi dupa directia longitudinald si
transversala, considerand forte de pseudoalunecare tangentiale T,
si T, (Kalker).

2.4. FORTELE SI MOMENTELE CARE ACTIONEAZI‘:\ .
ASUPRA VEHICULULUI LA CIRCULATIA IN CURBA

2.4.1. SCHEMA GENER\{\LIV\ A UNUI BOGHIU .
DE LOCOMOTIVA CU FORTELE CARE ACTIONEAZA

Se considera un boghiu (vehicul) cu trei osii in timpul circulatiei in curba, cu
fortele si momentele care actioneaza (figura 2.10) [G2], [S2], [U2], [U4] si [U5].

Pentru sistematizarea calculelor, parametrii se raporteaza la un sistem de
coordonate xOy, sensul pozitiv al fortelor si momentelor fiind cel indicat pe figura.

Fortele de frecare Fq s-au reprezentat in ipoteza izotropiei coeficientului de
frecare.
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28 Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

Fig. 2.10
2.4.2. FORTELE DIRECTOARE P; (DE CONDUCERE)

Actioneazad in punctele de conducere (B) ale buzei bandajului si produc
rotirea boghiului (vehiculului) in curba datorita momentului lor fata de polul de
rotatie [G2] si [U2].

Existenta fortelor directoare la o osie sau alta depinde de pozitia vehiculului
in curba si de particularitatile constructive ale aparatului de rulare. In pozitie liberad
apare numai Py, iar in diagonala sau in coarda atat P, cat si Ps. Forta directoare P; la
circulatia in diagonald este P3; < O si la circulatia in coarda Pz > 0.

2.4.3. FORTELE DE FRECARE DINTRE SINA SI BANDAJ

2.4.3.1. FORTELE DE FRECARE IN IPOTEZA IZOTROPIEI FRECARII
(METODE CLASICE)

In acest caz fortele de frecare apar in punctele de reazem ale rotilor pe sine,
ca urmare a alunecarilor datorate rotirii vehiculului in jurul polului de rotire (de
frecare) P [G2] si [U2].

Dupa Heumann ele sunt perpendiculare pe bratele de frecare d; si se
descompun dupa directiile Ox si Oy. Considerand sarcina pe osie 2Q, deci pe roata Q
(admitand Q = Qo), In ipoteza ca valoarea coeficientului de frecare dintre sina si
roata este aceeasi dupa Ox si Oy (izotropia frecarii) si este constant
(ux = py = p = constant - ipoteza Heumann), forta de frecare se determind dupa
legea lui Coulomb:
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2.4 - Fortele si momentele care actioneaza asupra vehiculului 29

Fr = 1Q, (2.21)
cu p = 0,25 pentru mediu uscat si p = 0,15 pentru mediu umed si murdar si are
directia vitezei de alunecare, respectiv sensul opus acesteia (F; L d) si nu depinde de
valoarea wyy.

In realitate coeficientul de frecare nu este constant, ci depinde atat de
sarcina pe roata, cat si de intensitatea miscarii de alunecare dintre sina si roata
(F. Carter, Lévi, Miller, Weber), respectiv si de directia alunecarii (ipoteza lui
Kalker, in 1967) [G2] si [S2].

Pentru definirea alunecarii se considerda o osie montata, care circula cu
viteza v in curba de raza R, rotindu-se cu viteza unghiulara o, atat in jurul centrului
curbei (0), cat si in jurul polului de rotatie (P) ca in figura 2.11.

Datorita rotirii in jurul polului P apar vitezele de alunecare la:

Wx =wzS SI Wy, =wzp (2.22)
de unde rezulta ca:
wi, =w3 +wi = wZ(p? +s?) = wid?, (2.23)
deci:
Wyy = wd. (2.24)

Fig. 2.11

Viteza de mers a vehiculului fiind:
v =wyR (rostogolire purd), (2.25)
valoarea relativa a vitezei de alunecare devine:
Wxy wyd d
v "w,R R
si se numeste pseudoalunecare (creep).

V= (2.26)
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30 Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

De remarcat faptul ca in procesul de tractiune sau de franare, datorita
momentelor produse de roatd apar pseudoalunecari (microalunecari) suplimentare
dupa axele Ox si Oy, iar zona de contact se imparte in doua parti.

Prima zond este zona de adeziune (aderentd) unde apar numai deformatii
elastice care progreseaza diferit pe sina si pe roata. Dacd pe un element este
compresiune, pe celdlalt se produce intindere (figura 2.12).

Cea de a doua zona este zona de alunecare unde apar forte de frecare dupa
legea lui Coulomb (figura 2.13-a pentru tractiune) [G2] si [S2].

Fortele tangentiale se transmit prin aderenta dintre cele doua corpuri,
fenomen ce este dependent de ,pseudoalunecare” [G2] si [G3].

intindere

7N

compresiune intindere intindere compresiune
Fig. 2.12
zona de aderent3 /e

y

!

zona de alunecare

<

Fig. 2.13

Ca urmare coeficientul de frecare in realitate nu are o valoare constanta ci
depinde tot de creep.

Dupa studiile lui R. Lévi, coeficientul de frecare p :Fﬁf variaza in functie de
pseudoalunecarea v dupa o lege hiperbolica de forma (vezi Fig. 2.13-b) [S2]:
i = i + i, (227)
H Ho KV
in care:
1L, este valoarea maxima a coeficientului de frecare (la limita de aderenta);
K = V =tg - coeficientul de pseudoalunecare, egal cu coeficientul
Viv0

unghiular al tangentei la cuba in origine.
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R. Lévi considera ca la pseudoalunecari mici predomina zona de aderenta si
este valabild legea lui Hooke, ca urmare se poate considera p~xv, iar la

pseudoalunecari mari se extinde zona de alunecare si p(v) variaza neliniar. Admite
legea izotropiei: pu(vyx) = py(vy).

Pentru determinarea functiei p(v, Q) C. Miller a efectuat masuratori
sistematice in cadrul Comitetului ORE C9, pe un stand construit in acest scop (la
Minden). Standul a fost format dintr-o raboteza pe masa careia s-au montat sine
(figura 2.14-a), iar osia s-a fixat intr-un boghiu inclinabil, simuland unghiul de
atac si s-a incarcat cu sarcina variabila 2Q.

La miscarea masei rabotezei cu viteza v = constant osia se roteste si apare
viteza de alunecare:

deci:

Fig. 2.14

Masurand unghiul a, forta de apasare Q si forta transversala (de frecare) din
axa osiei si admitdnd legea izotropiei s-au determinat valorile coeficientului de
frecare (figura 2.14-b) p(v, Q). Miller constata ca formula lui Lévi trebuie corectata,
hiperbola fiind de gradul n, depinzédnd de sarcina pe roata Q, deci relatia corecta
este [G2] si [S2]:

I (2.28)

u"opl o (kv)?

unde:
n=22+0,05Q;
u, = 0,5715 - 0,02425Q + 0,001Q° si
xk=219,5-24,25Q + @,
unde Q este sarcina pe roata in tf.
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Deci coeficientul de frecare conform relatiei (2.28) are urmatoarea expresie:

n 1 1
py o (kv)? L + 1"
vl (kv)?

Cercetarile ulterioare in cadrul Comitetului ORE B55 au condus la concluzia
ca valorile obtinute n conditiile de laborator nu se confirma in exploatarea feroviara,
in special din cauza termenului de 0,5715 din expresia coeficientului p., (la limita de
aderentd), care, pentru corectie, s-a micsorat la 0,36. Cu aceasta corectie se poate
utiliza relatia (2.28), respectiv (2.29) pentru analiza inscrierii dinamice in curbe.

Coeficientul de frecare pentru osia ,i” se obtine cu relatia (2.29) cu
m. = 0,36 - 0,02425-Q + 0,001-Q?, cu care forta de frecare devine [S2]:

Fr = 1Q (2.30)
si este perpendiculara pe raza de frecare d;.
Componentele sale sunt:

Frix = Fgsin & si Fg, = Fgcos & (2.31)
in care:
sin&; =§:; si cos& =%:L, (2.32)
d pl.2 + 52 / 1/piz +s2
iar:

pi = p - I;; - distanta polara a osiei ,i"” si
di = ,/piz +s2 - raza de frecare.

Admitand legea izotropiei si coeficientul de frecare dupa viteza de alunecare
rezultantd, nu se pot explica fenomene ca: serpuirea mai puternica a vehiculelor
motoare decat a celor remorcate, nepotriviri mari intre fortele conducatoare (de
ghidare) calculate si masurate.

2.4.3.2. Fortele de frecare in ipoteza anizotropiei frecarii
(Metoda Kalker)

Datorita interactiunii cu forte mari (greutate, dinamice, de conducere, de
frecare) contactul roata - sind nu are loc intr-un punct geometric, ci datoritd
deformatiilor apare o zona eliptica de contact [G2], [G3], [K1], [S2] si [T3].

Dimensiunile elipsei de contact dupa Hertz sunt in functie de razele de
curbura ale rotii (r) si ale sinei (R) in punctul de contact, de sarcina normala (N) pe
suprafata de contact, de modulul de elasticitate longitudinal al materialelor (E) si de
coeficientul lui Poisson (v).

Relatiile stabilite de Hertz sunt valabile in urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

a) materialele in contact sunt omogene si izotrope;

b) dimensiunile suprafetelor de contact sunt mici in comparatie cu razele de
curbura ale suprafetelor de contact;

c) fortele sunt perpendiculare pe planul de contact comun;

d) tensiunile produse nu depasesc limita de proportionalitate (domeniul
elastic).
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La constructiile reale aceste conditii nu sunt intotdeauna integral indeplinite,
si anume:
- a), in cazul contactului roata - sina practic se indeplineste;
- b), adevarat numai pentru punctele de sprijin de pe suprafetele de rulare
nu si la gatul buzei sau la racordarea dintre corpul si flancul sinei;
- ), daca apar fortele de tractiune sau de franare conditia nu se indeplineste,
utilizdndu-se factor de corectie;
- d), la valori mari ale sarcinii pe osie nu se indeplineste.
Notand:
ri, Ry - razele rotii, respectiv sinei in plan longitudinal vertical;
r,, Ry - razele rotii, respectiv sinei in plan transversal vertical,
dupa figura 2.15-a si b utilizdnd curburile (1/r si 1/R) se determina constantele:

A=l L g g1l 1 (2.33)
rr Ry r2 R
si cosinusul unghiului y dintre planele de curbura, definit prin:
A-B
cosy =|——|. 2.34
v ‘A Y (2.34)
R> _
y
/ —
el
~ X
drept Ry — o J
convex R; > 0
concav R; < 0 2a
conic r, — a)-longitudinal
convexr, > 0 b)-transversal
concavr, <0
a. b. .

Fig. 2.15

In functie de constructia liniei si forma profilului bandajului (rotii) aceste
relatii uneori se simplifica, astfel:
- in palier avem Ry -> «, deci 1/R; -> 0;
- la profil conicr, -> «, deci 1/r, -> 0.
Daca sina are in general profil cilindric (convex) cel al rotii poate fi in schimb
conic, concav sau convex in zona de contact (figura 2.16)
Razele de curbura se considera pozitive daca contactul apare pe suprafata
exterioara si negative in caz contrar.
Se mai definesc constantele:

1-u? 1—U§
kq = i ky = )
1= ¥ %2755,

unde: E;, E; sunt modulul de elasticitate a materialelor;
vy, v - coeficientii Poisson.
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2> 0
M.«
Q Q Q
Q Q Q
/
Rz Rz R
2
MN<o
a) conic b) convex c) concav
Fig. 2.16

Deoarece sina si roata sunt din acelasi material (otel), rezulta:
1 2

-u

E

Semiaxele elipsei de contact in cazul sinei si a rotii (vezi figura 2.15-c)
rezulta din relatia:

k1+k2:

ay (b 3N(kj+kz) 3N(1-U?) (2.35)
m n A+B E(A+B) ’ '

unde N este forta normala si se poate considera egala cu sarcina pe roatad, iar m si n
sunt constantele lui Hertz in functie de unghiul y dintre planele principale de contact

si au valorile, conform Tabelului 2.1.

Tabelul 2.1
w[°] 90 80 70 60 50 40 30 20 10
m 1 1,128 1,284 1,486 1,754 2,136 2,731 3,778 6,612
n 1 0,893 0,802 0,717 0,641 0,567 0,493 0,408 0,319

Sensul raportului 2_2 indica directia axei mari a elipsei astfel:
+

A-B . . N -~
- la 2B >0 = a<b -semiaxa mare este perpendiculara pe sina;
+
A-B . v .
- la 2B <0 = a>b -semiaxa mare este paralela cu sina.
+

Fenomenele aratate la sfarsitul punctului 2.3.3.1 si care nu se pot explica
admitand ipoteza izotropiei frecarii au fost explicate de J. Kalker in lucrarea sa de
doctorat din 1967, considerand ca in punctul de contact roata-sind exista
pseudoalunecari longitudinale, transversale si de spin, cu valori diferite ale
coeficientului de frecare dupa directiile Ox si Oy, precum si deformatii ale pieselor in
contact. Considera ca in zona de alunecare fortele de frecare satisfac legea lui
Coulomb, dar in cea de aderenta apar forte elastice, mai mici.
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Dupa Kalker coeficientii de frecare pe directia longitudinalda (x) si pe cea
transversala (y) rezultd din fortele tangentiale (Ty, T,) de pe suprafetele deformate
(datorita fortelor normale N) si sunt:

Tx = T)%V =KxVx i
T

Ty = yN = KyVy +KsVs,

(2.36)

in care: vy, vy Si vs reprezintd pseudoalunecdrile longitudinale, transversale si de
pivotare (de spin) in punctele de contact, adica:

_xl s ymy.

Vxe,i v R r '’
w
Wyl pad] b .
V., = =da = — ) 2.37
y v R S ( )
rw, sin
Vs :erS:yTY:SI'nY,

unde: r este raza de rulare a rotii;
ym — deplasarea laterald a osiei fata de pozitia mediana;
y - unghiul de inclinatie al profilului conic (in radiani);
oy — viteza unghiulard a osiei;
os - Viteza unghiulara de pivotare.

In cazul general se poate considera: vX:%~K; vy:%~K, iar

v o, . . v .
ws ~—-iK ~0 in punctul de reazem, respectiv ws=—-sinf in punctul de
S r ! S r

conducere; fiind componenta normald a vitezei unghiulare o, a osiei in punctul de
contact. Daca vehiculul merge in regim de franare K < 1, in regim de tractiune
1 < K < o, iar daca se tine cont de ipotezele simplificatoare admise: F, = 0, F; = 0,
Q = Qg = constant, bandaje cilindrice -> i = 0, K = 1 (cazul osiilor libere).

La K= 1 si Fy = 0, respectiv F; = 0 avem:

Ve, =1-K+|2_k.Ym¥|.
Xe,i R r
(2.38)

Vy :% Si vs =Ksiny.
Coeficientii de pseudoalunecare «y, x, i ks sunt definiti de Kalker sub forma:

Gab Gab G(ab)% c
w2

Kx == Cr1i Ky === Co2/Ks = / (2.39)

unde: G este modulul de elasticitate transversal (G = 8-10%° Pa,

E = 2G(1 + v), E = 2,1-10* Nm?, v = 0,3 - coeficientul Iui Poisson);

a si b - semiaxele elipsei de contact dupa Hertz;

Ci1, Cys, Cy3 - coeficientii lui Kalker, dati in functie de a/b sau b/a (vezi

Tabelul 2.2, respectiv figura 2.17).

Relatiile (2.36) dupa Kalker se pot aplica numai in cazul valorilor mici ale
pseudoalunecarii pana la v, = 0,001 ... 0,0015 (domeniul liniar p(v)).

La v > vim = 0,0015 se acceptd variatia hiperbolica dupa Mdller cu
., = 0,36 - 0,02425Q + 0,001Q?, n = 2,2 + 0,05Q; iar u, Si u, se obtin din (2.29)
inlocuind x-v dupa Kalker (2.36) cu ty = kyvx, respectiv 1, = iyvy + Kgvs.
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Tabelul 2.2
a/b Cys Coy Cos b/a Cys Co Cas
0,1 3,56 2,52 0,515 1,0 4,33 3,73 1,50
0,2 3,61 2,64 0,637 0,9 4,41 3,88 1,62
0,3 3,66 2,76 0,745 0,8 4,54 4,07 1,79
0,4 3,74 2,90 0,850 0,7 4,72 4,30 1,99
0,5 3,82 3,04 0,954 0,6 4,96 4,60 2,28
0,6 3,92 3,17 1,060 0,5 5,28 5,02 2,68
0,7 4,01 3,32 1,170 0,4 5,75 5,63 3,32
0,8 4,10 3,46 1,280 0,3 6,52 6,60 4,45
0,9 4,20 3,59 1,390 0,2 7,97 8,43 6,85
1,0 4,33 3,73 1,500 0,1 11,92 13,35 15,2
|
12
8 7
C11/
4
Ca /
—
Cy3 /
—_—
0 0,5 1 0,5 0
a/b b/a
-— E—
Fig. 2.17
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In figura 2.18 este reprezentatd variatia coeficientului de frecare in functie
de pseudoalunecare u(v), determinat pentru cazul locomotivei electrice 060-EA de
5100 kW, in urmatoarele ipoteze:

- ipoteza Heumann, py, = py, = p = constant;

- ipoteza izotropiei frecarii dupd Mdller, p(vy) = py(vy);

- ipoteza izotropiei frecarii dupd Miller + ORE, px(vx) = py(vy);
- ipoteza anizotropiei frecdrii dupd Kalker, py(v) # py(v).

B(v)
0.5
0.4 —
//
r/ miu Heumann
0.3 / i
- / miu Muller
i // miu Muller+ORE
miu x Kalker
0.2 4 sl
—/ 7/ ] miu y Kalker
)/
¥
0.1 - /’
0 /
0 0.005 0.01 0.015 0.02
v [-]
Fig. 2.18

Din analiza figurii 2.18 se observa ca coeficientul de frecare determinat in
ipoteza izotropiei frecarii dupa Mduller este mai mare ca valoare decat cel determinat
in celelalte ipoteze. Deci, coeficientul de frecare determinat dupa Mduller cu relatia
(2.29) conduce la valori mari ale fortelor directoare si conducatoare si se considera
acoperitor ca valoare privind siguranta circulatiei pe cale si conform Euro — Normelor
EN 14363/2005 specifice circulatiei dinamice prin curbe a vehiculelor feroviare se va
utiliza mai departe la efectuarea calculelor.

2.4.4. FORTA CENTRIFUGA (C)
Datorita faptului cd supraindltarea firului exterior al cdii poate echilibra forta

centrifuga propriuzisa numai la o singura viteza (de echilibru), la alte valori ale
vitezei ramane o parte neechilibrata (figura 2.19-a).
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38 Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

Deci forta centrifuga are expresia:

2 2
CoF -G _@:m.[v__g_h}:

R 2s R 2s
(2.40)
G [v2 _gn
g | R 2sf
ceea ce produce o acceleratie laterala:
2
g -C v _gh (2.41)
m R 2s

Valoarea admisd in mod obisnuit pentru aceasta acceleratie este de
a = 0,5 ... 0,85 m/s? (pentru confort bun), iar cea maxima: a, ® 1 m/s>.

J

Fig. 2.19

Valoarea acceleratiei laterale are o mare importanta la stabilirea rigiditatii
laterale a suspensiei secundare (ki) si primare (kj,). Deplasarea laterald a cutiei fatd
de boghiu este (vezi Fig. 2.19-b):

d = F/Cut 2
| = et (2.42)
ki

S

2.4.5. FORTA DATORITA PRESIUNII VANTULUI LATERAL

Este o forta probabild, care poate influenta pozitia vehiculului in curba si
repartitia sarcinilor pe rotile osiilor. In situatia nefavorabila are sensul fortei
centrifuge C [G2] si [U2].

Se determina cu relatia:

F, =pvS;, (2.43)
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2.4 - Fortele si momentele care actioneaza asupra vehiculului 39

unde: S, este suprafata laterala a vehiculului;
py = 500 ... 650 Pa - presiunea vantului lateral.

2.4.6. FORTA DE RAPEL (F,)

Fortele date de dispozitivele de rapel depind de particularitatile constructive
ale acestora si de pozitia relativa a boghiului fata de vehicul. Ele readuc boghiul la
iesirea din curba, dar ingreuneaza inscrierea in curba a vehiculului. Rezultanta
fortelor de rapel ce apar la deplasarea laterald a cutiei fatda de boghiuri este de fapt
inclusa in forta centrifuga a cutiei si nu trebuie luate in considerare separat.

Fortele de rapel care apar la rotirea boghiului fatd de cutie (cu unghiul B; si
B, vezi figura 2.20) formeaza un cuplu de forte cu rezultanta nuld, dar cu momentul
de rapel M,, care ingreuneaza inscrierea in curba la primul boghiu si o usureaza la
cel de-al doilea.

Fig. 2.20

2.4.7. FORTELE DIN ARTICULATII (F;)

Aceste forte apar numai la locomotivele cu boghiuri articulate. Valorile lor
depind de tipul articulatiei (rigida sau elasticad), de particularitatile constructive ale
cuplei de legatura dintre boghiuri (transversala sau inclinatd) si de pozitia
boghiurilor in curba [G2], [S2] si [U2].

Au ca efect reducerea fortelor directoare in curba si a unghiului de atac.

2.4.8. FORTELE CONDUCATOARE Y; (DE GHIDARE)

Reprezinta suma algebrica dintre forta directoare P; si componenta
transversald Fg, (sau Ty) a fortei de frecare la rotile conducdtoare [G2], [S2] si
[U2]:

Yi =P - Ff, =P - pjQcos&; —izotropie,
y (2.44)
Y =P - T,-y — anizotropie (Kalker),
unde marimea acestei forte depinde de pozitia rotii conducatoare fata de firele caii si
de pozitia osiei fata de polul de rotatie.
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40 Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

2.4.9. FORTELE LATERALE TRANSMISE LA RAMA BOGHIULUI
(VEHICULULUI)

Efortul lateral transmis de la rama boghiului la osie in timpul circulatiei prin
curba este (vezi figura 2.21) [G2] si [S2]:
Ho =P —-2Ffcos& -C,, sau

(2.45)
Ho =P -2T, -Co,
unde C, este forta centrifuga necompensata a osiei cu masa my:
2
v gh
Co=mg-| —-Z—| 2.46
e 22 o0
J W
A Ho
—_—
r —_C,
Frcosg Frcosg
n T < fn)
-AQ +AQ
2s
Fig. 2.21

Forta H, actionand la indltimea r fatd de sind produce o variatie a sarcinilor
pe roti cu AQ, care se determina din echilibrul momentelor in raport cu punctul A:

Hor = 254Q
si rezulta:
AQ = H ZLS (2.47)

Forta P actionand asupra sinei cauta sa deplaseze sina spre exteriorul
curbei. Aceasta actiune poartda denumirea de deripare. Este un fenomen nedorit,
evitarea acesteia se face printr-o legare buna de terasament a liniilor. Altd masura
este constructia vehiculului astfel incat aceasta actiune sa fie cat mai redusa.

In literatura de specialitate se prezinta diferite metode pentru determinarea
fortelor directoare la circulatia vehiculelor feroviare in curbe. De cele mai multe ori,
in cazul boghiurilor libere, se analizeaza numai situatia cand viteza este egala cu cea
de echilibru (C = 0) si se considera ca M, = 0 si F, = 0 sau se tine seama de C # O si
de fortele de legatura dintre boghiuri.

In unele lucrari se analizeaza variatia fortelor directoare in functie de viteza
(C # 0) ridicand pasaportul dinamic orizontal, tindnd seama si de existenta
momentului de rapel si a fortei vantului.

Metodele de studiu pot fi:

- metoda analitica, utilizdnd ecuatiile de echilibru ale fortelor si momentelor;
- metode grafo-analitice Heumann, sau Heumann - Vogel, prezentate pentru
cazul boghiurilor libere sau a celor care au cupla elastica transversala.
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2.5 - Dinamica circulatiei in curba a locomotivelor CoCq cu boghiuri libere 41

In aceastd lucrare se va prezenta si utiliza numai metoda analiticd, atat
pentru cazul boghiurilor libere cét si a celor legate prin cupla elastica transversala
sau inclinata.

2.5. DINAMICA CIRCULATIEI IN CURBA
A LOCOMOTIVELOR C,Co CU BOGHIURI LIBERE

2.5.1. ECUATIILE DE ECHILIBRU

Circulatia boghiurilor in curba este independenta. Daca exista moment de
rapel (M, # 0), atunci, la o viteza data, cele doud boghiuri se dispun in mod diferit
fata de firele caii si se impune analiza circulatiei pentru fiecare boghiu. In schimb, la
M, = 0 si boghiuri simetrice este suficient sa se analizeze un singur boghiu [G2] si
[uz21.

Se considera ca asupra primului boghiu al locomotivei actioneaza fortele P;,
C, F,, Fq (ipoteza izotropiei fregérii, dar coeficient de frecare variabil) si momentul
M., reprezentate in figura 2.22. In studiile sumare se neglijeaza F,.

P3
(diagonald)

oy
)

l23 12

I13

Fig. 2.22

Avand in vedere c3a, in functie de viteza, in principiu vehiculul poate circula
in toate cele trei pozitii caracteristice, calculul urmareste determinarea variatiei in
functie de viteza a fortelor P; si P3, respectiv Y; si Y3, a vitezelor de schimbare a
pozitiei boghiului, variatia distantei polare p, a unghiului de atac o si a factorului de
uzura ¢.
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42  Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

In acest scop se pot scrie doud ecuatii de echilibru:
(Z Fk)y =0 - echilibrul fortelor dupa axa Oy;

(sz) =0 - echilibrul momentelor in raport cu polul P.
P

Se respecta conventia de semne din figura, iar in diagonala P3 < 0.
Deci la pj # ct (si polul P in interiorul ampatamentului) avem:

3
Py+P3—C—F,-2Q) picos& =0 |(I13-p); (-p), (2.48)
i=1

3
Pip-P3(l33 - p)~C(p-c)~F,(p~1y )~ My —2Q) pjd; =0.  (2.49)
i=1
Avand ca necunoscute Py, P;, p si C sau v, sistemul format din ecuatiile
(2.48) si (2.49) este compatibil nedeterminat si se rezolvd in raport cu
necunoscutele principale P; si Ps.
In acest scop relatia (2.48) se multiplicd cu (l;5 - p), respectiv cu (- p) si se
aduna cu ecuatia (2.49), rezultand:
3 3
Pil13-C-(l33-¢c)-Fy(l13 -l )-Mr -2Q(I33 —P)ZN/ cos&j - ZQZMO’/‘ =0
i=1 i=1
Si

3 3
1
Pr=g2 (€13 =)+ Fy(lzz =1y )+ Mr + ZQ{ZHidi +(113-p)Y  Hj coss,-] , (2.50)

i=1 i=1
respectiv:
3 3
~P3l33 +Cc+ Fyly =My + 2QpY_ pij cos & —2Q)_ pjd; =0
i=1 i=1
Si
1 3 3
Py =7~ [Cc+F 1, M, - ZQ{Z/J,-d,- -pY Hj cosE,} i (2.51)
13 i—1 i—1
in aceste relatii avem, cu G, = 12Q:
C_ﬂ.[ﬁ_g_h]_@.[ﬁ_g_”], (2.52)
2g | R 2s g R 2s
dj =yp? +5%; cos€;=%; pi =p -1y (2.53)
1

Sistemul de ecuatii se rezolvd impunand pozitia boghiului si dand valori
distantei polare p sau vitezei v.

2.5.2. DETERMINAREA MOMENTULUI DE RAPEL (M,)

Momentul de rapel se exprima prin relatia:
My = k.B, (2.54)
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unde k. este rigiditatea unghiulara a dispozitivului de rapel si care se determina cu o
relatie de calcul proprie fiecarui vehicul feroviar la care se trateaza circulatia
dinamica in curba pentru o raza data R, iar p unghiul de rotatie a boghiului fatd de
cutie [G2], [T5], [T6] si [U5].

Pentru calculul unghiului p [rad] se considera locomotiva CyCy in curba de
raza R ca in figura 2.23, admitand axa Oy normala pe axa cutiei si trecand la
distanta x fata de centrul cutiei.

Y —_—
V = const.

Fig. 2.23

Se poate scrie (AACM):

/ X
ag =L (1, + xW1+tg28;, (2.55)

~ cos By
iar din AOP;C:
tgB; = aj +/1p—p1 _ (/p + X 1+tg2,81 +/1p—p1
e S
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44  Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

de unde rezulta:

2
~(p1-11pRZ = p2 + (I, +x)\/R2 —(/p +xj ~p2 4 (pg-11p)?

2
Rz—(/p+xj —p12

Similar se determina unghiul B, si rezulta:
2
-(l13-11p —P4)\/R2 —Pﬁ +(/p —X)\/RZ _(lp —X) —Pﬁ +(pg 113 +/1p)2
> .
2 2
R _(/P_X) -pPg
(2.57)
Unghiul B;, € (1° ... 5°) avand valori mici, se poate aproxima ajy ~lp+x,

ay~lp-xsi \/RZ —p2 ~ R, cu care se obtin B; si B, in radiani:

tgB; = . (2.56)

tgBo =

Ip+Xx+11p —
_B(r) ~tgpy ~ P X 1P = P1 (2.56")
1 R
si:
Ip—=X+1l1p—Pgq-113 ,
Din AOMA si AOMB se poate scrie:
2_p2 _ 2 : 2_p2 2
OoM _Rp1 (Ip+x)°, respectiv. OM _Rp2 (Ip -x)°,
(2.58)
= Rp, ~(lp+x)? =R3,—(Ip-x)?,
iar din AO1P; si AOPJA:
oP? =R? -p? i RF2,1:OPI2+(p1—/p1)2,
5 5 5 (2.59)
= Rp1:R _pl +(p1_/p1) ’
respectiv din AO4Py; si AOP;;B:
2 2 2 ; 2 2 2
OP; =R% -py i RpZ:OPH+(p4+/p1—/13) , (2.60)

- Rgz =R% - pZ +(p4 +1p, ~113)2.
Facandu-se inlocuirile necesare, rezulta:
RZ —p7 +(p1—Ip, )2 —(lp+x)? =RZ =pJ +(pg +1p, ~113)° —(Ip - x)?,
ridicdnd la patrat si simplificand avem:
~2pglp, + /51 ~2lpx = 2p4(lp, ~113) +(Ip, ~113)% + 2lpx,

= = 2pilp, - 2Pa(lp, ~113)+ 2Ip 113 ~ 1137 = 4lpx,
rezultadnd:
o 13(2P4 —113) ~ 2lp,(p1+ P4 ~13)
4l

unde x este deplasarea centrului cutiei fata de normala prin centrul curbei pe axa
cutiei.

, (2.61)
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La circulatia locomotivei in curba de raza R cu ambele boghiuri in pozitia
coardad, cand p; = ps = pmin, vValoarea deplasarii centrului cutiei fatd de normala este
x = 0, iar in celelalte pozitii pe care le pot ocupa cele doua boghiuri ale locomotivei
x = 0.

2.5.3. CIRCULATIA IN DIAGONALA

Se considera ca la viteze mici boghiul circuld in diagonald, deci p = pmax. La
viteza de desprindere P; = 0, iar din relatia (2.51) se obtine [G2] si [U2]:

3 3
1
C:E‘ My - Fyly +2Q[Zl-’idi —PmaxZ,Ui COSE;] - (2.62)
i=1 i=1
Tinand seama de relatia (2.52), se obtine viteza limita in diagonala (la
desprinderea osiei 3):
h 2 3 3
Vg = Rg'{2—5+G_/C'[Mr -Fyly +2Q Zﬂidi —PmaleJi cosé&; ||, (2.63)
i=1 i=1
sau cu G, = 12Q:

h M-F -y, 1 ,
V§=R9'{Z+% [ZIJIC// PmaleJlCOSfl] . (2.63)

Conditia ca vehiculul sa circule in diagonala este ca viteza vq4 sa fie o marime

v . 2 -
reala, decica Vy > 0, adics:

h 1 |FR My -M
z 3c [ VVZQ r+Pmax2/~/1 cos&j — IZI:HIdIJ (2.64)

Daca este indeplinita conditia (2.64), atunC| vehiculul circula in diagonala si
se calculeaza viteza vq4 cu relatia (2.63) sau (2.63").

In continuare se dau valori vitezei v e [0, v4] si la supraindltarea h
corespunzdtoare razei R si p = Pmax, S€ obtin C(V) din relatia (2.52); P;(v) din
relatia (2.50) si P3(v) din relatia (2.51) (Obs. trebuie sa se obtina P; < 0).

v: T
P

A
0 P I'p
vi<o
Fig. 2.24
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46  Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

Cand relatia (2.64) nu este indeplinita (v§ < 0), vehiculul nu circuld in

diagonald, deci p < pmax Si s€ determina pmax’ pentru pozitia corespunzatoare vitezei
v = 0, cand:
oo G1h_ 6Qh
4s 2s

In acest scop se dau valori lui p € [Pmax, Pmin] Si S€ reprezintd grafic in figura
2.24 functia v3(p) dup3 relatia (2.63) sau (2.63").

Valoarea cautata a distantei polare este aceea corespunzatoare punctului A,
deci:

OA = P;nax < Pmax-
2.5.4. CIRCULATIA iN POZITIA LIBERA

Pentru determinarea limitei superioare a vitezei la circulatia in pozitie libera,
se considera ca osia 3 a ajuns la firul exterior al caii, deci p = pmin = l13/2, dar buza
bandajului incd nu apasa pe sind, adica P; = 0. Corespunzator acestei pozitii, In
relatia (2.63) sau (2.63") se inlocuieste pmax CU Pmin:

3 3
h 2
Vg =Rg- {2—5‘*&‘[”’/' -Fuly +2Q{IZ;‘/-’idi —Pm/'nIZl: Hj cos 5/} ’ (2.65)

sau cu G, = 12Q:

5 h M —Fl, 1 [< 3
Vc—RQ'{erﬁﬂ“E' ;Hidi—Pmm;Hicosfi ’ (2.65")

relatiile (2.65) si (2.65") reprezentand viteza de trecere in coarda.

Prin urmare circulatia in pozitia intermediara are loc la v e (vg, Vo) Si
P € (Pmaxs Pmin) respectiv p € (Pmax’s Pmin), cand forta directoare P3 = 0.

Pentru studiul circulatiei in aceasta zona se dau valori lui p si se calculeaza
viteza v cu relatia (2.65) sau (2.65"), respectiv (2.63) sau (2.63") tindnd seama si
de relatiile (2.53), (2.54), (2.56) si (2.61).

Cu relatia (2.62) se determina forta C, pentru viteza v determinata cu relatia
(2.65), apoi din (2.50) rezulta Py(v).

2.5.5. CIRCULATIA IN COARDA
La viteza v > v, vehiculul circuld in coarda, avand p = pmin. Se dau valori

vitezei in intervalul v e [V¢, Vmax], S€ calculeaza C cu (2.52), apoi cu (2.50) si (2.51)
rezultd P;(v) si P3(V).
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2.5.6. DEPENDENTA DINTRE FORTELE DIRECTOARE,
DE CONDUCERE, RESPECTIV DISTANTA POLARA
SI VITEZA (PASAPORTUL DINAMIC ORIZONTAL)

Pentru toate regimurile de mers se determina si forta conducatoare:
Yi = P~ Ffi, = P - Q- kj - COS&;. (2.66)

Pentru a avea o vedere de ansamblu asupra conditiilor de circulatie a
vehiculului Tn fintregul domeniu de viteze, cu aceste rezultate se reprezinta
pasaportul dinamic orizontal al vehiculului, format din curbele Pi(v), Yi(v) si p(v)
pentru v e [0, Vmax]. Se poate reprezenta pe aceeasi diagrama si C(v), a(Vv) si ¢(v)
[G2] si [U2].

Viteza maxima de circulatie in curba de raza R rezultd pe baza criteriului de
siguranta Tmpotriva deraierii (Y/Q);n care determina la Y, = Y1 Si Vim, ca in figura
2.25.

Pi
Yi
C
T Y|||rn
_/ limita de |
I stabilitate Z’
.= - P3(v)
_—— L. :/
v
0« 4 '
E(\D’ — Vd '\VRET Ve Vim Vmax Vv
pmin constr. p—
3(Vv)
p(v)
p Pmax
Fig. 2.25

Daca viteza maxima dupa RET (Regulamentul de exploatare tehnica) este
Vrer, pentru ca sa nu apara pericolul de deraiere, trebuie sa se indeplineasca
conditia: Viim > Vger. La V > Vi, vehiculul deraiaza.

Calculele se efectueaza similar si pentru cel de al doilea boghiu, dar in toate
relatiile se inverseaza semnul momentului de rapel M, = k-B,. Rezultd P4(Vv), Ps(Vv),

pa(v), a(v) si o(v).
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48  Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

2.6. DINAMICA CIRCULATIEI IN CURBA
A LOCOMOTIVELOR CoCo CU BOGHIURI ARTICULATE
PRIN CUPLA ELASTICA TRANSVERSALA

2.6.1. SCHEMA GENERAI:IK A BOGHIULUI CU FORTELE
CARE ACTIONEAZA SI ECUATIILE DE ECHILIBRU

Pentru asigurarea circulatiei prin curba@ a locomotivelor cu boghiuri, acestea
se construiesc frecvent cu boghiuri cuplate intre ele cu o cupla transversala sau
inclinata, rigida sau elastica [B2], [S2], [T5] [U2] si [U5].

Experimental a rezultat ca fortele dezvoltate in aceste cuple de legatura
reduc mult fortele directoare mai ales la circulatia cu viteze mici in curbe cu raze
mici. De asemenea cuplele reduc oscilatiile de serpuire ale boghiurilor.

Fie o locomotiva de tip CoCy cu o cupla elastica transversala si care circula
intr-o curba de raza R, fortele care apar sunt prezentate in figura 2.26 si se
considera ca, M, # 0, u # constant si acceptam coeficientul de frecare dupa Miiller si
dupa ORE (deci consideram coeficientul de frecare izotrop dupa cele doua directii).

Se scriu ecuatiile de echilibru pentru cele doua boghiuri:

(Z Fk)y =0 - forte dupa axa Oy;
(ZMk)P:O - momentul in raport cu polul P al fiecarui boghiu,

respectandu-se conventia de semne din figura 2.26.
Deci, pentru boghiul 1 avem:

3
Py+P3~C—F, —~2Q) picos& —F1 =0, |(I+113-p1);(-P1), (2.67)
i=1
Pip1 —=P3(l33 —p1) -C(p1-¢c)-F (p1-Iv)-Mrg+
+Fi(1+113 -p1) —ZQiUidi =0, (2.68)
iar pentru boghiul 2 sunt: -
6
Py+Ps—C—F, —2Q) 1jcos§+F2=0, |-(I+ps);(-pa), (2.69)
i=4
Papg - Ps(lag —P4) - C(Pg+C—lag) - Fy(Pa+1ly —la6) + Mr2 +
(2.70)

6
+F2(l+pg)-2Q) pjd; = 0.
i=4
Fortele din cupla elastica fiind egale si de sens contrar se poate scrie
IF1| = |F2| =|F| . In ipoteza c& arcul din cupld este montat fard joc, adicd jc = O,
expresia fortei din cupla are urmatoarea forma:
F = Fp +kcf, (2.71)
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2.6 - Dinamica circulatiei locomotivelor cu cupla elastica transversala
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unde: Fq este forta de pretensionare a arcului din cupl3;

k. - rigiditatea arcului din cupla;

f - sdgeata arcului cuplei.

Sistemul format din ecuatiile (2.67) ... (2.70) contine necunoscutele P, P3,
P4, Ps, F, p1, P4 Si C (sau v), deci este compatibil nedeterminat. Ca urmare, sistemul
se poate rezolva, deci necunoscutele principale Py, P3, P4 si Pg se pot determina
numai tindnd seama de pozitia concreta a fiecarui boghiu.

Consideram ca cele doua boghiuri circuld in pozitie intermediara, adica
P1, Pa € (Pmins Pmax) Si P3 = 0, Ps = 0, relatia (2.67) se multiplica cu (I + li3 - p1),
respectiv cu (- p;) si se aduna cu relatia (2.68) pentru boghiul 1, respectiv relatia
(2.69) se multiplica cu - (I + p4), respectiv cu (- ps) si se aduna cu relatia (2.70)
pentru boghiul 2.

Admitand ca necunoscute principale P;, F; pentru boghiul 1 si P4, F, pentru
boghiul 2, p; si ps ca parametrii, iar C sau v variabila, sistemele formate din
ecuatiile (2.67) si (2.68), respectiv (2.69) si (2.70) sunt compatibil nedeterminate si
se rezolva in raport cu necunoscutele principale P, si Fy, respectiv P4 si F».

Respectand cele spuse mai sus pentru boghiul 1 se obtine:

Pr=g—{C(1 4115 -€)+ (I + 113 )= Mrg +
+/13
3 3 (2.72)
+ ZQ{ZH/C// +(l+133 —Pl)ZUi COScfi]
i=1 i=1
si:
; 3 3
1= -Cc—-Fyly +Mprg +2Q[;Nidi —P1;lJi COS&'] , (2.73)

iar pentru boghiul 2:
P4 :%'{C(/+I46—C)+Fv(/+/46—lv)+Mr2—

6 6 (2.74)
- ZQ{ZIJidi -(+ P4)ZH/ COSfi]
i-4 i-4

Si:

6 6
1
F2=7|-C-(l13-¢)~Fy(lag ~ly)~Mr2 +2Q[Zuidf ~P4) i cos&} . (2.75)
i=4 i=4

2.6.2. CALCULUL SAGETII CUPLEI

Fortele elastice depind de sageata f, iar sageata f depinde la randul ei de
distantele polare ale celor doua boghiuri. Pentru calculul sagetii se reprezinta
boghiurile in pozitie libera (figura 2.27) [T5].

Conform figurii 2.27 sageata are expresia:

f=0B- OA,
unde:

—2 —2 —2 -—2 —2 ——=2
OA =O0P] +P[A , OB =0OP1 +PiB -,
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iar:

@szz—Plz, PrA=1+113-p1,
respectiv:

5%I:R2—p§, PrB =1+ pg,
deci:

OA =\/R2 —P12 +(1+113-p1)? = \/RZ +(I+133)(1 +113 - 2p31),
OB=\/R2-pj+(/+p4)2 =\/R2+/(/+2p4),

in final:

F=\RZ 4101+ 2pg) —R2 + (1 +133)(1 +113 - 2py). (2.76)

Fig. 2.27

Rezulta ca forta din cupla F are urmatoarea expresie:
F—Fy+ /<CHR2 SI(142pa) —RZ 4 (1 +173)(1 + 113 - 2p1)] (2.77)

2.6.3. DETERMINAREA MOMENTULUI DE RAPEL (M,)

Valorile momentelor de rapel, ale unghiurilor B si ale deplasarii x se
calculeaza cu relatii similare cu cele determinate la paragraful 2.4.2.
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52  Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

2.6.4. CIRCULATIA CU AMBELE BOGHIURI IN DIAGONALA

Se considera situatia (cea mai putin probabilda de circulatie a unei
locomotive) in care primul boghiu se gaseste in pozitia limita in diagonala, adica:
/ R-j
P1 = Pmax :£+—J, dar P3=0,
2 l13
deci la viteza de desprindere (vg4,), iar cel de al doilea boghiu circuld in diagonal3,
deci p4 = pmax (vezi figura 2.28).

Fig. 2.28

Din relatia (2.77) rezulta Fy, iar din relatia (2.73) rezulta C sub forma:

3 3
1
c = -Fyly +Mpg + ZQ[ZHIC// —PmaleJi cos fi]— Fl(/ + /13) . (2.78)
i=1 i=1
Avand:
2
c_5L. v__g_h, (2.79)
2g | R 2s

rezulta ca viteza de desprindere din diagonald a primului boghiu este:

vdlz—Rg~(£+i]—Rg-{h + 2

A2 LR, M
G, 2s 2s GLC[ viv e T

(2.80)

i=1 i=1

3 3
+ ZQ[ZIJidi —PmaXZIJi COSSIJ - F(/ + /13) .

Daca vd12 <0 rezultd ca primul boghiu nu circula in diagonald, deci este

desprins din diagonala deja in repaus datorita influentei cuplei elastice dintre
boghiuri. Pentru ca desprinderea sa se produca chiar la viteza v = 0, adica la forta
centrifuga:
G h
Cop=-——-, 2.79'
0 4e ( )
forta din cupla definita de relatia (2.73) trebuie sa aiba valoarea maxima Fyax.
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Tindnd seama de relatia (2.73) si (2.79") vom avea:

1 G hc S 2
= |2 F 4+ Mg 42 E idi — Pm E jcos&; ||, (2.81
|+ I_Z3 |: 4s viv s © i=1 Hidi =P aXi:l g El ( )

respectiv F; = F conform relatiei (2.77), unde pmax = P1 = Pa-

Daca F; > Fimax rezulta ca la viteza v = 0 boghiul deja este desprins, adica
P1 < Pmax, deci primul boghiu nu circuld in diagonala.

Pentru determinarea pozitiei primului boghiu la v = 0, adica a valorii pi'max @
distantei polare a boghiului 1 1a ps = pmax, Se reprezintd grafic functia vq;%(p1) dupd
relatia (2.80), iar abscisa punctului A din figura 2.29 va fi p;'max-

Vi T \
Pmax

Fimax =

As
0 r +—
P1max p
vi<0
Fig. 2.29

in continuare se verificd dacd la P:1 = Pi'‘max Cel de al doilea boghiu mai
circula in diagonala.
Din relatiile (2.75) si (2.79’) se determina:

1 1Gih
F2max _7{4_2'(/46 -c)-Fy(lae —Iv)—Mr2 +

6 6 (2.81%)
+2Q Zﬂidi - PmaleJi cosé&;
i=4 i=4
La p1 = P1'max Si P4 = Pmax S€ calculeaza si F, = F conform relatiei (2.77).
Daca F, > F,max rezulta ca la v = 0 si cel de al doilea boghiu va fi desprins
din diagonald, deci p4 < pmax Si in concluzie nici al doilea boghiu nu circula niciodata

in diagonald, dar daca F, < Fymax Fezultd c@ ps = pmax, adica pentru boghiul 2 exista
circulatie in diagonala.

N n 2 v v . . v oA
In cazul in care la p1 = P4 = Pmaxs Vg, >0 rezultd cd boghiul 1 circuld in

diagonald, caz in care se calculeaza vq; din relatia (2.80):

va, - Rg.(£+1]_

G, 2s
h 2 3 3
= [Rg- Z+G_L(_‘ -Fyly + Mry1+2Q ;Uidi —PmaX;Ui cosé; —Fl(/+/13)

(2.82)
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54  Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

In continuare se calculeazd C cu relatia (2.79) sau cu relatia (2.78), F; = F
din relatia (2.77) respectiv P; cu relatia (2.72) si P; = 0.

Daca boghiul 2 circuld in diagonald, atunci din relatiile (2.69) si (2.70)
rezolvate n raport cu P4 si Pg si in care F, = F din relatia (2.77), rezulta relatiile
urmatoare:

6 6
1
Pa=—\CctFly =M —F(l+l46) + ZQ{ZUidi +(113 —P4)ZIJ/ COSS/] (2.83)
46 i—4 i—4
Si:
1
Ps = . [Cllas <)+ Fy(lag =1y )+ Mrz + F -1 -

6 6 (2.84)
- ZQ[ Hid; —P42Hi COSfiJ
i=4 i=4
Relatiile (2.83) si (2.84) sunt valabile pentru orice valoare a lui ps. in cazul
cand cel de al doilea boghiu circuld in diagonald, avem ps; = pmax (inclusiv la
V = Vgi).
dl)in acest caz, al circulatiei in diagonalda a ambelor boghiuri avem
P1 = P4 = Pmax, d@m valori vitezei 0 < v < vg; si rezultd: C conform relatiei (2.79), F
din (2.77), P4 din (2.83) si P din (2.84).
Din relatiile (2.67) si (2.68) rezolvate in raport cu P; si P3 rezulta:
Pr == [C013 =€)+ Fyllas —hy )+ Mpg = I+
3 3 (2.85)
+ ZQ[Z/Jidi +(l13 - Pz)ZHi COSfiJ
i=1 i=1
si:

3 3

1

Py = —|Cc+Fyly =Mrg+ F(I+113)=2Q Y midi ~pr) wicos&; || (2.86)
13 i=1 i-1

unde p; = pmax la circulatia in diagonala.
In pozitia de circulatie in diagonald Pg si Ps sunt cu semn negativ.

2.6.5. CIRCULATIA CU BOGHIUL I ilil POZITIE LIBERA
SI BOGHIUL II IN DIAGONALA

Dupa desprinderea osiei de pe firul interior al cdii avem p; < pmax Si P3 = 0.
La cresterea in continuare a vitezei, la v = vg > vg;1 si boghiul al doilea se
desprinde din diagonala, rezultand Pg = 0, cand inca avem ps = Pmax-

Se egaleaza relatiile (2.73) si (2.77), respectiv relatiile (2.75) si (2.77) si
vom obtine urmatoarele expresii pentru fortele centrifuge necompensate ale celor
doua boghiuri:
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3 3
1
Cilp1) = ZQ[Zﬂidi - P1) Hi COSfiJ ~Fuly +Mrg -

i=1 i=1

- (1 +/13){F0 + kc{\/Rz +1(1 + 2pmax ) —\/Rz + (133 +1)(113 +/—2P1)}},

(2.87)
respectiv:

Co(py) =

Ig46 — C

6 6
: ZQ{ZIJidi - Pmaleui Cosfij -Fy(l13-1lv)-Mro -
i—4 i—4

(2.88)

—/{FO . kaRZ S101 + 2Pmax) —R? + (113 +1)(113 +/—2p1)m.
Reprezentand relatiile (2.87) si (2.88) in functie de p; (figura 2.30), la
intersectia acestor doud curbe, adica la Cy(p1) = Cy(p;1) = C rezulta valorile C si
p: = pi/, adica distanta polarda a primului boghiu atunci cand se desprinde din
diagonala cel de-al doilea boghiu. Cu C cunoscut, dintr-o relatie similara cu (2.80)

se determind vg,. Pentru aceasta situatie cu v = vg4,, avand p; = p1’ Si P4 = Pmax din
relatia (2.77) rezulta F, din (2.72) rezulta P,, respectiv din (2.74) rezulta P,.

Ci(p1)

p1’

—_— p1
A(pl!l C) A

Fig. 2.30

La circulatia in diagonala a boghiului 2 cu v e (vg1, Vgz) sau v e (0, vgy),
avand ps = Pmax §i alegand p; € (Pmax, P1) respectiv p; € (Pimax’, P1) din relatia
(2.77) rezulta F, din (2.87) sau (2.88) rezulta C; respectiv C, (C; = C, = C) si
implicit v din (2.80), din (2.72) rezultda Py, din (2.83) rezultd P4 si din (2.84)
rezultd Pe.
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2.6.6. CIRCULATIA CU AMBELE BOGHIURI IN POZITIE LIBERA

Dupa ce s-a desprins si cel de-al doilea boghiu din diagonala (vezi figura
2.31), se dau valori lui p; € (p1’, Pmin)-

Fig. 2.31

In mod similar cu determinarea pozitiei libere a primului boghiu cand cel
de-al doilea a circulat incad in diagonala, se cauta pozitia celui de-al doilea boghiu
(p4) la fiecare valoare admisd pentru p;. Prin egalarea relatiilor (2.73) si (2.77)
rezultd C;(ps) similar cu (2.87), respectiv prin egalarea relatiilor (2.75) si (2.77)
rezulta C,(p4) similar cu relatia (9.88), functii reprezentate in figura 2.32 pentru
P1 = Pmin-

C
T Ca(p4)
Ci(ps)
P1 = Pmin

p4’
0

(Va1) —> P4

Fig. 2.32
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La Ci(ps4) = Cy(p4) rezultd C si p, pentru p; ales. Deci, cunoscand C, p; Si p4
din relatia (2.77) rezultd F, din (2.82) rezulta viteza v, din (2.72) rezultd P; si din
(2.74) rezulta Py, iar P3 = Ps = 0.

In cazul situatiei limita in care p; = pmin, deci primul boghiu intrd in coarda,
adica v = v, este viteza de trecere in coarda si inca Ps = 0 rezultd pozitia
corespunzatoare a celui de-al doilea boghiu, adicd ps = p4'.

2.6.7. CIRCULATIA CU BOGHIUL I in COVARDA
SI BOGHIUL II IN POZITIE LIBERA

In aceastd situatie conform figurii 2.33, primul boghiul I circuld in coard3,
adica p; = pmin Si Ps # 0, respectiv cel de al doilea boghiu circuld inca in pozitie
intermediara, deci ps € (pa’, Pmin) Si Ps = 0.

Dand valori lui p4 din relatia (2.77) rezulta F, iar din relatia (2.75) cu F, = F
rezulta:

6 6
|~ Fy(las ~ly )~ M2 +2Q Y pidj - pg ) Hi cos&; |~ FI |, (2.89)
i=4 i=4
iar din relatia (2.82) se obtine v. Cunoscand aceste marimi, in continuare se
determina P4 cu relatia (2.74), P, cu relatia (2.85) si Ps cu relatia (2.86), unde
P1 = Pmin-

C- 1
/46—C

Fig. 2.33

In situatia limit& cand si cel de-al doilea boghiu intré in pozitia coards, adicd
Ps = Pmin, atunci f = 0 (vezi relatia (2.76)) si conform relatiei (2.77) rezulta ca
F = Fo.

Avéand inca Pg = 0 din relatia (2.89) rezultd C, respectiv cu o relatie similara
cu (2.82) rezulta v, care este viteza de intrare in coarda a celui de-al doilea boghiu.

Daca forta de pretensionare are valori foarte mari este posibil ca primul
boghiu sa fie in pozitia coarda, iar cel de-al doilea sa se afle inca in diagonala. Deci
P1 Z Pmigs Pa = Pmax §1 C1(P1) # Ca(p1)-

In cazul in care p; = pmn S§i Inc@ P3 = 0, atunci cu valorile date si cu
Ps = Pmax Fezulta F din relatia (2.77), iar utilizadnd relatia (2.73) se poate determina
C; respectiv din (2.82) si v;.

Deci de la v = 0 pana la v sau de la desprinderea primului boghiu la v
boghiul al doilea nu s-a desprins inca din diagonald. La acest regim de circulatie,
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58 Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

adicd la vq1 < V < V¢, respectiv 0 < Vv < Vg Si ps = Pmax S€ dau valori lui
P1 € (Pmaxsx Pmin) daca primul boghiu a circulat in diagonald, respectiv
P1 € (Pmax’s Pmin) daca nu a circulat in diagonala si se determina F cu relatia (2.77),
C cu relatia (2.88), P; cu relatia (2.72), P4 cu relatia (2.83) si Pg cu relatia (2.84).

Daca primul boghiu a ajuns in coarda dar al doilea boghiu nu s-a desprins
din diagonala, adicd la p; = Pmin Si P4 = Pmax SI V > Ve, pentru determinarea vitezei
de desprindere a boghiului 2 (vq;) se considerda Pg = 0, se determina F cu relatia
(2.77), C din relatia (2.75) sau din relatia (2.88), cu care rezulta deci vq, din relatia
(2.82). In continuare se calculeaza P, cu relatia (2.85), P3 cu relatia (2.86), P4 cu
relatia (2.83), iar P = 0.

Pentru vitezele v e (v¢i, Vg2) sunt valabile relatiile de mai sus, in plus Pg se
determina cu relatia (2.84) si C cu relatia (2.79).

2.6.8. CIRCULATIA CU AMBELE BOGHIURI IN COARDA

In cazul in care locomotiva circuld cu ambele boghiuri in coardd vom avea:
P1 = P4 = Pmin, respectiv conform relatiei (2.76) f = 0. La v = v, avem inca F = F,
dar la cresterea vitezei F se modifica de la Fy pana la 0, in timp ce Pg = 0.

Din relatia (2.75) dedusa din conditia Ps = 0 si F = F, = 0 rezulta:

6 6
. 1 .
C' =g | Fullas =l ) =Mr2 + 2Q ;Hi'd/—Pmin';Ui'Cosfi ,

respectiv cu relatia (2.80) rezulta viteza v’ la care se termina descarcarea cuplei.

Pe intervalul de viteza v e (ve, V') se dau valori vitezei, din relatia (2.79)
rezultd C, respectiv din relatia (2.75) rezulta F = F, € (0, Fp).

Daca avem pentru o viteza data atat F cat si C, atunci din relatia (2.85)
rezulta Py, din relatia (2.86) rezultd Ps, iar din (2.74) rezulta P,.

Dar daca viteza creste peste viteza v, atunci ambele boghiuri sunt in
coarda si cuplzg dintre ele nu mai are efect. Deci la v € (Vi2', Vmax), P1 = P4 = Pmin
apare Pg # 0. In aceasta situatie se dau valori vitezei si din relatia (2.79) rezulta C,
din (2.85) rezultd Py, din (2.86) rezultd P3, din (2.83) rezultd P, si din (2.84)
rezulta Pe.

Cunoscand fortele directoare P;, cu relatia (2.66) se determind si cele
conducatoare Y;.

Avand toate valorile lui V, p1, ps, C, Py, P3, P4, Ps, Y1, Y3, Y4 Si Yg calculate in
toate pozitiile de circulatie dinamica in curbd se poate ridica dependenta dintre
fortele directoare, de conducere, respectiv distanta polara in functie de viteza si se
pot face toate verificarile ca la boghiurile libere.

in cazul in care j. # 0 conform relatiei (2.76) rezultd urmé&toarele situatii:
a) |f| < jc rezultd F =0;
b) |f| = jc rezultd F (0, Fo) si un ps’ = constant, unde ps’ > Prmin;
) |f|> jc rezultd F = Fo + (f]- jc)-kc .-
Cand boghiul 2 se apropie de pozitia in coarda, la o distanta polara ps’ > Pmin
sdgeata f devine egald cu jocul j.. Din conditia |f| = j. si relatia (2.76) se determind

p4’ la care se desfasoara procesul de descarcare a cuplei.
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Admitand F = Fg, din relatia (2.89) rezulta forta centrifugd, iar din relatia
(2.82) se obtine viteza v, la care incepe procesul de descéarcare. Viteza v,” la care
se termina descarcarea cuplei se obtine in mod asemanator din conditia F = 0.

La depasirea vitezei v, se poate considera ca avem boghiuri libere si F = 0.
Iar la v, boghiul al doilea ajunge in coarda.

In cazul in care bratul cuplei este elastic, acesta se va deforma. La forta

Fo bratul se va deforma cu sageata fpg :F%b , iar la o forta oarecare F se va

deforma cu sdgeata fp = Fkb . In timpul descércarii cuplei avand F < Fg, rezultd

fb < be-
Cupla fiind n curs de descarcare se va schimba sageata, p, # constant,
viteza va creste si p4 va scadea.
In acest caz forta elastica trebuie exprimatd cu rigiditatea echivalentda a
celor doua elemente elastice legate in serie (arcul din cupla si bratul).
Sdgeata totald calculata cu relatia (2.76) in functie de distantele polare p; si
ps se compune din sageata arcului cuplei f., a bratului f, si din jocul cuplei:
ftor =f din relatia (2.84) =f- +fp + jc.
Sageata arcului cuplei este deci:
f.=/f]-f-j.
Atunci forta ce actioneaza in cupla este:
F=fy-kp=Fp+ke-(f|~fo-Jc)
de unde rezulta:
o _Forke - je)
b ke + kp,
si inlocuind pe f, in prima parte a relatiei fortei din cupla F avem:

kp .
F=m'[’:0 +Ke ‘(]f|—Jc)]/
unde definim ca rigiditate echivalenta expresia:
ke = kp - ke .
ke +Kkp

Vom avea, deci, o noua forta de pretensionare a cuplei Fy’ care tine cont atat
de rigiditatea echivalenta cat si de jocul j. si are urmatoarea expresie:

, F .
FO :ke'[_o—lcj/

k¢
avand in final forta care actioneaza asupra cuplei data de relatia:
F = Fy'+ke -|f],

si este echivalenta cu relatia (2.77).
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2.7. DINAMICA CIRCULATIEI IN CURBA
A LOCOMOTIVELOR CoCo CU BOGHIURI ARTICULATE
PRIN CUPLA ELASTICA INCLINATA

2.7.1. SCHEMA GENERAI:IK A BOGHIULUI CU FORTELE
CARE ACTIONEAZA SI ECUATIILE DE ECHILIBRU

Pentru asigurarea circulatiei prin curba@ a locomotivelor cu boghiuri, acestea
se construiesc frecvent cu boghiuri cuplate intre ele cu o cupla transversala sau
inclinata, rigida sau elastica.

Experimental a rezultat ca fortele dezvoltate in aceste cuple elastice reduc
mult fortele directoare mai ales la circulatia cu viteze mici in curbe cu raze mici. De
asemenea cuplele reduc oscilatiile de serpuire ale boghiurilor [T6], [U5] si [U7].

Fie o locomotiva de tip CoCy cu o cuplad elastica inclinata si care circula intr-o
curba de raza R. Fortele care apar sunt prezentate in figura 2.34 si se considera ca
F, # 0, F. = 0, M, # 0, u # constant si acceptam coeficientul de frecare dupa Miller
(deci consideram coeficientul de frecare izotrop dupa cele doua directii).

Pentru sistematizarea calculelor, parametrii se raporteaza la un sistem de
coordonate xOy, sensul pozitiv al fortelor si momentelor fiind cel indicat pe figura.

La circulatia in aliniament avem urmatorii parametrii caracteristici: pivotii P,
si P, distantati la distanta 2I,; osiile 1 ... 6 si distantele intre osii (I;5 i l4¢), respectiv
dintre pivotii si osiile de capat notata cu l;p; lungimea cuplei in aliniament bg si
unghiul de inclinatie in aliniament yo; parametrii | si t ai bratelor cuplei.

Se scriu ecuatiile de echilibru pentru cele doua boghiuri:

Fk)y =0 - forte dupa axa Oy;

(ZM/()P:O - momentul n raport cu polul P al fiecarui boghiu,

respectandu-se conventia de semne din figura 2.34, iar in diagonala P; < 0 si
Ps < O.
Sistemul de ecuatii de echilibru pentru boghiul I este:

3
Py +P3 ~Cp —Fy — F1y - 2Q) (uj cos&;) =0, (113 = P1); (-P1)
i=1
Pips - P3(l13 - p1)-Cr(p1 —c1)-Fy(p1 = Iy1) - M + (2.90)

3
+ Fry (1 +113 = p1)+ Fixt = 2Q)_ (wid;) = 0,

i=1
iar pentru boghiul II este:
6
Ps+Ps—Cpr —Fy +Fpy - ZQZ(M coséj)=0, (146 = P4); (-P4)
i=4
Papg — Ps(lag — P4)- Crrlpa +cir —la6)— Fy(Pg + lyir —lag)— Mprr + (2.91)

6
+ ity (1 + pg)+ Fiixt = 2Q " (wid;) = 0.
i=4
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Sistemele de ecuatii (2.90) si (2.91) contin necunoscutele Py, Ps, P4, P, F,
pPi, P4 Si C (sau v), deci sunt sisteme compatibile nedeterminate. Ca urmare,
sistemele se pot rezolva numai in raport cu necunoscutele principale Py, Ps, P4 si Pg
care se pot determina numai daca se cunosc pozitiile concrete simultane ale celor
douad boghiuri.

In acest scop prima relatie din sistemul de ecuatii (2.90) se multiplica cu
(li3 - p1), respectiv cu (- p;) si se aduna cu relatia a doua din acelasi sistem de
ecuatii, obtinandu-se pentru boghiul I:

1
Py “Ta {CI(/13 —cr)+Fy (113 = hur)+ Mpp = Fryl = Fryt +

3 (2.92)

3
+2Q{Z(ﬂ/d/ (13 -p1)- Y (i cos & ] /
i=1 i=1

respectiv:

1
P3 :E.{CICI +Fylyr = Mg +FIy(/+/13)+F[Xt—

i=1 i=1
iar prima relatie din sistemul de ecuatii (2.91) se multiplica cu (l46 - p4), respectiv
cu (- ps) adunandu-se cu relatia a doua din acelasi sistem de ecuatii, rezultand
pentru boghiul II:

3 3 (2.93)
- ZQ{Z (wid;) - PlZ(IJi cosé; )] ,

1
Pg=—: {CIICII + Fylyrr +Mpr = Frpy (1 + 146 ) - Frixt +

las
6 6 (2.94)
+ ZQ{Z Wid;)+(las = p4)- Y (i cos&; ]
i=4 i=4
Si
1
Ps = oo {CII (l46 - c1r)+ Fy (46 = lurr) = Mrr + Frzyl + Frpxt —
6 6 ] (2.95)
- ZQ{Z(uidi)— P4Z(Hi cos&;)|r.
i—4 i—4 |
in aceste relatii avem, cu G, = 12Q:
2 2
CI:cnzczg—é.[‘%—g—’s’]:%. V?_g_Z]' (2.96)
di=\p? +s?; cos§ =5, pi=p-1y. (2.97)
I

Sistemele de ecuatii se rezolva impunand pozitia boghiurilor si dand valori
distantei polare p; si ps sau vitezei v (numai in cazul cand ambele boghiuri sunt in
diagonald sau in coardad).
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2.7 - Dinamica circulatiei locomotivelor cu cupla elastica inclinata 63

2.7.2. DETERMINAREA MOMENTULUI DE RAPEL (M,)

Momentul de rapel se exprima prin relatia:

My =k -B, (2.98)
unde k, este rigiditatea unghiulara a dispozitivului de rapel si care se determina cu o
relatie de calcul proprie fiecarui vehicul feroviar la care se trateaza circulatia
dinamica in curba pentru o raza data R, iar p este unghiul de rotatie a boghiului fata
de cutie [T6], [U5] si [U7].

In cazul cand in timpul circulatiei pe cale osiile 1 si 4 sunt in contact cu firul
exterior al caii unghiurile B, si B, de rotire ale boghiului fatd de cutie, respectiv
deplasarea centrului cutiei fata de normala prin centrul curbei pe axa cutiei x se
determina cu relatii similare ca la boghiuri libere (vezi paragraful 2.4.2.).

Dupa cum s-a constatat experimental, uneori, la viteze medii si mici si la
anumite raze ale curbelor, respectiv anumite valori ale parametrilor constructivi si
functionali, vehiculul circula si cu osia 4 desprinsa de firul exterior al caii, ramanand
o singura osie conducatoare, osia 1.

Luand in considerare ca in acest caz, la osia4, apare un joc j, fata de firul
exterior al cdii asa cum se arata in figura 2.35 determinand parametrii geometrici X,
B1, B> In mod similar ca la boghiuri libere, rezulta relatiile acestora si admitand ca
pozitiv sensul in care se roteste primul boghiu, se obtine:

. 113(2p4 —113) = 2lp,(P1 + P4 —113) + 2Rj4
- 4,

—(p1 -l1p L/Rz —p12 +(/p +x)\/R2 —p12 —(/p +x)2 +(p1 —llp)2

, (2.99)

B; = arctg, (2.100)
R? —p12 —(/p +x)2
Si:
B, - _arctg (g + I1p — a6 (R - Jaf —Pf
R-jsF —Pﬁ —(/p —X)Z
(2.101)

) (/p —X)\/(R—J'4)2 —Pﬁ —(/p —X)Z +(P4 +11p —/46)2
(R—J'4)2—P§—(/p—x)2 .

2.7.3. CALCULUL PARAMETRILOR CUPLEI SI A FORTEI
DIN CUPLA

Dacd se proiecteaza conturul vectorial A-3-I-1I-4-B-A din figura (2.35) pe
orizontald si pe verticala avem [T6] si [U5]:

(I23 +1)cos By —t sin By + bsiny -t sin By + (23 +1)cos B2 = 2Ip, respectiv (2.102)

(I3 +1)sin By +tcosB; —bcosy +tcos By +(23 +1)sinBs =0, '
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2.7 - Dinamica circulatiei locomotivelor cu cupla elastica inclinata 65

rezulta:
bsiny =2, (123 +I)cos By + cos B2)+ t(sin By + sin B2) = A,
beosy = (23 +1)sin By + sin B2) + t(cos B + cos B2) = B.
Unghiul transversal de inclinare al cuplei transversale inclinate este dat de
relatia:
oy - A_ 2l — (/23 +1)cos By + cos B2)+ t(sin B; + sin B5)
gy_E_ (/23 +/)(SI'I’)B_1 +Sl'n,32)+t(COSB1 +COS[32)

adica:
2l ~(I23 +1)cos By + cos B2 ) + t(sin By + sin B2)
(I3 +I)\sin B1 + sin B2 )+ t(cos B; + cos B>)
iar lungimea cuplei in curba este:
b t(cosBl + cos,82)+ (/23 + /)(smBl + smﬁ’z)_ (2.104)
cosy
In timpul circulatiei in curba de raza R, boghiurile se rotesc fatd de cutia
locomotivei cu unghiurile By si B, dupa cum s-a reprezentat in figura 2.35 si se
modificd atat lungimea b cat si inclinatia y a cuplei.
Modificarea lungimii cuplei in curba fata de aliniament (sageata cuplei) este:
f =|bo - b| (2.105)
si conduce la deformarea arcului numai daca depaseste jocul liber j. din cupla, adica
f > j
Notéand cu F,. forta de pretensionare si k. rigiditatea arcului, forta din cupla
se poate defini prin relatiile:

y = arctg{ , (2.103)

F=0, daca f<jeg
Fe [0; F,], daca f=jg (2.106)
F=Foc+ ke (F-Jc), daca f>j.

Fig. 2.36

Intr-o curbd orientatd spre dreapta fatd de sensul de mers si la
pozitia bratelor ca in figura (2.36), cupla se comprima (b < by), iar fortele F sunt
orientate ca fin figurd, formand unghiurile y - B, fatd de normalele la axele
boghiurilor, avand componentele:
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66  Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

Fix = F -cosly - B1);  Fax =F -cosly - B2); (2.107)
F1y :F.sin(y—ﬁl); Fzy =F~Sin(Y—BZ)' '

2.7.4. CIRCULATIA CU AMBELE BOGHIURI IN DIAGONALA

Se considera situatia in care boghiurile la viteze mici circuld in diagonala,
adica P1 = P4 = Pmax-

La P; = 0 si Pg = 0, adica la viteza de desprindere din diagonala a celor doua
boghiuri (vg; Si vgrr) @avem pentru boghiul I:

3 3
1
Cr=_-"Fhr+Mrg- FryU +113) = Frxt + ZQ{Z Hid;)- Z(Ui COSEi)] (2.108)
I i-1 i-1
si pentru boghiul II:

1
Cir= P {— Fy(lag — lyir )+ Mrir — Frryl — Frxt +
46 —CII
6 6 (2.109)
+ ZQ{Z (Wid;) - pa Y (uj cos&; )] :
i=4 i=4
Avand:
Cr =Cy =C(2.96),
rezulta ca viteza de desprindere din diagonald a primului boghiu este:
v2 _Rg. h FRlyr =M+ Fry (I +113)+ Fryt .
ar - 2s 6Qc;
R 3 (2.110)
+E" Z(/Jidi)_PIZ(IJi cos&;)
i=1 i=1
si a celui de al doilea boghiu este:
_rg. h Fv(/46 = lygr) = Mpgp + Frpyl + Frpxt .
Var - 2s 6Qll46 —C11)

) p 6 (2.111)

" Slve —cn) (widj)-pa Y (uj cos&;)|t.

3046 — 11 ,:Z;; idj 1224 i i

Daca vgl >0 si ng
putin probabil, rezultd cd cele doua boghiuri circula simultan in diagonald si cu
relatia (2.110) se determina viteza de desprindere vgr.

Pentru diferite valori ale vitezei v e [0, vg1] se determina forta centrifuga
necompensatd C cu relatia (2.96), marimile x, By, B2, v, b, f, F, Fix, Fiy, Fax, Fays Mu,
Mi2, pi, di, &, Fs cu relatiile aferente si din relatiile (2.92) ... (2.95) rezulta fortele

. . Y ¥y v 2 L2 A ¥ v
directoare Py, P, P3 si P;. Daca rezulta ca vy < 0 si vy, < 0, aceasta inseamna ca

>0, ceea ce la boghiuri legate prin cupla elastica este

la v = 0 primul boghiu nu se mai gaseste in pozitia diagonala, ci numai cel de al
doilea boghiu. De fapt momentul fortei F in raport cu osia 1 fiind mai mare decét in
raport cu osia 4, este probabil ca la v = 0 primul boghiu sa circule in pozitie libera.
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2.7 - Dinamica circulatiei locomotivelor cu cupla elastica inclinata 67

Pentru a determina pozitia primului boghiu la v = 0 cand v(z1I < O si vﬁn <0, se
determina:

Gih
- 2.2s'
iar la p» = pmax, din egalarea fortelor centrifuge Cy si C; calculata cu relatia (2.108)
rezulta distanta polard pimax’ < pmax-

Co = (2.112)

2.7.5. CIRCULATIA CU BOGHIUL I va POZITIE LIBERA
SI BOGHIUL II IN DIAGONALA

In acest caz P1 < Pmax, Fespectiv f > j. si P3 = 0. La cresterea vitezei si
boghiul al doilea se desprinde din diagonalad la v4, > vg4; rezultand Pg = 0, cand inca
avem P4 = Pmax-

Din egalitatea fortelor centrifuge C; data de relatia (2.108) si C;; data de
relatia (2.96) la ps = pmax VOM obtine valoarea p,’, care este de fapt distanta polara
a boghiului I cand boghiul II se desprinde din diagonala.

La circulatia in diagonala a boghiului II cu v e (Vg, Vau), respectiv
v € (0, vgn) daca boghiul I nu a circulat in diagonald, alegand p; € (Pmaxs Pi),
respectiv p; € (Pimaxs P1’) Si Ps = Pmax, Calculand toti parametrii geometrici si
dinamici necesari, ca la punctul 2.6.4, din (2.108) si (2.96) rezulta C;, respectiv Cy,
din (2.92) rezultd Py, din (2.94) rezulta P4 si din (2.95) rezultda Pg, respectiv din
(2.106) rezulta F.

v 2 . . . ¥ A . v
Daca si vy; < 0, deci la v = 0 nici unul dintre cele doua boghiuri nu circula

in diagonald, atunci din egalarea fortelor centrifuge Cy cu C; data de relatia (2.108),
respectiv Co cu Cy; data de relatia (2.109) rezulta distantele polare pimax” < pmax Si
p4max' < pmax-

Datorita interdependentei dintre fiecare forta centrifuga si ambele distante
polare, prin intermediul fortei din cupla, respectiv a tuturor parametrici si dinamici
mentionati mai sus, acest calcul devine foarte complex si cere un timp foarte mare
pentru rezolvare (iteratie cu doi parametrii variabili p; si ps). De aceea este mai
recomandat ca, in aceastd situatie, la determinarea dependentei dintre fortele
directoare si viteza de mers sa se porneasca de la o viteza mare, apropiata sau chiar
egald cu viteza maxima, unde in general boghiurile circuld in pozitia coarda, deci
intr-o situatie bine determinata (p; = ps = Pmin)-

2.7.6. CIRCULATIA CU AMBELE BOGHIURI IN POZITIE LIBERA

Dupa ce s-a desprins si cel de-al doilea boghiu din diagonala, adica si Ps
= 0, se dau valori lui p; € (p1’, Pmin) Sau p1 € (p1", Pmin) Si din egalitatea fortelor
centrifuge C; = Cy; date de relatiile (2.108) si (2.109) rezulta p," care este distanta
polara corespunzatoare a boghiului II.

La p; = pmin, rezulta p4 care reprezinta distanta polara a boghiului II cand
boghiul I intra in coarda avand inca P; = 0.

Pentru p; = pmin, P4’ Si P3 = 0 cu o relatie similara cu (2.110) se determina
viteza v de intrare in coarda a boghiului I.

La circulatia cu ambele boghiuri in pozitia intermediara cu f > j. si
VvV e (Vqu, Va), respectiv v e (0, vq), se dau valori distantelor polare ale celor 2
boghiuri astfel: p; € (P1", Pmin) Si Pa € (Pmax, P4’), respectiv pi € (Pimax’; Pmin) Si
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68  Dinamica circulatiei prin curbe a locomotivelor - 2

Ps € (Pamax’s Pa’), din (2.108) si (2.109) rezultd C;, respectiv Cy, din (2.92) rezulta
P, si din (2.94) rezulta P,, respectiv din (2.106) rezulta F.

2.7.7. CIRCULATIA CU BOGHIUL I IN COARDA SI BOGHIUL II
IN POZITIE LIBERA

In aceastd situatie primul boghiu circuld in coardd, adicd f > jc, P1 = Pmin Si
Ps # 0, respectiv boghiul al doilea circula inca in pozitie intermediara, deci p4 € (p4/,
Pmin) §i Ps = 0.

Cand se ajunge la p1 = ps = pmin, atunci f = 0 (vezi relatia (2.105)) si
rezulta ca forta din cuplda F = 0, atunci considerand ca inca Pg = 0 din relatiile (2.96)
si (2.109) rezulta C; si Cy;, care sunt egale ca valoare, respectiv cu o relatie similara
cu (2.111) rezultd v > vg care este viteza de intrare in coarda a celui de-al doilea
boghiu, ambele boghiuri circuland ca boghiuri libere.

Dand valori lui ps € (p4’, pmin) rezulta Cy; si viteza de circulatie v e (Vq, Vo).
Cunoscand aceste marimi, in continuare se determina P4 cu relatia (2.94), P; cu
relatia (2.92) si P3 cu relatia (2.93) si F cu relatia (2.106), unde p; = Pmin-

Observatie: Pe intervalul de viteze v € (vq, Var), sau chiar la viteza v < v
existd posibilitatea ca sageata cuplei sa fie egala cu jocul din cupla, adica f = j,
moment in care pentru un p; = constant si un p, = constant forta din cupld devine
egald cu forta de pretensionare a cuplei, adica F = Fo.. In continuare se pastreaza
f = j. si forta din cupla scade de la forta de pretensionare pana la zero, adica
F € [F., 0], pastrand constante distantele polare aflate anterior pentru cele doua
boghiuri. Dupa ce se ajunge la F = 0 sageata cuplei devine f < j., cele doua boghiuri
comportandu-se in continuare ca boghiuri necuplate, problema punandu-se in
continuare la fel ca si in cazul boghiurilor libere.

2.7.8. CIRCULATIA CU AMBELE BOGHIURI IN COARDA

In cazul in care locomotiva circuld cu ambele boghiuri in coardd vom avea:
P1 = Ps = Pmin, respectiv conform relatiei (2.105) f = 0, respectiv relatiei (2.106)
F = 0, deci boghiurile articulate se comporta ca si cum ar fi boghiuri libere.

Pe intervalul de viteza v € (var, Vimax) S€ dau valori vitezei, din relatia (2.96)
rezulta C pentru ambele boghiuri, respectiv P; cu relatia (2.92), P, cu relatia (2.93),
Ps cu relatia (2.94) P4 cu relatia (2.95).

Cunoscandu-se valorile fortelor directoare in toate fazele circulatiei pe cale,
se pot determina si fortele conducatoare, similar cu la boghiuri libere.

Avand toate valorile lui V, py, ps, C, Py, Ps, P4, Y1, Y3 si Y4 calculate in toate
pozitiile de circulatie dinamica in curba se poate ridica pasaportul dinamic orizontal
si se pot face toate verificarile ca la boghiurile libere.

2.8. CAPACITATEA DE GHIDARE A VEHICULELOR
SI SIGURANTA IMPOTRIVA DERAIERII

In timpul ruldrii osiei montate pe sina, in punctele de contact se dezvoltd un
sistem de forte, care in anumite situatii produce urcarea buzei bandajului pe sina si
deraierea osiei.
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La studiul sigurantei circulatiei este necesar sa se determine raportul dintre
fortele care tind sa produca deraierea si cele care se opun, raport care nu trebuie sa
depaseasca o anumita limita [G2], [T3], [S2] si [U2].

Din studiile efectuate s-a stabilit ca deraierea este influentata de urmatorii
factori:

- sarcina efectiva pe roatad Q, care daca creste rezultd marirea stabilitatii;

- unghiul de inclinatie a buzei bandajului B, daca creste rezulta marirea
stabilitatii;

- coeficientul de frecare dintre buza bandajului si sind p,, daca creste rezulta
scadderea stabilitatii, ceea ce favorizeaza deraierea (ungerea buzei
bandajului reduce pericolul deraierii si uzura);

- unghiul de atac a, la a > 1° creste pericolul deraierii;

- diametrul rotilor D, la cresterea lui D deraiaza mai usor roata interioara;

- raza curbei R, conicitatea bandajelor i = tg y, viteza v etc.

In cazul conducerii in douda puncte (vezi figura 2.37) cu cresterea fortei
directoare P si implicit a fortei normale N scade forta verticala pe sina Q - V;, iar la
un moment dat roata se descarca complet in punctul A cand se atinge valoarea
limita a fortei de ghidare si sarcina verticala se transmite numai prin punctul B.

Daca roata nu mai ramane in echilibru din cauza ca domina fortele orientate
in sus, In scurt timp se produce deraierea, fenomen ce limiteaza viteza maxima
admisibild Tn curba.

Fenomenul de deraiere a fost studiat de multi cercetatori: Nadal, Wagner,
Heumann si altii, admitand diferite ipoteze de calcul. Ceea ce este comun in toate
ipotezele este faptul ca fortele orizontale favorizeaza deraierea, iar cele verticale
orientate in jos o impiedica.

Fig. 2.37 Fig. 2.38

BUPT
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Dupa Nadal se presupune ca roata conducatoare ataca sina sub un unghi
oarecare o, destul de mic ca sa nu influenteze procesul de deraiere, iar contactul
dintre roatd si sind se realizeazéa numai in punctul de conducere B, cand roata are
tendinta de a deraia. In acest caz asupra rotii actioneazd fortele Q si Y din partea
vehiculului si forta normala N din partea sinei ca in figura 2.38.

Pentru a evita deraierea roata trebuie sa coboare din aceasta pozitie (inapoi
la contactul in doud puncte).

In timpul coborérii rotii apare forta de frecare de-a lungul buzei bandajului:

T = upN, (2.113)
unde p, este coeficientul de frecare intre sina si buza bandajului.

La o coborare uniforma a rotii (echilibru la limita) ecuatiile de echilibru pe
orizontald si pe verticala sunt:

Y+TcosB-NsinB<0, (2.114)
NcosB+TsinB-Q=0, (2.115)
de unde:
Y <NsinB-Tcos B =N(sinpB - p cos B),
Q=NcosB+TsinB=N(cos B+ upsinpB),
Ccu care rezulta:
Y < tgﬁ—_”b, (2.116)
Q 1+uptgB
criteriul de siguranta impotriva deraierii (dupa Nadal).
Cu up =tge rezultd si forma:

Y

53 tg(B - ). (2.116")
Admitand (dupa Nadal): p = 60°; u, = 0,25 din relatia (2.116) rezulta:
Y <10, (2.117)
Q

criteriul Nadal propriuzis, care este azi depasit deoarece nu tine seama de valoarea
reald a lui B si up (eventuala ungere a buzei bandajului).

Comitetul ORE B 55 si B 136 admite pentru buze uscate p, = 0,36
(coeficientul de frecare fizic) si recomanda pentru raportul Y/Q valorile (Q, fiind
sarcina reala pe roata conducdtoare in care Quy > Qo 1a V > Veen Si Q1) = Qo 12 Vecn):

B = 60°; 70°;
[1) = 0,85; 1,2.
lim

Din relatia (2.116) se observa ca la scaderea lui u, si la cresterea Iui B va
creste valoarea limita a lui Y/Q ceea ce contribuie la evitarea deraierii.

Cénd locomotiva este prevazuta cu instalatie de ungere a buzei bandajului
se poate obtine yp, = 0,05 ... 0,1 si la p = 60° sau 70° se pot obtine valori mai mari
pentru (Y/Q)iim-

Azi acest criteriu fiind criticat, ORE a elaborat metode (relatii) ce tin seama
de toate fortele: F; pe ambele roti, inclinarea suprafetelor de rulare (y), forta H,
influenta descarcarilor (produse de H, cutie etc.) rezultand (H/Qg)max, respectiv

(Y1/Qo).
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2.9. UZURA SUPRAFETELOR DE CONTACT ROATA - SINA

Calculul uzurii suprafetelor de contact se face tinand cont de frecarile dintre
aceste suprafete. Uzura suprafetelor in contact se considerd, in general,
proportionala cu lucrul mecanic al fortelor de frecare dintre sinda si roatd,
intensitatea uzurii laterale (buza - sind) exprimandu-se pentru roata conducatoare
»1" cu relatia [G2] si [U2]:

@i = HpPiVr;, (2.118)
unde: p, este coeficientul de frecare dintre sina si buza bandajului;
P, - forta directoare la roata ,i”;

v, - viteza relativa de alunecare dupa directia perpendiculara pe axa caii,
corespunzatoare rotii ,i”, exprimata prin relatia:
Wyi

vy, =—-L, wy; - viteza de alunecare dupd axa y, v - viteza la inaintare.
v

1
Cum vy, = pio; §i V = Re, rezulta:
pi

Vi, = FI = sina; =~ tga; = a; [rad]'

Pentru calcule comparative, in mod conventional se considera p, = 1 si
rezultd expresia practica a indicelui (factorului) de uzura:
@; = Ptgaj ~ Pa; [Nrad] (2.119)
Daca ¢; depaseste anumite limite, uzura devine foarte intensa, iar pentru
reducerea acesteia este necesara ungerea buzei bandajului.

2.10. VITEZE MAXIME ADMISE IN CURBE

Vitezele maxime admise de circulatie prin curba ale vehiculelor feroviare nu
pot depasi anumite valori, care depind de [G2]:
- R este raza curbei,
- h - suprainaltarea efectiva,
- | - lungimea rampei suprainaltarii,
- prezenta racordarilor etc.
Pe reteaua C.F.R. vitezele admise sunt date pentru ecartamentul normal si
suprainadltarile efective, tindnd seama de insuficientele de suprainadltare admise
(practic acceleratii laterale admise - vezi Tabelul 2.3):

Tabelul 2.3
I [mm] 70 80 90 100 120
a [m/s?] 0,46 0,52 0,59 0,65 0,78

si se determina cu relatia:
- pentru curbele cu racordari:

Vmax = \/(%1,8)(h+[) [km / b

iar pentru h = 120 mm si I = 90 mm rezulta:
Vimax = 4,25 -\JR  [km / h];
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- pentru curbele fara racordari:
Vimax = 3,0 -R.
in ambele cazuri se limiteaza viteza la Vmax < 140 km/h.
- pentru curbele fara suprainaltari:
Vimax =2,8-VR la R>300m,

R R
V, =28 |—|40+— la R<300 m.
max 90( *'Gj <
Daca din pasaportul dinamic orizontal rezultd vim > Vmax, Vehiculul satisface
conditiile de circulatie in siguranta pe cale.
Valorile pentru Vmax in functie de R si h sunt date in RET rezultand Vger.
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3. DETERMINAREA FORTELOR CARE APAR
LA CIRCULATIA LOCOMOTIVEI ELECTRICE
060-EA DE 5100 kW PRIN DIFERITE CURBE,
IN CONDITII TRIBOLOGICE SEVERE

Deoarece consider ca la raza curbei de 250 m care de fapt este raza minima
existenta in linie curenta la C.F.R. metodologia de «calcul este cea mai
reprezentativa, in continuare se va prezenta programul de calcul elaborat pe
calculator in programul matematic MathCad. Pentru celelalte raze, inclusiv pe partea
de optimizare, urmand ca sa se prezinte numai rezultatele finale.

Mai precizez urmatoarele:

1. Toate calculele de circulatie dinamica in curba pleaca de la viteza maxima de
120 km/h fiindca se stie ca la viteze mari vehiculele feroviare circula cu ambele
boghiuri in pozitia coarda si se cunosc valorile distantelor polare. Daca s-ar fi facut
calculele de la viteza de 0 km/h exista posibilitatea ca boghiurile sa nu circule n
pozitia diagonald si sd@ se afle unul dintre ele in pozitie intermediard, sau chiar
ambele si astfel sa nu se poata determina cu exactitate dubletul valorilor distantelor
polare pentru o anumita vitezd comuna a celor doud boghiuri, aceasta facand foarte
greu, sau chiar imposibil de determinat aceasta viteza.

2. Calculul fortelor de frecare se face in ipoteza izotropiei frecarii dupa Mdller,
conform Euro - Normelor EN 14363/2005 specifice circulatiei dinamice prin curbe a
vehiculelor feroviare. Astfel se obtin rezultate acoperitoare privind siguranta
circulatiei.

3. Determinarea sigurantei contra deraierii (Y/Q)im s-a facut dupa criteriul lui
Nadal tot conform Euro - normelor specificate mai sus.

4. Razele curbelor care s-au luat in considerare la calcul sunt:

- R =90 m -raza minima a curbei in depouri;

- R =170 m - raza minima a curbei la circulatia vehiculelor pe
aparatele de cale;

- R =250 m - raza minima a curbei in linie curenta si

- R =300 m - o raza oarecare.

Pentru raze mai mari de 300 m nu s-a mai tratat problema circulatiei
dinamice a locomotivelor cu boghiuri articulate deoarece dificultatile inscrierii in
curba apar la curbele de raza mica.

3.1. DATE INITIALE DE CALCUL

1. Tipul locomotivei: 060 - EA;

2. Puterea nominala: P, = 5100 kw;

3. Viteza maxima constructiva: Vimax = 120 km/h;

4. Sarcina maxima admisa pe osie: 2Q = 20 tf;

5. Greutatea locomotivei nebalastate: G_ = 1.200.000 N;
6. Greutatea cutiei: G, = 680.000 N;

7. Greutatea suspendata a celor doua boghiuri: 2Gg, = 372800 N;

8. Greutatea nesuspendata a celor doua boghiuri:  2G, = 147200 N;
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74 Determinarea fortelor care apar la circulatia locomotivei electrice - 3
9. Ampatamentul cutiei: 2lp = 10,3 m;
10. Distanta dintre planele de suspendare: 2lc =10,3 m;
11. Distanta dintre pivotul fictiv si prima osie lip = 11, =2,25m
12. Ampatamentele boghiurilor:
- boghiul 1: - osiile 1 - 2: li1p = 2,25 m;
- osiile 2 - 3: b3 =2,10 m;
- osiile 1 - 3: li3 = 4,35 m;
- boghiul 2: - osiile 4 - 5: l4s = 2,10 m;
- osiile 5 - 6: ls6 = 2,25 m;
- osiile 4 - 6: l46 = 4,35 m;

13.

14.

15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.

28.
29.
30.
31.

Pozitia centrului de masa a boghiului I si II fata de osia 1, respectiv osia 6:
Xpr = 2,25 mM; Xpyg = 2,25 m;

Yor = 0 m; Yo = 0 m;
Zpp=0m; Zpy = 0m;
Pozitia centrului de masa a cutiei fata de mijlocul cutiei:
Xc =0 m; Ye=0m; ze.=0m;
Lungimea peste tampoane a cutiei: Lt =19,8m
Pozitia centrului suspensiei secundare (pozitia axului osiei din mijloc):
- boghiul 1: X1 = 2,25 m;
- boghiul 2: Xn = 2,25 m;
Raza curbei: R= 90 m; 170 m; 250 m;

Joc total inscriere curba: j=0,035m; 0,03m; 0,03 m;

Supraindltarea teoretica a curbei: hy= 0m; 0,145m; 0,150 m; 0,150 m;
Supraindltarea reala h = hy/1,25: h= O0m; 0,116 m; 0.120 m; 0,120 m;

Semidistanta dintre planurile de rulare: s=0,75m;
Ecartamentul liniei (ecartament normal): e, =1,435m;
Diametrul rotii in stare noua: D=1,25m;
Lungimea cuplei in aliniament: by = 1.00038 m;
Unghiul de inclinare al cuplei fata de axa transversala a vehiculului:
vo =15°;
Lungimea bratului cuplei: | =2,92 m;
Distanta dintre axa longitudinala a boghiului
si axa ochiului de prindere al cuplei: t=0,483 m;
Forta de pretensionare a arcului cuplei: Foc = 49050 N;
Sageata de pretensionare a arcului cuplei: fo = 0,056 m;
Jocul cuplei: je = 2x0,002 m;
Deformatia arcului la blocarea cuplei: foo = 0,0225 m.

In figura 3.1 este reprezentat desenul de ansamblu al boghiului locomotivei

electrice 060 - A de 5100 kW unde se poate observa si montajul cuplei.

3.2. DETERMINAREA PARAMETRILOR NECESARI
CALCULULUI FORTELOR SI MOMENTELOR

3.2.1. DETERMINAREA POZITIEI FORTEI CENTRIFUGE

Greutatea unui boghiu si sarcina verticald transmisa de catre cutie fiecarui

boghiu sunt (vezi figura 3.2):

300 m;
0,02 m;
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3.2 - Determinarea parametrilor necesari calculului fortelor si momentelor
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76 Determinarea fortelor care apar la circulatia locomotivei electrice - 3

Gp = Ggp + Gg Gp = 260000 N
Xc Gc
A } A
R, 13 te R,
2l.
Fig. 3.2
|
R1 = Gc-cl+|—cXC Geb1 = R1 Gebl = 340000 N
o _ N
R2 — Gc. ICH XC Gcb2 :=R2 Gcb2 = 340000
c

Se determina pozitia in care actioneaza forta centrifuga pentru boghiul 1 si 2
(figura 3.3):

G/2
Gceby : Gp
1
1,6
Xb1,11
C
X1,11
Fig. 3.3
o . BebI'XI * GbXbI
I GCbI+Gb CI: 2.25 m
G X171+ GR - X
o cbII A1 b AbII o = 2.25 m

Geb1r + Gp

3.2.2. FORTA DATORATA PRESIUNII VANTULUI LATERAL

Se determina cu relatia:
'S¢ +2Sp
2 /

Fy =py

unde: S. este suprafata laterala a cutiei;
Sy - suprafata laterald a unui boghiu;
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3.2 - Determinarea parametrilor necesari calculului fortelor si momentelor 77

py = 500 ... 650 N/m? - presiunea vantului lateral.
Se determina suprafata laterald a cutiei locomotivei electrice 060 - EA cu
relatia:

at:=0.650 m

NI-JV:: 3 m /sl/\‘/\:: Lt— 2~at Lt =19.8 m
Sc=H-L Sc=55.5 m?2 Sp=2.8 m?

in care: H este indltimea cutiei locomotivei;
L - lungimea cutiei locomotivei;
a; - lungimea unui tampon.
Se alege valoarea presiunii laterale a vantului si se calculeaza forta laterala
a vantului care actioneaza asupra unui boghiu:

Sc+2-Sp
2

Distanta fata de osia 1, respectiv 6 la care actioneaza forta vantului asupra
boghiului I, respectiv boghiului II este:
- boghiul 1:

py =600 N/m? Fy = Py Fy =18330 N.

IVI = XI IVI =2.25 m

- boghiul 2:
9 it = X1 i1 = 2.25 m

3.2.3. CALCULUL MOMENTULUI DE RAPEL

Momentul de rapel al boghiului (vezi figura 3.4), ca urmare a actiunii
silentblocurilor din articulatiile patrulaterului articulat, suspensorilor si suspensiei
secundare, este [D5] si [T3]:

My = Mprss +Mrs + Mrsp -

Cunoscand in fiecare din cele 12 puncte ale patrulaterului unghiurile de
torsionare ale silentblocurilor functie de unghiul de rotire ale boghiului fata de cutie,
momentul de rapel este dat de relatia:

Mrsb =Mprsp1 + Mrsp2
in care:
Mrsb1 = Ksbilaa +ap +ac +ap),
reprezintd momentul de torsiune al silentblocurilor din punctele de legatura ale
parghiilor cotite cu rama boghiului (A, B, C, D) si
Mrsp2 :kaZ(aE +afF tag tay +ay +aj +oak +05L),
reprezinta momentul de torsiune al silentblocurilor din punctele de articulatie ale
capetelor parghiilor cotite cu barele patrulaterului articulat(E, F, G, H, I, J, K si L),
kep1=267 Nm/grad si ks;=108 Nm/grad reprezintd rigiditatile la torsiune ale
silentblocurilor din punctele de legatura ale péarghiilor 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, Ksi L).

Unghiurile o .. o, exprimate in radiani, reprezinta rotirile relative ale

bucselor silentblocurilor la unghiul de rotatie B a boghiului fata de cutia vehiculului.
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78 Determinarea fortelor care apar la circulatia locomotivei electrice - 3

Cunoscand momentele de rapel din punctele A, B, C si D de legatura dintre
patrulater si rama boghiului, momentul de rapel datorita inclinarii suspensorilor unui
boghiu se determina cu relatia:

Mrs =Mrsp +Mrsg + Mrsec + Mrsp s

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

R | Z

Fig. 3.4

Momentul de rapel al boghiului dat de suspensia secundara este:
M,=M_, +M . +M _.+M

ISSA 1ssB 1ssC
momente raportate la punctele A, B, Csi D.
Valorile momentelor componente ale lui M,, cat si ale momentului de rapel
ale boghiului sunt date in tabelul 3.1 si reprezentate in figura 3.5, in functie de
valorile unghiului de rotire g al boghiului fata de cutie.

rssD /
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3.2 - Determinarea parametrilor necesari calculului fortelor si momentelor 79

Tabelul 3.1

|3 Mrsb Mrs Mrss Mr

[°] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]

0 0 0 0 0

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

3.2.4. PARAMETRII NECESARI CALCULULUI
COEFICIENTULUI DE FRECARE

Coeficientul de frecare se determina cu relatia:

in care:

n:=2.2+0.05-Qtf

k:=219.5 - 24.25 Q¢ + Q¢

1

ul

n=2.7
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80 Determinarea fortelor care apar la circulatia locomotivei electrice - 3

lg == 0.5715 - 0.02425 -Qys + 0.001 Qi Mg = 0.4292
Variatia Mr, Mrs, Mrsb, Mrss(b)
35000 -
30000 —
— 7
£
Z 25000
()]
2 LA
s 20000 LA —— Mrsb
@ L —Mrs
= -~ Mrss
Z 15000 '
2 Mr
[ —
= 10000 -
1 ,4
= -5
5000 — r e
P i | ] 1 o
[ =T — I
0 d===—— 1 i S s
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Blgrd]
Fig. 3.5

3.3. CIRCULATIA DINAMICA IN CURBA DE RAZA
R = 250 m A LOCOMOTIVEI 060 - EA

3.3.1. CIRCULATIA CU AMBELE BOGHIURI ivN POZITIA
COARDA CAND CUPLA ESTE INACTIVA

Se calculeaza valorile distantelor polare maxime si minime pentru ambele
boghiuri.

. . 2 . .2
0 l13 Rit it 0 lag Rt Jt
Imax="5 +t7 _ ~ IImax =5 +7 _ ~
2 i3 243 2 lag  2-4e
PImax = 3-899034 m PIImax = 3-899034 m
o 13 o . 146
Imin-=" IImin-="5
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3.3 - Circulatia dinamica in curba de raza R = 250 m 81

PImin=2-175 M PIImin = 2-175 m

In continuare se determind valorile distantelor polare de la polul de rotatie al
boghiurilor in curba pana la osiile 2 si 3, respectiv 5 si 6.

P2¢=PImin- 12 P5c = PIImin~ 45

P3c:=Pimin— 13 P6c = PIImin— l46

Se definesc ca vectori cu trei elemente distantele polare pentru cele 2
boghiuri, dupa care se calculeaza valorile bratelor de frecare, ale
pseudoalunecarilor, ale coeficientilor de frecare si ale unghiurilor de frecare.

i=1.3 pICi = pIICi =
PIg = PIIg =
PImin 2.175 PIImin 2.175
P2c -0.075 P5c 0.075
P3¢ -2.175 P6c -2.175
[m] [m]
dic, = (pIci) +s di1c, = (PIIc,) +s
dc, diic,
Vig =R Vilg = TR
1 1

1 1 n
+
|:Hocn (k'VIIci)n}

Plg PlIc
€1¢, = acos 9 E11¢, = acos

IIc

Se calculeaza deplasarea centrului cutiei, unghiurile de rotire cutie - boghiu
in radiani si in grade, dupa care prin interpolare pentru valorile By Si B pe curba
M,(B) din figura 3.5 rezulta valorile momentelor de rapel corespunzatoare.

_: 113-(2-P1imin—113) - 2-11p (PImin + P11min - 46)

c:
4~Ip
[ o2 2 2 2 2 2
—at —(pImin— |1p)‘ R™ - Pimin + ('p + Xc)'\/R ~PImin — (Ip + Xc) + (pImin— |1p)

B1c = atan > 5 >

L R™ = PImin —(|p+xc)
Brrc:= -atan (F’IImin+ l1p —|46)'\/ Rz—F’IImin2+ ('p‘xc)'\/Rz— PIIminz‘(lp‘Xc)2+ (PIImin+ l1p - I46)2‘|

c=-
L R? - P1imin (I~ %)
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82 Determinarea fortelor care apar la circulatia locomotivei electrice - 3

. 180 . 180
Mi1c = interp (sss B, My, BIC‘T) Mi11c = —interp (sss B Mg, —BHC-T)

Se determina unghiul de inclinare si lungimea cuplei inclinate la circulatia in
curba, respectiv sageata cuplei.

— {24p ~ (123 +1)-(cos (B1c) + cos (Br1c)) + t-(sin(B1c) + sin(BHc))}
¢ (123 +1)-(sin(B1c) + sin(Brrc)) + t-(cos (B1c) + cos(B11c))
b o (123 +1)(sin(B1c) + sin(Br1c)) + t-(cos(B1c) + cos (B11c))
cos (1
fe:=|bo - by f.=0.00036653 m bc=1.00074653  m

Se observa ca sageata cuplei este mai mica decat j. = 0,002 m, ceea ce
inseamna ca boghiurile articulate ale locomotivei electrice 060-EA la circulatia in
pozitia goardé se comporta ca si boghiuri libere.

In continuare se calculeaza sumele care intra in calculul vitezelor de
desprindere din coardd, respectiv aceste viteze pentru cele doua boghiuri ale
locomotivei.

Stic= . (n1e, d1c) Stric = . (k11e, d11c

S12¢ = le (e, o &) h2e - Z (1, cos &)

h Fy-lvi—Mr1c 1
VIc.patrat = R'g'[z.s T 6Qq + 3.q (S11¢~ P1min-St2c)

h  Fv(la6 = i) - Mrrc 1
v =R.g|—- + (St11c - .S
Ilc.patrat 9 [2,5 6-Q (lag - c11) 3-(la6 - c11) (St11c - P1Imin‘Str2c)
VIc =4/ Vic.patrat VIIc =4/ ViIc.patrat
VIc = 29.692995  m/s VI[c=29.094148  m/s

Se observa ca boghiul I iese primul din pozitia coarda ceea ce inseamna
dupa ce a iesit, acesta circula in pozitie intermediard pana la viteza de iesire din
coarda a boghiului II.

Pentru intervalul de viteze v € [Vmax, Vic] S€ definesc vectorii viteza pentru
cele doua boghiuri in m/s, respectiv km/h si se calculeaza valorile fortei centrifuge
C, fortelor directoare Py, Ps3, P4 si Pg, respectiv fortelor de conducere Yy, Y3, Y4 Si Ye.

z:=0.10 Vmax
v =
max 3.6

Z‘(Vmax - VIc)

— o\ dA M Vv =V]c
Nig, = Vmax 0 MGy 5
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3.3 - Circulatia dinamica in curba de raza R = 250 m 83

VIICZ = VIICZ'3.6

\% 2 \% 2
6-Q ( ICz) g-h 6-Q ( ch) g-h
Ci, = - Cric, = -
z g R 2-s z g R 2
Vic, = Vg, = Cre, =
33.333 120 223831.464
32.969 118.689 217926.534
32.605 117.379 212086.445
32.241 116.068 206311.198
31.877 114.758 200600.793
31.513 113.447 194955.23
31.149 112.137 189374.509
30.785 110.826 183858.63
30.421 109.516 178407.592
30.057 108.205 173021.397
29.693 106.895 167700.044
[m/s] [km/h] [N]
Vilc, = Vi, = Crie, =
33.333 120 223831.464
32.969 118.689 217926.534
32.605 117.379 212086.445
32.241 116.068 206311.198
31.877 114.758 200600.793
31.513 113.447 194955.23
31.149 112.137 189374.509
30.785 110.826 183858.63
30.421 109.516 178407.592
30.057 108.205 173021.397
29.693 106.895 167700.044
[m/s] [km/h] [N]
Pic, :t’[clcz'(lﬁ —c1) + Fy (113 - ) + Mric+ 2-Q (St1c -~ P3c-S12d]|
P3c, = t’[clcz'cl +Fylvi=Mrre—2-Q (St1c -~ P1min S12d |
Pac, = i’[CIICZ'CII +Fylvir+ Meie+ 2:Q-(Stic -~ Pec-Strad |
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Determinarea fortelor care apar la circulatia locomotivei electrice - 3

P6c

__1
z' e

Yic, = P1c, ~ QHic, ~cos(§1cl)

Y3c, =P3c, - Q'“Ic3'C°5(§Ic3)

[CIICZ‘(|46 —cq1) + Fy-(la6 — ir) ~Mrrrc - 2-Q(Strac - pIImin‘SIIZC)]

Yac, = Pac, ~ Q HiIc, ‘Cos(éucl)

Y6c, = Pec, ~ QHlc, €0 &1, |

P1cZ = ID3cz = chZ = Y3cZ =
208796.623 29033.494 171530.952 66299.165
205945.967 25979.219 168680.296 63244.89
203126.614 22958.483 165860.942 60224.155
200338.563 19971.287 163072.892 57236.958
197581.816 17017.629 160316.145 54283.3
194856.372 14097.51 157590.701 51363.181
192162.231 11210.93 154896.56 48476.601
189499.392 8357.889 152233.721 45623.56
186867.857 5538.387 1