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INTRODUCERE

in prezert, in condiiile de crestere a tonajelor $i vitezelor de transport, analiza
stérii de tensiune si deformatie la contactul roati-sind devine o tem3 de actualitate.

Mentenanta, integritatea structurala si siguranta in exploatare a carucioarelor,

podurilar rulante, macaralelos, precum si a vehiculelor feroviare necesita un studiu al’

contactuui roatd-sina.

Evitarea deteriordni rotilor $i caiior de rulare, care poate duce la scoaterea din
Lz a acestora sau chiar ta accidente grave, constituie 0 preocupare actuali. Cauzele
deteriordrii pot fi multiple: evaluarea incorecta a stérii de tensiune in zona contactuiui,
alegerea necorespurzitoare a materialelor rotii -respectiv  sinei, exploatarea

defectucasd, fenomenu! de ocboseald a straturilor superficiale etc. Avand in vedere c3

in exploatare apar uzur ale cuplului de frictiune roata-sing datoritd mai multor defecte '

cumulate, constatarea si eliminarea cauzelor acestora sste degsebit de dificila.

Contactul roatd-sina se caracterizeaza prin existenta unui sistem spatial de forje
de interactiune care aclioneaza pe suprafete de dimensiuni reduse, conducand la
presiuni de contact de valori ridicate. Cunoasterea valorti presiunii maxime esle
insuficientd in estimarea stari de tensiune. Caracterizarea compietd a stdrii de
tensiune aste data de valorile tensiunilor principale in punctele cele mai solicitate, cu
ajutorul cdrora se vor detini tensiuni echivalente.

Presiunile de comtact §i dimensiunile semiaxelor elipsei de contact nu sunt
constante in timpul mersului, acestea fiind variabile aleatoare. in plus, dimensiunile
zonei de contact si presiunile pe aceasta se influenfeaza reciproc, problema
contactului fiind neliniard $i impunand, in general, o rezoivare iterativa.

Starea de tensiune $i deformatie din roaté. respectiv gind. starea de uzura a
acestora, precum §i tribologia contactului sunt- influentate de o multitudine de
parametri, dupa cum urmeaza:

A. Geomstria elementelor in contact

- profilut ratii i al sinei

- raza cercului de rulare

- dispurierea ¢osiei montate in diferite condifii de mers
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B. Statica contactului

- dimensiunile zonei de contact

- presiunile in zona de contact
C. Caracteristicile mecanice ale materialului rotii respectiv sinei

- duritatea

- structura metalografica

- modidul de elasticitate longitudinal,

- coeficientul de contractie tranéversalé

- limita de curgere aparenta si rezistenta la rupere
D. Parametrii de exploatare §i montaj

- forfele de tractiune si de franare e

- distributia vitezelor de mers

- suspensia vehiculului {rigiditati, amortizari)

- masele suspendate si nes_uspendaté

- starea inifiala de tensiune din rotile de rulare in urma presarii Ja montaj a
rotilor pe osie si a bandajului ps roatd

- neregularitatile geometrice ale ciii de rulare si modul de fixare a acesteia

- temperaturile din exploatare, in special la franare
E. Factorii de aderen{d roata-sina

- coeficientii de frecare

- microalunecarea

- rugozitatea in zona contactului

Datorita multitudinii parametrilor de influerta, in literatura de specialitate nu
existd, in prezent, o leorie unitard a contactuluj roatd-sind. Desi problema a fost
analizata de numerosi auton, {(vezi cap. 1), acestia s-au preocupat numai de anumite
aspecte $i de influenta numai a anumdor parametri.

Parametrii enumati anterior isi manifest3 influenia simuitan in timpu! rutéri. In
plus, aceshia sunt intr-0 stransa interdependenta, conditionandu-se si influentandu-se
reciproc. Aceasta implica si o intercanditionare a rezultatului actiunii ior.

Astfel, tendinfa de diminuare a tensiunilor in roatd respectiv sind prin marirea
diametrului de rutare al rotii duce fa 0 ampliticare a uzurii, lucrul mecanic de uzura fiind

proporfional cu sarcina pe roatd si cu marimea semiaxei mari a elipsei de contact, deci
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si cu diamstrul de rulare al rolii. Se impune, deci, o corelare a cresterii diametrului de
rulare al rofii cu raza capuiui sinei, in vederea satistacerii in bune conditii a ambelor
aspecte, cesa ce conduce la o problema de optimizare.
fn uftimul deceniu, dar mai ales in uktimii ani, problema contactului roata-sina
a devenit o problema primordiald in atentia administratiilor de cale #eratd. Din acest
punct de vedere, la al 11-lea Congres International "Osii montate” {Paris, iunie 1995),

ca i la cea de-a 2-a Conlferintd Internationald "Mecanica cortactului $i uzura

sistemelor roatd-sind", (Budapesta, iulie 1996), principalele probleme in atentia
specialigtilor au fost:

- estimarea starii de lensiune datoratd solicitarilor mecanice si termice din
exploatare, precum $i a stdrii de tensiune reziduala datoratd procesului tehnologic de
objinere a rotilor de rulare e

- analiza infierii i prapagarii unor fisuri, in cadsuf mecanicii fuperii, gi corelarea
acesteia cu starea de tensiune din roli respectiv sine

- studiul comportarii 1a oboseald a straturilor superficiale ale rotilor de rulare

- elaborarea unor noi metode de control in procesul de Iabricatie a asiilor
montate

- analiza fenomenulut de coroziune la contactul roata-sina

- elaborarea unor metode si procedee de estimare a uzuri

- propunerea unor moi profile de uzurd

- studiul propagérii undelor de tensiune in roti $i sine.
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Capitolul 1. TEQRII ALE CONTACTULUI ROATA- SINA

Cea mai simpla teorie consta in considerarea ratii si a sinei ca doua corpuri
rigide $i in acceptarea legii frecirii, a lui Coulomb. In studiul unor probieme privind
starea de tensiune si deformatie, oboseala, uzur, disipari de energie prin frecare, etc,
teoria de mai sus este inacceptabila.

De-a lungul timpului s-au dezvoltat teoriile contactului roat3-sind prezentate in-

schema din figura 1.1:

TEORIA CLASICA - HERTZ 1881

TEORIA BIDIMENSIONALA - CARTER 1926

TEORIA TRIDIMENSIONALA DE PATER - JOHNSON -
VERMEULEN 1956 - 1964

TEORIl ALE
CONTACTULUI
ROATA - SINA

TEORIA LINIARA - KALKER 1967

TEORIA SIMPLIFICATA - KALKER 1973 - 1989

TEORIA COMPLETA - KALKER 1983 - 1980
- SHEN - HEDRICK - ELKINS 1984

FIG. 1.1
1.1. Teoria clasica - Hertz
Clasica teorie a contactului corpurilor de revolutie, elaboratd de Hertz, impune
Ummatoarele ipoteze:
1) Suprafetele in contact s fie continue $i neconforme. Aceasta presupune ca
dimensiunile semnificative ale suprafeter de contact si fie mult mai mici decat raza
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relativa de curburd, condifie acceptabila in cazul contactulu roata-sina, cu exceptia
buzei rotii i a racordérii flancului de sina.

2) Corpurile sunt echivalate cu semispatii elastice

3) Corpurile sunt omogene si izotrope, dar in realitate la contactul roata-sind
apar rugozitati, oxizi, incluziuni, etc., care formeaza o "crusti tampon”.

4) Forfele sunt dirijate normal pe suprafata de contact, iar frecarile se

neglijeaza. In realitate la contactul roati-sind, pe tanga eforturt de compresiune apar

si eforturi tangentiale. in calcule de reiistenté sau oboseald la contactul roata-sing,
Kalker [108] recomanda o relatie coulombiana intre forja normala si cea tangentiala.

In functie de marimea forfei normale, si a patra condilie poate li admisa la
contactul roata-sina. o

5) Deformatiile corpurilor in contact vor fi elastice si-se va putea aplica legea
lui Hooke. ' -

Valorile presiunilor maxime "p," sau chiar medii "py" (fig. 1.2) calculate la
contactul roata - sind pot depési adesea limita de proportionalitate, ceea ce reprezinta
nerespectarea ultimei ipoteze. Masuratorile experimentale indica faptul ca, materialele

raman in general, Tn domeniul elastic.

FIG. 1.2
"Crusta tampon®, supusa la o stare hidrostaticd de solicitare, rezista la o
incircare cu presiune narmald de 3 - 4 ori mai mare decat limita de curgere a
Mmaterialului "s,." . Jucru pus in evidentd de incercarite ui Mohr cu amprenia de
duritate. Cresterea valorii fui "o,,". realizata prin modificarea compozitiei chimice a
Materialelor sau prin tratamente termice, duce la Cresterea valorii admisibile a sarcinii

P& roata "Q". respectiv a presiunilor "pr" $i "Po”-
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in [179], Sebesan distinge 3 cazuri, cu privire la respectarea ultimei ipoteze,

consider&nd p,=3. 0y, respectivp,=4,5. ap, :
l. P < P
in acest caz, comportarea materialului ro}ii respectiv sinei rimane, in intregime,
elastica

. Pm <P<15p,

Materialul rofii respectiv ginei are o comportare elastica, cu exceptia zonei-

slipsei de cortact unde se produc striviri pnn deformare plastica avand ca rezuliat
ecruisarea matefialului, extelieri, inifierea $i propagarea unor fisuri,
Hi. p>15p,
Aceasta este o situalie inadmisibild, materialul rotii respectiv sinei trecand, in
intregime, in domeniul plastic.
Conform  [6]. [99] i [132), la contactul de rulare roatd-gind materialele au
Capacitatea de a se "adapta”, trecand in domeniul plastic numai peste o limitd de
“adaptare”, conform figurii 1.3.

. .
ffloa ! bEEORMﬂFﬁ
_1 I l l PUASTIGE
(re ] I
JDAPTARE le)
| e,
— ) "
3 b.“l;;l;\-l 4‘.‘\.
Ac Ea\
d‘ra\.-_\
e EPSSs
\\
-~
~
12 '\\\::
DEFOR MATH
ELASTICE
!
Tensiunco o de far/ﬂ‘a'!' Jertivnea ds P%aﬂ\-
moxims. gub | moximd { J
0 JUPPOQ‘J ) l Jumafc
al g2 qs o4 9%
7
FIG. 1.3
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S-au folasit notatiile:
Q - forfa normaid pe roat3
T - forld tangentiald la obada

Rezolvarea problemei contactului semispatiilor elastice in cadrul teoriei
hertziene permite aflarea:

a) Formei si dimensiunilor ariei de cortact dupa deformarea corpurilor.

b) Valorii si distributiei presiunii de contact

¢) Valorii apropierii centrelor cor'purilor "8", conditionata de deformatia lor

a) La contactul roata - sind este unanim acceptata forma eliptici a suprafetei
de contact. A

Contorm teoriei lui Hertz contactul are loc pe o-stprafatd elipticd de semiaxe
"a" i "b". o -

Relatiile propuse de Hertz pentru calculul semiaxeior "a" i "b" sunt:

a=m 2.3 12
E A+B
bon|Q.3. 12 (1.2)
E A+
in care:
A - suma curburilor rotii 5i ginei intr-un plan longitudinal
B - suma curburilor rotii si sinei intr-un plan transversal
v - coeficientul lui Poisson
E - modul de elasticitate longitudinal (Young)
Astfel,

1
A=— 1.3
R (1.3)

Cu Ry - raza cercului de rulare al rotii
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8- (1.4)

1.1

Ry, R

cu  R'g - raza profilului ratii intr-un plan transversal
He - raza capului sinei.

Coeficientii "m" st "n" se aleg conform tabejutui 1.1 (S.P.Timoshenko,
J.N.Goodier [202] ) in functie de "9", unde

TAB. 1.1

o] 2 | s ) o | & | w@ s | 0 | &5 | m | | @ | s |

m 21 ] 2397 | 2136 | 19% | 1,754 | 1611 1488 | 1378 | 12884 | 1,202 | 1128 [ 1.061 | 1000

n 0453 | 05% | 0567 | o0a | 06a1 [ 067 | 07i7 | 0750 | 0802 | v8s6 | 0830 | 09ad | 1.000

Pentru valori ale Iui "8" necuprinse in tabel, se admit interpoldri hiniare
considerand o dependenta limiard intre "m” respectiv "n", lunctie de "cos 9"
In functie de profilul rotii. se disting urmatoarele cazuri:

1) Profilul conic (Rg' —> ©0)

Aa-B:ﬁ.”_RR ;A—B:M (1_6)
RyRy R R,
2)  Profilul convex (Rg' > 0)
AoB:Rs*RRq-_J_ :A—»B:&ﬁ-lf (1.7')
RoRy Ry ReRy R
3)  Profilul concav { Ry’ <0)
p-fsRe 1 5 BT )
RoRg RR*' RsRe R,
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A-B
3. >0 ,a<b
Daca : 4+B
-elipsa de contact are semiaxa mare orientatd transversal pe sind
Daca: A'B<O.a>b
A+B

- elipsa de contact are semiaxa mare orientatad longitudinal pe s$ina.
La contactul roata-sind, pentru valor uzuale specifice vehiculefor feroviare
motoare ale sarcinii pe roatd "Q" si ale diametrului de rulare al rolit "Og", variatia
valorilor semiaxelor elipsei de contact, respectand teoria lui Hertz este cea din figura

14: w0 * ] T -7 L
a L"'*T‘J—i :
] t —
| || ¥ P‘\ et
L iy }L\\ T \ —
4 - i : A
= a1
N~ av o ' o
= 1 &
. 4
. b I'
I
5 = 7 ; g
: B
4 a ) M“ 12 1§ ] e
FIG. 1.4

Valorile teoretice ale semiaxelor elipsei. de contact cu respectarea 1eoriet lui
Hertz, s-au dovedit, in genaral, mai mici decat cele mdsurate experimental cu tehnica
amprentei (Nailescu, Pasca [135], Galliera, Amici, Ghidini [62] )indicand efectu) uzurii
§i rugozitatii. -

Masuratorile experimentale, au aratat ca in timp elipsa de contact tinde spre un
dreptunghi confirmand ¢ mai veche observatie a lui H.J.Andrews [4],

Sareina pe roatd "Q", tiind variabila fn timpul mersului, trebuie considerata ca
0 variabild aleatoare. in plus, datorita deplasdrii laterale relative dintre roata si sina in
Nmpul ruldrii, punctele rotii respectiv sinei ce vin in contact nu vor fi tot timpul puncte
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de pe cercul de rulare respectiv puncte de pe sina corespunzatoare contactului cand
roata se afld in pozitie mediana. in consecinta. razele profilelor rotii respectiv sinei din
relatile (1.3)...(1.8), ca si semiaxele elipsei de contact din relatile {1.1), {(1.2) vor fi, la
rdndul Jor, variabile aleatoare avand o valoare medie, ¢ abatere standard si o funclie
de distributie.

in lucrarea de fata s-a luat in considerare valoarea statica a sarcinii pe roata,

(in unele simuldri pe computer i valoarea dinamicd a acesteia, dar sarcina fiind

aplicata static), precum si pozitia mediand a rolii faiz de sina, respectiv a osiei
montate fatd de axa caii.
b) Pentru contactul roata-gind, distributia presiunii are loc dupd un semielipsoid

ifig. 1.5.).-presiunea maxima fiind in centru si avand vaioarea:

2nab

N

- o Pm (1.9

in orice alt punct, presiunite vor fi date de relatia:

Q

| Z
FIG. 1.5
La contactul roatd-sind, pentru vehicule leroviare motoare, varialia presiuni
maxime si medii functie de sarcina pe roatd "Q" si de diametrul de rulare "Dy" este
Prezentata in figura 1.6:
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¢) In cazui contactului normal dintre dou3 corpuri e'astice (fig. 1.7), eu linie

intreruptd s-au trasat profilele nedeformate ale corpurilor.

2

4
VLS

FIG. 1.7
in cadrul teoriei lui Hertz corpurile se considera netede la “micro” $i “macro”

scard.
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La "micro" scara aceasta implicd absenta unor iregularitati locale care ar da un
contact discontinuu sau o insemnata variatie locald a presiunit de contact.
La "macro” scard, suprafetele trebuie si aiba si derivatele de ordinul doi
continue in regiunea de contact.
Exprimand profilele suprafefelor intr-0 regiune din vecinatatea originii, prin
neglijarea termenitor de ordin superior in "x" si "y" va rezulta:

z;=Ax%+By?+Cxy ;i=1;2 (1.11)
Notand h=2z+2, (1.12), transpunand ecuatile (1.11) la un sistem
comun de cecordonale x-y ales astfel incat C = 0, se va obtine:

h=Ax? + By? (1.13)

- Peniru puncte curente de pe supratata de contact (S,, S,) apropierea centrelor
corpurilor se determina cu relatia : 5.‘ 2+, + W+ W, . {1.14)

Pentru puncte de pe normé_lé comuna caré I"I-LII Se afld Tnca in contact, are foc

inegalitatea:

<2, +Z,+ W, + W, (1.15)
unde: w,, w, - deplasari paralele cu axa OZ care se determini cu relatii specifice
incadrcarii semispatiilor elastice cu forte concentrate (¢ap.2)

La contactul roatd-sind, penetratia "3" este suficient de mica pentru a fi permisi
punerea condifilor la (imitd pe suprafaia nedeformatd a corpurilor in contact
(L.Solomon [182])

in cadrul teoriei clasice hertziene, aspecte ale contactului roatd - sind au fost
studiate de N.Beiiaev [7] , H. Poritsky [164], Z. Rudakov {169], G. Filonenko [57], S.D.
Ponamariov [158]. L.Salormon [182] si altii.

1.2. Teoria bidmenslonaia - Carter -

Roata este aproximat3 cu un cilindsu, iar sina cu un semi-spativ elastic infinit,
analiza cortactulut lor fiind efectuata bidimensional. Teoria nu ia in considerare foriele
laterale la contactul roati-gina.

Carter arati ci intre viteza circumferentiala a rofii "v," §i viteza de translaie "v,”
a acesteia exista diterente la aplicarea unor forte tangentiale " T “ considerabile, adica
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la accelerare sau franare.

Se considerd asezarea rofii pe $ind cu notatiite din fig. 1.8:

FIG. 1.8

in regim de tractiune, un punct de pe suprafata de rulare a rafii se deplaseaza
mai mult decat adevarata distanta parcursa de roati.

Din punctul de vedere al vitezelor, Katker [108), microalunecarea longitudinala
("c:reep")_ se defineste astlel:

_2(v-v) _v-v

e, =X ¢ (1.16)
v, +v, v
unde: v, - viteza de transfatie pe axa "x"
v, =Rg' 9 (1.17) - viteza de rotatie a unui punct de pe cercul

de rulare { ¢ - viteza unghiulara la rotirea osiei montate in jurul propriei axe)

v= "2 4 (1.18) - viteza de rulare
Raportyl ¥ determina trei situatii posibile:
vJ.'
1. Yy cand e, = 0 si este cazul rostogoliri pure (fard
Ve microalunecare)
2. Y oy cand e, < 0 sieste cazul miscarii accelerate a rolii p
vy sind
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3. ¥ <1 cand e, > O sieste cazul miscdrii franate a rofii pe
Vs sina

Legea forfa-microalunecare este data de relatia (1.19) si ilustratd n figura 1.9

-Ke_+ %kze_,lexl dacakle|< 2

= : {1.19)
HQ ~sign(e,) daca ke |>2

k-coeficientul de microalunecare al {ui Carter, dependent de incércare (Q), proprietatile

elastice ale materialelor (E,v), dar §i de coeficientul de frecare roata-sina (u).

'r/,ue

0 02 ca 05 08 ljc 12 14 16 18 zio - ki
FIG. 1.9
1.3. Teori imensionals Pater - Johnson - Vermeulen

De Pater [148] si Johnson [38], [100], [101] confirma, pentru contactul roatad-sina.
forma elipticd a suprafetei de contact si distribufia semielipsoidald a presiunii, Tn
concordantd cu teoria lui Hertz. Sunt confirmate $i alte concluzii hertziene .

- raportu) "a/b" depinde numai de "Rg" si "Rs"

- "a" respectiv "b" sunt proparionale cu "Q " si independente de "T"

in plus, de Pater si Johnson analizgazd cazul ruldrii unei osii montate,
apartinand unui vehicul feroviar, indicénd existenta unei miscari de spin. Corpurile,
roata respectiv gina. sunt analizate ca rigide, in fig. 1.10, punandu-se in evidenta
urmatoarele marimi:

a, - unghide atac
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&, - viteza de variajie a unghiului de atac
3 - vitaza de deplasare transversald a osiei montate
y - unghide profil al rotii

$, viteza unghiular 1a rotirea rofilor in jurul axei "z"
z

FIG. 1.10
Se detineste (re!.1.20) parametrul "®", microalunecare de spin, ca rotalie
relativa in jurul axei "2" a celor doﬁé corpuri, ca avérid‘doué componente; una datorata
unghiului de atac “«,", cealalta datoratd conicitajilor rotilor:

©-_"2,.8Y 104 (1.20)

¥ RR
De asemsnea, Vermaulen st Johnson [212] pun in evidenid variatia
coeficientului de frecare n functie de microalunecare. Dependenta lor esta prezentata
in figura 1.11, delimitandu-se o deformatie elastica gi o alunecare pura:

deformoteeicched alurecare pud

T T T
|

e ]

t2ohy

] p——

I
i
vanr—«ll
es{ ] 1
/ |
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Tot, Vermeulen si Johnson [212) bazandu-se pe tecria lui Hertz determing
urmatoarele relatii de calcut pentru microalunecarea longitudinald (e,) respectiv pentrt
microalunecarea laterala {e,), care apare la deplasari in direcfia oy, in cazul miscarii
de serpuire sau in curbe:

_3‘I'|Q. 1 1_1__&
m

e =
Y Grab c,,

1
H {1.21)
unde:
Y, - coeficiont maxim de frecare
G - modul de elasticitate transversal combinat;

STEREN

Variatia coeficientului d= frecare roati-sina pana la valoarea maxima a acestuia
{15}, atat pentru condiii statice catl si dinamice, este analizata de Ohyama (138], [139).

1.4. Teonia liniara - Kalker

Elaborarea teoriei liniare este inifiata de de Pater [148] care neglijeaza a! doilea
termen din formula (1.19 ), a lui Carter. Astfel, intre "T" si "e,", relatia ramane liniara:

T o ke, ,doca ke |s2  {1.29)

rQ

De Pater considerd, in cadrul acestei teorii, ¢ nu exista alunecare in zona de
contact. J.J.Kalker [105] generalizeazd aceastd teorie luand in considerare
microalunecdrile atat longitudinale cat si laterale precum i migcériie de spin dintre
cele doud corpuri, $i Tmpérind zona de contact intr-o zona de aderema “E;" si 0 zona
de alunecare “E,".

Kalker stabileste relatii liniare intre forfele din planul de contact T(T,.T,) si
"Creep" respectiv "spin”, prin intermediul unor coeficienti C,y, G Cz dependenti

numai de coeficientul lui Poisson "u" $i de semiaxele elipsei "a" $i "b".
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=-c2GC,, e
x 11 %2
{XT-; = —chCne‘, - ¢IGC,0 (1.24)

unde:

[ S

c=(a.b) {1.25)

Teoria liniard a lui Kalker satisface urmitoarele conditii:

1. Nu exista alunecare in zona de aderentd "E_"

2. in zona de alunecare "E," este valabili relatia T = pQ

3. Directia fortei de tractiune $i cea a alunecérii fac, in general, un anumit unghi

4, Corpurile in contact sunt asimilate cu semispatii elastice

5. Aria de contact si distributia presiunii normale sunt determinate de tecria Iui
Hertz si de conditile de frontiera

6.. Distnibutia forfelor din planul de contact (T,,T,), nu modificd deptasarea
relativd "w" a corpurilor pe axa "Z". De Pater [148] considera ¢a aceastd aproximare
este complet corecta daci cele doua corpuri in contact au aceleasi constante elastice.

7. Distributia presiunii normale “p" nu influenjeaza deplasarile “u" respectiv "v"
dupd axele “x" respectiv "y" din planul de contact.

8. Alunecirile iocale relative, la o rulare in directia "x" vor fi:

s“=el~<l>y~r2

{1.26)

sy=e)+®x*a

Kalker [105] imparte problema contactului in doud mari probleme:
A. Problema normala care da distributia presiunii normate pe aria de contact.
Canditiile sunt urmateareie:

- Fortele din planul de contact sunt nule (T, =T, = 0) pentru planul z=0

- Presiunea ests nula {p=0) in afara elipsei de contact

- Deplasarea de-a lungul axei "z" este restrictionatd la o tunctie polinomiaia:
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M M-m
wiey) =Y Y cx”y" (1.27)
m-0 -0
deoarece prin rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare va rezulta distributia presiunii
"p" pe aria de contact. (M - gradul polinomului in X si y).
B. Problema tangentiald care foloseste rezuitatele problemei normale si di
impartirea ariei de contact in arie de aderenta si arie de alunecare.
Conditiile sunt urmatoarele:
- Absenta incarcarii normale (deci p=0) pentru planul z = ¢
- Forjele din planul de contact sunt nule (T,=T,=0)} in afara elipset de
contact
- Pentru puncte apartinand ariei de aderenta, deplasarile in planut de
contact vor fi restrictionate la functii polinomiale: »

M M-m

@,V =3 Y @uebpdx™y" (1.28)

m=Q »=0
Tntre T, T,. si uv se stabilesc ecualiile din teoria elasticitaii pentru semispatiu
in care tensiunile si detormatiile se anuleaza la infinit.{cap.2)
J.J.Kalker considera urmatoarele relafii pentru separarea ariei de aderentd "E;"

de cea de alunecare "E."
[(Tx'ry)|<|'lxyo; ’sx:sy=0 (1‘29)
pentru aria de aderenta, $i

|(TX,TJ)|=}J.:),Q;S'= Szz+‘sy2 (1.30)

pentru aria de alunecare.
Pentru un sens de rulare de la stanga la dreapta, zonele "E;" respectiv "E," au,
in general, forme ca in figura 1.12:
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Marimea acestor arii depinde de inc&rcarea normaia si de valoarea cuplului ce

actioneazd asupra rotii. Astfel, o crestere a cuplului activ duce la o micsorare a ariei

de aderentd "E.". Aria de alunecare poate ocupa irtreaga arie da contact pentru

cupluri mari (punctu! "A" - figura 1.13), ceea ce reprezinta condifia de tractiune
maxim&. in aceeasi figura 1.13, punctul "O" caracterizeazi aderera pura.

ME A

P

FIG. 1.13
1,5.Teor t3 - Kalkor

Roata i sina, ca doua corpuri elastice, au fost madelate prin seturi de cate trei

arcuri ¢ca in figura 1.14

FIG. 1.14

Astfal, fiecare punct de pe suprafetele de contact ale roti, respectiv sinei se
poate deplasa elastic in crice directie, independent de punciele din vecinitatea sa.

n cadrul acestei teori, Kalker [106) face presupunerea ¢ deplasarile intr-un
punct pe o directie depind liniar numai de forta sau presiunea din acel punct, pe acea

directie.
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Astiel, pe venicala w=Lp (1.31)
unde: Ly - parametru de flexibilitate normala.

La o comprimare a corpurilor in contact pe o distanta ",", in absenta frecarii,

relatia hertziand pentru calculll distantei dintre doud puncte corespondente ale

corpurilor 1a diferite momenrte "t", in conformitate cu teoria simplificatd devine:

Z{) =Ax® +By2 -8 _+ L, .p, (1.32)

Teoria simplificatd admite contactul pe o elipsd

c,- {(x,y)lez PBy? -5, < 0} (1.33) de arie | C,I si avand semiaxele

. B .
\ & si \JE , cu b, =—-——-|C‘|‘/A_ (1.34)
A B 14

Distributia presiunit se ¢onsidera parabolicd, de forma:

&, - Ax? - By?

_
Ly L.

pdx,y) = (1.35)

Sarcina normalad "Q" se caiculeaza cu relatia:

2
0. ICIVAB

1.36
2nL, ( )

Ficand o comparatie cu tecria clasica a lui Hertz a contactului corpurilor de
revolutie se ajunge la expresia raportului apropieriior centrelor corpurilor Tn contact,
in cele doud teorii (S - simplificatd, respectiv H - hertziana):

A

1+=

”

E——
nl—-

-

5. (1.37)
6”

ty
0o
~

'

in relatia (1.37), "K" respectiv "L" reprezinta inegrale eliptice complete de

BUPT



-24 -

ordinele 1. respectiv I1., care vor {i analizate in 2.2.2, in cadrul studiului incarcarii unui

semispaliu elastic cu distributie semielipsoidald a presiunii (relatia 2.3.4).

Comparalia dintre cele doud teorii, cuprinsa in tabelul 1.2, se refera la:

Coloana 1 - raportul semiaxelor elipsei de contact in teoria simplificata
Coloana 2 - raportul semiaxelor elipsei de contact in teoria hertziana
Coloana 3 - eroarea relativa intre cele doua teorii cu privire la raportul semiaxelor
efipsei de contact
Coloana 4 - integrata eliptica K
Coloana § - integrala eliptica L
Coloana B - raportul apropierii centrelor corpurilor in contact
TAB. 1.2
| . K L
gs=vVB[A 8y =bla 100~ (g5 - 84) / 81 b5/ by
[%]
1 2 K] 4 5 &
0,00 0,00 - © 1,00
0.2 0,12 67 3.56 1,02 0.459
04 0,30 33 2.65 1,10 0,477
0,6 0,50 20 216 1.21 0,494
0.8 0,74 8 182 | 1.38 0,500
1,0 1,00 0 1,57 1.57 0,500

Se observd o buna concordanti privind sermaxele elipsei de contact pentru

12\1_220.8. .
A

In aceste cazuri,

£
[}
o
n
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Teoria simplificata ofer o imagine calitativi a problemelor de contact normal.
Defectul fundamental al teoriei constd in anularea diferenfei deplasirilor normale

"w{x.y)" in afara zonei de contact (fig. 1.15b.), in timp ce la teoria hertziana aceasta
are valoarea:

w, () = % 5, pe frontiera contactului. (fig. 1.15a)

FIG. 1.15

Teoria simplificata poate rezolva $i problema tangentiala a contactuiui. Pentry
problema tangentiala se folosesc relatii de tipul (1.38) :

(“ ' V) =th“|'x‘ypig (1‘38)

unde: L, - parametru de flexibilitate tangentiald.
in cadrul teoriei simplificate s-a dezvoltat programui FASTSIM (1982),

1.6. Teorla completi - Kalker; Shen-Hedrich-Elkins

in cadrul acestei teorii a contactului de rulare, componentele incarcarii dintr-un
punct al suprafetei influenteazi componentele deplaséni din orice alt punct al acesteia,
in concardantd cu teoria elasticitdii privind incarcarea semispaliului elastic (cap 2).

Astiel, o incdrcare normald pe suprafala de contact determind pe langa un
camp al deplasdrilor nammale "w” 5i un camp al deplasanior tangentiale "u," (fig. 1.16},
de tip radial.
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Q
Ua, 2N _ Us, Up,
w w
ur
FIG. 1.16

Pentru doua corpuri 1 si 2 aflate in contact prin compresiune, cu presiunea "p,"
{fig. 1.17), deplasarile radiale sunt, in general, diferite:

Uy, Uy,
_p" E
® 1
v 1;.
L =
Um
-pn
FIG. 1.17

in cazul conactului prin compresiune, u,, = u,, NUMai in cazul existentei unei
simetrii elastice (E, = E, §i v, = v,) si unei simetrit geometrice (semispatii elastice in
contact). in acest caz se poate aplica tecria simplificata.

Teoria completd ia in considerare i efectul unei forte tangentiale "T" asupra
deplasdrilor normale "w", aldturi de efectul asupra deplasdrilor tangentiaie "u"

(hig.1.18). .
w

T on

|—
I

FIG. 1.18
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Pentru doua corpuri 1 si 2 aflate in contact prin alunecare, cu presiunea "p,"

(fig.1.19), data de incarcarea tangentiald "T", deplasirile normale sunt, in general,
diterite: w, = w,

| 4
by fs
N B v

1 (N

FIG. 1.19

Numai in cazul simetriei elastice §i geometrice a celor doud corpun, w, = w,,
$i se poate aplica teoria simplificata.

Dupd elaborarea pregramului DUVOROL (1979) pentru probieme hertziene de
. contact de rulare intre corpuri avand constante elastice identice, Caile Ferate Britanice
au intocmit tabsle (British Rail Table Book) care exprima legtura:

T
uQ

Shen, Hedrick si Elkins (1984) determina legea forfa - microalunecare pentru

f{ﬁ,%.&t‘ '%].P.é"m‘ v=03

microalunecari nerestrictionate si miscari de spin mici, [180]. A¢easta a constituit o
validare pentru programul CONTACT (1983) si USETAB (1996) (Kalker [109])
construite pe baza teoriei complete,

1.7 |

a) Din punctul de vedere al tipurilor de solicitare la care surt supuse rotile si
sinelo, atat in zona de contact cat si in vecinatatea acesteia, este unanim acceptata
situatia incarcérii statice prezentate in figura 1.20:

Compresiune

¥ "
inti jer / \CQ_WADEEHLL intindere

FIG. 1.20
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in timpul ruldrii, ta aplicarea unor momente de torsiune (motar sau de franare)
suficient de mari, caracterul solicitarilor in roatd, in vecinitatea zonei contactului, se
modifica, conform figurilor 1.21 respectiv 1.22, pentru regim de tractiune respectiv
regim de franare.
JRACTIUNE. ERINARE_

rfecar rfecare
. > Fortecare 2 B

FIG. 1.21 ] FIG. 1.22
in plus. in planul de contact se manifesta o solicitare de forfecare, datorata unor

fote de sens opus pe suprafetele celor doud corpuri. Sub actiunea acestor forte, roata
respectiv sina vor suporta deformatii inegale, aceasta avand ca rezultat aparitia
microalunecrii.

b} Microatunecarea determina o impartire a ariei de contact intr-o arie de
aderenta "E," (pentru care alunecarea este nuld) si 0 arie de alunecare "E,", conform
teorigi liniare, Katker [105].

¢) in vederea estimarii starii de tensiune si deformatie, majoritatea teoriifor
acceptd forma elipticad a zonei de comtact roatd - sind, precum si distributia
semielipsoidald a presiunii normale.

d) Multitudinea teoriilor contactuiui roata-sind, elaborate de-a lungut timpului, s-
au influentat direct ori validat reciproc. in schema din figura 1.23 s-au folosit
simbolurile: -

- . pentru “influentd directa”

. pentru "validare reciproca”
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BRITISH RAIL Teoria completa
HERTZ Program
TABLE BOOK CONTACT
USETAB
i
CARTER | Teoria liniara
DE PATER / Teoria
JOHNSON / simplificat3
.. VERMEULEN Program
C 1 FASTSIM
SHEN /
HEDRICH /
ELKINS
FIG. 1.23

Programele elaborate de J. J. Kalker pot fi comparate din mai muite puncte de vedere

{tab. 1.3):
TAB. 1.3
Pragram Timp de raspuns Eroare relativa Capacitate
[m sec] %] [KB]
CONTACT 550 1 350
FASTSIM 0,180 15 40
USETAB 0,022 .15 4500
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Capitolul 2. ANALIZA TEORETICA A STARII DE TENSIUNE LA CONTACTUL
RQATA-SINA

Degt presiunea maximd de contact este superioara limitei de elasticitate a
ofefurilor uzuale, starea de compresiune triaxiala a materialului pe normala contactulyi
conduce, chiar pentru valori considerabile ale incarcdrilor, la tratarea rofii respectiv

sinei cu legile teoriei elasticitatii (L.Soloman (182]). Experierfele au dovedit ¢4 in-

exploatare, in general, {ensiunile din roatd respectiv sin@ rdman sub limita de
elasticitate. in plus, fortele din zona de contact roald-5ind actioneaza un timp limitat
far materialul are capacitatea de a se "adapta", asa cum s-a aratat in figura 1.3.

Starea de tensiune din corpuri, privite ca semispalii elastice, sub actiunea unor
- forte verticale respectiv orizontale este o problema tratata in cadrul teoriei elasticitatii
de numerosi cercetdtori; J.V.Boussinesq [19], S.Timoshenko, J.Goodier [202],
K.L.Johnson (100, ten Besch [18], V.I.Fabrikant (56], S.D.Ponemariov [158), L.Solomon
(182), P.P.Teﬁdorescu [197), [198], R.Voinea [214], N.Popinceanu §.a. [161), L.Boleantu
si 1.Dobre [16], s.a.

Roata, respectiv sina ca doua corpuri in contact aflate sub actiunea simultana

a torfeior normald "Q" si tangentiald "T", vor fi analizate ca semigpatii elastice.

2 1, incircarea semispatiyiui elastic cu fore concentrate

Se considerd cazul general al incarcdrii unui semispatiu elastic cu o fond

concentratd g (T,,T,.Q), ca in figura 2.1

FIG. 2.1.
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Tinandu-se cont de ecuatiile de echilibru ale elementului de volum, de aspectele
fizice $i geometrice ale problemei in cadrul teoriei elasticitili, de relalile de
echivalenta $i condifiile 1a limita, s-au obtinut urmatoarele expresii ale componentelor
tensorului tensiune intr-un punct M (x,y,2):

B3 k<5 SR AL S J1-2v T,
%=1 5 O vy 3 ETIAEY - Y]
nlp P> pUp+2) p%p+2) plp +2)

+1T,*yT![1—2v_gx_2_g1-2\;1[1_,:_2' 212 }

2e | p* 0% GepllPp PP PUAp-+2)
0 ;_Qi@’z_z-u—zv){i- 2%+ y? ]}-"2"_&,
72 0 PUp+D) e 2P ©oplpdf
. xT,_+yT![1 2v._ %% (1-2v)f1 “
2n P 95. {(p+2[p ’ p*(p +2)
o - 2302° 5T, *3Tyq 2.1)
2 2% p5 21( p5 )
Lo QAT g oy Dat2p) ) Y { 1 zv)l
E{ p* -2 p¥p + 2f? p? A -
. 12 . 2‘.2 xT -2 y? . 2}’2 ﬁ
pPp+2? elp +z}’ﬂ 2"{ . {p ‘2)2 pip 2 plp+d?

T = -SQZZ_ 3 m(T‘+T’)

2n p 2n p
. -=? 21
tn 211 ps 21'( p (x

in care:

p=yri?=yx2ay?+z%2 (22)

iar v - coeficientu! lui Poisson. |
Din aceste ecuatii se pot pariculariza solutii in tensiuni ale problemet lui
Boussinesq (pentru T, = T, = 0 ; F = Q), respectiv ale problemei i Cerutti ( pentru
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Coordonatele x si y fiind arbitrare, acestea se aleg astfel incat planul zox s
treacd prin punctul considerat $i sa constituie un plan radial in ¢coordonate cilindrice
(fig. 2.2) (Boussinesq [19], Beliaev [7], Popinceanu s.a. [161]), starea de tensiune in
M fiind cea din figura 2.3.

it

FIG. 2.2 FIG. 2.3

Astlel, in M(r,z) companentele nenule ale tensorului tensiune pentru problema

Boussinesq sunt urmatoarele:

. =_Q_L_21._@_’]
* 2x[plp+x) p°
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Calculul tensiunilor echivalente Tresca-Saint-Venant (oys,), respectiv Von Mises
{on) S0 efectusazd cu reiatiile:

Opw = 2tmu = supl |U,—O,| ) IO, - O‘] ' Ioz B or" (24)

respectiv 1 4
O = —l(0,~a)* + (0, -~ 0 )% + (0, - o)’)* (2.9)

V2

in analiza unei stéri plane de tensiune, la incarcarea cu forta normala "Q" pe
Jnitatea de grosime a unei pene (lig. 2.4), respectiv pe frontiera netedd a unui

semiplan elastic {fig. 2.5) se folosesc functii de tensiune (Airy) corespunzitoars.

@

0 X

"‘X T AT 7T

] r

i
R

FIG. 2.4 FIG. 2.5

- Relatiile de echivalenta pentru forfa normald "Q" si tensiunile radiale "a,", ca st

r

conditiile fa limita conduc la relatia: g =208 5g)
nr

Variaia acestei tensiuni este prezentatd in figura 2.6:

Qa .
A

FH
FIG. 2.6.

X
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Tensiunile in planul xoz raportate la sistemui cartezian de coordonate (pentru
fig. 2.4 ), vor avea expresiile:

020 , 2°
¢ 2a+8iN2e (x2+22)2
___2Q , i%
i 2a +sin2a (x2+73)2 @7
-2Q |, =P

T_= -
= 2a+sin2a ():2+12)2

Pentru a=n/2, relaiile (2.7) sunt echivalente cu relatiile {2.8) corespunzitoare
incarcarii semiplanului elastic cu fortd concentrati normala:

o = 2Qcos0
< nr
;o2
o =- 2Qcos0sin"0 (2.8)
nr
©t -20sinBcus?6
Ty =
nr

Printr-un rationament similar, fa o incdrcare n plan arizontal cu foria tangentiala
"T" pe unitatea de 1aime a unei pene (fig. 2.7), respectiv pe frontiera neteda a unui
semiplan elastic (fig. 2.8}, se obtine o tensiune radiala de forma:

_2Tsin®

g,= (2.9)
T_ X
'X'_T/ 7 O 77
r
8]
Gr

FIG. 28
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Variatia acestei tensiuni este prezentata in figura 2.9.
7 9 x

N

P
FIG. 2.9.

[

Tensiunile in planul xoz, raportate la sistemul cartezian de coordonate, (pentru’

fig. 2.7), vor avea expresiile:

0= -2T . xz?
P 2a -Sin2a (121-22)2
=27 x®
ag. = . .
' 2u-sin2e (_;2+22)2 (2.10)
2T . 1%

Ay 2 2
2a-Sin2q (1 +zz)

Petru a = /2, relafile (2.10) sunt echivalente cu relatile (2.11)

corespunzatoare incarcarii unui semiplan elastic cu fortd concentrata tangentiala;

_ -2TsinBcos?)
g, =

nr
- ind
o,- 27sin8 @.11)
nr
_ -2Tsin’8cos0
V=
xr

Tensiunile principale pentru starea plana de tensiune vor fi:

oy " % . %1/(_';.‘ To A, (212

Tensiunile echivalente pentru starea plana de tensiune, abordate in cadrul tezei
sunt: Orgy = 21"“ =0 - =3 (2-13)

respactiv: o = (6,2 + 6% - c;r,r.'r,)v2 {(2.14), Buzdugan (28],
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2 incircarea ul elastic fte

Se considera actiunea unei sarcini distribuite:
7= Px-f. v p )f N P;E (2.15) In planul limitrof al unut spatiu elastic (fig. 2.10).

Presupundnd o distributie uniforma a sarcinii distribuite pe aria elementard -
dA=dx".dy' din jurul punctului M'(x',y"), al:easta este echivalata cu actiunea unei sarcini
concentrate elementare gF , avand componentels:

dT, = p, dydy
dT, = p, didy {(2.16)
dQ = p, dydy

FIG. 2.10

Starea de tensiuni si deformatii produse intr-un punct M(x,y,2) se determind cu
relatile prezentate anterior pentru fortd concentratd. Coordonatele punctului M,
raportate la M, vor fi: x-x' ; y-y' si z.

Folosind principiul superpozitiei, Popinceanu $.a. [161] exprimd deplasarile
generalizate 5'[u, v, w] $i componentele tensorului4ensiune [6.,] Ca un efect global al

tturor forfelor elementare din fiecare punct al ariei “A™:

8 a=[fflts-x) 02D alple’ )iy’ 217)
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unde: f(x.y.z) - functii care rezulta scriind deformatile sau tensiunile produse de forfele
concentrate aplicate in originea semispajiului etastic sub forma:

800y = T (4y,2)(T,T,Q) (2.18)

Rezolvarea numericd a unor relatii de tip (2.17) se poate realiza cu metode
Newton-Cotes, Gauss, Hermite etc. in prezent, se folosesc formule de cuadratura cu
functii de interpolare Spline si mai ales aproximari prin metoda cu elemente finite, care
reduc volumul calculelor (Grigore [82)).

221. DI le 3 Il

in concordant’ cu teoria clasic3 a lui Hertz, se considera suprafata de contact
roatd-sina ca avand forma eliptica cu semiaxele "a" si "b".
Pentru simplitate se considera ca torta normald "Q" este uniform distribuita pe
suprafata elipsei.
- Astfel,

p= Q_ . constant {2.19)
nabd

in planul longitudinal care contine axa "2a", distribulia presiunii este prezentata
in figura 2.11: a

FiG. 2.11
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Dacad "du" este lungimea elementara de-a lungul axei "2a", iar "dg" - unghiul

elementar si "p-du” - forja elementara, cunoscéand relatia (2.6) se poate scrie pentru
punctul M(x,z):

40,=;2£~1r~duoose (2.20)
T

dar,
=2 (a21)
coso
Pentru p = constant, se obiine tensiunea radiald in M(x,z):
0-2-0) @2
Din relatile geometrice,
8, - i+n
Z (2.23)
2 82 = .‘E__a
z
va rezulta :
o,==2larct ﬂ]—arctg(&J (2.24)
© 4 Z

in mod similar se presupune forfa tangentiald "T* uniform distributtd pe
Suprafata elipsei. Astiel,

= constani (225)

7" nab
Cunoscand relatitle (2.9) si (2.21), se poate scrie:

do,=-24,0d8  (2.26)
b LY
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Deci,

2q
i

2.2

In concordanta cu relatile geometrice (2.23) va rezulta:

a, = In

r

coS arcrg——x_a]
In z
cos [an:rg‘t—m]
4

2q

cr:_
T

(2.28)

Conform principiului suprapunerii efectelor in M(x,z), va rezulta tensiunea
radiala datorata ambelor incarcari "Q g T":

caso,
cos8,

r

o % l(ez—e,)—% In

l (2.29)

Admitand o stare pland de tensiune intr-un plan longitudinal ¢are contine axa
"2a", tensiunile elementare in sistemul cartezian de coordonate vor fi:

do =da,. c0s2 0
dﬁj = ‘.‘1°r . sil‘lz 3] (2.30)
dv, = Edc,.sin?.e

2.2.2, Distributie elipsoidali a prestunii

Contfarm teariei clasice a lui Hertz, presiunile in zona de contact sunt repartizate
dupd un semielipsoid, ca in figura 2.12:

FIG. 2.12
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Suprafata semelipsoidului este dati de ecuatia:

si avand in vedere ca

p=p,~ (232

o M

se obtine relatia (1.10).

Pentru aceasta incdrcare tensiunile normale sunt date de relatiiie:

2142 2
AT

2
a’ i £[°_L -x] (2.33)
b2\| a2 ’zz a b2

a?-b? a + 22

l:l_'—-.-pa ﬂ.b [1 b *Z 2 (L K)‘ZV

Yo, = -» ab 2b’+z2(?az‘bzl-25["—21_—x‘ caufy - B0 g gy
o4t paZ et 2 olb? \a?+z
z:-o——
y‘az*-zit,)bz‘*z

in relatiile (2.33), "K" respectiv “L" reprezinta integrale eliptice de ardinul | si

respectiv I1:

Y 4
Kie,¥) - [—2—

0y1 - e3siny
*

Lie. ) =fJ1 - e%sinfp do
0

v

(2.34)

in care:

yearagt  (2.35)
a
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e 1- [%]2 (2.36)

La calculul integralelor eliptice, L. Solomon [182] nu recomanda o precizie
exageratd date fiind ipotezele simplificatoare pe care se bazeaza teoria contactului.
Valorile integralelor eliptice, cu aplicatii speciale la probleme de contact, sunt
prezentate tabelar in lucrdrile Jui | Staerman [184], E.Jahnke si F.Emde [96), H.Dwight
[50] si V.Beljakov [9].

Pentry otel (L=0,3) variatia tensiunilor normale in adancime este reprezentatd
in coordonate adimensionale Tn figura 2.13:

0 97 04 05 08 i,
[] 0

FIG. 2.13
Tensiunea echivalentd Von Mises admite un maxim in adincime, pe directia
axei "z". Valoarea acestui maxim aste oy, = 0.62 p, corespunzand la z/a = 0,26 si
bla=0.8,

Dintre tensiunile tangentiale extreme. valoarea maxima O reprezinta:

T

. °—;°z -0325p, (237)

max

corespunzand la z/a =031sibla=05

Aceasta tensiune tangentiald maxima a fost pusa in evidentd incd din 1930 in
lucrarile lui H. Thomas si V.Hoersch [201].

in punctele suprafetei eliptice de contact (z = 0) (fig. 2.14), referitor la tensiunile
tangentiale extreme, t..,, apare in centrul suprafelei de contact pentru b/a < 0.47
(curba 3), respectiv, apare la extremitatile axei mari pentru bia > 0.47 (curba 4).
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T g -a
wANRRRNRNE = - ot
anin -t -+ - -i— 2, o
rHsaN ; ~ +— Tewr 90,70
' K' —==T—% -~ curba2
a,‘”.t L‘- :; PO 2P°
-t T %% ubed g2
™~ —= ~ cur ,38)
2100 e P zp
5 d ] ]
‘ T 0,-g
40w ST =22 - curbad
LT [N Po 2p,
e T a,-a
2 L2 X . curbas
0 P 2p0
42 o4 g5 a8 o
FIG. 2.14

Curbete 1,2,3 se relerd la centrul suprafelei efiptice de contact; curba 4 fa
extremitatile axei mari; curba S la extremitatile axei mici.

Se remarc3 faptul ¢a pe suprafata de contact valoarea maxima t,,, = 0.200 p,
este mai mica decat valoarea maximi din adancime 1., = 0,325 p,.

Problema existentei unor maxime in adancime pentru o, respectiv 1., in
~22ul contactului pe o suprafata elipticd, va fi analizati in 2.3.1.

Componentels tensoruiti deformatie se cbtin cu relatiile:

1 Try

E‘=E[°J -v(oy ”’J] Yo = E
1 T

€, = 2o, - vio, ) = )
1 T,

€= % " vior )] =%

-

In cazul particular al unei distributii semisferice a presiunii, starea spatiald de

tensiune este prezentata in figura 2.15.
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FIG. 2.15

fntr-un plan diametral, distributia presiunii va fi circutara (fig. 2.16), conform
relatiei:

(2.40)

S—— po

2
A

Oz

7 ]z

% T
X M
| F
FiG. 2.16
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Pentru a nu pierde avantajul simplitatii formulei {(2.29), se propune echivalarea

distributiei semicircuiare a presiunii cu suprapunerea a trei presiuni constante, in
conformitate cu [132):

7% % (2.41) cuK=123
(fig. 2.17) care actioneazi astfe!:
- IFp.IH pe axa " 2a "
- "pz" pe axa n 2al Il’ cu al - 0'8 a
- "ps" pe axa " 2a" ", cua"=0576a
)
& /
<] o
%
~2]
@ ﬂ f' I
at at X
o |, A
a. Q.
z
FIG. 2.17

Conform principiului suprapunerii efectetor, tensiunile "s," se vor determina ca suma

a tensiunilor produse de presiunile constante “p,":

\ ]
a, = .Z, (o) (242

Forta tangentiald "T" din planul de contact se va considera mai departe uniform

distribuits pe supratata de contact.
Comparativ, in figura 2.18 s-au reprezemntat varatiite tensiunilor pe normald sub

Suprafata de contact, dupa cum Urmeaza:
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- Iénsiuni calculate in ipoteza distributisi constante a presiumi {linie continua)
- tensiuni calculate in ipoteza distnbutiei n trei trepte de presiune constant
(Iinie Tntrerupta)

- tengiuni date de ten Bosch (18], in tpoteza distribuliet circulare a presiunii {cu

lime - punct)
a2 o ¢ * T e
S P o g
ary , Vo
o Samipros B P4
y ] N
Ay P4
[ 7, 7. 4
NIEdi 4/
T 1T Fy
l 21/
"i"’,‘ &A re
\ !
11 b
I II
‘ N i
il
L
a T /
§— E—
FIG. 2.18

Se aobservd o buna concordaniad a tensiunilor in cele trei ipoteze pana la

adancimea z = 2a.

2. i la studiul stirl de te in cazul | e

Datoritd dificultifilor in stabilirea pe cale anaiiticd a purctelor de extrem $) a
valarilor maxime pentru tensiunile echivalents, problema a fost abordata cu ajutorul
Unui soft specializat (MathCAD). (E.Ghita, T.Babeu, M.Popa [78]).

Astel, pentru 16 valori ale coeficientului lui Poisson, v = (0,15: 0.20: 0.25: 0.26:
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0,27, 0,28; 0.29; 0,30; 0,31; 0,32 0,33; 0,34; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50;} cu o densitate
mai mare in zona vaiorilor uzuale pentru ofe!l si pentru 100 de valori ale excentricitatii
elipsei de contact "e” (definité de relatia 2.36), de la valoarea 0, adica contact circular
la valoarea 0,99, adica Tn vecinétatea contactului liniar, cu un pas de 0.01, s-au obtinut

rezuitatele prezentate in figurile 2.19, 2,20 si 2.21:

Yo (T

1o
0,91 —————— G VALORI

08 oy -mamieace: T 336050k LA
0 e . - LIS 509252 pen b L g x5
o PR Zoax & e

05 e ’,U'r

ok g

03 g g0

ozid\. Vo, 30

af

ao ]

u’aa 0. 08 43 L5 20 2¢ 78 312 I¢ o z/o

FIG. 2.19

seomennny
S¥RN[IPRY

| Do G2 0) % W os U a8 @ £

FIG. 2.20

(]
0 A7 @2 a3 ok RS Qs 7 8 B !

FIG. 2.21

£

. " oA "
Valorite maximate de-a fungul normaler n centrul elipsel pantru "Gua’ S Tmae -

obfinute cu MathCAD pentru relalii de tipul (2.4) $i

(2.8) (fig. 2.19). precum $
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adancimile lor de aparilie sunt in buna concordanta cu valorile teoretice date in
literatura de specialitate [101]. {158], [161].Pentru contactul eliptic roata - gind. la
acliunea numai a incarcarii normale, se confirma in acest fel adancimile de aparitie
a tensiunilor echivalente maxime generale (h = 2 = 3 mm, coniorm [44]. [132]. ceea
ce corespunde valorii semiaxei a=5...8 mm). Se poate observa, in plus, existenta unui
punct de inflexiune {marcat cu sdgeati) pentru functia: ;;'olar[f

Explicatia aparitiei acestui punct de inflexiune, o consider a fi urmatoarsa: intre
suprafata de contact si adadncimea la cars apare punctul de inflexiune al tunctiei,

1
tensiunea tangentiald maxima este:  “max =§(°x'°,)

1
iar mai departe in adancime, tensiunea tangentiald maxima este: fnuu=§(°;'°-)

2.3.2. Concluzil

Din figurile (2.20) si (2.21) se remarca urmatoarele:

a) Pe masura cresteri coeficientului lur Poisson "v", tensiunite “a.,," respectiv
" stad. Aceasti scidera se manifesta cu preponderenta pe masura ce suprafata
de contact se apropie de una circulara.

b) Adancimile de aparitie a tensiunilor echivalente maxime cresc odatd cu
Cresleraa coeficientului [ui Poisson "v". .

c) Se confirma faptul ca adancimile de apartie a tensiunilor echivalente maxime
$Cad pe masura cresterii excentricitaii "e"” a elipsei (pe masura apropier de contactul

liniar), aceasta scadere manifestandu-se pentru once valoare a lui "v"
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241, irnfl for ta (%]

Constatarile practice privind degradarea mai accentuati a suprafetelor de rutare
ale rolilor motoare in comparatie cu t.*:ela ale rofilor libere indica influenta incarcarii
langentials din planul de contact asupra uzurii §i starii de tensiune. Aceste incarcari
tangenj:ale pot fi:

- lorte de frecare datorate alunecarii sau rostogofirii sub incircare normald -

- forte de tractiune, in cazul rolilor motoare.

Prezenta fortelor tangentiale in planul de contact contrazice una din ipotezele
leqriei Iuli Henz, ceea ce face ¢ca pentru un calcul hart;ian al tensiunilor, sofutia sa tie
ap'ro.ximativé.

Problema contactului in prezenta simultana a incarcarilor normaia st tangentiald
lind toarte complex3, in literatura de specialitate {Karas {110}, Ponomariov [158].
Popinceanu [1681], 5.a., Knothe | Theiier (112], Birkedal-Nielsen gl Theiler {14]) se
ntroduce urmiatoarea ipotezd simplificatoare, (solufia find aproximaiiva): fortele
normale igi pastreazd distributia elipticd (fig. 2.22) iar lortele tangentiale sunt
proparfionale ¢cu acestea conform relatiei (2.43). avand o distributie de acelasi lip
(fig.2.23):

It

2.49)

=
u
Ql~

Zz b
FIG. 222 fiGE
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Admiterea relajiei coulombiene (2.43) pentru forfa de frecare din planul de
contact se raferd la o valoare medie pentru punctele contactutui roata-sind. Pentiu
forla de frecare maximad ce urmeaza a fi transmisi, un rol esential in estimarea
acesteia il joacd marimea suprafetel de contact, rezistenta la forfecare a asperitatilor,
rugozitatea, impuritétile de pe calea de rulare §i viteza. Problema influentei rugozitapi
asupra lrecdrii fa contactul roatd-gind este analizatd de Kratt (113 |, Tross [204), 5.a..

in general, se recomanda rugozitati minime de 120 pm pentru supratala de
rulare a rofii. Experientele au indicat cl.ar 0 scadere a coeficientului de trecars, odatd
cu cresterea vitezei, precum si 0 puternicd influentd a stérii sinel asupra coeficientului
de frecare. Pe baza valorilor determinate experimental, s-au dedus expresiile:

B = 0,161 + ﬁ, l{w’l], (Cumas si Kniﬂler) (2.4#)
respeciiv
p=0,116 + y{komfh), (Kother) (2.45)

v+42'

Domeniul de gispersie af valorilor coeficientului de frecare “ p " este, in mod uzual,
intre 0,1 sl 0,35. Astfel, pentru sine ude § viteze peste 50 km/h s-a obfinut
#=0.1..0,2, pe cand pentru sine uscate s-au reatizat valori £=0,35. sau chiar mal
fidicate.

Experientele lui Andrews [4] au pus in evidenta la contactul roatd-sind existenta
unei "pudre metalice” formata din particule de ofel, oxizi de fier $i de siliciu, urme de
materii organice. Existenta acesteia duce la sporirea valorii limité a frecéni cu cel putin
50% pentru rutarea pe siné uscata, avand un efect opus pentru rularea pe $ina umeda.
S-a constatat deasemenea ¢i o crastere a presiunii pe suprafata de contact roata-sina
produce o scadere a coeficientului de frecare la rularea ofel “curat” pe ofel “curat”
(Kraft (113)). Pentru a mentine constant coeficientut de frecare. in conditide cresteru
Presiunii, este necesari dezvoltarea unei microalunecan longitudinale sporte. O
modificare a diametrului rotilor de rulare, nu atecteaza sensibil valoarea coeficientutui
de trecare, in conditile unei presiuni constante pe suprafala de contact roala-sna

{Nilescu [134), Nailescu, Pasca [136)).
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in condiiile unei stiri plane de tensiune, pentru o vitezd v=100 km/h au fost
studiate, Tn 2.4.3, doud cazuri din punctul de vedere al coeficientului de frecare:
#=0.17, respectiv 41=0.3, corespunzand unor sine ude respactiv uscate.

Pentru © acliune simultand a incarciriior normald st tangentiala, starea de
tensiung se obiine pe baza principiului suprapunerii efectelor.

Experienjele au confirmat ca:

1. Aria de camact creste datoritd forfelor tangertiale

2. Prezenta forielor tangentiale'delerminé microdeplasari ale zonei hertziene
conducand a distorsionarea distributie presiunii normale sila cresterea tensiunilor pe
suprafata roli.

3. La orice contact nelubrefiat, incdrcarea tangentiald duce la apropierea
maximului tensiunilor tangenjiale maxime respectiv tensiunilor echivalente spre
suprafala de contact conducand la fenomenul de'-"pitting". Punctele de aparitie a
acestor maxime se vor deplasa spre "inairte” in sensul de rufare.

4. La contactul roatd - sind, conform [132], se disting urmatoarele cazun-

-Dacd T « 0,31 Q. Srgyma pare in adancime

-Daci T = 0,31 Q. 91e.ma APaTE atat la suprafatd cat si in adancime

-Daca T > 0.31 Q.arsumy aPArE la suprafatd

2.4.2. i ril 7] ctul t5-ging izand
functil potentia!

in cadrul teoriei elasticitatii, problema pland a contactului roatd-sind este
abordatd, in continuare, cu ajutorul functiilor potential.

Se va considera pozitia de echilibru dintre o roata rigida sl o gind elastca. cea
din fig. 2.24 3/ se va admite refatia (2.30) intre incarcarea normala gl cea tangentiald.
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421 F la mtru fncs sa 2,

Pentru sarcina normald, distribuitd dup3 o lege hertziana, (fig. 2.25), canditiite
la limitd pentru planul z=0 sunt urmatoarele:

- [P}, pentrunel-a,a
a"’-‘"_{ 0, penrunef-a,a] 2%

$i '
t&ll'o =0 (2.47)
pin)
Lo PR E
- xfa0) 97 (% (-a,0)
Z
FIG. 2.25

Se considera o functie armonicd in R, de forma:
e
Q(x,z2) = f pin) 0L dn (2.49)
-a D

in care: D - distanta dintre punctele de coQrdonate (n,0) §! (x.z).
Alegand functia potential pentru incdrcarea cu sarcind normald distribuita

Utx,0=0Q{(,z) (2.49)

care satistace condiliile la fimita (2.54) si (2.55), derivateie parfiale de ordinul intdi vor

fi de forma:

U x5 = zhix,2)  (250)
Jr

U D =-Ifx,)  (251)
&
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unde:
It ——-d 2.
%,7) = fp(n) e @8
respectiv
lx,2) = fP(n)———)—;l—z n (253
4.2.2 Functia | I incirearea reing lats

Pertiru o sarcin tangentiald, in directia OX (fig. 2.26). condifile la kmitd pentru
planul z = O sunt urmatoarele:

up(n) . pemtrunel-a, al
PR i LR atiob b WAl B

04.0-0 (255

e o

X (a.0) @)

2t

FIG. 2.26

Alegand functia potential pentru incarcarea cu sarcina tangenfiala distribuita

Ur2) = w2 f Ofx2)dz = n 2 fp(n)(ln—ct] (2.56)

Care satisface conditiile |a limita (2.54) si (2.55), derivatele partiale de ordinul inta vor
fl de fqrma:
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%U'(x.z) =-plfs,2) (257)

v
L) -udis) (@259
2.4.2.3 St [ stavii plane une in sine A

Efectuand derivatele partiale de ordinul intai in raport cu “z" ale Iui I, respectiv
|, se oblin

- i—h‘l \7) = —-"-zfp(n) dn = -Zh{z.7)  (2.59)

[(x - 11)2 %
respectiv
~14(x 2) = pr(n)———)z,—% -2z, (260)

Astlel,

Iz, = fp(n)-———den (2.61)
respectiv

_ET o (269)
Iix.2) - fp(n) n)zuz]?

Folosind principiu} suprapunerii efectelor, 3 actiunea simultana a incarcanior
ROrMala si tangantiald. pentru spatii elastice izotrope (conform V Buracu [24], [25] )
Se obtin expresiile tensiunilor de contact in planul xoz:
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g, < -%[zﬂ ~2%%, « i, - 2%y)]

9= ‘g(zalz + w2y
n

(2.69)

2
e~ -k + bl <)

Starea plana de tensiune este complet determinata pentru planul xoz daca se
cunosc lunctiile 1,(x,z) si 1(x.2). Pentru cortactul plan roatd-gind, in conditiile teone

clasice a fui Hertz, se propune o lege de distributie a presiunii normale de forma:

p-2-2 11 (264

2 nab a
in calculyl integralelor 1,(x,2) sl 1,{x.2) s-au folosit urmatoarele schimbari de
variabila: n=ta (265) .
$i
12
= 1-4" (2.66)
1+4'?

Folosind notatiile:
2, tq-
n - ‘ZT_(O_;); (267)
2+ {a+x)

n,=_[2In 4-:2”‘2-02
2 ] 22§(a4_x)2

m=i?e(aen?  (269)

(2.68)

Se obtin pentru contactu) plan roatd-sind urmatoarele exprasii ale integratelor I., I, .1y
Prin introducerea expresiilor (2.70) in relatite (2.63) se dslineste complet starea
Plana de tensiune in planul transversal OXZ al gine: elastice.
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[ 11 =‘§'Q— 1"‘ﬂ| -1
222\ n,
1_30 1+n,
2% 3

nNany

) (2.70)
L- 39 x(1+n,)-a{1-n,)

b mngng

_ 30 [z H1en)-a(i-n,)

2zb\a na

2.4.3. Model pentry studli calitativ al varatiel tenshunilor de corgact
- [ lie rulare

2.4.3.1 Studiul variatiel in spaliu si timp a tensiunilor de contact in reti de
nilar

In cele ce urmeazd, pentru studiul stérii plane de tensiune in planul
diametral de rulare al unei rofi, se propune un model pentru analiza calitativd a
varialiei tensiunitor in spatiu si timp la actiunea simultand a unei torte normale $i a
unei forle tangentiale.

Se considera un punct "E" in ¢are se studiaza variatia tensiunilor de contac!
st punctele A.B.C.D pe circumferinta rofii, care reprezinta punctele succestve de

contact ale rofii cu sina, ca in figura 2.27:

FIG. 2.27
Un sistem de coordonate mobil xoz legat de $ina se deplaseaza cu viteza "v,
2 vehicutulu), de la A spre D.
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Desfagurand cercul de rulare (fig. 2.28), fald de un punct inifial de comtact O,
punctul E va ocupa o pozitie variabild fafd de punctul momentan de contact A.

Dl

FIG. 2.28
Astfel,
Zg = constant
. {xx  rgmvg (27
unde: t - timpul

X, - distanta dintre verticala prin punctul E $i originea Q' prin care trece
verticala contactului la momentul inifial t=0.
Relatiile (2.23) devin;

‘fo"'a
g8, =f’;z,_
£ (2.72)
Ig=Vs-a
g0, =
2

Pentru ailarea expresiilor tensiunilor o, 6,, 1,; $-8 linut seama de refaile (2.20).
12.21), (2.26), (2.30) si (2.43).
Astiel, ’

do, - do, 00s%9 = (~2L - ZUP 1g0) cas?ods  (273)
" x n
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Prin integrare s-a obfinut:
o= -2 e, -8, - %(sfn%z - 5in20,) - £ (cos20, - cos20,)] (274)
Analog,
do, = do, sIn?8 - (% - %‘E 9) sin’8dd  (2.75)

Pentru 8, < 0, « 80° a rezultat:

a, = -Blg, -8, +sin28, ~sin28, + (2 In |23V
't w2 1 2+ B %0,

Avand in vedere ¢a;

+cos’g, oos’e,)J (2.76)

di_ = %da, sin20--£(1 + yg0) sin20 0  (2.77)
T
§-a objinut expresia:

T, = -% {%<w3282 - c0s28,) « p[(8, - e,)—%(sinze,—sinm,;]} (2.78)

Tensiunile de contact variazd pe masurd ce roata se aprope Gau 9

indeparteazi de verticala contactului, prin variatia unghiurilor 6, g1 0,.

Considerandu-se Ze = 0.2a, (ceea ce pentru a = 8 mm ¢orespunde 1N
adancimi Z, = 1,6mm) tensiunile in "E” au fost reprezentate grahc ulihzand un sot

specializat (MathCAD) in tunctie de distanta s = v, .t [mm| pentrut « [0:0.4]3 cu un

Pas At = 0,0001s. S-a ales x, = 1m i v, = 100 km/h.

Au fost analizate aceleasi doud cazuri, din punct de vedera al coaficiamtulu do

fracare-
M=017  (lig 2.29) , respectivy =03  (hg 2.30)
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4.3.2. U

Din analiza reprezentirilor grafice se pot desprinde urmatoarsie conciuzii pentru
Problema plana a comactului roata-sind:

a) Tensiunea "6, are cea mai mare vaioare, dar efectul o se resimte numai in
imediata vecinitate a verticalei comtactului intr-un interval (-1,375 a: +1.375a). Aceastd
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tensiune este putin influentatd de fortele tangentiale din planul de comact.

b) Tensiunea " o, " are intotdeauna valori mai mici decat " o, ", dar efectul ei
se manifestd intr-un interval (-2,75a; +1,3753a).

¢} Comparand figurile (2.29) sl (2.30) se poate observa ci odata cu cresterea
coeficientiiui de frecare "y, tensiunea * o, “ creste iar maximul acesteia se
inregistreaza mai in avans fatd de momentul trecerii prin verticala contactului.

d) Tensiunea " g, " i8! schimba semnul dupa depasirea momentului contactului,
dupa care urmeazi o crestere Jenta Tn' timpul ruldrit.

Aceasta varialie ciclici de mica amplitudine, intr-un intervai de timp egal cu
perioada rotatiei rolii, poate constitui 0 cauza in deteriorarea prin oboseald a rotilor de
ulare,

e) Tensiunea " 1, prezintd o variatie aprox:mativ antisimetrica, schimbarea de
semn avand |oc inainte de trecerea prin verticala contactuiui. iar maximul oblinandu-se
la intrarea respectiv iegirea din suprafata de contact. La cresterea coeticientului de
{recare, valorile lui " 1, " cresc, ceea ce indicd o influentd a fortelor tangenliale asupra
acestora,
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Capftolul 3. METODA APROXIMATIVA, NEITERATIVA PENTRU DETERMINAREA

F R ONTAC ROATA - SINA

Interdependenta dintre lungimile semiaxelor elipsei de contact,presiune maxim3
si fodd {contorm relatilor 1.1, 1.2 si 1.9) face ca problema contactului si lie o
problema iterativa, rezolvarea acesteia (aflarea luip,. a. b, Q. T, , T, . etc) realizandu-
se dupa mai multi pasi.

in cele ce urmeaza sunt prezentéte modalitati rapide, aproximative si neiterative

pantru calculul incarcarilor normale $i tangentiale.
N terml i

Considerand roata respectiv $ina ca doud corpuri de revoiutie in contact, se pun
In evidenta in figura 3.1 aria de contact "A” § aria de pene}rare ‘(A‘," impusa de
apropierea (patrunderea) relativa “5" a corpurilor pe linia centrelor. Delimitarea acestaor

asii ests confirmata de J. Hashemi §i B. Pau! |85).

2t

medeformal
‘\. deformat

FIG.3.1. -

Ideea de bazi a metodsi consta in a estima aria de contact si apo1 de a calcula

incarcarea normali. presupunand cteva ipoteze.
Fie Z,(y) functia care defineste profilut ratii. respectiv Z,(y) lunctia care detineste

Profilul sine.
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Se defineste:

Zy)=Z,(y) + Z,{) (3.1)

cuZ(®=20=0
Tn stare nedeformat, distan|a dintre doua puncte de pe suprafala de nuare cu
aceleasi coordonate (x.y) este:

Zan) -2~ A @2

R
unde: Ry - raza cercului de rulare al rotii.
fn concordanja cu relalille (1.14) respectiv (1.15), prezentate in cadrul teoriei
clasice (Hertz), distanta in stare deformata intre puncte corespondents afiate pe o
normald comuna de pe roata si sind va #:

d(xy) = Zxp) - 8 + wilzy) »wolxy) (39

cu d(x.y) = @, pentru (x,y) € A respectiv d{x,y) > 0, pentru (xy) ¢ A.
Conform principitdui al treilea al mecanicii newtoniens, deplasirile punctelor de
Pe suprafata rotii respectiv sinei, pe directie verticald vor Hi

w,(x,y) = wlry) = wix,y) (3.4)
Echivalarea ofii respectiv sinei cu semispati elastice permile caiculul
deplasarilor elastice narmale (J.V.Boussinesq 18], S. Timoshenko, J. Goodier £2021
S.D. Ponomariov [158], N.Popinceanu [161], $.a.):

- 1-v2 plx ".y_l dx/dy/ (3.5)
SadaeT 2l ) oY

Pentru orice punct aparinand ariei de contact "A” sau frontierei acesteia, se

Poate scrie:

& = Z{x,y) « 2wix,y) 2.6)

Pentru x = ¥y = 0, adica in orginea sistemului comun de coordonate pentru roata.
respectiv sini
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& =2w(0,0) = 2w, 3.7
Conditia de contact impune ca:

plxy) -dixy}=0 (3.8)

Problema este de a gasi o arie de contact "A" pe care sa fie indeplinitd condipa
(3.8).

Considerand un caz de incarcare cvasihertzian, cu q distributie semi - eliptica
a presiunii normale in directia de rulare {x), Ints-un punct {x,y) al suprafetei de contact,
presiunea are expresia:

ploy) - ;%)- o1 -x2 (39)
f}

Se considerd o penetrare a2 suprafetelor rolii respectiv sinei pe 0 adancime
Sg=ad {(3.10)

Cu a < 1 gi se echivaleazi aria de penetrare "A)" cu aria de contact “A" pentru o
penetrare cy "§".

Dupa mai mulle tatoniri, se propune o lunclie de penetrare peniru profile, de
forma:

8q - 2{y) , daca Z(y) s 5,

&0 ={0 , daca Z(y) > b, @.11)

Aceastd expresie a functiei va fi validata prin rezultatele obtinute In comparatie

Cu programul CONTACT.
Cu aceasts functie se va aproxima coordonala frontierei ariei de penetrare in

directia de rutare:

549) = {2 Ry g0) (3.12)

Admitdnd contactul pe o suprafald eliptica, coordonata frontierei ariei deé
Ponetrare in directie transversala, y(x), verica ecualia unei elipse.
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Forfa normali pe suprafala de contact se poate determina cu relatia;

Q—II(O) j f F0) =2ady  (3.13)

re =X

Deplasarea normald in punctul (0,0) este:

w00 = wy = 122 }}““(’) - (3.14)
T ke @yl F_x e )

Cum 2w, = § (conform retatiei 3.7) , pentru "8" - prascris, se pot calcula :

[ [V370) -5 dxay
Q-—CES o @a.15)

2(1-vy) }}ﬁ?(y)—x
nom VX ’)’

respectiv

fo- Qy2Ry8, (3.16)

f f J=70) - x2dxay

Pentru calcuiul fui "Q" si "p,". integralele din expresiile (3.15) si (3.16) se

evalueazi numeric.

etermirarea fodelor la

Folosind rezuttatele problemei normale. se considera. in continuare, ca are de
contact "A" pentry penetrarea cu "5", aria de penetrare "A" pertru penetrarea cu "5y
Teoria liniara si teoria simplificatd a contactului roald - $ind, au condus la
Umitoarele refatii pentru distributia presiunilor in planul de contact. in direche

longitudinalj (p,) respectiv transversala (p,):
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piad) = - (x-x)le, )

(3.17)
p) = e -x)e, + (6% 30)

Prin integrare se obfin expresiilg forlelor tangentiale de microalunecare pe aria
de penelrare, de forma:

I =

"'._" ' " (3.18)
e, [80) &y - ““% (18,8001

r  n -7 -n’

T,=

Admitand teoria tui Hertz, in cadrul careia se neglijeaza miscarea de spin i
identiticand tarmen ¢u termen relatile (3.18) cu relatiile (1.24) din cadrul teoriei liniare,
se oblin expresiile aproximative ale componentelor parametrului de flexibilitate
tangentiala L(L,, L ):

4R,
L-—2 [gb)ay
Gx e, _j;'
] (3.19)
4R,
— | g(»aly)
Gxyc a'(

n

LJ

-

Expresiile fortelor in planul de contact roata - $ind vor fi:
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n
[rahdy
T, =-Gxycy e, 4% . “;"
[&0)dy
- (3.20)
x §
[BON? oy
L =-Gxycy|e, +\/2§¢ . "Jh
[ab) dy
/]

Asa cum s-a indicat la 1.4 (Teoria liniard), coeficiertii ¢,. respectry ¢., depind
de X, y, §i v. In cele ce urmeazi s-a considerat 0 dependenta in conformitate cu
British Rail Table Book si cu USETAB 1109, care admite interpolari finiare.

3.3. Program de calcul pentru determinarea fortelor nonmale sl tangentile L
contactul roati - sind

Pe baza demonstratiilor prezentate in 3.1 si 3.2, a fost elaborat un program de
Calcul pentru determinarea fortelor normale si tangentiale de microalunecare la
Contactul roat3 - sina.

Programul, scris in PASCAL, are urmaloarele caractenstici:

- Prezinta flexibilitate, permitind diverse date de test in fisierul datekr de
infrare, pentry diferite valori ale lui "3"

- Uilizeaz metodologia de calcul a integralelor simpie respectiv duble cu
alogritmy) Simpson

- Alege coeficientii "C,," respectiv "Cy,
Book si cu USETAB 11001, admitand interpolari liniare in alegerea acestora

- Se extinde pe 1564 linii de program

- Faloseste facilititiie oferite de nucleul grafic din PAS

" in conformitate cu Bntish Ral Table

CAL. utihzand functi de
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interpolare tip Spiine
- Timpii de raspuns, care se refera la calcului $1 reprezentarea grafica a unui

caz. sunt de 0,3 s pentru Q" 5i "p," respectiv de 0,1 s pentru "T," §i “T.". pe un
b ] ¥
computer PC 486 DX 50 MHz.

In continuare, sunt prezentate schema logica si programul de calcul.
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SO

44

Q.= Colovleozs & /de/r‘fr X /[)

L= CO/(‘(//C"QZO’/O @ 4{6’/‘@ ,’({ y{)
Sore (FO#, p, &)

Refne &, p

delto = de/¥o + 002
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TTor exislo curbe B o
me mer. p
deseneoed grofic p=p (ob/fo)
Trec/ /o urmétoorec cordo P
Tnchicere  frsiere F doto, FOur
;%eryere ecron
7 dofo 17 = obschiclere fUsier oofe. i
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CFo st frseer

Reoo [(Fdloto /, Cr1,Co2, %, Yy » delo)
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%
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PROGRAM DE CALCUL

Program INTEGRAL PAS
urt integral;

INTERFACE

TYPE
fetl=function(tl:real)real;
fet2=function(i1,2:real) 1eal;

function isimnpla(ab :real, n 'integer; £ ctl Yreal;
funetion 1dubla (2,b,c,d:1eal; nm:integer; f:fct2).real,
procedure Lrut(r-real),

var E Niu,alpha,Razareal,

{MPLEMENTATION
function isimpla,
var h,x sum:real;,
Lkinteger,
begin
gum =0,
h = (b-a)/(2=n},
k=0,

“feri=Jta 2*n do
x = a*i"h;
if k=4 then k:=2
else k=4,
1£(1=0) o1 (=2"n) then k:=1,
sum = sum+k*{[x),
end, (for)

sun = sum " (h/3),

istmpla := sum:

end;
function idubla;
var hl h2 x y.sum:real.
ijklk2 .nteger,
begin
sum:={,

hi .= (b-a)(2"n),
h2 = (d-cy(2 m),
kl:=0;
k2:=0,
fori:=0ta2*ndo

x:=a+i"hl,
ifk1=4 then kl.=2
elae ki:=4,
if (i=0) or (=2*n) then k1:=}:
forj.=010 *mdo

y =c+i"h2,
if X2=4 then K2:=2
else k2.:=4;
if (=0) or (j=2"m) then k2:=1;
sum = sum + k1 *k2°f{x.y)
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end, (for j)
end; {fori}
sum ;= sum~(h1/3)*h2/3);
wdubla .= sum,
end,

procedure Init,

E := 210000,
Niu:=03;

alpha = 0.6; (0.6}
Raza =1,

end;

BEGIN
END.

Program CALC_QP0 PAS
unit calc_qp;

INTERFACE
fonction Q(Delta, X1, Y1:real):real.
funchon p0(Qul,Delta, X1, Y1 real):real,

IMPLEMENTATION
uses integral;
var GDelta:real, (')

funcbon g(y:real):real;
var DO:real;
begin
D9 := GDelta/alpha:
if (Raza >= 150) then
begin
i (¥/10) <= DO then
g :=(D0- y/i®)
else
g:=0,
end
else
g:=D0,
end,
{SF+}
function function 1{x,y:real):real;
function1 = Sqrt{ Abs(2=Raza*giy) - Xx*x));
end;
function function?(:,y:real).real; ’
begn
if SQrie=x+y=y)<0.00000001 then
function2 ;= 0

else
function? .= functonlixy)/Sqrix*x+y™y);
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end;
{$F-}

function Q;

var sus,jos : real;

GDelta = Delta;,

sus -= idubla(- YL Y1,-X],X1,25,25 function 1),

o3 :=idubla(- Y1, Y1 -X1,X3,25,25 function2),

Q = (Pi*E"Delta*sus)/(2"(1-Niu®Niu)*jos),
end,

function p0;

var sus,jos: real,

begin

GDelta := Delta,

sus = Qul*sqrt(2*Raza* Delta/alpha);

Jo3 :=idubla(- Y1, YL-X1 X1 25,25 functionl),
pQ ;= sus/jos;

end;

BEGIN
END.

Program CALC_TP PAS
unit cale_tp;

INTERFACE

function Tx(Fi, X1, Y1 c(1.Delta:real):rcal,
function Tx1(eX, X1, YL ¢11,Delta:real):real,
funetion Ty(FLX1,Y],c22,Oelta:real).real,
function Ty 1(eX,x], Y1.c22,Delta:realyreal;

procedure (utTP;

IMPLEMENTATION
uses ntegral;
var LGG,GDelta real;,

{$F+)
function g(y:real):.real;
var DO:real;
begin
D0 ;= GDelta/alpha;
if (Razn >= 150) then
begin
if (y/10) <= DQ then
g = (D0 - y/10)
elae
g:=0;
end
else
g = Do,
end,

funcuon feti(x:real).real;

- 72 -
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begin
fe1] = x7g(x),
end;

fumuon fe2(x:real):real;

begin
fet2 := g(x)*SqriE(x)),
md.

(SF-}

function Tx;

var F.Num:real;

begin
GDelta .= Delta, .
F:=GG*XI" Y1 cl | “Fi*isimplar- Y1, Y1,25.[c1]);
Num = 3"isimplaf-YL Y1,25,2);
Tx :=F/Num;

end;

function Tx1;
var El,FZ,F,Num:real;

GDelta = Delta, -, -
F1:=GG"N1"YI"cll;
Num :=isimpla(-Y1,Y1,25,g)-

F2 :=eX + eX"isimpla(- YL Y125 fct1)/(3%]1"Num).

Tx] =F1*F2.
end;

function Ty,
var F Num:real;
begin

GDelta := Delta;

F = GG X2 Y1"c22~ Sqri{2 ~ Raza)"Fi*isimpla(- YL Y125, fct2),

Num = 3"isimpla(- Y1, YL25,8),
Ty = F/Num,
end,

function Tyl;
var El,F!,an:ml;
begin

GDelta := Delta,
F1 =GG"XI*Y1"c22,
Num = isimpla(- YL YL, 25 g),

F2 := eX + Sqrt(2"Raza)*eX isimpla(- YL YL25,fct2)/(3™[*Num):

Tyl :=FI1"F2,
end,

procedure InuTF;

l:=1a,

GG = 81000,
end;
BEGIN
END.
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4. R o X

MMM

S-a analizat cazul contactului cu $ina pentru o roata de vehicul feroviar frecvent
utilizata in exploatare, roata cu diametrul cercului de rulare Bp = 1100 mm.
Pentru valori ale apropierii "8" prescrise (inre 0,02 mm si 0,12 mm)

corespunzator functiei g(y) (rel. 3.11) cu a = 0,6, fisiorul datelor de intrare este
prezentat in tabelul 3.1:

TAB.3.1.

Raza:
5500
DelaQpd X1 Y1 ell e22

002 535 73 393 345
004 53 76 301 328
008 525 78 3RO 325
00% S B 38R 12

012 475 82 38 312

Rezuitatele obtinute cu programutl elaborat, referitoare la calculut lui "Q" $i "pe
pe baza relatiilor (3.15) si (3.16), sunt prezentate in tabelu) 3.2. si in reprezentarile
grafice Q = #(5) (fig. 3.2) respectiv p, = {(3) (tig. 3.3). Pentru aceeasi roald de rulare.
in figura 3.2 s-a reprezentat, comparativ, dependenfa Q = 1(8) datad de programul
CONTACT [107], {108].

TAB. 3.2

X1=5.350.Y1=7.300.Delta=0.020000
Q=15409.1822, p0= 115.0201

—=a

X1=5.300,Y1=7 600\Dc1ta'—(2.040000
Q=34611.0047. p0= 290.1716

X3=5.250,Y1=7 800, Delta=0.080000
Q=73902.7390, p0= 6846388

X1=5.000. Y1=B 000, Del3=0.090000
Q-90450.5630, po= 8023354

?O=d.750,\‘1=8.200‘DeI13=0. 120000
Q=151396.652‘.’, p0=1129.6219
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FIG. 3.2. FIG. 3.3.

Fortele tangentiale de microalunecare din ptanul de contact, "T." s 'T,", avand
exprasiile din relafia (3.20), au fost analizate in doua situatii distincte:

in acest caz, rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 3.3 s in
reprezentarile grafice T, = f{&) (fig. 3.4 ... lig.3.8) si T, = () (fig. 3.10 ... fig. 3.14).
In ligurile 3.9 respectiv 3.15 au fost reprezeniate prin suprapunere, familile de curbe
T, = H{®) respectiv T, = f(®). corespunzatoare fisieruiui dateior de intrare.

e

=€, o=

e =€, 1l 1=10mm

e :
In acest caz, rezuttatele obtinute sunt prezentate in tabelul 3.4 si in
teprezentarile grafice T, = f(e,) (fig. 3.16 ... fig. 3.20) st T, = t(e,) (fig. 3.22 ... Ng. 3.26}.
In figurile 3.21 respectiv 3.27 au fost reprezentate prin suprapunere, familile de curbe
T, = f(e,) respectiv T, = I(e,), corespunzatoare fisierului dateior de intrare.
Pentru ambele cazuri analizate, comparatia cu rezultatele programuiui
CONTACT [107), (108]. a fost efectuatd pentru © aceeasi apropiere & = 0.09 mm {

fig. 3.7, fig. 3.13, fig. 3.19 si tig. 3.25)
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L0000, <h=0. 0K, Tyul=  0.0000
D=0.000300, Txul=3729.7133, O=0 000 | S0, 'T_»u(= 32741759

D =NBA200, Txul= 13459, 4264 b =) on2oo, Tval=11348 351y
D=0, Txul=11189, 1403, =0 500800, Tynl=17822 5278
h=0.000%00, Txal=139 18 53K, d=0.000800, Tyul= } 45967137
G=000L 100, Txul=[3148.5672, ©=0.00( (00, T'x-ul=14.“7u.8‘!‘)0
=000 1400, Txul=]3578.2817, h=0.001400, T_'yu!=l‘_’x45_05$(.

N1=5.300,Y1=7.60t Deila=0.04000)

P=0.000000, Txul=  0KIVN_ D=0.00000, Trul= 0,000
©=0.000300, Txal= 3827.1236_ O=0.0001 50, Tyul= $210.4771
P=ORINK, Txul=10654.2473_ h=0.000200, Tyul=11420.9342
G=0.000500, Txal=1 148 3709, D=0.0005X), Taul=17631 4314
®=0.000800, Txul=14308.4946. M=0.000800, Tsul-434] 9085
P=0001{00, TXul=13635.6182. B=0.001 LX), Tvul=14052 3850
=0 001400, Txul= 14162 7418, D=0.00 1300, Tyul=12462 8127

D =0.0000C0, Txal= O XX, D=0 LMK, Ty gl = T puoa

- B O30, Taui= 3870 8807, M=0 000130, Tvul= $233 0263
ALK ONul= 10741 7613 =0.000200. Tyul = | 1468 (1523
b 0 oonsan, Tsal=11612.0420, =0 000500, Tyul=1 7702 0788
A4 OGO, Tawl= 14483 3236, -0 00as0n, Tyval= 14436 (50
A 000100, Tanl= 13834 4033 Q0001 100, Typ)=(4 70 1513
D 0001300, Txid=14423 2839 -0 001300, Tyol= 126404 1573

A QUGN Tawl= 3771.3600, p=0.000] 50, T.\'ll|= sl -ll)(lil

h=0 000200, Txul= 115427300, D=0 000200, Tyul=11220.K0:0
= 0 000500, Txul=11314.0800, G=0.000500, Tyul=17331.2000
=0 00800, Txul=14085.3500, H=0 000500, Tywh=13911.6KK
d=0 007 100, Txal=13336.8000, @=0.001 {00, Tyul= 13352 0
1862 30K

NI=4.730.Y1=%.200.Dehia=0 12000

D=0.000000, Txnl= € 00D, DH=0 (XKL, Taul= LELUT)
d=0 a300, Txal= 3396.6430, d=0.000150, Ty = PULEKIERRS
D=0 0a0200, Txal= 10193 2860, =0 QOO Taui= 10906 (6064
th=) GONSON, Txeel= 10789 Y290, h=0 DOOS00, Tyul= 1GRSY UM
D=0 000800, Txnl= 133%6.53720, D =0.000800, Tai=133121328
D=0 ][00, Txal= 124832150, D=0 G000, Tal=12763 1600
D=0 U01400, Txul=12779 8380, =0 001300, Tenl—KWIS 1992
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oA 000000, Txul=  D.OKK, ex=0. 000000, Tyul— 0.0000

ex=GON0TTL T = 37297134, ex=0 0UDS33, Tynl= 3274 1759
ex=0.0011 1L Txul=19459 4269, ex=020138y, Tyul=10048,3519
eN=0.002500, Txul =281%9.1402, ex=0.U03056, Tyul=10222 5278
ex=0.06667, Txul =379 18 851K, ex=0.004167, Tyul=10296 M7
CxX=0U0833F, Txol=3804%.5672, ex=0405536, Tyal= K&70.879
x=0.010000, Txul=38378,2807, cx=0 0100, Tyul= 79450536

NI=5.300, Y I=7.600 Delta=0 04000

ex=.000000, Txul= XX, ex=0.000000, ’I‘yu(= Q44100
ex=00UIT L, Taul= A827.1236, ex=0.000833_ Tyul= 3210 4771

ex=0.001 11, Txul=9654.2473_ cx—01K) 138, Tyul= 9920 9342
ex=0 002500, Txul=38481.3709, cx=0 O03036_ Tvul=10[3 14314
ex=0.006667, Txul=X8308 4946, ex=0 003147 Tyul— 100419083
CN=0.00R33R, Txul=39135.6182 cx=0 008556, Tyul= 8332.3K50
ex=0.010000, Txul=38962. 7418, ex=0.010000, Tyul= 7501.8617

ox LO00000, Txal=  (.0000, ex=0.000UIX), Tyul= DO

o 0000l 1, Txul - 3870 'Wl‘_cx::u,(mns.‘\.\. Taui= 3234 D263
ey QUOTTLE Taul=19741.76) 3 ex=0.001389, Tyul - Y968 D825
AN un'\nn el 25.(1I‘ (|4"(1 Sx=0 00336, Tyul = 10202 OTSS
en DODGHOT, Txnl=38483.522¢_ cx=1U03 167, Tyn! - 10136 (a3
ex OLO0RITS, Taal=39334 3033, cn 0003556, Tanl 8670 1313
oN (PO, l\ul—"\')"'h IR ox =0 00000, Taul - 7704 1578

X[ 30005 lI(l!lDuIl.l—()ll‘)ll(Kl

O aanoan, Txal= o ueoo. cx=n,(uuluun,1yul'- 0 O

en -0 00T 1, Tl - 3771 3600, ox =0 XKIRRS, Tyul= 3110 Jln}u
en U 00T L, Tand = 19342,7200, ex=0.00 1389, Tyul= 9720 Soad
Sx 0007300, Tanl=28314 0RO, ex=0KI3USG, Tyul= YR 200K
ex=0 006667, Txul=38085 4300, cx=0.004167, Tyul= 96 1.GLIK
SN=U 08333, Txul=38856. 8000, ex=0.005336, Trul= 8052 010D

SX=LUTOUO0, Txuel=38628. 1600, ex=0 010004, Tml-(n%’ 400a

ex=0.000000, Taul= Q0000 cx=0XXINNA, ’lml- DRI
ex=U 0001 1 1. Txul= 33966430, ¢x=D.000833, Tu.l- 2YS3NARD
ex=0N0T I, Tanl=19193.2860, ex=0 Q0 138Y, Tyul= 9306 0664
=0 U030, Txul=2778Y. 920, ex=0.1X3U56. Tyul= Y339 n-;-n.
o= 0066GT . Txnl=3 181. 5720, ex=0 N0 16T, Tmi--)ul‘
ex=(1 008333, Tanl=27983 2130, ex=0 03556, Taul= 7263 |(.(,u

M
NS0 UIRINNO, Txul=3 z.\x') R380. ex=0.010000, Tynl= (n18 1992
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a) Programul elaborat, bazat pe o metcd3 neiterativa, este mai rapid decat
programul consacrat CONTACT, a carui constructie se bazeaza pe o metoda iterativa.
b) in figurile 3.2, 3.7, 3.13, 3.19 si 3.25, se remarci buna concordanta cu
rezultatele programului CONTACT, ceea ce canstituie o validare a metodei si
programului propuse.
¢) Esenta metodei propuse conélé in:
- echivalarea ariei de contact roatd - §ind cu aria de penetrare pentry
apropieri inferioare ale centrelor celor doua corpuri in contact
- alegerea corespunzatoars a functiei de penetrare g(y} pentru profilele
rolii si ginet
- aproximarea coordonatei ariei de penetrare in directia de rulare
- determinarea expresiilor aproximative ale componenteior parametrufui

de flexibilitate tangentiala
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Capitoitl 4. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A FOR TELOR DE

CONTACT ROATA - SINA

in cele ce urmeazi se va prezenta metodologia experimentala de masurare a
urmatoarelor forte dinamice, actionand asupra rofii, la contactul roata - sina:
- forla normald “Q"
- forta lateralg "y"
- forta de tractiune |a obad3 "F,':.
Foriele care apar la contactul roati-sind au un ro! primordial in probleme c¢a:
- starea de fensiune, deformatie, deplasare din roata, respectiv sini
- uzura rofilor, respectiv sinelor .
- siguranta contra deraierii
- calitatea rulani -
- determinarea fortelor de franare, demaraj si aderenta
- autoghidarea in curbe

4.1. Osil de mésurd

Dispozitivele de masurd a fortelor de contact dintre roata si sina trebuie sa
indeplineasca urmatoarele cerinte:

1} Si determine independent cele trei forje Q, Y, F,. elimindnd influentele
reciproce ale circuitelor de masurare pentru fiecare for{a in parte:

2) Sa permitd masurarea fortelor in zona de contact roaté-siné sau in imediata
vecinatate a acesteia;

3) Si prezinte ¢ sensibilitate ridicatd de masurare,

4) S3 furnizeze un semnal continuu $i constant in rapor cu rotafia osiei montate

la actionarea cu forfe constante; -
5) S& nu fie influenfate de factori perturbatori ca: vitezd, temperaturd, pozijla

suprafetei de contact etc.
Tinand cont de aceste cerinte, ca si de recomandarile din raportul ORE
B10/RP11{237], la REFER - R.A. (Registrul Feroviar Roman} Bucuresti, s-ay realizat

H i g it 7 i a omputer
osii speciale de m3suri care permit incegistrarea pe bandd, memorarea pe comp
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§! tiparirea la imprimanta a rezultatelor cu privire la:

microalunecarea iongitudinala “e,", viteza "Vetc. (fig. 4.1)

[ )

FIG. 4.1
Osiile de masurd sunt echipate cu rott turnate avand 12 spite ncrmal2
(numerotate cu cifre impare) $1 10 spite false cu concentrator inelan ce ltensiune. cu

ol de captoare (foto 4.1)

FOTO 4.1

fortele Q. Y, F.. turapa "n".

BUPT



-85 -

Se utilizeaza si varianta echiparii osiilor de masurad cu roti monobloc, Osiile de
masura sunt folosite atat pentry masuritori pe stand cat si pentru masuratari pe cale.
Ele sunt astfel concepute incat si indeplineasca, pe langa functile de masura
respective, toate functile osiilor pe care le iniocuiesc, astfel incat vehiculul si poatd
functiona normal in loate regimurile pentru care a fost proiectat.

4.2. Metodologia experimerntald de masurare

.2.1M3surarea fortel nommale

Numeroase observalii experimentale si calcule teoretice au pus in evidentd
faptul ca deplasarile radiale ale obezii rotii sunt mai mari in sectiunile situate intre spite
decat in sectiunile din dreptul spitelor.

Intre spitele normale s-au introdus spite false cu zore de sechune varabia
(inelard) cu rol 'de introducere a unor concentratori ce tensiun pentru amphficarsa
electului deplasarilor. acestea fiind propartionale cu forza "Q"

Masurarea fortei normale "Q" de contact reatd - $ina se efectueazd cucapleae

lensometrice cu rol de spite false (foto 4.2).

FOTOC 4.2

BUPT



-86-

Modul de fixare a captoarelor este prezentat in fig. 4.2. Caploarsie 1 se fixeazi
intre cepurile de sectiune patrata prevazute pe obada 2 si butucul 3 al ratii, cu ajutoryl
unor piese de prindere 4 in forma de "U", cu capac §i suruburi de strangere. Sistemui
de fixare asigura centrarea exacts a captoarelor pe directio radiald si in ptanul rotji.

Caploarele sunt detasabile $i se realizeazi dintr-un ofel de calitate adecvata,
supus unui tratament termic de imbunatatire.

FIG. 4.2

Traductoarele tensometrice, aplicate pe fiecare element sensibil, de lorma

inglara al captoarelor (fig. 4.3), sunt legate in punte completa {fig. 4.4)

io-

v

,

FIG. 4.4

FIG.4.3

it Iut
; = riatie a semnalu
Aceasta detarmind, la o incarcare numai cu Q= to . o vanal

lumizat de purte “¢“iwmim], in functie de unghiul de rotafie
3 a
Acest semnal variabil la aparatele de@ masurd poate afect

al osiei. "g". ca in tig. 4.5

precizia masuratonior.
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FIG. 4.5

Prin aplicarea traductoarelor tensometrice ca in #ig. 4.6, prin extinderea
circuitului de masura la 10 spite false si legarea lor ca in fig. 4.7, s-a obtinul un-
semnal constant (fig. 4.8), pentru Q = 10 tf, indeplinind astfel o cennta esentiala a

dispozitivelor de masura a fortetor de contact dintre roata si sina.

" N .

Schema de legare adoptati asigurd o buna sensibilitate de masura a montajulul
il rotii i asupra

(aproximativ 0.9 ym/mKN) si © inftuentd redusd a temperaturii rofii si & vileze! p

semnalului de masura.
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FIG, 4.8

4.2.2 M3 i laterale

Forta laterald "Y”, ca rezultanta dintre reactiunea sinei la un contact lateral si
DfOiECtia fortei de frecare pe axa Qy, actioneaza in imediata vecinalate de dedesubtuf
suprafefei de contact normal (fig. 4.9) ”

Pentru masurarea forjei "Y", pe spitele normale (numerotate cu cilre impare)
s-au lipit traductoare tensometrice cu axele orientate dupd axa neuird a secfuni.
Metoda de masurare, cunoscutd Tn literatura de specialitate ca "metoda celor doud
momente" {(217] H.H.Weber, [237] ORE) permite eliminarea nfluenter tortei "Q" asupra
circuitului de masurare a fortel "Y", respectiv asupra semnalului ¢ = f(ip) furnizal.

Traductoarele tensometrice a,b,c.d au fost aplicate in sectiunile | respactiv Il ale

unei spite normale (fig. 4.9).

Daci "M," si "M," sunt momentele incovoretoare din

sectiunile | $1 11, forta Y " se determina cu relaja:

. MaM, (a.1)

Sensibilitatea circutuli de masurare depinde de

manmea cotei "h". S-a ales, h = 260 mm.
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Prin legarea traductoareior tensometrice in punte completd, ca in fig. 4.4, s-a

obtinut, pentru Q = 10 tf $t Y = 10 tf, o variatie a semnalului furnizat de punte

"g"lum/m], in functie de unghiul de rotatie al osiei "¢" ca in fig. 4.10.

Eudm
1000} /n]
m T‘h
w I
w0 N r
20 i
% 36 5 7 (X e 15 » * g 77
. 203 : . o S : 1 T ‘Jf: J_;-Ipfni'/'
- &0

FIG. 4.10

Extinzand circuitul de masura pentru 5 spite normale. cu 0 legare a

traductoarelor tensometrice ca in tig. 4.11 se obtlne pentru Q = 10 1 siY = 10Ht un

semnal constant ca in fig. 4.12.

L o~ ——

FIG. 4.11
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FIG. 4.12

Locurile de amplasare a traductoarslor s-au determinat prin tatonari,

asigurandu-se o sensibilitate a circuitului de misurad de aproximaliv 2um/mKN.
4.2.3. Masurarea fortei de tracthune

Pentru masurarea fortei de tracliune la obada "F/", ca forld tangentiald in
direclia de rulare gi ca rezultanta dintre fortele produse pe supratata de conlact de
momentul motor respectiv de aderentd, se wlilizeazd un sistem de masurd a caru

schemd bloc este prezentata in figura 4.13:

e _| |
1 e — = = |
: : Ti?V I { .-
| I | SR
- i ::J—I— @ﬂ———:‘ﬁ:llﬁ‘_ E
I s
| —SHEE T
i I ! 4 : |
| : L - = = —-| .
B - —
FIG. 4.13

i ventd a
nare al acestuia se bazeazd pe modularea in frecventa

incipi fo
Principiut de funct do tOFSIUNG

. ; 3 ntul
unui semnal sinusoidal (purtator) ¢u o tensiune proportionald cu mome Juctoare
. - 5 [ traau
al osiei, care se obfine in diagonala unei punti A formata din patru
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tensometrice orientate la 45° fata de axa osiei. Semnalul purtdtor este furnizat de un
oscilator B compus din doud modute ! §i Il. Elementele A si B impreund cu bobina de
emisie C si o baterie de 8V se monteaza pe osia de misura si se rotesc impreuna cu
aceasta. Bobina de receptie D se amplaseaza pe cadrul fix, in vecinatatea bobinei de
emisie C gt transmite semnalul de mésura la un demodulator E, inregistrandu-se forta

de tractiune care produce momentul de torsiune al osiei, respectiv rofi.
4.3 Masuritori pe stand

4.3.1 Descrierea standulyi de incercard
Masuritorile experimentale folosind osii de masurd au fost efectuate pe standul

de incercari osii amplasat in hala de incercari a secliei Material Rulant Motor din

¢cadrul REFER - R.A. Bucuresti (foto 4.3)

2

t
N
s

_’Ll{l'

FOTO 4.3
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Standul este amplasat pe o fundatie de beton armat pe care este montata placa

de baza si ansambiul deplasare-sotire care constituie suportul celor doua role-sina, cu

ol ce simulare a ¢iii de rulare.

Osia de masura impreuna cu elementele de suspensie si antrenare este fixata

pe rolels-sind prin intermediul unui cadry special “C" {foto 4.4) si poats i pusa in

migcare fie prin propriul ei motor (in cazul osilor motoare), fie de motorui electric de
anfrenare a standului (in cazul osiilor nemotoare).

FOTO 4.4

etrice aplicate pe rop a

| recesea Cab|u !|0 a tra Uctoalele ten m

el realize
dispozitivele cu inele colectoare plasale fa capetele 0siel. S€

° itura intre
ul osiei, si 0 gaurd inclinata 1a 45°, care face legatu

centrald practicata in capat
Suprafala osiei si gaura centrala.

arele
De la dispozitivele colectoare, cabl

urile sunt dinjate spre amplficato

2irice I lo“l el af ate n Cah na m n N h i f()lO
i | a(atea ale (

4.5)
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FOTO 45

incarcarea verticald §i orizontald se realizeazd prin actiunea unor ci.ncr
hidraulici alimentati la 100 bari de instalaha hidraulicd a standului.
incercérile in sarcina se fac cu ajutarul instatatier de Irdnare recuperativa cu
Care este dotat standul. Pentru oprire si blocare se foloseste Irana mecanica cu disc.
S-au folosit osn de masura cu diametrul de rulare al rotilor D, = 820 mm
Comanda si supravegherea functiondri standulul se face din cabira de
comanda amplasata in afara haler de incercéri, unde se aila (foto 4.6):
- puprtrul de comanda care realizeazi manual regumurile de furctionare
ale standulu. precum si1 functiunile de protectie. contral si diagnoza
- aparatura necesara preludri si prelucradm analogice a manmior ge

masurat
- sistemuil de caicul destinat achiztiei. preiucrdri datelor $t canducern

autcmate a standulu!
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Pot fi simufate diferite stdri de solicitare, stabiiite ca regimuri caractenstice de
tunclionare in condifii de exploatare

Comanda se poate realiza:
- complet automat: standul simuleaza conditiile de circulatie pe o hnie

curenta ai carei parametri au fost inregistrati in prealabil pe 0 banda de magnetofon
- semiautomat: parametrii de functionare ai standulut se aleg canterm
unui program de incercari stabilit inifial
- manual {foto 4.7): parametrii de intrare ai procesului simulat se pot
introduce sau modifica manual de (a pupitrul de comanda, (pentsu contactele STANGA
respectiv DREAPTA), in arice moment al incercarii, ceilalli parametn fiind controiat

in mod automat.
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FOTO 4.7

Standul realizeaza urmétoarele performante:
- Numarul ¢siilor mantate care pot fi incercate simuitan:1
- Sarcina maxima statica venticald pe osie: 300 KN
- Sarcina maxima statica laterala pe osie: 200 KN
- Viteza maxima simuiatd: 240 Km/
- Puterea maxima de antrenare a osiei de incercat. 400KW
- Sistemul de franare: electric recuperativ + mecanic pentru blocare
- Ecartament regiabii: 1400 < 1700 mm
- Supraldrgire reglabila: 0 - 20 mm -
- Unghi de atac reglabil: -3 + +3°
- Incarcare verticald pulsatorie:
- frecvena: 0 = 20 Hz
- amplitudine: 0 + 30 mm
- sarcind: 0 = 150 KN
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- Incarcare lateraia pulsatorie:
- frecventa: 0 = 20 Hz
- amplitudine: -10 < +10 mm
- sarcinad: 0 + 200 KN
- Diametrul rolelor-sina: 1250 mm

4.3.2 Rezulate experimenale ale mésyratorilor pe stand

Pentru trei regimuri caracteristice de functionare in conditii de exploatare. sub
incarcari normale si laterale pulsatorii s-au obtinut la imprimanti vanalii ale fortelor
de contact ca in figurile 4.14, 4.15, 4.16.

Acestea.corespund unor simuliri caracterizate $i de urmatorii paramelri:

a, € [1°:.1,59 - =03 v, =120 km/h (fig.4.14)
@, € [0.5°..1%; - - p=029; v,=100 km/h (fig.4.15)
a, & [0,5°..19; p=0,34; v,=100kmMh  (fig.4.16)
S-a notat cu "1" coata din stanga si cu "2" roata din dreapta.
4.3.3 Conchzli;

a) in toate cazurile se remarca continuitatea semnalului obtinut cu metodele de
masurare prezentate anterior.

b) Masurarea fortelor de contact roatd - §ind prin metodele experimenlale
prezentate, se poate efectua pe stand in orice condilii simulate, pana la limna de
sigurarta pentru osia montatd, ceea ce nu este posibil in conditii reale de circulalie
pe cale.

¢) Se poate observa o relativa independenta a fortelor Y, , de forta de tractiune
. simulatd, acestea fiind dependente, in principal, de conditi geometrice ale
contactului. o

d) Pentru oricare din cazurile anafizate, forfele de contact roatd _— $ina, ESEIma!e
in diferite conditii, pot fi introduse ca date de intrars pentru determlnar-ea starn cfe
lensiune gi deformatie in roatd respectiv $ina. Acest lucru s-é efectuat ‘m cap. 53':
cadrul analizei prin Metoda Elementului Finit, pentru cazul din figura 4.14, in care s-

i . = - F =3.91 ale fortelor
considerat, pentru roata 1. valorile medii Q, = 13t Y, = 65HM.F, =39

0 j j ilor fortelor
de contact in regim dinamic.  Acestea corespund in regim slatic valori

Q=101 Y,= 5tf;,F, =3t
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4.4 Masuratori pe cale

4.4.1 Verificarea sigyrantei ruldrii in conditil de circulatie

Masuratorile pe cale s-au efactuat la P.i.F. Faurei, atat pe inelul mic, cat si pe
inelul mare. Stérile céilor pe cele doua inele au fost In tolerantele admise de instructia
314 a C.F.R. pentru viteza maxima de 60 km/h peniry inelul mic, respectiv pentru
viteza maxima de 160 km/h pentru inelul mare.

incercirile au avut ca SCop masurarea directa si continua, in diferite conditii de
circulatie, a forjelor normale "Q" si a fortelor laterale "Y* care aclioneazi ia contactul
roatd-sind, in vederea determinarii urmatorilor parametri care caracterizeaza sigurania

rularii;
- coeficientul de siguranta la deraiere:

(4.2)

Q=

- forta laterald de ripare a caii:
S - Y1 - Yz (4.3)

$-a analizat, din aceste puncte de veders, circulatia unei locomotive LOH 450
CP cu viteze reduse in curbe. cu raze de 180, 250, 400 si 800 "m", precum si cu

viteza maxima constructiv in curbe cu raza de 1800 “m".
Osia de masurd REFER a fost montata ca osie conducatoare a locomotivel.

oate elementele suspensiei, precum si profilul de rulare al rotilor fiind conform

; i ASuUra si il istrare
nstructiunilor in vigoare. Legatura dintre osia de masura si aparalura de inreg

; ; in i lectrice
3 prelucrare a datelor, plasatd n vagonul tensometric, s-a realizat prin fire elec

ie tip special, cu rezistivitate redusa.(foto 4.8)
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FOTO 4.8
in vagonul tensometric s-a utilizat urmatoarea aparaturd (foto 4.9):
- ampiificatoare- tensometrice - Hottinger
- magnetofon 14 canale EAM 500 - TESLA
- hltre analogice ROBOTRON
- calculator PC AT - 486 DX 2/66 dotal cu placa de achizifie de date AX
5411 - Axiom
- imprimantd HP 550 - C

FOTO 4.9
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Parametrii masurali in timpul probelor au fost inregistrai pe bandj magnetica
prelucrarea acestora facandu-se uiterior cu ajutorul caleutatorylyi.

4.4.2 Rezultate experimentale ale mésuratorilor pe cale

Rezultatele incercarilor pe cale sunt cuprinse in tabelul 4.1,

TAB. 4.1
vileza | raza roata atacanta roala coelicientyl coaficientul fona de
[Km] | curtet neatacanta de de soc npare a

[m]) siguranii ta vertical =1
derajere S=
sarcina sarcina sarcina Y Q-] v =&f Y -Yy
onzontala | verticala orizontala Qe [KN]
Y KN Q1{KN] Y{KN|
30 180 55 128 253 0.43 1,28 237
250 457 123 24 037 1.23 217
400 | 36 120 20 03 12 16
800 28 118 17 0.24 1,16 11
31
40 180 57 130 26 044 1.3
7 246
250 496 127 25 0.39 12
17
400 | 38 122 21 031 hes
117 13
800 a1 117 18 0.26
1.05 38
80 | 1800 | 21 108 17 02
58
22 1.07
120 1800 | 24 107 18.2 0
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4.4.3 Conchrzil

Pentru evaluarea rezultatelor, acestea trebuie comparale cu reglementérile in
vigoare. Acestea prevad limitele maxime admise pentru:

c,m=[l’) =12
Qloa

respectiv:
20...
Spa. = 0,85 [104%"_] - 65KN

Din analiza valorilor din tabelul 4.1 rezutd ca atat coeficieniul de siguranta la

deraiere, cat si forfele de ripare sunt in ioate cazurile sub limitele admise.
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Capitolul 5. DETERMINAREA CU METODA ELEMENTULUI EINIT A STARI! DE
JENSIUNE S| DEFORMATIE LA CONTACTUL ROATA-SINA

d. ratil generale

Analiza cu Metoda Elementului Finit permite luarea in considerare a geometriei
complexe a rofii, respectiv sinei, a condifilor de solicitare a acestora, precum si a
influentet tactorilor de exploatare sau téhnologici.

in analiza problemelor structurale, sistemul de ecualii care caracterizeaza
comportarea intregii structuri este de forma:

T We=m (5:1)

unde:

lid - matricea de rigiditate a structurii obfinuta prin asamblarfsa matricilor de
rigiditate elementale .

{8} - vectorul depiasarilor nodale

{F} - vectorul incarcarii pe intreaga structura obtinut prin asamblarea vectonior
incarcérilor pe efemente

Datorita faplului ¢a, in general, rotile de rulare prezina o axisimetne atat din
punctul de vedere ai formei, cat si al Incarcani lor, fata de un plan radial ¢=0. in
literatura de specialitate (|54], [92]) se propun metode semianalitice bazale pe
dezvoltarea in serie Fourier, in sistemul de coordonate cilindric al roti, a incarcarilor

exterioare respectiv a deplasdritor conform relatiilor (5.2), respectiv (5.3):

F, =z::oF,,(r,y)OOSnQ u‘=§un(r.y)oosmp
5 -5 (5.)
15 = Z;o Fp(ry)cosne  (5.2) v= 3 valr) cosne
3 i = ry)sinne
F’=§F“(r¢r)smmp w gw (ry
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Experiena a dovedit ¢ un numar de sapte termeni penteu dezvoltarile in serie Fourier

permite © analiza in zone suficient de indepartate de zona de cantact {[92}). pentry
fiecare termen al dezvoltiris rezolvandu-se ecuatii liniare independente, de forma:

[K,]-(8,} ={F,) (54)

Analizele plane (2D) pentru rofi de rulare s-au efectuat in planul radial ¢ = 0,
{planul yoz).

Starea de deformatie specifica éste descrisa de ecualii de forma:
{e} =B8] - {3} {5.5)

unde: [B] - operator de derivare
.in concordanta cu legea lui Hooke generalizata, si in ipoteza stiri de tensiune
side deformatie initiald nula, starea de tensiune va fi determinats prin rezalvarea unu

sistem de ecuaii de forma:
{a) =[D] -{¢) (5.6)

unde: [O] - matrice de elasticitate

Analiza cu elemente finite a stdrii de tensiune $i deplasare la contactul roata-
$ind a fost efectuatd atat in 2D, ¢at si in 3D, cu programul ALGOR (228].

ALGOR este un pachet de programe pentru analiza mecanica $i structurald
folosit cu bune rezultate in analiza starilor de tensiune, deformatie, deplasare. ALGOR
este prevdazut cu un modul de imbunadtdtire a discretizariior suporate din afte
programe ca EUCLID, NASTRAN, PATRAN, ANSYS, lucru esenjial in modelarea

Zonei de contact roati-siné

s. a staril ne i le in (|

S-a analizat contactul dintre roata de vagon tip 920 b STAS 382‘_"?1 s sina tp
49 STAS 2953-80. Analiza plana a fost efecturati in semisecliunea radla:Ja 0=0a 'rotn
$i in sectiunea transversata corespondenta a sinei. care conlin axa e e“::'::
contact. Din biblioteca de elemente tinite ALGOR s-au ales elemente plane av

; - 1ig.5.2):
noduri (TRIANGULAR - fig. 5.1), respectiv patr noduri (QUADRILATER - fig
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KL by

FIG. 5.1 ) FIG. 5.2

Aceste tipuri da elemente finite plane prezinta numai doud grade de libertate:
translatii dupa axele QY si OZ. Elementsle pot li incércate cu o combinatie de presiuni
$i temperaturi n noduri.

: -Discretizarea rofii de vagon, in semisectiunea radiald ¢=0. s-a realizat cu 820
elements finite prin 927 noduri (fig. 5.3), iar a sinei de cale ferata in semisectiunea
transversald corespondenta, cu 568 éiemente finite p'rir'i 679 noduri (ig. 5.4)

Semisectiunea radiald ¢=0 din roata a fost incastrata la nivelul butuculw, iar

Sectiunea transversala prin §ind a fost incastrata la nivelul lalp-u. - .
Contactul static normal, cu forta "Q". @ fost simulat prnn fncarcarea ace

istri i 1 ma:
nodurile de comtact din planul yoz cu O distributie de presiune de for
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p(y)=po‘f 1-%

x=-a at

$.7)

%l

{n calcutul lui “py" s-a admis relatia hertziana (1.9}, ins3 dimensiunite semiaxelor
elipsei de contact, "a" $i "b", au fast corelate Cu studille lui Galliera s.a. [62),
corespunzator unor elipse reale de contact roald-sind. In acest fel s-a linul cont de
efectele uzurii i rugozitdtii, valorile reale ale semiaxelor elipsei de contact liind
superioare celor prezise da Hertz (fig. 1.3), aspect confirmat de L. Ndilescu. N. Pasca
[135). Astfel, pentru o incarcare statica verticala cu Q=10t, elipsa reala de contact are
semiaxele a = 9 mm, b = 6,8 mm, $i ca urmare p, = 780MPa.

Pentru contactul lateral s-a simulat incircarea cu fora "Y" in punctul comun de
contact lateral.

Pentru simularea incarcdrii tangentiale longitudinale, fota T = F, a fost uniform
repantizatd. pe linia contactului normal, in concordantad cu ipoteza simplilicatoare
acceptatd in paragraful 2.4.1 si cu relatia (2.43).

Incircarea termici s-a realizat prin considerarea unei temperatun T, = 270°C
in nodurile contactului, temperatura frecvent intinitd pe circumlerinia robi in cazul
frandrii. n cadrul analizei s-a utilizat o lege stare de tensiune - temperatura,

recomandatd de Moyar si Stone, (128], pentru contact termo - elastic de forma.

_ £a, Ty

-V

a, {5.9)

i ic3 A - Aol
in care: «, - coeficient de expansiune termica, avand valoarea u, = 16,9 . 10 .

conform Moyar, Stone (127].
in timpul ruldrii vehiculului pe cale, e
C3ii $i a oscilatilor construcliei suspendate pe arcuri, va apare 0 sarcina

datorita trecerii rotilor peste neregulariiatie
dinamica

-

verticald asupra rofii, respectiv sinei "Qy".
Pentru simplitate s-a considerat valabild relatia:

Qd'.'w'Q:“ *Kw)o (5‘9]

urde: y - coeficient de soc (impact)
K4, - coeficient dinamic vertical
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In cazul vehiculelor feroviare, pentry caleulul coeficient

ului dinamic vertica) "Ka"
se utilizeaza refatiile (5.10),

respectiv (5.11) (Burada C. $.a. 28], respectiv David I

145)):
1
k= kg + @/ Qf_v pertr ve(80,100)7  (g.1q)
ko = kg @ -22;‘55 pentru ve(100,160) i""‘ﬂ (5.11)
in care;

ky - coeficient dinamic partial

fs - sdgeata statici a suspensiei [mm)

v - viteza maxima constructivi a vehiculului [km/h]

" coeficient ce tine seama de numarul de osii ale boghiulut

Etipsa de contact roata-gind, fiind suprafata care preia in momentul il
sarcinile dinamice la trecerea rojilor peste neregularitalile caii, se impune alegerea
pentru roata. respectiv gind a unui coeficient dinamic parial "k," superior celorlalte
pari ale vagonului, (E. Ghita, [68]).

in cele ce urmeaza, s-a considerat ¥ = 1,3, valoare recomandata de normele
Q.R.E. - U.LC. [239]. Aceeasi valoare a fost acceptatd st pentru fortele dinamice
tangentiale si laterale.

fn cadrul analizei plane, pentru estimarea starii de tensiune si deplasare.
sarcinile dinamice au fost aplicate static, in acelasi mod. descris antenor, pentru

sarcinile statice. —
Rezultatele obfinute in diferite conditii, pentru roata de vagon tip 920

8824 - 78, respectiv sina tip 49 STAS 2953 - 80 su’m prezertate in figunle 5.6 5;90
in cadrul analizei 20 s-a studiat i contactu! dintre roata de macara KU
STAS 2737/4 - 83 si sina tip 18 STAS 3089 - €0. -
Discretizarea roii de macara in semisectiunea radiald ¢ =
finite i prin 1207 noduri este prezentatd in figura 5.5:

G in 1095 elemente
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FIG. 85
in urma analizei plane 20, in diferite conditii, pentru roata da macara KU 200

s-au obfinut rezultatele prezentate in figurile 5.30 - 5.37
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in vederea analizei spaliale a contactului dintre aceeasi sing $i roats feroviar}
studiate plan in 5.2, acestea au fost modelate In 3D, ceea ce permite si o analiza pe
suprafaja de contact.

Pentru modelare, din biblioteca de elemente finite ALGOR s-a ales elementul
SOLID 45, Acest element, folosit frecw;nt pertru modelarea in 3D a structurilor solide,
este definit de opt noduri, avand trei grade de libertate pentru fiecare nod: translatit
in noduri dupé directile OX, OY si OZ.

Tmfigura 5.38 sunt prezentate sistemul de coordonate, geometria, nodurile, $i
fetele peiﬁrpf’*a‘cesﬂip dp element:

FIG.5.38

Elementul are proprietafi orotropice de material, directila ortotropice

i o
corespunzand directilor coordonatelor elemantulul. Acesta poate fi incarcat cu

amperaturi pe suprafatd sau in nodun.

combinatie de presiuni si de t 5487 noduri este

Roata de rulare discretizatd in 9B73 elemerte finte pnn
prezentata in figura 5.39:

BUPT



FIG.5.39
Se poate remarca discretizarea fina a'.ehpsei de contact cu sina. Roata s-a
considerat incastrata la nivelul butucului .
Discretizarea sinei in 4347 slemente finite prin 3503 noduri este prezentata in
tigura 5.40:

FIG. 5.40
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S-a analizat cazul contactului roatd - sind in dreptul unei traverse,

sina lind
incastratd ia nivelul talpii.

Elipsa de contact fig. 5.41 a fost incArcata, atat pentru roald cat si pentru sing,

Cu presiuni in noduri care respecta o distributie semielipsoidali (relapa 1.10). S-a

analizat acelasi caz de incarcare statica normala (Q = 10 th, investigat si in 2D.

FIG. 5.41

Astfel:
- in nodul "O" : p, = 780 MPa
- in nodurile 3,4,9,17 : p = 675 MPa
- in nodurile 2.5,: p = 440 Mpa
-in nodurile 8,10,16,18: p=503 MPa
- in nodurite 1,6.7,11,12,13,14,15,19.20.21,22 : p = 0.
Ca date de iesire pentru o astfel de analiza, se pot obtine:
- tensiuni dupi fiecare axd in centrul elementului: o,. ©,. 7,
- tensiuni tangentiale pe fetele elementului:t,,, Te Ty
- tensiuni dupa fiecare axa pe nod: Guni Gy Fin
- tensiuni principale pe element: o, 02. O3
- tensiuni principale pe nod: gy, Oz T3n
- :Zn:iuni :chivzlente pe element (Von Mises sau Tresca): . Sal 6-5.
- vectorul deplasérilor elementslor: (uv.w) ) ] Jata g contact
Pentru cazul analizat, starea de tensiune si deplasare in roata pe sup
este prezentala in figurile 5.42 si 5.43.

. alen[a n Slné.
in figura 5.44 se poate observa starea de tensiune ecniv
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5.4 Conciil

a) in zona de contact, in vecinatatea acesteia, ca §i in zone indepartate, pentry
planul =0, rezultatele analizelor 2D si 3D sunt intr-o bund concordanta.

b) Valorile maxime ale tensiunilor echivalente Von Mises se manfesta cel mai
frecvent, in interiorul rofii, respectiv $inei pana la adancimi cuprinse intre 15935
mm,

¢) Prin luarea in considerare a unei arii reale de contact roata - $ina, conform
[62], tensiunile de contact obtinute cu ‘ALGOR sunt infericare celor prezise in 1eoria
contactului corpurilor de revolufie pe arii calculate cu tearia lui Hertz. Aceasta
considera corpurile ideale, infinite, omogene si exclude incarcérile tangeniale din
- planul de contact. Valorile tensiunilor de contact calculale cu ALGOR sunt in
cohCordanté cu cele obtinute de F.lbaretta, J. Gimenez [92], VI. Serban [187).

' d) Din comparatia figurii 5.16 cu figura 5.18, respectiv a tigurin 5.17 cu hgura

5.19, se constatd o crestere a tens'runilgr_ echivalente Von Mises in vecinatatea zone!
de contact datoritd Tncarcdri termice.

e) Tensiunile remanente in urma proceselor tehnologice de fabricatie a roplor.
respectiv sinelor nu au constituit obiectul studiului efectuat in lucrarea de fata. Prin
luarea in considerare a tensorului tensiunilor remanente [o',,). tensorul lensiumilor de

contact [o,] devine:

g, tq Ly
IU‘J = [OLA] 4[0-"] =IQS] + t,‘ a, t,:
w Y5 %
{ respectiv (5.12)
o, T, Tz
0 12, g o
[%]=[0:“]*[o,_]= ° 0 T B r
T
= T, %y O:

L

i i 3 cat i cea din $ind.
f) Pentru cazurile anaiizate, atat starea de tensiune din roatd cat §

se afld sub limita de elasticitate. o .
nelor analizate, standardele indica: . = 45Q..6

= 490...720 MPa pentru sinele C
. - 590...750 MPa pentru sinele

Pentru matenialele rotilor respectiv $i
MPa, pentru roti de macara respectiv o, 4
o, = 600...720 MPa pentru rofi de vagon respectiv a,

orespondente:
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coraspondents.

g) Spectrele deplasdrilor dupd OZ pentry zona de contact indic o deplanare
a elipsei de contact roatd-sind (fig. 5.43).

h) Modelsle propuse prin discretizarea rotilar respectiv sinelor perenit analiza

starii de tensiune §i deplasare prin inclrcarea acestora in dilerite condifi,
corespunzatoare unor regimuri reale din exploatare.
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Capitolul 6. DETERMINAREA PRIN FOTOE! ASTICITATE A STARI DE

TENSIUNE ONTACTUL ROATA - SINA

Din multitudinea metodelor experimentale de estimare a starii de tensiune s-a
ales metoda fotoelastica deoarece se preteazs la analiza unei zone greu accesibil
investigatiilor prin alte metode, cum este zona contactuiui.

Fotoeiasticitatea oferd o imagine globala asupra starii de tensiune $i deformatie
in diferite sectiuni. Dupd cum este cunoscut, fotoelasticitatea se bazeazi pe
fenomenul de birefringenta accidentala al unor materiale transparenta, optic active (din
care se confectioneazd modelele), atunci cand sunt supuse unor incarcari exterioare.
Teoria lotoelasticitatii stabilegte legatura reciproca dintre fenomenul efastic si cel optic,
fiind studiata de numerosi autori: M. Hetenyi (B8], H. Wolf [219], N. 'osipescu (95]. D.R.
Mocanu s.a.[123], A. Kuske & G. Robertson {116] si altir.

in cele ce urmeaza este analizat campul tensiunitor echivalente G5, care apar
la contactul roata-sina. Slarea de tensiune tangentiald masxuma din vecinatatea zonei
de contact roatid-sind este asociald cu initierea i propagarea spre suprafala de
contact a unor fisuri care pot duce la exfolieri ale materialutui rofii. respectiv siner.
{[144), [115], [149]). Punctele de aparitie a tensiunilor tangentiale maximum maximorum
constituie puncte din care se pot dezvoita “niiclee plastice” care se propaga spre

suprafata de contact roata-sind (fig. 6.1).

e

FIG. 6.1

] a tensiune
4 tmportanta punerii in evidentd a stan de te

Toate acestea indic 5 maxima Ia contactul

. ; antial
echivalenta Tresca-Saint-Venant respectiv de tensiuné tangent

roata - sina.
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in vederea analizei fotoelastice spatiale a contactului dintre o roata de rulare
specifica transportului feroviar $i sind am proiectat si au fost executate:

- matrife de tumare pentru roata, respectiv sina (a,b)
- dispozitive de incarcare (¢,d)

a) Matrita de turnare pentru roatd
Matrita prezentata in figura 6.2. si foto 6.1., a lost realizata pentru turnarea la
scara 1:1 a unui model care corespunde rofii tip 920 b STAS 8824 - 91 (fig. 6.2).

i
/
‘
s .
\
\
\

FIG. 6.2

Matrita se compune din:
1 - matrif3 superioard
2 - matritd inferioara
3 - cadru filetat
4 - capac
Procedeul tehnologic folosit la ex
carusel.

ecutie a fost cel al copierii pe un strung
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b) Matrita de turnare pentru sing
Matrita, prezentatd in figura 8.3. i foto 6.2., a fost realizati pentru turnarea
;ara 1:1 a unui model care corespunde ginei tip 49 STAS 2953 - 80 (lig. 6.3)

A 2
D 3 15
1
l !
D o

+
FIG. 6.3

Matrita se compune din: 1,2 - pidci; 3.4 - surubun
Pentru executie s-a folosit o frezé care a realizat O copiere dupa un s

Ima secfiunii transversale a 9inei

blon 2%
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» FOTO 6.2.
c) Dispozitiv de incarcare cu fortd rio:malé
Cu dispozitivul, prezentat in figura 6.4. §i foto 6.3., se simuleaza incarcarea

normala {verticald).

4 3 2 § & 7
D) l// / : .—Z
O — =
, — | "

| 9
S —
’/2\
C -H:Elg S

4 $in o  Qondos
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Dispozitivu! se compune din:

1/1 - placa de baza 4 -ola
1/2,1/3 - placi laterale 5 - bulon
2 - parghie 6 - pulita
3 ~ crampon

F'

7 - distantier
8-t
9 - greutd)i

FOTO 6.3.

d) Dispozitiv de incarcare cu ford laterald

Cu dispozitivul, prezental in figura 6.5. i loto 6.4.. se simuleaza

{aterala.

incarcaea
{3 Qi }

; 4

5| |2
i 72"-‘*——
i =
I~
: = _J
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Dispozitivul se compune din:

11 -placi de bazy > . $uruh
1/2 - brat 3,4 - placi tampon
143, 1/4 - distantieri 5 - brida

6 - prezon
7 - piulita
B - surub

FOTO 8.4.

Preocupdrile Catedrei "Rezistenta materialelor

contact de rulare pantru masini de ridical $i transportat ([231]) au condus la executia
matritelor de turnare pentru roata KU 200 STAS 2737/4 - 83. precum st pentru sineia
corespondentd tip 18 $i lip 17,65 STAS 3088 - 80. Astiel. uthzand aceste mairfe.
precum si cele prezentate in 6.1, a fost posibila modelarea s analiza fotoelastica

a contactelor roatd - sind investigate in cadrul capitolulw 5 cu Metoda Elemertulul

Finit. .

in studwul unar protleme de
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6.2, A fotoela " -

.1 Met "inghetdrit tensiunilor”_aplicats in studiul staril de tensiune la

ul roat3 - na

Madelele pentru roti, respectiv sine s-au abtinut prin turnarea in matrite a unui
amesteC omogenizat format dintr-o risina epoxidica (ARALDIT "D") si un intdritor (HY
951), intr-un raport volumic de 10:1.

Procedeul folosit pentru analizi a jost cel al "nghetarii tensiunilar' care se
bazeaza pe proprietatea conservarii de cilre model a unei deformatii permanente s
dupd indepartarea actiunii fortei.

Din rofile de rulare au fost decupate sectoare cu unghiul la centru de 45° {toto

6.5).
FOTO 6.5.
ar: mrm.
Acestea au fost aduse in contact cu cupoane de sina cu lungimea de 500
sprijinite pe traverse distantate 1a 250mm. o

roats, model sina, dispozitiv de incarcare)
(apamnénd sectiel

(toto 6 61

Tntregul ansamblu {model

introdus intr-0 etuva cu reglare $i "
M. Resita S.A.) i incarcat cu fortd norma

control permanent al temperaturii

“Tratamente termice" de la ).C.
respectiv cu lorfa laterala (foto B.7).
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Legea impusa procesului de

"incélzire - mentinere la t a
| , emperatura constant3 -
récire" este cea din figura 6.6.: "

TCcT b

Erd
100 / . N
<
60 \-.*

4ot
20

0 2 4% 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23
trry
FiG. 6.5.
in aceeasi etuva si in aceleasi conddii de varialie a temperaluni s-a reahzat
etalonarea la compresiune diametrald a unui disc de diametru D = 100 mm g1 grosime

h = 6 mm (fig. 6.7.). recomandata in {116 | pentru probleme de contact.

FIG. 6.7.

g -,2-—F‘--

1" @Dk i
e BV

%2 " T Dh

BUPT



Constanta fotoelastics de efort f.=0,018 M'p'a
a modelelor/« £, Saobtinut in urma urei

operalii de etalonare (E. Ghita, T, Babeu [77)) folosind rerfalia:

MP

f=°'102 8
‘ fr

o
N  «Dh N

(6.2)

unde:
N - ordinul de banda (ir)
F - torta de compresiune (N).

6.2.2. Rezultate sxperimentale

In wma "inghetdirii tensiuniior" au lost decupate (asit longtudinale o
fransversale de grosime h = 6mm, continand una din semiaxele elipsel de contact,
care au fost analizate ¢u un polariscop optic in lumind monocromaticd polanzata
circular.

Tinand seama de ecuatia franjelor :zocromate (prima egalitate in relatia € 2},
precum si de relatia (2.13), a fost posibila determinarea tensiunilor echivalente a-.
{pentru modele).

Prin aplicarea legilor similitudinii se realizeaza Irecerea de |a rezultatele in

tensiuni objinute pentru modele la cele pentru rofi, respectiv sine, reate. cu o relafie

de forma:
v g - ﬁ; 6.3)
Irsvm K,

unde:

K, = factorul de scard al tensiuniior
K, = factorul de scard al fortelor exterioare
K, = factorul de scard al dimensiuniior
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Cum modelele turnate reproduc la scara 1:1 rofi, respactiv gine reae. rgy .+
K. =1.

a

Starea de tensiune echivalentd o, & fost analizata pertru puncte din roat}
respactiv sind situate la urmatoarele distarte fald de suprafata de contact: z=2~~
pentru incarcarea cu "Q", respectiv y=1,5mm pentru incarcarea cu Y . a ‘0! -e
vagon $i ginei de cale feratd, respectiv z=1,8Bmm pentru incarcarea cu "Q" a ‘ol 9
macara.

Conform (44], {85], [118], acestea sunt, cel mai frecvent, purctele de ntiee a
unor fisuri care se propaga spre suprafala de contact. in aceste puncte o-d = e
fractionare de banda "N" s-au determinat cu metoda Tardy [95], (1196}, (123,

Pantru ¢ incarcare a modelelor roatd de vagon $i $ind de cale ferald cu G =
5daN, respectiv Y,, = 2,5 daN, s-au obtinut cdmpurile de izocromate din foto B 8. *u'¢
8.9, respectiv fota 6.10, foto 6.11

FOTO 6.8 FOTO 88

FOTO 6.10 FOTOB.11

BUPT



- 145 -
Aplicand r.elajia (8.3). pentru incArcdri statice ale rofii, respectiv sine reale oy
Q = 104, respectiv Y = 5tf, se obiin valori ale tensiunilor in tabeiul 8.1;

TAB. 6.1
Roata vagon Sina  caie ferata
Incircare N CrapMPa) N CrwmMP8]
Q =10 45 162,0 3.9 140,4
Qn =5 daN
Y = Sif 2.7 97,2 2.5 90,0
Y= 25 daN

Pentru o incdrcare cu Q, = 1,5 daN a modslului roata de macara in contact cu
nodeiut corespunzitor ginei cu cap bombat tip 18 STAS 3089-80, s-a efectuat o
N{alizﬁ fotoelasticd atat fntr-un plan perpendicular pe suprafala de cortact ca‘e
onting axa "2b" (foto 6.12) ¢4t gi in planul de rulare {fote £.13), la z=1,8mm.

FOTO 6.12 FOTO 6.13

Pantru o Incircare staticd Q = 3,011 a rolii reale de macara analizate. se oL

alorile tensiunilor din tabelul 6.2:
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TAB. 6.2

Roatla macara

Inciircare N OravdMPE) N SranaPa]

Q =30t 3.5 126,0 3,2 115,2
Qm =15 daN

Corespunzator aceleiagi Incirciri a modelalor (Q,, = 1,5 daN) si penlru aceeas
dancime (2=1,8mm), s-a analizat fotoslastic contactul aceleiasi roli de macara cu sira
u cap plat tip 17,65 STAS 3089-80, caz in care suprafata de contact este ¢ fage
repiunghiulard. Campul de izocromate objinut pentru planul yz al rolii esie prezentat
' fato 6.14:

FOTO 6.14

Corespurzitor aceluiagi punct de analizd din roata de macara, tensinie
chivalonte Tresca-Saint-Venant & contactul cu gina cu cap bombat, respectivcy &3

u cap plat sunt prezentate, comparativ, in tabelul 8.3:
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TAB. 8.3
| Foald macara
Contact cu gina cu cap Contact cu gina cu cap
- bombat pla
INCARGARE N SrenMPa) N OrweMPa]
Q= 30H 3.2 115,2 2,6 83,6
i | Qu =15 daN

In cele ce urmeaza este prezentatli o analiza fotoslastica pland asupra moculu:
h care inclrcarea simutand cu fortd normald "Q" respectiv cu forjd tangentald
ongitudinald "T3 in regim de tractiune influenieaza starea de tensiune din planul de
ulare a! unei rofi.

Contactul roath - gind In planu! de rulare a fost simulat prin contactul dintre un
lisc circular cu raza r = 50mm si de grosime h = 6mm i 0 supratfata pland. ambele
in material fatoalastic (E. Ghita, T. Babeu {76]).

Pentru un caz static de Incircare numai cu forta Q.= 12,5 N, cdmpul de frans
tocromate fn planul xz este cel din foto 6.15.

FQTO 815

Pentru a urmnéri modul in care campurile de franje Zzocromate variaza fn umput

HLLs gL R P at L
i, la actiunea simultand a forelor Qs T polariscopului : sﬂs Aatas 1 ::
robascop "S", tip N 230 cu frecventmetry, U dispozitiv de incarcare "DI" i 0 came
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video "CV", tip MS4 SUPER VHS PANASONIC, rezultang instalati

37 a expert 3
prezentata in foto 6.16- perimentala

FOTC 6.16

Stroboscopul “S" a fost reglat pentru a emile raze luminoase Cu 0 ftecyerta

v=300ps. Inregistrarea imaginilor cu camera video "CV" s-a electual continin
incédrcarea simuitand cu "Q" st "T.” a fost posibild cu ajutorul dispozitivulun de ircircare

"DI" (fig. 6.8) avand urmatoarele parii componente:

C 1y g —
o5/
6‘<@ /- S~ lf 3/’ L
L -
7 2y 20, 2~ +H
8 o »8
3 B =

77 ) 7 7 /’/"_i]

FIG. 6.8
1 - Suport placi 5 - Culisa 9 - Greutadl
il parghi 6 - Role ghidare
g- ﬁg?;:iereg{ab" pargne 7 - Element flexibi

4 - Resort (2 buc.) 8 - Taler
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Mentinand, prin intermediul resorturiler 4, forla "Q," la aceiagi nivel ca i in
.cazul slalic de incircare, s-ay objinut urmitoarele imagini ale cdmpurilor de ranje
@ocromate In planul X2, pentru regim de rulare (foto 6.17).

FOTO 8.17

~ Din comparatia imaginil din foto 8.15 cu cele din foto 8.17, ee poate remarca
0 ¢regters & numérului de izocromate (de la N=5 la N= 7) pentru condiile de rulars.
precum gi o deplasare a intregului spectru In sensul de rulare,

Aceasta contirmd influenia cunoscutd a forjelor tangengiale longitudinale priving
cregterea tensiunilor tangentiale maxime respectiv a tensiunilor echivalente Tresca -
8aint - Venant si deplasarea maximului acestora spre "inairte” in sensul de rulare

" Etalonarea la compresiune diametrala a discului, la temperatura camerei. &
condus la valoarea lo=1,35 MPaAr. '

Apiicarea legilor similitudinii, pentru planul de rulare al rofit tip 920 b STAS
8824-01, incarcatd In condilii statice cu Q=10tf, a determinat obtinerea rezultateor
prezentate in tabetul 6.4:

TAB. 8.4
REGM N CramlMPa)
STATIC 3 169,49
AULARE 7 223,20

6.4. Conciuzl

determinatd prin fotoelasticitate spatiald

ui cu starea de tensiune achivalentd o .,
5. Astlel

a) Starea de tansiune echivalents oy

)
iete intr-o bund concordanti in Zona contactulul U S1are: ool
terminata prin analiza cu Metoda Elemertului Finit din cadrul capftolu
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pentru planul oyz, pentru punctele cele mai solicitate din

<180 -

roti respectiv sine, comparatia

8ste prezeriaty in tabelul 8,5:
TAB. 6.5
Tip roatd / tip ging - Incarears QY ) Orae MPa) S MPa)
FOTO ELAST, ALGOR
Roala vagon Q=10 1e20 151,1
Roata vagon Yss 97,2 81,1
Sina calo forath Q=10 140,4 148,3
$ina cale lorath Ya§ 0.0 70.65
Roata macara Q=30 1162 131,2

b) Diferentsle dintre valorile obtinute pe ultimale dous coloane ale tabeluiui 6 5
W datoreazd, fn principal, teorillor de rezistentd diferite cu care s-au determinat
lensiunile echivalente. Aceste diterente pot avea insi, si alte cauze: 0 eveniuaa
simplificare sau aproximase a profilelor in zona contactului la modelarea cu elemente
inite; o stalonare insuficient de exactd a modaielor fotoelastice; a citire nu indeauns
fo preciss a ordinului fractionar de bandd intr-o zond de dimensiuni reduse g, dec.
ificil de analizat vizual; aplicarea tn cadrul legilor similitudinii, a unei relali (€.3).
falabild, in principal, pentru tensiuni maxime [123];etc.

in general, valorile epropiate ale tensiunilor obfinute prin modelarea Ccu
Nermente finite, respectiv prin analizd fotoelastics, conduc la ideea validdrii reciproce
\ ambelor metode de analiza, propuse fn capitolsle 5, respectiv 8.

c) Conform tabeluiui 6.3, tensiunile in roli de rulare specifice masmnilor de nigical
i transportat, surt mai mari in cazu! contactului cu o ind cu cap bombal, deca! in
azul comactului cu o gind cu cap piat, lucru confimat 3i In [231).

d) Investigatiile prin fotoelasticitate pland, efectuate prin inciircarea unor m°°§ @
lane care reproduc profilul rofii i al sinei (foto 6.18) au constitud obioctul‘ u@r lucran
liirﬁiﬁco ale autorului (671, (70}, 71). [73)). nefiind tratate in cadmlitezal din motivul
b & nu complica inutil expunerea. Vaiorile tansiunilor obtinute prin fotoelastictate

lan& le confirm pe cele obtinute prin fotoelasticitate spatiald.
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FOTO 6.18

e) Conform fabelului 6.4, in conditii de rulare, se constata o crestera cu 4%
tensiunii orsy,, . I punctul de interes al roji analizate. In acelas punct, dar pantu
planul yz, anafiza cu elemente finite electyata in cadrul capioiulur 5, pentru caz:
similare, a indicat o crestere a tensiunii Gy CU 42% (fig. 5.7 51 1ig. 5 15). Depiasarea
maximului tensiunilor tangentiale maxime respectiv tensiunior echivaiente spre
suprafata de contact si spre "inainte” in sensul de rulare pusa in evidenta pentru rch
de rutare in foto 6.17 prin distorsionarea campului de rzocromate, a fost contumata si
pentru gind, atat fotoelastic, cat si prin transtatarea unei distribuln semrehpsodale ce
presiune (E.Ghita, T. Babeu (76]). Pentry punctul din sind situat la aceeas: adanc:me
ca §i in roatd (z=3mm, pe normala contactuiui}. i [76] se indicd o crestere cu 38 g%

a tensiunii orgy,,. IN acefasi punct, dar perntru planul yz. arabza cu elemente firte

efectuatd in cadrul capitolului 5, pentru cazuri simdare, a ndicat o crastere a tensunn

Tz CU 44,6% (fig. 5.8 si fig. 5.16)-
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apitolul 7. SINT| LUCRAR! 51 CONTRI | PERSONALE

Lucrarea reprezinti o concretizare a activitilii de cercetare shintifica a autoruly
intr-un domeniu de mare actualitate, cum este cel at cantactulyi roatd-sind. Problema
a fost abordata cu metode variate (analitice, operationale. numerce. expenmentale)
$i competitive in prezent, Pentru etectuarea unui studiv cat mai protund.

S-a incercat introducerea treptatd si prezentarea sistematica a multitugdini de
paramstri care apar in abordarea probiemei contactulur roata-gina.

De asemensa, s-a urmérit o evolufie graduati a tematic si prazentarea unor
concluzii in cadrul fiecarui capitol.

Lucrarea debuteazid cu o INTRODUCERE. in care se evidemiaza importania
$i actualitatea problemei contactului roata-sina, problema centrala a celur de-ai 11-lea
Congres Intermational "Osii montate" (Paris, 1995). respecv a cele) de-a 2-a
Conferinte Internationale "Mecanica _contaclului st uzura sistemeior roata-

sind"(Budapesta, 1996).

Capitolul 1 - TEORII ALE CONTACTULUI ROATA-SINA - cupnnde o
sisternalizare a teoriilor apérute de-a Jungul timpului, pana la stadiul actual cu privire

la problema analizata. o
Sunt prezentate limitele de aplicabtitate ale fiecare: teori, precum $i programele
d Icu! pe care acestea le-au generat. Modul in care aceste teoni §1 programe de
e i in schema
lcul s-au influentat direct, ori s-au validat reciproc este prezentat sugestiv
calcul s- .

din figura 1.23.

tolul 2 - ANALIZA TEORETICA A STARII DE TENSIUNE LA CONTACTUL
:.ap"‘;“ ealizeazd o tratare graduala si unitara a (ofu respectiv sinei ca doud
OATA-SINA - 1 . le s11angentiale.
) s lastice aflate sub actiunea simuitand & unar forje normale st 1ang ce
i 4 i . ceea

semispalt &8 mponentelor tensorului lensiune sunt foarte complicate -

Expresiile cO in 2.3 se propune abordarea
ace dificila gasirea pe cale

problemei cu un soft speciahiz

itica elor. Astfat,

analitica a extreme . :

t (MathCAD) realizadu-se 0 validare numenca a slam
a

de tensiune in adancime.
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In cazuf incarcéritor distribuite, s-a analizat incarcarea elipsei de contact roata-sina cu

0 presiune uniform distribuita, ajungandu-se {a o relatie relatiy SImpla (2.29). Pentru
4 nu se pierde avantaijul simplitalii acestei relatii. se propune in anumite limite de
aplicabilitate, echivalarea unei distribulii circulare a presiunii cu o suprapunere de
distributii uniforme (fig. 2.17).

Ipoteza unei distributit unitorme a presiunii este acceptata in 2.4.3 la elaborarea
unui model pentru studiul calitativ al vaﬁatiei. in spatiu si timp, a tensiunilor de contact
din rotile de rulare la acfiunea simultani a forfelor normale $1 tangenpiale. Pentry un
punct din planul diametral de rufare a unei roli se obbin expresiile tensiunilor {relaule
2.74, 2.76, 2.78), a ciror varialie este analizata pentru cazuri concrete din exploatare.
Valabilitatea calitativa a modelului propus este confirmala de influenta, cunoscutd. a
fortelor tangentiale asupra starii de tensiune.

Cu ajutorul functiilor potential peniru incarcan normale. respectiv tangentiale.
s-a e'febtua't, in 2.4.2 o0 analiza a stari de tensiune in cazu! unul contact plan roata-

sind, considerand o distribulie a presiunii data de relahia 2.64, propusa de aulor

Capitolul 3 - METODA APROXIMATIVA, NEITERATIVA PENTRU DETERMINAREA

FORTELOR LA CONTACTUL ROATA-SINA propune modaitdi rapide pentru
determinarea fortei normale "Q" respectiv a fortelor tangentiale "7," s "T,". Metoda

propune echivalarea ariei de contact cu aria de penetrare pentru apropien inferioare

ale centrelor rofii 5i sinei.
Dup3 multipie tatonri, s-a definit o functie de penetrare gly). (relapia 3 11)
u ,

f n 1 ! a
‘)en 1 I i T » Cel al $| 1, !

centrelor i dimensiunile glipsei d
Metoda, fiind neiterativa, a

e contact roata-sina.
condus la elaborarea unu program de calcul rapd.

atg-sind.
intr-un singur "pas”, al forfelor care apar fa contaotul 02123 s-a pus in
o d si exactitatea rezullatelor obtinute cu acest program p
rectitudinea . Kalker in cadrul

o ratia cu Drograrnul CONTACT elaborat de J. J. Ka 0 el

eviden|d prin compa e ; itg. 3.13. ig. 3.19. hg 3.25).
. ja p tactului roaté-sin (ig 3.2.1ig. 3.7. g, 9
teoriei complete a co o7 bazat pe 0 mel odA teralva, necesitd impi de rdspuns
TACT,
Programul CON

avand la paza metoda propusd.

t
maj mari decat programul elabora

BUPT



- 154 -

Capitolul 4 - DETERMINAREA EXPERIMENTALA A FORTELOR DE CONTACT
ROATA-SINA cuprinde rezultatele masuratoriior electuate de autor atat pe stand REFER
R.A. Bucuresti, cat si pe cale la P.I.F. Faurei.

Osiile de masura cy traductoare tensometrice, realizata Ia REFEA R.A.
Bucuresti, au permis determinarea independenta a fortelor Q, Y si F, care apas 1a
contactul roatd-sind. In plus, au putut § estimayi si alfi parametri: turaie, viteza.
microalunecare.

Surt descrise metadologiite ex;;erimentate de mdsurare a fiecrui tip de lorfa.
precum si circuitele de mdsura realizate care au permis un semnal constant s
continuu in raport cu rotatia osiei montate, cat $1 0 sensibilitate ridicata de masurare.

Astfel, pentru masurarea forfelor normale "Q“ s-au folostt captoare cu
traductoare tensometrice cu rol de spite false. Forfele laterale "Y" s-au de*srminat cu
"metoda celor douz momente" care foloseste, deasemenea. lensomeinia electrica
rezistiva, si care a permis eiiminarea influente: fortei “Q" asupra circurtului de masurare
a fortei "Y". Printrun montaj] electric adecvat, ulilizind din nou Iraductoare
tensometrice, s-a estimat forfa de tractiune “F,", proportionala cu momentul de 1orsiune
al osisi mantate.

Standul pentry incercari osii montate a permis simufarea unor diverse condiil

de incircare, stabilte ca regimuri caractenstice de functionare in condin de

exploatare.

Capitolul 5 - DETERMINAREA STARII DE TENSIUNE S| CEFORMATIE LA

CONTACTUL ROATA-SINA CU METODA ELEMENTULUI FINIT confine 0 anaiza plana
(2D) si 0 analiza spatiald (30). efectuate cu pragramul ALGOR, a unor rot., fespectiv

[ $ ecifice atat transportului feroviar cat si masinior de ridicat $i transportal.
sine sp

llogialnui ALGOR fiind paevazut cu un modu! de imbunatatire a discretizankor

’ . a 1S
rtat din alte programe ca: EUCLID. . ANSYS. NAS perm
Supo PATRAN. ANSY ASTRAN

i i ipsa) de contact roatd-sina.
T dis'creuzércjee::;:tleeh’:n rotile 51 snele analizate s-a electuat alat
S e 'SI ic. Ca date de intrare au fast tolosite valon ale torteior
amonens - ntate in cadml caprolulur 4. A fost posibild
o na comactulur perntru combnatu ale

pentru regim static ¢

de contact masurate pe stand §i

; g in ZO
estimarea starii de tensiune 3 detormal
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unor incarclr mecanice si termice,
cres oo, o s A
ului uzurii s rugozitdtii suprafetelor.

demonstreazi prin aceastd analiza ci starea de tensiune locald in vecinAtalea 20
de contact, atat in roaty cat 9410 $ind, nu poate i estimati cu relaii specifice teoria
contactului corpurilor de revolutie pe arii de comtact prezise de 1eoria clasicd a 'w
Heriz. Starea de deplasare dupd OZ pe suprafala de contact (tig. 5.43), pune n
evidenta o deplanare a elipsei de contact roats-gin4.

Se

nei

Capitolul 6 - DETERMINAREA PRIN FOTOELASTICITATE A STARI! DE
TENSIUNE LA CONTACTUL ROATA - $INA cuprinde analize experimentale nedistructive
slectuate pe modele fotoelastice. Autorul a proiectat personal si au fost realza'e
matrite de tumare pentru roath respectiv gina.

Pe modelele turnate in aceste matrije au fost sfectuale analize fotoelasice
spafiale prin "metoda fnghetérii tensiunilor”. rezultatele obfinute cu aceastd metoda
pentru anumite plane analizate (tab. 6.1, tab. 6.2, tab. 6.3) sunt in bun& concordan'a
s valorile determinate Tn aceleasi plane, Tn cadrul capitolului 5 folosind programul
ALGOR.

In vederea analizei fotoelastice a stirii de tensiune in conditii dinamice s-a
salizat o instalaie experimentala (foto. 6.16) care a permis 0 analizé a tenomerutu
8 actiunea simuitan a incircirii normale i tangentiale. S-a confirmat 'H?W' cain
sonditii de rulare, tensiunile echivalente respectiv tensiunile tangentiale maxime cresc
i se deplaseaz spre "Tnainte” in sensul de rulare.

PRINCIPALELE CONTRIBUTII PERSONALE ALE AUTORULW coneta in

- Tratarea sistematicli, comparativé §i critica a teomiorcomctulu- roald - Is'na-
widentfiindu-se stadiul actual al problematicii, pe baza une bvblioorahln. :g:::s 9 r: T:‘
- Analiza, prin folosirea unui soft specializat (MathGAD) ?mpml b Ho;:-eS'G
dancime, Tn cazul contactului pe supratatd elipticd. mm— i a fost vahdat.a
) - axtromelor tensiunilor, care oste '°’_",° mn' s_' :
e "":"":’ :u rezultate consacrate din 1eonia elasticitili. Acelagt soft special.zat
rin concordanta
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a fost utilizat perttru post-procesarea varialiei in spaliu si timp a tensiunilor din planul
de rulare al unei roti, in zona de cantact 5t in imediala vecinitale a acesteia. in cadrul
unei analize calitative pe un model.

- Propunerea unei metode noi, rapide, aproximative si neiterative pentru

determinarea forjelor la contactul roata - $ind precum si slaborarea s punerea la
dispazitia specialigtior a unui program propriu  pentru oblinerea acestora.
Corectitudinea si exactitatea rezultatelor oblinute cu programul propus a fost validata
prin comparatia cu programu CON'fACT. elaborat in cadrul leorier complete a
contactului roata - sind si bazat pe 0 metoda iterativa.

- Determinarea experimentald a fortelor de cortact roati-sind cu metode
actuale, recomandate de O.R.E., utilizand osii de masura de fabncatie REFER R.A.
Bucuresti $t introducerea valorilor masyrate ca date de intrare pentru un program de
analiza a stirii de tensiune $i deformalie cu M:E.F..

- Efectuarea unei analize cu elemente tinite asupra starii de tenswne $i
déformatie la contactul roatd - sina, cu ajutorul programului ALGOR, atat in 20 cat s
in 30.

in acest sens, se poate afirma, ¢a este pentru prnima dala. Ja nor in ara. cand
elipsa de contact roata - sind este modefata cu ajutorul elementslor finta.

Modelele propuse prin discretizarea rolilor respectiv sinelor permit anahza stacn

de tensiune si deplasare prin fncarcarea acestaora in diferite condifi, corespunzatoare

i i i loatare.
unor regimuri reale din exp
Proiectarea de citre autor a matntelor pentru turnarea modelelar de roatd

i i iti [ ) incarcanlor, care au permis
[ j T m d|$p02ﬂlve|0| pe"tl'U simularea nc. r
|ESpecl|V sina, p ecum $1a r

studiilor prin fotoelasticitate spatiald.
a unei instalatii experimentale pentru

efectuarea
- Concepere

studi pnn fotoslasticiate in

timpul rularii.
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NOTATI PRINCIPALE

-directia longitudinaly (de rulare) prin centry| suprafetei de contact
QY  -directia transversaia prin centryl Suprafetei de conlact

OX

oz -directia normaiz prin centrul supraletei de contact

ab -semiaxele elipsei de contact

c -media geometrica a semiaxelor elipsei de contact

e -excentricitatea elipsei de contact

X, ¥, -coordonatele frontigrei ariei de penetrare in directe longdudinala.
respectiv transversali

Ra -raza cercului de rulare al rofii

Rp,  -raza protilului rofii intr-un plan transversal

R -raza capului sinei

Q -forja normala

T, -foa 1angentié.lé transversald

T.(T) -forta tangentiaid longitudinala

Y -forta lateralda

F, -forta de tractiune

S -forta laterala de ripare a caii

Po -presiunea maxima in centrul elipsodulur presiunilor

p -presiunea normala
| -presiunea tangentiald
-apropierea corpurilor in contact pe linia centrelor

o
€ -microalunecarea longitudinala
' -
e -microalunecarea transversala
y .
P -microalunecarea de spin
C11,Cap,Cqs -COEAiCIENtii de microalunecare p
s, s, -alunecarile locale relative ]
1 . 5
" functia potential pentru incarcarea normaia
o incarcarea tangentala
U functia potential pentru inca

Ly
gly) -functia de penetra

[L,) -matricea de flexibititat

re pentru prolite
e normaid
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(L] -matricea de flexibilitate tangentiata
-Integrala eliptica de ordinyt |
-integrala eliptici de ordinul |
-modulul de elasticitate longitudinal
-coeficientul Ilui Poisson

m ~ X

-modulul de elasticitate transversal combinat
-coeficientul de frecare

-coeficientul de siguran}i la deraiere

£ 0" o <

-coeficientul de sac

-coeficientul dinamic vertical

2

x X
a

-coeficientul dinami¢ partial
-unghiul de atac

2
®

-unghiul de profil al rotii
-unghiul de rotatie al rolii (osiei montate)

‘s

-constanta fotoelastica de efort a modelelor

—
a

-ordinul de banda

- Z

-timpul
-viteza de translatie pe axa Ox
_viteza de rolalie a unui punct de pe cercul de rulare (witezd

=<

circumferentiald)
T, -temperatura
u, v, w -deplasarile generalizate
€y Eye €2 -lungirile specifice
N -lunecirile specifice
-tensiunite normale
tensiunile tangentiale
tensiunile echivalente

Gy, Oy O

Tays Tz T2

(Von Mises respectiv Trasca - Saint - Vénant)
Ty OTsv
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