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INTRODUCERE

In prezent, in condifiile de cre$tere a tonajelor $i vitezelor de transport, analiza 

starii de tensiune deformatie la contactul roata-$in3 devine o tema de actualitate.

Mentenanja, integritatea structural^ $i siguranja in exploatare a carucioarelor, 

podurilor rulante, macaralelor, precum 91 a vehiculelor feroviare necesita un studiu al 

contactului roata-$ina.

Evitarea deteriorarii rofilor 91 cailor de rulare, care poate duce la scoaterea din 

uz a acestora sau chiar la accidente grave, constituie o preocupare actuals. Cauzele 

deteriorarii pot fi multiple: evaluarea incorecta a starii de tensiune in zona contactului, 

alegerea necorespunzatoare a materialelor rofii.-.respectiv 9inei, exploatarea 

defectuoasa, fenomenul de oboseala a straturilor superficiale etc. Avand in vedere ca 

in exploatare apar uzuri ale cuplului de fricfiune roata-?ina datorita mai multor defects 

cumulate, constatarea 91 eliminarea cauzelor acestora este deosebit de dificila.

Contactul roata~9ina se caracterizeaza prin existenfa unui sistem spatial de forfe 

de interactiune care actioneaza pe suprafeje de dimensiuni reduse, conducand la 

presiuni de contact de valori ridicate. Cunoa9terea valorii presiunii maxime este 

insuficienta in estimarea starii de tensiune. Caracterizarea completa a starii de 

tensiune este data de valorile tensiunilor principals in punctele cele mai solicitate, cu 

ajutorul cSrora se vor defini tensiuni echivalente.

Presiunile de contact $i dimensiunile semiaxelor elipsei de contact nu sunt 

constants tn timpul mersului, acestea fiind variabile aleatoare. In plus, dimensiunile 

zonei de contact 9i presiunile pe aceasta se influenfeaza reciproc, problems 

contactului fiind neliniara 91 impunand, in general, 0 rezolvare iterativa.

Starea de tensiune 9i deformatie din roata, respectiv 9ina, starea de uzura a 

acestora, precum 9! tribologia contactului sunt- influenfate de 0 multitudine de 

parametri, dupa cum urmeaza:

A. Geometria eiementelor in contact

- profilul ro|ii 91 al 9inei

- raza cercului de rulare

- dispunerea osiei montate in diferite condijii de mers
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B. Statica contactului

- dimensiunite zonei de contact

- presiunile in zona de contact

C. Caracteristicile mecanice ale materialului ro|ii respectiv ?inei

- duritatea

- structure metalografica

- modulul de elasticitate longitudinal,

- coeficientul de contracfie transversala

- limita de curgere aparenta 91 rezistenfa la rupere

D. Parametrii de exploatare $i montaj

- forfele de tracfiune 91 de franare

- distributia vitezelor de mers

- suspensia vehiculului (rigiditafi, amortizari)

- masele suspendate 91 nesuspendate

- starea initiate de tensiune din rofile de rulare in urma presarii la montaj a 

rofilor pe osie 91 a bandajului pe roatS

- neregularitafile geometrice ate caii de rulare 9i modul de fixare a acesteia

- ternperaturile din exploatare, in special la franare

E. Factorii de aderenfS roata-9ina

- coeficientii de frecare

- microalunecarea

- rugoz'rtatea Tn zona contactului

Datorita multitudinii parametrilor de influenta, Tn literature de specialitate nu 

exista, Tn prezent, o teorie unitara a contactului roata-9ina. De9i problema a fost 

analizata de numerc^i autori, (vezi cap. 1), acedia s-au preocupat numai de anumite 

aspecte 91 de influenta numai a anumitor parametri.

Parametrii enunfafi anterior i?i manifesto influenta simultan in timpul rularii. In 

plus, ace$tia sunt intr-o stransa interdependent^, condifionandu-se 9i influentandu-se 

reciproc. Aceasta implica 9i 0 interconditionare a rezultatului acfiunii lor.

Astfel, tendinfa de diminuare a tensiunilor Tn roaia respectiv 9ina prin marirea 

diametrului de rulare al rofii duce la o amplificare a uzurii, lucrul mecanic de uzura fiind 

proportional cu sarcina pe roata 9i cu rrterimea semiaxei mari a elipsei de contact, deci 
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$i cu diametrul de rulare al rofii. Se impune, deci, o corelar© a cre?terii diametrului de 

rulare al rojii cu raza capului ?inei, in vederea satisfacerii Tn bune condifii a ambelor 

aspect©, ceea ce conduce la o problems de optimizare.
In ultimul deceniu, dar mai ales Tn ultimii ani, problema contactului roata-$ina 

a devenit o problema primordial^ Tn atenfia administrafiilor de cale feratS. Din acest 

punct de vedere, la al 11-lea Congres International "Osii montate" (Paris, iunie 1995), 

ca $i la cea de-a 2-a Conferinfa Internationals "Mecanica contactului $i uzura 

sistemelor roatS-$ina", (Budapesta, iulie 1996), principal©!© problem© Tn atenfia 

speciali$tilor au fost:

- estimarea starii de tensiune datorata solicitarilor mecanice $i termice din 

exploatare, precum $i a stSrii de tensiune reziduala datoratS procesului tehnologic de 

obfmere a rot'ilor de rulare

- analiza initierii $i propagSrii unor fisuri, Tn cadrul-mecanicii ruperii, ?i corelarea 

acesteia cu starea de tensiune din roti respectiv $ine

- studiul comportarii la oboseala a straturilor superficial© ale rotilor de rulare

- elaborarea unor noi metode de control Tn procesul de fabricate a osiilor 

montate

- analiza fenomenului de coroziune la contactul roata-?ina

- elaborarea unor metode $i procedee de estimare a uzurii

- propunerea unor noi profile de uzura

- studiul propagarii undelor de tensiune in roti ?i $ine.
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Capftoiul 1. TEQRII ALE CONTACTULUI ROATA- SINA

Cea mai simpla teorie consta Tn considerarea ro|ii $i a ?inei ca doua corpuri 

rigide $i Tn acceptarea legii frecarii, a lui Coulomb. Fn studiul unor probleme privind 

starea de tensiune ?i deformatie, oboseala, uzura, disipari de energie prin frecare, etc, 

teoria de mai sus este inacceptabila.

De-a lungul timpului s-au dezvoltat teoriile contactului roata-?ina prezentate Tn • 

schema din figura 1.1:

FIG. 1.1 z

1.1. Teoria claslca - Hertz
Clasica teorie a contactului corpurilor de revolufie, elaborate de Hertz, impune 

urmatoarele ipoteze:

1) Suprafefele Tn contact sa fie continue ?i neconforme. Aceasta presupune ca 

dimensiunile semnificative ale suprafefei de contact sa fie mult mai mici decat raza
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relativa de curbura, conditie acceptabila Tn cazul contactului roata-?ina, cu excepfia 

buzei rofii 91 a racordarii flancului de $ina.

2) Corpurile sunt echivalate cu semispafii elastice

3) Corpurile sunt omogene ?i izotrope, dar Tn realitate la contactul roata-?ina 

apar rugozitafi, oxizi, incluziuni, etc., care formeaza o "crusta tampon".

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

neglijeaza. In realitate la contactul roata-$ina, pe langa eforturi de compresiune apar 

$i eforturi tangenfiale. In calcule de rezistenfa sau oboseala la contactul roata-$ina, 

Kalker [108] recomanda 0 relate coulombiana Tntre for|a normala $i cea tangenfiala.

In funcfie de marimea forfei normale, $i a patra conditie poate fi admisa la 

contactul roata-$ina. .

5) Deformafiile corpurilor Tn contact vor fi elastice 91 se va putea aplica legea 

lui Hooke.

Valorile presiunilor maxime ''p0" sau chiar medii "pj'(fig. 1.2) calculate la 

contactul roata - $ina pot depa$i adesea limits de propor[ionalitate, ceea ce reprezinta 

nerespectarea ultimei ipoteze. Masuratorile experimentale indica faptul ca, materialele 

raman Tn general, Tn domeniul elastic.

a<x. J 11 ____ it

FIG. 1.2

"Crusta tampon", supusa la o stare hidrostatica de solicitare. rezista la o 

Tncarcare cu presiune normala de 3 - 4 ori mai mare decat limita de curgere a 

materialului "ct02” , lucru pus Tn evidenfa de incercarile lui Mohr cu amprenta de 

duritate. Cre?terea valorii lui "cjo.2". realizata prin modificarea compozitiei chimice a 

materials lor sau prin tratamente termice, duce la cre$terea valorii admisibile a sarcinii 

De roata "Q", respectiv a presiunilor "pm" ?i "p0".
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In [179], Sebe?an distinge 3 cazuri, cu privire la respectarea ultimei ipoteze, 

considerSnd pm = 3 . o0 2 respectiv p0 = 4,5 . a0 2:

I- P < Pm
tn acest caz, comportarea materialului ro|ii respectiv $inei r&mane, in fntregime, 

elastica

II. pm <p<1,5pm

Materialul ro|ii respectiv $inei are o comportare elastica. cu exceptia zonei 

elipsei de contact unde se produc striviri prin deformare plastics avand ca rezultat 

ecruisarea materialului, exfolieri, inifierea ?i propagarea unor fisuri.

HI- P>1.5pm

Aceasta este o situate inadmisibilS, materialul rofii respectiv $inei trecand, in 

intregime, In domeniul plastic.

Conform [6], [99] $i [132], la contactul de rulare roatS-^inS materialele au 

capacitatea de a se "adapta", trecand Tn domeniul plastic numai peste o limits de 

"adaptare", conform figurii 1.3.

FIG. 1.3
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S-au folosit notable:

Q - forfa normala pe roata

T - forja tangenfialci la obada

Rezolvarea problemei contactului semispafiilor elastice Tn cadrul teoriei 

hertziene permits aflarea:

a) Formei ?i dimensiunilor ariei de contact dupa deformarea corpurilor.

b) Valorii $i distribufiei presiunii de contact

c) Valorii apropierii centrelor corpurilor "5". condifionata de deformafia lor

a) La contactul roata - ?ina este unanim acceptata forma eliptica a suprafefei 

de contact. _>.

Conform teoriei lui Hertz contactul are loc pe o suprafata eliptica de semiaxe 
"a" $i "b". ' -

Relafiile propuse de Hertz pentru calculul semiaxelor "a” $i "b" sunt:

3 ,2
a = m

in care:

A - suma curburilor rofii ?i $inei intr-un plan longitudinal 

B - suma curburilor rofii $i ?inei intr-un plan transversal 

v - coeficientul lui Poisson

E - modul de elasticitate longitudinal (Young)

Astfel, 

>1 = ^- (1-3)

cu Rn - raza cercului de rulare al rofii
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B = —+ — (1.4)
V Rs

cu R'h - raza profilului ro|ii intr-un plan transversal

Rs - raza capului ?inei.

Coeficienfii "m" $i "n" se aleg conform tabelului 1.1 (S.P.Timoshenko,

J.N.Goodier [202]) Tn funcjie de ”0", unde

cose = — (1.5)
A*B

TAB. 1.1

on X 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

m 2.731 2.397 2.136 1.926 1,754 1.611 1,486 1,378 1,2884 1,202 1,128 1.061 1,000

n 0.493 0.530 0.567 0,604 0.641 0,678 0.717’ 0,759 0,802 0.846 0.893 0.944 1.000

Pentru valori ale lui "0” necuprinse Tn tabel, se admit interpolari liniare 

considerand o dependent liniara Tntre "m" respectiv "n", (uncfie de "cos 0".
In funcfie de profiled rotii, se disting urmatoarele cazuri:

1) Profilul conic (Rfl' —> oo)

A -5—
Rs~Ro 

;A-b--^-r
Rs'Rr

(1-6)

2) Profilul convex (RH' > 0)

^S'^R R#

Rs~Rr;a-b = ——-
^s‘Rr

1 (1.7)

3) Profilul concav ( Rr' < 0)

R$‘Rr Rr

Rc~ Ro 
;A - B =-

Rs’Rr R,'
(1-8)
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X - B
Daca : a^B > ’ a < *

-elipsa de contact are semiaxa mare orientata transversal pe $ina

Daca: AjJ?<0,a > *
A + B

- elipsa de contact are semiaxa mare orientata longitudinal pe $ina.

La contactul roata-?in£, pentru valori uzuale specifice vehiculelor feroviare 

motoare ale sarcinii pe roata "Q" $i ale diametrului de rulare al rofii "Dr", variafia 

valorilor semiaxelor elipsei de contact, respectand teoria lui Hertz este cea din figura

Valorile teoretice ale semiaxelor elipsei, de contact cu respectarea teoriei lui 

Hertz, s-au dovedit, in general, mai mici decat cele masurate experimental cu tehnica 

amprentei (Nailescu, Pasca [135], Galliera, Amici, Ghidini [62] )indicand efectul uzurii 

9i rugozitafii.

Masuratorile experimentale, au aratat ca in timp elipsa de contact tinde spre un 

dreptunghi confirmand o mai veche observafie a lui H.J.Andrews [4].

Sarcina pe roata "Q", fiind variabila in timpul mersului, trebuie considerate ca 

o variabila aleatoare. in plus, datorita deplasarii laterals relative dintre roata ?i ?ina in 

timpul rularii, punctele rofii respectiv ?inei ce vin in contact nu vor fi tot timpul puncte
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de pe cercul de rulare respectiv puncte de pe ?ina corespunzatoare contactului cand 

roata se afla in pozifie mediana. In consecinfa, razele profilelor rofii respectiv $inei din 

relafiile (1.3)...(1.8), ca $i semiaxele elipsei de contact din relafiile (1.1), (1.2) vor fi, la 

randul lor, variabile aleatoare avand o valoare medie, o abatere standard ?i o func|ie 

de distribute.

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

(in unele simulari pe computer $i valoarea dinarnica a acesteia, dar sarcina fiind 

aplicata static), precum $i pozifia mediana a ro|ii fata de $ina, respectiv a osiei 

montate fata de axa caii.

b) Pentru contactul roata-?ina, distributia presiunii are loc dupa un semielipsoid 

(fig. 1.5.), presiunea maxima fiind in centru avand valoarea:

■ (1-9)

in orice alt punct, presiunile vor fi date de relafia:

i,wi

La contactul roata-?ina, pentru vehicule feroviare motoare, variatia presiunii 

maxime $i medii funcfie de sarcina pe roata "Q" ?i de diametrul de rulare "DR" este 

prezentata in figura 1.6:
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scant

FIG. 1.6

c) Tn cazul contactului normal dintre doua corpuri elastic© (fig. 1.7), cu linie

Tntrerupta s-au trasat profilele nedeformate ale corpurilor.

FIG. 1.7
Tn cadrul teoriei lui Hertz corpurile se considera netede la "micro" $i "macro
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La "micro" scare aceasta implica absenfa unor iregularitafi locale care ar da un 

contact discontinue! sau o Tnsemnata varia(ie locala a presiunii de contact.

La "macro" scare, suprafefele trebuie sa aiba ?i derivatele de ordinal doi 

continue Tn regiunea de contact.

Exprimand profilele suprafetelor intr-o regiune din vecinatatea originii, prin 

neglijarea termenilor de ordin superior in "x" ?i "y" va rezulta:

z^A^ + By2 +CiXy ;i=1;2 (1.11)

Notand h = ^ + Zj (1.12), transpunand ecuafiile (1.11) la un sistem 

comun de coordonate x-y ales astfel meat C = 0, se va otyine:

h=Ax2+By2 (1.13)

Pentru puncte curente de pe suprafafa de contact (Sb S2) apropierea centrelor 

corpurilor se determina cu relafia : 8 = Z, + + w, + w2 (1-14)

Pentru puncte de pe o normala comuna care nu se afla inca in contact, are loc 

inegalitatea:

8 < Z, + Z2 + w, + w2 (1.15)

unde: w1( w2 - deplasari paralele cu axa OZ care se determina cu relafii specifice 

Tncdrcarii semispajiilor elastice cu for^e concentrate (cap.2)

La contactul roata-$ina, penetrajia "8" este suficient de mica pentru a fi permisa 

punerea condifiilor la limita pe suprafafa nedeformatS a corpurilor Tn contact 

(L.Solomon [182])

In cadrul teoriei clasice hertziene, aspecte ale contactului roatS - ?ina au fost 

studiate de N.Beliaev [7], H. Poritsky [164], Z. Rudakov [169], G. Filonenko [57], S.D. 

Ponomariov [15B]. L.Solomon [182] $i alfii.

1.2. Teona bidimenstonaia - Carter

Roata este aproximatS cu un cilindru, iar ?ina cu un semi-spafiu elastic infinit, 

analiza contactului lor fiind efectuata bidimensional. Teoria nu ia in considerare forfele 

laterale la contactul roata-?ina.

Carter arata ca intre viteza circumferenfiala a rofii "vr" $i viteza de translate "v/ 

a acesteia exista diferen|e la aplicarea unor forfe tangenfiale" T" considerable, adica 
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la accelerare sau franare.

Se considera a$ezarea rotii pe $ina cu notafiile din fig. 1.8:

FIG. 1.8

In regim de tracfiune, un punct de pe suprafafa de rulare a rotii se deplaseazS 

mai mult decat adevarata distanfa parcursa de roata.

Din punctul de vedere al vitezelor, Kalker [108], microalunecarea longitudinala 

("creep") se define^te astfel:

2 (Y, - v,) _ v, -
Vj + vr V

(1.16)

unde: vM - viteza de translate pe axa "x"

vr = Rr- <p (1.17) - viteza de rotate a unui punct de pe cercul

de rulare (cp - viteza unghiulara la rotirea osiei montate in jurul propriei axe)

2

Raportul 22
Vj

(1.18) - viteza de rulare

determina trei situafii posibile:

1‘ = 1
vx

cand ex = 0 ?i este cazul rostogolirii pure (fara 

microalunecare)

2- ±>1
vx

cand eK < 0 ?i este cazul mi$carii accelerate a rotii p 

?ina
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3. cand e* > 0 $i este cazul mi$carii franate a ro|ii pe

?ina

Legea forfa-microalunecare este data de rela|ia (1.19) $i ilustrata Tn figura 1.9

T 
R<? ~sign(e^ dacak\ex\>2

(1-19)

k-coeficientul de microalunecare al lui Carter, dependent de incarcare (Q), proprietatile 

elastice ale materialelor (E.v), dar $i de coeficientul de frecare roata-?ina (/j).

0 0.2 0.4 0,6 0.8 l.o 1.2 1.4 1,6 i.fl 2.0

FIG. 1.9

1.3. Teoria tridimensionala de Pater - Johnson - Vermeulen

De Pater [148] ?i Johnson [98], [100], [101] confirms, pentru contactul roata-^ina. 

forma elipticS a suprafefei de contact $i distribufia semielipsoidala a presiunii, Tn 

concordant cu teoria lui Hertz. Sunt confirmate ?i alte concluzii hertziene :

- raportul "a/b" depinde numai de "Rr" s'i "Rs"

- "a" respectiv "b" sunt proportionate cu "Q 1/3" $i independente de "T"

In plus, de Pater ?i Johnson analizeaza cazul rularii unei osii montate, 

aparfinand unui vehicul feroviar, indicand existenfa unei mi?cari de spin. Corpurile, 

roata respectiv $ina, sunt analizate ca rigide, in fig. 1.10, punandu-se Tn evidenta 

urmatoarele marimi:

a,, - unghi de atac
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aa - viteza de variafie a unghiului de atac

- viteza de deplasare transversal^ a osiei montate

Y - unghi de profil al rotii

• - viteza unghiulara la rotirea rofilor in jurul axei "z"

Se define?te (rel.1.20) parametral microalunecare de spin, ca rotafie 

relativa in jurul axei "z" a celor doua corpuri, ca avand doua components; una datoratS 

unghiului de atac "aa", cealalta datorata conicitafilor rofilor:

« = * ^21=1 O'4 mm'1 (1.20)
vz Rr

De asemenea, Vermeulen $i Johnson [212] pun in evidenja variatia 

coeficientului de frecare in functfe de microalunecare. Dependents lor este prezentata 

in figure 1.11, delimitandu-se o deforma(ie elastic^ $i o alunecare pure:

FIG. 1.11
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Tot, Vermeulen $i Johnson [212] bazandu-se pe teoria lui Hertz determina 

urmatoarele relajn de calcul pentru microalunecarea longitudinals (ex) respectiv pentru 

microalunecarea laterals (e*), care apare la deplasari in direcfia oy, in cazul mi$carii 

de ?erpuire sau in curbe: 

1
Gizab cr v

/ \ 2
1- 1-JL 3 (1.21)

unde:

- coeficient maxim de frecare

G - modul de elasticitate transversal combinat;

1_ 1
G 2^fl Gj (1.22)

Variafia coeficientukii de frecare roata-9ina pana la valoarea maxima a acestuia 

(pm), atat pentru condi|ii statice cat ?i dinamice, este analizata de Ohyama [138], [139],

1.4. Teoria Hniara - Kalker

Elaborarea teoriei liniare este inifiata de de Pater [148] care neglijeaza al doilea

termen din formula (1.19 ), a lui Carter. Astfel, Tntre "T" ?i "ex", relafia ramane liniara:

— - -kex , daca k\ex\^2 (1.23)

De Pater considera, Tn cadrul acestei teorii, ca nu exista alunecare Tn zona de 

contact. J.J.Kalker [105] generalizeaza aceasta teorie luand Tn considerare 

microalunecarile atat longitudinals cat ?i laterals precum ?i mi?carile de spin dintre 

cele doua corpuri, $i TmpSrfind zona de contact Tntr-o zona de aderenfa "Eg" ?i o zona 

de alunecare "Eh".

Kalker stabile$te relatii liniare Tntre for(ele din planul de contact T(Tx,Ty) 

"creep" respectiv "spin", prin intermediul unor coeficienfi C^, C^, C23 dependent! 

numai de coeficientul lui Poisson "v" ?i de semiaxele elipsei "a" ?i "b".
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t = -c2GCliej
^ = -c26C22e<c®GCia<!> (1.24)

unde;
2

c = (a. b)2 (1-25)

Teoria liniara a lui Kalker satisface urmatoarele condifii:

1. Nu exista alunecare Tn zona de aderenfa "Eg"

2. In zona de alunecare "Eh" este valabila relafia T = pQ

3. Direcjia forfei de trac(iune $i cea a alunecarii fac, Tn general, un anumit unghi

4. Corpurile Tn contact sunt asimilate cu semispatii elastice

5. Aria de contact $i distributia presiunii normale sunt determinate de teoria lui 

Hertz $i de condifiile de frontiera

6.. Distribute forjelor din planul de contact (Tx.Ty), nu modified deplasarea 

relativa "w" a corpurilor pe axa "Z". De Pater [148] considera ca aceasta aproximare 

este complet corecta daca cele doua corpuri Tn contact au acelea$i constante elastice.

7. Distributia presiunii normale "p" nu influenfeaza deplasarile "u" respectiv "v" 

dupd axele "x" respectiv "y" din planul de contact.

8. Alunecarile locale relative, la o rulare Tn direc|ia "x" vor fi:

(1-26)

Kalker [105] Tmparte problema contactului Tn doua mari probleme:

A. Problema normala care da distributia presiunii normale pe aria de contact.

Condifiile sunt urmatoarele:

- Forfele din planul de contact sunt nule CL =Ty = 0) pentru planul z=0

- Presiunea este nula (p=0) Tn afara elipsei de contact

- Deplasarea de-a lungul axei "z" este restrictionata la o func|ie polinomiala:
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Af M-m
= (1.27)

M=0 fl=O

deoarece prin rezolvarea unui sistem de ecua|ii liniare va rezulta distribute presiunii 

"p" pe aria de contact. (M - gradul polinomului Tn x ?i y).

B. Problema tangential^ care folose$te rezultatele problemei normale $i da 

impartirea ariei de contact Tn arie de aderenta ?i arie de alunecare.

Conditiile sunt urmatoarele:

- Absenfa TncSrcarii normale (deci p=0) pentru planul z = 0

- Forjele din planul de contact sunt nule (Tx=Ty=0) Tn afara elipsei de 

contact

- Pentru puncte apartinand ariei de aderenta, deplasarile Tn planul de 

contact vor fi restrictionate la functii polinomiale:

M Mm
(«.”) = L £ (1.28)

771=0 *=O

Tntre Tx,Ty, ?i u,v se stabilesc ecuatiile din teoria elasticitatii pentru semispafiu 

Tn care tensiunile $i deformable se anuleaza la infinit.(cap.2)

J.J.Kalker considera urmatoarele relafii pentru separarea ariei de aderenta "Eg" 

de cea de alunecare "Eh":

Kii-rpI<!*,<?; (1.29)

pentru aria de aderenta, ?i

(1.30)

pentru aria de alunecare.

Pentru un sens de rulare de la stanga la dreapta, zonele ”Eg" respectiv "Eh" au, 

Tn general, forme ca Tn figura 1.12:

FIG. 1.12
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MSrimea acestor arii depinde de fncSrcarea normala $i de valoarea cuplului ce 

acfioneaza asupra rotii, Astfel, o cre$tere a cuplului activ duce la o mic^orare a ariei 

de aderenja "Eg". Aria de alunecare poate ocupa intreaga arie de contact pentru 

cupluri mari (punctul ”A" - figura 1.13), ceea ce reprezinta conditia de tracfiune 

maximd. In aceea?i figura 1.13, punctul "O'* caracterizeaza aderenfa pura.

1,5.Teona slmplfficata - Kalker

Roata $i ?ina, ca doua corpuri elastice, au fost modelate prin seturi de cate trei 

arcuri ca fn figura 1.14

FIG. 1.14

Astfel, fiecare punct de pe suprafefele de contact ale rotii, respectiv sinei se 

poate deplasa elastic in orice direcfie, independent de punctele din vecinatatea sa.

In cadrul acestei teorii, Kalker [106] face presupunerea cS deplasarile intr-un 

punct pe o direcfie depind liniar numai de forja sau presiunea din acel punct, pe acea 

directie.
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Astfel, pe verticala w, = p, (1.31) 

unde: - parametru de flexibilitate normala.

La o comprimare a corpurilor in contact pe o distanfa "8S", in absenfa frecarii, 

relafia hertziana pentru calculul distance! dintre doua puncte corespondente ale 

corpurilor la diferite momente "t", Tn conformitate cu teoria simplificata devine:

Z(r)=Aj2^2-6s + £. .p, (1.32)

Teoria simplificatS admite contactul pe o elipsa

Cs = {(*,y)|Ax2-By2 - 6^0} (1.33) de arie I C3I $i avand semiaxele

si
\ B s Tt

■ (1-34)

Distribufia presiunii se considers parabolic^, de forma:

6 -Ax2-By2 w
(1-35)

Sarcina normala "Q" se calculeaza cu rela|ia:

Q =
\cs\2/Tb

2rc£a
(1-36)

Facand o comparafie cu teoria clasica a lui Hertz a contactului corpurilor de 

revolutie se ajunge la expresia raportului apropierilor centrelor corpurilor in contact, 

in cele doua teorii (S - simplificata, respectiv H - hertziana):

1+*
A

L

— .K 
a

(1-37)

In rela|ia (1.37), "K" respectiv "L" reprezinta integrate eliptice complete de
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ordinele I. respectiv II., cars vor fi analizats Tn 2.2.2, in cadrul studiului incarcarii unui 

semispafiu elastic cu distribute semielipsoidalS a presiunii (relafia 2.3.4).

Comparafia dintre cele doua teorii, cuprinsa Tn 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

elipsei de contact

Coloana 4 - integrals eliptica K 

Coloana 5 - integrala eliptica L

Coloana 6 - raportul apropierii centrelor corpurilor in contact

TAB. 1.2

ss-/bTa Uh’bl a ' iOO-tes-««)/sH 
[%]

K L

1 2 3 4 5 6

0,00 0,00 - OO 1,00 -

0,2 0,12 67 3,56 1,02 0,459

0,4 0,30 33 2,65 1,10 0,477

0,6 0,50 20 2,16 1,21 0,494

0,8 0,74 6 1,82 1,38 0,500

1,0 1,00 0 1.57 1,57 0,500

Se observa o buna concordanta privind semiaxele elipsei de contact pentru

, - * O.fi.

In aceste cazuri,

— =0,5
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Teoria simplificata oferS o imagine calitativa a problemelor de contact normal. 

Defectul fundamental al teoriei consta ?n anularea diferenfei deplasarilor normale 

"Wj(x,y)" in afara zonei de contact (fig. 1.15 b.), in timp ce la teoria hertziana aceasta 

are valoarea:

pe frontiers contactului. (fig. 1.15a)

Teoria simplificata poate rezolva ?i problems tangentiala a contactului. Pentru 

problema tangenfialS se folosesc relatii de tipul (1.38) :

(w,v) =L^xyPil (1.38)

unde: l_IT - parametru de flexibilitate tangential^.

In cadrul teoriei simplificate s-a dezvoltat programul FASTSIM (1982).

1.6. Teoria compfeta - Kalker: Shen-Hedrich-Elkins

In cadrul acestei teorii a contactului de rulare, componentele incarcarii dintr-un 

punct al suprafetei influenfeaza componentele deplasarii din orice alt punct al acesteia, 

in concordant^ cu teoria elasticity privind incarcarea semispafiului elastic (cap 2).

Astfel, o incarcare normals pe suprafata de contact determina pe langa un 

camp al deplasSrilor normale "w" un camp al deplasarilor tangenfiale "ur" (fig. 1.16), 

de tip radial.
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______ UK _ UK
5 I r“

tir | w-
ur

FIG. 1.16

Pentru doua corpuri 1 $i 2 aflate in contact prin compresiune, cu presiunea npn"

(fig. 1.17), deplasarile radiale sunt, in general, diferite:

»1r * «2r

o
u in.

U2K

FIG. 1.17

In cazul contactului prin compresiune, u1r = u1r numai Tn cazul existenfei unei 

simetrii elastice (Et = E2 ?i v1 = v2) $i unei simetrii geometrice (semispafii elastice in 

contact). In acest caz se poate aplica teoria simplificata.

Teoria completa ia in considerare ?i efectul unei forfe tangenfiale "T" asupra 

deplasarilor normale “w", alfituri de efectul asupra deplasarilor tangentiale "uf" 

(fig. 1.18).
i 'ur
! Tyh

ur

FIG. 1.18
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Pentru doua corpuri 1 $i 2 aflate Tn contact prin alunecare, cu presiunea "pT" 

(fig-1 -19), data de Tncarcarea tangenjiala "T", deplasarile normale sunt, in general, 

diferite: w, * w2

^■1 -77 : bin

FIG. 1.19

Numai in cazul simetriei elastice $i geometrice a celor doua corpuri, w, = w21 

?i se poate aplica teoria simplificatS.

Dupa elaborarea programului DUVOROL (1979) pentru probleme hertziene de 

contact de rulare Tntre corpuri avand constante elastice identice, Caile Ferate Britanice 

au Tntocmit tabele {British Rail Table Book) care exprima legatura:

-3- =/|eJ, , <(> , y | pentru v = 0,3
p<2 k b)

Shen, Hedrick $i Elkins (1984) determina legea for|a - microalunecare pentru 

microalunecari nerestrictionate $i mi?cSri de spin mici, [180]. Aceasta a constituit 0 

validate pentru programul CONTACT (1983) ?i USETAB (1996) (Kalker [109]) 

construite pe baza teoriei complete.

17 Qandyzll

a) Din punctul de vedere al tipurilor de solicitare la care sunt supuse rotile ?i 

?inele, atat Tn zona de contact cat Tn vecinatatea acesteia, este unanim acceptata 

situafia Tncarcarii statice prezentate Tn figura 1.20:

FIG. 1.20
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ln timpul rularii, la aplicarea unor momenta de torsiune (motor sau de franare) 

suficient de mari, caracterul solicitarilor in roata, Tn vecinatatea zonei contactului, se 

modifies, conform figurilor 1.21 respectiv 1.22, pentru regim de tracfiune respectiv 

regim de franare.

FIG. 1.21 FIG. 1.22

In plus, Tn planul de contact se manifests o solicitare de forfecare, datorata unor 

forfe de sens opus pe suprafefele celor doua corpuri. Sub acjiunea acestor forte, roata

respectiv $ina vor suporta deformafii inegale, aceasta avand ca rezultat aparifia 

microalunecarii.

b) Microalunecarea determina o fmparfire a ariei de contact intr-o arie de 

aderenfa "Eg" (pentru care alunecarea este nula) ?i o arie de alunecare "Eh", conform 

teoriei liniare, Kalker [105].

c) In vederea estimarii starii de tensiune $i deformatie, majoritatea teoriilor 

accepta forma eliptica a zonei de contact roata - ?ina, precum $i distributia 

semielipsoidala a presiunii normale.

d) Multitudinea teoriilor contactului roata-?ina, elaborate de-a lungul timpului, s- 

au influentat direct ori validat reciproc. In schema din figura 1.23 s-au folosit 

simbolurile:

- pentru "influenta directa"

- pentru "validare reciproca1
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FIG. 1.23

Programele elaborate de J. J. Kalker pot fi comparate din mai muite puncte de vedere 
(tab. 1.3):

TAB. 1.3

Program Timp de raspuns 
[m sec]

Eroare relativa
[%i

Capacitate 
[KB]

CONTACT 550 1 350

FASTSIM 0,180 15 40

USETAB 0,022 , 1.5 4500
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Capftolul 2. ANAUZA TEORETICA A STARII DE TENSIUNE LA CONTACTUL 

RO ATA-SI NA

De?i presiunea maxima de contact este superioara limitei de elasticitate a 

ofelurilor uzuale, starea de compresiune triaxiala a materialului pe normala contactului 

conduce, chiar pentru valori considerabile ale incSrcarilor, la tratarea rofii respectiv 

?inei cu legile teoriei elasticita|ii (L.Solomon [182]). Experienfele au dovedit c5 Tn 

exploatare, Tn general, tensiunile din roata respectiv $ina ramSn sub limita de 

elasticitate. In plus, forjele din zona de contact roata-?ina acfioneaza un timp limitat 

iar materialul are capacitates de a se "adapta", a$a cum s-a aratat Tn figura 1.3.

Starea de tensiune din corpuri, privite ca semispafii elastice, sub acfiunea unor 

for|e verticals respectiv orizontale este o problems tratata in cadrul teoriei elasticitafii 

de numero$i cercetStori: J.V.Boussinesq [19], S.Timoshenko, J.Goodier [202],

K.L.Johnson[100], ten Bosch [18], V.LFabrikant [56], S.D.Ponomariov[158], L.Solomon 

[182], P.P.Teodorescu [197], [198], R.Voinea [214], N.Popinceanu s.a. [161], L.Boleanfu 

$i I.Dobre [16] , $.a.

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

a forjelor normala "Q" $i tangenfiala ’T’, vor fi analizate ca semispa|ii elastice.

2.1. Incarcarea semispatiului elastic cu forte concentrate

Se consider^ cazul general al incarcarii unui semispa|iu elastic cu o forfa 

concentrate / (Tx,Ty,Q), ca Tn figura 2.1.:

FIG. 2.1.
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Tinandu-se cont de ecuafiile de echilibru ale elementului de volum, de aspectele 

fizice $i geometrice ale problemei in cadrul teoriei elasticita|ii, de relafiile de 

echivalenfa $i condifiile la limita, s-au ob|inut urmatoarele expresii ale componentelor 

tensorului tensiune intr-un punct M (x,y,z):

0 = - (1 _2v)U - +__ *1_ R - 1~2v xT*
2zl p5 Ip3 p3(p+z) p2(p+z)2jj x p(p+z)2

+ ^J+y^h-2v 3r2 _ (1 - 2v)[ 1 x2 2r2
2n | p3 p5 (z * p)2[p p3 p2(p+z).

1-2v yTy
n pfp+z)2

a = x2 + z2 . y2 
p3(p +z) Pa(p +z)22zl p5

1-2v_3^ (1 - 2v) 2 _ £ _ 2y2
2k Lp3 . p5. (p*z)2

p p3 p2(p+z)|

‘ 2k p5 2k p5
(2-1).

■ - _ m -2vi ^+2p) a*22k[ p5 ( Jp3(p+z)2l 2k I pS
(1 ~2v) 1

(p-z)2

+___+ + (1 - 2v)[—!— +
p2(p + z)2 p<p + z)3JJ 2k | p5 (p +2)2 p2(p + z)2 p(p +z)31j

in care:

= ~j<2 (T + rj
: 2k p5 2k p5 ' J ?

fcK p®2k p5

P=]p^~2 = ]/x2+y2 + z~2 (2.2)

iar u - coeficientul lui Poisson.
Din aceste ecua|ii se pot particulariza solutii in tensiuni ale problemei lui 

Boussinesq (pentru T, = Ty = 0 ; F = Q), respectiv ale problemei lui Cerutti ( pentru

f =Ty°j‘t Q = 0)
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Coordonatele x $i y fiind arbitrare, acestea se aleg astfel incat planul zox sa 

treacS prin punctul considerat $i sa constitute un plan radial in coordonate cilindrice 

(fig. 2.2) (Boussinesq [19], Beliaev [7], Popinceanu 9.a. [161]), starea de tensiune in 

M fiind cea din figura 2.3.

Astfel, in M(r,z) componentele nenule ale tensorului tensiune pentru problema 

Boussinesq sunt urmatoarele:

Q 1-2v 3zr2 
2it[p(p+z) p6

Q 3z3 
2it '

- 1
p3 p(p+z)

(2-3)

P5

Q 3rz2 
"*2n* p»
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1
l2 (2-5)

Calculul tensiunilor echivalente Tresca-Saint-Venant (qtsv), respectiv Von Mises 

se efectueazS cu relafiile:

CTrek = 2Tmax = 5v(|ar-ar|, |o,-aj , |az - or|) (2.4)

respect iv

In analiza unei stari plane de tensiune, la incarcarea cu forja normala "Q" pe 

jnitatea de grosime a unei pene (fig. 2.4), respectiv pe frontiera neteda a unui 

semiplan elastic (fig. 2.5) se folosesc funcfii de tensiune (Airy) corespunzatoare.

FIG. 2.4 FIG. 2.5
' Relafiile de echivalenfa pentru forja normal^ "Q" $i tensiunile radiale "a", ca ?i 

condifiile la limits conduc la relafia: a _ (2.6)
r nr

Variafia acestei tensiuni este prezentata Tn figura 2.6:

FIG. 2.6.
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Tensiunile in planul xoz raportate la sistemul cartezian de coordonate (pentru 

fig. 2.4 ), vor avea expresiile:

- ~2<? . z3
2a+sin2a (x^z2)2

- -2<2
' 2a +sin2a (x2^2)2
- -2<? . ■r2

: 2a+sin2a (x2+z2)2

(2.7)

Pentru a=z/2, relafiile (2.7) sunt echivalente cu relafiile (2.8) corespunzatoare 

incarcarii semiplanului elastic cu for|a concentrate normala:

2Qco530
zr

2Qcos6sin28 
zr

-2Qsinecos26 
zr

(2-8)

Printr-un rafionament similar, la o incarcare in plan orizontal cu for(a tangen(iala 

"T" pe unitatea de latime a unei pene (fig. 2.7), respectiv pe frontiers neteda a unui 

semiplan elastic (fig. 2.8), se obtine o tensiune radiala de forma:

FIG. 2.8FIG. 2.7
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V ar tafia acestei tensiuni este prezentata in figura 2.9.

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

fig. 2.7), vor avea expresiile:

2a-sin2a (x2+z2)2

-2T . xz2
2a~sin2a (x’+z2)2

-2T
2 a -sin2a (x2^2)2

-2T . X2Z

(2.10)

Pentru a = n/2, relafiile (2.10) sunt echivalente cu relafiile (2.11) 

corespunzatoare incarcarii unui semiplan elastic cu forfa concentrate tangentiala:

-2Tsinecos20
nr

-2 Tsina9
nr 

-2Tsin2ecos0 
nr

(2-11)

Tensiunile principals pentru starea plana de tensiune vor fi:

(2-12)

Tensiunile echivalente pentru starea plana de tensiune, abordate in cadrul tezei

sunt: ^■rav = 2xmOM — Qj - <r2 (2.13)

respectiv: = (a,2 + a22 - (2.14), Buzdugan [28],
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2,2Jncarcarea semisoatiului elastic cu forte distribute

Se considera acfiunea unei sarcini distribute:

p = pj + pj + pzk (2.15) in Planul limitrof al unui spafiu elastic (fig. 2.10).

Presupunand o distribute uniforma a sarcinii distribuite pe aria elemental 

dA=dx'.dy' din jurul punctului M'fx'y), aceasta este echivalata cu acfiunea unei sarcini 

concentrate elementare , avand componentele:

dTI = pgd*tf'

cfTy = pydXd^ (2.16)

dQ = ft

Starea de tensiuni si deformafii produse intr-un punct M(x,y,z) se determina cu 

relafiile prezentate anterior pentru forfa concentrata. Coordonatele punctului M, 

raportate la M', vor fi: x-x' ; y-y' $i z.

Folosind principiul superpozifiei, Popinceanu ?.a. [161] exprima deplasarile 

generalizate 5'[u, v, w] ?i componentele tensorului-tensiune [omrJ ca un efect global al 

tuturor forjelor elementare din fiecare punct al ariei "A":

6',a = fff[(x-x/)1(y-yf),z]p(x/,y)dx/dy/ (2.17)
A
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unde: f(x,y,z) - funcfii care rezulta scriind deformafiile sau tensiunile produse de forfele 

concentrate aplicate in originea semispafiului elastic sub forma:

6'0,00 = * (x.y.zJfT^Q) (2.18)

Rezolvarea numeric^ a unor relafii de tip (2.17) se poate realiza cu metode 

Newton-Cotes, Gauss, Hermite etc. In prezent, se folosesc formule de cuadratura cu 

funcfii de interpolare Spline $i mai ales aproximSri prin metoda cu elemente finite, care 

reduc volumul calculator (Grigore [82]).

2.2,1. Distribute uniforms a preshjnll

In concordanfa cu teoria clasicfi a lui Hertz, se considers suprafafa de contact 

roat5-$ina ca avand forma eliptica cu semiaxele "a" $i "b".

Pentru simplitate se consider^ c£ forfa normala "Q" este uniform distribuita pe 

suprafafa elipsei.

Astfel,

p = ® = constant (2.19) 
izab

In planul longitudinal care confine axa "2a", distribufia presiunii este prezentata

in figura 2.11:

FIG. 2.11
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Daca "du" este lungimea elemental de-a lungul axei "2a", iar "d0" - unghiul 

elementar $i "p-du” - forfa elemental, cunoscand relafia (2.6) se poate serie pentru 

punctul M(x,z):

</a,=^«-*duCOs0 (2.20)
ft r

dar,

du-^
cose

(2.21)

Pentru p = constant, se obfine tensiunea radiala in M(x,z):

Or=2^(02-01)
n

(2.22)

Din relafiile geometrice,

t a _ X + 0
*g 01---------

z
_x-a

lg 02------
(2.23)

va rezulta :

(2.24)

In mod similar se presupune forfa tangenfiala "T" uniform distribuita pe 

suprafafa elipsei. Astfel,

q = —= constant (2.25)
v nab

Cunoscand relafiile (2.9) $i (2.21), se poate serie:

da=-^tge<® (2.26)
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Deci,

cos e2 
cos01

Tn concordanta cu relafiile geomet rice (2.23)

<3r = In 
n

ar = In

(2.27)

va rezulta:

COS ^arc%—

(2.20)
7t

Conform principiului suprapunerii efectelor in M(x,z), va rezulta tensiunea 

radiala datorata ambelor mcarcari "Q $i T1:

(02-e,)-^ In
°r

ft
(2-29)

Admifand o stare plana de tensiune intr-un plan longitudinal care confine axa 

"2a", tensiunile elementare in sistemul cartezian de coordonate vor fi:

daz = dar. COS2 0
da* = dar. sin2 0

dx„ = — da.. sin 2 0 * 2 r

(2.30)

2.2.2. Distrflxrtle eHpsoidala a preslunli
Conform teoriei clasice a lui Hertz, presiunile in zona de contact sunt repartizate
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Suprafafa semielipsoidului este data de ecuafia:

(2.31)

$i avand in vedere ca

P=P^ (2.32)

se objine relafia (1.10).

Pentru aceasta Tncarcare tensiunile normale sunt date de relafiile:

2_ ab .p’a2-fr2

ab
ay = ~P°~^b~2

b2+±
z2 a

„ aV-zW-b^) _ 2z

a2

2v 1 -
\a2

b2^
z2

(2.33)= 1 -
>U2

-(i-K) 
a

o _____ ab_____
'ja2 +z2\)b2 + ?

In relajiile (2.33), "K" respectiv "L" reprezinta integrate eliptice de ordinul I ?i 

respectiv II:

(2.34)

in care:

i|r = arctg — (2-35)
a
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e = (2.36)

La calculul integralelor eliptice, L. Solomon [182] nu recomanda o precizie 

exagerata date fiind ipotezele simplificatoare pe care se bazeaza teoria contactului. 

Valorile integralelor eliplice, cu aplicatii speciale la probleme de contact, sunt 

prezentate tabelar in lucrarile lui LStaerman [184], E.Jahnke $i F.Emde [96], H.Dwight 

[50] ?i V.Beljakov [9].

Pentru ofel (v=0,3) variafia tensiunilor normals Tn adancime este reprezentata 

in coordonate adimensionale Tn figura 2.13:

FIG. 2.13

Tensiunea echivalenta Von Mises admite un maxim Tn adancime, pe directs 

axei "z". Valoarea acestui maxim este = 0,62 po corespunz^nd la z/a = 0,26 $i 

b/a=0,6.

Dintre tensiunile tangentiale extreme, valoarea maxima o reprezinta:

= 0.325 P0 (2.37)

corespunzand la z/a = 0,31 $i b/a = 0.5

Aceasta tensiune tangentiala maxima a tost pusa in evident^ inca dm 1930 in 

lucrarile lui H.Thomas $i V.Hoersch [201].

In punctele suprafefei eliptice de contact (z = 0) (fig. 2.14), referitor la tensiunile 

tangenfiale extreme, apare in centrul suprafetei de contact pentru b/a < 0.47 

(curba 3), respectiv, apare la extremitafile axei mari pentru b/a > 0.47 (curba 4).
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FIG. 2.14

Tanr _ °x~
P,

Pt ?pc 
xlg-_araz 
Pt SPo

Pt 2P„

Pt 2pt

- curba!

- curba2

- curba3

- curba4

- curbaS

(2.38)

Curbele 1,2,3 se refera la central suprafefei eliptice de contact; curba'4 la 

extremitafile axei mari; curba 5 la extremitafile axei mici.

Se remarca faptul ca pe suprafata de contact valoarea maxima Tmaj = 0,200 p0 

este mai mica decat valoarea maxima din adancime rmax = 0,325 pfl.

Problema existenfei unor maxime in adancime pentru respectiv imai, in 

cazul contactului pe o suprafafS eliptica, va fi analizata in 2.3.1.

Componentele tensorului deformafie se ob|in cu retafiiie:

- v(°, * <\)]

S - - v<a- * °«>]

* v<<Ji * °P]

(2.39)

in cazul particular al unei distribute semisferice a presiunii, starea spatiala de 

tensiune este prezentata in figura 2.15.
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Intr-un plan diametral, distfibufia presiunii va fi circulara (fig. 2.16), conform
relafiei:

FIG. 2.16
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Pentru a nu pierde avantajul simplitStii formulei (2.29), se propune echivalarea 

distribute! semicirculare a presiunii cu suprapunerea a trei presiuni constante, in 

conformitate cu [132]:

= ~ (2-41) =

(fig. 2.17) care acfioneazS astfel:

- "p/’ pe axa " 2a "

- "pa" pe axa " 2a'", cu a* = 0,8 a

Conform principiului suprapunerii efectelor, tensiunile "a,/' se vor determina ca suma 

a tensiunilor produse de presiunile constante "pk":

3
W* t2-42)

k-1

Forfa tangenfiala T' din planul de contact se va considera mai departe uniform 

distribuitS pe suprafafa de contact.
Comparativ, Tn figura 2.18 s-au reprezentat variable tensiunilor pe normals sub 

suprafafa de contact, dupa cum urmeaza:
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- tensiuni calculate in ipoteza distributiei constant a presiunii (linie continua)

- tensiuni calculate in ipoteza distributiei in trei trepte de presiune constanta 

(linie intreruptS)

- tensiuni date de ten Bosch [18], in ipoteza distribu|iei circulare a presiunii (cu 

linie - punct)

Se observa o buna concordant a tensiunilor in cele trei ipoteze pana la 

adancimea z = 2a.

2.3, Contributil la studlul starii de tensiune in cazul contactului eflptic

2.3,1, VaHdare numerica a starii de tensiune in adandme

Datorita dificulta|ilor in stabilirea pe cale analitica a punctelor de extrem $i a 

valorilor maxime pentru tensiunile echivalente, problema a tost abordata cu ajutorul 

unui soft specializat (MathCAD). (E.Ghita. T.Babeu, M.Popa [78]).

Astfel, pentru 16 valori ale coeficientului lui Poisson, u = (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 valorilor uzuale pentru ofel $i pentru 100 de valori ale excentricrtafii 

elipsei de contact "e" (definite de relafia 2.36), de la valoarea 0, adica contact circular 

la valoarea 0,99, adictl in vecinatatea contactului liniar, cu un pas de 0,01, s-au obfinut 

rezultatele prezentate in figurile 2.19, 2.20 $i 2.21:

FIG. 2.21

Vatorile maximale de-a lungul normalei in central elipsei pentra "o.V $> t™.'. 

objinute cu MathCAD pentra relajii de tipul (2.4) $i (2.5) (fig. 2.19). precum 
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adancimile lor de aparitie sunt Tn buna concordats cu vatorile teoretice date in 

literatura de specialitate (101], [158], [161].Pentru contactul eliptic roata - $ina, la 

ac[iunea numai a incarcarii normale, se confirms in acest fel adancimile de aparifie 

a tensiunilor echivalente maxime generale (h = 2 3 mm, conform [44], [132], ceea 

ce corespunde valorii semiaxei a=5...B mm). Se poate observa, in plus, existenfa unui 
punct de inflexiune (marcat cu sSgeata) pentru func[ia: =/[-1

Po W

Explica|ia aparitiei acestui punct de inflexiune, o consider a fi urmStoarea: intre 

suprafafa de contact $i adancimea la care apare punctul de inflexiune al functiei.

1, \
lensiunea tangenfiala maxima este:

1, >
iar mai departe in adancime, tensiunea tangenfialS maxima este:

2.3.2. Concluzii

Din figurile (2.20) $i (2.21) se remarcS urmatoarele:

a) Pe masura cresterii coeficientului lui Poisson "u", tensiumle respectiv 

scad. AceastS scadere se manifests cu preponderant pe masura ce suprafata

de contact se apropie de una circulara.

b) Adancimile de aparitie a tensiunilor echivalente maxime cresc odata cu 

cre$terea coeficientului lui Poisson "u". .
c) Se confirms faptul ca adancimile de aparitie a tensiunilor echivalente maxime 

scad pe masura cre^terii excentricfta[ii "e" a elipsei (pe masura apropieni de contactul 

■■niar), aceasta scadere manifestandu-se pentru once valoare a lui "u"
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2.4._Analiza  starii de tensiune la contactul roata - sina sub actkmea simultana 

a fortelor nonnate si tangentiala.

24.1. Influenta fortelor tangentiala.

Constatarile practice privind degradarea mai accentuate a suprafetelor de rulare 

ale rofilor motoare in comparafie cu cele ale rofilor libere indica influenfa incSrcSrii 

tangenfiale din planul de contact asupra uzurii $i starii de tensiune. Aceste incarcari 

tangen|iale pot fi:

- for|e de frecare datorate alunecarii sau rostogolirii sub incSrcare normala

- forte de tracfiune, in cazul rofilor motoare.

Prezenta fortelor tangenfiale in planul de contact contrazice una din ipotezele 

teoriei lui Hertz, ceea ce face ca pentru un calcul hertzian al tensiunilor, solutia sa fie 

aproximativa.

Problema contactului in prezenfa simultana a incarcarilor normala si tangential^ 

Hind foarte complexa, in literature de specialitate (Karas [110], Ponomariov [158], 

Popinceanu [161], s.a., Knothe si Theiler [112], Birkedal-Nielsen si Theiler [14]) se 

introduce urmatoarea ipoteza simplificatoare, (solatia fiind aproximativa): fortele 

normale i$i pastreaza distribufia eliptica (fig. 2.22) iar forfele tangenfiale sunt 

proportionale cu acestea conform relafiei (2.43), avand o distribute de acelasi tip 

(fig.2.23):

FIG. 2.22

(2.43)

FIG. 2.23
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Admiterea relafiei coulombiene (2.43) pentru forfa de frecare din planul de 

contact se refera la o valoare medie pentru punctele contactului roata-^ina. Pentru 

forfa de frecare maxing ce urmeaza a fi transmisa, un rol esenfial Tn estimarea 

acesteia Tl joaca marimea suprafefei de contact, rezistenfa la forfecare a asperitdfilor, 

rugozitatea, impuritajile de pe calea de rulare ?i viteza. Problema influenfei rugozitA|)i 

asupra frecarii la contactul roata-$ina este analizata de Kraft [113], Tross [204], $.a..

In general, se recomanda rugozitSfi minime de 120 pm pentru suprafafa de 

rulare a rofii. Experience au indicat clar o scadere a coeficientului de frecare, odatS 

cu cre?terea vitezei, precum 91 0 puternicS influenfa a starii $inei asupra coeficientului 

de frecare. Pe baza valorilor determinate experimental, s-au dedus expresiile:

p = 0,161 +----- 7------ , x^kmlhl (Curtius si Knifiler) (2.44)
5(v + 44)

respectiv

11=0,116 + —^—, vffcmMJ, (Kother) (2.45)
v + 42

Domeniul de dispersie al valorilor coeficientului de frecare " p " este, Tn mod uzual, 

tntre 0,1 $| o,35. Astfel, pentru sine ude $l viteze peste 50 km/h s-a obfinut 

P=0,1...0,2, pe cand pentru sine uscate s-au realizat valori p=0,35. sau chiar mai 

ridicate.

Experience lui Andrews [4] au pus Tn evidenfa la contactul roatd-$in3. existenfa 

unei "pudre metalice" formata din particule de ofel, oxizi de fier $l de siliciu, urme de 

materii organice. Existenfa acesteia duce la sporirea valorii limita a frecSrii cu cel pufin 

50% pentru rularea pe sina uscata, avand un efect opus pentru rularea pe ?in5 umeda. 

S-a constatat deasemenea ca o crestere a presiunii pe suprafata de contact roata-sina 

produce o scadere a coeficientului de frecare la rularea oC '‘curat" pe ofel "curat'’ 

(Kraft [113]). Pentru a menfine constant coeficientul de frecare. in condole cre$teru 

presiunii, este necesara dezvoltarea unei microalunecari longitudinals sporrte. O 

modificare a diametrului rofilor de rulare, nu afecteaza sensibil valoarea coeficientului 

de frecare, Tn condifiile unei presiuni constants pe suprafata de contact roaia-$ina 

(Nfiilescu [134], N&ilescu, Pasca [136]).
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In condifiile unei stSri plane de tensiune, pentru o viteza v=100 km/h au fost 

studiate, in 2.4.3, doua cazuri din punctul de vedere al coeficientului de frecare: 

p=0,17, respectiv p=0,3, corespunzand unor sine ude respectiv uscate.

Pentru o ac|iune simultana a incarcarilor normala $l tangentiala, starea de 

tensiune se obtine pe baza principiului suprapunerii efectelor.

Experience au confirmat ca:

1. Aria de contact create datorita fortelor tangenfiale

2. Prezenfa fortelor tangenfiale determine microdeplasari ale zonei hertziene 

conducand la distorsionarea distribufiei presiunii normale $i la cresterea tensiunilor pe 

suprafata rojii.

3. La orice contact nelubrefiat, inc^rcarea tangentiala duce la apropierea 

maximului tensiunilor tangenfiale maxime respectiv tensiunilor echivalente spre 

suprafata de contact conducand la fenomenul de "pitting". Punctele de aparitie a 

acestor maxime se vor deplasa spre "Tnainte" Tn sensul de rulare.

4. La contactul roata - ?in3, conform [132], se disting urmatoarele cazuri:

-Daca T < 0,31 Q, CTTsvma. apare Tn adancime

-Daca T = 0,31 Q, nTSVmat apare atat la suprafata cat ?i in adancime

-Daca T > 0,31 Q.CTTSV<nM apare la suprafata

2.4.2. Studiul starii de tensiune la contactul roata-sina uttfizand

functll potential

In cadrul teoriei elasticitatii, problems plana a contactului roata-sina este 

abordata, Tn continuare, cu ajutorul funcfiilor potential.

Se va considers pozifia de echilibru dintre 0 roata rigida $l 0 $ina elastics, cea 

din fig. 2.24 $l se va admite relafia (2.30) Tntre Tncarcarea normala si cea tangenfialS.
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2-4-2. L Fungtla potential pentru incarcarea cu sardna normala.

Pentru sarcina normala, distribute dupa o lege hertziana, (fig. 2.25), conditiile 

la limita pentru planul z=0 sunt urntetoarele:

CT = f-p(n)» pentru n e [-a, a] 
liz'Q I 0 , pentru q f [-a , a] (2.46)

Se considers o funcjie armonica Tn R2, de forma:

= /p(n)ln^ (2-4®)

in care: D - distanfa dintre punctele de coordonate (q,0) ?l (x.z).

Alegand func|ia potential pentru incarcarea cu sarcina normal^ distribute

Un{x,z) = Q(x,z) (2.49)

care satisface conditiile la limita (2,54) ?i (2.55), derivatele parjiale de ordinul int3i vor 

fi de forma:

= (2.50)
dz

(2-51)

BUPT



- 62 -

unde:

a

. z) = JpM------L_-dq (2.52)
(•* - n)

respectiv

. z) = /p(n)
-a

_£2L
(* - n)2+*

-dn (2-53)

2.4.2.g Funcfla potential pentru incarcarea cu sarcina tangentiala

Pentru o sarcind tangentiala, in pirectia OX (fig. 2.26), condifiile la limits pentru 

planul z = 0 sunt urmatoarele:

_ = f’WKn). pentru T\c[~a, a]
1 0 , pentru t] f[-a , a] (2-54)

$i
al/!0 = 0 (2.55)

* (a.o)

FIG. 2.26

AlegSnd functia potential pentru incarcarea cu sarcina tangentiala distriburta

U'(x,z) = Q^jdz = (2-56)

care satisface conditiile la limita (2.54) $i (2.55), derivatele partiale de ordinul intai vor 
fi de forma:
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^-'(z,z) = -^/4(z.z) (2.57)

^-(z.z) = tizf^.z) (2.58)

2.4.2.3, Studkil starfi plane de tensiune Tn sina elastlca

Efectuand derivatele parjiale de ordinal Tntai Tn raport cu "z" ale lui I, respectiv

14 se obfin:

$ a
- -^(x, z) = -2z/p(n)_-± . -2z/2 (z, z) (2.59) 

respectiv

, z) = -*fp(n) dn - -2z/3 (X, z) (2.60)
* Ja [(j-nr+zT

Astfel,

(2.61)

respectiv

(2.62)

Folosind principiul suprapunerii efectelor, la acfiunea simultana a Tncarcanlor 

normala si tangenfiala, pentru spatii elastice izotrope (conform V.Buracu [24], [25] ) 

se obfin expresiile tensiunilor de contact Tn planul xoz:
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°. - - 2[z/i -Z3/2 + n(/4 - Z2/,)]

= ‘“<z3/a + **z2/a) (2.63)

TJZ ~ -“[2 ^3 + R(z^l ~Z3/g)]

Starea plana de tensiune este c'omplet determinata pentru planul xoz dacd se 

cunosc funcfiile Ux.z) $i l4(x,z). Pentru contactul plan roatS-$ina, in condifiile teoriei 

clasice a lui Hertz, se propune o lege de distribute a presiunii normale de forma:

ii'FI <z«>

In calculul integrator l,(x,z) $1 l4(x,z) s-au folosit urmatoarele schimbari de 

variabila:

?i

t] = ta (2 65)

r-^4
1 + u'2

(2.66)

Folosind notable:

«1 = (2.67)

n2 = (2.68)

(2.69)

seobfin pentru contactul plan roata-sinS urmStoarele expresii ale integralelor I,, l?. I3.L

Prin introducerea expresiilor (2.70) in relatiile (2.63) sedefineste complet starea 

Plana de tensiune in planul transversal OXZ al ?inei elastice.
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/2=3g
b

t = q x(1 ^n,)-g(1 -nt)
3 ° h 3 2

. _ 3(2 Lc *O+'»i)-a(1-'ii)
*4 “ -- ---- — *-----------------------------

2ob a n^a

(2.70)

2A3. Model pentru studlul calltativ al vartatfei tensiunilor de contact

in rotlle de rulare

2.4.3.1 Studlul variatiel in soatlu si time a tensiunilor de contact in roti de 

rulare

In cele ce urmeaza, pentru sludiul starii plane de tensiune in planul 

diametral de rulare al unei roti, se propune un model pentru analiza calitativa a 

variajiei tensiunilor Tn spafiu ?i timp la ac|iunea simultana a unei forte normale ?i a 

unei forte tangentiale.

Se considera un punct "E" in care se studiaza variafia tensiunilor de contact 

punctele A.B.C.D pe circumferinta rotii, care reprezinta punctele succesive de 

contact ale rotii cu $ina, ca in figura 2.27:

FIG. 2.27
Un sistem de coordonate mobil xoz legat de $inA se deplaseaza cu viteza 

a vehiculului, de la A spre D.
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Desfa?urand cercul de rulare (fig. 2.28), fafS de un punct initial de contact O’, 

punctul E va ocupa o pozifie variabila fa|a de punctul momentan de contact A.

zE = constant

unde: t - timpul

Xo - distanfa dintre verticala prin punctul E $i originea O' prin care trece 

verticala contactului la momentul initial t=0.

Rela|iile (2.23) devin:

fc&i =

C&02 =

(2-72)

Pentru aflarea expresiilor tensiunilor <jz, cx, s-a finut seama de relafiile (2.20), 

(2.21), (2.26), (2.30) (2.43).

Astfel,

daz = da. COS20 = (^ - 180) co^toe (2.73)
z 71 K
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Prin integrare s-a obfinut:

°z = le2 - 01 + ^(^202 - sin2Qj - ^(cos2Q2 - cos2Q})\ (2.74)

Analog,

dax = dar sln20 = (-?£ - ^0) s|n20J0 (2.75)
n n

Pentru G2 < G, < 90° a rezultat:

= -£ 
n

02-0! +81020! -sln202+p(2 In
COS0! 
coa02

+cos202 COS20t) (2.76)

Avand Tn vedere ca:

d-t^ = ^-dursin20 = -£(1 + p tgty sin20 dQ
2 n

(2.77)

s-a objinut expresia:

= -2. (1(cos202 - COS20,) * p[(02 - 01)-i(sin202-sin2O,)|! (2.78)
7C 12 d )

Tensiunile de contact variaza pe mAsurS ce roata se apropie sau se 

TndepArteazS de verticala contactului, prin variajia unghiurilor 0, 91 0?.

Considerandu-se ZE = 0,2a, (ceea ce pentru a = 8 mm corespundo unei 

adancimi ZE = 1,6mm) tensiunile in "E” au tost reprezentate grahc uhlizdnd un soil 

specializat (MathCAD) Tn funcfie de distanta 3 = v, .t [mm| pentru t < | 0: 0,1 ]□ cu un 

pas At = 0,0001s. S-a ales «□ = 1m 91 = 100 km/h.
Au fost analizate acelea$i douS cazuri, din punct de vedere al coeficientului de 

frecare:

P = 0,17 (fig. 2.29) , respective = 0.3 (Nfl- 2.30)
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FIG. 2.29

FIG. 2.30

£4.3.2. Conduzll

Din analiza reprezentarilor grafice se pot desprinde urmatoarele concluzii pentru 

Problema plana a contactului roata-^ind:
a) Tensiunea "az" are cea mai mare valoare. dar efectul ei se resimte numai in 

Irn0diata vecinatate a verticalei contactului intr-un interval (-1.375 a; +1,375a). Aceasta 
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tensiune este pufin influenfatS de forfele tangenfiale din planul de contact.

b) Tensiunea " ax" are Tntotdeauna valori mai mici decat" q2 ", dar efectul ei 

se manifesto Tntr-un interval (-2,75a; +1,375a).

c) Comparand figurile (2.29) (2.30) se poate observa cS odata cu cre$terea 

coeficientului de frecare V, tensiunea ” cra " create iar maximal acesteia se 

inregistreaza mai Tn avans faffi de momentul trecerii prin verticals contactului.

d) Tensiunea" aM" T$l schimba semnul dupa depa?irea momentului contactului, 

dupa care urmeazS o cre?tere lenta Tn timpul rularii.

Aceasta variafie ciclica de micS amplitudine, Tntr-un interval de timp egal cu 

perioada rotafiei ro|ii, poate constitui o cauza Tn deteriorarea prin obosealS a rotilor de 

rulare.

e) Tensiunea " prezinta o variafie aproximativ antisimetricS, schimbarea de

semn avand loc Tnainte de trecerea prin verticals contactului, iar maximul ob|inandu-se 

la intrarea respectiv ie$irea din suprafafa de contact. La cre^terea coeficientului de 

frecare, valorile lui" " cresc, ceea ce indicS o influenta a fortelor tangenfiale asupra

acestora.
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Capitolul 3..METQQA APROXIMATIVA NEITERATIVA PENTRU DETERMINAREA 

FORTELOR LA CONTACTUL ROATA • SINA

Interdependent dintre lungimile semiaxelor elipsei de contact,presiune maxima 

$i fort (conform relajiilor 1.1, 1.2 $i 1.9) face ca problems contactului sa fie o 

problems iterativa, rezolvarea acesteia (aflarea lui p0, a, b, Q, Ts, Ty, etc) realizandu- 

se dupa mai mul|i pa$i.

In cele ce urmeaza sunt prezentate modalitafi rapide, aproximative $i nerterative 

pentru calculul incarcarilor normale ?i tangenfiale.

3.1. Determlnarea ftxtel normate

Considerand roata respectiv $ina ca doua corpuri de revolufie in contact, se pun 

tn evident in figura 3.1 aria de contact "A" ?i aria de penetrare "Ap" impusa de 

apropierea (patrunderea) relativa "8" a corpurilor pe linia centrelor. Delimitarea acestor 

arii este confirmata de J. Hashemi $i B. Paul [85],

Zf

FIG. 3.1. '

Ideea de bazd a metodei consta in a estima aria de contact ?i apoi de a calcula 

tncarcarea normal^, presupun&nd cAteva ipoteze.
Fie Z,(y) functia care delineate profilul rofii. respectiv Z,(y) funcfia care defineste 

Profilul $inei.
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Se define?te:

Z&=Zr(y)+Z,(y) (3.1)

cu Zr(0) = Zs(0) = 0

In stare nedeformata, distanfa dintre douS puncte de pe suprafafa de rulare cu 

acelea$i coordonate (x,y) este:

r2
(3.2)

"/t

unde: RH - raza cercului de rulare al rofii.

In concordanta cu relafiile (1,14) respectiv (1.15), prezentate in cadrul teoriei 

clasice (Hertz), distanfa Tn stare deform ata intre puncte corespondents aflate pe o 

normal^ comunS de pe roatS $i $inS va fi:

d(x,y) = Z(xj) - 6 ♦ ♦ w2(xj) (3.3)

cu d(x,y) = 0, pentru (x.y) g A respectiv d(x,y) > 0, pentru (x,y) e A.

Conform principiului al treilea al mecanicii newtoniene, deplasarile punctelor de 

pe suprafafa ro(ii respectiv $inei, pe directie verticals vor fi:

wfay) = =■ w(*>y) (3-4)

Echivalarea rofii respectiv $inei cu semispajii elastice permite calculul 

deplasarilor elastice normale (J.V.Boussinesq [19], S. Timoshenko, J. Goodier 12021

S.D. Ponomariov [15B], N.Popinceanu [161], $.a.):

w(x,y) = *E J a fyx-x^)2 ♦ (y-y)z
(3.5)

Pentru once punct apaqinand ariei de contact "A" sau frontierei acesteia, se 

P°ate serie:

fi = Z(x,y) ♦ 2w(x,y) (3-6)

p®ntru x ® y = o, adicS Tn orginea sistemului comun de coordonate pentru roata. 

respectiv ?inS
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6 = 2w(0,0) =2m>0 (3.7)

Condifia de contact impune ca:

P(*,y)-d&y) = o (3.8)

Problema este de a gasi o arie de contact "A" pe care sa fie indeplinita condi(ia. 

(3.8).

Considerand un caz de incSrcare cvasihertzian, cu o distribute semi - eliptica 

a presiunii normale in direcfia de rulare (x), Tntr-un punct (x,y) al suprafejei de contact, 

presiunea are expresia:

ptw) = (3.9)
*i(0)

Se considers o penetrarea suprafefelor ro(ii respectiv $inei pe o adancime

60 = ad (3.10)

cu a < 1 $i se echivaleaza aria de penetrare "Ap" cu aria de contact "A" pentru o 

penetrare cu "6".

Dupa mai mulle tatonari, se propane o funcjie de penetrare pentru profile, de 

forma:

]60 -Z(y) ,dacaZ(y) ± 6o 
$(y) = ]0 tdacaZly)>bQ (3-11)

Aceasta expresie a funcfiei va fi validata prin rezultatele obfinute in comparatie 

cu programul CONTACT.
Cu aceastS funcfie se va aproxima coordonata frontierei ariei de penetrare in 

directia de rulare:

(3.12)

AdmifSnd contactul pe o suprafata eliptica. coordonata frontierei anei de 

Penetrare in directie transversal^, y((x), verifies ecuatia unei elipse.
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Forja normala pe suprafafa de contact se poate determina cu rela|ia:

O-13)
' -/( -x(

Deplasarea normala Tn punctul (0,0) este:

^0)^0^-^//(3.14)

Cum 2w0 = 5 (conform relafiei 3.7) , pentru "S" - prescris, se pot calcula :

f f ^i^-^dxdy

nEb . -*->< (3.15)Q =
2<1-v2>

J/prT**-yr*i \/x +y

respectiv

„—- O.U)
f -x2dxdy

yr*i

Pentru calculul lui "Q" ?i "p0", integrated din expresiile (3.15) ?i (3.16) se 

evalueaza numeric.

12. Determinarea fortelor tangent late

Folosind rezultatele problemei normals, se considers. in continuare. ca ane de 

contact "A" pentru penetrarea cu "S". aria de penetrare '’V pentru penetrarea cu "V-

Teoria liniara $i teoria simplificata a contactului roatS - $ina, au condus la 

ormatoarele relafii pentru distributia presiunilor in planul de contact, in directie 

longitudinala (pj respectiv transversals (py):
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pAy) = p(*-*i)(e,-y<l>)

P,M = 7-[(* -xjey ■*■ (x2 -jy2)<t>]
s

(3.17)

Prin integrare se obfin expresiile forjelor tangenfiale de microalunecare pe aria 

de penetrare, de forma:

r, - -yA./ ■ gjrtfysMJy
J "Ji j -Ji

(3.18) 
_4p ” a/5 ?

r, = g(y) I^sWl2 dy
y -yt * y -rr

Admifand teoria lui Hertz, Tn cadrul careia se neglijeaza miscarea de spin $i 

identificand termen cu termen relafiile (3.18) cu relatiile (1.24) din cadrul teoriei liniare, 

se obfin expresiile aproximative ale componentelor parametrului de flexibilitate 

tangenfiala L(LX, Ly):

4/?„
=----—

yj
f g(y)^y

-ji

AD yt
L = -—— f g(y) d(y) 

G^yiCn-y,

(3-19)

Expresiile fodelor Tn planul de contact roata - ?ina vor fi:
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A$a cum s-a indicat la 1.4 (Teoria liniara),-coeficienfii cv respectiv c^ depind 

de Xi. y, $i v. In cele ce urmeaza s-a considerat o dependents in conformitate cu 

British Rail Table Book cu USETAB 11091, care admite interpolari liniare.

3.3. Program de calcul pentru determlnarea fortelor normate si tangenfale la 

contactul roatg - $lna

Pe baza demonstrafiilor prezentate in 3.1 $i 3.2, a fost elaborat un program de 

calcul pentru determinarea fortelor normale $i tangentiale de microalunecare la 

contactul roata - $inS.

Programul, scris in PASCAL, are urmaioarele caracteristici:
- PrezintS flexibilitate, permitand diverse date de test in fisierul datelor de 

intrare- pentru diferite valori ale lui "5"

- Utilizeaza metodologia de calcul a integ'raielor simple respectiv duble cu 

a|ogritmu1 Simpson
■ Alege coeficientii "C„" respectiv "CH" in conformitate cu Bntish Rail Table 

Sook Si cu USETAB 11091. admijand interpolari liniare in alegerea acestora

“ Se extinde pe 1564 linii de program
- Folose$te facilitate oferrte de nucleul graiic dm PASCAL, utihzand fund11 de
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interpolare tip Spline

- Timpii de raspuns, care se refera la calculul 5i reprezentarea grafica a unui 

caz. sunt de 0,3 s pentru ”Q” ?i ”P(J" respectiv de 0,1 s pentru "T," Ty”, pe un 

computer PC 486 DX 50 MHz.

In continuare, sunt prezentate schema logica programul de calcul.
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PROGRAM DE CALCUL

Program INTEGRAL. PAS 
unit integral;

INTERFACE
TYPE

fct 1 =func tion(t 1: real): real; 
fct2=function(t 1 ,t2:real):real;

functionisimpla(a,b :real,n :integer; Efctl):real;
function idubla (a,b,c,d:real; ajn: integer; f:fct2):real; 
procedure Init(rreal);
var E,Niu, alpha, Raza: real;

IMPLEMENTATION
function isimpla;
var h^c,sum: real;

iX integer;
begin

sum := 0;
h .= (b-a)/(2“n),
k := 0;
fefT=J to2“n do

■ -begin
x := a+i“h;
if k=4 then k:=2
else k:=4;
if (i=0) or (i=2"n) then k:= 1;
sum := sum+k*flx);
end; (for)

sum :=sum"(h/3); 
isimpla := sum;

end;

function idubla; 
var hl Ji2,x,y,sum:real;

ij JU -k2 :integer;
begin
sum:= 0;
hi ;= (b-a)/(2"n); 
h2 := (d-c)/(2’m);
kl :=0;
k2:=0;
for i:=0 to 2*n do

begin
x := a+i'hl,
ifkl=4 thenkl:=2 

else kl:=4;
if (i=0) or (i=2‘n) thenkl;=l;
for j:=0 to 2"rn do

begin
y :=c+j"h2,
if k2=4 then k2:=2 

else k2:=4;
if (r=0) or (j=2"m) then k2:= L;
sum := sum + kl *k2"fTx.y);
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end; (forj)
end; {fori)

sum := sum“(hl/3)*(h2/3);
idubla := sum;

end;

procedure Init;
begin
E :=210000;
Niu := 0.3,
alpha := 0.6; {0.6} 
Raza :=r;

end;

BEGIN
END.

Program CALC_QP0.PAS

unit calc_qp;

INTERFACE
function Q(Delta^fl,Yl:real):real;
function pO(Qul,Delta,Xl,Yl:reaI):real;

IMPLEMENTATION
uses integral; 
varGDelta:real; { HI!’!)

function g(y:real):real;
var DO: real,
begin
DO = GDelta/alpha.
if (Raza >= 150) then

begin
if (y/10) <= DO then

g:=(D0-y/10)
else

end
else

g := DO;

end;

(SF+)
function functionl(x,y:real):real;
begin

function 1 := Sqrt( Abs(2“Raza-giy) - x-x)); 
end;

function function2(x,y:reaD:real;
begin
ifSqrt(x"x+y“y)<0.00000001 then 

function2 := 0
else

function2 = functionl(x,y)/Sqrt(x“x+y’y);
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end;
{$F-}

function Q;
varsusjos: real;
begin
GDelta := Delta;
9us := idubla(-YL.Yl,-XlTXl,25,25,functionl); 
joa := idubla(-YlJYlT-Xl,Xl,25,25!function2); 
Q := (Pi*E*Delta*sus)/(2“(l-Niu’Niu)*jos); 

end;

function pO;
var susjos:real;
begin
GDelta := Delta;
sus := Qul*sqrt(2*Raza*Delta/alpha); 
jos = idubla(-YLYVXW25,25,functionl); 
pO := sus/jos;
end;

BEGIN
END.

Program CALC TP PAS 
unit calctp;

INTERFACE 
function Tx(Fi,XL,Yl,cl l,Delta:real):real; 
function Tx 1 (eX,Xl,Yl,c 11, Delta: real): real; 
function Ty(Fi,Xl,Yl,c22,Delta:real):feal; 
function Ty l(eX,Xl,Yl,c221Delta: real): real;

procedure InitTP;

IMPLEMENTATION
uses integral;
var 1,GG,GDelta: real;

(SF+) 
function g(y: real): real; 
var DO: real;
begin
DO := GDelta/alpha;
if (Raza >= 150) then 

begin 
if(y/10) <= DO then 

g:-(D0-y/10) 
else

g := 0;
end

else
g := DO;

end,

function fctl(x:real):real;
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begin
fictl := x"g(x);
end;

function fct2(x:real):real;
begin
fct2 :=g(x)‘Sqrt(g(x));
end,

(SF-)

function Tx;
var FJ4um:real;
begin

GDelta := Delta;
F := GG*Xl"Yl“cI 1 “Fi*isimpla(-Yl,Yl,25,fctl),
Num := 3"isimplaf-Yl,Yl,25^),
Tx := F/Num;

end;

function Txl;
var Fl,F2,F,Num:real;
begin

GDelta = Delta,-.
Fl :=GG"Xl*Yl-cll;
Num := isimpla(-Yl,Yl;25,g);
F2 eX + eX"isimpla(-YLYl,25,fcl 1 )/(3"l"Num);
Txl := F1-F2;

end;

function Ty;
var F,N urn: real;
begin

GDelta := Delta;
F := GG"XI" Yl"c22“Sqrt(2"Raza)"Fl*isimpla(-Yl,Yl,25,fct2),
Num := 3"isimp!a(-YL,Yl,25:g)J
Ty := F/Num,

end;

function Tyl,
var F1,F2,Num: real,
begin

GDelta ;= Delta;
Fl := GG-XTYl-c22;
Num := isimpla(-YLYL25,g);
F2 eX + Sqrtf2-Razar eX’isimpla(-YLY1.25,fct2)/(3-l*Niiin); 
Tyl := F1"F2;

end;

procedure InitTP;
begin
110;
GG := 81000;

end;
BEGIN
END.
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3t4. Re^ultate obtinute cu programul e la Herat 
-Comparatte cu programul CONTACT

S-a anahzat cazul contactului cu ?ina pentru o roata de vehicul feroviar freevent 

utilizatS Tn exploatare, roata cu diametrul cercului de rulare DH = 1100 mm

Pentru valori ale apropierii "5" prescrise (Tntre 0,02 mm $i 0,12 mm) 

corespunzator funefiei g(y) (rel. 3.11) cu a = 0,6, fi?ierul datelor de intrare este 

prezentat Tn tabelul 3.1:

TAB. 3.1.

Raza.
550.0
DeltaQpO XI Y1 ell c22

0.02
0.0-1
0.08

'0.09
0.12

5.35 7.3 3.93 3.45
5.3 7.6 3.91 3.28
5.25 7.8 3.89 3.25
5 8 3.88 3.2
4.75 8.2 3.8 3 12

Rezultatele obtinute cu programul elaborat. referitoare la calculul lui "Q" $i "p0", 

pe baza relatiilor (3.15) $i (3.16), sunt prezentate Tn tabelul 3.2. Tn reprezentanle 

grafice Q = f(8) (fig. 3.2) respectiv p0 = f(8) (fig. 3.3). Pentru aceea$i roata de rulare, 

in figura 3.2 s-a reprezentat, comparativ, dependent Q = f(6) data de programul 

CONTACT [107], [108].

TAB. 3 2.

Xl=5.350. Yl=7.300.Delta=0.020000
Q= 15409.1822, p0= 115.0201

Xl=5.300, Yl= 7 600,Deita=0.040000
Q=3461 L0047, p0= 29O.1"I6_________ ___

Xl=5.250,Yl=7.800, Delta=0 080000
0=739027390, p0= 684.6388

XJ=5.000.Yl=8.000.Etelta=0 090000
Q=90450.5630, p0= 802.3354

Yl=4 750 Y1 =8700, Della-0120000
0=151396.6527, p0= 1129.6219
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For(ele tangenfiale de microalunecare din planul de contact, "T/ $i "T ”, avand 

expresiile din relafia (3.20), au fost analizate in doua situatii distincte:

/- = ey = 0

In acest caz, rezultatele obfinute sunt prezentate in tabelul 3.3 si in 

reprezentarile grafice Tx = f(d>) (fig. 3.4 ... fig.3.8) ?i Ty = f(<h) (fig. 3.10 ... fig. 3.14). 

In figurile 3.9 respectiv 3.15 au fost reprezentate prin suprapunere, familiile de curbe 

Tb = f(<t>) respectiv Ty = f(4>), corespunzatoare fi^ierului datelor de intrare.

11. ex = ey\ Q = -p 1= 10 mm

In acest caz, rezultatele otyinute sunt prezentate in tabelul 3.4 $i in 

reprezentarile grafice Tx = f(ej (fig. 3.16 ... fig. 3.20) ?i Ty = f(e,) (fig. 3.22 ... fig. 3.26). 

In figurile 3.21 respectiv 3.27 au fost reprezentate prin suprapunere. familiile de curbe 

A = f(eM) respectiv Ty = f(ex), corespunzatoare fi$ierului datelor de intrare.
Pentru ambele cazuri analizate, comparafia cu rezultatele programului 

CONTACT [107], [108], a fost efectuata pentru o aceea$i apropiere 8 = 0.09 mm ( 

f’g. 3.7, fig. 3.13, fig. 3.19 ?i fig. 3.25)
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;_=======_=====_=„==_ _____  TAB 3.3.
XI=5.350,YI--7.300,Dclia=0.02000 "

 ̂= =====: = = =========_ := .™==================  = = = = 
<l> -:().000000. Txul= 0.0000. <l>=0.()()()()()(), Tvul= 0.000(1 
<l>=0.00030(), Txitl= 3729.7134, <|i=0.()0()|50. Tyul= 5274.1759 
<l> =0.000200. Txul= 10459.4269. <l> =0.000200. Tyul=l 1548.3519 
<(>=0.000500. 7x«l=l [ IX9.I4O3. <b=0.(XX)50(), Tyui= 17822.527ft 
<l>=0.(XK)8(XJ, Txul= 139IK.8538. <b=O.OOOK(JO, Tvul= 14596 7037 

1100, Txul= J3148.5672. 0=0.001100. Tyul= 14370.8796 
<l>=0.()01400, Txul= 13578.2807. <b=0.001400. Tyu!= J 2845.0556

XI-5.300, Yl=7.600,Dclla=0.04000

<l»=0.(XXXXXI. Txul = 0.0000, <0=0.000000, Tyul= 0.00(10 
0=0 000300, Txnl= 3827.1236. «I>=().CJ(K> 150. Tyul = 5210.4771 
<l>=0.000200. Txul= 10654.2473. <b=() 000200. T\ul=l 1420.9542 
<l>=0.000500. Txul=I 1481.3709. 01=0,000500, Tvul= I 763 1.4314 
<0=0.000800, Txul= 14308.4946. <0=0.00(1800. Tyul = 14 341.9085 
<0=0.001100. Txul= 13635.6182. <!>=().001100. Tyul= 14052.3856 
<11=0.001400. Txul= 14162.74 18. <0=0(101400. Tyul= 12462.8627

XI=5.25O.YI=7 800. Delta =0.08000 ■ ,

<0 (1 (1000(1(1. T\ul= 0 0000. <l' () 00(1000. Tytil =' 0 0060
<|> 0 000300. Txul = 3870.8807. <0=0 (100150. Tvul = 5234 0263 
<['. O 000200. T.xiil= 1074 1.7613. <b--0 (1(1(1200. Tyul = I 1468 (1525 
<l> 0 00(1500. Txttl = l 1612.6420, <0=0 (10(15(10. Tyul=l~"o2 0*88
<0 0 000800. Txul= 14483.5226. <l> (1000800. T\ul= 14436 11)5(1
<0 0.001 100, Txnl= 13854 4033. <0 -0 001 100. Tyiil = l4 170 1'13
<0 0 001400. 'r.xul = l4425 2839. <0 (100140(1. T\ul= 12604 15~5

XI 5.000. YI-8.(lo0.Dclla=0 09000 

<I> (I 000000. Txill= 0.0(100. <l>=0 (100000. T>lll= 0.000(1 
<1 >••-() 0003(10. Txtil = 3771.3600. <l>=() (100150. Tvul= 51 io 40()ti 
<I>=(J (100200. Txul=10542.7200. <1 >=(1.000200, Tjul= I 1220.8000 
<l> () 000500. Txul=l 1314.0800, <(1=0.00(1500, Tyul= 17331.2000 
<l>=0.000800, Txul= 14085 4400, <l>=0 (100800. Tyul= 13941 6000 
<l>=0 (Kll 100. Txul= 13356.8000. <1>=O.OOI 100. Tvul= 13552 (1000 
<|i=() 001400, Txiil=l.3S28 1600. <1>=0.001400. Tytll=l 1862 4000

XI=4.75U.YI=8.2OO.Dclia=O 12000

<1>=0.000000, Txul= 0 (1000. <1>=0 (100000. T>ul= 0 0000 
<1>=0 000300. Txul= 3596 6430. <l>=0.000150. T\nl= 49>3.03.-2 
<11=().()O()2()O, Txul=IO193 2860. <p=0 (100200, T>lll= 10906 0664
<|i=0 (1005(10. Txul= 10789 9290. <[>=() (100500. Tyul= I68>9.(I9M6 
<l>=() 110080(1. Txtil= 13386.5720. <1j=o.ooo80<). Tvul= I12.1 .’2S 
<|1=O 001 [00. Txill= 12483.2150. <H=() (J0l 100. T)lll=l2’6? 1660 
<l>=0 001400. T.xul= 12779.858(1. <D=0 (101400. Twl=109l8 1992
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X1 =5.350,Y1=7.300

FIG. 3.5

FIQ. 3.6

XI=4.750,Y1=8.200

FIG. 3.8
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Xl=5.350,¥1=7.300

FIG. 3.10

X1=4.750,Y1=e.200

FIG. 3.14
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=.=.^============_====================TA3=5? *• 

XI -5.350.YI=7.300.Del(a-0.02000

cx^o.OOOOOO. Txul= 0-0000, cx=().000000. Tyul= 0.0000 
cx-().(XN)[ j1. Txul- 3729.7134, cx=O.OO()833. Tyul= 3274.1759 
cx=().OO| I I I. Txul= 19459.4269. cx=0.001389, Tyul= 10048,35 19 
cx=(),002500, Txul=28189.1403, cx=0.003056. Tyul= 10322,527K 
C\-0 006667, Txul=379 18.8538, cx=0.004l67, Tyul= 10296.7037 
cx=O.OO8333, Txul=38648.5672, ex=0.005556. Tyul= 8870.8796 
cx=0.010000. Txul=38378.2807, cx=0.0|0000, Tyu1= 7945.0556

X!=5.300,YI=7.600.Dclia=0.04000

CX-0.000000. Txul= 0.0000. cx=0.000000, Tyu(= 0.0000 
cx-0.00011 I. Txul - 3827.1236, cx=0.000833. Tyul= 3210.4771 
CX=O.OOI I I 1, Txul= 19654.2473. CX-0.001389, TyuH 9920 954 2 
cx-0.002500. Txul=28481.3709, cx=(l.OO3O56. Tyul -10131.4314 
cx=0.006667, Txul=38308.4946. cx=0.004167. Tytil= 1004 1.90X5 
cx=O.008333, Txul=39135.6182, cx=0.0O5556, Tyu!= 8552.3856 
cx=().010000, Txul=38962.74 18, cx=0.010000. Tyul- 7562.8627

XI=5.250,YI=7.800,DcIia-0.08000

ex -0 00000(1. Txul- (1.0000. cx=0.000000. Tyul- (1.0000 
ex 0 0001 I I. Txul = 387(1 8807, ex=O.000833, Ty ul- 3234 (1263 
ex 0 001 I I I. Txul-1974 1.761 3. ex-0.001389. Ty ul : 9968 (1525 
ex 0 ()O25(io'.'txul=28612 6420. ex-0 003056. Tyul-10202 o"88 
ex 0 006667. Txul=38483.5226. ex004 167. Ty ul - 101 36 1(150 
ex -0.008333. Txul-39354 4033. ex 0 005556. Txul 8670 I 31 3 
ex 0 010(1(10. Txul=39225.2839. ex-0 01000(1, Tyul- 7704 1575

XI 5 ()0(),YI-8.00().Dclia-0.09000 

ex ■ o oooooo. Txul - o oooo. cx-o.oooooo. Tyttl - o oooo 
cx -0 0001 I I. Txul 3771 3600. ex =0.000833. Tyul- 3110 4000 
ex () 001111. Txul-19542.7200. cx=O.OO1389. Tyul= 9720.8000 
ex=0.002500. Txul=28314.0800. cx=o.003u56, Tyul= 9831.200(1 
cx=O (106667. Txul=38085.4400. cx=0.004 167, Tyul= 964 1.6000 
CX=O.008333. Txul=38S56.S000. cx=O 005556. Ty til= 8052OOOO 
C.x=0.010000, Txul=38628.1600, cx=0.010000, Tyul= 6962 4000

XI=4.750,YI=8.200.DclUi”0.12(100 

cx=0.000000. Txul= 0.0000. ex=0OOOOOO. Tyiil- 0 
cx=OOOOI 1 I. Txul= 3596.6430. cx=0.000833. Tyul= 2953 (>332 
cx=0O0| HI. Txul=l9193.2860. cx=0.001389. Tyul= 9406 0664 
CX=O (102500, Txul=27789,929O. cx=0.003056. Txul - 93>9 0996 
cx=0O06667. Txul=37386.5720, cx=0.004167. Tyul= 9012 1/28 
cx=(l.OO8333. Txul=37983.2150. cx=0O05556. Tyul= 726? 1660 
Cx=O.010(1(10. Txul=37579.858(1. cx=<).()l(MMX). Tynl= 6018 1992
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FIG. 3.18

XI =4 .75O,Y1=8.200

FIG. 3.20
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FIG. 3.22

X1 =5 .300,Y1=7.600 
' TytkNl

FIG. 3.23
Xl=5.000,¥1=8.000 

4sTyCkN3
XI=5.250,¥1=7.800 

''P'TyCkN] \ ,

■K -

FIG. 3.25

FIG. 3.26
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3.5. Conduzli

a) Programul elaborat, bazat pe o metoda neiterativa, este mai rapid decat 

programul consacrat CONTACT, acarui construcfie se bazeaza pe o metoda iterative.

b) In figurile 3.2, 3.7, 3.13, 3.19 $i 3.25, se remarca buna concordanta cu 

rezultatele programului CONTACT, ceea ce constituie o validare a metodei ?i 

programului propuse.

c) Esenfa metodei propuse consta Tn:

- echivalarea ariei de contact roata - ?in& cu aria de penetrare pentru 

apropieri inferioare ale centrelor celor doua corpuri Tn contact

- alegerea corespunzatoare a func|iei de penetrare g(y) pentru profilele

ro|ii ?i $inei

- aproximarea coordonatei ariei de penetrare in directia de rulare

- determinarea expresiilor aproximative ale componentelor parametrului

de flexibilitate tangen|iala
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CaBltafal 4. DETERMINARFA EXPERIMENTAI A A F0RTELOR nF 

CONTACT ROATA - SINA

In cele ce urmeaza se va prezenta metodologia experimentala de masurare a 

urmatoarelor forte dinamice, actionand asupra rotii, la contactul roata - $ina:

- for}a normala "Q"

- forja laterala "Y"

- for|a de tracfiune la obada "Ft".

Forfele care apar la contactul roata-$ina au un rol primordial in probleme ca:

- starea de tensiune, deformatie, deplasare din roata, respectiv ?ina

- uzura rofilor, respectiv ?inelor

- siguranfa contra deraierii

- calitatea rularii . -

- determinarea forfelor de franare, demaraj $i aderenfa

- autoghidarea Tn curbe

4.1. Qsii de masura

Dispozitivele de masura a for[elor de contact dintre roata ?i ?ina trebuie sa 

indeplineasca urmatoarele cerinfe:

1) Sa determine independent cele trei forte Q, Y, F„ eliminand influenjele 

reciproce ale circuitelor de masurare pentru fiecare fortS tn parte;

2) Sa permita masurarea fortelor in zona de contact roata-sina sau in imediata 

vecinatate a acesteia;

3) Sa prezinte o sensibilitate ridicata de masurare;

4) Sa furnizeze un semnal continuu $i constant in raport cu rota|ia osiei montate 

la actionarea cu fort® constante;
5) SS nu fie influenjate de factori perturbatori ca; viteza, temperatura, pozifia 

suprafetei de contact etc.
Tinand cont de aceste cerinfe, ca ?i de recomandarile din raportul ORE 

B10/RP11I237], la REFER - R.A. (Registrul Feroviar Roman) Bucuresti, s-au realizat 

osii speciale de mSsura care permit inregistrarea pe banda, memorarea pe computer
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?i tiparirea la imprimanta a rezultatelor cu pnvire la. fortele Q. Y, F„ tura|ia 

microalunecarea longitudinala Mex", viteza "V/ etc. (fig. 4.1)

FIG. 4.1

Osiile de masura sunt echipate cu roti turnate avand 10 spite ncrmale 

(numerotate cu cifre impare) si 10 spite false cu concentrator! inelan de tensiune. cu 

rol de captoare (foto 4.1)

FOTO 4.1
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Se utilizeaza $i varianta echiparii osiilor de masura cu roti monobloc. Qsiile de 

masura sunt folosite atat pentru masuratori pe stand cat ?i pentru masuratori pe cale. 

Ele sunt astfel concepute incat sa indeplineasca, pe langa funcfiile de masura 

respective, toate funcjiile osiilor pe care le inlocuiesc, astfel incat vehiculul sa poata 

funcfiona normal in toate regimurile pentru care a fost proiectat.

4.2. Metodotoqta experimentala de ma sura re

4.2.1 Masurarea forte I normale

Numeroase observa|ii experimentale pi calcule teoretice au pus in evidenfa 

faptul ca deplasarile radiale ale obezii rofii sunt mai mari in secfiunile situate intre spite 

decat in secfiunile din dreptul spifelor.

Intre spifele normale s-au introdus spite false cu zone de sectiune vanabila 

(inelara) cu rol de introducere a unor concentrator! de tensium pentru amphficarea 

efectului deplasarilor, acestea Kind proportionale cu forta "Q".

Masurarea fortei normale "Q" de contact roala - $ina se efectueaza cu captoare 

tensometrice cu rol de spite false (foto 4.2).

FOTO 4.2
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Modul de fixare a captoarelor este prezentat in fig. 4.2. Caploarele 1 se fixeaza 

intre cepurile de secfiune pStrata prevazute pe obada 2 $i butucul 3 al rofii, cu ajutorul 

unor piese de prindere 4 in forma de "U", cu capac ?i $uruburi de strangers. Sistemul 

de fixare asigura centrarea exacts a captoarelor pe directfe radiala ?i in planul rotii.

Captoarele sunt deta$abile ?i se realizeazS dintr-un ofel de calitate adecvata. 

supus unui tratament termic de imbunatafire.

Traductoarele tensometrice, aplicate pe fiecare element sensibil, de forma 

inelara al captoarelor (fig. 4.3), sunt legate in punte complete (fig. 4.4)

FIG.4.3
FIG. 4.4

tas., a. pan. *' ““
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Prin aplicarea traductoarelor tensometrice ca in fig. 4.6, prin extinderea. 

circuitului de masura la 10 spite false ?i legarea lor ca in fig. 4.7, s-a obtinul un 

semnal constant (fig. 4.8), pentru Q = 10 tf, fndeplinind astfel o cerinfa esenfiala a 

dispozitivelor de masura a fortelor de contact dintre roata $i $ina.

, FIG. 4.7

Sab«n. d. ..W.a « bddS
laproximaliv 0,9 jim/rnKN) o inlluanld rsdusd a lempe-alun. rdf. S' a u"eze'

semnalului de masura.
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FIG. 4.8

4.2.2 Masurarea fortei (aterale

Forfa laterala "Y", ca rezultanta dintre reactiunea ?inei la un contact lateral $i 

proiecjia fortei de frecare pe axa Oy, acfioneaza in imediata vecinalate de dedesubtul 

suprafefei de contact normal (fig. 4.9)

Pentru masurarea forjei "Y", pe spifele normale (numerotate cu cilre impare) 

s-au lipit traductoare tensometrice cu axele orientate dupa axa neutra a sectiunn. 

Metoda de masurare, cunoscuta m literatura de specialitate ca "metoda celor doua 

momenta" ([217] H.H.Weber, [237] ORE) permite eliminarea influenfei fortei ”Q" asupra 

circuitului de masurare a for|ei "Y", respectiv asupra semnalului e = f(*p) furnizaL

Traductoarele tensometrice a,b,c,d au fost aplicate in secjiunile I respectiv II ale

FIG. 4.9

Daca "M" ?' M"sunt momentele incovoietoare din 

sectiunile I ?l II. lorfa Y" se determina cu relafia;

y = M«'Ml (4.1)
h

Sensibilitatea circuitului de masurare depinde de 

marimea cotei "h". S-a ales, h = 260 mm.
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Prin legarea traductoarelor tensometrice in punte complete, ca in fig. 4.4, s-a 

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

Extinzand circuitul de masura pentru 5 spite normale, cu o legare a 

traductoarelor tensometrice ca in fig. 4.11 se obtine, pentru Q = 10 tf $i Y = 10 tf, un 

semnal constant ca in fig. 4.12.

FIG. 4.11
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Locurile de amplasare a traductoarelor s-au determinat prin tatonari, 

asigurandu-se o sensibilitate a circuitului de mfisura de aproximativ 2/jm/mKN.

4.2.3. Masurarea forte! de tractlune

Pentru masurarea for^ei de tracfiune la obada "Ft", ca for|a tangentiala Tn 

direcjia de rulare $i ca rezultanta dintre forfele produse pe suprafata de contact de 

momentul motor respectiv de aderenfa, se utilizeaza un sistem de masura a carui 

schema bloc este prezentata Tn figura 4.13:

FIG. 4.13

Principal de funcfionare al acestuia se bazeazS pe ntoduiarea in irecventa a 

unui sernnal sinusoidal (purtator) cu o tensiune proportionate cu momentul de 

al osiei, care se obtine in diagonala unei pun(i A formats din patru traductoa
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tensometrice orientate la 45° fata de axa osiei. Semnalul purtator este furnizat de un 

oscilator B compos din doua module I $i II. Elementele A ?i B Tmpreuna cu bobina de 

emisie C $i o baterie de 9V se monteaza pe osia de masura $i se rotesc Tmpreuna cu 

aceasta. Bobina de recepfie D se amplaseaza pe cadrul fix, Tn vecinatatea bobinei de 

emisie C $i transmite semnalul de masura la un demodulator E, Tnregistrandu-se forfa 

de tracfiune care produce momentul de torsiune al osiei, respectiv rotii.

4.3 Masuratori pe stand

4.3.1 Descrierea standului de Tncercari
Masur&orile experimentale folosind osii de masurS au lost efectuate pe standui 

de Tncercari osii amplasat Tn hala de Tncercari a secfiei Material Rulant Motor din 

cadrul REFER - R.A. Bucure?ti (foto 4.3)

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

de baza ?i ansamblul deplasare-rotire care constituie suportul celor doua role-sina, cu 

rol de simulare a caii de rulare.

Osia de masura impreuna cu elementele de suspensie antrenare este fixate 

pe rolele-?inS prin intermediul unui cadru special "C" (foto 4.4) 5i poate li pusa in 

mi?care fie prin propriul ei motor (in cazul osiilor motoare), fie de motorul electric de 

antrenare a standului (Tn cazul osiilor nemotoare).

FOTO 4.4 ,
Trecerea cablurilor de la traductoarele tensometrice aphcate pe ro|i la 

dispozitivele cu inele colectoare plasate la capetele osiei. se realizeaza prmlr-o gaura 

centrala practical in capatul osiei. 5i o gaura inclinata la 45’. care face legatura mtre 

suprafa(a osiei gaura centrala.
De la dispozitivele colectoare, cablurile sunt d.rijate spre amp'.ficatoa e 

tensometrice Hottinger aflate in cabina de comanda situata in vecinatatea haei

4.5)
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FOTO 4.5

Incarcarea verticals 51 orizontala se realizeaza prin acpunea unor cihndn 

hidraulici alimentafi la 100 bari de instala(ia hidraulica a standului.

Incercarile in sarcina se fac cu ajutorul instalafiei de Iranare recuperatr/a cu 

care este dotat standul. Pentru oprire $i biocare se foloseste Irana mecamca cu disc. 

S-au folosit osii de masura cu diametrul de rulare al rofilor DP = 920 mm

Comanda $i supravegherea funcfionarii standului se face din cabma de 

comanda amplasata in afara halei de incercari, unde se aria (foto 4.6):

- puprtrul de comanda care realizeaza manual regimunle de functionare 

ale standului. precum si funcfiunile de protects, control si diagnoza

- aparatura necesara preluani 51 prelucrSm analogice a manmilor ae 

masurat
- sistemul de calcul destmat achizrtiei, prelucraru datelor $i conduce™

automate a standului
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Pot fi simulate diferite stari de solicitare, stabiiite ca regimuri caractenstice de 

tuncfionare Tn condi'tii de exploatare

Comanda se poate realiza:

- comptet automat: standul simuleazS condifiile de circulate pe o time 

curenta ai carei parametri au fost mregistrati in prealabil pe o banda de magnetofon

- semiautomat: parametrii de functionare ai standului se aleg conform 

unui program de incercari stabilit initial
- manual (foto 4,7): parametrii de intrare ai procesului simulat se pot 

introduce sau modifica manual de la pupitrul de comanda, (pentru contactele STANGA 

respectiv DREAPTA), in orice moment al IncercSrii, ceiialfi parametri fiind controlati 

in mod automat.
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FOTO 4.7

Standul realizeaza urmatoarele performante:

- Numarul osiilor montate care pot fi tncercate simultan.1

- Sarcina maxima statica verticala pe osie: 300 KN

- Sarcina maxima statica laterala pe osie: 200 KN

- Viteza maxima simulata: 240 Km/h

- Puterea maxima de antrenare a osiei de incercat: 400KW

- Sistemul de franare: electric recuperativ + mecanic pentru biocare

- Ecartament reglabii: 1400 •? 1700 mm

- Supralargire reglabila: 0 20 mm -

- Unghi de atac reglabii: -3 +3°

- Incarcare verticala pulsatorie:

- frecventa: 0 -r 20 Hz

- amplitudine: 0 30 mm

- sarcina: 0 -r 150 KN
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Incarcare laterala pulsatorie;

- frecvenfa; 0 + 20 Hz

- amplitudine: -10 + +10 mm

- sarcina: 0 + 200 KN

- Diametrul rolelor-$ina: 1250 mm

4.3.2 Rezultgte expnrimentale ale masuratorilor ne star^

Pentru trei regimuri caracteristice de functionare In condifii de exploatare. sub 

incSrcari normale laterale pulsatorii s-au obfinut la imprimanta variafii ale fortelor 

de contact ca tn figurile 4.14, 4.15, 4.16.

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

a, e [1°...1,5°[; ., . /'=0,3; vx=120 km/h (fig-4.14)
a, e [0,5°..1°); ■ p=0,-29; vM=100 km/h (fig.4.15)
aa e [0,5°...1°]; p=0,34; vx=100 km/h (fig.4.16)

S-a notat cu "1" roata din stanga ?i cu "2" roata din dreapta.

4.3,3 Conduzli:

a) In toate cazurile se remarca continuitatea semnalului obfinut cu melodele de 

mSsurare prezentate anterior.

b) Masurarea forfelor de contact roata - $ina prin metodele experimentale 

prezentate, se poate efectua pe stand in orice condifii simulate, pana la limita de 

siguranfa pentru osia montata, ceea ce nu este posibil in conditii reale de circulate 

pe cale.

c) Se poate observa o relativa independent a fortelor Y, 2 de forta de tractiune 

F(, simulata, acestea fiind dependente, in principal, de conditii geometries ale 

contactului.
d) Pentru oricare din cazurile analizate, forfele de contact roata - ?in3. estimate 

in diferite condifii, pot fi introduse ca date de intrare pentru determinarea staru de 

tensiune ?i deforma(ie in roata respectiv $ina. Acest lucre s-a efectuat in cap. 5 m 

cadrul analizei prin Metoda Elementului Finit, pentru cazul din figura 4.14, in care s au 
considerat, pentru roata 1, valorile medii Q, = 13 tf; Y, = 6,5 tf, Ft - 3,9 tf ale fortelor 

de contact in regim dinamic. Acestea corespund in regim static valorilor fort

Q, = 10 tf; Y, = 5 tf; Ft = 3 tf.
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4.4 Masuratori pe cale

4.4.1 Verificarea sfaurantei rularii Tn condrtil de circulate

Masuratorile pe cale s-au efectuat la P.LF. Faurei, atat pe inelul mic, cat ?i pe 

melul mare. Starile cailor pe cele doua inele au fost in toleran(ele admise de instruct 

314 a C.F.R. pentru viteza maxima de 60 km/h pentru inelul mic, respectiv pentru 

viteza maxima de 160 km/h pentru inelul mare.

incercarile au avut ca scop masurarea directa ?i continua, in diferite conditii de 

circulafie, a forfelor normale "Q" si a forfelor laterale "Y" care acfioneaza la contactul 

roata-$ina, in-vederea determinarii urmatorilor parametri care caracterizeazS siguran(a 

rularii:

- coeficientul de siguranta la deraiere:

C - (4.2)

- forta laterala de ripare a caii:

S = Y1-Y2 (4.3)

S-a analizat, din aceste puncte de vedere, circulatia unei locomotive LDH 450 

CP cu viteze reduse Tn curbe, cu raze de 180, 250, 400 si 300 "rn"’ precum si cu 

/iteza maxima constructive Tn curbe cu raza de 1800 "m".
Osia de masura REFER a fost montata ca osie conducatoare a locomotivei. 

:oate elementele suspensiei, precum $i profilul de rulare al rofilor fiind conform 

nstrucfiunilor in vigoare. Legatura dintre osia de masura si aparatura de inregistrare 

?i prelucrare a datelor, plasata in vagonul tensometric, s-a reahzat prin fire electrice 

ie tip special, cu rezistivitate redusa.(foto 4.8)
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FOTO 4.8

In vagonul tensometric s-a utilizat urmatoarea aparatura (foto 4.9):

- amplificatoare tensometrice - Hottinger

- magnetofon 14 canale EAM 500 - TESLA

- filtre analogice ROBOTRON

- calculator PC AT - 486 DX 2/66 dotal cu placa de achizifie de date AX

5411 - Axiom

- imprimanta HP 550 - C

FOTO 4.9
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Parametrii masurafi in 

prelucrarea acestora fScandu
timpul probelor au fost inregistrati pe banda magnet.ca, 

-se ulterior cu ajutorul calculatorului.

4.4.2 RezuRate experimentale ale masuratoriky oe cate

Rezultatele incercarilor pe cale sunt cuprinse in tabelul 4.1,

TAB. 4.1

viteza

[Km/h]
raza
arbet

[ m ]

roala atacanta roala 

neatacanta

coelicientul 

de 

sig uran|a la 

deraiere 

Yi/Q,[ - )

coelicientul 

de $oc 

vertical

. Q\d

lorfa de 

npare a 

can

S =

Y, 'Y2

[KNJ

sarcina 

orizontala 

Y,[KN]

sarcina 

verticala 

Q1(KN]

sarcina 

orizontala 

YJKN]

30 180 55 128 25.3 0,43 1,28 29.7

250 45,7 123 24 0.37 1,23 21.7

400 36 120 20 0,3 1,2 16

800 28 116 17 0,24 1.16 11

40 180 57 130 26 0.44 1.3 31

250 49,6 127 25 0,39 1.27 24.6

400 38 122 21 0,31 122 17

800 31 117 18 0.26 1,17 13

80 1800 21 105 17,1 0.2 1.05 3.9

120 1800 24 107 18,2
=====

, 0.22 1,07 5.8 I
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4.4.3 Conduzll

Pentru evaluarea rezultatelor, acestea trebuie comparate cu reglementarile in 

vigoare. Acestea prevad limitele maxime admise pentru:

Cma=l<?L

respectiv:

S*, - 0,85 • 65*w '

Din analiza valorilor din tabelul 4.1 rezulta c& atat coeficientul de siguranta la 

deratere, cat ?i forfele de ripare sunt in toate cazurile sub limitele admise.
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CafiitOlUl 5, DETERIVIINAREA CU MFTODA ELEMENTULUI FINIT A StAru df 
TENSIUNg $| DEFORMATIE LA CONTACTUL ROATA-SINA

5.1. Conskteratil generate

Analiza cu Metoda Elementului Finit permite luarea in considerate a geometriei 

complexe a ro|ii, respectiv $inei, a condijiilor de solicitare a acestora, precum $i a 

influenfei factorilor de exploatare sau tehnologici.

In analiza problemelor structural, sistemul de ecuafii care caracterizeaza 

comportarea intregii structuri este de forma:

' = {F} (5.1)

unde:

Ikl - matricea de rigiditate a structurii obfinuta prin asamblarea matricilor de 

rigiditate elementale

{8} - vectorul deplasarilor nodale

{F} - vectorul fncarcarii pe intreaga structure obfinut prin asamblarea vectonlor 

incarcarilor pe elemente
Datorita faptului ca, in general, rofile de rulare prezinta o axisimetne atat dm 

punctul de vedere al formei, cat $i al incarcarii lor, fa|a de un plan radial q>=0, in 

literature de specialitate ([54], [92]) se propun metode semianalitice bazate pe 

dezvoltarea Tn serie Fourier, in sistemul de coordonate cihndric al rotii, a incarcarilor 

exterioare respectiv a deplasarilor conform relafiilor (5.2), respectiv (5.3).

Fr = Sfn.(r«y) 008 n *P 

*=0

(5,2)

= sin'"p
n=0

v = £ v^rj) COSmp (5.3)
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Expenenja a dovedrt ca un numar de ?apte termeni pentru dezvoltarile in serie Founer 

permite o anahza ,n zone suficient de indepartate de zona de contact ([92]) pentru 

fiecare termen al dezvoltSrii rezolvandu-se ecuatii liniare independents de forma:

={f„} (5.4)

Analizele plane (2D) pentru ro]i de rulare s-au efectuat in planul radial <p = o. 

(planul yoz).

Starea de deformafie specified este descrisa de ecuafii de forma:

{e}=R]*{6} (5.5)

unde: [B] - operator de derivare

, In concordanfa cu legea lui Hooke generalizata, $i in ipoteza starii de tensiune 

?i de deformafie initiate nula, starea de tensiune va fi determinate prin rezolvarea unui 

sistem de ecuatii de forma:

{oj = [Z>]-{ej (5.6)

unde: [D] - matrice de elasticitate

Analiza cu elemente finite a starii de tensiune $i deplasare la contactul roate- 

?ina a fost efectuata atat Tn 2D, cat $i in 3D, cu programul ALGOR [228].

ALGOR este un pachet de program© pentru analiza mecanica $i structural^ 

folosit cu bune rezultate Tn analiza startler de tensiune, deformatie, deplasare. ALGOR 

este prevazut cu un modul de Tmbundte|ire a discretizarilor suportate din alte 

program© ca EUCLID, NASTRAN, PATRAN, ANSYS, lucru esen(ial in modelarea 

zonei de contact roata-$ina

5.2. Analiza 2D a starii de tensiune d deformatie in np<l d $ne

S-a analizat contactul dintre roata de vagon tip 920 b STAS 8824 91 si $ina tip 

49 STAS 2953-80. Analiza plana a fost efectuate Tn semisecfiunea radiala <p=0 a rofri 

Si Tn sectiunea transversala corespondenta a sinei. care contin axa 2b a e ipse 
contact. Din biblioteca de elemente finite ALGOR s-au ales elemente plane avSnd trei 

noduri (TRIANGULAR - fig. 5.1), respectiv patru nodun (QUADRI LATER fig.5.2).
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Aceste tipuri de elements finite plane prezinta numai doua grade de libertate: 

translajii dupa axele OV ?i OZ. Elementele pot fi incarcate cu o combinafie de presiuni 

tempeoturi jn noduri.

Discretizarea rotii de vagon, in semisecfiunea radiala q>=0, s-a realizat cu 820 

elemente finite prin 927 noduri (fig. 5.3), iar a $inei de cale ferata in semisecjiunea 

transversala corespondents, cu 588 elemente finite prin 679 noduri (fig. 5.4)

FIG. 5.3 FIG.5.4
Semisecfiunea radiala <p=0 din roata a fost rncastrata la nivelul butucului. iar 

secjiunea transversala prin ?ina a fost incastratS la nivelul tSIpii.
Contactul static normal, cu forta "Q". a fost simulat prin incarcarea acestora rn 

nodurile de contact din planul yoz cu o distribute de presiune de forma:
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pM =PoX
jc- -a a2 b2

(5.7)

In calculul lui "p0" s-a admis relatia hertziana (1.9), insa dimensions semiaxelor 

ehpsei de contact, "a" ?i "b", au fost corelate cu stodiile lui Galliera ?.a. [62], 

corespunzator unor elipse reale de contact roata-?ina. In acest fel s-a |inol cont de 

efectele uzurii ?i rugozitafii, valorile reale ale semiaxelor elipsei de contact fiind 

superioare celor prezise de Hertz (fig. 1.3), aspect confirmat de L. Nfiilescu, N. Pa$ca 

[135], Astfel, pentru o incarcare statica verticala cu Q=10tf, elipsa reala de contact are 

semiaxele a = 9 mm, b = 6,8 mm, ?i ca urmare pD = 780MPa.

Pentru contactul lateral s-a simulat incarcarea cu forfa "Y" in punctul comun de 

contact lateral.

Pentru simularea incarcarii tangenfiale longitudinale, forfa T = F, a fost uniform 

repartizata- pe linia contactului normal, in concordanta cu ipoteza simplihcatoare 

acceptatS in paragraful 2.4.1 $i cu relafia (2.43).

Incarcarea termica s-a realizat prin considerarea unei temperatun T, = 270°C 

in nodurile contactului, temperature frecvent intalnita pe circumferinta rofii in cazul 

frSnarii. in cadrul analizei s-a utilizat o lege stare de tensiune - temperature, 

recomandata de Moyar $i Stone, [128], pentru contact termo - elastic de forma:

(5.0)
1 1 - v

in care: ae - coeficient de expansiune termica, avand valoarea a9 = 16,9 . 10* °C . 

conform Moyar, Stone [127].
in timpul rularii vehiculului pe cale. datorita treceni rotilor peste neregulanlatile 

cfiii ?i a oscilafiilor constructiei suspendate pe arcuri, va apare o sarcina d.nam.ca 

verticala asupra rofii, respectiv ?inei "Qd"-

Pentru simplitate s-a considerat valabila relafia:

= = 0 + (59)

unde: - coeficient de ?oc (impact)

K* - coeficient dinamic vertical
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cazul vehiculelor feroviare, pentru calculul coeficientului dinamic 

se utilizeaza relate (5.10), respectiv (5.11) (Burada C 

[45]):

vertical ”K^"
$-a. [28], respectiv David |.

Kdv Kd + <P —~ pentru ve(50,100)-^ (5.10)

^=*^^.422^
Jj

pentru ve(100,160) — (5.11) 
h

in care:

Ki - coeficient dinamic partial

fs - s^geata statica a suspensiei [mm]

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

9'- coeficient ce fine seama de numarul de osii ale boghiului

Elipsa de contact roata-?ina, fiind suprafafa care preia In momentul initial 

sarcinile dinamice la trecerea rofilor peste neregularita(ile c3ii, se impune alegerea 

pentru roata, respectiv $ina a unui coeficient dinamic partial "kd" superior celorlalte 

par|i ale vagonului, (E. Ghita, [68]).

In cele ce urmeaza, s-a considerat T = 1,3,.valoare recomandatl de normele 

O.R.E. - U.I.C. [239]. Aceea?! valoare a fost acceptata $i pentru torfele dinamice 

tangenfiale ?i laterale.

In cadrul analizei plane, pentru estimarea starii de tensiune 91 deplasare. 

sarcinile dinamice au fost aplicate static, in acela?i mod. descris anterior, pentru 

sarcinile statice.
Rezultatele obp'nute in diferite conditii, pentru roata de vagon tip 920 b STAS 

8824 - 76, respectiv 9ina tip 49 STAS 2953 - 80 sunt prezentate in figurile 5.6 ...5.29.

in cadrul analizei 2D s-a studiat si contactul dintre roata de macara KU 200 

STAS 2737/4 - 83 $i ?ina tip 18 STAS 3089 - 80.
Discretizarea rofii de macara in semisec|iunea radiala <p = 0 in 1095 elements 

finite $i prin 1207 noduri este prezentate in figura 5.5.
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FIG. 5.5

In urma anaiizei plane 2D, in diferrte condifii, pentru roata de macara KU 200 

s-au obfinut rezultatele prezentate in figurile-5.305.37
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TENSIUNILE ECHJVALENTE DUP.4 VON MISES IN N mm

151.158 
138.563 
125.970 
113 377 
100.784 
88.1912 
75.5982 
83 0052 
50.4122 
37.8191 
25 2261 
12.8331 
0 04010

roata de vagon de (.ALE IT RAT A 
q - looorxi N
REGIM STATIC

FIG.5-6

ITNSIUNTLF I (. HIV Al l NTT DLTA V()N MIMS IN N mm

$1NA DE CALE FERATA 
Q = KXXW N
REGIM STATIC

FIG.5-7
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TENSIUNILE ECHIVALENTE DL'P.A VON MISES IN N nm

190 49*
ISO 127
163,757
147.386
131.016
114.945
98.2750

65.5341
49.1636
32,7931
16.4226
0 05213

ftl .00 4 5

RO ATA DE \AGON DE CALE IE RAIA 
Q - LUriOON
RE Ci IM DI NAME

FIG.5-0

TENSIUNILE H 1IIV-M ENE! DUPA M)N M1SI S IN N „>:»

$INA DE CALE FERAE A
Q = 1XMMJ0 N
REGIM DINAM1C

FIG.5.9
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TENSIUN1LE ECHI VALENTE DLTA VON' MISES IN N mtn

74 4193
67 6539
60 83811
54.12 31
47.3577
40.5923
33.8268 
2? 0615 
20.296] 
13.5308 
0.70640 
1.2c oe

ROAI’A DE VAGON DE CALE IERATA
V = 50000 N
RFGI.M STATIC

FIG.5.10

TENSIUNILE El HIVAIJ-NIT DLTA V< >N MISi S IN X umi

S1NA DE CALE FERATA
V =50000 N
Kegim static

FIG.5.11
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TFNSIUMLE ECHIV.ALEN’IT DLTA VON MISES 1\ N „lrtr

156-R47
1 I.1H6 

,J 135.405
109.H05

70.4 4.16
92.7629

15.7207
0.041)06

RD,VIA DE VAGON DE (. AIT IJRAIA 
Q - loofxrj N
T - 30000 N
Y ’ 50000 N
REGIM STATIC

FIG.5-12

TFNSIL'NILF Fl Hl VALENTE DLTA \o\ MISES IN N mrn

1HK.2QK

SINA DE CALE FERATA
Q = IIMJQO N
T ‘ .50000 N
Y = 50000 N
REGIM STATIC

FIG-5-15
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TENSIUNILE ECHI V.AI.FXTF- DLTA VOX MISES IX X ,nrn-

■ 235.425 
I 215.811 
| 196 196
( 176 582
' 156.967 
I 137.353 
I 117.738 
I 98.1243 
B 78.509© 
I 58.8954 
I 39 2819 
I 19 6665 
1 0 05211

ROATA DE VAGON DE I Al.I; FI KAI A 
Q = J.IOOOU N
I = 3900U X
REGIM DINAM1C

FIG.

TEXSIL'XH.F Ft Ftn Al ESTE DLTA V)X MISES [X S mm

$IXA DE CALE FERATA
Q - 1XMTW X
T = J900U X
REGIM DIXAM1C

FIG.S15
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TENS1UN1LE ECHI VALENTE DUPA VoN MISES IN N mw

7.44.600 
224.276 
203.892 
183 30H 
103.124 
142 740 
122 396 
101.972 
81 5S83 
61.2042 
40.620! 
20 4361 
0 OS2OK

ROATA DE VAGUN DE (. ALE ITRAl'A
Q = I30000 N
T 39000 N

FIG.5-16

Y -- 05000 N
REGIM DINAMIC

TENSIUNILE FC IIIVALENTI- DUPA V)N MISIS IN N rnm

$1NA DE CALE FERATA 
Q - t JOOOO N
T - J9000 N
Y ■= t>5000 N
REGIM DINAMIC

FIG.5-17
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TENS1UMLE ECHI VALENTE DLPA VQN MISES IN N inm

ROATA DE VAGON
- I .WOOD N

T - 39000 N
Y -■ 05<MX> N
T * 770°C
RFGIM DINAMIC

FIG.5.10DI- (. All l l-RATA

TENSIUN1LE K HIS Al,ENIP DLPA SON MIS1 S IX N nmf

SIMA DE CALE FERATA
Q = 1.I00O0N
T ° J9000 N
Y >05000 N
T ‘ >70;C
REGIM dinamic

FIG.5-19
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DE PL AS ARI I,I: DLTA DIKECflA ()Z IX [mmj

ROAIA DI- VAC,OX di- LAl.l I I KAI \ 
Q jfXMXK) X
KI-G1M SIATK

FIG.5-20

Di l’LASARILl- DLTA DIR) C 11A (>/. IX [rum]

§INA DL (. ALL n KATA 
q =- imwoN
KKilM STATIC

FIG.5-21
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DEPLASARILE DUPA DIRECT!a 0Z IN [mtn]

0.01144
0.01C40
0.00431
0,00022 
0,00713 
0.00004 
0.00495 
0,04386 
0.00276 
0.00164

ROATA DE VAGON DE C ALE I4-RAIA
Y - 5OMX) N
RFGIM STATIC

FIG.5-22

DEPLASARILE DUPA DIRIC |1A OZ IN limn)

$INA DE CALE FERATA
Y - 500X1 N
REGIM STATIC

FIG.5-25
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DEPLASARILE DUPA DJRECJIA OZ IN [mm]

ROATA DE WAGON DI- < AIJ- H-kA'IA
Q - ]tXMM» N
T - 30000 N

FIG.5.24

Y - 50000 N 
RIGIM STATIC

DEPLASAR1LE DUPA DIRFC fl A 1 ,z

$INA DE CALE FERATA
Q - 100000 N
T - 30000 N
Y - 50000 N
REGIM STATIC

FIG.5-25
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DEPLASAR1LE DUPA DIRECTI A OZ IN [mm]

RO ATA DE VAGON DE C ALE i EKAI A 
Q - l.WX» N
T = 39000 N
Y = 05000 N
REGIM DINAMIC

FIG.5-26

DEPLASAKILE DLTA DIK1A HA (>/ IN [mm]

SI NA DE CALE FERATA
Q = 130000 N
T - 39000 N
Y - oSOOON
REGIM DINAMIC

FIG.5-27
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DEPLASARILE DLTA DIRECflA OZ IN [jnni]

7.6r 04 
-0,0084 
-0,0175 
-0,0267 
-0.0359 
-0.0451

0,0 545 
-0.0935 
-0.0726 
-0.0818 
-0.0910 
-0.1002 
-0.1091

ROATA DE VaGON DE CALE IFKAI’A 
(J = 1,10iXX) N
T 39000 N
Y 050W N
T - 270 : C
RE'GIM DINAMIC

FIG.5-28

DEPLASARILE DLTA DIREC |1A OZ IN [mm]

$INA DE CALE EE RAI-A
Q = 13IMMX1 N
T - 39OOUN
Y ’ 05000 N
T - '70 ' (
REGIM DINAMIC

FIG.5.29
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TENSIUNILF FC HI VALENTE DUPA \'<_)N MISFS [X [X nini ]

FIG.5.501« > X[ \ lib M.-xt XRA
Q \
kL-cilM si xnc 

n-NsiuMi i: [<- iijx \i inti- di pa xox mim-s ix (x min |

Vi»n Mla^s

roata dp MAC AKA
Q -- .XtXMi) X
RFGIM DJXAMiC

FIG.5.51
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TENS1UN1LE Ft HI\ALFXTT DL'l’A VOX MIS1 S IX [X |

KOALA DI- MM AKA
Q - X
T ‘MW X
RFGIM STATE 

FIG.5.32

n-NSn;Mi.i i (. jiix ai.ixii dcta \ox misfs ix |x |

ROATA DL- MAC ARA
Q - WOON
T - 117(X) N
RFGIM DINA.MIC

FIG.5-33
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DEPLASARILE DUPA D1RECJ1A 02 IN [mm]

6.5c 05
-8 e-04
0.0018 

-0.0027
0.0036
0.0048
0.0055
0.0085
0.0074 

-0.0064
0.0003
0.0102
0.0112

ROAI'A de macara
Q - 30000 N
REG1M STATIC

FIG.J4

DEPLASARJLE DUPA DlRECflA 02 iN [mm]

BV-06 
0 OOH 
0.0023 
0.0035 
0.0048
0.0060
0.0072
0.0064
0.0097

-0.0109
0.0121
0.0133
0.0145

ROATA DE MACARA
Q ■’ 39000 N
REGIM DINAMIC

FIG.5-35
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DEPLASARJLE DUPA DIRECJlA OZ IN Jmrn]

6.9e-05
S.c 04
o.ooia 

-0.0027
0.0026
0.0046 
0 0055 
0.0065 
0.0074 

-0.00H3 
-0.0053

0.0102
0.0)12

ROATA DE MACARA
Q - JKXIOOS
T - 9000 N
REGIM STATIC

FIG.5.56

DEPLASARI1T DUPA DIRFC'[l A OZ IN [mm]

e.dc os
H e 04
0.0018 

-0.0027
0.0037
0.004b
0.0056
0.0065 

-0 0075 
-0.0084

0 0094
0 □ 1 (J 3 
o .on a

JIG.5.57
ROATA DE MAC ARA
Q = 39000 N
T = 11700 N
REGLM DINAMIC
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5-A Analtea 3D a starii de tensluns si datormatla tn roti si sina

In vederea analizei spajiale a contactului dintre aceea?i ?ina ?i roatS feroviari 

studiate plan tn 5.2, acestea au fost modelate tn 3D, ceea ce permits o analizS pe 

suprafafa de contact.

Pentru modelare, din biblioteca de elemente finite ALGOR s-a ales elemental 

SOLID 45. Acest element, fotosit frecvent pentru modelarea in 3D a structurilor solide, 

este definrt de opt noduri, avand trei grade de libertate pentru fiecare nod: translafii 

In noduri dup& direcjiile OX, OY $i OZ.

khfigura 5.38 sunt prezentate sistemul de coordonate, geometria, nodurile, si 

fejele pentru acest-tip dp element:

FIG.5.38

Elementul are proprietafi ortotropice de material, direcfiile ortotrop 

corespunzAnd direcfiilor coordonatelor elementului. Acesta poate 

combinafie de presiuni ?i de temperaturi pe suprafafS sau in noduri.
Roata de rulare discretizatS in 9873 elemente finite prin 5487 nodun 

prezentatfi in figure 5.39:
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FIG.5.39

Se poate remarca discretizarea fina a elipsei de contact cu ?ina. Roata s-a 

considerat incastrata la nivelul butucului .

Discretizarea $inei in 4347 elements finite prin 3503 nodun este prezentata in

figura 5.40:

FIG. 5.40
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S-a analizat cazul contactului roata - $ina in dreptul unei traverse, $ina fiind 

incastrata la nivelul talpii.

Elipsa de contact fig. 5.41 a fost incarcata, atat pentru roata cat $1 pentru $ina. 

cu presiuni Tn noduri care respects o distribute semielipsoidala (relafia 1.10). S-a 

analizat acela^i caz de incarcare statica normala (Q = 10 tf), investigat $i in 2D.

Astfel:

- in nodul "O" : p0 = 780 MPa

- in nodurile 3,4,9,17 : p = 675 MPa

- tn nodurile 2,5,: p = 440 Mpa

-in nodurile 8,10,16,18: p=503 MPa
- in nodurile 1,6,7,11,12,13,14,15,19,20,21,22 : p = 0.

Ca date de ie?ire pentru o astfel de analiza, se pot obtine:

- tensiuni dupa fiecare axa in centrul elementului:

- tensiuni tangenfiale pe fefele elementului:tkv, ti2,
- tensiuni dupa fiecare axa pe nod: cin, ovn. o:n

- tensiuni principals pe element: er1t <*3

- tensiuni principals pe nod: cr1n, a2rt,
- tensiuni echivalente pe element (Von Mises sau Tresca). sau n

- vectorul deplasarilor elementelor: (u.v.w)
Pentru cazul analizat, starea de tensiune 5' deplasare in roata pe suprafafa de contact

este prezentata in figurile 5.42 $i 5.43.
In figura 5.44 se poate observa starea de tensiune

echivalenta in sma.

BUPT



129

TENSIUN1LE EClIIVAl.ENTT: DLTA VON MIST S IN N innr 
DETA1.1U ELIPSA DE CONT.ACT

Von Mises

151.763
139.116
126.469
113.822
101.176
88.5294
75.8827
63.2359
50.5892
37.9424
25.2957
12.6489
0.00222

ROATA DE VAGON
Q ■ UXXXM)N
D 9?0 mtn
REGIM STA'Ht

DE (. ALE H RAJA

FIG.5.42
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I |H J'A D1RI ( ]I.\ ()/ iS |....... |
in i alii; 1-111'sa bi < < >xi v ,

FIG.5-a5
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TENSIUNILE ECHI VALENTE DUPA VON MISES IN N mm'

150 235 
137 715 
125.105 
112.576 
100.J56 
B7.6370 
75.1175 
62.5070 
50.0763 
37.5587 
25.0 301 
12.510j 
0

51NA DE CALE 1ERATA TIP P 
Q = ItM M UO N
REGIM STATIC FIG.5-44
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5.4 Concluzii
a) in zona de contact, in vecinatatea acesteia. ca ?i in zone indepartate. pentru 

planul <p=0, rezultatele analizelor 2D ?i 3D sunt intr-o buna concordanta.

b) Valorile maxime ale tensiunilor echivalente Von Mises se manifesta cel mai 

frecvent, in interiorul rotii, respectiv ?inei pana la adancimi cuprinse intre 1.5 5i 3.5 

mm.

c) Prin luarea in considerare a unei arii reale de contact roata - ?ina, conform 

[62], tensiunile de contact obfinute cu ALGOR sunt inferioare celor prezise in teoria 

contactului corpurilor de revolu(ie pe arii calculate cu teoria lui Hertz. Aceasta 

considera corpurile ideale, infinite, omogene $i exclude incarcarile tangenfiale din 

planul de contact. Valorile tensiunilor de contact calculate cu ALGOR sunt in 

concordanta cu.cele obtinute de F.lbaretta, J. Gimenez [92]. VI. $erban [187],

d) Din comparafia figurii 5.16 cu figura 5.18, respectiv a figurii 5.17 cu figura 

5.19, se constata o cre$tere a tensiunilor echivalente Von Mises in vecinatatea zonei 

de contact datoritS fncarcarii termice.

e) Tensiunile remanente in urma proceselor tehnologice de fabricate a ro|ilor. 

respectiv $inelor nu au constituit obiectul studiului efectuat in lucrarea de laja. Prin 

luarea in considerare a tensorului tensiunilor remanente [a'mn], tensorul tensiunilor de 

contact [ctJ devine:

a

Kl ~ [oj * KJ
at

respectiv (5.12)

0o

0

0
o

°y

a.

f) Pentru cazurile analizate, atat starea de tens.une din roata cat 5i cea dm 5,na.

se afla sub limita de elasticitate. _ _ 6e6
Pentru materialele rotilor respectiv smelor analizate, standardele indica _

.. - ann 720 MPa pentru sinele corespondents.
MPa, pentru roti de macara respective,-49 ... 750 MPa pentru smele

ar = 600...720 MPa pentru rot* de vagon respectiv or
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corespondente.

g) Spectrele deplasarilor dup£ OZ pentru zona de contact indica o deplanare 

a elipsei de contact roat5-?ina (fig. 5.43).

h) Modelele propuse prin discretizarea rofilor respectiv s'melor permit analiza 

starii de tensiune $i deplasare prin IncSrcarea acestora in diferite condi(ii, 

corespunzatoare unor regimuri reale din exploatare.

BUPT



- 134 -

Capitolul 6. DETERMINAREA PRIN FOTOELASTICITATE A STARII DE 

TENSIONS LA CONTACTUL ROATA - SIN*

Din multitudinea metodelor experimentale de estimare a starii de tension© s-a 

ales metoda fotoelastica deoarece se preteaza la analiza unei zone greu accesibiia 

investiga|iilor prin alte metode, cum este zona contactuiui.

Fotoelasticitatea ofera o imagine globala asupra starii de tensiune ?i deforma(ie 

in diferite secfiuni. Dupa cum este cunoscut, fotoelasticitatea se bazeaza pe 

fenomenul de birefringen(a accidentala al unor material© transparent©, optic active (din 

care se confecfioneaza modelele), atunci cand sunt supuse unor Tncarcari exterioare. 

Teoria fotoelasticitafii stabile$te legatura reciproca dintre fenomenul elastic $i cel optic, 

fiind studiatade numero$i autori: M. Hetenyi [08], H. Wolf [219], N. ‘osipescu [95], D.R. 

Mocanu $.a.[123], A. Kuske & G. Robertson [116] $i altii.

in cele ce urmeaza este analizat campul tensiunilor echivalente C7TSV care apar 

la contactul roata-?ina. Starea de tensiune tangenfiala maxima din vecinatatea zonei 

de contact roata-$ina este asociata cu inifierea ?i propagarea spre suprafafa de 

contact a unor fisuri care pot duce la exfolieri ale materialului rofii. respectiv $inei. 

([144], [115], [149]). Punctele de aparifie a tensiunilor tangenfiale maximum maximorum 

constituie puncte din care se pot dezvolta "nuclee plastice care se propaga spre 

suprafafa de contact roata-?ina (fig. 6.1).

punerii in ev.denfa a Starii de tens.une 
de tensiune tangential^ maxima la contactulToate acestea indica importanta 

echivalenta Tresca-Saint-Venant respectiv 

roata - ?ina.
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6.1. Matrite de tumare si dfepozttlve de incarcare

In vederea analizei fotoelastice spafiale a contactului dintre o roata de rulare 

specified transportului feroviar $i ?ina am proiectat ?i au fost executate:

- matri|e de tumare pentru roata, respectiv $ina (a,b)

- dispozitive de Incarcare (c.d)

a) Matrifa de turnare pentru roata

Matrifa prezentata in figura 6.2. ?i foto 6.1., a fost realizata pentru turnarea la 

scara 1:1 a unui model care corespunde rofii tip 920 b STAS B824 - 91 (fig. 6.2).

A-A

FIG. 6.2

Matrifa se compune din:

1 - matritd superioara

2 - matritd inferioara

3 - cadru filetat

Procedeul'Xologic folosit la execute a fost cel al copiem pe un strung 

carusel.
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F0T0 6.1.
b) Matrifa do tumare pentru ?in&

Matri|a, prezentatd in figure 6.3. 91 foto 6.2., a fost realizata pentru turnarea 

»ra 1:1 a unui model care corespund© $in©i tip 49 STAS 2953 - 80 (fig. 6.3)

Matrifa se oompune din: 1,2 - plfici; 3.4 • suruburi
Pentru execufie s-a folosit 0 frezfl car© a realizat 0 copier© dupfi un sabion oe 

rma secfiunli transversal© a ?inei
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FOTO 6.2.

c) Dispozitiv de incarcare cu for^a normals

Cu dispozitivul, prezentat Tn figure 6.4. foto 6.3., se simuleaza incarcarea 

normal^ (verticals).

FIG. 6.4.
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Dispozitivul se compune din: 

1/1 - place de baza
1/2,1/3 - placi laterale
2 - parghie
3 - crampon

4 - rola
5 - bulon
6 - piulita

7 - distantier
8 - tija
9 - greutap

FOTO 6.3.

d) Dispozitiv de incarcare cu for(a laterals
Cu dispozitivul, prezentat in figura 6.5. $i foto 6.4.. se simuleaza incarcarea 

lateral a.

i
FIG. 6.5.
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Dispozitivul se compune din: 

1/1 ’ placa de baza

1 & - braf

1/3, 1/4 - distanced

2 - surub

3,4 - placi tampon

5 - brida

6 - prezon

7 - piulifa

6 - $urub

FOTO 6.4.

Preocuparile Catedrei "Rezistenfa materialelor” in studiul unor problems de 

contact de rulare pantru ma$ini de ridicat $i transports! ([231]) au condus la executia 

matrifelor de turnare pentru roata KU 200 STAS 2737/4 - 83. precum $i pentru sinele 

corespondents tip 18 $i tip 17,65 STAS 3089 - 80. Astfel. utilizand aceste matnfe, 

precum $i cele prezentate in 6.1., a fost posibila modelarea $< analiza fotoeiasticd 

a contactelor roata - $ina investigate in cadrul capitolului 5 cu Metoda Elementuiui 

Finit.
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6.2, Analiza fctoelastlca spaflala

—2,1 Metoda "Tnghetaril tensiunilor" apllcata tn studiul staril cte tensiune fa 

contactul roata - sina

Modelele pentru roti, respectiv ?ine s-au otyinut prin turnarea in matrite a unui 

amestec omogenizat format dintr-o ra$ina epoxidica (ARALDIT "D”) $i un Tntaritor (HY 

951), intr-un raport volumic de 10:1.

Procedeul folosit pentru analiza a lost cel al "inghetarii tensiunilor care se 

bazeaza pe proprietatea conservSrii de catre model a unei deformafii permanente $< 

dupa indepartarea acfiunii forjei.

Din rofile de rulare au fost decupate sectoare cu unghiul la centru de 45: (foto 

6.5).

FOTO 6.5.
Acestea au fost aduse in contact cu cupoane de s.na cu lung.mea de 500 mm

sprijinite pe traverse distantate la 250mm. _
intregul ansamblu (model roata, model ?in3. dispozitiv de mcarcare a 

introdus intr-o etuva cu reglare ?i control permanent al temperaturn (apad.nand sect., 

"Tratamente termice" de la I.C.M. Re5ita S.A.) 5I inc^rcat cu fod* normala (foto 

respectiv cu lort& laterala (foto 6.7).
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FOTO 6.6.

FOTO 6.7.
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Legea impusS procesului de "incalzire - menfinere la temperature constants

rficire" este cea din figura 6.6.:

FIG. 6.6.

In aceea^i etuva $i in acelea$i condi|ii de variatie a temperatuni s-a realizat 

etalonarea la compresiune diametrala a unui disc de diametru D = 100 mm grosime 

h = 6 mm (fig. 6.7.), recomandata in [116 ] pentru probleme de contact.

Pentru un punct din centrul discului. tensiunile principals au expresiHe (6 1):

2F
°1 nDh

-6F
°2 nDh

(6.1)
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Constanta fotoelastica de efort a modelelorA =0-018— r k. -
... . f. s_a obfinut in urma unei

operafii de etalonare (E. Ghita, T. Babeu [77]) folosind reiajia:

f -°i"q2 = 6 . F MPa
N nDh N [ /- (6-2)

unde:

N - ordinal de banda (fr)

F - forfa de compresiune (N).

6.2.2. Rezultate experimentale

In urma "fnghetSrii tensiunilor" au fost decupate fa?ii longitudmaie c 

transversale de grosime h = 6mm, confinand una din semiaxele elipsei de contact, 

care au fost analizate cu un polariscop optic in lumina monocromatica polanzata 

circular.

Tinand seama de ecuafia franjelor izocromate (prima egalitate in relapa 6 2). 

precum 91 de relajia (2.13), a fost posibila determinarea tensiunilor echivalente n-5 

(pentru modele).
Prin aplicarea legilor similitudinii se realizeaza trecerea de la rezultatele in 

tensiuni obfinute pentru modele la cele pentru roti, respectiv ?ine, reale. cu 0 rela|ie 

de forma:

(63)
Kl

unde:
Ko = factorul de scara al tensiunilor

KF = factorul de scara al forjelor extenoare

Kl = factorul de scara al dimensiunilor
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Cum modelele turnale reproduc la scara 1:1 ro|i, respectiv $ine reais r9? . 

Ku=1.

Starea de tensiune echivalentft OTSVa fost analizatfi pentru puncte din roata 

respectiv sin& situate la urmdtoarele distanfe fa(4 de suprafafa de contact z=s— — 

pentru tnc&rcarea cu "Q", respectiv y=l,5mm pentru inc&rcarea cu 'Y . a 'ot ce 

vagon $i $inei de cale feratS, respectiv z=1,8mm pentru incarcarea cu r,Q“ a rot oe 

macara.

Conform 144], [85], [119], acestea sunt, cel mai frecvent, punctele de mqie^e a 

unor fisuri care se propagS spre suprafa(a de contact, in aceste puncte crd ee

fractionate de bands "N" s-au determinat cu metoda Tardy [95], [116], [123]

Pentru o incircare a modelebr roata de vagon $infi de cale ferati cu C. = 

5daN, respectiv Ym = 2,5 daN, s-au obfinut cAmpurile de izocromate dm foto 6 8. -c’o

6.9, respectiv foto 6.10, foto 6.11

FOTO 6.8 FOTO 6.9

FOTO 6.11
FOTO 6.10
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Aplicdnd relafia (6.3). pentru incirc&ri statice ale rotii, respectiv ?inei reaie cu 

Q = 1Qtf, respectiv Y = 5tf,6e obfln valori ale tensiunilor in tabelul 6.1:

TAB. 6.1

Roata vagon $ina cale feratA

IncArcare N OiwiJMPaJ N OwJMPa]

Q = 10tf

Qm ■ 5 daN
4,5 162,0 3.9 140,4

Y»5tf

V-2.5 daN
2.7 97.2 2.5 90,0

Pentru o incArcare cu Qm = 1.5 daN a modelului roata de macara in contact cu 

Dodeiul corespunz&tor $inei cu cap bombat tip 18 STAS 3089-80, s-a efectuat o 

inalizfi fotoelasticfi atat intr-un plan perpendicular pe suprafata de contact ca e 

Jonjine axa "2bn (foto 6.12) cat $i Tn planul de rulare (foto 6.13), la z=i,8mm.

FOTO 6-12 FOTO 6.13

Pentru o tncflrcare staticfl Q « 3.0 tf a rotii reaie de macara analizate. se ow n 

110016 tensiunilor din tabelul 6.2:
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TAB. 6.2

Roata macara

Incftrcare N OrahJMPa] N «Tw»JMPa]

Q »3,0tf

Qm«1,5daN
3.5 126,0 3.2 115,2

Corespunz&tor aceleia?) fncSrcari a modelelor (Qm = 1.5 daN) ?i pentru aceeasi 

ddncime (z=1,8mm), s-a analizat fotoelastic contactul aceleia$i roti de macara cu $ira 

u cap plat tip 17,65 STAS 3089-80, caz in care suprafafa de contact este o kH'e 

reptunghiularfl. C&inpul de izocromate obfinut pentru planul yz al rofh este prezentat 

i foto 6.14:

FOTO 6.14

Corespunzitor acelulasi punct de analizi din roata de macara, tens.unue 

chivalente Treaca-Saint-Venant <a contactul cu ?ina cu cap bombat. respectiv cu a 

u cap plat sunt prezentate, comparativ. in tabelul 6.3.
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TAB. 6.3

Roatfl macara

Contact cu $ina cu cap 

bombat
Contact cu ?ina cu cap

plat
1NCARCARE N ®rwjJMPa] N °TWjJMPaJ

Q = 3,0 tf 
CUx1,5daN

3|2 115,2 2,6 93,6

g-3, Studfo Prin totoetaetlcftate otena asuora stfirti de tensiune in condHIi cte 

rutare

In oele ce urmeazfl este prezentatfl o analizfl fotoelasticfl planfl asupra moduiui 

h care Tncflrcarea simuftanfl cu foftfl normalfl "Q" respectiv cu fonfl tangent iaifl 

ongitudinalfl "T? in regim de tracfiune influenfeazfl starea de tensiune din pianui de 

ulare al unei ro|i.
Contactul roatfi - ?infl in planul de rulare a tost simulat prin contactul dintre un 

lisc circular cu raza r = 50mm $i de grosime h = 6mm $i o suprafatfl planfl. ambeie 

lln material fotoelastic (E. Ghita, T. Babeu (76]).
Pentru un caz static de Tncflrcare numai cu forja Qm= 12,5 N, cflmpul de franje 

tocromate in planul xz este cel din foto 6.15.

FOTO 6.15

M . «,!«». MM . "’“T '
Iroboscop "S", tip N 230 cu frecventmetru, un dispozitiv de i rear
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rezultand instalatia experimentala
video "CV", tip MS4 SUPER VHS PANASONIC, 

prezentata Tn foto 6.16:

FOTO 6.16

Stroboscopul "S" a fost reglat pentru a emite raze lummcase cu o hecverta 

v=300^/s. fnregistrarea imaginilor cu camera video "CV" s-a efectuat continue 

incarcarea simultana cu "Q" §i "Tx" a fost posibila cu ajutorui dispozitivului de incajcare 

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

FIG. 6.8

1 - Suport placa
2 - Suport reglabil parghie
3 - Parghie
4 - Resort (2 buc.)

5 - Culisa
6 - Role ghidare
7 - Element flexibil
8 - Taler

9 - Greutafi
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Mentinind, prin intermediul reeorturilor 4, forfa -Qm- la ac^j niV8l M (!n 

cazul static de Mcarcare, e-au otynut urmatoarele imagini ale cfimpuritor de franje 

izocromate M planul xz, pentru regim de rulare (foto 6.17).

Din oomparafia Imaglnil din foto 6.16 cu cole din foto 6.17, se posts rem area 

0 credere a nurrterului de izocromate (de la N=5 la N= 7) pentru condole de rulare. 

precum ?i o deplasare a intregului spectra fn sensul de rulare.

Aceasta confirm^ influenza cunoscutA a for|elor tangenfiale longitudinaie privmd 

cre?terea tensiunilor tangentiala maxima respectiv a tensiunilor echivalente Tresca - 

Saint - Venant si deplasarea maximului acestora spre Tnainte” fn sensul de rulare

Etalonarea la compresiune diametral^ a discului, la temperature earner© a 

oondus la valoarea fo=1,35 MPaAr.
Aplicarea legilor similitudinii, pentru planul de rulare al refit tip 920 b STAS 

8824-91, TncArcate Tn condifii statice cu Q=10tf, a determinat obtinerea rezuitateior 

prezentate Tn tabeiul 6.4:
TAB. 6.4

REGIM N eiw^Ptl

STATIC 5 159,49

RULARE 7 223,29

a) Starea de tensiune echivaiente determinate prin

Im. «wz. ™ F“ *
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pentru planul oyz. pentru punctele cele mai solicitate din roti respectiv sine 

•ate prezentatfl fn tabelul 6.5: comparalia

TAB. 6.5
Tip roatfi / tip ?lnA - IncArcara Q,Y pf] Otw (MPa) 

FOTO ELAST.

o„(MPa] I

ALGOR
Roata vagon Q = 10 162,0 151,1

Roata vagon Y-5 97,2 81.1

$lna cale feratA Q = 10 140,4 149,3

$lna cate teratA Y a 5 90,0 79.65

Roata macara Qz3,0 116^ 131,2

b) Diferenfele dmtre vaterite obfinute pe ultimate douA coloane ale tabeluiui 6 5 

» datoreazA, fn principal, teorillor de rezistenfA diferite cu care s-au determ mat 

ensiunile echivalente. Aceste diferenfe pot avea TnsA, ?i alte cauze: o eventual 

iimpiificare sau aproximare a profitelor fn zona contactului la modelarea cu element 

inrte; o etalonare ineuficient de exacts a modelebr fotoelastice; o citire nu indeaiuns 

le precisA a ordinului fracfionar de bandA intr-o zonA de dimensiuni reduse 91, dec. 

lificil de analizat vizual; aplicarea fn cadrul legilor similitudinii, a unei relafij (6 3).

ralabilA, fn principal, pentru tensiuni maxime [123];etc.
In general, valorile apropiate ale tensiunilor obfinute prin modelarea cu 

Nemente finite, respectiv prin analizfl totoelasticfl, conduc la ideea validflrii reciproce 

1 ambelor metode de analizS, propuse fn capitolele 5, respectiv 6.
c) Conform tabeluiui 6.3, tensiunile Tn ro(i de rulare speciflce ma?milor de richcat 

|i transports!, sunt mai man tn cazul contactului cu o ?infl cu cap bombai, decat m 

azul contactului cu o ?in4 cu cap piat. lucru confirmat ?i Tn [231).
d) Investiflatiile prin fotoelasticitate planfl, electuateprinrncflrcareaunormooee

faqe care reproduc prefilul rotii ?i al ?inei (foto 6.18) au constituit obiectul unor lunar, 
tiinfifice ale autorului ([67]. [70], [71], [73]). nefiind tratate in cadrul teze. din mor.vut 

k . M «««*> Ml -P-”- •**
tanfl le confirms pe cele ob|inute prin fotoelasticitate spafiali.
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FOTO 6.10

e) Conform tabelutui 6.4, in condipi de rulare, se constata o cre?tere cu 40% a 

tensiunii oTSVr2 , in punctul de interes al ropi analizate. in acela$i punct. dar pentru 

planul yz, analiza cu elemente finite electuata in cadrul capitolului 5, pentru cazur; 

similare, a indicat o crestere a tensiunii cu 42% (fig. 5.7 fig. 5.15). Deplasarea 

maximului tensiunilor tangenpale maxime respectiv tensiumlor echivalente spre 

suprafata de contact $i spre "inainte" in sensul de rulare pusa in evidenfa pentru roti 

de rulare in foto 6.17 prin distorsionarea campului de izocromate. a fost confirmata $i 

pentru $ina, atat totoelastic, cat ?i prin translatarea unei distnbupi semrelipsoidale de 

presiune (E.Ghita, T. Babeu [76]). Pentru punctul dm sina situat la aceeasi adancime 

ca in roata (z=3mm, pe normala contactului). in [76] se mdica o cresfere cu 39.5% 

a tensiunii oTSVx2. in acela^i punct. dar pentru planul yz. analiza cu elemente finite 

efectuata in cadrul capitolului 5, pentru cazuri simrfare. a indicat o crestere a tensium 

cu 44,6% (fig. 5.8 ?i fig. 5.16).
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PERSONAI c

Lucrarea reprezinta o concretizare a activita|ii de cercetare 5iiint,(ica a autorulu, 

mtr-un domemu de mare actualitate, cum este cel al contacts, roata-5ina. Problems 

a fost abordata cu metode variate (analitice, operationale. numence. experimentale) 

?i competitive in prezent, pentru efectuarea unui studio cat mai profund.

S-a incercat introducerea treptata ?i prezentarea sistematica a multitude, de 

parametri care apar in abordarea problems! contactului roata-$ina.

De asemenea, s-a urmarit o evolu|ie graduala a tematicii $i prezentarea unor 

concluzii tn cadrul fiecarui capitol.

Lucrarea debuteaza cu o INTRODUCERE, in care se evidenfiaza important 

actualitatea problemei contactului roati-^inS, problema centrala a celui de-al 11-lea 

Congres International "Osii montate" (Paris, 1995), respectiv a celei de-a 2-a 

Conferinte Internationale "Mecanica contactului ?i uzura sistemelor roata- 

$ina"(Budapesta, 1996).

Capitolul 1 - TEORII ALE CONTACTULUI ROATA-$INA - cupnnde o 

sistematizare a teoriilor aparute de-a lungul timpului, pana la stadiul actual cu pnvire 

la problema analizata.
Sunt prezentate limitele de aplicabililate ale fiecarei teom, precum $i programed 

de calcul pe care acestea le-au generat. Modul in care aceste teoni 51 programe de 

calcul s-au influenfat direct, ori s-au validat reciproc este prezentat sugest.v in schema 

din figura 1.23.

Capitolul 2 -
ROATA-SINA - realizeaza o tratare gradual 5i un.tara a rot" respect.v sme, ca doua 

semispatii eiastice aftate sub acf.unea simultan, a unor tone normale . tangent,ale

Expresiile componentelor tensorulu. tensiune sunt foarie complete, ceea ce 

,» analitica a extremelor. Astfel. in 2.3 se propune abordarea 
face dificila gSsirea pe ca D) realizadu-se o validare numenca a stSn,
problemei cu un soft specialize (MathCAD) reahzadu 

de tensiune in ad&ncime.
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in vederea obfinerii unor refatii uzuale. mai simple, pentru calculul tensiun.ior 

in cazul incarcarilor distribute s-a anaii?at
n nreci.. ; -ncarcarea elipsei de contact roata-5.na cu
0 presiune untform distribuitS. ajungandu-se ta o relafie retativ s.mpla (2.29) Pentru 

a nu se pterde avantajul simplrtafii acestei relafii, se propune in anumite lim.te de 

aplicabilitate, echivalarea unei distribute circulate a presiunii cu o suprapunere de 

distribute uniforme (fig. 2.17).

Ipoteza unei distribute uniforme a presiunii este accepted in 2.4.3 la elaborarea 

unui model pentru studiul calitativ al variafiei. in spatiu si timp, a tenstunilor de contact 

din rotile de rulare la acfiunea simultana a fortelor normale $i tangenfiale. Pentru un 

punct din planul diametral de rulare a unei ro(i se obfin expresiile tensiunilor (relapile 

2.74, 2.76, 2.78), a caror varia|ie este analizata pentru cazuri concrete dm exploatare. 

Valabilitatea calitativa a modelului propus este confirmata de influents, cunoscuta. a 

fortelor tangenfiale asupra starii de tensiune.

Cu ajutorul func|iilor potential pentru incarcari normale. respectiv tangenpale. 

s-a efectuat, in 2.4.2 o analiza a starii de tensiune in cazul unui contact plan roata- 

?inS, considerand o distribute a presiunii data de relapa 2.64, propusa de autor.

Capitolul 3 - METODA APROXIMATIVA, N ETTE RATI V A PENTRU DETERMINAREA 

FORJELOR LA CONTACTUL ROATA-9INA propune modalitafi rapide pentru 

determinarea Mei normale "Q" respectiv a fortelor tangen|iale "T." ?i ,rTy", Metoda 

propune echivalarea ariei de contact cu aria de penetrare pentru aprop.en mfenoare 

ale centrelor ro|ii $i $inei.
Dupa multiple tatonSri, s-a definit □ functie de penetrare g(y). (relafia 3 it) 

pentru profilul rotii CU cel al 5inei. funcfie care stabler legjtura d.ntre aprop.erea 

centrelor $i dimensiunile elipsei de contact roatfi $
Metoda fiind neiterativa. a condus la elaborarea unu. program de calcul raptd. 

intr-un singur "pas”, at fortelor care apar la contactul roat^.na

Coroct.tud.nea $i exactitatea rezultate-or obpnute cu acest program s-a pus .n

ZX‘ «•> - °Programul la metoda propusa
mai mari decat programul
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ROATA-$INA cuprinde rezultatele mAsuratorilor efectuate 

R.A. Bucurejti. cAt ?i pe cale la P.l.F, Faurei.
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A FORTELOR de contact 
de autor atal pe stand REFER

Osule de mAsurA cu traductoare tensometrice. realizate la REFER R.A 

Bucure?ti, au permis determinarea independents a fodelor Q, Y ?, F, care apar la 

contactul roata-5ina. In plus, au putut fi estima(i 5i alti parametri: tura|ie, vrteza. 

microalunecare.

Sunt descrise metodologiile experimentale de masurare a fiecSrui tip de forta, 

precum $i circuitele de masura realizate care au permis un semnal constant ?i 

continuu fn raport cu rotafia osiei montate, cat $i o sensibilitate ridicatS de masurare.

Astfel, pentru masurarea forjelor normale "Q" s-au folosit captoare cu 

traductoare tensometrice cu rol de spite false. Forjele laterale "Y" s-au determmat cu 

"metoda celor doua momente" care foloseste. deasemenea, tensomeina electnca 

rezistiva, $i care a permis eliminarea influentei tcrjei "Q" asupra circurtului de masurare 

a for|ei "Y". Printr-un montaj electric adecvat, utilizand din nou traductoare 

tensometrice, s-a estimat forta de tractiune ”Ft", proportionala cu momentul de torsiune 

al osiei montate.

Standul pentru Tncercari osii montate a permis simularea unor diverse condtfir 

de Tncarcare, stabilite ca regimuri caracteristice de funcfionare in condifii de 

exploatare.

Capitolul 5 - DETERMINAREA STARII DE TENSIUNE $1 DEFORMATIE LA 

CONTACTUL ROATA-$INA CU METODA ELEMENTULUIFINIT contme o analiza plans 

(2D) ?i o analizA spafialA (3D), efectuate cu programul ALGOR, a unor rod. respect.v 

?ine specifics atAt transportului feroviar cat ?i majinifor de nd.cat s. transport*. 
Programul ALGOR. Wind prevazut cu un modul de imbunAtAdre a d.scredzAntor 

suportat din aite programe ca: EUCUD. PATRAN. ANSYS. NASTRAN. a perm.s 

modelarea printr-o discretizare finA a elipse. de contact roatA-s.na.
Starea de tensiune si deformaf.e din rofle $. $mele anaUzate s-a efectuat
Starea de jntrare au (ost (el0S1|, vatorl ale (or1etor

pentru regim static cat 9. d.nam c. * a

de contact masurate pe s a contactului pentru combmafii ale
estimarea stArii de tensiune s> deformatie
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unor Tncfincfiri mecanice ?i termice.

co 7^ CU ALQ0R1Ua*tn *** — * amorce 
Z7- ! “ Urmare a e,eC,UlUi U2Urii * rU902rt5’ii s^afet#lcr. sa

domonstreazi pnn acastfi analizfi cfi starea de tensiune Iccafl tn vecn.ta.ea zone, 

de contact, ata Tn roatfi cfit ?i in ?infi, nu poate ft estimate cu relatii specie teone. 

contactului corpurikx de revolt^ pe arii de contact prezia. de teoria cfasicS a >u. 

Hertz. Starea de deplasare dupfi OZ pe suprafafa de contact (fig. 5.43). pUne n 

evident o deplanare a elipsei de contact roatfi-?infi.

CapitOlul 6 - DETERMINAREA PRIN FOTOELASTICITATE A STARII DE 

TENSIUNE LA CONTACTUL ROATA - $INA cuprinde analize experimentale nedistruct i ve 

sfectuate pe modele fotoelastice. Autorul a proiectat personal $i au fost reahza’e 

matrite de tumare pentru roatfi respectiv ?infi.

Pe modelele turnate Tn aceste matrite au foat efectuate analize fotoelastice 

Bpa|iale prin "metoda Tnghetfirii tensiunilor. rezullatele otyinute cu aceasta meiodfi 

oentru anumite plane analizate (tab. 6.1, tab. 6.2, tab. 6.3) sunt in bunfi concordant 

;u valorile determinate Tn acelea^i plane, Tn cadrul capitolului 5 foiosind program ui 

N.GOR.
Tn vederea analizel fotoelastice a stfirii de tensiune tn conditii dinamtce sa 

ealizat o instalafie experimental (foto. 6.16) care a permis o analizfi a lenomeruiui 
a acfiunea simultanfi a Tncfircfirii normale ?i tangenfiale. S-a confirms! faptui ci 'n 

»nditii de rulare, tensiunile echivalente respectiv tensiunile tangenjiale maxime cresc 

li se deplaseazfi spre ’Tnainte" in sensul de rulare.

PRINCIPALELE CONTRIBUTE PERSONALE ALE AUTORULU1 constfi in

- Tratarea sialematicfi. comparativfi 5i critcfi • foriHor contacts, roa.fi - 5.nfi. 
ividen|iindu-se stadiui actual al problema.icii. pe baza unei bibliografii bogare la z.

■ Analiza, prin foiosirea unui soft special (MathCAD), a stfin. de ens,une ,n 

Wreaanalftfcfia^~ 

tin concordanta cu rezultate consacraw
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a fost utilizat pentru post-procesarea variafiei in 3pa|iu 5i timp a tens.un.lor d,n planul 

e ru are al unei roti, m zona de contact ?i in imediata vecinatate a acesteia, in cadrul 

unei analize calitative pe un model.

Propunerea unei metode noi, rapide, aproximative 91 neiteralive pentru 

determinarea fortelor la contactul roata - 9ina precum 9i elaborarea 9. punerea la 

dispozitia speciali9tilor a unui program propriu pentru objinerea acestora. 

Corectitudinea 91 exactitatea rezultatelor obfinute cu programul propus a lost validate 

prin comparatia cu programul CONTACT, elaborat In cadrul teoriei complete a 

contactului roata - ?ina ?i bazat pe o metoda iterativa.

- Determinarea experimentala a fortelor de contact roate-9ina cu metode 

actuate, recomandate de O.R.E., utilizand osii de masura de tebricafie REFER R.A. 

Bucure$ti 91 introducerea valorilor masurato ca date de intrare pentru un program de 

analiza a starii de tensiune deformafie cu M:E.F..

- Efectuarea unei analize cu elemente finite asupra starii de tensiune $1 

deformatie la contactul roata - 9ina, cu ajutorul programului ALGOR, atat in 2D cat 51 

in 3D.
In acest sens, se poate afirma, ca este pentru pnma data, la noi in |ara. cand 

elipsa de contact roata - $in3 este modelata cu ajutorul elementelor finite.

Modelele propuse prin discretizarea rotilor respectiv smelor permit analiza stSm 

de tensiune ?i deplasare prin incSrcarea acestora in diferite condifii. corespunzJtoare 

unor regimuri reale din exploatare.
- Proiectarea de cfitre autor a matritelor pentru turnarea modelelor de roati 

respectiv 5ina, precum ?i a dispozitivelor pentru s.mularea incSrcanlor. care au perm.s 

efectuarea studiilor prin fotoelasticitate spatiala.
. Conceperea unei install experimentale pentru studii pnn fotoelast.c.tate m 

timpul rularii.
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NQTAIJI principai f

OX

OY
22" I’""'5». 

rectia transversals prin centrul suprafe|ei de contact
oz
a,b

-directia normala prin centrul suprafetei de contact

-semiaxele elipsei de contact
c -media geometries a semiaxelor elipsei de contact
e -excent ric it a tea elipsei de contact

Xj. Y -coordonatele frontierei ariei de penetrare in d.recfie tongrtudinala. 

respectiv transversala

Rr 
Rr. 
Rs 

Q 

Ty 

TX(T)

-raza cercului de rulare al rofii

-raza profilului ro|ii intr-un plan transversal

-raza capului ?inei

-forfa normala

-forta tangentiala transversala

-forfa tangentiala longitudinala

V -forfa laterala

-forfa de tracp'une

S -forfa laterala de ripare a caii

Po -presiunea maxima in centrul elipsoidului presiunilor

P -presiunea normala

q -presiunea tangentiala

8 -apropierea corpurilor in contact pe linia centrelor 

eM -microaiunecarea longitudinals

ey -microaiunecarea transversals

<I> -microaiunecarea de spin

cn,022,033 -coeficientii de microalunecare

sx, Sy -alunecarile locale relative
Un(Xyj -functia potential pentru incarcarea normala

C/’tM.yj -functia potential pentru incarcarea tangentiala 

g(y) -functia de penetrare pentru profile

[LjJ -matricea de ffexibilitate normals
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IL.J -matrices de flexibiJitate tangential

K -integrals eliptics de ordinul I

L -integrals elipticQ de ordinul II

E -modulul de elasticitate longitudinal

v -coeficientul lui Poisson

G -modulul de elasticitate transversal combinat

P -coeficientul de frecare

C -coeficientul de siguranfa la deraiere

-coeficientul de 90c

-coeficientul dinamic vertical

Kd -coeficientul dinamic partial

cta -unghiul de atac

Y -unghiul de profit al rofii

<p -unghiul de rotafie al rofii (osiei montate)

fo -constanta fotoelastica de efort a modelelor

N -ordinul de banda

t -timpul
vM -viteza de translate pe axa Ox
vf -viteza de rotafie a unui punct de pe cercul de rulare (vitezA 

circumferenfiala)

I-! -temperature

u, v, w -deplasarile generalizate

eM, eyl ez -lungirile specifice

Yxy. Ykz- -lunecarile specifice
oM. cry, -tensiunile normale

TyZ -tensiunile tangenfiale
a,„. oTSU -tensiunile echivalente (Von Mises respectiv Tresca - Sa.nt - Venant)

BUPT



- 159 -

bibuqgrafif

a Semi - Infinite StripandlHalf16Plane"^rIU,l°n *7'he E'aS,iC Con,ac* Problem of
2. Ahibeck, D.R. - "Evaluation erf °' 'he ASME- ser E' vol.43.1976.
Assoc, of American Railroads. Report nr R-aSI^WSa'LoapDama9eFactors",
3. Aliabadi, M H Brebbia Pa taI .u' !"3' Ch,ca9°' lll,no's. S.U.A.
Publications, Souihamptoni Great Britain.1993** ' Compu,a,ional Mechanics

Engineering International nr.T.^g^S L'000™'"6 DrMn9 WheelS (Part- 1 >' Ra"

Hah New W7a Ana'ySiS ” Prentice-

6. Beagley, T.M. - "Severe Wear of Rolling/Sliding Contacts". Wear 36/1976
7. Behaev, N.M. - "Memoire sur la theorie des structures". Bulletin de I’lnstitut des 
Ingenieurs des Voies de Communication, Saint - Petersbourg. 1924,
8. Beliaev, N.M. - ‘Trudy po teorii uprugosti i plastiCnost)’. Gostehizdat Moscova
1957.
9. Beljakov, V.M., Kravcova, R.J., Rappaport, M.G. - "Tablicy elhpticskih mtegralov”. 
Akademkniga, Moscova, 1962,
10. Bhargava, V., Hahn, G.T., Rubin, C.A. - "An Elastic-Plastic Finite Element Model 
of Rolling Contact, Part 1: Analysis of Single Contacts". Asme J. App. Meehs.. Vol.52, 
1985.
11. Bia C., Ille V., Soare M. - "Rezistenfa materialelor $i teoria elasticitafii", Editura 
Didactica $i Pedagogica, Bucure$ti. 1983.
12. Bianchi, I., Corazza. G.R., Malavasi.G. - "Problemi de la ncerca sperimentale suiie 
interazioni fra ruota e rotaia", Ingegneria Ferroviaria. August 1986.
13. Bingyuan, J., Xitong, Z., Lei, W. - “Estimate by fracture mechanics theory for 
rolling contact fatigue life and strength of case-hardened gear materials wrth 
computer'1, Engineering Fracture Mechanics. Vol.39. No.5, Pergamon Press. Great 
Britain 1991.
14 Birkedal - Nielsen J., Theiler, A. - “Tangential Contact Problem wtth Fnctron 
Coefficients depending on Sliding Velocity". Proceedings of the 2"» MimConlerence 
on Contact Mechanics and Wear of Rail-Wheel System. Budapesta. lM6
15 Boicu N - "Contactul elastic liniaP. Ed. Academiei. Bucuresti. 1977.
16 Boleanfu, L. Dobre. I. - "Apl-cafit ale mecanici. solidulu, deformabil in construct*
17 Boteantu^L ^Kasteli'o^-Complrative Analysis of the Stress Concentration with 

a Ptant;Tnd a’sjaceModel". Symposium on Experimental Techniques ,n Apphed 

Mechanics, Bucure?ti. 1972- or Maschjenen-elemente"Springer Verlag. Berlin. 1953.
18. ten Bosch - potentiels a .’etude de require et du
19. Boussmesq, J.V. - de notes etendues. sur divers points de
mouvements des corps „ Gautier Pans. 1885.
phisique matematique et d anaiy . d-eXperience" Revue Generale des Chemrns
20. Bouvy, J. - “Essieux de TGV - neiou
de Fer, Fevrier, 1996.

BUPT



-160-

probleme de contact'cu ajut^XXfcitar ‘sXT*1 Sta"'d9 ,ens,une in unele 

22. Buga, M„ Iliescu N Atanasiu r t?,h« ' ?m?°zion Suceava, 1985.
"in

KUp£: o7foeV.nt. Snf^on^Exp.^ech6.'copenha°ga, *i 990 *

Romane, Bucure?ti, 1995. ^oennei

25. Buracu, V. - "Contact elastic cu frecare in izotropia transversal Studii si cercetan 
de mecanica aplicata. Tom 54, Nr.3, Ed. Academiei Romane . Bucure$ti. 1995,
26. Burada, C. - "Contribufii la determinarea solicitarilor in roata disc a vagonului de 
cale feratS", Teza de doctoral, I.P. Ia?i, 1976.
27. Burada, C., Buga, M., Naifescu, L., Popista?, Al. - "Possibilities to improve
sensitivity of the methodes for the Q-forces measuring by means of spoke wheels and 
disk wheels" - Al Vl-lea Congres international "Osii montate", Colorado-Spring S U A
1978. '
28. Burada, C., Buga M., Crasneanu; Al. - "Elemente portante ale vehiculelor de cale 
ferata", Ed. Tehnica, Bucuresti, 1980.
29. Buzdugan, Gh. - "Rezistenfa materialelor", Ed. Academiei. Bucure$ti, 1986.
30. Buzdugan, Gh., Blumenfeld, M. - "Calculul de rezistenja al pieselorde masmi". Ed. 
Tehnica, Bucuresti, 1979.
31. Cartier, M., Caubet, J.J., Racine, R.. Raymond. A.- "Analyse des contramtes 
resultant du contact de deux corps frotant", Les memoires techiques du CETIM. 1970.
32. Catot, B., Demilly, F. - "Contribution to Improved Steel Grades for Wheels for 
Heavy Freight Traffic", Proceeding of International Wheelset Congress. Sydney. 
Australia, 1992
33 Chan, S.K., Tuba, I.S. - "A finite element method for contact problems of solid 
bodies". International journal of Mechanical Sciences, vol.13. Nr.7, 1971.
34 Chiooerfield C G., Hellier. A.K.. Groenhout. R. -"Analysis of rail head stresses in
the heavy haul regime", Proc. Railway Engineering Symposium. The Institution ol 
3S9Ch£rSY p6'Harnett MJ^i numerical solution for the contact problem involving 
^dies with c^liSsuhace considering cy.inder effect". ASME J. Triboiogy 109 

^ody. W. J. - "Chebyshev Approximations for the Complete EIHptc Integrals K and 

s " ‘""u" “ ° **"

38elSnXrtinTT-d"AS^^ P^bleme de con,aC*'' Bule"" ' P BUCUre5"'

Elastic Bodies”, Proc, of the 9 • ct stresses between cylindrical shafts and
40. Conway, H.D., Farnham, fess1967
sleeves”, Int. J. Eng.Sci. Vol-5 Perga Expenmental Determinatton of Nonbnear
41. Cooperrider, N.K. S-a. - A 'yt FnA.ORaD_76/244. 1975.
Wheel/Rail Geometric Constraints , FHA

BUPT



- 161 -

in Dynamics of WheeP^rSystem^^om t Ma.rcone- M- ’,rThe Wheel as Sensor 
pattern", Proceedings of the 2nd Mini r Geometncal Peculanties of the radial stress 
Rail-Wheel Systems^ Bud^esta^996 Ce °n Con,act Meehanics ai* Wear Of

electric^de outeri'’2’2^ S*UdiUl b°9hiUrilOr ^°m°"velor Diesei electnce 5i 

treote" Teza^ZrtrJL dT' ** ?aSe °S"’ CU susPensla locomotive! in doua 
irepie , leza de doctoral, I.P. Timisoara. 1982.
WefaVid’ L ’ "CalciJlul construcfia structuritor porlante". Lite I.P.T.V. Timisoara,

46. Diaconescu. E.N., Glovnea, M.L. - "Starea de tensiuni la contactul elastic circular 
de suprafafa, optimizat. Partea I: Domeniul contactului punctual. Partea a 11-a 
Domeniul contactului de suprafafa, Tensometrie 7. Simpozion National Tensometne 
Suceava, 1996.
47. Diener, M. - "How to better define wheel material", Procedmgs of the I1m 
International Wheelset Congress, Paris, 1995.
48. Drutowsky, R.C. - "The Linear Dependence of Rolling Friction on Stressed Volume; 
Rolling Contact Phenomena", Elsevier Publishing Company, 1962.
49. Durfler, E., Irmer, D., Kneifel, A.. Wimmer. R. - "Methode de determination des 
forces verticales s'exercant entre roue et rail chez les locomotives". Glassers Annalen.
nr. 12, 1976.
50. Dwight, H.B. - "Tables of integrals", New York, 1941.
51. Elkins, J.A., Allen, J., Wilson, P. - "Effect of wheel-rail contact on tram rolling 
resistance". Proceedings of the 2nd Contact Mechanics Seminar, Kingston. 
Jamaica, 1986.
52. Esaulov, V.P., Sladcovschi, A.V. - "C rascetu napnazenovo sostoiamia discov 
cranovih coles", Izv. vuzov. Ma?inostroenie - 1989- N°-12.-
53 Esaulov V P Sladcovschi, A.V. - "Oprodeleme pogresnosti discretizafii pn 
conecinoe- lementrcm rascete zeleznodoroznih coles". Probl. procinost.. -1990 NJ-5- 
Rd F<?aulnv VP Sladcovschi, A.V. - "Napriajenno-deformirovannoe sostoiame 
telinokatanih jeleznodopojnih koles". Probl. procinosti. 1990. - 10.
L Fvensen D A - Kaplan A. - "Quelques problemes relatifs aux actons reciproques 
qui se dXetoppent entre rail et roue tors de circulattons a grande vhesse". Bullet,n de

Theoiy 'n Mechanics"' Kulver Academic 
Publisher, ^rdr^^WBosJpl^‘0^°^o|esa. sco kotrtsia po prujmj red,". Pnkladna
57. Filonenko, G.G. - r-ru
Mehanika.4,2.1958. asttoitStii” Ed. TehmcS. 1952
58. Filonenco, MM- Teo a Fore,gn Languages Publishing House.
59. Filonenco, M.M. - I neory v
Moscova, 1968. N _ <-Qa!Cuiul numeric al componentelor lensorului
60. Frunza, Gh.. Diaconescu, t- unui contact de tip e^-. Constanta,
tensiune produs de o fotfa oarecare
^Galin, L.A. - "Kontaktnye zadaci teoni uprugost.". Nauka. Moscova. 1960.

BUPT



- 162 -
Wheels Affected^^'sub-surface’ Defect*6'1'' Rh "Fa,'9ue Behav'°ur ol Railway 

Manufacturing Process1' Proceeding nf th Tread' Contro1 Methods and 
vol.I, Paris, 1995. ’ he 11 International Wheelset Congress.

Hardening" Sesiune^a^rnm Sol^t'°.ns of Elastic plastic Problems with Nonlinear 
F:"d”?a,„s;=x“sRKssra?*’ “ 

aeometdeos^io nUhi2 ' 'r^'uecla de' an9u'° de lazo sobre los parametros 
rueda-carril", Revista A.J.T., nr.62, San Sebastian. Spania, 

65. Garbea, D. _"Analiza cu elemente finite". Editura TehnicS, Bucurejti. 1990.
. Georgiadis, H.G., Brock, L.M., Rigatos, A.P. - "Dynamic indentation of an elastic 

halfplane by a rigid wedge: Frictional and Tangential - Displacement Effects". Int. J. 
Solids Structures, Vol.32, N°.23, Pergamon Press, Great Britain, 1995.
67. Ghita, E. - "A Photoelastic Investigation on Stresses Distribution in Contact 
Problems between Wheel and Rail", European Conference Junior Euromat, F.E.M.S.- 
Abstracts, Lausanne, Elvetia, 1992.
68. Ghita, E. - "Determinarea tensiunilor echivalente dinamtee din ro|i de rulare", 
Sesiune de comunicari ?tinfifice, Univ. "Eftimie Murgu", vol.Ill, Re$i(a, 1996.
69. Ghita,E. - "Dynamic forces measurements at wheel-rail contact", Proceedings of 
the XV*1, iMEKO TC 3 International Conference"Accuracy, assurance in force, torque 
and mass measurements", Madrid, Spania, 1996.
70. Ghita, E., Babeu,T. - "Unele aspecte ale solicitarn de contact intre calea de rulare 
$i roata, pentru ma$ini de ridicat ?i transports! ". Sesiune de comunicari $tunfilice. 
Univ. "Eftimie Murgu", Re^ifa, 1992.
71. Ghita, E., Babeu,T. - "O investigate fotoelastica a distnbutiei starn de tensiune in 
probleme’de contact roata-$ina", Revista Cailor Ferate Romane. nr.4. Bucure$ti. 1992: 
Al Vl-lea simpozion de tensometrie $i incercan de material. Craiova 1992.
72 Ghita E., Babeu,T. - "O analizS numerica asupra starn de tensiune in cazul 
contactului punctual", Sesiune de comunicari $tiin|ifice, Univ. "Eftimie Murgu", Re$ifa, 

1993
73 Ghita E Babeu T - "O analiza fotoelastica a prmcipalelor tipun de defecte dm 
?inele de cale ferata”, Lucrarile celei de-a ll-a sesium de comumcan 5t.1nt1l.ee. Umv 

“Aur^ Vh'CU , „An Analyse of Rolling Mechanism for Hoisting and
74. (jnita, E., w • • international Conference on Material Handling and

““ »SB

1"4' ■ E Babeu T. - "Studiul fotoelastic al fisurilor dm caile de rulare". Analele 

Univ. Oradea, Sesiune de,,.c|°r^lQ^rpentru simulates contactului roata-$ma Analiza 

X^Sitnpozion National "Traditii 5- continu.tate in cercetarea sMrfrf 

feroviara", vol.ll, Bucure?,'J^m fotoelastic al starii de tensiune tangential in rofile 
77. Ghita, E., Babeu,T. - ^ual“ Analele Univ. Oradea. Sesiune de comunicari 
de rulare la contactul roata-?ma . Ana
^tiinjifice, vol. I, 1995-

BUPT

5t.1nt1l.ee


- 163 -
"78. Ghita, E., Babeu T Pods M tip>r.__b'j
S”** „ Uni

'N'w“uT=^

Hlin-Slithofl. lleo' ' COn,aCt PrOb'amS in ,he cla3Eical ««W of olasticry, Alphen-

““ ' 'C““ P'“l<" • T"“W

Ho m r!?°re*-^1’ < Lecfii de Analiza Numeric^", Universitatea din Bucure$ti, Facultatea 
de Matemetica, 1990.
83. Hamilton, G.M. - "Explicit Equations for the Stress Beneath a Sliding Spherical 
Contact , Proceedings Int. Meeh. Eng., v.197, 53-59, 1983.
84. Haque, I.. Latimer, D., Law. E.H. - "Computer-Added Optimal Wheel Profile Design 
for Rail Vehicles", ASME Rail Transportation Spring Conference Proceedings. 
Ed.V.T.Hawthorne, 1986.
85. Hashemi, J., Paul, B. - "Contact Stresses on Bodies with Arbitrary Geometry. 
Application to Wheels and Rails". Report FRA-ORD 79/23, Washington D.C.. USA
1979.
86. Haug. E.J., Kwak, B.M. - "Contact stress minimization by contour design", 
Int.J.Num. Meth. Engng. 12. 1978.
87. Henry, W.A. - "Elements of Experimental Stress Analysis", Pergamon Press. 
Londra, 1977.
88. Hetenyi. M. - "Handbook of experimental stress analysis", John Wiley and Sons. 
New York, 1950.
89. Heymann, J. - "Experimentelle FestkOrpermechanik", VEB Fachbuchverlag. 
Leipzig, 1986.
90. Heywood, B.R.- '’Photoelasticity for Designers". Pergamon Press. Oxford. 1969.
91 Iakovlev V F - "Studiul tensiunilor de contact in elementele rofu si $inei la 
actiunea terfelor verticals ?i tangentiale". Ed. Liijt. vol.210. Moscova. 1963.
92 Ibaretta F Gimenez J.G., Garcia de Jalon J.. Muguerza R. - Analysis of Stress 
of Mechanical Origin in Wheelsets. Numerical Calculations and Appltcahons", Congres 
International "Osii montate”, Colorado-Spnng. S.U.A. 1978.
93 Hescu N Nailescu, L. - "Cercetari experimental asupra staru de tensiune din
membTna ro't'ii unei locomotive electnce”, Simpoz.on National Tensometne. vol I. 

Suceava. 1996. s KostyukeviCh. A.I. - "Thermal dynamics of rolling
^ock^heeHriction^. Proceedings of the 11" Internat.onal Wheelset Congres. vol.2. 

95ari|oSSX. 1N995"lntroducere in fotoelast-cttate": vol.l ?t II. Ed. Tehnci. Bucurest.,

1958. "Funktionentafeln mit Formein und Kurven". Dover
96. Jahnke,E., Emde, r. -
Publications, New York. 194b. p M Sampalh. S.G.. Rybeck. E.F. -
97. Johns. T.G.. Davies. K_B.m Rajlroad Rail : Phase I". Battelle Columbus
"Engineering Analysis of 5 ress OH. 1977.
Laboratory Report G6266-01O1. the Ro||j Molion ol Elastic sphere
98. Johnson, K.L. - "The EBectcrfSP^ vQ| 25 Trans. ASME w>l.8O. 1958. 
Upon a Sphere", Journal of App»ea

BUPT



- 164 -
99. Johnson, K.L. - "A Review nf th* „
1966. the TheorV of Rolling Contact Stresses", Wear, 9,

^ie^lh^RoH tver E^chEahsr0,wJ^Tn''aJ.FO'Ce T,ansmi*tet’ Two ElasOo 

*«-» t.u„ o.r«, xft syxssw: u“wa m 

102 Johnson K L ' 'Th*113?* Me?ha"lcs"’ Cambridge University Press. 1958.
Eng.. 203, 1989 L stren9*h of surfaces in rolling contact". Proc. Inst. Meeh. 

HpmoJ^ ’r Tayl?rM R.L ' "* Perturbed Lagrangian Formulation tor the F.n.te 
Bement Solution of Nonlinear Frictional Contact Problems". Journal de Mecanique 
I neoretique et Appliquee, Spec, issue; suppl. to vol. 7, 1988.
104. Kalay, S., Tajaddini, A. - "Condemning wheels due to impact loads: Preliminary 
Survey - Six Railroads’Experience", Association of American Railroads Report nr R- 
754, 1990.
105. Kalker, J.J. - "On the rolling contact of two elastic bodies in the presence of dry 
friction", Ph.D.Thesis, Delft, The Netherlands. 1967.
106. Kalker, J.J. - "A course of contact mechanics", University of Technology Delft 
1985.
107. Kalker, J.J. - "Three Dimensional Elastic Bodies in Rolling Contact", Kluwer 
Academic Publishers. Dordrecht/Boston/London. 1990.
108. Kalker, J.J. - "Wheel-rail rolling contact theory". Wear 144. pag.243-262. 1991.
109. Kalker, J.J. - "A Book of Tables for the Creep-Force Law of Rolling Contact", 
Proceedings of 2nd Mini Conference on Contact Mechanics and Wear of Rail/Wheel 
Systems, Budapesta.1996,
110. Karas, Fr. - "Werkstoffenstrengung beim Druck aschsenparalleler Walzen nach 
den gebrauchlichen Festigkeitshypothesen", Forschung Ing. - Wes, Bd. 11. Heft 6. 
1950.
111. Klarbring, A., Mikelic, A., Shilor, M. - "Frictional Contact Problems with Normal 
Compliance" international Journal of Engineering Science, nr.26. 1988.
112 Knothe K Theiler, A. - "Normal and Tangential Contact Problem with Rough 
Surfaces", Proceedings of the 2~ Mini Conference on Contact Mechanics and Wear
113 ^'raftj^.1 ^"Der^nfKis^de^Fahrg^chwirdigkeit auf den Haftwerl zwischen Rad

114 K°umare S^p'^asannrRao.bD.Lb^Wheel-Rail Contact Wear. Work and Lateral 
Force^ foTzero “of Attack-A laboratory Study". ASME J. of Dyn. Sys.. 

Measurement and Control, voL _ ’.,ThreshOid Stress Criterion in New Wheel-Rail
115. Kumar, S. ’ S,fJ9 | ‘ma_e Under Heavy Axle Loads". Journal of Engineering 
Interaction for L.rn.t.ng Rail Damage u«
for Industry, Transactions o iiphotoe|astic Stress Analysis". New York. John Wiley
116. Kuske, A. - Robertson, G- -
and Sons, 1974. M^hanics" John Wiley and Sons. New York. 1973.
117. Ling, F.F. - "Surface Mec , - deformatlOn in elastic contact". Chalmers
118. Lundberg, G., Sj°val1’, q’|id Mechanics, PubL nr.4. 1958.
Univ, of Technology, Div. of f tigu0 of railway wheels under combined
119. Lunden, R- - "Contac thermal brake loading", Wear. nr. 144, Elsevier 
mechanical rolling Presaur®q91
Sequoia, The Netherlands, 19* ■

BUPT



- 165 -
120. Malinowski, Z sa - "^hiriw «

?XF2ure dehiCleS" ' ■’ ^Pr“hee’ Tread

r2rra*rDT?T ttProceed,n9s 
Bucure^ti, 1976 " ? ' Ana 'Za exPenmentala a tensiunilor11, vol.I $i II, Ed. Tehnica, 

terinm»?rtno" n R'-' ,Na“escu- L ’ ''Criterii P™nd selectarea metodelor ;i tehnicilor 
♦^omethce ■Revista Transporturilor 51 Telecomunica(iilor nr.5, Bucure$ti, 1976.

5. Moraru, G.A., Bilichulk, S.M. - "Application of singular finite element method for 
plane contact problems of two elastic bodies", Lucrarile celei de-a treia Confenn|e 
Internationale de Elemente Finite $i de Frontier^, secfiunea 2.2, Constanta 1995
126. Mossakovski, V.I., Kacialovskaia. N.E., Golikova. S.S. - "Kontaktnie Zadaci- 
matematiceskoi teorii uprugosti", Kiev Naukova Dumka, 1985.
127. Moyar, G.J., Stone, D.H. - "An Analysis of Thermal Contributions to Railway 
Wheel", Shelling, Wear, v.144, 117-138, 1991.
128. Mbyar, G.J., Stone, D.H. - "Potential thermo-mecanical wheel trade damage 
mechanism in-high traction locomotives", Proceedings of the 11th International 
Wheelset Congress vol.I, Paris, 1995.
129. de Mui, J.M., Kalker, J.J., Frederiksson. B. - "The contact between arbitrarily 
curved bodies of finite dimension" ASME Journ. Tribology 108, 1986.
130. de Mui, J.M., von Engelenburg, H. -"The line contact between two cybnders-some 
experiments and theoretical predictions", ASME Journ. Tnbology 110. 1988.
131. Mutton, P.J., Epp, C., Dudek, J. -"Rolling contact fatigue in railway wheels under 
high axle loads", Elvesier Sequoia. The Netherlands. Wear nr. 144, 1991.
132. Nagy, T. - "Contribufii privind studiul cauzelor uzurii rohlor la vehiculele C.F.R., 
circuland cu viteze mari ?i foarte mari", Teza de doctoral. I.P.Timisoara. 1983.
133 Nailescu, L. - "Raport privind stagiul de specializare la I.LT. Chicago, SUA". 1975.
134 Nailescu' L - "Cercetari experimentale privind efectul unor parametri constructivi 
$i de exploatare asupra aderenjei dintre roata 51 $ma". Revista transporturilor si 
telecomunicatiilor, nr.5, Bucuresti. 1978.
.«■ NSilnsru L Pasca N.- "Determinarea teorelica $1 experimental a dimensiumlor 
Ji marimTeiipsei de contact dintre roata si sma". Rev.sta fransportunlor si 

i'^Sito^5,,lL.r,paKa7N- "Unele aspecte teoretice si expenmentale legate de 
fe^menS micto'-alunecirii". Revista Transportuntor si Telecomuncatnlor nr 3. 

Bucure$ti, 1979. investigation into the dynamic effects on the track
O^h“s on°aSkveRhictos Journal of Mechanical Engmeer.ng Sconce. PartC. 

21(C4). 287-297. 1979. s on lhe lnl,uence o( Surface Contamination on
138. Ohyama. T. - Some Bas speeds". Quarterly Report. Railway
Adhesion Force between Wheel and IHa a^g
Technical Research Institute, vo. 1 • phenomena between wheel and
139. Ohyama. T. - '"Tribological stud.es0^
rail at high speed". Bulletin ot asm. numenca cu elemente finite". Editura Tehnica.
140. Olariu, V., Bratianu, C. - Moaee
Bucure$ti, 1986.

BUPT



- 166 -
141. Ostachowicz w - "Mivad < *
^mputers & Structures, vol. 18, no.T w^ement melhod ,or con:act problems". 

MT/DOT-92-115 RaitalvReseamh ,Th®,rrTlal Dama9e of Railroad Wheels", award 
143. Osuch K *nyJ, « lns,l,u,e- Var?°«a. 1993.
resistance to thermal damaa^p' 0 ’" European and american wheels and their 
Congress\ol.l SX^iggs 0eed'n9S °' ‘he ln'erna,ional Wheelset 

contac^nrnhi^mc" ^ome remarks on the approximate solution of frictionless elastic 
contact problems ,„Acta Techmca Acad. Sci.Hung. 83, 1976.
Marh a?elL’ ** Some contact problems of elastic systems", In: Mroz, Z. (ed) 
1988 k Wa P°wierzchni’ Ossolineum. Polska Akademia Nauk, Varsovia.’

146. Pascal,P.. Sauvage, J. - "Nouvelle methode de calcul des efforts dynamiques 
entre les roues et rails", Revue Generale des Chemins de Fer. sept. 1990.
147. Pa^ca, N.- Cercetarea teoretica $i experimentala a materialului rulant la caile 
ferate din SUA", Buletin LC.P.T.T., Bucure$ti, 1976.
148. de Pater, A.D. - "On the Reciprocal Pressure between two Elastic Bodies", u.T. 
Delft, the Netherlands, Raport nr.277, 1964.
149. Paul, B. - "A Review of Rail-Wheel Contact Stress Problems". MEAM Report 75- 
1, US. Department of Transportation, Contract DOT-OS-40093. 1975.
150. Paul...B., Hashemi, J. - "Contact Geometry Associated with Arbitrary Rad and 
Wheel Profiles", Problem of Rolling Contact, AMD-Vol.40, ASME, 1980.
151. Paul, I.L., Nayak, P.R. - "Stress and Strain in Rolling Bodies in Contact", 
Massachusets Institute of Technology, SUA, Report PB 173651, 1966.
152. Pastrav, I. - "Nofiuni de fotoelasticimetrie", Lito, I.P. Cluj. 1972.
153. Pastrav, I., Miron, L. - "Stresses in the Rollers and Races ol a Radial Roller- 
Bearing", The Vllllh Danubia Symposium Godbllo, Ungana, 1991; Acta Techmca 
Napocensis, Cluj-Napoca, 1992.
154. Patra?, C.S. - "Relative Kinematics on Hertzian Contact Surface". Acta 
Tribologica vol.3, nr.1-2, 1995.
155 Pearce T G Rose K A. - "Tangential Force-Creepage Relationships in Theory 
and Practice'', Contact Mechanics and Wear of Rail/Wheel Systems. Vancouver 1982.
156 Pineghin, C.B. - "Kontactnaia procinosti i soprotivlenie kacema . Izdatelstvo.

"Modelling and Cafcutat.cn o< Supporting Devices’.Lucr.nle 
celei X 3-a ionferinte InternaHona.e de E.emente Finite 5i de Frontiers. Secf.unea 

^°PoXariov9 S.D. ?.a. - "Calculul de rez.stenta in constructs de mas.n.”, vol.ll 

Ed. TehnicS, Bucuresti. I963- .. Lidarev « k. i dr. -M- "Rasceti na procmost,159. Ponomariov. S.D., Biderman. V_L Lidarev.

v ma?inos troenii". Element Solution tor a Frictional Contact Problem’.
160. Pop. N., Cocu. M. - A Finite ee h computation Swansea. United
International Conference of Nonlinear Eng.neer.ng

Kingdom, 1991. Diaconescu. E.. Cretu, S.. Mocanu. D. R. -
161. Popinceanu, N., Gaftfanu, M-. 'a o|jfe„ Ed. Tehmcft. Bucuresti 1985. 
"Probteme fundamental© ate con roata-$ina". Referat doctoraturi. Catedra M R..
162. Popista?, Al. - "Forjele de contact roara 9

I.P. Bucuresti, 1978.

BUPT

Cafcutat.cn


- 167 -

fortelor dintre roata 51 ^hS’^rwet'o^ HU HplniCh1, C ’ "Dl3P°2lt|v de mSsurare a 
164. Poritskv H . ’c.™ , reve’ O S | M„ Bucure$ti. 1978.
application to contact of gears andofdfoc^:,'0tnS 0,.cyl'ndrical 505,63 'n contact with 
1950. 9 and Of toc0IT’o"ve wheels". Journal Applied Mechanics.

Gtas AnnlO^ nr.3^l97ak Eisenbahnbelriebbei50560Geschwindigkeiten".ZEN- 

York R1981S S’ ’ Rnite E,ement MethOd in En9ineerin9". Pergamon Press. New 

Le'uan; A - "Evolution des contraintes residuelles dans les roues 
monoblocs , Revue Generale des Chemins de Fer, nov. 1975.
I!8’*®* Foulori’ ' ’^tats contracts majeurs sur la normale des contacts 
ponctuels , Mecanique Materieaux Electricity no.445, 1992.
169„ Rudakov, Z.Z. - "O perekatyvanii uprugih tel pri postojannom i peremennom 
koeniciente trenija v uslovijah prostranstvennoj zadaci teorii uprugosti" Izv OTN Meh 
Mas., 3,1960.
170. Rusin, T.M. $.a. - "Finite Element Elastic Stress Analysis o( Rapid Transit Car 
Wheels with and without Snap Ring Grooves", Proceedings of the T International 
Wheelset Congress, Viena, Austria, 1981.
171. Rusin, T.M. 9.3. - "Application of the Finite Element Method in the Development 
of Improved Railroad Car Wheel Designs", ASME No.78/WA/RT-5, 1982.
172. Rusin, T.M.- "Application of the Finite Element Method In Railroad Car Wheel 
Design", Proceedings of the 1s* ANSYS Conference Pittssburgh Pennsylvania. SUA, 
1983
173. Rydholm, G. - "On inequalities and shakedown in contact problems". Univ, of 
Linkoping, Dept, of Meeh. Eng., Dissertation nr. 61, 1981.
174. Sachdeva, T.D., Ramakrishnan, C.V. - "A finite element solution for the two 
dimensional elastic contact problems with friction". International Journal for Numerical 
Methods in Engineering, vol. 17, 1981.
175. Sauvage, G„ Pascal, J.P. - "Solution of the multiple wheel and rail contact 
dynamic problem", Vehicle System Dynamics, 19. 1990.
176. Scheiber, E., Lixandroiu, D. - "Mathcad. Prezentare probleme rezolvate'. Ed. 

SX ft.Heter. W. - “Ribzahigkeit, Eigerspannungen und Bnjchsicherheit 

von Schienen" Tech Mitt. Krupp Werksberchte Band 39. Hefti, 1981
178. ^amma^ella. A., Nilescu. L. - "Similitude law to creep-adhesrcn funebon ,n dry 

contact", ASME, voL 101, 1979. fllnr decale ferat£" Ed. TehnicS. Bucuresti. 1995.
179. Sebesan, I. -”D'r\arr,'Ca. K EJkjns j a . -a Comparison of Alternative Creep-180. Shen, Z.Y., Hendrick J K ’ Fl '■ Analysis" Proceedings of the 8” IAVSD 
Force Models for Rail Vehd’ ^“^^dands. 198?.

Symposium; Swets and Zeitlmg , l ■ on 0) Non.Hertz,an Elastic Contact
181. Singh, K.P.. Paul. B-/. N5^ ,Jahanics. Series E. vol.96. no.2. 1974
Problems". ASME Journal of App Academies. Bucuresti. 1969.
182. Solomon, L. - "Elasticitate Hmara • • f ( tjc contact with finite friction".
183. Spence. D.A. - "An eingenvalue problem
Joum. Elast. nr. 5, 1975. teoni uprugost,". Gostehizdat. Moscova. 1949
184. Straerman, I. -"Kontaktnye zadaci teoni P

BUPT



- 166 -
185. Steel, R.K., Stone DH "n^i
Amencan Railway Eng. Assoc., no.87 3^58. ra"S,,■ Proceed,n9s of ,he

vol.7, 1994.’ H ’ Carpenter’ G-F- - "Wheel Thermal Damage Limits’’. ASME RTD 

disc de c^e ferata^^EFER R*A e,emenle finite’ cu aP»icat*i la calculul rofilor 
188. StefSne^n nJ? m R;R-A-Contact 1061/A0071 (1148). Bucure$ti. 1993 
spoked wheel shanAri Qt Muntean’ S- Manescu, T. - "Optimization of forceAorque 
C* .S-

EtemJXti WijJKS’Kytss*’ c'“'" b> F,n“
Y R-’G°rdtOn’ JE- Perlman. A.B., Orringer. O. - "Finite Element Models.

Results ,or E,astic Thermal Stress Distributions", Final Report 
DOT/FRA/ORD 93-17, 1993.
191. Tanvir, M.A. - "Temperature Rise to Slip between Wheel and Rail - An Analytical 
Solution-for Hertzian Contact", Wear, vol.61, 295-308. 1980.
192. Taran, T., Lie, A. - "Cercetari privind reducerea uzurii bandajelor la locomotive". 
Conferinfa "TribotehnicaW", Hunedoara. 1980.
193. Tassilly, G. -"interactiondynamique voie/roue: modelesexistants et perspectives 
de recherche", Revue Generale des Chemins de Fer, August, 1988.
194. Tayal, R. - "Utilisation d'une roue de mesure pour la determ’tation des forces 
echangees dans le sens transversal entre roues el rails", Rail International, 
September, 1980.
195. Telega, J.J. - "Variational principles for mechanical contact problems". Advances 
of Mechanics 10, 1987.
196. Teodorescu, C.C., Buga. M., Rusiu, G., Iliescu. N. - "Metode de masurare a 
fortelor de interacfiune dintre roata sina". Tema de cercetare. I P. Bucure$ti. 1969
197. Teodorescu P.P. - "Probleme plane in teoria elasticitatu". vol. I 51 II. Editura 
Academiei Bucure$ti, 1960.
198. Teodorescu P.P. - "Probleme spa|iale in teoria elasticita(n", Editura Academiei
Bucure^ti, 1970. , . . D
199. Teodorescu P.P. - "Dinamica corpurilor hmar elastice , Ed. Academiei. Bucure$ti.

19729nn Toortnrecru P P Hie v - "Teoria elasticitafii 5i introducers in mecanica solidetor

201. Thomas H R., Hoerscn, Fnaineering Experiment Station. Bullet>n2i2. 1930. 
ln’™, 0. - »■ =-

- ToLd. MW. »n« —I.-

the 11th International Wheelset 2°"grir®®oejbunq" Glass Annalen nr.5, 1962.

tX,\ ”%0MnUclTreal al suprafele.or de frecare". Editura Academie. 

Romane, Bucure$ti, 1990- Riumenfeld. M. - "Stress Analysts and Design
206. larcomnicu, R., Bala$a. wheer Lucranle celei de-a 3-a Confennte 
Optimisation of a H-36 Railro ron(ier5 secfiunea 2.1. Constanta. 1995. 
Internationale de ElementeFmite $1 hjcuie|or pe rot*". Ed. D-dactica 91 Pedagogy.
207. Untaru, M. $.a. - "Dinamica auiu

BUPT



- 169 -
Bucure^ti, 1982.
1969.UrSU’ C’ D,nam,ca materialului rulant de cale ferata", vol.I 5i ll, I.P.Timisoara, 

Bucure?n,ISl 969. A Anallza d,mensionala 51 teoria similitudim". Ed. Academiei. 

Bucure?ti!eiS974.AI A’ PraiSteri G' ’ Slnnlitudinea sistemelor elastice", Ed. Academiei. 

Bucure5t?°i/968.F1 ” Ba'an’ V°lnea' R' ' "Mecanioa teoreticS”, Editura Tehn.ca,

TransmZ^en^nr ’.^11"80.?'*^ ' "Contact of Nonspherical Elastic Bodies 
iransmittmg Tangential Forces", ASME, 1964.
213. Vingsbo, O. Schon, J. - "Gross slip criteria in friction". Wear. nr. 162 1993
214. Voinea, Ft. - Elasticity and Plasticity”. Note curs, Bucure?ti 1993
215. Voinea, Ft., Voiculescu, D„ Ceau?u. V. - "Mecanica". Editura Didactica si 
Pedagogica, Bucure$ti, 1983.
216. Voinea, R., Voiculescu, D., Simion, F. - "Introducers in mecanica soliduiui cu 
aplicafj Tn inginerie", Editura Academiei, Bucure?ti. 1969.
217. Weber, H.H. - "Determination des reactions entre roue et rail". These pour titre 
de Docteur en-sciences techniques de la haute ecole technique federate de Zurich - 
1968 (nr.4117).
218. Wise, S. - "Railway wheelsets - a critical review". Proc. Inst. Meeh Eng 201 
(04), 1987.
219. Wolf, H. - "Sprannungssoptik", Springer-Verlag, Berlin, GOttmgen-Heidelberg. 
1961.
220. Wriggers, P., Simo, J.C. - "A note on tangent stiffness for fully non-linear contact 
problems", Comm, in AppL Num. Method., vol.I, 1985.
221. Yevtushenko, A.A., Chapovska, R.B. - "About interaction of Frictional Heat 
Generation and Wear on Transient Axi-symmetrical Contact of Sliding", Int. Journ. 
Eng. Science, vol.33, No.5, Pergamon Press. Elsevier Science Ltd., Londra. 1995. 
ppp Yokose, K. - "On the Measuring Method ol the Creep Force between Wheel and 
Rail", Trans. ASME, nr. 4, 1975.
223. Zaganescu, I. - "Vehicule de mare viteza pe $ma sau pe perna de aer". 
Conferinta I.P.Timisoara, 1980.
224 Zienkiewicz O C - "The Generalized Finite Element Method- State of Art. and 
FuturerarXns", Transaction of the ASME. M_raw H||| _

225. Zienkiewicz, O.C. - "The Finite Element Method . 4 Ed.. McGraw - Hill. New

i V . "Description of the adhesion coefficient between the driven
226. Zobory, I., Nagy, • email neiahborough of vehicle velocity x=0 and slip
railway wheelset and the rail in the small neignooruuy
velocity D, =0", K ™-1"- ^"an^efests of the force transfer between the wheel 
221. Zobory, I., Szabo, ■ braking" Review of the International Wheel-Rail 
and the rail in case of block braking ,
Conference, Miskolc, 1987 .NC Trade mark. U.S.A., 1995.
228. ALGOR USER GU,DJ’*^04 -’Design Guide for the calculation of stresses
229. *** British Railways Board, BAS
in non-driving axles", 1985. q „DesiQn Guide for the calculation of stresses
230. *** British Railways Board. ‘ 
in axles driven by axle hung motors ,

BUPT



- 170-

noriiiri habilitate pe subansamble de macarale proiectarea unor
poaun rulante ’ Contract de cercetare ?tiintifica intre catedra MRM $i CCSITMRTU 
Timisoara, nr. 1980.
232- J Cercetarea distribufiei presiunii forfelor tangen|iale din pata de contact 
anvelopa-suprafaja de rulare", Contract de cercetare $tiin(ifica I.P.B - INCERTRANS 
Bucure^ti, nr. 1985.
233. *** Japanese Railway Standard, TRS 14201-3 "Axle for Shinkansen"
234. *** Question ORE B 169, Rapport nr.1 - "Limites thermiques des roues et des 
sabots - Choix des parametres pour I'etude des limites thermiques des roues et des 
sabots", 1987.
235. “* Rapport ORE C53/RP.2/F - "Etude photoelasticimetrique tridimensionelle d'un 
modele de rail chargemais mais mon flechi", Utrecht, 1965.
236. *** Rapport ORE C53/RP.2/F - "Etude experimentale des contraintes dans rail 
par photoelasticimetrie et extensometrie", Utrecht, 1969.
237. *** Rapport ORE B/10/RP11 - "Comparaison de plusieurs methodes pour 
mesures, tant en vole que sur la ruoe, les forces de guidage "Y" et les charges per 
roue "Q" exercees par les vehicules circulant a grand vitesse", Utrecht, 1973.
238. *** Rapport ORE B/10/RP14 - "Disposition constructives propres a ameliorer la 
stability et la qualite de guidage des engins moteurs electriques et Diesel’'. Utrecht. 
1973.
239. *” Rapport ORE - U.I.C. B 136/RP11 - "Calcul des essieux - axes de wagons
et des voitures", Utrecht, 1979 ...
240 ... Rapport ORE E 162/RP7 "Contrbles non destructifs des materials lerroviaires 
en service", Utrecht, 1991.

BUPT


