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STUDII ASUPRA COMPORTARII LA VIBRATII A OSIEI GHIDATE ELASTIC
IN TENDINTA DE DISPUNERE RADIALA LA BOGHIURI CU OSII MOTOARE

Introducere

Dezvoltarea traficului modern agt in domeniul vehiculelor feroviare it si domeniul ve-
hiculelor urbane si suburbane impune cerinte din ce in ce mai mari. Astfel, in contextul actual
al siEuagiei energetice din lume, dezvoltarea vehiculelor feroviare are tendinta de a aborda o
noua conceptie.

Daca pind acum in competitia cu celelalte sisteme de transport cale ferata si-a orientat
dezvoltarea spre : marirea vitezei, constructii usoare, confort, intretinere usoard si puteri
sporite, astazi a sosit momentul realizarii acestor deziderate pe considerentul unei circulatii cu
energie minima.

Cele doua tendinte de dezvoltare au fost : viteza si puterea, dezvoltarea lor insa
nefadindu-se intodeauna in cadrul energiei minime. Avind in vedere rezultatele obtinute la di-
verse vehicule cu viteze de circulatie mari se pune problema dacd ele se pot rezolva si pentru
dezideratul unei circulatii cu minimum de energie.

Aceastd problema apare din motive obiective atit din punct de vedere tehnic ct si
economic.

Dac# 1970 s-a putut considera anul in care a inceput construirea de locomotive diesel
electrice de conceptie proprie din gama de putere 1000-4000CP pentru intern si export,
1992-1996 se poate considera perioada de consolidare a studiilor in vederea realizarii unei
baze practice si teoretice absolut necesara conceperii unui vehicul feroviar avind in compo-
nentd osii cu tendintd de dispunere radiala.

Subiectul tezei il datorez celui ce a impus conceptia roméaneasca de locomotive pe plan
mondial prin exportul realizat afit in tari vest europene de renume in domeniu gt si in fostele
tiri ale CAER -ului celui ce nu mi-a fost doar tata, ci si un deosebit indrumator in probleme
tehnice. Realizarea si finalizarea acestei lucrdri insa o datorez distinsului meu profesor si
conducator stiintific prof.dr.doc.ing.Silas Gheorghe membru corespondent al Academiei Ro-
mane. Doresc ca pe aceasta cale sa-i aduc modestele mele multumiri, pentru felul cum am fost
indrumat, pentru sprijinul acordat cu multd generozitate si competentd pe tot parcursul pre-
gatirii doctoratului.

Aduc pe aceasta cale multumirile mele conducerii U.C.M.R-S.A si indeosebi conducerii
directiei de cercetare si proiectare cit si noului colectiv pentru sprijinul acordat realizdrii di-
verselor lucrari publicate ce vizau direct tema prezentei lucrdri.

Tot pe aceasta cale as dori sa sensibilizez si factori de decizie pe linie industriald din
acest domeniu de a acorda o atentie deosebitd temei prezentate deoarece,asa cum am amintit,
ea constituie un pas hotértor necesar a fi realizat pentru vehicule ce urmeazi a fi concepute in
vederea exportului de vehicule feroviare de conceptie proprie.
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&1.1 Istoricul principiului dispunerii radiale 1a vehicule feroviare mo-
toare si purtitoare

Conceptia si fabricatia proprie roméaneasca de material rulant performant la nivelul
pie;elor mondiale in acest domeniu, a inceput in tara noastrd odati cu asimilarea licentelor
pentru locomotivele 060-DA de la firma S.L.M -Elvetia si LE 5100KW de la firma ASEA,
actualmente A .B.B. In urma acestui proces de asimilare s-au cimentat o serie de relatii pe
baza carora conceptia de vehicule feroviare din tara era in interdependenta cu pietele
mondiale. Gratie eforturilor intreprinse in tara dar si de cétre fosti parteneri de afaceri in
acest domeniu, Romd4nia ajunge in anii '80 ca fiind cotatd intre primele 7 tiri fabricante
de material rulant din lume.

Astfel, in jurul anului '85 chiar la nivelul tdrilor vest-europene se manifestd o tacita
crizd la nivelul pietei europene, crizi aparutd ca urmare a unei stagndri a conceptiei la
nivelul boghiurilor vehiculelor. In acest sens tot mai multe firme cu traditie in domeniul
feroviar incearca abordarea unui nou principiu in domeniu cel al dispunerii radiale a osi-
ilor in curbd. Abordarea acestui principiu, se datoreste si faptului ¢4, doar o atingere a
unei viteze sporite pe liniile europene in jur de 200-300 [km/h] (I.C.E ,T.G.V) nu mai con-
stitwia un fapt deosebit atita timp dit apareau uzuri relativ costisitoare ale buzei bandaju-
lui la circulatia in curba si un consum de energie ridicat. De asemenea, in cazul vehiculelor
suburbane de’ tip tramvai 51 metrou ce circulau pe linii cu raze de curba frecvent <300[m]
apare aceiasi problemd cea a uzurilor relativ costisitoare ale buzei bandajulul Astfel, apare
necesitatea studiului performant combinativ, cu aspect dual, vitezd sporitd - uzurd minima.
In acest sens aspectul economic a obligat la dezvoltarea aspectului tehnic.

In ceeace priveste locomotivele, in anul 1976, au fost realizati primui pasi in cadrul
cailor ferate germane D.B.B prin cercetdrile lui Andreas Schaefer, 'din cadrul firmei Krauss-
Mafei, care ocupindu-se de locomotivele BR 120 previzute constructiv cu o viteza maxima
Vnax =220[km/h], realizeaz3 un prim prototip in vederea dispunerii radiale a osiilor in
curba.

In anii 1986-1987 firma S.L.M realizeazi o alti variant) constructivd in vederea dis-
punerii radiale a osiilor. Astfel, sunt dotate 6 locomotive tip Re 4/4 ale ciilor ferate particu-
lare elvetiene, firme ce se ocupd cu transportul suburban. Aceste locomotive electrice
infocuind automotoarele care aveau in medie 25 ani de exploatare . In decursul anilor
1988-1989 este dotatd si calea feratd elvetiand S.B.B, prin modificarea locomotivelor 450.
Toate aceste cercetdri si realizdri facindu-se sub auspiciile Biroului Federal Elvetian pentru
Transport (F.O.T)

Pag.1
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Incepind cu anul 1990 Wilhelm Saliger consilier tehnic al O.R.E si Rolland Miiller
prezintd intr-un articol al publicatiei S.1.G problema dispunerii radiale ca o problema de
perspectivd ce trebuie sa fie cuprinsa in programul organizatiilor internationale
(O.RE, U.L.C) de profil feroviar.

La vehiculele feroviare urbane, de tip tramvaie si metrouri trei firme si-au impus
solutiile constructive in anii '86. Este vorba de firmele S.G.P, Duewag si Plasser & Theurer.
Folosind dependentele din figurile de mai jos :

ot Yzure Jo buze ban;Ziulu/ o Constructia profilulus’ . 0/'/'eren)/o de diameiry
\ A
zoﬂ 4,01 6P _gune 40 plasser
kasser
15 304 P 394 WAG
0 23
' / Plasse 20, 2
05 10 10+
Wa
.A“/'7 N _/4_'7 Km
0000 20000 30000 LopoO K@ 10000 20000 30000 4D0OQ 50000 0000 20000 30000 4o00D

Fig.1 Variatiile uzurilor la buza bandajului, a constructiei profilului si a diferentelor pe
diametrele de rulare a solutulor firmelor Plasser Duwag, S.GP

s-a considerat ci boghiurile firmei Plasser & Theurer (principiul Scheffel) vor echipa
metroul vienez.

In tara noastra problema este in curs de studiu. O serie de studii privind acest
fenomen s-au realizat in lucririle [13], (18 ], [19], [21], [28] . Rolul lucrérii de fata find
tocmai acela de a prezenta cercetdri si studii indispensabile proiectarii unui astfel de
vehicul.

De remarcat ca tarile ce studiaza acest fenomen realizeaza in prima faza prototipuri
pe vagoane purtatoare.

Pag.2
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& 1.2 Analiza principalelor probleme ce se pun in cazul
dispunerii radiale

Scopul principiului dispunerii radiale in proiectarea vehiculelor feroviare

este de a realiza :
- constructii de vehicule cu uzuri minime ale buzei bandajului si ale
proﬁlulul de rulare
- constructii cu intretinere usoara
- constructii ce asigurd un nivel fonic scizut asigurnd totodata calitati
de rulare bune si confort sporit
la nivelul vitezelor actuale pe cale.

Tinind seama de rezultatele obtinute de diverse firme, care au realizat o mic-
sorare considerabild a unghiului de atac la circulatia in curba asigusind totodata o
rulare fard modificarea uzurii la circulatia in aliniament si palier, nu incape nici 0
indoiala ca este posibild o circulatie raplda cu proprietati de mers bune.

Totust in tara noastrd pentru astfel de vehicule trebuie cunoscute cu exactitate
p051b111tat11e caii de rulare. O problema deosebitd o va reprezenta calea de rulare
pentru vehicule suburbane de tip tramvai si metrou.

Sporirea vitezelor de circulatie pentru raze stdmte <300 [ m ] are implicatii
deosebite asupra timpilor de mers. O marire a vitezelor de circulatie fatd de cele ac-
tuale, la circulatia in curba presupune aparitia unor energii suplimentare, energii ce
trebuiesc reduse prin mdsuri constructive.

Plecind de la principiul clasic de circulatie in curba prezentat in figura de mai

jos: ]
fa Ffl_y |
© Roaka!
. X
V' 2D
P Roaka\ 2

X

Fig.2 Circulatia clasici a osiei montate in curbi in cadrul boghiului

Pag.3
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in care :
P - polul instantaneu al boghiului la circulatia in curbd in ipotezele lui
Heumann
C - centrul curbei prin care circuld vehiculul
R - raza medie a curbei
o -modulul vitezei de rotatie medie a osiei in jurul centrului curbei C
p - distanta polara a osiei
Avind in vedere considerentele teoriei clasice de circulatie in curbd pentru
care viteza de rotatie a osiei fatd de centrul curbei si viteza de rotatie fatd de polul P

sunt egale, se poate exprima energia in miscare de rotatje a osiei prin curba de raza
R folosind formula :

E:% gy )

‘unde:
J, - reprezintd momentul de inertie al osiei in raport cu polul P
o -reprezintd viteza de rotatie in jurul polului P
Pe baza teoremei lui Steiner momentul de inertie J, se poate exprima prin :
Jp'—‘-.]o +m0p2 )]
Folosind consideratiile de mai sus se vor calcula energiile pentru curbele de
raze :
R=100 [m]
R=150 [m]
R=200[m]
R=300 [m]
tinind seama ca vitezele maxime posibile sunt :
Voo =35 [km/h] pentru R=100 [m]
Vo =40 [km/h] pentru R=150 [m]
V... =50 [km/h] pentru R=200 [m]
v_.. =70 [km/h] pentru R=300 [m]

max

dupa R.E.T. Astfel, pe baza relatiei (1) se obtin urmdtoarele valori ale energiilor :

E, = 4,726 10°J, ?3)

E,,= 2,743 10°J, 4)

E,=2,411 10°J, (5)
Pag.4
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E,, =2,10010° J, ©6)
respectiv

E 062,25 E5y @)

E, =13 E,y (8)

E,o=1,14 E;, )]

Astfel, relatiile (7) ,(8) si (9) arata cd dacd momentele de inertie ar fi reduse

in proportie de :

- 2,25 pentru R =100 [m]

- 1,3 pentru R=150 [m]

- 1,14 pentru R=200 [m]
energia mj§céirii necesara inscrierii in curbele de raze 100,150,200 ar fi aceiasi cu
energia necesard inscrierii in curba de raza R=300 [m] .

Relatia (2) oferd o primd solutie de reducere a momentului de inertie prin
micsorarea distantei polare a osiei. Aceasta este de fapt problema ce o pune dis-
punerea radiala spre rezolvare atit din punct de vedere teoretic cdt si practic . O alta
solutie rezida tot in relatia (2) prin micsorarea masei osiel montate m , .Aceasta
problema mai este cunoscuta si sub numele de reducerea maselor nesuspendate,
problema ce a preocupat din totdeauna cercetatorii si proiectantii de vehicule
feroviare, rezolvarea ei fiind mai mult de natura constructivd. Amintim cteva posi-
bilititi pe care constructori le-au abordat deja pentru reducerea maselor
nesuspendate:

-motoare de tractiune complet suspendate ;
-constructii de osii montate suple si chiar tubulare ;
-introducerea rotilor elastice in special la tramvaie si metrouri ;

Marirea vitezei de circulatie conduce la sporirea impulsurilor perturbatoare
astfel energiile cresc, la fel si frecventa lor. Se cunoaste insi cd o masd a vehiculului
redusd prin realizare unei constructii mai usoare va fi acceleratd mai mult de
acelasi impuls perturbator decit o masa mai grea . Astfel, trebuie realizatd o optimi-
zare intre masele nesuspendate si solutiile constructive alese pentru un boghiu in
vederea realizarii unui grad de confort sporit.

Pag.5
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&1.3 Ipoteze simplificatoare

Circulatia in curbd a vehiculelor feroviare poate fi analizati grafo-analitic sau analitic
numai reducind fenomenul real prin anumite ipoteze. Ipotezele in care au lucrat Heumann si
Borgeaud sunt:

1. Suprafata de rulare a bandajelor rotilor se considera cilindricd
2. Fortele ce apar in punctele de mteractlune dintre buza bandajului si cale
dirijate dupa normala comuni a celor doud suprafete in contact se inlocuiesc prin
componentele orizontale si verticale .
Folosind figurile 3 si 4 se pot stabili expresiile fortelor directoare, astfel:

|
[
i
|

—/

Fig.3 Bicontactul roata - sina
atit forta F cit si componenta sa in planul orizontal, H sunt considerate ca fiind situate in
acelasi plan vertical radial ce trece prin centrul curbei prin care circuld vehiculul.

Deci H=Fsinp (10)

TN

Axa /fong \{f/o’/nob ._l.)_

LC“)/CU/X 1

"

Fig.4 Modul de realizare a fortei directoare
Din fig.4 rezultd expresia fortei directoare ca fiind:
P=Hcosa (11)
Pag.6
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3. Avansul la atac "b" fiind mic, acesta se neglijeazd considedndu-se
ca fortele directoare si conducatoare actioneazi in planul vertical transversal ce contine axa
osiei .

4. Viteza de circulatie se considerd constanta.

5. Sarcinile pe roti se considera egale intre ele si egale cu sarcina staticaperats

6.Calea de rulare are o forma perfect circulara pentru o raza de curb3 data.

7.Se considera c4 circulatia se face fara forta de tractiune sau fdnare.

8.Aftit calea cit si vehiculul se consider nedeformabile dupa directia axei OY.

9.Contactul roatd-sind este intr-un singur punct (monocontact)

10 .Coeficientul de frecare roata -sind se considera constant.

A rezolva echilibrul vehiculului netindind seama de una din aceste ipoteze inseamna, o
mai mare apropiere de realitate a valorilor fortelor directoare obtinute prin calcul.

Tendinta de dispunere radiald a osiei este un fenomen ce obliga atacarea ipotezelor
1,2,3,5, 7,9, 10. Pe acest considerent se poate afirma cd un vehicul ce poseda osii cu
tendintd de dispunere radiala este studiat si calculat in ipoteze reale. Astfel, o solutie
constructivd a boghiului in aceste ipoteze la circulatia pe un traseu stabilit, reprezinta
complet principiul : energie minimd pentru un traseu dat.

O forma de apreciere a energiei necesara trecerii prin curba a unui vehicul a fost
introdusd de Borgeaud, prin produsul dintre forta directoare si unghiul de atac
corespunzator, produs cunoscut sub numele de criteriu de uzurd. Din aceasta notiune
rezultd c un factor esential pentru determinarea energiei unui vehicul este cunoagterea
nivelului fortelor directoare pentru o serie de curbe. Aceasta este justificarea faptului ca in
continuare se va prezenta algoritmul grafo-analitic si analitic pentru calculul fortelor
directoare. Se va specifica de fiecare data cind situatia impune, consecinte esentiale ale
tendintei de dispunere radiala asupra modului de tratare si intelegere a dinamicii vehiculelor
cu astfel de proprietati.

Pentru determinarea fortelor directoare agit analitic cit si grafo-analitic de o deosebita
importantd este cunoasterea pozitiei polului boghiului, deoarece toate studiile efectuate se
bazeazd pe pozitiile succesive pe care le ocupa boghiul in curba. Pozigia boghiului in
curba se considera cunoscuta dacd se cunoaste pozitia polului acestuia.

Asfel, se poate concluziona ca primul capitol a prezentat problemele principale ce apar
in cazul tendintei de dispunere radiale si implicatiile acesteia asupra ipotezelor
simplificatoare ale dinamicii vehiculelor feroviare.

In capitolul ce urmeaza se vor prezenta o serie de studii asupra pozitjei polului
instantaneu al boghiului la tendint’a de dispunere radiala a osiei montate ghidati in rama
boghiului.
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Cap.2 Aspecte privind pozi;ia polului la circulatia in curba

&2.1 Pozitia polului de rotatie la inscrierea geometrici la un
boghiu cu osii ghidate rigid. Criteriul de inscriere geometric.

Cunoasterea pozitiei geometrice a polului de rotatie a unui vehicul feroviar fatd de
prima osie inseamnd, in cazul ghidani rigide, a cunoaste pozitia boghiului in curba.

Un boghiu cu osii ghidate rigid reprezintd in esenta un vehicul pentru care la circulatia
in curbd se pastreazd cu rigurozitate paralelismul dintre osii.

Pentru determinarea distantei polare fatd de osia 1 se lucreaza in ipotezele prezentate
in &1.3, in plus vehiculul se considera in reprezentare monoaxiala iar distanta fixa intre
cele.doua roti ale aceleiagi osii nu se reprezinta.

Astfel, din fig.5 se poate determina cu usurintd expresia distantei polare p | 20 |:

_L Ry
unde:

p-distanta polara a osiei |

1 -ampatamentul boghiului

R-raza curbei

j-jocul la buza bandajului
corespunzator osiei ce de
termina ampatamentul
boghiului

Fig.5 Determinarea clasica a distantei polare

Particularizind relatia (12) dupa cum urmeaza se obtine:

. R-j
a) daca j=j; atuncip — pu =% + [jr (13)

in care j, -reprezinti jocul total in curba de razd R
Valoarea distantei polare calculatd cu relatia (13) corespunde circulatiei in diagonala
pentru un boghiu cu osii ghidate rigid
R-j

JB
7 (14)

b) daci j=j, atuncip — p; = zi +
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incare 0<j,<j, -reprezintd o valoare a jocului la buza bandajului
ce caracterizeaza pozitia intermediard . Astfel p; este distanta polari a
osiei 1 corespunzitoare pozitiei intermediare de joc j .

c)dacd j=0 atunci p—>p. = é (15)

Valoarea distantei polare calculata cu relatia (15) corespunde circulatiei in coarda pen-
tru un boghiu cu osii ghidate rigid.
Din fig.5 se poate exprima unghiul o de atac intr-un mod aproximativ prin :

o~ q=b
sina = a= R (16)

Daca se ataca ipoteza paralelismului osiilor, presupunind ca existd un sistem de
cuplare a osiilor care sa asigure rotirea osiei 1, atunci din punct de vedere geometric pen-
tru arealiza tendinta de dispunere radiald peste pozitia coardd inseamna ca distanta polara

a osiei 1 s3 scada sub valoarea é .

In practicd problema pozitiei polului boghiului fata de osia 1 se formuleaza astfel :
cunosd@nd ampatamentul vehiculului, raza curbei si supraldrgirea aferentd, vehiculul
circuld sau nu in diagonald? Un réspuns rapid la aceasta problema se poate obtine folosind
modelul din figura de mai jos :

Fig.6 Circulatia unui vehicul cu n osii
Fie un vehicul cu "n" osii ca in fig.6 unde:
o -reprezintd jocul total in curba de razd R
ay, -reprezintd distanta dintre osia 1 si n ( considerate ambele cu
ghidare rigidd)
M -reprezint4 polul pentru circulat’ia in diagonala
M, -reprezint} polul pentru circulatia in coardd
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& -reprezintd unghiul de rotire al boghiului realizat intre pozitiile
diagonald si coarda ale acestuia
Astfel, intr-o buni aproxlmat,xe se poate scrie :

§=g- (7D
Aplicind relatia (12) pentru un vehicul cu "n " osii se obtine:
_ aln R Jaie}

Folosind notlum de geometrie elementara se poate scrie:
al,, =a,-2- (aln—x) (l())
Inlocuind (18) in (19) se obtine:
/ 2:R-o

aln = din (20)
deci :
ayw +a), =2-x #3))
§i
ay-ay,=2-R-c (22)

Daca in relatiile (21) s1(22) se privesc @i, $i a, ca ridacini ale unei ecuatii de
gradul 2, atunci ecuatia corespunzitoare in variabila A are forma:
-2-x-A+2-R-c=0 (23)
Conditia ca ecuatia (23) s aibe radicini reale si distincte este data prin relatia:
x>J2-R-c (24)
Deci, dacd distanta polard x respecta conditia (24) atunci vehiculul circuld in di-
agonald, daca insd x < y2-R-c atunci vehiculul cu osii ghidate rigid cir cula liber
In practica conditia (24) se aplica sub forma :
am>J2-R-c (295
cunoscuta si sub numele de "criteriu de inscriere geometric” intr-o curba data. Relatia (25)
se poate enunta astfel:

Un vehicul cu osii ghidate rigid circula, din punct de vedere geometric printr-o
curbd de razd R datd, in diagonala" dacd si numai daca, ampatamentul vehiculului este
mai mare dedit rdddcina padtratd a duhluluz produsului dintre raza curbei R si jocul
maxim admis la buza bandajului aferent acestei raze.
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&2.2 Stabilirea _ecuatiei polului geometric la dispunerea
radiala a osiei montate

Osia montata cu tendintd de dispunere radiala la circulatia pe calea ferata are doua
grade de libertate anume:
1. o deplasare laterala ce are valoarea maxima egala cu jocul la buza
bandajului
2. o rotire in plan orizontal ce are valoarea maxima din punct de
vedere teoretic masura unghiului de atac.
Considednd un vehicul circulind printr-o curbd de razd R dati, problema dispunerii
radiale din punct de vedere geometric se formuleaza astfel :
Care este evolutia polului instantaneu al vehiculului in situafia in care osia
montatd consumd simultan jocul la buza bandajului si unghiul de atac aferent la
circulatia printr-o curbd de raza R data?

§ €S afr ooyl = y .
— M\ .(u . .
0. 3 il exterior
) . ’ ~ _ R -7~ »g]’ qe CirculaFe
[XG ong Tk Pl < o Pyl )
Velicu/ measré - %/ 7T TSI O - = LJ« | éé —_—
s AL | e
419 0n9*udlna /s TRl )8
Vehcy/ pe cue T T //_—— —_— /-,4-_ = _‘ . ‘g N
/ ‘/ P = O/\ ! Q% “4\

1}

I

.

]

N
—

fe |

Fig.7 Modificarea pozitiei polului la miscarea de hunting a osiei intr-o curbd dat4
O pozitie intermediara " i " se caracterizeaz¥ prin :
a) deplasarea laterald a mijlocului osiei montate
b) rotirea axei osiei montate fatd de pozitia initiala
Nota;iile din figura de mai sus au urmatoarele semnificatii:
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y, -reprezintd deplasarea laterali a osiei montate corespunzitoare
celei de-a " 1" pozitii intermediare

Y mae -Teprezintd deplasarea laterald maxima a osiei, egald cu jocul
maxim la buza bandajului

o4 -valoarea unghiului de atac ce trebuie consumata pentru
realizarea dispunerii radiale a osiei montate

Boi - unghiul pozitiv cu care s-a rotit osia la o deplasare laterali a
acesteia cu y,

ao; - unghiul de atac rdmas a mai fi consumat dupi o rotire a osiei
cu B(),'

P - pozitia initiald a polului geometric
P,- pozma pplu]ul geometric corespunzitoare pozitiei
intermediare " 1" a osiel

Din fig.7 se poate observa c& pentru realizarea dispunerii radiale polul evolueaza de la
cazul rigid caracterizat prin punctul P, pozitia initiald, spre pozitia finald ;= P, dnd
pentru raza de curba datd R s-a consumat in intregime unghiul de atac aferent(momentan).

Se observa ci determinarea polului geometric pastreaza aceiasi reguld ,anume: la o
deplasare laterald y, a osiel montate, aceasta se roteste cu un unghi Bo;, mijlocul osiei

deplasindu-se din O in O, ; in O, se ridica o perpendiculard pe axa rotitd a osiei, pe
care se coboard o alta din centrul curbei C, obtinindu-se astfel la intersectia celor doua
perpendiculare noua pozitie a polului geometric P, al osieil.

Pentru a analiza problema mai exact si mai ugor se vor considera deplasarile si rotirile
raportate la un sistem de axe rectangular XOY cain fig.8. Sistemul se consider4 cu originea
C(0,0) in centrul curbei, axa OY reprezin@ind chiar perpendiculara dusd din centrul curbei

pe axa vehiculului ce determina pozitia polului P.
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y
o,
P(0,Yp) B
. /
T2 /
e
\
\\ 60/'2
\$ -
Boiy . %
%%
// —
COMN 7 CX

axa initiald
osie

Fig.8 Modelul pentru calculul analitic a ecuatiei polului la tendinta de dispunere radiala
In fig.8 intervin urmatoarele marimi:
8, - valoarea deplasdrii laterale a osiei montate corespunzitoare pozmel

intermediare j

Bo; - unghiul de rotire al osiei montate m3surat de la axa OY
spre axa OX ( astfel se stabileste sensul pozitiv de rotatie al osiei )

i - aratd cd pozitiile osiei sunt de tlp intermediar, adic4 osia se afla '
in tendint3 de dispunere radiala
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J - reprezintd numdrul pozitiei intermediare a osiei montate in
timpul fenomenului de dispunere radiald

oo - reprezintd unghiul de atac rimas a mai fi consumat in urma rotirii
osiei cu unghiul Bo; (cei doi indici avind aceiagi semnificatie)

Yo; - reprezintd complementul unghiului Bo; de rotire al osiei
P;; - reprezintd polii ce se formeazi in cea de-a " j " pozitie de tip
intermediar a osiei montate ( deci indicii i, au aceiasi
semnificatie ca si in notatille unghiurilor de mai sus)

o - reprezintd unghiul de atac, inainte de inceperea dispuneni
radiale, fiind egal cu unghiul de atac realizat cu o ghidare
rigida.

o, -reprezintd unghiul necesar a fi consumat prin rotirea osiei pentru
arealiza dispunerea radiald completd

O, - reprezintd pozitia initiald a centrului osiei

0, reprezintd pozitii de tip intermediar ale centrului O,
corespunzatoare celei de-a " j " pozitii ale osiei montate

T,T,.T, - reprezintd proiectii ale centrului osiei pe axa OY a sistemului
rectangular XOY
Aotygei -reprezintd unghiul cu care s-a rotit raza vectoare CO | la o
deplasare laterala §; a osiei montate ghidate elastic

Bnd in momentul inceperii fenomenului de dispunere radiald polul geometric a
constituit si pol dinamic pentru boghiu. Deoarece, in momentul realizirii dispunerii radiale
complete distantele polare ale osiilor cuprinse in aceiagi rama devin nule, rezultd ci din
momentul inceperii tendintei de dispunere radiale trebuie sa se faca distinctie intre polii
geometrici ai fiecarei osii, cit si intre polii geometrici si cei dinamici. Astfel, problema
polului dinamic va fi tratata separat.

Se poate afirma ca : stabilirea ecuatiei polului geometric constituie o problema de
loc geometric . Cele doua probleme, directd siinversi  formulindu-se astfel:

Problema directd
Daca polit P;; au proprietatea locului geometric, (proprietatea locului este data
prin modul de constructie al polului geometric ) atunci ei apartin locului geometric cdutat
(determinarea locului )
Problema inversa
Daca polii P, ; se gasesc pe locul geometric determinat apriori, atunci ei au
proprietatea acestuia (adica se obtjn ca intersectie a celor doua perpendiculare )

Pentru rezolvarea ' problemei directe in reperul cartezian XOY se cunosc

coordonatele punctelor P si O, , anume:
P(0,y,) si O,(p,yp) unde:
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p- reprezint} distanta polara a osiei 1 inainte de inceperea
fenomenului de dispunere radiald
Din fig.8 se pot determina cu usun'n;z‘i coordonatele punctelor O, i XLy ). prin
relasiile:

X\=p (26)

Yi=yp — & 27
Atunci , ecuatia axei osiei montate rotite la o deplasare laterald 8, este :

y = yvi=1gyo-(x — x1) (28)

Ecuatia normalei la axa rotith a osiei cu Bo; este datd de relatia :

y — vy =-— -(x —x1) (29)

1£Y0i

Ecuatia unei drepte paralele cu axa osiei rotite ce trece prin centrul curbei C(0,0)
are forma :

Yy = 1gyoi-x  (30)

Plecind de la ideea ca polul geometric se obtine pEn 5ersect1a dintre perpendiculara
coboritd din centrul curbei pe normala la axa rotita a osier} rezultd ca polurile P
pentru diverse pozitii de tip intermediar sunt solutii ale sistemului:

= — l . —_—
yeyi= e @em) 6D

y= 1gY0,'j « X
adica P, ( X, ) verifica ambele ecuatii ale sistemului (31). Astfel, se obtine

sistemul ale cirui necunoscute constituie coordonatele polurilor pozitiilor de tip
intermediar, anume:

“Yi=-7 l (xi—x1) (32) ' '

&Y 0ij

yi= thOij - X
Solutiile sistemului (32) sunt :

Pag.15

BUPT



STUDII ASUPRA COMPORTARII LA VIBRATII A OSIEI GHIDATE ELASTIC IN
TENDINTA DE DISPUNERE RADIALA LA BOGHIURI CU OSII MOTOARE

+ -t ii
x;= DXL BTy (33)
1 +1g%y0i
18Y0;
yi=————
1+ ng’Y(),','

Relatiile (33) si (34) constituie intr-o prima forma ecuatiile parametrice ale locului
geometric a polilor P, ;.

Pentru ca aceste relatii si constituie o modalitate practica de calcul, se vor trans-
forma tinindu-se seama de urmatoarele relatii:

Sty -egyoi)  (34)

ngY(ilj . l
—— (35 si cos?yp; = ———— (36
I+ ’gZ'Y()ij ) > Yoij 1+ ’ngn,, ( )

Astfel, ca ecuatii parametrice ale polului geometric a osiei montate in dispunere ra-
diala se obtin doua suprafete date prin ecuatiile :

-2
sin”yo;, =

Xi(fog,8:) = S1P(1 + €05 240y) + (v = 8)sin2yy]  (37)
VYo, 8) = 3lpsin 2oy + 0p =1 ~cos2va)]  (8)

Relatiile (37) si (38) descriu succesiv doud suprafete care au ca parametri complemen-
tul unghiului de rotatie al osiei s deplasarea laterald momentana.Cu aceste relatii din punct
de vedere analitic ecuatia curbei polului geometric este complet determinatd. Ramine de
analizat in continuare problema inversa.

Este evident cd polii P, ce verifica ecuatiile (37) si (38), au proprietatea locului
geometric. Problema inversa neprezentind o important deosebita.

Problema care apare insa, estecea a conditiilor la limitd, fenomenul de dispunere
radiald trebuind sd constituie un proces ireversibil intr-o anumita curba . Se pune intre-
barea chiar din punct de vedere geometric, daca fenomenul se poate realiza complet dupa
relatiile (37) si (38). .

Astfel, pentru yo;; = 5 si8;=0 trebuie sa se obtin prin inlocuire in ecuatiile

parametrice ale locului chiar coordonatele punctului P. CalcuBind se obtine:

x(Z,0)= -é—[p(l +00s28)+ (4, - 0)sin23] =0 (39)
7i(2,0) = 31psin 2% + (7, - 01 - cos23)] =y, (40)
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Deci se poate afirma ca locul geometric determinat respectd riguros conditiile initiale,
deci implicit si fenomenul de dispunere radial¥ prezintd aceasta rigurozitate din punct de
vedere geometric.

Similar se verifica pentru :

Yoy = T _ arcsin

14
2
,/p + (Vp = Vmax)?

8 =ymax coordonate ce caracterizeaza pozitia finala a punctelor P;;
Astfel, prin transformari simple succesive se obtine :

S1
A

x,(% — arcsin P ,y.,m) =p 41
Q]p + (}’p ymd\

si

}'i(% — arcsin P JYmax) =Vp = Vaux  (42)

[72 + (yp _,Vmux)2
. Deci se poate afirma ca locul geometric determinat respectd cu rigurozitate si conditiile
finale din punct de vedere geometric.
Din punct de vedere matematic, curba locului obtinuti ca intersectie a doud suprafete
este complet determinata, totusi aceste relatii parametrice nu dau o imagine practica a
fenomenului. De aceea relatiile (37) si (38) prin transformari simple pot fi scrise astfel:

x,(Yois, i) = cosyoy[p cos v + (¥p — 8:)sinyoj] 43)
yi(Yoi, 8i) = sinyo;[p sinyo; + (vp — 8:)sinyoy] (44)

Adunind relatiile (43) si (44) ridicate la patrat se obtine:

x; +; = [peosyoy +(¥p — 8)sinyoy]’ (45)

Relatia (45) reprezintd forma explicita a locului geometric, forma ce este definitd prin
ecuatia unui cerc cu raza variabild, adicd o spirald . Conditiile initiale si finale ale
fenomenului de dispunere radiald limiteaza insa locul geometric dat de relatia (45), acesta
devenind doar un arc din aceasta spirala .

Relatia (45) poate fi scrisa si sub forma

x; +y] = (p —8))’sin’ Yol 55 S)CIgYoUH] (46)

Folosind fig.8 se poate scrie : .
(a0 + Bog) = —— 47
Vp =i
S
‘YOU = % - ﬁOq (48)

Inlocuind (47) si (48) in relatia (46) rezultd prin transformari simple:
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) 2 1+tg2Bo,~
X, +y; = —8,' 2. J 49
y (-yP ) [1 —tgao,,tgﬁo,}]z ( )

Relatia (49) dd interdependenta intre deplasarea laterald &,, rotirea osiei Bo; si
unghiul de atac aferent a; pentru orice pozitie de tip intermediar in timpul dispunerii ra-
diale a osiei montate .

Pentru un boghiu, ce are in componentd osii cu tendinta de dispunere radial3, tre-
buie analizati evolutia polului din punct de vedere geometric atit pentru osia din fata ait si
pentru cea din spate folosind metoda analitica de mai sus. In urma acestei analize putindu-
se determina ecuatiile celor doi poli aferenti celor doud osii . Aceasta analizi ins3 este val-
abila din punct de vedere real numai atunci cnd solutia constructivd adoptat nu cuprinde
osiile in aceiagi rama.

Se poate concluziona ca pentru a realiza dispunerea radiald a unei osii montate din
punct de vedere geometric, polul geometric parcurge un arc de spirald .

. In continuare se ridicd aceiasi problemi din punct de vedere dinamic. O metodd pentru
solutionarea problemei din punct de vedere dinamic se va prezenta in continuare .

Ay

Pag.18

BUPT



STUDII ASUPRA COMPORTARII LA VIBRATII A OSIEI GHIDATE ELASTIC IN
TENDINTA DE DISPUNERE RADIALA LA BOGHIURI CU OSII MOTOARE

&2.3 Determinarea pozigiei polului dinamic pentru osia cu
posibilitate de dispunere radiala

La vehiculele feroviare previzute cu ghidare rigidd att pentru circulatia in aliniament
dt si pentru circulatia in curbd, ecuatiile de echilibru pe boghiu se scriu in raport cu polul
geometric.

Daca se construieste insa un vehicul cu osii ce au tendintd de dispunere radiala, se
poate observa chiar din paragraful precedent cd polul geometric diferd esential de cel in
cazul ghidarii rigide.

Din punct de vedere dinamic scopul osiilor ce au tendinta de dispunere radiald este:

1. in aliniament osia sa circule astfel incit buza bandajului s¥ nu atingd nici unul
din fire

2.in curbd suspensia si ghidarea osiei sa micsoreze unghiul de atac aferent cit
mai mult posibil .

Realizarea acestor deziderate, presupune, cunoasterea in fiecare moment a pozitiei
unui punct in raport cu axa osiel fagé de care suma tuturor fortelor si momentelor ce ac-

pe osie este 0. Un astfel de punct este cunoscut sub denumirea de pol dinamic al
osiel.

Pentru determinarea pozitiei polului dinamic se va considera o osie ghidatd elastic in
rama boghiului ca in fig.9, cu cele doua grade de libertate intrinseci :

Yo - reprezentind deplasarea laterala momentana a osiei
Yo - reprezentind rotirea osiei corespunzatoare deplasarii yo

/ A

SCITSQQ [x 4

Sircolagie ™ p— /‘fog.‘
fy v
/ i i—_AffJe
VAV U N
Axo Jorgdudingla ,,_myﬁb .
z Yx y” .
' K o omx
fot \Ye‘ '/ F,
A N ’g’

Fig.9 Marimile esent,iale ce determind dinamica miscarii de hunting
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In fig.9 mai intervin urmatoarele notatii:
XYZ -reprezintd reperul tridimensional drept legat de osie
2s -reprezintd distanta intre planele cercurilor de rulare
k, , k, -nigiditatea longitudinala respectiv transversald pe un lagar al
osiel
F,x..: -reprezinti fortele tangentiale din planul de contact de pe roata
exterioara respectiv de pe roata interioars a osiei pe directia
axel OX a reperulum XYZ
F ... -reprezinta fortele tangentiale din planul de contact de pe roata
exterioara respectiv interioara a osiei in directia axei OY a
reperului XYZ
2b -reprezinta distanta intre lagarele suspensiei primare ale aceleiasi
osii
V | -reprezinta viteza de inaintare a vehiculului in lungul axei OX a
reperului XYZ
m - reprezinti masa osiei montate
J, - reprezintd momentul de inertie masic in raport cuaxa OZ a
reperului XYZ
F,F, -reprezinta fortele elastice ce se formeaza in directie
longitudinald respectiv transversald pe un lagar al osiei

Ecuatiile de echlllbru dinamic ale osiei montate ghldate elastic sunt:

ZM, 0: J, \uo +2ke - b yo+ (e + Fri) -5 = (50)
TF =0 : mX +2ke-a-(wo—-wo)+ (Foe —Fi)=0  (51)
TF, =0 : myo+2ky-yo+ Fret+ 1) =0 (52)

Considednd Fy=Fy; =F si F, = F,, =F, sistemul format din ecuatiile (50), (51),
-(52) devine:
J: Wo +2keb o +2Frs =0 (53)
m yo +2kyyo +2Fy = 0 (54)

O conditie necesard si suficientd, pentru rezolvarea sistemului format din ecuatiile (53)
st (54) este cunoasterca cxpresulor fortelor tangentiale F, ,F,, functie de alunecirile speci-
fice, evaluate dupd directiile X,Y ale reperului XYZ.

Kalker [5], este cel care stabileste relatiile pentru fortele tangentiale din planul de con-
tact tivind seama de, sarcina pe roatd, de alunecirile longltudmalc si transversale, cit si de
gradientul acestora, prin :

Fo=% €0 (55)
Fo=%y-8-0 +%:-8:-0Q (56)
unde:

Pag.20

BUPT



STUDII ASUPRA COMPORTARII LA VIBRATII A OSIEI GHIDATE ELASTIC IN
TENDINTA DE DISPUNERE RADIALA LA BOGHIURI CU OSII MOTOARE

Yryz -Teprezinta valori le componentelor gradientului
alunec#nilor specifice pe directiile X,Y ,Z
corespunzatoare punctului momentan de contact
€, -Teprezinta alunecardspecificd a rotii unei osii in directia
axei X (creep - longitudinal )
€, - reprezinta alunecarea specifica a rotii unei osii in
directia axei Y (creep - transversal)
€. - reprezinta alunecarea specificd datorita tendintei de
rotatje a rotii unei osii in jurul axei Z (spin)
Q - reprezintd sarcina pe roatd a vehiculului
Relatiile (55) si (56) sunt valabile dnd valorile alunecarilor specifice €, , €, sunt mici,
valoarea componentei . a gradientului alunecarilor specifice fiind aproximativ nula,
atunci valorile frecventelor de oscilatie se gisesc in domeniul mersului stabil [4]. Aceasta
este situatia circulatiei in aliniament .
~Cum in tendinta de dispunere radiala mersul in curba trebuie sd fie stabil rezulta ca
osia trebuie sa circule in curba sub aceleasi valori ale alunecarilor realizate in aliniament.
Astfel, relatiile (55) si(56) devin:
Fu= Ax Ex: Q (57)
Fo= Ay Ep- 0 (58)
valabile si pentru o circulatie stabild in curba.
Pentru determinarea efectiva a fortelor tangentiale F . , se vor evalua alunecarile
€x, v pe baza figurilor 10 a),b),c) :

Y
/\5\
—-%
I >2 &fj\o VYc
[ A,_,*___,/_ . \\QVW\_-- ——
‘\& X
J N~
i |
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Fig.10 Efectul creepului la tendinta de dispunere radiala
in care :
® - viteza unghiulari a osiei
ro - raza cercului de rulare
V. - viteza transversald a rotii provenita dintr-o rulare
conica purd a osiel
V.o - viteza transversald a rotii provenitd din alunecarea
osiel
Y, - viteza unghiulara fatd de centrul curbei necesara osiei
montate pentru a se dispune radial
Astfel, pseudo-alunecarea in directie longitudinald (creep-ul longitudinal) se defineste
171,191,122],[28],[30],[33],[38].[45] cu viteze conform fig 10 a) prin relatia :
£e= 20— (59)
Daca ins3a creep-ul longitudinal este vazut prin prisma fenomenului de dispunere ra-
diald atunci relatia (59) devine:

5 (o)

* v,\' .

. Daca osia montata cu roti profilate de conicitate Y circuld printr-o curbd de razi R cu

viteza V ., conform fig.10 ¢), atunci valoarea vitezei unghiulare \, necesara osiei mon-
tate a se dispune radial la o deplasare laterald y, este datd de relatia :

Y
Lyr— E (6 l )

(60)
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Se cunoaste ca inversul razei curbei, prin care circula un vehicul ale c3rui osii sunt
dispuse radial, este dat de relatia :
1 Y- Yo

R™"ros (62)
Tingnd seama de relatia (62) expresia creep-ului longitudinal (60) devine:
sy Y Yo
Ee=—p + T (63)

Creep-ul transversal pentru o deplasare laterald y, a osiei in timpul cireia se real-

1zeaza o rotire Yo a osiei se evalueaza cu relatla
vl(l

€y = Ve (64)
Din fig.10 ¢), viteza de alunecare transversald poate fi exprimatd prin:
Via =Vo —Vx - Yo (65)

Tindnd seama de relatia (65) creep-ul transversal devine o functie de
rotirea osiel /g 51 de deplasarea laterald momentand y,, dat prin relatla
Vo — Ve Yo
€, = —v:— (66)
Cunoscand expresiile creep-ului longitudinal sn transversal sistemul format din ecuati-
ile de echilibru (53) si (54) devine:

Wo YW -0

] W() +7k b2 W0+2X\”()‘2( I‘)S)

(67)

m +2k,yo + 2)(“.()(‘,—t —y)=0 (68)

Presupunind ci efectul de inertie este preluat numai de fortele elastice din sistemul de
ghidare, din ecuatia (59) a sistemului de mai sus se poate explicita rotirea osiei prin:

2k, — mo? )
Yo = —Egiyo + ﬁ—‘) (69)
in care :
o - pulsatia miscarii de deplasare laterald a osiei montate cu
profile conice ghidata elastic in rama boghiului, rulind pe
cale cu viteza V
Tindnd seama de relatia (69) ccuatla (67) devine:

2 X) oo .
105 Yo +[(2kb? - Jzo)z)+—s2(2k —mmz)]v

X

2k, — mo?
2 2 v )
+H[(Rkb* - J0%)( 00 ) +2x.0s?*- Fo quo 0 (70)

Cum osia ghidatd elastic nu este prevazuta din construcfie cu amortizoare orizontale
Iongltudmale sau transversale, atunci in relatia (70) coeficientul ce caracterizeazd amortiza-
rea trebuie sd se anuleze , adicd :

Pag.23

BUPT



STUDII ASUPRA COMPORTARII LA VIBRATII A OSIEI GHIDATE ELASTIC IN
TENDINTA DE DISPUNERE RADIALA LA BOGHIURI CU OSII MOTOARE

(2k:b? - J.0?) + Es2(2k, - mo?)=0 71)
Ecuatia (71) poate fi privitd si sub aspect energetic in forma :
;[JZ e eb? + Xkys? (72)

Se poate observa usor ca membrul sang al relatiei (72) reprezintd chiar energia
cineticd in miscare de rotatie, a osiei montate cu tendinta de dispunere radiald ghidata
elastic in rama boghiului .

Deoarece expresia (72) contjne, afit termeni ce caracterizeazj elasticitatea sistemului
( termeni conservativi ) cit si termeni ce caracterizeaza disiparea energiei (termeni necon-
servativi, disipativi ), se poate afirma ca ea constituie un mod practic de "conservare /
disipare " al energiei osiel montate ghidata elastic in rama boghiului .Faptul ci expresia
(72) contine g1 termeni de disipare, face ca pentru anumite vehicule ce contin osii cu
tendinta de dispunere radiald, solutia constructivd sa nu necesite amortizori longitudinali .

Deoarece la circulatia in aliniament valorile coeficientilor de creep longitudinali si
transversali sunt aproximativi egali, din relatia (72) rezulta clar conservarea energiei . Din
diverse studii [1], [2], [4], |7], (11}, [12], [15], [17], (19}, [26], [27],128], [32], [34], [38],
[44] este cunoscut faptul cd inscrierea osiei in curbd se datoreste in principiu  variatiei
fortelor de conducere cu alunecirile din planul de contact .Deci, pentru circulatia stabild in
curba, ecuatia (72) oferd posibilitatea de a afirma ca : creep-ul transversal devine pre-
ponderent fatd de cel longitudinal .

Deoarece membrul sting al relatiei (72) contine doar energie ce caracterizeazd mis-
carea de rotane a osiei, rezultd cd : chiar inaintarea osiei se produce ca urmare a rotirii
acesteia . Aceasta afirmatie arati ci in esentd migcarea osiei pe cale este o miscare de rota-
tie, deci osia prin concept}a intrinseca a sa poseda tendinta de dispunere radial}.

Pe baza teoremei lui Steiner se poate determina din relagia (72) pozitia polului  di-
namic al osiel, anume:

d, = )—’E; s (73)

Cunosdnd din paragrafele anterioare, cd tendinta de dispunere radiald a osiei in curbd
presupune  micgorarea distantei polare, rezultd din relatla (73) ¢ fenomenul de dispunere
radiala se reahzeazé cu prccadere atunci dnd componema in lungul axei OY a gradientului
A/unc’um alunecdrilor specifice este o ]unc}ze crescdtoare.
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&2.4 Influenta fortei de tractiune si / sau a variatiei sarcinii
pe rotile aceleiasi osii asupra pozitiei polului instantaneu de
rotatie

2.4.1 Generalititi

Se considerd, un boghiu motor tip Bo - Bo circulind printr-o curbf de raz4 R data,
cainfig. 11:

Fig.11 Influenta sarcini pe roti asupra pozitiei polului boghiului
In continuare se vor folosi urmatoarele notatii:

(e) - indicele ce caracterizeaza elementele corespunzatoare rotii ce circula
pe firul exterior al curbei

(1)- indicele ce caracterizeaza elementele corespunzatoare rotii ce circula
pe firul interior al curbei

F - forta de frecare corespunzatoare unei roti a osiei

r -raza momentani de rulare

Q - sarcina pe o roatd a osiei

n - unghiuri de frecare ale rotilor datoritd variatiei sarcinilor pe roti ( se
formeaza de fiecare datd intre bratul fortei de frecare fatd de pol si
axa longitudinala a vehiculului )

g - unghiuri de frecare ale rotilor datoritd variatiei fortei de tractiune

P - polul instantaneu de rotatie al boghiului la circulatia fard forta de
tractiune sau f@nare in ipoteza egalitatii sarcinilor pe cele doud roti

Q:=Q.)
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p - distanta polard a polului P masurati fata de osia 1 a boghiului
- componentele fortelor de frecare pe o roatd in lungul axei OX
respectiv OY a reperului XYZ legat de vehicul
u - coeficientul de frecare roata - sind considerat in aceasta analizi
constant
€ - deplasarea polului instantaneu datorita variatiei sarcinii pe roti
e - deplasarea polului instantaneu datoritd variatiei fortei de tractiune
P, - poztia polului instantaneu ca urmare a variatiei sarcinii pe roat4
P, - pozitia polului instantaneu ca urmare a efectului fortei de tractiune
Z - forta de tractiune
Studiul pozitiei polului sub influenta fortei de tractiune respectiv sub influenta
variatiei sarcinilor pe rotile aceleiasi osii ca doud fenomene ce sunt in directa
interdependenta, se impune, deoarece :
1. variatia sarcinilor pe rotile aceleiagi osii este limitata prin diverse
criterii de sigurantd la deraiere
2. valoarea fortei de tractiune este de asemenea limitata pe osii prin
posibilitatile de aderenta ale vehiculuki(daca solutia constructiva a

vehiculvkiposeda dispozitive ce regleaza sarcinile pe osii la demaraj)

e . Oe. . . .
Astfel, apare problema determinarii dependentei € = e(?) at sia raportului ;Z-T

F

fX,Y

(T=Q,+Q,; )pentruQ.# Q, .

Se observa ch rezolvarea acestor doud probleme apropie vehiculul cu ipotezele
simplificatoare din &1.3 si mai mult de cazul real, oferind totodatd informatii asupra
avantajelor oferite de o noud conceptie a vehiculelor, ceaa tendintei de dispunere

radiala a osiilor.

" 2.4.2 Determinarea dependentei € = 8(%) pentru Z=0

De la bun inceput, trebuie observat cé apar doud cazuri distincte anume:
Q. - . S o
a) O > 1 adicd, sarcina pe roata exterioara mai mare decit pe cea
i
interioara, a aceleiasi osii
) . . e
b)g'—e 1 adicd, sarcina pe roata interioara mai mare decit pe cea

1
exterioard, a aceleiasi osii

a) Cum avansul la atac se neglijeazd, componentele transversale ale fortelor
de frecare vor fi egalate de reactiunea din sina, producindu-se astfel forta de
conducere a vehiculului . Variatia sarcinilor de pe rotile aceleiasi osii se pot evalua
prin ecuatiile de echilibru a componentelor orizontale ale fortelor de frecare .
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Astfel:
2F,=0&puQ;sinn —puQ.sinn=0 (74)

Echilibrul dat prin relatia (74) se péstreazﬁ daca si numai dacd se modifica
valoarea unghiurilor de frecare T corespunzatoare celor dou roti . In aceasta situatie
ecuatia (74) devine : 0 .

i sinme.
Q. sinm; (7)

Pentru ca relatia (75) sd constituie o egalitate riguroasa, practic trebuie ca polul
instantaneu sa se deplaseze cu cantitatea € spre exteriorul curbei cain fig.11.

Notind raportul & = 1 tifind seama de geometria sistemului conform fig.11

1y
. k

1_s+g |[PP+(s-¢)
1_ | 76
kS~ E4p?+(s+e)? (76)

Tot folosind fig.11 se pot exprima tg 1. 51 tg n; prin :
1gne = 5t £ (7 i tg'r], = s;% (78)
Adurénd relatiile (77) si (78) se obtine :
plgni + tgne)=2s (79)
Relatiile (75) si (79) formeaza un sistem ale cirui necunoscute sunt unghiurile de
frecare n; si n. . Exprimind una din cele doud necunoscute ale sistemului, se poate
calcula apoi deplasarea € printr-una din relatiile :

€=5 — pign. (80)

relaia (75) devine :

sau
E=pign; — s (81)
b) Analog cazului a) se deduce raportul :

0. —g [P?+(s+¢)?
k_Q. §+§*Jp2+(s—s)2 (8.2)

si se formeaza un sistem de tipul celui de la punctul a) din care apoi se deduce unul
dintre unghiurile de frecare, in final obtinindu-se valoarea deplasarii € . Singura
deosebire in acest caz fiind faptul cd deplasarea € are valoare negativa.

Analizind relatiile (76)si (82) tinind seama cd raportul k respectiv 1/k sunt
intodeauna pozitive rezulti urmétoarea concluzie esentiali:

Prin variatia sarcinilor pe rotile aceleiasi osii, polul nu se poate

deplasa spre exteriorul curbei, respectiv spre interiorul curbei ,mai

mult de jumatatea distantei dintre planele cercurilor de rulare s .

Din punct de vedere practic , pentru a lucra in limitele de sigurantd, se calculeaza
variatia sarcinilor pe rotile aceleiasi osii din criteriul contra deraierii a lui Heumann;
aceasta valoare se repartizeaza egal pe cele doud roti obtindndu-se astfel Q, st Q, ,cu
ajutorul cdrora se poate rezolva sistemul ale cérui necunoscute sunt unghlunle de
frecare. Aceastd modalitate de calcul constituie 0 metodd imediata de estimare a
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deplasdni e, metodd ce va fi folositd pentru determinarea sarcinilor pe cele doud roti in
cadrul tendintei de dispunere radiald.

Algoritmul de calcul prezentat mai sus impune drept critetiu de apreciere a
sigurantei circulatiei pe cale criteriul lui Heumann .Criteriul lui Nadal nu este suficient
de puternic pentru a fi folosit in calculul osiilor cu tendint4 de dispunere radiald,
devenind doar un mod de apreciere cantitativd a sigurantei circulatiei pe cale pentru
boghiurile ce au in componenta osii cu tendinta de dispunere radiala.

2.4.3 Influenta fortei de tract,iune Z _asupra pozitiei polului instantaneu

In primd faza se va analiza influenta fortei de tractiune Z considerind sarcinile pe
roti egale iar coeficientul de frecare roatd - sind constant .

In principiu forta de tractiune se produce datorita existentei fortei de frecare
(reactiunii din planul de contact). Deci o modificare a vectorului fortei de frecare
implicd modificiri ale posibilitatilor de dezvoltare si exploatare a fortei de
tractiune.Cum orice vector se caracterizeaza prin modul, directie si sens rezultd ca o
modificare asupra unuia dintre aceste elemente implicid modificarea vectorului . Astfel
forta de tractiune dezvoltatd pe roata obtinutd in fiecare moment este si rezultatul
variatiei directiei fortei de frecare .

Heumann §i Kail in [1],[3] prevad o deplasare a polului instantaneu de rotatie spre
exteriorul curbei pentru o osie actionatd de moment de tractiune, cit si o deplasare
spre interiorul curbei a acestuia pentru osia fdnata .

Din fig.12 se poate observa cd forta de tractiune pentru sarcini pe roti egale si
coeficient de frecare constant este efectul variatiei directiei rezultantei fortei de frecare
pe roata .

Fig.12 Efectul fortei de tractiune asupra osiei montate
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Echilibrul fortelor pe osie conduce la urmatoarele ecuatii :

—uQsinn + Z, =-pQPsin&, (83)
pQsinn + Z;= pQPsing; (84)
Cum Z2=Z, + Z,, d.erl relatiile (83) si (84) se poate evalua raportul:
o = sin £ —sin&, (85)
Expliciind sin&;. conform fig. 12 relatia (85) devine :
Z _ s+e _ s—e (86)

rO JPP+Gs+e PP+ (s+e)?
Relatia (86 ) face posibild analiza influentei variatiei sarcini pe roti simultan
cu variatia fortei de tractiune Z pe osie.
Astfel apar doud cazuri distincte:

1. Q, > Q,
2.Q.> Q

1. Sarcina pe roata_interioard mai mare dedit sarcina pe roata exterioard ( 0 >0 )

Asupra osiei in aceasta situatie exista posibilitatea actiondrii a unui moment motor
(tractiune) sau a unui moment de rezistent (fidnare), moment ce poate produce un efect
mai mare respectiv mai mic dedit cel al variatiei sarcinii pe roti.

Astfel apar cazurile:

-e<-e<0 ; 0<e <s ; s <e< ®©

Aceste situatii sunt prezentate in fig . 13 a), b), ¢)

>
Q:> Qe Frasin pe Qc > Qe
Ze N He - S~ Fk
e B \’Zt/ Ze

|22 < < 4
P i
lZ‘ Mﬂ

c) Sczecsc oo

Q) —Ea—eao

Fig.13 Studiul combinat al efectului fortei de tractiune si al vanatiei sarcini pe roti

0,>0.
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Deoarece sarcinile pe roti diferd, iar componentele transversale sunt egalate de
reactiunea din sind echilibrul fortelor este dat de sistemul format din ecuatiile:
pQ,sinn, — Z, = £ pQ.siné&, 87)
pOisinn; +Z; = uQ;sing; (88)
ale carui necunoscute sunt sarcinile peroti Q.,, Q, .
Adurind relatjile (87) 5i (88) tinind seama de faptulca Z=Z, + Z _, cit si de
relatiile (75) si (82) se obtine:

~Z=pu(-Qising; £ Q.sin&.) (89)

sau:
-Z= pQ,-(—sin E.,,‘ t k sin E_,e) (90)
adica :
_ -7
Qi = SnE, tksinky) On
Similar :
0. —Z (92)

" u(-Lsing; £sinE,)

Pentru a determina ﬁmct,ia Z se fac urmatoarele notatii:

ul
. -ste
singi = ——=EC -4 (93)
PP+ (s+e)?
sj
sing, = —3E¢ - B (94)

Astfel relatiile (91) si (92) devin:

=z
Qi= (-4 t kB) ©3)
respectiv :
-Z
Qe=——T""7- (96)
W4 t B)
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Astfel, se poate calcula valoarea sarcini pe osie tidnd seama de inﬂuenga fortei de
tractiune Z dt si de variatia sarcinii pe roti, prin:

T=0:+0.= — + 97
T T (-4 £B)  H(-A £ kB) ©n
Prin transformdri simple succesive se ob};i.ne:
-Z A(l+k) + kB(1+k) 98)
C M 42 +24kB-k*B?
respectiv :
7 —3A? £ 24B - kB?
= . 99)
T (1 +k)(—A £ B)

Relatia (99) reprezinta dependenta fT pentru cazul Q; > Q , . Se observd ci

raportul -:;[ =f (A, B). Cum in relatiile (93) si (94) singura variabild pentru cazul unei

n_n

ghidari rigide este deplasarea "e" a polului instantaneu provocatd de forta de tractiune Z,
rezultd ca relatia (99) poate constitui expresia exploatarii fortei de tractiune la variatia
sarcinilor pe rofi in tendinta de dispunere radiald a osiei montate, daca si numai daca in
relatiile (93) si (94) se considerd variabild si distantd polard p.
Fortele de tractiune individuale putind fi calculate din relatiile (87) si (88) prin :
_Ze = HQe('SiﬂTle + Sinée) (100)
si
Zi =pQi(sin§; — sinn,) (101)

2. Sarcina pe roata exterioard mai mare_dedit sarcina pe roata interioard (Q > Q :

1
k
de acest tip produdnd deplasarea polului instantaneu in sensul pozitiv al axei OY.
Posibilitétile de analiza ce apar sunt:

1. Forta de tractiune provoacd o deplasare a polului instantaneu mai mare
deddt cea a variatiei sarcinii pe roti dar nu mai mare dedit jumatatea ecartamentului, adica :
e< e < s

2.Forta de tractiune provoaca o deplasare a polului mai mare dedit jumatatea
ecartamentului, adica :

Ca si pentru cazul anterior raportul - € (0,1) iare >0 .0 variatie a sarcinilor pe roti

s < e < 0
Aceste doud cazuri sunt prezentate in figurile 14 a),b) de mai jos:
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N

9 £cec§

Fig.14 Influenta fortei de tractiune combinata cu variatia sarcinilor pe roti

0.> 0,

Se face o analiza similara cu a cazului Q, > Q, determimndu-se raportul :

7 —3A + 24B - kB?
WT (1+k)(-14 £ B)

Compasnd relatiile (99) si (102) se poate observa ca ele sunt identice, acest fapt
atestd cd modul de variatie al fortei de tractiune pe osie nu depinde de modul de variatie
al sarcinii pe roti, cidoar de pozitia polului instantaneu al boghiului prin distanta polard

" "

p ", respectiv de efectele produse de forta de tractiune si variatia sarcinilor pe roti prin
marimile "e " si"¢g ".

Astfel, din studiul pozitiei polului la circulatia in curbd se pot concluziona urmétoarele:

1.Ecuatia (49) d4 posibilitatea analizei concomitente a evolutiei polului instantaneu si
a unghiului de atac in mod iterativ, stiind ca un astfel de sistem trebuie sa lucreze in
domeriiul liniar. Cunoasterea exactd a pozitiei geometrice a polului da un prim criteriu de
comparare a progresului in realizarea tendintei de dispunere radiale intre doua furnituri ce
circula prin aceiasi raza de curba.

2 Sistemul format din ecuatiile (67) §i (68) da posibilitatea decupldrii miscdrii de
deplasare transversald a osiei si de rotire a acesteia prin modul de abordare al sistemului
amintit. Acest fapt conferd metodei posibilitatea de apreciere a modului de vibratie in
directie transversald si a modului de vibratie la rotire al osiei.

3. Din analiza influentei fortei de tractiune si a variatiei sarcinii pe osiei rezults ca
pentru realizarea tendintei de dispunere radiald distanta polard p — 0 termenii A, B— 1

(102)

iar limita functiei, “—71 — 1, prin valori mai mici dedit 1. Acest fapt arata ci realizarea
tendintei de dispunere radiala prin alegerea de caracteristici adecvate ale suspensiei primare

si printr-o exploatare corectd a treptelor de putere conduce la raporturi uLT ce micsoreazd

considerabil aparitia stick-slipului pe parcursul miscdrii.
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Cap3. Studiul circulatiei in curba prin metoda grafo-analitica
Heumann - Vogel

&3.1 Conditia generala de echilibru la circulatia in curba

Sub influenta fortelor si momentelor ce actioneazi asupra unui vehicul, acesta poate
sa aibe 0 smgura pozntle intr-o curba data, pozitie ce se zice de echilibru.
Pentru studiul ce se va face sunt importante urmétoarele doud supozitii :
- bandajele rotilor sunt cilindrice
- buza bandajelor este inlocuita cu role laterale de presiune
Structura de baza ca model matematico - mecanic a unui vehicul se considera
conform figurii de mai jos :

os/0 #e ¢ os/o 7ip b T M1 Sens de circulatie
\ N\ |
N ‘7 Uet P
C— 1 C ]
I | ]
I ! ¥
|
L. M
Erfon— o -
A ] -
. X T
; I O
! i S, i |
It S|
C—/ — —L\,_—féo ' é é} :
| Ucr

Fig.15 Modelul pentru un vehicul general
Fig.15 arata c4 in practica pot fi intilnite trei tipuri de osii montate : b

Tipa Acestea sunt osiile alergdtoare, care datoritd unui joc lateral suficient
de mare in lagire pot ghida lateral . La o solutie constructivd bazatd pe acest principiu
rama va prelua numai componentele longitudinale (componentele de tip U) in timp
ce componentele transversale (componentele de tip S ) vor fi Freluate de roata
conducatoare .

Tipb Acestea sunt osiile montate fixe si care sunt ghidate complet de rama.
Daca in componenta vehiculului existd numai osii de tip b se poate afirma cd se
realizeaza un paralelism riguros intre acestea. In cazul acestui tip de osii fortele de
frecare vor fi preluate integral de rama boghiului .

Tip ¢ Acestea sunt osiile montate destinate la actionarea vehiculelor prin
cremaliera . Ele sunt osii montate de aderentd, iar rama preia in acest caz numai
fortele transversale, osia putindu-se deplasa lateral.
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In continuare se fac o serie de preciziri relative la fig. 15 :
P -reprezintd forta de ghidare a vehiculului ;
T, - reprezintd fortele exterioare transversale ce actioneazi asupra
ramei ( sasiului, functie de solutia constructiva ; k =1,n);
L, - reprezintd fortele longitudinale exterioare ce actioneazi asupra
sasiului
M., - reprezintd un moment rezultant exterior de tip rapel
t  -reprezintd distantele de la fortele transversale T, la
punctul de ghidare al vehiculului
1, - reprezinta distantele de la fortele laterale L, la axa
longitudinala a vehiculului
M - reprezint4 polul instantaneu al boghiului la circulatia fara forta
de tractiune
M, - reprezintd pozitia polului instantaneu al boghiului la circulatia
cu forta de tractiune
q, . - reprezinta bratele fortelor de frecare fata de polul instantaneu
al boghiului
q - reprezintd bratele de frecare a rotilor aceleiasi osii ( se
foloseste in aceasta formd doar sub semnul 2 intelegindu-se ca
intra atit bratele rotilor exterioare it si a celor interioare)
T - reprezinta rezultanta fortelor transversale T,
t - reprezintd pozitia rezultantei fatd de punctul de ghidare al
vehiculului
L - reprezintd rezultanta fortelor longitudinale L,
1 - reprezintd pozitia rezultantei fatd de axa longitudinala a
vehiculului
e -semiecartamentul
n - reprezinta distanta pe care se deplaseazi polul instantaneu M la
circulatia cu forta de tractiune
F, - reprezinta forta de frecare de pe roata exterioara a osiei j
F,, -reprezintd forta de frecare de pe roata interioard a osiei j
U, -reprezinta componentele longitudinale ale fortelor de frecare
U, -re;;Jrezmta componentele longitudinale ale fortelor de frecare
F_.
Sy - reperjezmta componentele transversale ale fortelor de frecare F;;
S - reprezintd componentele transversale ale fortclor de frecare F

In cele ce urmeaza se vor scrie ecuatiile globale de echilibru ale vehiculului . Se va
intelege prin q, cum am amintit, bratek de frecare aferente atit fortelor de frecare
exterioare Git si interioare, iar prin F, fortele de frecare globale pe rog exterioare si
interioare. '
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Astfel condigiile de echilibru devin :

SFy=0:TU-XL=0 (103).

ZFr=0:%S+IV+3T - P=0 (104)

XM;=0: (ZZb)(Fq -n0) +e(Z)(U,~,--U¢,-) +(CZ)xV+
XMy +Z X-0OT +ZIL -PX=0 (105)

unde :
(%) - semnifici faptul ca sub semnul T se scriu fortele de pe fiecare

roata a uneiosiide tip b .
2 - semnificd faptul ca sub semnul X se scriu fortele pe o roatd a

@)
unei osii de tip a
Acest mod de scriere nu trebuie inteles numai ca o suma din punct de vedere

matematic, dupa un anumit indice ci si pentru un anumit tip de osie, it mai ales ca efect
global din punct de vedere mecanic asupra vehicululu, astfel:

(ZEb)(Fq - nU) - reprezinta momentul fortelor de frecare al fiecarei roti

al unei osii de tip " b" fatd de punctul M,
e (Z)(U,j -U,) - reprezintd momentul componentelor orizontale ale

fortelor de frecare a osiilor de tipul "a" fatd de polul M

(Z)xV - reprezintd momentul fortelor de frecare transversale a
(4

osiillor detip "c¢" fati de polul M
Ecuatiile (103),(104),(105) se mai pot scrie :

TU=XL (106)
TS+EV+ZT=P (107)
(2b) (©)

(ZZb)(Fq -n0) + e(.}%(U,-j— Uy) +(§)xV+ IMet+ T(X-0DT+ZIL=PX (108)

Amplificind relatia (107) cu X se obtine:
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XZS+ XXV +XET=PX (109)
(2b) ©)

Tinind seama de relatia (109), relatia (108) devine :

Z F - if — Ugs =
(Zb)(q nU)+e(§.)(U, U,)+(CE)xV X%)S+X(%V

“SMuy -ZIL + 24T (110)
in care se noteaza :
1. Mo =(22b)(Fq -nU) +e(E)(U,-,-—U,,-) +(Z)XV (111)

reprezentind momentul fortelor rotilor asupra ramei boghiului , fata de
polul M.Expresia (111) depinde numai de distantele osiilor montate ,
nefiind influentatd de forta directoare P.

2.D=XZS+XIV (112)
2b) ©

reprezentind momentul care va fi exercitat asupra ramei din partea fortelor
de ghidare P si care este conditionat de existenta osiilor montate de tipul "b"
§i "C"

3MT¢;1=EtT—ZMm —EIL (113)
reprezentind momentul ce cuprinde toate influentele exterioare asupra ramei

Pe aceste considerente ecuatia (110) arati c pozifia de echilibru existd , éind
este indepliniti conditia:

Myoi =D + Mrex (114)
respectiv dacd in fiecare moment efectul momentului fortelor transversale (tipS si
V)si momentele exterioare sunt echilibrate de momentul de frecare din planul de
contact.

Relatia (114) se numeste conditia generald de echilibru a unui vehicul feroviar Ea
pune in c’oncordan;é momentele rezistente cu momentele motoare ce realizeaza
inscrierea vehiculului intr-o curba de raza R data .
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&3.2  Curba M . ca forma de calcul

roti

Forma (110) este o relatie generald pentru evaluarea momentului rezistent. Este
clar ca M, reprezintd efectul fortelor de frecare pe osii de tipul "a" , "b" , "c" . Plecind
de la aceasta idee momentului M _,, i se poate asocia forma :

Mei=2F-m+ ZF-u+ XxV (115)
(2b) (2a) ©
unde :
F - reprezinta fortele de frecare pe rotile osiilor de tip "a" respectiv
"b"

m , u - reprezinta coeficientii de influenti a fortelor de frecare pe cele
doud tipuri de osii, coeficienti ce urmeaza a fi determinati
Pentru determinarea acestor coeficienti se va folosi fig. 16

_A’,' Fé
. —
i i |
N} Ve
, o
M
F
1
t— ——=1
e,

Fig.16 Fortele ce formeaza curba M, pe osie
in care marimile ce intervin au aceiasi semnificatie ca §i in fig.15 .
Astfel, se poate scrie :
S=S8; + S. (116)

X . X
—=— (117) si Si=F;  ——2—— (118
JX2+(n-e)? (0 = ,/X2 +(n+e)? 18

inlocuite in (116) dau relatia componentei transversale pe osie :

Se=F,-

X
S=Fy ——— +F;  —=2—— 119
X2 +(n-e)? JX2+(m+e)? (19)
Similar

U=U. + U; (120)
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U=F, —=%__ 4+ F,. —1%¢ (121)

rm-of [Crmeey
Urmare a egalitatii fortei de tractiune dezvoltat} pe fiecare roats, dit si a echilibrului

componentelor orizontale alé, fortelor de frecare rezultd urmdtoarea notatie :
e _F.
SO F 12
Se considera forta de frecare F=F, + F, =f2Q incare:
f - reprezintd coeficientul de frecare roati - sina
2Q - reprezintd sarcina pe osie
Atunci se pot defini :

U+U; U
ontl (123)
ce reprezintd prefixul pentru forta de tractiune, iar
_S+Si_ S (124)
~F F

ce reprezinta prefixul pentru forta transversala S
Pe baza relatiilor (119) (121) si (122 ) cele doua prefixe pot fi explicitate sub
forma :

— 1 l(l‘[—e) nt+e 125

T e JX2+(n+e)2] ()
1ar

y=—1 X + X 1 (26

=1+7‘l‘/X2+(n—e)2 JX*+(n+e)?

Astfel , expresia raportului sarcinilor pe roti este datd de relatiile :
' sing; — @ _ COS& — Y

A= ¢ — sing, W — COSE. 127
Notind :

u=_—U';U' (128)
din relatia (115) se pot scrie coeficientii m, u prin relatiile :
u= Ui;Uee=u.e (129)

1ar "

_Me + qi _

"= @ (130)

Pe baza relatiilor (129) si (130) expresia generald a momentului M _, devine o
expresie calculabilf prin relatia :
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Moan = 2 1204280 g +3120-u-e+ Tak (13D

(2b)
Daca in componenta vehiculului nu exista dedit osii de tipul "a" si " b" atunci
expresia momentului rotilor devine :
Mo = 2 /200528 —n.0) + Tf20-pe (13)
@b)
Relatia (132) este specifica constructiilor existente la noi in tar8, inglobind atit
influenta forte1 de tractiune cit §i variatia sarcinii pe roti .
Particularizind relatla (132) pentru circulatia fari fortd de tractiune se obtine doar
influenta variatiei sarcinilor pe roti, anume :

M = X f- 2002 * 4 (133)

(2b) 1+A

iar dacd si sarcinile pe roti sunt egale, atunci q,=q; =q si se varegasi expresia
momentului rezistent a lui Heumann, adica :

Mroi= 2 f-20-q (134)

(2b)

Osiile ce au tendinta de dispunere radiald trebuie sa functioneze ca si osii de tip "b" .

Dacad am presupune un vehicul avind in componenta osii ce au tendmta de dlspunere
radiala, circulind printr-o curba de razi R fara forta de tractiune, atunci pentru calculul
M, in relatia (132) n este ordonata polului geometric calculati in &2.2 .
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&3.3 Interpretarea geometrica a conditiei generale de

echilibru a unui vehicul feroviar.Curbele auxiliare D si Z

Fard a restinge generalitatea rezultatelor se considerd un vehicul ce are in
n_n

componentii numai osii de tipul "a" si "b", atunci expresia momentului rezistent este:
Myori = Z(Fq -n0) + eZ(U,, Ug) (1395)

Circulatia in curba a vehmulelor feroviare ridica doua probleme esentiale, cunoscute
in literatura de specialitate [1], [2] ,[8] sub denumirea, de problema directd si problema
reciprocd . In cele ce urmeazd se vor enunta cele doud probleme in formularea lui
Borgeaud :

Problema directa

Se presupune pozitia vehiculului cunoscutd, atunci trebuie determinatd distanta
polara X si mdrimile fortelor ce actioneaz asupra vehiculului din partea cii

Problema reciproci

Se presupun cunoscute mdrimile fortelor ce actioneaza asupra vehiculului,
atunci trebuie determinatd distanta polard X cit si pozitia vehiculului in curbd .

Aceste doua probleme ramin de rezolvat si in cazul boghiurilor ce au in
componentd osii motoare cu tendinta de dxspunere radiali ghldate in aceiagi ramj.

Ast problema directd dit si cea reciprocd pot fi rezolvate prin metoda graﬁcé

Pentru a determina valoarea dependentei de distanta polard X, a momentului rezistent
dat de relatia (135), se va calcula derivata partiala dupd ‘aceasta variabils ,anume :

Mrori _ U + +e Z 6(U,, U") (136
oX (21,) aXF) (2b) n ) (@) )
Din fig. 15 se poate scrie urmatoarea relatie geometrica :
gei= {X-n)? +(n te)’ (137)

unde :
n - reprezintd distanta osiei j fatd de punctul de ghidare al vehiculului
Cum o X a
qeiy _A—n mte an
X ~ dew | Qe dx (138)
Inlocuind (138) in (136) se obtine :
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M yori .
off Z (q + F(e,,'),'COS E(e,iy + F(e,,'),'SlIl Efe, ,), 2 Udn

X & (2b)
XUy=Uy)
- I ¥ ey e 139
& Nar & (139)

Termenii F;COS €,y respectiv F.;sin€ ., reprezinti componentele transversale
respectiv longitudinale ale fortelor de frecare de pe osia"j" . Astfel, relatia (139)
devine :

6 dU -
= D5 +Sen)* I Ui - ZUR - IR teZ T (140
Cum insa:
— 4 i ey = = S 142
ZUewgi=3 Uz (41 si ZSen=%5 (142)

Expresia generala de variatie a pantei tangentei la curba momentelor rezistente pentru
un vehicul, ce are in componentﬁ avat osu de avans de tip "a", @t si osii de tip " b" devine :

OM o XU - Uy)
S+ 143
ax E;) (% Tox 3%) "X teZT oy (143)

Din relatia (143) se poate observa ca dacd, in componenta vehiculului nu exista osii
de tip "a" daca coeficientul de frecare nu variazi cu pseudo-alunecarea , iar vehiculul
circula cu forga de tractiune constantd atunci:

aM roti
—==2S 144
). ¢ (%:) (144)
Tindnd seama de relatia (107) echilibrul fortelor transversale devine:
M yori _
e + X T=P (145)

Importanta relatiei (145) va fi evidentiatd in cadrul procedeului geometric
(grafo-analitic) pentru determinarea fortelor directoare, folosind conditia generala de
echilibru a unw vehicul feroviar .

Pentru a demonstra modul de aplicare a considerentelor expuse pnd acum asupra
circulatiei in curbd §i implicit asupra calculului fon’elor directoare, se va considera un

vehicul tip Bo - Bo pe care se dezvolta afit forte de tip transversal 51 longitudinal, cit si
momente de tip M, , avind in componenta doar osii de tipul " b".
Astfel, conditia generald de echilibru devine :
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Mroi =PX + 2(t=X)T = IMeq - ZIL (146)
Notind : -
EMew + ZIL=M, (147)
relatia (146) devine :
My =PX + Z(t-X)T - Mo (148)

in care M reprezintd momentul de rapel realizat pe vehicul, afit prin suspensii dit si
prin alte dispozitive existente pe vehicul in acest scop.
Pe aceste considerente se construieste diagrama de echilibru de mai jos :

Ti
d |
<&
. N\
| \{c'
Tz
rot/
| \

f (S T E | I
R [ ST :::)"’
by E ; /

BV D e -

T, _— /% .

t2 - X t

Fig.17 Echilibrul vehiculului cu moment de rapel si forte exterioare

in care :
C... -reprezinti elipsele corespunzatoare firului exterior
respectiv interior
C’ -reprezinta curba auxiliard obtinut prin dublarea
ecuatiei firului exterior
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M
T

- reprezinta curba momentelor rezistente

- reprezinti forte de tip transversal , exterioare ce au
suporturile situate la distantele t, , fatd de punctul de
ghidare

Se poate observa cu usurintd ca diagrama din fig.17 combina curbele momentelor
rezistente ale rotilor M, (curbele lui Heumann) si curbele Vogel folosite la inscrierea
staticd, obtindndu-se astfel metoda combinati stabilitd de Heumann [1] numita"combinata
Heumann - Vogel". Aceasta este metoda grafo - analitica cu care se va rezolva atit
problema directd cit si problema reciprocd .

Se presupune pozitia vehiculului cunoscutd, insa, pentru determinarea precisa a
distantei polare X nu mai este satisficator procedeul de trasare al tangentei din cadrul
minimului lui Heumann. Punctul de tangentd M din fig.17 trebuind sd fie stabilit exact
pentru a se obtine rezultate cit mai apropiate de cele reale. Pozitia acestui punct este
dificil de stabilit doar cu notiunile prezentate pind acum. Se impune evident introducerea
unor marimi care sa reglementeze exact trasarea dreptei CM din fig.17. Pentru aceasta se
revine la ecuatia (148) de echilibru, corespunzitoare fig.17, in care se va inlocui relatia :

rot

1,2

P=3XS+ XT (149)
(2b)
obtimndu - se astfel pentru momentul M, urmatoarea expresie :

M,.o,,-=X(2Zb)S+ ZtT - M, (150)
In relatia (150) termenul X (221,)8 reprezinta curba " D ", ale carei ordonate se obtin

dind valori distantei polare X si calculind de fiecare data fortele S, specifice fiecarui tip
de vehicul. Aliura de principiu a unei astfel de curbe este prezentata in fig.17.

Astfel cu ajutorul curbei D se poate determina punctul C, ordonata sa fiind data de
distanta dintre curbele M _, si D in punctul M . Cu acestea tangenta CM devine
complet determinata . ’

Se poate observa cd modul de constructie prezentat mai sus este impus de relatiile
(144) si (146) care practic aratd cd, panta tangentei la curbd pentru orice abscisa X este
chiar suma algebrica a fortelor de tip S pe osii de tip " b".

Ca prima concluzie se poate afirma ca prin curba D se poate determina cu exactitate
pozitia tangentei CM .

Pentru determinarea fortelor directoare cit si a altor forte, cu diagrame de tip
Heumann - Vogel se va aplica urmatoarea afirmatie:

Cunosdind directia §i sensul fortei, valoarea sa se obtine, prin impartirea
segmentuluz omolog unghiului corespunzator fortei mdsurat la scara momentelor, la
distanta mdsuratd pe orizontala de la virful unghiului la punctul in care s-a masurat
pe vemcala segmentul omolog (bratul fortei ).
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Pe baza afirmatillor de mai sus se poate considera cd problema directd este
rezolvatd . -

S-a prezentat modul de calcul si de lucru cucurba D deoarece aceasta modalitate
este aplicatd in cadrul diverselor firme de renume din domeniu ca : A.B.B (ASEA si
Brown - Boveri ), S.L .M etc

Totusi din relatia generala de echilibru (150), se mai poate construi o curba
ajutatoare, anume :

Z=Myi — D (151)
cu ajutorul cdreia conform s3getilor din fig.17 se poate de asemenea determina cu
exactitate ordonata punctului C si implicit tangenta CM .

Relatia (151) constituie totodati definitia generala a curbei Z, aceea ca ea
reprezmta momentul rezistent al tuturor fortelor exterioare fatd de osia 1.

Deoarece curba Z reprezintd un moment de tip rezistent, din relatia (151) rezultd c3,
in esentd si curba D este tot o curba de tip rezistent . Curba D reprezintz'l momentul
tuturor  componentelor transversale ale fortelor de frecare, ce contribuie la
echilibrarea fortei de ghidare P, calculat in raport cu osia 1.

Pentru rezolvarea problemei reciproce este foarte utila curba D. Cum valorile fortelor
ce actioneazd pe vehicul sunt cunoscute, folosind fig.17 se poate trasa dreapta DE
Cunosdind pozitia punctului E, se construieste o perpendlcularé din E pe "linia zero" a
momentelor, care prelunglta intersecteaza curba C inA .

Unind S cu punctul A, se obtine conform fig.17 dreapta SA . Pozitia vehiculului se
determind construind prin punctul S,, de ghidare al vehiculului, o paraleld la dreapta
SA , obtinindu - se  astfel dreapta d . Dreapta d constituie pozitia vehiculului in curba
pentru nivelul de forte directoare dat in diagrama 17.
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3.4 Influenta variatiei coeficientului dé frecare asupra

momentelor rezistente de tipul M

Pentru stabilirea caracteristicilor unei suspensii primare multifunctionale, ce trebuie
sd asigure posibilitatea realizarii tendintei de dispunere radiald, o conditie necesara con-
sta in cunoasterea cit mai exactd a curbei M, . Numai cunoscind cit mai exact curba
momentelor rezistente ale rotilor, se pot obtine din diagramele Heumann - Vogel valoni
ale fortelor directoare ce aproximeaza bine realitatea.

In &1.3 s-a specificat faptul c3 studiul circulatiei in curba presupune o serie de ipo-
teze simplificatoare printre care si cea a coeficientului de frecare roatd - sind constant
respectiv cea a egalitatii sarcinilor pe osii si roti .

In prima faza se va studia influenta vanatiei coeficientului de frecare asupra curbelor

M_,,Z.
Se considera un vehicul tip Bo-Bo ca in figura de mai jos:

i Sens oe
—_— o
c/rcv/otie
3

Vx
vy Yy

BN

Fig.18 Distributia fortelor de frecare pe boghiu
Curba M, se obtine insumind momentele rezistente de pe fiecare osie, deci trebui-
esc evaluate in prima fazd momentele de frecare de pe fiecare osie, astfel:

Mina=2-m2-Q (152)
in care :
M, ,- reprez:lnta momentul rotilor osiei 1 respectiv 2
Q - reprezinta sarcina pe roati a osiei
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Mi2 - reprezintd coeficientii de frecare roaté sind pe cele
doud osii
Variatia coeficientului de frecare se datoreazi in principiu pseudo - alunecrilor din
planul de contact. Pentru a explicita pseudo - alunecarea se considerid vehiculul inain-
tind printr-o curbi de razd R datd, cuviteza v si totodatd rotindu -se, cu aceiasi vitez3
unghiularda oz atit fatd de centrul curbei, dit si faté de centrul de frecare M. In aceasta
situatie sunt valabile rela;nle
Vi=e-0z (153)
=X -0z (154)

in care :

v_ - reprezinta componenta longitudinala a vitezei de inaintare
vV, @ osiel 'n Funci’u\ de comtact

v, - reprezmté componenta transversala a vitezei de inaintare

v__ aosiel in pyvach) <le contast
Ridicind relatiile (153) si (154) la pdtrat si adunindu-le se obtine :
vi =07 (e? + X?) (155)

dar
e+ X2=¢43 (156)
adicd
Ve =074 (157)
Cum viteza unghiulara fata de centrul curbei se considera aceiasi :
v=0z-R (158)
Raportind relatia (1 57) la (158) se obtine pseudo - alunecarea rotii 1 prin:
y="2=4 (159)

y - se va numi coeﬁcient de pseudo - alunecare

Se poate observa cu usurinti ca pentru aceiagi razd de curba 'R, coeficientul de pseudo
- alunecare depinde doar de pozigia centrului de frecare M ( polului instantaneu al boghiu-
lui) .

Cum pentru a realiza tendinta de dxspunere radiala a osiei montate trebuie ca distanta
polara X sa scada, rezultd din relatla (159) ca odata cu realizarea acestui deziderat coefi-
cientul de pseudo - alunecare y scade .

Daca solutia constructivd pentru tendinta de dispunere radiald este conceputa pen-
tru osii cuprinse in aceiasi ramd, atunci dlstanta polard a osiei 2 va creste, deci implicit
si pseudo- alunecdrile la aceasta osie.

Se pune evident intrebarea, cum se stabileste coeficientul de frecare tinind seama
de pseudo- alunecare.

Pe baza cercetdrilor efectuate de Levi, Carter, Muller, Labrijn s-au ridicat cur-
bele experimentale de mai jos :
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Fig.19 Dependenta coeficientului de frecare de pseudo-alunecare
Borgeaud, aratd in [2] cd, aceste curbe sunt aproximate foarte bine de functii de
tipul :
@ =) + &) (160)
[TEQT™ kv
in care :
p - coeficientul de frecare tinind seama de pseudo - alunecare
U - coeficientul de frecare maximal ( la limita de aderenta )

Ho = z—};,‘ﬁ unde :
Z . - forta de tractiune la limita de aderentd
N - forta de apasare normala (cazul static)
k - reprezintd inclinarea asimptotei ce trece prin origine si
care se suprapune cu portiunea aproximativ liniard a curbei
n - exponent necunoscut

Y - pseudo - alunecarea
Pentru a gasi dependenta analitici dati de relatia (160), cunosdind curbele experimen-

tale, se procedeaza astfel:
Fie trei puncte P, (vi,p1), P, (v2,H2), P, (v3, u3 ) care se gdsesc pe curba core-
spunzdtoare sarcinii pe osie a vehiculului considerat, atunci ele verifica relatia (160 ) .

Elimirdnd termenul (El; " se obtin pentru k urm3toarele expresii :

ull»l3)_ V3 =V, (161) k=(!»lll»12)_ V2 =V (162)

MACIE ITHETY vivel g e

k=(
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Hap Vi —V)
k=(Gav)- le (163)

Eliminind k intre primele doud egalititi (de exemplu) se obtine o ecuatie pentru de-
terminarea lui n, anume:

ARG - GGy - Gy + G+ G -Gy =0 (164)

Determinind pe n din relatja(164) si inlocuind intr- una din relatiile (161 ), (162)
sau (163) se poate obtine k. In fine n sik odatd determinati permit determinarea ter-

menului ( 1 " folosind relatia (160) . Astfel, cunoscind parametri n, k si valoarea

termenului (E)" pentru o anumiti sarcind pe osie, functia datad de relatia (160) se con-

sidera cunoscutd . Repetind procedura de calcul si pentru alte sarcini pe osie se deter-
mina expresii analitice concrete de tipul (160).

Astfel, cunosdind dependentele analitice p = p(v) se calculeaza pentru fiecare pozitie
X apolului bratele q; ale rotilor fiecarei osii , pseudo- alunecarile v, , iar apoi momen-
tele M, , care insumate dau curba momentelor rezistente M, pentru p - varabil
st Q -constant .

Tinind seama de aceste dependente se poate cacula si trasa curba M, tinind
'seama de variatia coeficientului de frecare cu pseudo - alunecarea, curba esentiala in de-
terminarea fortelor directoare prin metoda Heumann - Vogel .
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&3.5 Influenta variatiei_sarcinii_pe osii_asupra valorilor forte-
lor directoare determinate cu diagrama Heumann - Vogel

Pentru determinarea graficd a fortelor directoare pentru situatia cind sarcinile pe osii dif-
era se deseneaza in reprezentare semischelet vehiculul si se construiesc liniile de momente
M,,M, st M pentrusarcinile Q,, Q, respectiv Q. Liniille M, ,M, siM reprezinta
momente de tipul M, ale aceluiasi vehicul awind sarcinile pe rotile aceleiasi osii egale cu
Q,, Q, respectivcu Q, sarcina pe roata impusa prin tema de proiectare .

Liniile sumelor momentelor M, , M, si M sunt reprezentarea grafici a sumelor momen-
telor rezistentelor de frecare de alunecare in unitafi 2uQ,, 2uQ ,respectiv 2uQ pentru dif-
erite pozitii ale centrului de frecare pe axa longitudinald a vehiculului, astfel :

M=§2'u'Qi‘qi (165)
in care :
i - reprezinti numirul osiei din boghiu
Astfel, pentru un boghiu cu doua osii tip Bo - Bo expresia (165) devine :

M=2u01q: + 2p02q; (166)

Expresia (166 ) in unititi 2uQ, reprezinti curba M, , adica :
M
w0, =9 +42'%=41+¢I§ (167)

iar in unititi 2pQ, reprezinti curba M,, adica:

M, O /
—_— c—=— = + 168
103 q1 02 q2=q, +q2  (168)

Valoarea reald abratelor q, siq, se deduc dupa cum urmeazi folosind fig.20.
Presupunem Q, <Q, ; AS reprezintd semidistanta dintre cercurile de rulare
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Fig.20 Determinarea bratului de frecare redus al osiei 2
Din fig.20 se obtine lungimea q , ducind o paralela la axa longitudinal¥ a vehiculului

la o distanta s - g . Prelungind bratul de frecare q ,=MS peste punctul S se obtine punc-

tul de intersectie S . Se determina astfel segmentul de dreaptd MS ', care reprezinta bratul de
Jrecare redus q , , deoarece:

9] 02
MS' =MS- === 169

0.- %0, (169)
Similar se procedeaza pentru cazul dnd Q, >Q ,,cain fig. 21 :

Fig.21 Determinarea bratului redus al osiei 1

[}
0

Cele doud curbe astfel obtinute sunt diferite de curba M, curbd ce se calculezd pentru sar-
cina pe roatd Q.

Pentru a evalua cit mai corect fortele directoare P, , corespunzitoare osiilor 1 respectiv
2, trebuie folositd una din curbele auxiliare Z sau D. In cele ce urmeaza se va folosi curba Z.

iin care se deduce bratul redus q , .Inacest caz paralela se va duce la distanta s-
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Fig.22 Trasarea curbelor M,Z la variatia sarcinilor pe osii
Din fig.22 pentru pozitia de circulatie in diagonala, se pot scrie rela’tiile: .
Py = Py =2uQcos&; +2u0cosér =0 (170)
Py -P,
= - 7
M0 cos&—cosEx  (171)
dar
P _BG_EJ
WMo~ % ~a 172)

2uQ=a—_—§=.'a— (173)

wgp<ED_EJ _ DI=AC_Pi-P,

=Ta T a a "0 (174)
Din relatia (170) se observa ca:
_P =P _
1gf = o - cos&; —cosés (175)

Din fig.22 se observa cd punctul F carezultat al intersectiei ordonatei momentului rezis-

tent M cu linia de delimitare a unghiului B, determind segmentul BF, existind relatia :
BF '
1g=5 = BF=x-1gp (176)
Segmentul BF sevanotacu z sireprezintd ordonata curbei Z misurata fata de curba
momentelor rezistente M, adica :
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z=xtgB =xcos&; —xcosé&; 177
Relatia (177) constituie un nou mod de constructie al curbei Z conform fig.22.
Pastrdnd principiul aplicat in cazul cind p = const. si Q = const., se va determina, pe
acelas principiu pe care s-au stabilit relatiile (175), (176), (177), curba Z pentru sarcina Q,
respectiv pentru Q, .
Astfel, pentru circulatia in diagonald in ipotezele Q, # Q, sip = const. ecuatia de echili-
bru se scrie : '
Py =Py -2p0 cos& +2uQrc0sE2, =0 (178)

P]*Pz QZ
—==c0s§; ——=—cos 179
g, H g, s (1P
Din fig.22 rezulta :
B.,F\ D'Dy D'J-D\J P,-P
Deci
0O
tgB =cos&, —Q—cos§2 (181)
I 1
1ar

z1 = B.Fy =xtgP) =xcos&,; —x%cos&,; (182)
1

Astfel relatia (182) arata cd pentru trasarea curbei Z, nuse poate utiliza numai metoda

grafica, citrebuie introdus (precalculat) raportul sarcinilor pe osii % .
1

Folosind acelasi principiu se poate ridica si curba Z , , ajungind apriori la aceiagi con-
ctuzie, aceia ca pentru analiza graficd a fortelor directoare in cazul variatiei sarcinilor pe
rotile osii trebuie antecalculat raportul acestora .

Analizind relatia ( 181 ) se poate concluziona :

- curba Z in cazul boghiului cu doua osii cu sarcini inegale se
modificd fata de acelas tip de boghiu cu sarcini egale

- modificarea curbei Z conduce in mod implicit la alt pol de frecare ;
pol de natura dinamicd, ce se obtine ca urmare a modificari
valorilor fortelor directoare. Astfel diagrama Heumann -Vogel poate
cuprinde partial dinamica sistemului .

- trasarea curbei Z pentru un vehicul Bo - Bo se poate face prin
amplificarea cu raportul sarcinilor pe osie a cosinusului unghiului
de frecare a osiei cu sarcina mai mare.
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&3.6 Influenta variatiei coeficientului de frecare roata - sina
si a variatiei sarcinii pe osie in diagramele
Heumann - Vogel

Dupa cum s-a aratat sn in lucrarea de fata, cit siin cadrul cercetdrilor efectuate
de Lipsius, Weber, Borgeaud Muller, rezultd cd nu se poate considera coeficientul de
frecare roaté - sind constant .

Este deosebit de important a se preciza ca momentele de frecare isi schimbd aliura
functie de mdrimea curbei prin care circuld vehiculul . Ca atare coeficientul de frecare,
ca valoare, depinde de mdrimea curbei prin care circuld vehiculul . Coeficientul de frecare
depinde si de marimea sarcinilor pe osii.

Dupa Steiner definitia coeﬁcnentulm de aderenta este data prin relatia :

n= @ (183)
in care:
Z - reprezinta forta de tractiune dezvoltati la obada
Q' - reprezintd sarcina momentand pe osie sau pe roata (dupa
cum s-a considerat forta de tractiune Z, pe osie sau pe
roata )
Aceasta sarcind momentans ins se compune din :
- sarcina statica pe roatd
- sarcina modificatd datoritd geometriei vehiculului
- sarcina modificatd datoritd sarcinilor dinamice
adica :
Q=0 £ diQg £ d2Qa (184)
in care :
d, -reprezinti coeficientul de corectie dat de geometria
sistemului
d, -reprezintid coeficientul dinamic considerat (se alege
functie de calitatea liniei )
Astfel, coeficientul de aderenta reprezinti un element complex, iar determinarea lui
prezintd dificultdti mai ales datorit faptului ca modificarea sarcinilor pe roati cauzate
de fortele dinamice este practic imposibild de misurat.
Se poate astfel aprecia dt de mult valorile fortelor directoare se aproprie de realitate
prin considerarea adt a coeficientului de frecare variabil it sl a sarcinii pe osie
variabild .
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Pentru un vehicul Bo - Bo relatia momentelor rezistente devine :
M=21101q1 + 2120242 (185)
Reprezentarea liniei sumei momentelor se poate face dupad cum se stie :
- in umté’g 20
- in mlita't'i 2u1Q2
Astfel, pentru reprezentarea in unitdti 2p;Q; relatia (185) devine :
M =) Q2

= =q + 186
o, -t uig, BT a (186)
iar pentru reprezentarea in unititi 2u,Q, devine :
M __m O
——— =1+ q2=q; + 187
2“2Q2 TP Q q1 q2 = ql q2 ( )
bratele q , , q , dedudindu -s¢ dupd cum urmeazi : in functie de raportul % se

determina din diagramele Miiller fig.19 marimea coeficientului de frecare atit pentru osia 1
cit si pentru osia 2 Deci pentru fiecare pozitie a polului de frecare, se poate determina

raportul ul respectiv “—, raport ce amplifica bratul MS ca in fig.23, obtinindu -se
bratul de frecare real MS
5

A S — @ <0,

1

7 Q

Fig.23 Influenta variatiei coeficientului de frecare asupra mirimii bratului de frecare

% se considera o mdrime constanti se poate imagina o familie de
1
drepte paralele cu axa vehiculului . Fiecare dreapt3 corespunzind unui anume raport 5
Astfel, dreptele 1 - 4 din figura 23, corespund pozitiilor 1-4 ale polului de frecare .
Deci pentru o anumitd pozitie a polului de frecare se prelungeste dreapta MS pina
intersecteaza dreapta paraleld ce corespunde pozitiei respective a polului. In acest fel
bratul de frecare q, este precis determinat .
Raglonamentul in diagramele Heumann - Vogel se face analog cu cel din &3.5, cu
observapa ci ordonata z fati de curba momentelor rezistente va fidata de relatia :

Pag.54

Cum raportul

BUPT



STUDII ASUPRA COMPORTARII LA VIBRATII A OSIEI GHIDATE ELASTIC IN
TENDINTA DE DISPUNERE RADIALA LA BOGHIURI CU OSII MOTOARE

z=xtgB=xcos&; — u—f--Q—z-xcosgz' (188)

Cu aceasta se poate afirma cd determinarea fortelor directoare cu diagrame tip
Heumann - Vogel se poate face suficient de exact, pentru a putea calcula o suspensie
primard ce realizeaza dezideratele impuse prin tendinta de dispunere radiald .
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&3.7 Stabilitatea factor esential in tendinta de dispunere
radiald_apreciat cu diagrame Heumann - Vogel

Se pun evident intrebdriile: cum rezultd si cum se analizeazd pe diagramele tip
Heumann - Vogel posibilitatea de dispunere radiala ?
Pentru a demonstra existenta posibilitatii de dispunere radiald, se considera un
vehicul avdnd trei osii, care :
- circuld printr- o curba de raz4 R, fara forta de tractiune [2] ;
- are sarcinile pe roti egale [2] ;
- are un coeficient de corectie dat de geometria sistemului de
valoare 0,2 [2] ;
Atunci folosind procedeul derivat al curbelor duble, in conformitate cu fig .24 :

Sens de
Cireulo e e .
circulafre M rof’

.\ A”
Fig. 24 Curba dubld D, ce evidentiaza existenta momentelor concentrate pe fiecare osie
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reiese cd fiecare osie montatd prezintd o tendintd clard “de a functiona radial. Spre
exemplu se va considera 051a 1 unde, momentul rezultant al fortelor exterioare are
valoarea segmentului A" A” evaluat la scara momentelor .Se observa ca segmentul A'A”
este format din segmentele AA si AA™ Primul segment constituind un moment de tip
motor (pentru tendinta de dispunere radiald ), cel de-al doilea constituind un moment
rezistent (pentru tendinta de dispunere radiala ). Aceste tipuri de momente ce apar simultan
pe osie se datoreaz, in principiu, faptului ca osiile sunt cuprinse in aceiasi rama . Aparitia
acestor momente, la solutia constructiva ce cuprinde osiile in aceiasi rama, se numeste
efectul vehiculului asupra unei osii montate din componenta acestuia .Pentru diagrama din
fig.24 prin linille M'A, MA ,DA,MA" se poate aprecia efectul vehicului ca influenta
osie 3 asupra osiei 1 .Pe fig.24 mai intervin urmdtoarele notatii necesare intelegerii
diagramei:
D, - reprezinta curbadubla tip D
BC - reprezintd momentul concentrat propriu osiei 2, rezultat din
calculul curbei D,
DM - reprezintd momentul concentrat propriu osiei 3, rezultat din
calculul curbei duble D,
BC - reprezintd momentul concentrat propriu osiei 2 la niveul
osiei 1 (daca solutia constructiva prevede cuplarea osiilor 2 si 1
,de exemplu, atunci acest moment trebuie luat in calculul
suspensiei osiei 1 )

Pentru arealiza pur mecanic, tendinta de dispunere radiald, adicd solutionarea unei
suspensii in corelare cu un mecanism, ce ofers osiilor astfel de proprietiti trebuie abordat
calculul parcurgindu - se urmatoarele etape :

1 . din studiul contactului roatd - sind se stabileste caracteristica universal3
de ﬁmctlonare a osiel, adica dependenta /M y, = /M y, (a ) (ce reprezintf dependenta
momenrulul concentrat ce actioneaza asupra osiei functie de unghiul de atac o) [19]

2 . determinarea valorilor rigiditatilor longxtudma]e si transversale din conditii
de vibratii (vezi cap.9) cunosdnd dependenta de la pct .1

Indiferent de solutia constructivd aleasa se pune apriori problema modului de
circulatie in curbd a osiilor montate din componenta boghiului, corelatd cu posibilitatea de
evaluare a stabllltatu pozitiei respective in curba deraza R dati.

In continuare se va prezenta modalitatea de evaluare a stabilitatii la actiunea unei
forte transversale, folosind diagramele de tip Heumann -Vogel . Aceasta deoarece
esentiale, in producerea tendintei de dispunere radiala, sunt fortele de tip transversal ce
actioneazd asupra vehiculului .

Se considerd un boghiu tip Bo - Bo asupra cdruia actioneaza o forta transversala de
ghidare ca in diagramele de mai jos :
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Fig 25 Pozitie de fungtionare stabild

g

;R 1 ‘I\Jl
Fig.26 Pozitie de functionare instabila
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in care :
M, - reprezinta momentul M, , fiind un moment de tip rezistent
M, - reprezinta momentul produs de forta transversald R, fiind un
moment de tip motor
Conditia generala de stabilitate, la o pozitie arbitrara a vehiculului, caracterizata
prin polul M este data prin relatia :

(189)

Din fig .25 s1 26 se poate observa cid in tlmp ce poztia fortei de ghidare transversala
T ramine neschimbatd, rezultanta R se deplaseazi in fa;é dac vehiculul va fi rotit in
sensul acelor de ceasornic si in spate la o rotire inversd . Aceasta deplasare a fortei de
frecare rezultante R, cauzeazi imediat un moment care influenteaza asupra ramei
boghiului, si in cazul unei ghidari din fatd acest moment incearcd s aduci vehiculul in
pozitia sa initiald. In cazul unei ghidari din spate insi, momentul cauzeazd o noua
dereglare.

Astfel, folosind conditia de stabilitate generald data prm relatia (189) si impunind
succesiv doua mici deplasin ale polului instantaneu M fati de’ pozitia sa actuala, se
poate evalua stabilitatea celor dous situatii date prin figurile 25 $126

Dintr-o astfel de analiza rezultd ci, pozitia de echilibru a ghidarii din fata este stabila
(fig.25) in timp ce pozitia ghiddrii din spate (fig.26) este o pozitie de echilibru labil¥ .

Pentru un studiu complet mai trebuie - verificat cum se modificd poztia unui vehicul
pentru o anumita curbd dacd se lasi s actioneze pe acesta o forta transversald T, a carei
valoare va fi schimbata, respectiv marita treptat .Dintre toate cazurile posibile se vor
analiza numai acelea pentru care forta transversala acg'oneazﬁ in mijloc.

Pentru claritatea expunerii se introduc urmatoarele notatii pentru pozitiile osiilor
montate :

A - daca osia montatd incepe miscarea dinspre firul exterior
J - dacd osia montata incepe miscarea dinspre firul interior
R - daca osia montatd se dispune radial
F - daca osia montata ruleza liber
Ry - daca osia montatd se afla in pozitie radiala 51 se deplaseazd
liber
R, - dacd osiamontata se afla in pozitie radlala 51 se deplaseazi la
§ina interioara
Deoarece se presupune ca suspensia primard prezintd o rigiditate longitudinald ce
permite realizarea tendintei de dispunere radiald, pentru studiul circulatiei in curbi apar
o serie de situatii noi atit la boghiul din fata @t si la boghiul din spate ce trebuiesc
analizate .
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Cazul 1 Osia montata din fati it si cea din spate incep miscarea
dinspre firul interior ;(J - J) :

In studiul ce urmeaza pentru determinarea exacti a pozitiei tangentei la curba

momentelor rezistente se va folosi curba auxiliara D.

O
,///’—7 *-\\f\ M
/_ﬁ‘xl Co
5 My c,
! \ Ci / Ar
\ /
\ |/
— \ / ~ —
@
- g i D

Fig.27 Poztia J-J a boghiului

In fig27 atit osia montata din fata cit si cea din spate incep miscarea dinspre firul
interior . Aceasta pozitie este cunoscutd si sub numele de "coarda interioara ". Daca
osiile sunt cuprinse in aceiasi ‘hra}mé, atunci se poate observa cd polul vehiculului are
aceiasi pozitie ca si in cazul¥Coarda a aceluiasi vehicul previzut insa cu ghidare rigida .

Astfel, marimea fortei transversale T este cuprinsd de unghiul B,CB . Forta
directoare de la osia din faga in acest caz este nuld, se spune ca buza bandajulm nu apasi
sina pentru aceasta pozitie . Unind B, cu C se obtine linia de influentd a fortei
transversale T . Intre A B, si B C se formeazi un ungh1 prin care se evalueaza
forta directoare a osiei 2 .

Se pune evident in continuare intrebarea, cum se modificd valorile fortelor pe vehicul
daca forta transversala T creste . O crestere a fortei transversale T este echivalent
pentru dlagrama din fig.27 cu mérirea unghmlm BCBI , adica cu deplasarea punctului
B, in D Astfel se poate observa cd se formeazd unghiul B,A,D ce arath aparitia fortei
directoare laosial .

Dreapta CD poate fi privita in raport cu osia2 ca si un cuplu motor deci prin
intersectia sa cu momentul rezistent M s-ar obtine un punct de functionare stabil S .
Inclinarea dreptei A D fata de A,B, constituie mﬂuenta forgel T asupra osieil . Astfel
dreapta CM, poate fi pnv1ta ca si un cuplu motor pentru osia 1 in raport cu momentul
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rezistent M, al intregului boghiu (osiile fiind cuprinse in acela§1 rama ) . Punctul M,
constituie un punct de functionare instabild.
Cazul 2 Pozitie mmala - Osia din fata circula pe firul interior, cea din
spate ruleaza liber
Pozitie finala - Osia din fatd continua sa circule pe firul
interior, in timp ce osia din spate se
dispune radial spre firul interior (JF - JR ))

Stiind c& suspensia osiei trebuie astfel proiectata ingit si permitd realizarea tendintei
de dispunere radiald, atunci prin modul de atac al osiei din spate, forta P, obtinuta prin
cresterea fortei transversale T poate duce osia din spate in pozitie radlala osia din fata
circulind inc¥ pe firul interior, conform fig.28 .

Fig 28 Pozitia JF-JR, a boghiului
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In fig.28 se cunoaste pozitia vehiculului AB, pozitia polului B obtidndu-se ducind o
paralela la axa vehiculului prin S si intersectind curba C . Proiectind punctul B pe linia
OO se obtin punctele E, respectiv E ~, . Masudnd segmentul E, E | pe axa
momentelor in dreptul osiei 1 se obtine segmentul C,F

Prelungind tangenta C, E, se obtine punctul D, care unindu-l cu punctul M se
obtine dreapta MD , ce reprezinta linia de influentd a fortei transversale T .

La cresterea fortei T, punctul D | se deplaseaz3 in punctul F , , astfel forta P,scade
deoarece segmentul E, G, devine E |G | . Scéderea fortei P, aratd ci osia din spate incepe
sa se dispund radial, in timp ce osia 1 circuld pe firul interior fira a se realiza fortd
directoare .

Se spune ca, pentru un vehicul cu ghidare rigid3 din punct de vedere al circulatiei in
curba apare o conducere inversd, pe déind pentru un vehicul cu osii ce au tendinta de
dispunere radiald se spune ca apare efectul auto-orientabilittii .

Cazul 3 Pozitie initiald - Osia din fata ruleazi liber in timp ce osia din
spate incepe miscarea dinspre firul exterior
(FA)
Pozitie finala - Osia din fatd se dispune radial in timp ce osia
din spate incepe migcarea dinspre firul interior
(R,J)
(FA-R,J)

Acest caz prezintd o importantd deosebitd, dupa cum se observd in pozitia finala
' prima osie ce se dispune radial este osia din fatd. Aceasta idee ar conduce la posibilitatea
realizrii tendintei de dispunere radiald fard existenta unui mecanism de cuplare a celor
doua osii . O solutie de acest tip a fost propusa si de O.R.E si chiar realizati, fiind prima
solutie constructivy in aceasta nou ramuri a vehiculelor cu osii in tendinta de dispunere
radiala .

Problema esentiald ce trebuie rezolvata pentru aceasta solutie constructivi rezulta
analizind diagrama din fig. 29
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Fig.29 Pozitia FA-R, J a boghiului
Se observa cd pentru aceasta pozitie a boghiului polul se afla in afara sa . Cum pentru
vehicule cu ghidare rigidd relatia pentru determinarea distantei polare este :

_1 Ro
=y + 5 (190)

discutatd pe larg in &2.1, rezultd cd deoarece p > | (ampatamentul boghiului ) practic se
realizeaza : ‘

1 Ro
2 < ] (191)
adica
1< J2Rco (192)

Relatia (192) conform criteriului geometric de inscriere in curbd a lui Heumann
discutat in &2.1, aratd ca vehiculul nu circuld in diagonald . Totusi din studiul circulatiei in
curbd a vehiculelor cu ghidare rigidd este bine cunoscut c& atunci dind polul se afla in
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afara  boghiului acesta circuld in diagonald .Astfel apare contradictia intre criteriul
geometric a lui Heumann dat prin relatia (182) si criteriul de apreciere a pozitiei unui
vehicul cu ghidare rigid4 in curbd prin calculul distantei polare.

Aceasta contradictie poate fi insa valorificatd prin situatia ce o oferd diagrama din
fig.29 anume, osia2 posedind fortd directoare in timp osia 1 se dispune radial, forta
directoare de la aceasta osie fiind nula . Totusi existind o contradictie este evident ca
pentru a realiza practic o astfel de situatie, se impun proiectarea de noi solutii constructive
ale ghidarii si suspensiei osiei.

Din analiza prezentati in diagrama din fig.29 rezulti ci teoretic un fenomen de
dispunere radiald a osiei din fatd inaintea osiei din spate este posibil.

Din punct de vedere practic insa, acest fenomen este considerat a fi posibil de realizat
daca si numai daca aceasta pozitie este o pozitie de echilibru stabil .

Presupurdind ca forta transversald T scade, atunci punctul M, de functionare in
comun a dispozitivului ce produce forta transversald T cu momentul renstent al boghlulul
se deplaseazd spre exterior pind in M. Deci pe masura ce forta transversald T scade
punctul de functionare se deplaseazd mai mult spre exterior, adlca stabilitatea scade.Se
poate concluziona ca aceasta pozitie de circulatie este o pozitie de echilibru labil . Astfel
aceasta situatie devine din punct de vedere practic greu de realizat, nu ins3 imposibild .

Analiza cuculatlel in curba cu diagrame Heumann - Vogel a osiilor cu tendinta de
dispunere radiala conduce la urmatoarele concluzii :

1. circulatia in pozitie radiald a unei osii montate este din punct de vedere
practic imposibild, de unde si expresia ce guverneaza acest fenomen pe parcursul
expunerii aceia a " tendintei de dispunere radiald a osiei "

2. problema esentiald, rezultatd ca urmare a analizei de principiu a
circulatiei in curba la osiile cu tendinta de dispunere radiala, ce trebuie rezolvatd pentru
a obtine rezultate practice bune sj foarte bune in aceasta directie, o constituie stabilitatea
in plan orizontal a osiei montate .
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Cap4 Metoda analitica

&4.1 Scopul metodei

Interactiunea dinamicd dintre vehicul si cale constituie a doua problema’importanta
a dinamicii vehiculelor feroviare .Metoda combinati Heumann - Vogel dupd cum s-a
ardtat, oferd posibilitatea determindrii for;elor directoare tinind seama de vanat,xa sarcinii
pe osie dt side variatia coeficientului de frecare p functie de pseudoalunecarea v. In
studiul dinamic al unui vehicul metoda combinati reprezintd calea graficd pentru
determinarea valorilor fortelor directoare.

Cea de-a doua metoda, cea analitica are acelas scop ca si metoda grafica, acela de
a determina fortele de conducere, directoare(ghidare) ce apar intre buzele bandajelor
osiilor si cele doud fire ale caii.

Valorile acestor forte depinzind de viteza de circulatie, se pot stabili anumite valori
limitd, astfel incit in timpul circulatiei in curba s& nu apara pericolul de deraiere.

& 4.2 Fortele intrinseci constructiei care solicita
vehiculul in timpul circulatiei prin curbe

Titlul vrea s3 sublinieze faptul c3, in calcul nu se iau decit acele forte care sunt
proprii constructiei vehiculului motor sinu alte forte ce pot apare in timpul circulatie pe
cale datoritd remorcarii .

Astfel calculul fortelor ce acgioneazii asupra vehiculului se face tinind seama de
ipotezele simplificatoare prezentate in &1.3.

Deoarece solutionarea, atit din punct de vedere teoretic citsi ca solutie constructiva
in faza finald, se va face pe un vehicul de tip Bo - Bo, in cele ce urmeazd pentru anahza
se va considera un vehicul tip Bo-Bo .
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© )

Fig.30 Fortele si momentele de pe boghiu considerate in calculul fortelor %(irectoare
La circulatia unui vehicul printr-o curbd de razd R datd conform fig. 30 apar

urmatoarele fon,e :

1. Fortele directoare P, (i=1.n)
i - reprezintd numdrul osiei din boghiu pentru care se calculeazi forta

directoare.

Ele apar in punctele de contact buza bandaj - sind si realizeazd rotirea boghiului
in curba .La tendinta de dispunere radiald a osie 1 aceasta fort4 da nastere unui moment
considerat motor pentru fenomenul de dispunere radlala

Existenta acestor forte la o osie sau alta depinde de :

- viteza de circulatie prin curba respectiva
- ampatamentul boghmlm
- raza curbei
- solutia constructiva a boghiului

2 Fortele de frecareF  i=

Ele apar in punctele de reazem ale rotilor pe sind, datoritd rotirii boghiului in curba in
jurul polului instantaneu P conform fig.30. In esenta reprezinti reactiunea sinei asupra

vehiculului .

3.Fortele de conducere si variatia sarcinilor pe rog

Forta de conducere a unei osii reprezinti suma algebrica dintre forta directoare
corespunzatoare acelei osii si componenta transversald a fortei de frecare produdind
apasarea reald a vehiculului asupra sinei conform fig.31
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Fig.31 Fortele din planul orizontal ce determina variatii ale sarcinilor in suspensia primara
Conform fig.31, expresia fortelor de conducere la  osia "i" a vehiculului

este data de relatia :

- Yi=-P; £ Fgcos&; (193)
Forta ce se transmite insd la osie dupd [1] este datd de relatia :
H=P, - 2F cos&, (194)

pentru osia 1 a boghiului din fata .
Pentru realizarea tendintei de dispunere radiald, practic nu trebuie omis insd efectul
de iner;ie in direcp'e transversald, astfel forta ce se transmite efectiv la prima osie este
datd de relatia :
I=H-my (195)
relatie ce reprezintd totodatd si forta ce va fi transmisd suspensiei primare tinind seama
de acceleratiile transversale necompensate .
Pentru o compensare totald a fortei centrifugi pe osie relatia (195 ) devine :
I = H (196)
In acest caz se vor determina variatiile sarcinilor pe roti tinind seama de faptul ca,
rigiditatea verticald a suspensiei primare pe un lagir este k p l1ar caracteristica verticala a
sinei k,, conform fig. 31.
Din fig.31 ecuatia de echilibru a momentelor se scrie :
H-r=s-g;-ks-2s +b-€-k,-2b (197)
in care :
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r - raza cercului de rulare
€s - unghiul ce caracterizeazi elasticitatea cdii
€ - unghiul de rotire al ramei boghiului in plan vertical
datoritd variatiei sarcinilor pe roti
2s - distanta intre planele cercurilor de rulare
k, - rigiditatea verticald a sinei
2b - distanta intre planele suspensiei primare
k, - ngldltatea verticald a suspensiei primare
Daca vehiculul cucula in aliniament si palier, atunci variatiile sarcinilor de pe
suspensia primard se datoresc doar deformatiilor din cale, adicd :
H-r=g¢-(ks-2s* + k,-2b%) (198)

dar
tAQy = s-€-k; (199)
adica : 0
+ AQy
G—T]:’- (200)
Tinind seama de relatia (200) relatia (198) devine :
Hope 2. AQH (s + I;P b?) (201)

astfel variatia sarcinii pe rople unei osil, in fiecare moment, datoritd modului de formare al
fortei H, va fi data prin relatia :

AQu=1r. (202)

k
I+ 2@

}( . seva nota cu A si reprezintd influenta rigidititii sinei prin
P ) ] ) ]
=)

elasticitatea suspensiei primare, tirind seama de modul de amplasare al acesteia prin

Raportul

raportul é’- asupra variatiei sarcinilor pe rotile aceleiasi osii .
Astfel :
AQn=5F0 (203)

Se poate observa cd, o influentd importanti asupra coeficientului A i impli cit asupra
variatiei sarcinii pe roti o are pozitia suspensiei primare fatd de distanta dintre cercurile
de rulare .

Se deduce ci solutia constructiva cu lagdre exterioare produce o variatie dubld a
sarcinii pe roti in comparatie cu solutia de ghidare cu lagdre interioare .
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Pentru constructorii de vehicule feroviare cu osii ce posedd tendinta de dispunere

adiald, aceastd concluzie este deosebit de importants atit in alegerea solutiei constructive,

dtsiin calculul acesteia.

4. Forta centrifuga C

Apare, ca urmare a rotiri vehiculului in jurul centrului curbei cu viteza de circulatie
v, conform fig. 32:

Fig.32 Modul de formare al fortei centrifugi pe boghiu
Expresia utilizati in calculul acesteia este datd in relatia de mai jos:

Comy 2GL ¥ (204)

in care:
m, - reprezinta masa locomotivei
v - reprezintd viteza de circulatie prin curba de raza R
R - reprezinta raza curbei prin care circuld vehiculul
g - reprezinté acceleratia gravitational¥
Astfel conform fig.32, prin suprainaltarea cdii cu h se poate diminua forja centrifuga
partial sau total . Se spune astfel cd forta centrifugd este compensatd partial sau total .
Valoarea fortei centrifugi necompcnsate rezultd conform fig.32 din relatla
CR—C cosa — G -sina (205)
Marimea C , va tinde sd supraincarce rotile ce circula pe firul exterior al curbei.
Valoarea supramaltiru h pentru care forta centrifugd devine total compensata se
obtine astfel :
vi_h =2 2182
Rg ™ 2s = h—Rg vi=11,8 R (206)
Din relatia (206) se poate explicita viteza, obtinindu - se totodatd o modalitate
practicd suficient de exactd pentru determinare vitezei de circulatie atunci cind se
cunoaste supraindltarea h a curbei .
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Dacd forta centrifugd nu este compensatd total atunci ea se calculeazd practic
folosind expresia :

Gy

L@ g @07)

Cr =
K R 2

Relatia (207) constituie punctul de plecare in dimensionarea caracteristicii laterale a
unei trepte de suspensie a unui vehicul feroviar.

5. Forta vintului

Urmare a presiunii laterale exercitate de vint asupra vehiculului, rezultd o forti
transversald, ce trebuie luatd in calcul deoarece poate conduce la schimbari de sarcini pe
osii si roti deosebit de importante . Forta wantului se calculeazi cu relatia :

F, = p-Si (208)

in care:
p, - reprezinta presiunea vantului ; la noi in tard se admite
intre valorile 50 - 65 daN/cm?
S, -reprezinta suprafata laterald a partii din vehicul pe care
actioneaza vdntul (se considerd in calcul de fiecare dat
situatia cea mai defavorabila echilibrului vehiculului )

6. Forta si_momentul de rapel

Dispozitivele de rapel trebuiesc astfel construite, incit sa realizeze readucerea cutiei
in axa bogh1u1u1 Fortele si momentele de rapel se calculeaza functie de solutia
constructiva adoptatd. Trebuie remarcat ins§ c4 aceste dispozitive intodeauna i ingreuneaza
inscrierea primului boghiu in curba usudnd in schimb revenirea celui de - al doilea in axa
vehiculului .
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& 4.3 Tendinta de dispunere radiala ca efect al
echilibrului osiilor montate cuprinse in aceiasi rama

Se va analiza echilibrul unui boghiu ce apartine unui vehicul, care in solutia sa
constructivi nu are prevazutd cupla transversald . Aceasta deoarece, prin realizarea
tendintei de dispunere radiald se urmdreste si modificarea solutiilor constructive din
varianta cu cupl4 transversala in varianta fira cupla . Se poate observa ca prim avantaj
al realizarii constructive a osiilor avind tendintd de dispunere radiald, simplificare
constructiei vehiculului i implicit micsorarea greutitii acestuia .

Tendinta de dispunere radiald se considera rezolvati din punct de vedere practic
elegant, atunci cind nu mai sunt necesare pe vehicul alte dispozitive ce urmaresc
micsorarea fortelor directoare.

Echilibrul vehiculului, prin ecuatiile de forte si moment, conform fig.30 devine :

P, iPZ—C—Fv-zgilp,cosg,.w (209)

P\ptPya-p)-Clp-c)-F,(p-1,)-M,-20Q zl wd;=0  (210)

in care :
i =1-4 reprezinti numarul de roti ale boghiului
p- distanfa polard fatide osial
a - reprezintd ampatamentul boghiului
1, - reprezintd pozitia punctului de aplicatie al fortei vintului fati ceesioy
d. - reprezmté bratele de frecare aferente fiecarei rot1
¢ -reprezintd punctul de aplicatie al fortei centnfugl
Sistemul format din ecuatiile (209) si (210) este compatlbll dar nedeterminat . Astfel,
ca necunoscute principale se vor considera fortele directoare P, si P, celelalte fiind
necunoscute secundare .
Rezolvind sistemul de mai sus in raport cu P, se obtine :

= MCa-c)+ Fua-1,)+M, +20[(a- p)g WicosE; + 21 wdi} @11)
iar prin rezolvarea in raport cu P, se obtine :
—Py = +X{Cc+Fl, - M, -20[p Z] 1Licos &, — 21 wdi]} 12)

Necunoscutele secundare se calculeazd pe baza considerentelor prezentate in &4.2
Se va analiza inscrierea dinamicd prin metoda analiticd, tinind seama in primd fazi, ca
vehiculul evolueazd de la pozitia diagonald la pozitia coardd . Acesta dupf cum s-a
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aratat si la metoda combinatd este cazul ghiddrii rigide cand paralelismul osiilor este
riguros respectat .

Posibilitatile de dispunere radial§ a osiilor montate pentru situatia cind boghiurile
circuld liber (fard cupld transversald) au fost prezentate in cadrul & 3.7 . Reamintim ca
pozitiile boghiului pentru care una dintre osii se poate dispune radial sunt

- intermediard - in care osia 1 conduce interior osia 2 dispunindu -se
radial (JF -JR))

- intermediara - in care osia 2 conduce la inceput exterior iar la final
interior, osia 1 dispunindu - se radial (FA -RJ)

a) Circulatia in_pozitie diagonala a boghiului

Pentru aceste pozitii, polul instantaneu este dat de relatia :

pusx =2 + &2 Rg (13)

in care :
R - reprezint3 raza curbei prin care circuld vehiculul
o — reprezintd jocul la buza bandajului prevdzut in R E.T
sau impus prin tema de proiectare pentru curba
respectiva
Se presupune ca osia 2 nu'mai apasi cu buza pe firul interior ,adicd vehiculul se afla
in momentul desprinderii din pozitia diagonald, atunci :

P, =10 (214)
iar relatia (212) devine :
M, +2Q(Z widi pme picos&€;)=Cc+F,l, (215)
Folosind relat)na (215) se poate determina expresia fortei centrifugi pe boghiu prin :
C= %[Mr -Fl + 2Q(; nidi —pmale picos&;)] (216)

Cu aceasta valoare a fortei centrifugi boghiul ar trebui sd se desprindd din pozitia
diagonald . Valoarea vitezei corespunzitoare acestui fenomen se noteazd cu v, si se
obtine prelucrdnd relatia :

2_pg (L 4+ X 217
V=R o+ G . (217)
prin inlocuire relatiei (216) in relatia (217) astfel :
Rg{— + —E[M =B+ 2Q(Z pidi sz picos&)] (218)
Apriori, s-a afirmat c3 la aceastd valoare a vitezei vehiculul ar trebui sd se desprinda

din pozitia diagonald .
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Aceastd valoare a vitezei vzd se calculeazi intodeauna la constructia respectiv la
verificarea unui vehicul feroviar .Experienta proiectantilor din acest domeniu aratd ca,
deseori s-au obtinut valori negative ale acesteia . Astfel, apare urmatoarea intrebare : cum
circula vehiculul in aceasta situatie si ce implicatii constructive poate avea acest

rezultat ?
Pentru a raspunde la aceasty problemd se vor aborda cele doud situatii ce apar in

practicd, anume :
1. v > 0 19
2. V< 0 (220
1. Astfel, daca pitratul vitezei de desprindere este pozitiv atunci exista o
rad4cind pozitivd, fapt care din punct de vedere practic atesti cd boghiul cu datele
constructive alese circuld in pozitia diagonald .

Dind valori vitezei in intervalul [0, v4 ], pentru supraindltarea h corespunzitoare
razei de circulatie R, iarp=p ., se poate calcula valoarea fortei centrifugi pe boghiu
pentru fiecare vitezd, folosind relatia :

2
C=—-(V—-%) (221) v e[0,vq]
Cu valorile fortei centrifugi astfel determinate sg/arrgvine in relatiile (211) si (212)
P ’ >

determirind dependentele P, 3iP, ca f (v) clis*ana“pastrindu-si insd valoarea p max
Astfel, calculul fortelor directoare se considera rezolvat pentru acest caz .
2.Daca insd patratul vitezei de desprindere este negativ, relatia (218) poate fi

privita ca o functie de distanta polard . In relatia (218) Pmax X, obtinindu -se astfel
dependenta vi=vi(x) xe [0,a] . Folosind aceast3 dependenta se determind aceea

valoare a distantei polare la care v 4=0 cain fig de maijos:

Ve

0| Proox %

T P max
.\—
Fig.33 Tendiri}a de dispunere radiald ca rezultat al variatiei vitezei de desprindere
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Dind valori in sens invers, adicdde la p max SPTE Phax pind la 0, se calculeazd de
fiecare datd valoarea fortei centrifugi pe boghiu cu relatia'(221) si se inlocuieste in

relatiile (211) si (212) determirdndu -se de fiecare data dependentele P, 9P s f(v).

Impunind conditia P, =0 se obtine aceea valoare a distantei polare pentru care
vehiculul s-a desprins din pozitia diagonald . Daca valoarea astfel determinati
€ [phax ,Pmax] , atunci vehiculul nu circuld in diagonald .Dac} insi aceastd valoare
este < phax atunci vehiculul circula in diagonald .

Se observa cd pl. <pPmax ,fapt ce conduce la ideea cd, la anumite date geometrico

. - constructive ale unui vehicul si o anumiti distributic de forte si momente apare

fenomenul de micsorare a distantei polare. Din studiile prezentate pind acum se poate
remarca cd aceastd proprietate de micsorare a distantei polare apartine tendintei de
dispunere radiald a osiilor montate ghidate in aceiasi ram3 de boghiu Cum dlstanta
polard care se calculeazd este cea a osiei din fatd inseamnd cd tendinta de dlspunere
radiald apartine acestei osii.

Se remarca faptul c4, analiza s-a realizat pentru un vehicul cu ghidare rigidd .Aceasta
observatie conduce la o primi concluzie, anume : aparitia fenomenului  tendintei de
dispunere radiald a osie are ca factor esential, modul de alegere a datelor geometrico -
constructive ale vehiculului in directd dependentd cu sarcina pe osie a vehiculului .

Faptul ci pentru un vehicul dat v3 <0, nu inseamnd c4 vehiculul respectiv nu este

suficient de bine conceput din punct de vedere al dinamicii sau ca nu circuld in diagonala,
ci acest rezultat arati cd un astfel de vehicul este propice a fi dotat cu osii care au
posibilitatea de a realiza tendinta de dispunere radiald .

O solutie constructivd adecvatd, poate exploata bine acest fenomen in cazul
vehiculelor de tip Bo - Bo printr -un mecanism adecvat ce poate asigura si tendinta de
dispunere radiald a osiei din spate.

Pentru analiza cu diagrame Heumann - Vogel aceasta situatia reprezinta cazul FA -
JR,.

Aceasta analiz3 aratd ci o constructie adecvata a vehiculului, cit §i circulatia printr-o
curba de o anumita razi R poate face ca una din osiile montate ale boghiului ghidate in
aceiasi ramd s3 aibe tendinta de dispunere radiala .

Astfel, tendinta de dispunere radiald pentru anumite date geometrico-constructive
ale boghiului constituie un fenonen mecanic intrinsec al constructiilor cu osii montate
ghidate in aceiasi rama .

b. Clrculgt,g in pozitie libera a boghlulul Viteza limitd supenoara de circulatie
pentru un boghiu ale cirui osii au o ghidare rigida in pozitie libera se noteaza cu v si se
obtine cu relatia (218) in care pmax —> Prmin , obtindndu - se astfel relatia :
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v2 = Rg{L+ 2L~ Fol, + 203 idi - pun X picosE)]}  (222)
2s GL¢ i1 i=1

in care :

Prin =

- reprezentind valoarea distantei polare pentru

([N}

circulatia in pozitia coarda
Relatia (222) se obtine considerind cd boghiul se afld la limita de circulatie in pozitia
liberd, adici din punct de vedere geometric se afla in coardd iar dinamic P, =0 .
Relatia (222 ) este valabild in situatia in care conduce osia din fatd a boghlulm daca
insa in pozxpa libera se presupune ci ar conduce osia din spate atunci :
Py =0 (223)

si
’

C=- (a {Fva- 1)+ M, +20[(a- p)z% picos&; + 21: nidil} (224)
Se observa ca in aceastd situatie forta centrifugd devine centripetd, fapt ce vine in

contradictie cu cresterea vitezeidela v 4 la v . Astfel, pentru o ghidare rigidi o
situatie de acest gen este practic imposibila .

Daca ins4, osiile au tendinta de dispunere radiala chiar daca se afld ghidate in
aceiasi ramd efectul fortei centrifugi va fi preluat sub forma de moment concentrat de
citre osia din spate, moment ce favorizeazd tendinta de dispunere radiald a acestei
osii.Deci a trata, efectul fortei centrufugi doar prin prisma anularii fortei directoare de
la osia din fatd se dovedeste a fi o eroare, pentru constructii cu suspensii ce permit
posibilitatea de realizare a tendmtel de dlspunere radiala.

Este interesant de observat si faptul cd, pentru o ghidare rigidd a osiilor in aceiasi
rami odatd cu cresterea vitezei distanta polard a osiei din fata scade pe cind cea a osiei
din spate creste . Astfel, rezultd foarte clar ci osia 1 realizeaza un proces de evolutie
continua a micsordrii distantei polare cu cresterea vitezei pe cind osia 2 este limitata prin
constructia suspensiel §i ghidarii .

c. Circulatia_boghiului in_pozitia coarda

Dupa cum s-a prezentat la metoda grafici apare si 0 pozitie numita coarda interioara,
aceasta ins4 nu apare dedt in situaia in care suspensia si ghidare nu sunt rigide .Pentru
un vehlcul ce are insa osii ghldate ngid pozitia coardi nu poate fi decit de tipul
exterioara, adica fortele directoare se formeazi in contact cu firul exterior al curbei

pentru ambele osii .Astfel, dind valori vitezei in intervalul [ v,V ax] € pot determina
dependentele  fortelor d1rectoare de vitezd, calculind apriori valonle fortei centrufugi
pentru fiecare vitez3 din intervalul amintit
Se spune ci in acest moment se poate cunoaste pasaportul dinamic orizontal al
vehiculului .
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In urma acestei analize rezultd pentru un vehicul dat valorile fortelor directoare cu
care se vor dimensiona suspensia primard si ghidarea . Pentru un vehicul in care se
incorporeazd osii cu tendinta de dispunere radiald, trebuie sd se aibe in vedere realizarea

conditiei de circulatie cu vZ <0 pentru vehiculul echivalent cu osii ghidate rigid.

g vy

realizarii tendintei de dispunere radiald si s-au stabilit implicatiile acestui fenomen asupra
alegeri datelor geometrico-constructive ale vehiculului, asupra metodelor grafo-analitice si
analitice in vedere calculului fortelor directoare la un astfel de vehicul.

In cele ce urmeazi se va prezenta metoda de stabilire a caracteristicii universale la
functionarea osiei montate cu tendinta de dispunere radial in diverse curbe.
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Cap.5 Determinarea caracteristicii universale de functionare

a osiei montate ghidate elastic cu tendinta de dispunere

radiala

&5.1 Mersul sinuos_proprietate intrinseca a osiilor montate cu_
profile conice

Se studiaza dintre toate miscdrile ce apar in timpul mersului pe cale, mersul sinuos,
deoarece aceasta este Imscareaoswl care mltlaza tendinta de dlspunere radiala a osiei mon-
tate . In cele ce urmeaz se va deduce modelul mecanic cu ajutorul caruia se poate analiza
global mersul sinuos tinind seama de efectul de creep.

Se considera osia montat¥ cu profile conice ca in figura de mai jos :

Fig. 34 Mersul sinuos al osiei montate rezultat al
efectului de creep
in care:
d - indicele ce caracterizeaza roata din dreapta
s - indicele ce caracterizeazd roata din stinga
V4 - viteza momentana a rotii din dreapta
vs - viteza momentand a rotii din stinga
v - viteza de inaintare a vehiculului
2s - distanta intre cercurile de rulare
y' - deplasarea initiald a osiei (deformarea sinei in directie
transversald, amphtudme + impulsului dat de neregulant}&tlle
sinei) —oraForia
y -deplasarea finald a osiei tifind seama de conicitatea bandajului
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Yo -deplasarea efectivd a osiei fata de poztia initiald (yo =y - y)
Y  -conicitatea bandajului ( constructivd ) )

€. -patinarea relativa in directia de mers ( creep longitudinal )

€, -patinarea relativa in directie transversald ( creep transversal )
Fy, -componenta transversala a fortei de frecare pe o roatd

Fyx -componenta longitudinald a fortei de frecare pe o roatd

ro - raza cercului de rulare

6 - unghiul de rotire al osiei

¢ - unghiul plan momentan realizat de raza vectoare r
Cu aceste notatii viteza rotii Qm dreapta este datd de relatia :

va=v + 50 (225)
iar raza cercului de rulare pe care ruleazd roata are valoarea datd prin :
ra=ro =y (y -y) (226)

Creep-ul realizat pe roata din dreapta in directia de mers este dat prin :
v +s9 —rQ +9¥(y —Y)

€ 227
A g1 - @27
cum :
v=ro @ (228)
iar :
Y =y <<ro (229)

' expresia fortei de frecare, in directie longitudinald pe roata din dreapta, tinind seama de
creep-ul longitudinal devine :

Frra= -Ko[ 70 - V) +3 9] (230)
Prin analogie pentru roata din stanga se obtme
Fpxs = Ko[—(v -y)+ 5 (231)

in care :
Ko - constanta de proportionalitate
Cunoscind expresiile componentelor fortelor de frecare longltud.male obtmute prin

prisma creep-ului, se poate calcula valoarea "momentului ce incarca osia datoriti acestui
fenomen. Astfel :

M= 25Ky - V) + $6] (232)
Exprimind creep-ul transversal dupd [17] prin :
g, = y-o (233)
ro (p
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atunci componenta fortei de frecare transversale F5 pe osie va fi dati de expresia :

Fp =-2Ko(% —6) (234)
Relatiile (232) si (234) constituie expresiile momentului si a fortei transversale
globale pe osie ca urmare a creep-ului longitudinal respectiv transversal .
Daca se considerd situatia cea mai simpld, cind asupra osiei montate nu actioneaza
forte sau momente iar efectul de inertie se neglijeaz3 atunci ecuatiile (232)
51(234) in forma :

“25Ko[y — V) + $6]=0 (235)

2Ko(% —0)=0 (236)

devin ecuatii de echilibru pentru osia montata libera cu profile conice.

Pentru varianta ghiddrii elastice a osiei montate in rama boghiului, momentul M dat
de expresia (232) si forta transversala Fj, datd prin relatia (234) se vor echilibra prin
momentul elastic echivalent pe osie respectiv prin forta transversald rezultanti pe osie
calculate curelatii datein [18] :

Exprimind 6 din ecuatia (236) se obtine :

v

7 =6 (237)
respectiv

2 -6 (238)

Astfel inlocuind relatia (238) in (235) se obtin succesiv relatiile :
~25Kolzoy - ) + 5 51=0 239)

respectlv

+2 - y)=0 (240)

Dacd gina nu prezintd abateri geometrice (denivelari transversale de executie) atunci
relat,ia (240) devine:

oo V2'Y

+30 =0 (241)
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Ecuatia (241) constituie o ecuatie diferentiald liniar §i omogend cu solutia generald de
forma : ;

y=e!(CisinPt +CycosBt) (242)

in care :
a=0 (243)

P =",/;—Z; (244)

In aceste conditii solutia generald (242) devine :

y= Cisinv 5=t +Cacosv /5,77:) (245)

+  Cum la momentul initial t=0 se presupune ci osia are o deplasare laterald y, conform
fig.34 rezultd :

yo=C2 (246)

Fenomenul de atingere a sinei de cdtre buza bandajului trebuie privit din punct de
vedere mecanic ca §i o ciocnire cu un perete. Astfel, dacd la t=0 se realizeaz atingerea
firului de cétre buza bandajului, in acelas moment se poate considera ci are loc schim-

- barea sensului vitezei transversale. O schimbare de sens a vitezei, nu se poate realiza
fard anularea acesteia, fapt ce implica aparitia conditiei :
W) = 0 (247)
prin care se determind valoarea constantei de integrare C . Astfel se obtine :

C1=0 (248)

Tinind seama de valorile constantelor C;,C; determinate apriori solutia generald a
ecuatiei (242) poate fi explicitatd in forma :

y=e<t Cysinr(l + %ctgﬁt ) 249)
1
in care notind :
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forma (249) devine:
y=e‘°”c§—slpsin([3t+p) @51)

Astfel, notind :
Ci
A4=osp (252)

si tilind seama de relatia :
cosp= —L— @253)

J1+18%p

se obtine pentru amplitudinea migcdrii bine cunoscuta relatie din cadrul analizei vibratiilor
libere neamortizate, anume :

A= 1/c% + C? (254)

Tinind seama de valorile constantelor C;,C2 determinate apriori, amplitudinea A are
valoarea :

A=yp (255)

Astfel, forma generala de miscare a osiei montate (29) devine :
y = e *'yosin(Bt + p) (256)
Considerind defazajul p=0 si tinind seama de valorile lui ﬁ, B determinate apriori
forma (256) devine :

y=yo sinv <1 @57)

Relatia (257) aratd cd miscarea osiei montate in plan orizontal pe cale este de tip
sinusoidal.

Folosind forma (240) a ecuatiei diferentiale generale a miscdrii rezultd ca miscarea
osiei pe cale este o miscare neamortizata de pulsatie proprie :
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0o =v o= (258)

respectiv de frecventa :

ot [ 259)

Relatia (259) este aceiasi cu relatia lui Klinger pentru frecventa de miscare a osiei
montate cu profile conice. Este interesant de remarcat ci o deductle de tip dinamic, di
acelea51 rezultate cu cele ale unei deductii geometrice ca cea a Iui Klinger. Astfel, se
poate considera cazul prezentat mai sus ca o particularizare a situatiei dinamice, particu-
larizare ce se efectueazd prin considerarea fortelor si momentelor exterioare ce ac-
tioneaza asupra osiei ca fiind nule ct si prin neglijarea efectului de inertie .

Relatia (240) oferd posibilitatea analizei osiei montate cu profile conice ca un sistem

. masa - arc neamortizat reprezentat in fig de mai jos :

4
§“P ¥4

Fig.35 Sistemul masa-arc echivalent
Stiind ca pulsatia oricarei miscari este rezultatul unei relatii de forma :
) ) 4

Op =7 (260)
in care :

k, - constanta elasticd echivalenti (rigiditatea) a sistemului
m - masa sistemului
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In aceste conditii se poate determina rigiditatea sistemului osie montati - sind rigidi-
tate care se va numi constant} de elasticitate datd de profilul bandajului.
Astfel:

kp =mo? = mvz% (261)
Relatia (261) constituie o modalitate practicd pentru calculul constantei el tice a
unui proﬁl conic. Modelul atagat sistemului osie montatd -sini din fig.3 t si din
punct de vedere impuls prumt de osia montat} de la cale. Consndeland in cele ce

urmeazd cd impulsul exterior are pulsatia , factorul de amplificare, marime esentiald in
determinarea gradului de confort, are expresia :

;’-’,— — (262)

Relatia (262) ofera un plus de informatii, demonstdnd c3 osia montatd libera reac-
tioneaza in acelag mod pe un anumit segment de sina (tronson de cale). Totodatd relatia
(262) arata ci pentm a se obtine proprietdti bune de mers in directie transversald, sistemul
trebuie prevazut cu amortizoare. Aceastd primd analiza pune in evidenta necesitatea studi-
ului comportdrii la vibratii a osiei montate in tendintd de dispunere radiald gt si strinsa
legatura intre fortele date de creep, valoarea rigiditdtii suspensiei primare, forma mis-
cdrii generale a osiei montate pe cale si necesitatea introducerii amortizorilor in cad-
rul primei trepte de suspensie in situatia in care osiile nu-si_mentin  permanent
paralelismul in rama boghiului .
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&5.2 Notiuni generale de contact la circulatia pe cale a osiei

montate

In virtutea profilului conic al bandajului apar o serie de notiuni relative la contactul
roata -sind specifice ruldrii pe cale.

printr-o curbd de razi R[m] conform figurii 36

ﬁ'l' exlerror

8 /\

v /orr medion
. “momentan
ol
>
g
SI3

a . . . . . :
Fd;c\!’ Fig. 36 Inscrierea osiei montate singulare

in care:

axa" i "'- reprezinta dreapta ce uneste punctele de contact momentane de pe
fiecare roati

axa "u" -reprezintd dreapta ce se obtine din punct de vedere geometric prin
unirea proiectiei centrului curbei pe axa osiei ( T ) cu punctul ce
se obtine prin intersectia dirtre. mijlocului osiei cu axa "i"

M - centrul de frecare

T'rf’mdku fare ridicafE m

Conul cercului _de rulare - este generat din punct de vedere geometric prin
rotirea axei "i" in jurul axei osiei (vrful S al conului obtinindu-se prin intersec,tia axei "1"
cu axa osiei)
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Conul de rostogolire - este generat din punct de vedere geometric prin rotirea
axei "u"in jurul axei osiei (drful U al conului obtinindu-se prin intersectia axei "u" cu
axa osiei)

Dreapta Pawelka - se obtine unind virful S al conului efectiv de rulare cu cen-
trul O al curbei

Pol (centru ) de frecare -indiferent de regimul de circulatie (tractiune sau fri-
nare) se obtine prin intersectia dreptei lui Pawelka cu axa longitudinald a vehiculului [1],
(2], [18], [20], [28]

Folosind aceste notiuni in [18] se determina criteriul geometric pentru tendinta de
dispunere radiald . Acest criteriu se enuntd astfel: existd posibilitatea tendintei de dis-
punere radiali a osiei montate din conditii geometrice daci si numai dacd indltimea
conului de rulare este mai mare decit cea a conului de rostogolire.

Privind circulatia, insd prin prisma contactului se poate observa cd : chiar in timpul
circulatiei in aliniament atunci cind se realizeazi maximele sinusoidei buza bandajului at-
inge sina. Deci, chiar in aliniament are loc trecerea de la contactul in doud puncte la con-
tactul in trei puncte.

Astfel, partea dinamic3 a fenomenului tendintei de dispunere radiald presupune cuno-
asterea mecanismului de compunere - descompunere a vitezelor, respectiv fortelor, in punc-
tele de contact momentan.

Se va prezenta doar modalitatea de compunere - descompunere a vectorului viteza in
punctul U conform figurii 37. Aceasta, deoarece viteza rezultanta in punctul U nu are di-
rectia continutd in planul de contact, ci in planul radial momentan normal pe buza
bandajului

1

We

‘ll

Fig. 37 Mecanismul de compunere - descompunere
al vitezei rezultante
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Pentru punctele de reazem 4,4’ se va face un rationament analog, cu observatia ci
vitezele rezultante din aceste puncte se considerd vectori continuti in planul de contact .

& 5.3 Tendinta de dispunere radiali la contactul in doud puncte

Dupa [1] osia ruleazi in curba de razi R pe firul exterior fara deplasiri transversale
de la axa longitudinala a caii atunci aind :
1. axa osiei se afla in pozitie exact radiala o =0
2. diferenta dintre ambele raze ale cercurilor de rulare este :

Ar = 25% (263)
conform figurii 38
|
rTI | L\\\ )
' .- . ] R'
= “‘- c
oY :' I‘ ] ! ] A ——— ——
TP S Jégfﬁ—& !

RN 7] L 3 i
J{—T:= : __ v ! 3

p— Joe U I

Fig.38 Osia singulara la circulatia in curba
in care:

r, - reprezintd raza cercului de rulare
Atunci, raza de la care osia ruleazi pe firul exterior este datd de expresia :

R= 252 (264)
Dac3 osia, ins3 la circulatia in curbd consumi jocul ¢ la buza bandajului atunci :
Ar=0c-y (265)

in care :
y - conicitatea constructivi a bandajului

Pentru ca osia sd se dispun3 radial la contactul in doui puncte trebuie ca dupd consu-
marea jocului ¢ la buza bandajului, inaltimea conului de rulare sd coincidd cu raza
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curbei. Pentru aceastd situatie se va calcula o nouaraza R’ tinind seama de relatiile (264)
§i (265), anume : :

Yo
R,= 2s0'_"Y

(266)
raza R’ numindu-se raza de rulare .

In cele ce urmeazi se va analiza relatia (266) pentru o serie de vehicule (locomotive,
vehicule suburbane ) anume :

Tabelul nr.1
Denumire [Distanta intre plan-| Diametrul cer- Joculla | Conici- |Raza de rulare
vehiculul | ele cercurilor de | cului de rulare | buza ban- [tatea con-| R' [m]
rulare 2s [mm] D, [mm] dajului |structivd y
r
O[mm]
LDE 1500 1100 10 1:20 1650
2100CP
LE 1500 1250 10 1:20 1875

5100KW -

LDE 1500 1100 10 1:20 1650
4000CP

Grecia

LDE 1500 1100 10 1:20 1650

3500

Brush

LE 1500 1250 10 1:20 1875
4000KW

Metrou 1500 910 10 1:20 1365
Bucuresti

Tramvai 1472 686 10 1:20 1010
V3A-C

Conform tabelului nr.1 se poate face o prima distinctie intre valoarea razei de rulare
in cazul locomotivelor si valoarea aceleiasi raze pentru vehicule suburbane de tip tram-
vai, metrou .

In ceeace priveste problema jocului la buza bandajului considerat se face urmatoarea
precizare : pentru valori ale razelor de curbura > 300 [m] supraldrgirea in curb4 devine 0.
Analiza din tabelul nr.1 s-a ficut considesind un profil de rulare nou cu conicitatea 1:20 .
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Din relatia (266) se poate observa cd o crestere a conicititii y este defavorabild
marimii razei de rulare R’ ; in sensul c3 pe masurd ce conicitatea creste raza necesard
realizarii dispunerii radiale creste. In schimb micsorarea acesteia duce la o sciddere a
- razei de rulare R’ .

Astfel, se poate concluziona c# o scddere a conicititii constructive y are un efect
benefic asupra tendintei de dispunere radiale a osiei montate cu profile conice.

Jocul ¢ la buza bandajului nu se analizeazi deoarece acesta este 0 mirime impus3
prin tema de proiectare, nefiind deci permis a fi modificat de cdtre constructorul
vehiculului.

O mirime geometrica ce caracterizeazd contactul in relatia (266) o constituie raza de
rulare ro . Conform tabelului nr.1 o crestere a acesteia in cazul locomotivelor nu creeaza

modificari de la simplu la dublu ale razei de rulare R’ cum s-ar obtine prin modificarea
conicitatii y (1 : 40, 1:10). Totusi intre locomotive si vehicule suburbane de tip tramvai,
metrou apare 0 micsorare importanta a razei de rulare R’ .

O altd mirime ce influenteazd raza de rulare R’ ar fi distanta intre cercurile de rulare
2s. Acest efect denumit efectul ecartamentului poate fi pus in evidentd doar prin com-
pararea rezultatelor obtinute pentru locomotive cu cele pentru vehicule suburbane.

Analiza de mai sus arata ca, dispunerea radiald a osiei dupd consumarea jocului ¢ la
buza bandajului, cu pastrarea contactului in doud puncte se realizeaz3 in general pentru
raze de curburd mari.

In toate curbele curaze R <R’ osia are o miscare combinatd de rulare si alunecare
longitudinald in contradictie cu forma de con a suprafetelor de rulare, cind pentru unghiuri
de atac a = 0 (dispunere radial}) ea ar trebui doar sa ruleze.

Astfel, apare necesitatea studiului contactului in trei puncte pentru stabilirea atit a ec-
uatiilor de echilibru ale osiei montate cu profile conice Gt sia caracteristicilor de ghi-
dare s,,i amortizare(functia de disipare) ale acesteia.
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&S .4 Contactul in trei puncte o necesitate in realizarea
tendintei de dispunere radiald in curbe strdimte

5.4.1 Determinarea vitezelor in cele trei puncte de contact

Din cele expuse anterior se vor considera curbe stdmte toate acele curbe cu raze
R <R’ . Astfel, se poate afirma ca majoritatea parcursurilor privite din punct de vedere al
tendin;ei de dispunere sunt compuse din curbe stdmte. Din acest motiv, contactul in trei
puncte prezintd o importantd deosebitd in studiul osiilor montate profilate conic cu tendinta
de dispunere radiala.

Pentru determinarea vitezelor in cele trei puncte de contact se va folosi ca element
geometric de referinta axa "u" conform figurii de mai jos :

=
4
e ) "f\ﬁ A
< <
' } U Ul ) I *
’__ P b —~
x -
- i )
—— Z
I - —3 —— - —_——
| | "\\\\ \
N‘ o
a ‘ : “
| f
! —f A o
| - |\
I~ -L - A
- ] el
—— \
/ wy 2rs 2
wgz C' R =
- N S A\t
wyTc?

Fig. 39 Axa u element de referinta in analiza contactului roati -sind
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in care :
XYZ - reperul tridimensional drept legat de osie
® - viteza unghiulara a osiei in jurul axei "u"
®, -viteza unghiulard a osiei in jurul axei longitudinale a osiei ( in
directie transversald in lungul axei Y a reperului XYZ)
®; - viteza unghiulard dati de miscarea de rotatie a osiei fata de
centrul C al curbei conform fig.39
€ - semiunghiul la virful conului de rostogolire
b - avansul la atac
re -razade rulare arotii de pe firul exterior
ri -raza de rulare a rotii de pe firul interior
p - distanta polara a osiei
R -raza curbei
C’ - wirful conului de rostogolire
C - centrul curbei
A,A’ - punctele de contact de pe bandajele rotii ce circuld pe firul
exterior respectiv interior
U - punctul de contact de pe buza bandajului rotii exterioare
D,D’ - punctele de intersectie ale axei "u" cu planele cercurilor de
rulare ale rotii exterioare respectiv interioare
Dy - punctul de intersectie al axei "u” cu planul interior al
bandajului rotii exterioare

t - distanta intre punctul A de reazem si proiectia punctului U pe
normala ridicatd in A pe planul de contact
z - distanta dintre punctul A de reazem si punctul D
~z/ - distanta dintre punctul de reazem 4’ si punctul D’ mdsurat} in
plan vertical ’

zy  -distanta intre proiectia punctului U pe normala ridicatd in
punctul A pe planul de contact si punctul D

v,v/ - vitezele rezultante in punctele A respectiv 4’

vy - viteza rezultanti in punctul U

Stiind ¢4, viteza unghiulard rezultanti o in jurul axei "u" ‘se obtine ca urmare a com-
punerii vitezelor unghiulare ®,,®, modulul acestei viteze fiind dat prin relatia:

0= Jo}+o? (267)
©=0, 1+ (%5)2 (268)
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Tindnd seama de asemanarea dintre triunghiul vitezelor unghiulare si triunghiul deter-
minat de raza curbei R si raza fictivd de rulare 7o in planul median momentan [1] se

obt'ine : =
o=, / 1+ (-Ig)2 (269)

respectiv conform figurii 39
@y
COSE

(270)

Aplicind definitia vitezei periferice v=@ xr, se obtin pentru componentele vitezei din
lungul axei X a reperului XYZ urmdtoarele expresii :

Vur=%zZy-®-cose 271)
Vy=2Z-0-COSE (272)
v,=1z-©-cosg (273)

Inlocuind ® din relatia (269) se obtine :

vir=1zy- 0, (274)
V=20, (275)
v, =1z -0, (276)

Relatiile (274),(275),(276) se pot exprima functie de viteza unghiulard o, daca se
tine seama de relatia : ’

0, = 0,8 Q77

Pentru vitezele v,v/ nu se pune problema componentelor pe axa Z deoarece s-a pre-
supus ca aceste viteze sunt continute in planul de contact. Pentru viteza rezultantd vy ,

componenta in lungul axei Z este data prin relatia :

vUz=bcose-m=b-m,§ (278)

Componentele transversale (in lungul axei Y a reperului XYZ) ale vitezelor v,v’ sunt
date de relatiile :
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Vy=V,=p-0; ) (279)

Pentru punctul U de contact trebuie avut insa in vedere faptul cd distanta fatd de

polul de frecare este (p+b ), atunci viteza in lungul axei Y este :
vy =(p+b)-o; (280)

Dupa Heumann avansul la atac este dat de relatia :

b=r-a-tgh (281)

‘ in care :
r - raza cercului de rulare
B - unghiul de inclinare al buzei bandajului
Conform fig.37 modulul vectorilor v,V respectiv vy este dat de relatiile:

' v=Jvi4+v2 (282)
Vv = 1lvf,z + v)’,2 (283)
vu= Vi + Vi (284)

. Tindnd seama de relatiile (274) - (280), cit si de faptul ca distanta polard este egald cu
produsul dintre raza curbei R si unghiul de atac a relatiile (282) + (284) devin :

v=Ro, a2 + () (285)

/
V= Ro)”/az +(&)? (286)
_p_ O 2, (2U 2
vU_Rcosﬁ ‘/a +(5-cosB) (287)

Astfel, relatiile (285) + (287) definesc vitezele in cele trei puncte de contact 4, A’siU
in ideea tratdrii distributiei totale de viteze printr-o vitez3 rezultanti. Aceast analiza de tip
vectorial oferd rezultate globale ale fenomenului, rezultate dependente atit de datele con-
structive ale vehiculului cit si de geometria contactului roata - sind .
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&35.4.2 Determinarea fortelor in cele trei puncte de contact

In timpul circulatiei in curbe cu raza R <R’, contactul dupa cum s-a ardtat se real-
izeaza in punctele 4,A4’siU . Astfel, datoritd pozitiei fortei directoare P contactul roata -
sind va dezvolta atit forte de tip motor cit si forte de tip rezistent din punct de vedere al
tendintei de dispunere radiald. F ox’gelle care apar in %ele trei puncte sunt prezentate in fig.40

ol e
F
+Q - J K3Z300y

¢
_ 1
—d & N €
! red |
— P
- — % °
|
| "— -——uv—w—"{%
i « »
!
e
« [ 7
\‘
wz I —— o - 'Z\_wy

Fig.40 Fortele si momentele ce actioneaza asupra osiei montaté’ rezuitate din
contactul roata-sind
in care :
Ry - forta de frecare rezultantd in punctul U

S - componenta fortei R, in lungul axei X reperului XYZ
T - componenta fortei Ry in lungul axei Y reperului XYZ
F - componenta fortei R, in lungul axei Z reperului XYZ
N,N’ - reactjunile normale in punctele de reazem A4, A’
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K,K’ - componentele longitudinale ale fortelor de frecare din punctele
4,4 ’
G,G’ - componentele transversale ale fortelor de frecare din punctele de
reazem 4,4’
Aceste mdrimi sunt necesare a fi determinate . Astfel, in cele ce urmeazi se presu-
pune ca formarea componentelor S, T, F respecti un mecanism de compunere -descom-
punere similar cu cel al vitezelor, mecanism prezentat in figura de mai jos:

I.Smdea}'cul‘
T

F ,/
: &4/

A =
—(_.U_‘

—

(93

Fig.41 Mecanismul de compunere - descompunere al
rezultantei din punctul de contact de pe buza bandajului

Pe lingd marimile nedeterminate ale componentelor fortelor din punctele A,A’siU in
fig.40 mai intervin urmdtoarele marimi :
Z - forta de tractiune pe o osie a vehiculului
Q' - sarcina pe un lagdr al osiei
Q - sarcina pe o roatd a osiei
2s - distanta intre planele cercurilor de rulare
2k - distanta intre lagarele suspensiei primare
o - unghiul de atac momentan
Reunind mecanismele din figurile 37 si 41 se obtine :

Fig.42 Mecanismul vitezelor si al fortelor in punctul de contact
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ce reprezintd interdependenta dintre distributia vitezelor si a fortelor in punctul de contact
U. .

Astfel, conform fig.42 se pot scrie urmitoarele relatii :

YUx

S=ps .Rf.TU_ (288)
\4

T=ps- Rf..v% (289)

F=ps- Ry 5 (290)

in care :
s - coeficientul de frecare buzi bandaj-sina

Daca se considerd cd rezultanta dintre forta normald in punctele A respectiv 4’ si
componenta longitudinald a fortei de frecare din aceleasi puncte, reprezintd generatoarea
conului de frecare in fiecare moment atunci se poate scrie egalitatea :

Mo = p=18p (291)

in care :
u - coeficientul de frecare roatd - sind
us - coeficientul de frecare buza bandaj-sind
p - reprezintd unghiul conului de frecare

Aceastd ipoteza fiind valabild doar pentru situatia :
o >0,00876 (292)

Rationamentul in continuare se va face in ipoteza data de relatia (291). Aceasta
deoarece este interesant de a gdsi o modalitate de abordare a fenomenului pini la
valoarea limita datd de relatia (292)

Tinind seama de relatiile (274),(277),(278),(280),(281),(287) componentele S,T,F date
prin expresiile (288)+(290) devin :

S=p-Rp- —= (293)
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o-cosP . 294)
a +(—cos[3)2
F=p.R ——2 S0P (295)

¥4
o? + (5 cosB)?

Printr-un rationament analog in punctele de reazem 4,A’ ( punctele de contact nor-
male ) pentru componentele longitudinale si transversale se pot scrie urmatoarele relatii :

z
K=F1'N'E=H'N'; (296)
Y a? +(%)?
r
G=u-N~va=u-N-+ (297)
o’ +(3)?
z
R VS S
K'=p-N'-—=p-N (298)
o+ ()
/
G =p N 2oy N2 299)
o’ + ()

Cum raza curbei prin care circuld vehiculul are valoarea R <R’ pentru aceiasi poz-
itie a polului se obtin unghiuri de atac o > a’. In aceastd situatie alunecirile transversale
in punctele 4,4’ sunt preponderente iar alunecdrile inclinate ale punctului U sunt
aproape intr-un plan transversal. Sarcina normald de pe roata interioard N’ se poate con-
sidera in bund aproximatie egald cu sarcina Q de pe o roatd a osiei .

Pe baza acestor considerente relatiile (293) + (299) devin :

Szp-&-z—;’-cosﬁ (300)

[0
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T=p-Rr-cosP (301)
F=p-Rr-sinf (302)
Kxp-N.2 (303)
G=u-N (304)
Kxp-2.2 (305)
G'~p-Q (306)

Folosind mecanismul de compunere - descompunere prezentat in fig.41 se pot de-
termina vectorii fortelor rezultante din punctele A,A’,U de contact .
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& 5.5 Ecuatiile de echilibru ale osiei montate ghidate elastic_cu profile
conice la contactul in trei puncte

Conform fig.40 fortele si momentele introduse de ghidarea elasticd a osiei sunt :

L - forta elastica longitudinald corespunzatoare unui lagir
M, - momentul elastic creat de fortele longitudinale pe osie

Daci se considera ci fortele N,N’ au pozitii perpendiculare fatd de planul de con-
tact iar sarcinile pe lagdre sunt egale atunci ecuatiile de echilibru pentru forte sunt :

Z+ S -K+ K'-RsinPsino =0 (307)
T+ G+G'- RsinBcosa=0 (308)
-Recosp—F-N-N'+20=0 (309)

Pentru momente ecuatiile se scriu fati de o axa paraleld cu axa longitudinala a osiei
respectiv fatd de o axa perpendiculard pe axa osiei, ambele trecind prin punctul U de
contact.

Astfel, se obtin ecuatiile :

Z(re+1) +Nb + N'b—20b- Kt + K/(t+Ar) =0 (310)
-Z(s-¢) +M, +(G+G)b-Kc-K'(2s-c)=0 (31D

in care :
¢ - reprezintd latimea bandajului

Relatiile (307) + (309) reprezinti ecuatiile de echilibru ale osiei montate tirind seama
de faptul cd distributia de forte respectd mecanismul de compunere- descompunere
prezentat apriori pentru cele trei puncte de contact 4,4’si U
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& 5.6 Determinarea caracteristicii universale My _ —( a) _

Q 0

Folosind cea de-a doua ecuatie de echilibru pentru momente din paragraful ante-
rior, ecuatia (311), se poate exprima intr-o form3 generald momentul elastic necesar
echilibrédni fortelor din planul de contact prin :

M, =2Z(s-¢c)-(G+GNb+K'(2s-c)+Kc (312)

Se poate observa ca, pentru determinarea expresiei momentului M, , trebuiesc
calculate momentele partiale ce intrd in componenta relatiei (312). Astfel, pe baza
ipotezelor ficute in paragrafele anterioare se obtine pentru momentul produs de forta
de tractiune urmdtoarea expresie :

1gp(1 + tgBigp)
Z(s-c)ra-2Q 2——=r 222 313
(s-0=a-20-F B -0 (313)
De asemenea cu relatia (313) cit si pe baza expresiei stabilitd in [1], [19] :
1- tg P 2rs
) gp _ 2
7 = ———(5= 2 - Ar) IgB a‘rigptgf 314)

se obtine pentru momentu] produs de componenta longitudinala a fortei de frecare din
A’ fata de axa perpendiculara in punctul U de contact, urmatoarea expresie:

K'(Q2s = c)—tgpg(2s c)[ — g’ 9(2;’ -Ar)- x ] aQigpigB2s-c)  (315)

Suma fort,elor transversale G si G‘ fiind data de relatia :

2gp . 1gp.  2tgp - (1gB —1gp)
G+G' = 316
* Q1+tg2p gﬁ] 0 tgB(1 +tg2p) (316)
iar avansul la atac b fiind aproximat prin :
bx=(r+t)-a-tgp 317)
in aceste conditii momentul fortelor transversale devine :
(G+GHb = Q th (tgB—1gp)-a-(r+1) (318)
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Neglijind valoarea momentului produs de componenta longitudinali K a fortei
de frecare din punctul A, in raport cu momentele produse de forta de tractiune Z, de
componentele transversale G si G’ cit si de componenta longitudinald a fortei de
frecare din punctul 4’; se obtine prin inlocuirea relatiilor (313),(314) si (318) in
relatia (312) pentru momentul elastic M, urmadtoarea expresie :

2
M. = G205 BT - ) T2 - 5By augo tgpigh2s—o)-

T e l(1+ 18BigD)s — )~ (B ~ 180X+ O} (19)

Relatia (319) poate fi pnwta%a o evaloare a momentului elastic A, in raport cu
sarcina pe roati Q prin unghiul de atac a in forma :

1-
G- é’g—p(z ML - 8y L0 0 g ugpigp s -
13102 [(1 +gBigp)(s — c) - (1gP — tgpXr+ D]} (320)
+ fg p
ce constituie o dependenta de forma 6‘" = ?(a)

Pentru analizarea relatiei (316) intr-un sistem de axe rectangulare, in care pe or-

oy M, . . .
donat se reprezintd raportul —= iar pe abscisa unghiul o de atac, se va calcula

Q

produsul A—/[i-a prin relatia :

Q

%- =—gr—(2s c)[(z” AF)- —'gi gB] - a’tgp{tgptgP(2s — c)-

[(1 +1gBrgp)(s — ¢) - (8B - tgpXr + ]} - (321)

1+t2

In relatia (317) din punct de vedere valoric, chiar pentru tendinta de dis-
punere radiald termenul ce contine pe a? se poate neglija . Astfel, relatia ce se va
reprezenta grafic va avea forma :

M. o= 8P fgp )[(2sr Ar)

tgzp tgp]
0

o8 (322)
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Se observd ¢4 pentru o razd de curbd R datd, in ipotezele considerate anterior
relatia (322) reprezintd in bund aproximatie o hiperbold echilatera .
Reprezentind relatia (322) pentru diverse raze de curbura se obtin urmatoarele
aliuri de curbe :

692 003 0,05

AT TTE

100

® WA Nr-
s,
—

[

ot W3 o w—%ps
Figurad43 Caracteristica universald a osiei montate ghidate elastic
in tendinta de dispunere radiald

Dependenta din fig.43 se va numi caracteristica universald a osiei montate ghi-
date elastic cu profile conice .

Deoarece in analiza depedentei de mai sus ca variabild se considera doar unghiul
de atac, din punct de vedere matematic se obtine o functie de o singurd variabild.
Astfel, prin anularea primei derivate a expresiei (321) se obtine expresia generald pen-
tru abscisele punctelor de minim, adicd : .

@s- L - a0
*=T 2
r{tgptgB(2s-¢c) - I+ 12p

tgp
(12P)
‘P (323)

[(1 +2gBtgp)(s — c) - (1B —tgp)(r + )]

Se observd cd o echilibrare a osiei montate dupd caracteristica prezentati in
fig.43 asigura totodata o exploatare judicioasd a caracteristicii vehiculului F=F(v).

Astfel, pe baza consideratiilor prezentate referitoare la influenta fortei de tractiune
asupra circulatiei in curba cit si tiind seama de rezultatele prezentate in fig.43 se
poate concluziona ca tendinta de dispunere radiald conduce la o exploatare judicio-
asd a fortei de tractiune si implicit a eforturilor din planul de contact, obtinindu-se
valori ale eforturilor ce evitd aparitia de exfolieri ale materialului bandajului respectiv
rotii .
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Cap.6 Functia de disipare a energiei pentru osia montati ghi-
data elastic prevazuti cu amortizori

& 6.1 Modelul mecano-energetic echivalent

De principiu, a determina influenta contactului roata -sina asupra carateristicilor
de amortizare din primar inseamnd determinarea functiei de disipare a energiei pentru
o osie montatd tinind seama de expresiile fortelor rezultate din contactul mutual al
profilelor de tip curb-concav.

Pentru tendinta de dispunere radiald, a osiei montate trebuie realizat anizotropia

caractensticilor suspensiei primare pe directiile longitudinale si transversale. Modul
de echilibrare a osiei montate cu ghidare anizotrop3 se realizeaza ait prin momentele

. dezvoltate in planul de contact (caracter disipativ) cit si prin momentele realizate pe
vehicul (caracter conservativ).

Apare astfel intrebarea : sunt suficiente rezistentele din planul de contact pentru
mentinerea echilibrului si stabilitatii osiei montate la diverse viteze de circulatie ?

Pentru a da un raspuns cu caracter general (principial) trebuie stabilita forma gen-
erald a functiei de disipare pe boghiu. Studiul disipdrii energiei cu elemente supli-
mentare montate pe vehicul presupune elaborarea unui model mecano-energetic
pentru studiu. Se propune ca model pentru osia montatd schema din figura de mai

' jos:

L \ 23 ]
H | i
| ! : ¢
I B |
5 SV | s s s —
|

|/

K T N
! Kx— /AN - ™~ ! %Ei::k‘ y
g ' Y°——-{ . ‘ X
I

l 2k

—
Fig.44 Modelul mecano-energetic al osiel montate prevazutd cu
amortizori
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in care :
k. - reprezintd rigiditatea suspensiei primare pe un lagdr in directie
longitudinald
k, - reprezinta rigiditatea suspensiei primare pe un lagér in directie
transversala

C, - reprezinta coeficientul de amortizare (caracteristica amortizorului ) pe
un lagdr in directie longitudinala
C, - reprezinta coeficientul de amortizare (caracteristica amortizorului ) pe
~ un lagdr in directie transversal}

Este important de retinut ci amortizorii folositi in suspensia primara sunt de tip
viscos, adica realizeazd urmdrirea miscdrilor osiei montate genernd o forti de amorti-
zare proportionala cu viteza de miscare a masei pe directia respectiva.

Deoarece studiul energetic al sistemului se va face folosind ecuatiile lui Lagrange
de speta II-a o conditie necesara este analizarea sistemului in coordonate generali-
zate. Astfel, coordonatele generalizate independente sunt :

g1 =Yyo - deplasarea laterala momentana a osiei montate
g2 =\, - rotirea corespunzitoare deplasarii yo

Studiul amortizarii se face din. . . ecuatiile lui Lagrange fapt ce presupune
cunoagterea fortelor generalizate realizate prin contactul mutual al profilului rotii cu
cel al sinei.
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& 6.2 Determinarea fortelor generalizate la contactul mutual al pro-
filelor curbilinii.Caracteristica gravitationali

Asa cum reiese chiar din titlul acestui paragraf se va adopta pentru determinarea
fortelor generalizate un profil mutual de tip curb - concav, bandajul avind o razi con-
stantd R, iar sina o razi la ciuperca R, .

Pentru pozitia mediand conform figurii de mai jos
e

-

No

e s |
R | AN
" | L

! s B
Fig.45 Osia montata in pozitie mediand
osia montata prezintd urmdtoarele marimi caracteristice marimi esentiale in determi-
narea fortelor generalizate :
Yo - unghiul de inclinatie al planului tangent celor doud profile
masurat fatd de planul orizontal
ro - raza cercului de rulare
s - semidistanta intre planele cercurilor de rulare
No - reactiunile normale in punctul de contact °
In cursul deplasérii laterale yo a osiei fatd de sind (coordonata generalizata q, )

mdrimile prezentate mai sus se modifici conform fig.46
| Ny

Axa ot .

—t

Fig.46 Osia montat} deplasata lateral
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Marimea esentiald pentru initializarea fenomenului tendintei de dispunere radiale
la circulatia in curba [18] o constituie deplasarea laterald yo . -
Astfel, deplasarea laterala conform fig.47:

Fig. 47 Contactul mutual a doui profile de tip curb-concav
se poate exprima prin expresia :

Yo = (Rb — Rs)(¥1 —Y0) (324)

Folosind notat,ia lui Pater ;

s
e= 7w (325)

¢
din relatia (324) se poate exprima unghiul de inclinatié’a noi pozitii a normalei pe
planul de contact prin :

Y1 =Yo+ ef:—o (326)
Similar
Y2=Yo- 32 (327)

Conform fig.47, diferenta intre razele de rulare pe profilul bandajului dupa
Vickens se poate exprima prin :
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R
ri=ro= -2—b (1 = 70) . (328)
adicd :
n=ro =22 = 10)n +70) (329)

Tindnd seama de relatja (326) relatia (329) devine :

Ry €yo €Yo
ri—ro= ——2 S (2’Yo + e (330)
Cum :
€o Yo
=5 = R -R. (331)

care pentru valori curente ale profilelor rotji si ale sinei se poate neglija.
Astfel, diferenta Ar = ry —ro datd prin relatia (330) devine:

Ar= R—bfyiyo (332)

Folosind notatia lui Pater relatia (332) devine:

Ry s
Ar = TR:, = Rsono (3?3)

, sau:

R
r=ro+p - R, Yovo (334)

Cumyo=q; in notat’iile lui Lagrange, raza momentana de rulare 7, are expresia

ri=ro+A-q (335)
e e (336)
b — Ity
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reprezentind conicitatea efectivd a bandajului.
Pentru roti profilate conic A reprezintd conicitatea baridajului. Cunosdind mo-

dalitatea practica, pentru evaluarea unghiurilor de inclinate momentane y;,y, la con-
tactul a doud profile arbitrare de raze R, , R, exista posibilitatea determinarii
reactiunilor N1, N;  de pe cele doud roti .

In calculul reactiunilor N1 ,N, se va lua in considerare atit efectul de inertie cit
si efectul amortizarii in directie transversald. Modelul mecanic pentru calcul este

prezentat in figura de mai jos: \
N

% ¥ '
NN g
¥
I”'\”’\.

L X
Yi

Fig.48 Fortele ce actioneazd in plan vertical

Conform fig.48 ecuatiile de echilibru scrise succesiv in raport cu cele doud

puncte de reazem sunt :

Nicosyi-2s + m o -Fo +2ny°o ro+2k2-yo-ro—Q-2s= 0.' (337

Nacosyz -2s — m yg -ro — 2Cy-y°o ro—2k2-yo-ro+Q-2s=0 (338)

in care :
m - masa osiei montate
Exprimgnd succesiv Ny, N, din relatiile ( 337) ’si (338) se obtin expresiile :

[m Yo 7o +2Cyyo -Fo+2kz - yo - o~ Q - 2] (339)

==

2s5Cos Y

[m )35 o + 2Cy-y°o “ro+2ky-yo-ro+Q-2s] (340)

2=

2s5CosY2
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Rezultanta proiectiilor reactiunilor normale N;,N, in planul de contact care
apare datorit} ruldrii pe profile conice este dati in orice moment prin relatia :

Ry =- % [M}.’:) -ro +2Cy-);o -ro +2k; -Yo 'ro](tgy. +th2)+Q(th2 —lg}’l) (341)

Cum 1gy2 =y2 si fgy1=v: atunci conform relatiilor (326 ) si (327) se obtin :
Y1 +7Y2=2Y0

€)0
1

Astfel relatia (341) devine :

———2ny 0 (342)

¥ oo .
RN = Z% [m Yo +2Cy’yo +2k2 -yo] -
Deoarece in relatia (342) primul membru include chiar ecuatia generald a vibrati-
“ilor unei mase m previzutd cu amortizare \dscoasd, ea oferd posibilitatea analizei
valorii rezultantei Ry timind seama de tipul de impuls transversal primit de la cale.
Scriind relatia (342) in forma :

Qe)’o

Ry = mro Yo +2a, Yo +0k - yo] - (343)

se pot identifica urmatoarele mdrimi specifice studiului vibratiilor sistemului osie
. montata - sind :

20, = 26 | coeficientul de amortizare in plan transversal

m
o} = %1;—2 - pulsatia de oscilatie in directie transversald a osiei montate
ghidata elastic
Yo 2 :
Notind 7050 ( L in care :

o, - pulsatia osiei libere cu profile conice

in miscare de serpuire datd de Klinger
v - viteza de inaintare a vehiculului

Pe baza considerentelor de mai sus forma rezultantei Ry devine :

Qeyo

Ry = k;(—)2 Yo +2a, Yo +0? - yo] - (344)
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unde :
ki=mo? -reprezintd rigiditatea echivalenta dat de profilul conic
al bandajului la rularea osiei montate libere pe cale
Dacd se considera ca osia montatd nu primeste impulsuri de la cale respectiv
existd o circulatie in care buza bandajului nu atinge sina expresia rezultantei Ry
devine :

Ry = _2Qs8}'o (345)

Relatia (345) aratd cd una dintre conditiile circulatiei optime pe cale ( prima con-
ditie pe care trebuie sd o indeplineascd o suspensie pentru circulatia optimd in alinia-
ment ) se poate realiza gratie rezultantei reactiunilor normale din punctele de contact

ce reprezinta o fortd de readucere proportionala cu deplasarea yo . Membrul drept
al relatiei (345) este cunoscut in literatura de specialitate sub denumirea de caracter-
istica gravitationald. In coordonate generalizate relatia (345) devine :

20¢q, (346)

s

Ry=-

Determinarea fortelor generalizate se va face considernd ci efectul variatiei
reactiunii normale datorat miscdrii osiei montate este neglijabil asupra fenomenu-

lui de creep.
Astfel, considerdind osia montata cu profile conice conform figurii de mai jos:

v

£ (-1
Fig.49 Modelul de explicitare a creepului

in care :
q1,9> -reprezinta coordonatele generalizate de tip Lagrange
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v - viteza de inaintare a vehiculului
Pentru un interval mic de timp, deplasérile longitudinale-si transversale pentru
roata A respectiv pentru roata B sunt :
roata A vdt - sdq, dq:

(347)
roata B vdt + sdq; dq,

Componentele vitezelor periferice pe cele doud roti A, B se exprimi dupd
Vickens prin :

roata A (ro+ kql)% qavdt

(348)
roata B (ro— }\.ql)% qavdt

In aceste ipoteze alunecarile longitudinale respectiv transversale pe cele doua
roti devin :

roata A

<[S.

8*=_r_}sql’%q.2 &y =5 —q2
(349)
roata B .
=g +3 4, e=2 -

Tindnd seama de faptul ca , fortele de creep se obtin ca urmare a produsului din-
tre coeficientul de creep si alunecarea pe o anumita directie, fortele generalizate dupd
- cele doua coordonate devin:

0= 241, g, — 20591 (350)
2 .
02 = 2f5v42 _Zf} s.ql 351)

In care :
f - coeficientul de creep in directia longitudinala
f - coeficientul de creep in directia transversald
Expresiile (350) si (351) se vor folosi in continuare pentru determinare functiei
de.disipare . Este unponant de remarcat faptul cd in deductia fortelor generahzate

s-a folosit conicitatea echivalentd A fapt ce conferd metode1 0 anumith generalitate
( metoda putindu-se aplica si profilelor de uzurd ).

Pag.110

BUPT



STUDII ASUPRA COMPORTARII LA VIBRATII A OSIEI GHIDATE ELASTIC IN
TENDINTA DE DISPUNERE RADIALA LA BOGHIURI CU OSII MOTOARE

& 6.3 Determinarea functiei potential-cinetic L

Pentru determinarea potentialului cinetic al osiei montate ghidate elastic prevazuta
cu amortizori longitudinali si transversali se va folosi modelul mecano- energetic prezen-
tat in figura 44. Stabilirea functiei L presupune in primul Eind cunoasterea tipului de co-
ordonate generalizate. Pentru osia montatd ghidata elastic cu tendintd de dispunere radiala,
chiar din analizele anterioare se poate observa aparitia a doud grade de libertate, anume :

yo - deplasarea laterald
o -rotirea osieiin jurul axei normale pe planul de contact ridicatd
in centrul de greutate a acesteia

Deplasarea laterald yo este limitatd prin jocul impus la circulatia in aliniament de ad-
ministratia caii ferate pe care va circula osia iar pentru c1rculat1a in curba valoarea
maxima a jocului se calculeaza prin j, =, + /. , in care:

Ja - reprezinta jocul in aliniament
Jo - reprezinta supralargirea in curba
Rotirea yo a osiei de asemenea nu poate depdsi o anumiti amplitudine deoarece
apare lovirea buzei bandajului de sina. Astfel, deplasarea laterald g, si rotirea g, ﬁmd
independente ecuatiile lui Lagrange f01051te sunt cele de speta a II-a.
Functia potermal cinetic L este data de relatia :
L=Ec-Ep (352)
in care :
Ec - reprezinta energia cinetica a sistemului
Ep - reprezintd energia potentiala a sistemului fiind data de fortele
conservative ale sistemului

Pe baza modelului din figura 44 se pot exprima energiile cinetice si potentiale ale
sistemului, energii care insumate conform relatiei (352) formeazd functla lui Lagrange
Astfel :
1

Ec = Im 7 +%J¢;§= %(m D) (353)

in care :
m - masa osiei montate
J - momentul de inertie propriu ( in jurul axei OZ)
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Rigidité’;ile longitudinale si transversale ale arcurilor montate in suspensia primara
conferd sistemului aspectul conservativ prin :
Ep = +[ki1(bg2)? + k2q1] (354)

Folosind ecuatiile (352),(353),(354) se obtine forma generald a potentialului cinetic
prin :

=231 +J 35) -l (bq2)? + kag (355)

&6.4 Ecuatiile lui Lagrange ca forma de conservare -disipare a
energiei pentru_osia montata ghidati elastic

Analizind relatiile (350) si (351) pentru fortele generalizate se poate observa ca in
componenta lor apar coeficientii de creep longitudinali si transversali . Gratie acestei ob-
servatii sistemul de ecuatii diferentiale a lui Lagrange va avea un caracter disipativ. As-
pectul disipativ fiind deci o proprietate intrinseca a osiei montate ghidate elastic.

Daca in modelul mecanic din fig.44 se presupune C,=C, =0 adica lipsa amortiz3rii

- in prima treaptd de suspensie, atunci folosind ecuatiile lui Lagrange in forma :
L
doLy 9oL _ (356)
in care :

L - potentialul cinetic al osiei montate ghidate elastic
Q; - fortele generalizate ce nu contin termeni corespunzatori fortelor

conservative
Astfel, se obtine pentru osia montatd ghidatd elastic urmitorul sistem de ecuatii difer-
entiale :

mq + 2kq1 =04 (357)
Jqy + 2kblq=0; (358)

Folosind relatiile (350),(351) sistemul format din ecuatiile (357), (358) devine :
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e 2 L]

maq, + 2kaq =—qu1 + 2 q2 —ZQE%I- (359)
L1 2 L] 2

Jq2 + 2kib%qy=- Tfsz q2 —%ql (360)

Daci termenii ce contin vitezele generalizate se scriu in membrul din stinga ecuatiilor
(359) si (360) se obtine :

(1] 2 °

mar + L4 2kagi = 2gr -20:% (361)
(1] 2 ° 2

qu + %Sz q2 +2k1b2qz = —%ql (362)

Ecuatiile (361), (362) reprezinta vibratii fortate amortizate. Coeficientii de amorti-
zare dupad cele doud coordonate generalizate sunt dati de relatiile:

2f 2fs?
Cn=3 Cr=" (363)

Pentru determinarea pulsatiilor proprii sistemul format din ecuatiile (361),(362) nu tre-
buie s& contind in membrii din dreapta forte conservative. Astfel, timind seama de faptul
ca prin caracteristica gravitationala se dezvolta o forta de rapel adicd'o fortd conservativa,
sistemul de ecuatii diferentiale devine :

(1] 2 L 2
mq, + Tf, q1 +(2k2 + %Qs)ql = 2/’q2 (364)
e 2 . . 2
Jq: + jfsz q2 +2k1b2q2 = = %ql (365)

Peatru dehrminarea pulsakilor Propeit Nu vom lua in onsiderahe {oﬁd( dle omor-kliarc §(cmP.
In aceste conditii pulsatiile proprii vor fi date de relatiile :

2
Om =2k + %Qe)%
(366)
o) = 2k, b?
T
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Integrarea sistemului format din ecuatiile (364) si (365) conduce la determinarea legii
de vibratie dupa cele doud coordonate generalizate. Acest aspect insd nu este esential in
aceastd analiza. Important insd, este faptul cd prin constructia intrinsec a osiei montate
ghidate elastic se asigurd 0 amortizare dati de relatiile (363) .

Daca in relatiile (364) si (365) se procedeazi la separarea termenilor conservativi de
cel disipativi se obtin relatiile:

L1 2 € 2 [

mq: + (k2 +-g—)q1 =- Tf’ O +2q2 367)
L) 2’)\5 252 o

qu +2k1b2q2= ——"ro ql——fv q2 (368)

care atestd echilibrul energetic intre fortele conservative si cele disipative. Aceastd obser-
vatie atesta faptul ci ecuatiile lui Lagrange trebuie privite in aceasta situatie ca o modali-
tate de conservare - disipare a energiei osiei montate ghidate elastic .
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& 6.5 Determinarea formei generale a functiei de disipare a energiei
pentru hunting-ul osiei montate ghidati elastic prevazutid cu amorti-
zori in prima treapti de suspensie

Deoarece pentru realizarea tendintei de dispunere radiald a osiei montate sus-
pensia primard trebuie proiectatd cu rigiditate longitudinald scdzutd, apare un surplus
de energie, ce trebuie diminuat prin montarea de amortizori longitudinali, respectiv
transversali, in prima treaptd de suspensie. Acest aspect al introducerii amortizorilor
longitudinali i transversali este dictat si de stabilitatea osiei montate. Interde-
pendenta dintre fenomenul de amortizare si stabilitate se va analiza pe larg incepind
cu capitolul 8 .

In cele ce urmeaza se va determina forma functiei de disipare pentru osia mon-
tata prevazutd cu amortizare in prima treaptd de suspen51e tinind seama ca acest
ansamblu este un sistem mecanic cu doud grade de libertate independente. Deoarece
amortizorii ce se vor monta in suspensia primara sunt hidraulici, fortele de amortizare
pe care le produc se vor anula odatd cu anularea vitezelor generalizate. Valoarea ener-
giei disipate in caldurd de aceste forte intr-un interval de timp infinitezimal dt va fi
egal cu valoarea lucrului mecanic elementar al acestor forte avind forma :

dE = dLmec = 2Dt (369)

in care D este o expresie esential pozitiva care se anuleaz odati cu vitezele la fel ca
si energia cineticd E., numitd de cétre Rayleigh functia de disipare a energiei. Pentru
vibratiile mici in jurul pozitiei de echilibru se va pastra din functia D partea sa princi-
pald. Aceasta nu poate fi constanta diferit de zero deoarece D se anuleaz3 odatd cu
vitezele si nici functie liniard de viteze deoarece D este o functie esential pozitiva.
Astfel, partea pnnmpala a functiei D, exact ca Sl in cazul energlen cinetice este de
gradul 2 si se prezintd sub aspectul unei forme patratzce pozitiv definite de vitezele
sistemului -

D==Y Cyxix (370)
il

va—‘

Folosind formula lui Euler forma patratica D se mai poate scrie :

p=13 L (371)

1
2
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Astfel valoarea energiei disipatd devine :

dE= (S 2ydr =3 L g, T 372)
i ax,- i ax,-

adica functia de disipare este o functie omogena cu grad de omogeneitate 2. Pentru

determinarea formei acestei functii se vor folosi ecuatiile lui Lagrange sub forma :

d,O0E., ©OE. aD OEp .
= < +— +—=——=0; 1= 1,2 373
a5 qi) s 5 e Q (373)

Folosind modelul din figura 44 cit si in baza consideratiilor generale stabilite
pentru functia D ecuatiile (373) devin :

(1] L] ; 2
md +2C, ¢y + 2kagqi=-27E - Qf"‘ (374)
oo s2 q.Z
Jq2 + 2C:b q2 + 2k, b2q2 =—2f( q1 - ) (375)
sau
. . ’ . kg 2 2
g1 + q (— l ,i;ql ‘Ffrql =~ %iql (376)
. 2 dUbqs 2k
qu+qz(J fz) ‘J‘“ Jfrq=o G77)

Aplidnd relatia (371) se obtine pentru functia de disipare expresia :

D= %(2cy + %) 7+ %(2C, G (378)

(378) constituie forma generald a functzet de disipare pentru osia montatd ghidatd
elastic in tendinta de dispunere radiald . In continuare o problemd la fel de impor-
tanti o constituie determinarea functiei de disipare pentru ansamblul boghiu motor
Bo-Bo. '
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Cap.7 Functia de disipare a energiei pentru un boghiu Bo-Bo
cu osii montate ghidate elastic independent

& 7.1 Modelul mecano-energetic echivalent

Modelul mecano-energetic ce va fi prezentat in continuare se va folosi atit pentru
determinarea ecuatiilor generale ale miscérii boghiului fara includerea suspensiei
secundare it si pentru determinarea ecuatilor de miscare cu includerea efectului
suspensiei secundare (suspensie tip flexicoil ) .

Aceasta dubla analiza obtindindu-se prin particularizarea valorilor rigiditatilor sus-
pensiei secundare, respectiv ale caractenstlcﬂor amortizorilor din suspensia secundara.

P ’51”

26

)s
ol -
¥
o |
4

26’

|
|
|
T
|
J

1

Fig. 50 Modelul mecanic echivalent al ansamblulm boghiu Bo-Bo
incare: 2a - ampatamentul boghiului
~2b - distanta intre lagdrele suspensiei primare
2s - distanta intre planele cercurilor de rulare
p - pivotul vehicului
Cx - caracteristica de amortizare longitudinala pe un lagar al suspensiei
secundare de o parte si de alta a boghiului
2b’ - distanta intre punctele de amplasare a suspensiei secundare de o parte
side ‘alta a boghiului
Yiz - deplasarea laterala a osiei 1, respectiv 2 fata de pozitia mediana
Y, - deplasarea laterald a ramei boghiului corespunzitoare deplasirilor y, ,
a osiilor
@, - rotirea ramei boghiului corespunzitoare deplasdrilor y, ,a osiilor
Cst - caractenistica amortizorilor transversali montati intre cutie si rama
0, - rotirea suspensiei secundare in jurul axei normale pe planul de rulare,
nidicatd in P
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k, - rigiditatea suspensiei secundare in directie longitudinald

SX

k,, - rigiditatea suspensiei secundare in directie transversald

& 7.2. Ecuatiile generale ale miscarii boghiului in plan orizontal
fara includerea suspensiei secundare

Pentru stabilirea ecuatiilor generale ale miscarii nu se va exclude caracteristica
amortizarii suspensiei secundare si totodatd se presupune cd cutia nu executd miscare
de serpuire.

Fortele generalizate pe osie se vor scrie pe baza relatiilor (350) si (351).

Astfel

Oy = - 2f [Avy.' ‘A\I/lj - gsg-e-Ayl 379
Q= - 2f(%-Ay1 4L ’3‘.'“] (380)
Qy,= = 2f (Av-z- - Aw} - @-Myz (381)
Ony= = [,—"jAy; i ﬁ‘."ZJ (382)

in care primul indice reprezintd numarul osiei de boghiu, iar cel de-al doilea tipul coor-
donatei generalizate corespunzator celor doua grade de libertate aferente ficarei osii.

In prima faza se stabilesc ecuatiile de miscare ale boghiulu deoarece, cum s-a
observat si in cazul osiei singulare, functia de disipare se poate obtine numai dacd se
cunosc toti termenii de naturd disipativa.

In stabilirea ecuatiilor de miscare se folosesc de asemenea ecuatiile diferentiale
ale lui Lagrange in forma :

d|oEc| _oEc  OEp _ 383
dt(aq',) oq; +3‘1i_Q' (383)
incare: q, =Ay, pentruosial

q, =A v,
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lar q, =Ay, pentruosia2
q, =Ay, . .

Scrierea ecuatjilor boghiului cu osii montate ghidate elastic folosind relatia
(383) presupune cunoasterea energiilor cinetice si potentiale ale osiilor montate tinind
seama si de posibilitatile de deplasare ale ramei boghiului .

Considerdind c3 suspensia secundard compenseazd in fiecare moment rotirea
boghiului, adica :

Ps = s (384)

rezultd cd pentru o anumitd suspensie secundard tip flexicoil datd, variatiile deplasar-
ilor laterale pentru realizarea tendintei de dispunere radiala sunt :

pentru osia 1 Ay; =y — (v +a@s) (385)

pentru osia 2 Ay, =y2 — (Vb —a®s)
iar variatiile elongatiilor unghiulare in vederea repozitionarii :

Ayr =y1—@s (386)
Ayz =y2 - Qs
In aceste conditii expresiile energiilorcinetice si potentiale pentru fiecare osie
sunt Ea=im?+dim? + 153 (387)
cl = ) 2 Y1 2 Vi
Ep, = %kyAy? (388)
1
Epy, = SkyAy] (389)
L2l 1w
Eo= SMX2+5mys + 2./'\;/2 (390)
Ep, = Lk, (391)
)24 2 yaYs
1
Epy, = EkwA‘V% (392)

in care :

Ay1, Ay ,Ayy, Ay, se calculeazd cu relatiile (385) respectiv (386) iar ky, ky
reprezinta rigidité;ile transversale respectiv unghiulare echivalente pe osie ce se cal-
culeazd dupd [18] . Folosind relatia (383) cit si relatiile (387) + (392) ecuatiile de
miscare in plan orizontal ale osiei montate ghidate elastic devin :
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[} 2f’ o 2Q e

my1 +5-A 1 + (ky + —57€)Ay +2C,A y1 =2f Ay = 0 (393)
oo 2f 2 L

Jyi +55*A gy +2CAY1 + kyy: +2f¥)ﬁ =0 (394)
[ 2 / 4 2

my; +—{:—A Y2 +2CAys + (ky + TQE)A}’Z ~2f Ay =0 (395)
oo 2f 2 A

IV +L520 s 42C A% + ks + 225y, = 0 (396)

Pentru partea suspendatd a boghiului energiile cinetice si potentiale au expresiile :

Eep = %mb % +%mb A +%Jb (.Pi (397)
Enb = Epy + Epps + 2kon} (398)
| Epys = Epy, +Epy, + %kwb(Pi (399)
in care :

m , - masa partii suspendate a boghiului

J, - momentul de inertie al partii suspendate a boghiului in raport cu axa OZ

y, - deplasarea laterald a partii suspendate a boghiului ( la solutia cu arcuri
flexicoil reprezinta deplasarea laterala a pivotului)

yp - rotirea ramei boghiului in jurul axei Z

ky» - rigiditatea transversald echivalenti pe boghiu

kys - rigiditatea unghiulara pe boghiu

Tirdnd seama de relatiile (397) + (399) ecuatiile partii suspendate ale boghiului
in plan orizontal sunt :

my Y +2k, - Yo + kysys + k(A1 — Ay2) = 0 (400)

Jb W +2k,a2@p + 2ky @p — ky@s — ky (W1 +W2) =k, (V1 + y2)a+kys@s = 0 (401)

Relatiile (393) , (394) , (395), (396) , (400) si (401) constituie ecuatiile generale
de miscare in plan orizontal ale unui boghiu ce are in componentd osii cu tendinta de
dispunere radiala, fari luarea in considerare a suspensiei secundare si nici a amorti-
zarii din cele doud trepte de suspensie.
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In cazul in care vehiculul este conceput cu suspensie secundara tip flexicoil ele-
mentele elastice din pivot au si rolul de amortizori pentru miscarea de clitinare a
maselor suspendate. Conform fig.50 caracteristica de amortizare a elementelor elas-
tice din pivot este notati cu C, . Neintroducerea amortizorilor in ecuatiile de miscare
aratd cd la proiectarea vehiculului se vor calcula apriori rigidititile celor doud trepte
fara luarea in considerare a amortizorilor. Introducerea amortizorilor din punct de
vedere practic realizeazi doar o "netezire" respectiv o filtrare a varfurilor amplitu-
dinilor pentru treapta doua de suspensie. Aceastd observatie permite o analizi com-
pleta daca s-ar folosi metoda analogicd. Pentru o analiza de acest tip fiind necesare
calculatoare specializate. Aceasta metoda este des folositd in analiza vibratiilor unor
sisteme de acest gen.

Important este faptul ca pentru prima treapta de suspensie amortizorii pe linga re-
alizarea unui mers linistit trebuie sa realizeze si stabilitatea acestui subansamblu.

& 7.3 Functia de disipare pentru un boghiu Bo-Bo ce are in
componenta osii cu tendinta de dispunere radiala

Conform fig.50 osiile sunt ghidate elastic independent in rama boghiului. Astfel

pe baza considerentelor din &6.5 functia de disipare globala se obtine gratie liniaritatii

operatorului de integrare prin integrare in raport cu adunarea. Functia de disipare

obtirdndu-se prin simpla adunare a functiilor de disipare de pe fiecare osie la care se

mai adaugd influenta amortizdni masei suspendate a boghiului prin caracteristicile

amortizorilor echivalenti existenti in lagérul pivotului. Astfel, functiile de disipare par-
tiale sunt :

. L] 2 L]
pentru osial p, = %(2cy + 3{—’)13 e %(2C,b + ~2L5-)A Wi (402)
entru osia2 2 . 2fs2 .
P D, = %(2cy + —{’-)A e %(ZC,b + fTS)A s (403)
pentru partea suspendata 1 o
Ds = 52Cp b (404)
Atunci functia de disipare se obtine prin :
D =D +D;+Ds (405)
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Inlocuind (402),(403) si (404) in relatia (405) se obtine forma generald a functiei
de disipare a unui boghiu avind in componenta osii cu tendinta de dispunere radiala
fard includerea amortiz4rii din treapta doua de suspensie. _

Cunoscind modul de abordare al studiului rigiditdtii longitudinale cit si modali-
tatea de abordare a functiei de disipare pentru realizarea tendintei de dispunere radiald
se pune in final problema modalitatii de abordare a stabilitatii sistemului. In capitolele
8 si 9 se vor prezenta factori esentiali in studiul stabilitatii cit si o metod4 practici de
stabilire a rigiditatilor longitudinale si transversale din conditii de vibratii in vederea re-
alizérii tendintei de dispunere radiala.
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Cap.8 Studiul stabilititii osiei montate cu tendinta de

dispunere radiali la circulatia in curba

&8.1 Parametriiconstructivi esentiali in studiul stabilitatii

Pentru a determina parametrii constructivi ce influenteaza stabilitatea trebuie
gasita aceea expresie generald a vitezei critice pentru un boghiu tip Bo-Bo cu aju-
torul cdreia se obtin valorile cele mai apropiate de realitate. In cele ce urmeazi se va
considera pentru un studiu global, modelul mecanic de mai jos :

Axa Uniet

O

Sens de circulotie

Fig. 51 Modelul pentru analiza globala a huntingului

In care :
y - deplasarea laterala momentan3 a osiei montate
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0 - rotirea osiei montate in raport cu pivotul vehiculului

¥ - conicitatea efectivd a bandajelor

m - masa osiei montate

J - momentul de inertie propriu in raport cu axa Z a reperului XYZ
legat de vehicul

a - semiecartamentul caii

2l - ampatamentul vehiculului

k, - rigiditatea transversala (in directia axei Oy ) a ghiddrii si sus-
pensiei unei osii (se calculeazi practic dupi [18] )

ko - rigiditatea unghiulara a ghiddrii si suspensiei unei osii (se cal-
culeaza practic dupd [18] )

D, - coeficientul echivalent de amortizare la deplasarea laterald res-

pectiv la rotire
Folosind metoda analiticdA a lu Lagrange se determini, pe baza modelului
prezentat mai sus, ecuatiile de miscare generale ale osiei montate ghidatd elastic in
forma :

m¥+lEor+ w01y +ky+1lE2mé —zne=0 (406)
JG +—[22f72+a222f+vDe]9 +[ay2 22ﬂ+ke]6+—(22ﬂ)y+ay(2 f)y 0 (407)

Deoarece y, 6 indeplinesc conditiile unor functii de tip original sistemul format
din ecuatiile (406) si (407) se poate rezolva operational . Astfel, aplicind teorema deri-
. varii originalului se obtine un sistem de ecuatii omogen. Solutiile acestui sistem sunt
' stabil neutre dack si numai dac determinantul sistemului de variabild complexd se
anuleazi. Prin anularea determinantului sistemului se obtine ecuatia caracteristic in
planul complex data prin relatia :

Ak + Bk
pr+ (AL B R k) AB s (AR Ty Likke+ TEmy1=0 oy
in care A=32f+vD,
B=(*+a*)X2f+vDs (409)

Rezolvdnd ecuatia (408) si impunind conditia de trecere la instabilitate se obtine
pentru viteza criticd relatia [ 40]:

AB(AJ + Bm)(4ko + Bk,)
(AJ + Bm)?SL(E 20)? - AB(mks - Jk,)?
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Deoarece (4] + Bm)*=- aY(Z 2/)* >> AB(mke —Jk,) expresia vitezei critice devine

AB(Ake + Bk,)

2 _
’ (4] + Bm)yZ{(Z 2/)?

c =

(a11)

Daca se considera in prima aproximatie constantet de amortizare ztmlscanlwtrans-
versale si unghiulare nule, expresia (411) "devine :

(12 +aV)lko + (I* + a*)k,]

vi=
[+ (2 +a?m] 5L

(412)

Ecuatla (412) se poate folosi pentru determinarea primei valori a vitezei critice.
Inlocuind " aceastd valoare in membrul sting al relatiei (411) se obtine cea de-a doua
valoare a vitezei critice contauta in Asid.

In urma calculelor efectuate de ca‘itre proiectantii de vehicule feroviare pentru di-
verse furnituri s-a observat ci cele doua valori difers putin. Astfel, se poate concluz-
iona cd amortizarile transversale si unghlulare au efect redus asupra vitezei critice.

Analizind relatia (412) se poate afirma ca parametrii constructivi esentiali ce influ-
enteazd viteza cntlca sunt :

- masa si momentul de inertie al osiei montate

- ampatamentul vehiculului

- rigiditﬁgile transversale si unghiulare ale suspensiei si ghidarii
osiei montate

- conicitatea bandajelor
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&8.2 Influenta rigiditétji transversale a ghidarii si suspensiei
asupra stabilitatii in plan orizontal.Determinarea pulsatiei proprii
si a legii de miscare la deplasarea laterali

In vederea studiului influentei rigiditatii transversale a ghidarii si suspensiei in
plan orizontal la circulatia in curbd, se considerd urmatorul model mecan ic echiva-

lent : v
—— X
| T~ y(t)
K }.Fo F——
m

m N

[N

Fig. 52 Modelul mecanjc echivalent la deblasa}ea
transversald

in care :
' y - deplasarea laterala ca urmare a contactului permanent, la circulatia
in curba, intre buza bandajului si firul exterior
k, - rigiditatea transversala a ghidarii si suspensiei osiei montate
m - masa osiei montate
a, - unghiul de atac momentan realizat de osia montata la circulatia
in curba
n - coordonata centrului de greutate al osiei montate, ce descrie
miscarea in plan transversal
v - viteza de circulatie in curbd a vehiculului
R -raza curbei prin care circula vehiculul
F, - forta de pretensionare pe osie a elementelor elastice din
ghidare ce funct)ioneazé la deplasarea laterald a osiei
montate
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Ecuatja de migcare a punctului de contact normal intre roatd si sind are forma :

W(x) = xtgoLo + X 2 2 (413)

Relatia (413) se consider gin  momentul dnd x=0, adica din momentul dind
s-a realizat contactul in trei puncte pe firul exterior [1], [19] . Deoarece viteza de cir-
culatie prin curba trebuie s3 ramina aceiagi, cu cea din momentul atacului, se poate
evalua deplasarea in directie longitudinald prin :

x=v-t (414)

Astfel ecuatia (413) devine :

2 2
W=v-t- tgao+ 2R 415)

Considexind c3, la inceputul contactului respectiv la t=0 comprimarea arcului si
ordonata ) a masei sunt nule, sageata dinamicd va fi dat de relatia :

2
F=30) - n=tvigoe) + S - @16)

Presupurdnd cd elementele elastice din ghidare sunt montate cu pretensionarea
F, rezultd c4 forta in urma deplasirii pe firul exterior va fi dati de relatia :

F=Fo+hyf= = Fo + ky [t(vtgoto) +( ’) -l @17
In aceste conditii echilibrul (dinamic) va fi dat de relatia :

()

m = Fo +ky[t(viga) +-55--1] (418)
Notind : .
. F
0 =2 si fo=k—° (419)
Y
in care :

®o - pulsatia proprie a osiei montate ghidata elastic, fard amortizare,
in directie transversald
f, - sageata de pretensionare a elementelor elastice din ghidare

ecua;ia (418) devine :
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(1] z
M +02n = 0i[f + H(vigao) + % (420)

Relatia (420) constituie o ecuatie diferentiala liniard dar neomogena ins cu co-
eficienfi constanti pentru un anune moment t Se cunoaste ca, solutia unei astfel de
ecuatii se obtine prin suprapunerea dintre solutja ecuatiei omogene aferente ecuatiei
(420) si solutia particulard a aceleiasi ecuatii.

Pentru rezolvare ecuatia (420) se scrie in forma :

o 1)?
N+0in = 0] ‘2)—])2— +0i(vigao) - t+ 0fy (421)

Notind :
oiv? ) 2
A= R B =wgvigao C=awgfo (422)
Ecuatia (420) devine :
n+oin=Ar +Bt+C (423)

Ecuatia omogend asociata are expresia :

n+oin=0 (424)

Solutiile ecuatiei caracteristice fiind pur imaginare, forma generald a solutiei ec-
uatiei omogene dupd Euler are expresia :

No = Cicos oot + Casin ot (425)

Este binecunoscut din modalitatea de rezolvare a ecuat,ii]or generale ca solutia
particulard se cautd ca un polinom de forma termenului liber al ecuatiei diferentiale
neomogene. Astfel, se poate considera solutia particulard de forma:

l]p=)\.otz+llt +A2 (426)
Inlocuind n, in ecuatia (423) se obtin prin identificare urmatoarele egalitii :
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0o =4
(031.1 =B (427)
0k +240=C

Folosind relatia (427) se obtin pentru valorile coeficientilor solutiei particulare
urmatoarele valori :

¥
Ao = 2R
A = vigog (428)
2
Ay =fo———

oiR

Astfel, solutia completd a ecuatiei (421) are expresia :

v
n=Cicoswot + Casinwot + 51—212 +vigaot +(fo - oIR (429)
Stiind cd osia are o pornire centricd adica :
=0 5> n0)=0 7n©0)=0 (430)

se pot obtine expresiile constantelor C, respectiv C, in forma :

C ___
1 olR Jo

(431)
C, = —wLOtgao

Pe baza relatjei (431) si (429) se determind complet legea de miscare in directie
transversald in forma :

) +(fo -—)(l—cosmot) +(
(00 2

lI](Oot

n = vigoo(t — (432)

)2
R
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Pentru aprecierea stabilitdtii solutiei datd prin relatia (432) este suficient a avea
in vedere urmatoarele observatii :

1. Forma ecuatiei (421) atestd ca fenomenul este neamortizat iar vibratiile sunt
produse de o fortd penurbatoare a carei expresie este un polinom de gradul II .Vi-
bratiile de acest gen nu se sting in timp adic4 nu sunt stabile.

2. Analizind expresia (429) rezulti c4 : pentru orice t >0 si o pretensionare f
de ordinul [mm] termenii polinomului de gradul II satisfac relatiile:

0
E—IE>

viga >0

v2
fo>—2—
iR

.ceeace aratd cd migcarea armonica datd de solutia ecuatiei omogene este amplificatd
cu valoarea unui polinom de gradul II in timp .

Pe baza acestor observatii se poate afirma ca modelul mecanic in aceasta formd
nu atesta stabilitatea miscérii in directie transversald . Astfel, pentru a realiza stabili-
tate in directie transversald sunt necesare introducerea amortizorilor transversali
[10]. In cele ce urmeazi se va analiza influenta amortizérii transversale asupra sta-
bilitatii miscrii osiei montate cu tendinta de dispunere radiala.

Pag.130

BUPT



STUDII ASUPRA COMPORTARII LA VIBRATII A OSIEI GHIDATE ELASTIC |
IN TENDINTA DE DISPUNERE RADIALA LA BOGHIURI CU OSII MOTOARE

& 8.3 Necesitatea introducerii amortizorilor in vederea
realizarii stabilititii a osiei montate cu tendinta de
dispunere radiala in plan orizontal

Studiul efectului amortizorilor transversali din prima treaptd de suspensie se face
pe baza modelului mecanic din fig.53

b4
o
y(t)
X T
B J -
C,
ky
C\
R S _ym
' —m_ 1

Fig.53 Circulatia centrica a unei mase peste un arc prevazutd cu amortizare

In care : .
C - reprezintd coeficientul de amortizare echivalent pe osie

Pentru simplificarea calculului in cele ce urmeaza se va presupune ca elementele
elastice nu sunt montate pretensionat in ghidarea osiei astfel ecuatia de echilibru (di-
namic) are forma :

mn =kf + cg—{ (433)
cum expresia siget,ii tinind seama de ecuatia firului exterior este :

2
f=t(vigao) + % -n (434)
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Tirdnd seama de relatia (433) ecuatia (434) devine :

mi =lltvgoo) + S n] ¢ Clvigao + 2 - A - @“39)
Notind :
(436)
% =2a

din relatia (435) se obtine expresia celei de-a doua derivate a ordonatei n, anume :

2
7 =oditvgao) + Lol + 2ofvige+ X - @)

Ordonind dup# ordinul derivatei ordonatei centrului de greutate se obtine ecuatia
dxferentlala

ey
N +20m +oin= 2_Fit2 + (mgtgao + %)vt +2avtgao (438)

ce guverneaza miscarea osiei montate prevazuta cu amortizori in directje transver-
sald . Notind ca sj in paragraful precedent :

odv? 2 2a
A= 2R B= (wotgao + F)V C= 20.Vtgo (439)
ecuatia (438) devine :
N +20n +0in=At2+Bt+C (440)

Din ecuatja(440) rezulta ci pseudo-pulsatia vibratiei fortate amortizate data
de relat)ia (440) are expresia :

04= Joi-a? (441)

In aceste conditii solutia generald a ecuatiei (440) se determina ca si in paragra-
ful anterior avdnd expresia :
2q sinwgt
n=e (5 —vigao)
ng 8w ®o @9
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Pentru circulatia in aliniament expresia formei de migcare a centrului osiei mon-

tate cu tendintd de dispunere radiald este :

n = vtgao[t - e‘m—s“;)ojdt ] (443)

Stabilitatea miscarii datd de relatia (442) privita prin prisma tendintei de dis-
punere radiald se obtine calculind limita :

: 2
I 'ml—oi—vt SN®qt t-—+v1 ¢+ G0 444
Jim e [(moR 8205, OORCOS%] IR (vtgaw)t + = (444)
Cum v?<<ojR si (vt)* << 2R valoarea limitei (444) este :
2
~_ _(,,[asma)dt +cosmgt] (445)

Cl)()R

Relatia (445) constituie forma generald de miscare pentru centrul osiei montate
cu tendintd de dispunere radiald intr-o curbj de raza R. Astfel coordonata n va avea
expresia :

2
Ny = — He""a[smmdt +—cos<ndt] (446)

(O] d(l)o
Notind :
tgo = % (447)

relat,ia‘(446) devine :

smne
Nudr = ea[sinogt + o> cOs gt 448
t (l)d(Do [ d COS(D d ] ( )
respectiv :
__V —at SINQ COS @4t +COS P Sin w4t
Nudr (Dd(Och [ ) ] (449)
In relatja (449) se impune notatia :
A v 450
0=———a
©40R cos @ (450)
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notatie ce aratd cd miscarea in directie transversald are forma generala :

Ntdr = Ao @sin(@qt + @) i451)

Relatia (451) aratd cd miscarea este oscilatorie amortizatd de pseudo- pulsatie
wq si defazaj .
Modul de amortizare al miscarii este dat de decrementul logaritmic al miscarii,

decrement ce se obtine prin calculul raportului M)y care T,=22
’ Near(t + Tp) P 0d

Astfel, se obtine :

S=oan—% —— (452)

fapt ce atestd cd pentru arealiza stabilitatea in directie transversald, este necesard
introducerea de amortizori hidraulici in directie transversald in prima treapta de sus-
pensie .
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&8.4 Studiul stabilitatii osiei montate ghidate elastic fara a fi
prevazuti cu amortizori.Calculul vitezei si conicititii critice

In vederea analizarii stabilitatii osiei montate ghidate elastic se va folosi modelul
din figura de mai jos:

Fig. 54 Osia montatX ghidati elastic

Folosind consideratiile din cap.6, cu privire la rezultatele obtinute asupra forte-
lor din planul de contact cit si tinind seama de ecuatiile lui Lagrange de speta a Il-a, se
determina ecuatiile de migcare ale osiei montate ghldate elastic neprevazutd cu amor-
tizon in prima treapté de suspensie in forma :

m q) +2kaq = -2/(% -q) - Qe q (453)
J§s +26%q = 22 4 2‘”) (454)

Sistemul format din ecuatiile (453) si (454) pot fi scrise in forma :
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(1) 2 [ )

mq +—{,-q1 +(2k2+%e)q1—2j’qz=0 (455)
o0 2 [ 1 ’

J g2+ 2/70 g2 +2b%k1q92 + 2A3q1 = 0 (456)

Apliaind transformata Laplace ecuatiilor (455) $1 (456) cit si tinind seama de fap-

710)=0 1 (0)=0 ¢2(0)=0 ¢2(0)=0 (457)

osia plecind din pozitie centricd, se obtine sistemul algebric simplu in planul complex
dat de relatiile :

P0\p) + 2p0:) + kit + Z0)010)- L 0:9) = 0 (458)

P0i0) + Yp0:(0)+ 267, 102600+ 220, = 0 (459)
Notind [7] :

a=% n _’an_; n2=§—{ n3-n3+ '3’—2k2 5;; n4=2b;k1 (460)

Sistemul format din ecuatjile (458) si (459) cu notatiile (460) devine :
(P* +nip +n3)Q1(p) —n1vQ2(p) =0 (461)
@* +mlip +ns)Q2(p) +anvQi(p)=0 (462)

care pentru a avea solutii diferite de cele banale trebuie ca :

pr+mp+n; -mv -0 463
ny-a-v  pPemlip+ng (463)

Prin anularea determinantului dat de relatia (463) se obtine ecuatia caracteris-
tica a pulsatiilor proprii in planul complex dat3 de relatia :

p* +(ny +ny 2P + (3 +mnya + ndp? + (nansll +ningdp + (n3ng + ninmav?) = 0 (464)

Pag.136

BUPT



STUDII ASUPRA COMPORTARII LA VIBRATII AOSIEI GHIDATE ELASTIC

IN TENDINTA DE DISPUNERE RADIALA LA BOGHIURI CU OSII MOTOARE

Notind coeficientii ecuatiei dupd [7] prin :

A=1
B=n, +nyl
C=n3+mnyli+ny (465)

D= nzn3l(2, +ni1n4
E = ning + ninyav?

Cu aceste notatii, ecuatia caracteristica devine o ecuatie de grad IV completa de
forma :

Ap* +Bp3+Cp*+Dp+E=0 (466)

Tindnd seama de faptul c3, valoarea coeficientilor de creep este mult mai mare

dedit caracteristica laterald a suspensiei primare si a fortelor de inertje coeficientii C
si E se pot considera de forma :

C=mnyl} (467)
E =nnyov?

In urma unor transformari simple dt si tinind seama de consideratiile din relatia
(467) ecuatia (466) poate lua forma :

(4p* +Bp +CO)p* + SLBE

tp +£)=0 (468)

Astfel, rezohdnd primul termen, adici ecuatia :

p*+(m +mldp +mnyli =0 (469)
se obtin radacinile :

p1=-n si p2=-myl} (470)

Cele doua radicini reale si negative atest existenta a doud miscari aperiodice
deoarece partea imaginard este nuld . Revenind la notatiile (460) se evalueazi cele
doud radicini prin :

2

respectiv py = —=-1I% “471)

2f
T mv Jv

pr=
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Deoarece rddicinile sunt reale, ele constituie forte de amortizare a migcarii de
translatie in directie transversald respectiv a miscdrii de rotatie in jurul axei Z.
Dupi Vickens, insa acest mod de amortizare este adevarat daca atunci cind se
amortizeaza translatia in directie transversald se neglijeazX rotatia osiei si reciproc.
Analizind cel de-al doilea termen al relatiei (468) se poate considera cd acesta
constituie eriafia unei migcari oscilatorii libere, fapt ce impune un coeficient de
amortizare dat de relatia :

v {[(QSIO +2k2[0)f + f26%k1] - o - avz} 472)

21l fJ +fml}

Inainte de a analiza relatja (472) as dori sé precizez ca, daca Vickens a consid-
erat ca cele doud rddicini reale ar caracteriza independent fiecare miscare atunci se
poate considera cd cea de-a doua parte a ecuatiei (468) constituie o combinata a ce-
lor doua miscdri . Astfel aceastd a doua parte a ecuatiei (468) se poate numi "termen
de cuplare " respectiv termen ce caracterizeaz3 miscarea reald de hunting.

Pe baza observatiei de mai sus proiectantul unui vehicul ce are in componenta osii

. cu tendinta de dispunere radiala nu trebuie s analizeze stabilitatea migcarii libere a
osiei montate dupa termenul ce caracterizeaza miscarile in mod independent ci dupd
termenul de cuplare.

Revenind la relatia (472) se poate determina limita stabilitatii in viteze, adica
viteza criticd, prin anularea coeficientului de amortizare (deoarece in prima treapta de
suspensie nu au fost prevézu,ti amortizori).Astfel, se obtine pentru viteza critica ex-
presia :

2b%k, +1(Qe1O +2ka12)
o S

vi = Lol - ] @73)
J +Zml}
fy 0
Din relatja (468) raportul % caracterizeaza pulsatia miscarii osiei montate, adicX

_ ’.L
0=V o (474)

Daca in relatia (474) viteza atinge valoarea data de (473) se determind pulsatia
criticd a miscdrii respectiv frecventa criticd. Astfel inlocuind (473) in (474) se obtine
pentru calculul pulsatiei critice a mi§cirii de hunting expresia :

2b%k, + %(Qelo + 2k, %)
wl= 7 475)

J +Zml;

f
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Relatia (475) arath c4 fortele de inertie au o influentd nestabilizantd, deoarece

odat4 cu mirirea lor are loc cresgerea pcnoadel de osc;latJe
Din relana (473) rezulta calviteze critice este invers proportlona] cu conicitatea

efectiva a suprafetel de rulare si deci va exista o conicitate efectivd criticd care are
expresia :

2b%k; + 1(Q810 + 2k, 1%)
rolo f’

[
2
ve J+ %mﬁ

Ae= ] (476)

adica :

rolo
Ac= v—Z(DZZ “477)

c

Pe baza relatiei (475) rezultd urmatoarele aspecte:
1. Conicitatea bandajului este direct proportionald cqure vente snstemulul,
deci cresterea comc1tat11 bandajului va fi urmatd de cresterea frecventel miscarii
deci de reducerea penoade1 acesteia. Astfel efectul conicitatii devine stabilizant.

2 Pentru aceleagi marimi inertjale ( m,J ) frecven;a osiel montate depinde de
caracteristicile de ghidare. Astfel, prin scaderea caracteristicilor de ghidare, frecven-
tele vor avea valori mai scdzute si deci perioade de oscilatie mai mari. Aceasta este
exphcatla faptului ca in anumite condltu ghidarea poate da un efect destabilizator.

Rezultd ca st concluzie generalé a acestui capitol ca, necesitatea studiului com-
portarii la vibragie a osiei morfate in tendintd de dispunere radiald este o conditie ne-
cesara in vederea proiectdrii unui sistem de suspensie primard pentru un vehicul cu
astfel de-proprietati.
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&8.5 Studiul stabilitatii osiei montate ghidate elastic preva-

zutd cu amortizori in prima treapti de suspensie

Studiul sistemului prevazut cu amortizoare transversald si longitudinale se va

face pe baza modelului prezentat in figura de mai jos :

S

Cy | IR
=S| ._v(_.\_fo — _..V—#-yi
“esall T
Cx/‘/” :LL foerij ‘,u

2

2l
Fig. 55 Osia montati ghidata elastic prevazutd cu amortizori

Acest caz constituie de fapt cazul general al studiului stabilitafii osiei montate

" cu profile conice.

Ecuatiile de migcare stabilite pe baza ecuatiilor lui Lagrange vor avea forma :

m g +2C, 1 +2k2q1'= O} (478)
J q2 +2bCy g2 +2b%k1q2 = Q5 479)
Pe baza relatjilor (350),(351) fortele generalizate au expresiile :
01 =~ & - - Zeay (40)
. A z
0 =-2G2q + 135 (481)

in care :

C, - caracteristica de amortizare in directja axei X-X (longitﬁdinalé )

C, - caracteristica de amortizare in directia axei Y-Y (transversald)
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k, , k, -rigiditatea longitudinall respectiv transversald a ghidarii osiei
rf -coeficientii de creep in directie longitudinald respectiv
transversald

Tinind seama de relatiile (480)si (481) relatiile (478) si (479) devin :

m Gy +2Cy + 3\,’:) g1 +H2k2 + %)m -2fq;=0 (482)

Jq3 +202Cr + =5~ s

= (483)

Admitind solugii de forma :
gk = dxe® (484)

ecuatiile (482) si (483) devin:

2f1 o+ 2k2 Q8

o2+ (2 ol - 2rte.=0 (485)

(02 +(2b2C ﬂo)co+2b2k F02 + 2f”° =0 (486)

Rationind similar paragrafului anterior, se vor introduce notatiile :

2 2k - 2kb? 2C 2b Cx
a=Mo ro n = m—j: ny = Jv n;:T2 +% ny= .lI ns=—X ng=""7%(487)

Sistemul format cu ecuatiile (485) si (486) are solutii diferite de cele banale daca
si numai dacd determinantul sistemului se anuleaz¥. Astfel, in urma anularii determi-
nantului se obtine ecuatia caracteristica a sistemului de forma :

ps0* +p30° +pr0? +p10 +po =0 (488)

Coeficientii ecuatiei avind urmdtoarele valori :
pa=1
ps=n, +nals+ns+ng

D2 = N3 +n4 +(ns +n)(ne + nald) (489)
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2
p1 = na(ny +ns)+n3(ne + naly)
Do = n3ng + Ny ov?

La fel ca si in cazul osiei montate ghidate elastic fard amortizoare, sistemul pre-
vézut cu amortizori are in principiu doud forme de oscilatie, ambele amortizate si cu
frecvente (pulsatii) proprii diferite. Amortizarea uneia din formele de vibratie este
foarte inaltd, oscilatia fiind aperiodica, prezentind interes doar cea de-a doua pereche
de radicini complex conjugate.

Aproximind ca si in paragraful anterior coeficientii p2,po prin :

D2 = nlnzl(z, (490)
po = hinyav?

pe motivul cd mérimea coeficientilor de creep este mult mai mare in raport cu rigidi-
tatea laterald a suspensiei primare iar amortizarea introdusa in raport cu creep-ul este
micd. Se obtine astfel pentru ecuatia caracteristica(488) o noua formd, anume:
(ps0? + pso + pr)@? + PR By _ g (491)
P

Forma (491) se poate scrie :
@+ 1)@+ P )02 +2 o +v?) =0 4 92

in care radicinile p, ,u, caracterizeaza migcdrile de translatie respectiv de rotatie con-
. siderate independente dupd Vickens . Pulsatia proprie a miscérii de hunting a osiei
montate prevazutd cu amortizori orizontali in prima treaptd de suspensie este datd de
relatia :

2 _Po_ M2
vi=fr= 2 (493)

O primd concluzie rezultd analizind relatia (474) si (493) . Faptul cd cele doud
relatii sunt identice araty cA amortizarea introdusa in prima treapti de suspensie nu
modifica valoarea pulsatiei cinematice, valoare stabilitd si in cadrul dinamicii osiei lib-
ere de citre Klinger. Acest fapt atestd ca atit pentru osia ghidat} elastic cit si pentru
osia libera pulsatia miscdrii de hunting este aceiasi. Astfel, prioritard pentru studiu
devine problema stabilititii miscdrii . Pentru determinarea vitezei critice similar
cazului anterior se anuleazi coeficientul amortizarii din ecuatia (492). Acesta mo-
dalitate de determinare a vitezei critice pentru un sistem prevazut cu amortizare se
justifica pe baza faptului ci la instabilitate miscarea devine neamortizatd, afirmatie
echivalentd din punct de vedere matematic cu relatia :
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2u3=0 (494)
Notind :

ny+ns =g

nyl3 +ng =g, (495)

viteza criticd pentru osia montata prevazuti cu amortizori in prima treaptd de suspensie
va avea expresia
o

=a_[n481 +n382] (496)

2
¢ €1 +€2

v

adicd viteza criticd se obtine tinind seama de relatia (496) prin :
vi= oo DL 497)

Relatia (497) da un mod de calcul imediat al vitezei critice cunoscind doar coe-
ficientii ecuatiei caracteristice (488) . Din relatia (497) se poate obtine totodatd si
patratul pulsatiei critice prin %. Astfel, atit viteza cit si pulsatia criticd se pot calcula
doar cunosaind ecuatia caracteristica fapt esential pentru proiectare .

Se poate astfel concluziona ci, pentru aprecierea stabilititii in plan orizontal a
unei osii ghidate elastic prevazutd cu amortizori avind tendinta de dispunere radiald
este suficientd cunoasterea ecuatiei caracteristice a migcarii de hunting.
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Cap9 Studiul stabilititii osiilor montate cu tendintd de

dispunere radiala ghidate independent in rama unui
boghiu Bo-Bo

&9.1 Aspectul geometric

In cele ce urmeaza, se va prezenta o metodologie pentru analiza modalltatu de
variatie a decrementului logaritmic al miscdrilor osiilor montate independente cu tend-
inta de dispunere radiald in rama unui bogh:u Bo-Bo, functie de valorile rigiditatilor
longitudinale si transversale a ghidajului lagarului osiei. Aceasti metodologie fiind
indispensabila proiectantilor de vehicule feroviare ce au in componenta osii cu tendinta
de dispunere radiald.

Pe intreg parcursul studiului se va folosi modelul de mai jos:

M
] t&) | /Fﬂ o
I S S 2
My 7RIS ONM [

Fig. 56 Modelul echivalent al ansamblului boghiu Bo-Bo awind in componenta
osii cu tendinta de dispunere radiald

in care :
Y, -deplasarea laterala a osiei 1
Y, -deplasarea laterala a osiei 2
a,a, - unghiul de rotire al osiei 1 respectiv 2

M, , M, - momentele produse de fortele din planul de contact asupra osiilor
montate 1,2
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o — unghiul de rotire al ramei boghiului

k, - rigiditatea suspensiei si ghiddrii pe un lagdr al osiei in directie longitu
dinala (directia de mers)

ky - rigiditatea suspensiei si ghidarii pe un lagir al osiei in directie
transversald

a - ampatamentul boghiului

- distanta intre lagérele osiilor
s - distanta intre planele cercurilor de rulare
y -deplasarea din pivot ca urmarea a sistemului de forte si momente pro
venite din suspensie si ghidare asupra ramei boghiului
F, - fortele din planul de contact in directie longitudinald si transversald

In general, aspectul geometric al unei probleme constd in stabilirea unor relaii
ce dau legatura intre deplasari respectiv rotiri ce vor constitui relatii mdlspensablle re-
zolvirii problemei dinamice.

In cazul de fatd se vor exprima conform figurii% deplasdrile transversale ale osi-
ilor montate ca functie de deplasarea laterala a ramei boghiului.

Astfel :
deplasarea osiei 1 d; =y, —(y+ ga) (498)
iar
deplasarea osiei2 dy=y;—(y— %a) 499)

Relatiile (498) si (499) prezinta o importanti deosebitd in analiza osiilor
montate ghidate in rama boghiului avind tendinta de dispunere radiald’ deoarece
permit exprimarea fortelor elastice globale pe osii atit functie de deplasdrile laterale
ale osiilor montate y, , y, Gt i functie de deplasdrile din’ pivot cuprinzind astfel si
efectul ramei asupra osiilor montate .

&9.2 Aspectul fizic

Este binecunoscut ca prin aspectul fizic al problemei se intelege stabilirea ex-
presiilor fortelor si momentelor ce actioneaza asupra sistemului respectiv. Astfel, pe
baza considerentelor prezentate in cap.S fortele si momentele ce provin din planul de
contact si urmeaza sa incarce cele doud osii au expresiile :

Fyi ==2Fo(L ¥ —a) (500)

Fyo = -2Fo(% 3 -at2) (501)
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F.5‘2 2 1 o

M, =- —; '[—,.:;}’1 +5 o] (502)
F'S2 2 1 o

M, =~ °2 o[—r;y2+;az] (503)

in care ;
F, - coeficientul de creep considerat acelasi in directie longitudinald si

transversald
y - conicitatea bandajului
r, -razacer cului de rulare

De asemenea, fortele transversale trebuiesc echilibrate de fortele elastice din
ghidare si suspensie, forte ce au expresiile :
Fyigs = 2kydh (504)
Fogs = 2kyd, (505)
Momentele M, , M, trebuie sa fie echilibrate de momentele provenite din sus-
pensie si ghidare, momente ce au expresiile :

(506)

Mgy = ~atk.(a1 — @)

B |

Mag, = %agk,(az —a) (507)

Modul de exprimare al momentelor elastice date prin relatiile (506) respectiv
(507) arata rolul esential al suspensiei primare, acela de readucere al osiei montate in

pozitie initiala (rapel)

Notind :
. F_ozs_z_ 2 (508)
p=- =1 (509)
¢ = —2Fob (510)
d=2F, (511)
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e=k,% (512)

g =2k, (513)
_a

h=2 (514)

Cu notatiile de mai sus fortele si momentele provenite din planul de contact it
st fortele §i momentele elastice din ghidare si suspensie devin :

My =d'y+b o, (515)
My=a'y, +b o, (516)
Fy) =cy) + da (517)
Fy2 =cys + da, (518)
Mg = ea) —ea (519)
Migs = eaz — ea (520)
Fygs=gy1 — g —gha (521)
Flg =gy -8y +gha (522)

&9.3 Stabilirea expresiei unghiului de rotire a ramei boghiului
Conform figurii 56 se pot scrie urmdtoarele ecuatii de echilibru pe boghiu in plan
orizontal :

Fylgs +Fngs =0 (523)
M] +M2 +th|g,—thzg,=0 (524)

Cum ghidarea si suspensia trebuie sa creeze forte si momente care s¥ asigure
rapelul rezultd urmatoarele egalitati :

a’y, +ba=ea; —ea (525)
a'y; +b dy=ea; - ea (526)
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cy1 +day =gy — gy —gha (527)
cyy +day =gy —gy +gha -(528)

Folosind ecuatiile (527),(528) cit si ecuatia (523) se obtin relatiile :

ey +y2) + d(ag +a2) =0 (529)
g1 +y2)—2gy =0 (530)
Astfel, din relatia (530) se poate obtine relatia de calcul a deplasdrii din pivot
prin :
yi+y2=2y (331)
respectiv :
Y1 4+y2=2y (532)

Inlocuind relatia (532) in relatia (529) se obtine relatia :

2y +d(o +a2)=0 (533)

din care se poate exprima suma unghiurilor de atac de pe cele dou osii prin :

(o +ay)=-2y (534)
. respectiv
(1 +ar)=-£2F (539)
Astfel, relatile (523) si  (524) timnd seama de relatiile
(531),(515),(516),(519),(520) devin :
e(--f;z y) —2ea +hg(y) —y2) —2h*ga=0 (536)
b(-S23) +he- 0 —y2) +a’2y+ hd(a; —az) = 0 (537)

Ecuatiile (536) si (537) guverneaza miscarea boghiului in plan orizontal avind
in componenté osii cu tendinfa de dlspunere radiald . Se poate observa din relatiile
(536) si (537) c& tendinta de dispunere radiala este in directa dependent3 cu modali-
tatea de functionare a suspensiei secundare .Considerafii asupra acestui aspect sunt
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prezentate si in [18] . Din acest motiv s-au prezentat in acest paragraf in primu] ©nd
ecuafiile de migcare in plan orizontal ale unui boghiu ce are in componenta osii cu
tendmta de dlspunere radiald ghidate independent.

In vederea stabilirii unthulm de rotire al ramei boghiului pentru situatia cind
suspensia si ghidarea asigurd rapelul complet se vor folosi urmdtoarele transforméri

simple:

(525)-(526) a'(y1-y2)+b(a; -0z ) = e(a; — a2) (538)
(527)-(528) c(y, -y, ) +d(o — 02) = g(¥1 — y2) — 2gha (539)
(527)+(528) a'(y1 +y2)+b(a, +02 ) = e(a; + a2) — 2eat (540)

sau tinind seama de relatiile (531) si (534) relatia (540) devine :

2a'y - b§2 Y= —e(—ciz y —2ea. (541)

In aceasta formd relatia (541) di posibilitatea exprimarii unghiului de rotire al
ramei boghiului ca functie de jocul din pivot pentru un boghiu ce are in componentd
osii cu tendinta de dispunere radiald deci implicit functie de posibilitatile suspensiei se-
cundare . Astfel :

(1] L] /
=b£d 5 -%y (542)

Deoarece pivotul in rama trebuie sa fie permanent centrat se obtine ecuatia difer-
entiald :

<y cs _d _
wa) g ~er=0 (543)

Tinind seama de relatiile (508) + (514) ecuatia (543) devine :

Fos? e 1e 2Fosy
S Y 41y + 2200 544
2k.a; y vy rok,agy (544)

Relatia (544) araty c4 miscarea ramei boghiului awind in componenta osii cu
tendinta de dispunere radiala este o migcare amortizata al carei coeficient de amorti-
2

vk.aj . . .
zare este Fos? Frecventa proprie a ramei avind expresia :
0S
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2v 7
Vpr=7 m ° (545)

Se observa cd in urma acestei analize se obtine un rezultat remarcabil pentru
studiul dinamicii unui vehicul feroviar ce are in componenta osii cu tendinta de dis-
punere radiala , anume ca pulsatia proprie a ramei boghiului constituie valoarea
maxima a miscarii sinusoidale a osiei montate ghidati elastic.

Pentru aprecierea stabilitatii unei miscdri esential este cunoasterea expresiei
decrementului logaritmic al miscarii . Astfel, pentru decrementul logaritmic se obtine

expresia
acks [Ty
2Fosy 2
el (546)

ealtiod Rud S
1 agk2ro
8F2s3y

In relatia (546) singura variabild o reprezinta valoarea rigiditatii longitudinale a
ghidajului lagarului osiei fapt ce atestd posibilitatea analizirii tendintei de dispunere
radiale a osiei montate din punct de vedere al atenuarii miscérii in cadrul unui boghiu
tip Bo-Bo.

Singura problema pe care proiectantul unui astfel de vehicul feroviar trebuie si o
solutioneze este de a gasi acea valoare a decrementului logaritmic dat de relatia (546)

pentru care miscarea boghiului se atenueazd pe o lungime de cupon de smc‘f
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1

&9.4 Stabilirea_ecuatiei_diferentiale a miscarii_unui boghiu tip Bo-
Bo in plan orizontal ce are in componenta osii cu tendinta de dis-
punere radiala .Analiza stabilititii functie de tipul ghidirii

Inlocuind expresia unghiului de rotire al ramei boghiului dat prin relatia (542) in
relatia (536) se obtine expresia diferentei deplasdrilor laterale ale celor doud osii
montate, anume :

_ ec * (2e+2gh)bcn C'
yz-2dhy g Ca?¥ 3% ey) (547)

Folosind relatia (547) si (537) se obtine expresia pentru diferenta unghiurilor de
atac corespunzitoare celor doud osii prin :

02e+2 h? ose
2ay (2bc_2ec ) ( g )(L)gy_

= $-Z5  64)

C
a)—0a2 =—>-7 2

[
Y

Folosind relatiile (547) si (548) in relatia (538) si revenind la notatiile facute in
relatiile (508) + (5 14) se obtme 0 ecuatie dlferentlala de forma :

A’V +BY +Cy +D,y +Ey=0 (549)
in care
A=ajk.+a’k, (550)
ack.y,, ask. _ak,
B=—p < (y+ =57 +2—3 (551)
4127 12 D)
C = 2abk,0} + 207k, 0} + ﬂ’—';;k%(l +‘s’—2 (552)
oS
2 2 2 2
agk v, agk, .a*k
D==5ly + =3 +2—) (553)
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agk2k,v?

Fis?

E= (adk 0% + a*k, 05 + Yo . (554)

in care :
w, - reprezintd pulsatia osiei montate dupa Klinger
Pentru ca analiza ecuatiei (549) sd diferentieze efectele rigiditdtilor longitudi-
nale si transversale se vor introduce notatiile :

2
ky . . L o
P= ;OTZ(,:— -coeficient proportional cu rigiditatea longitudinald
0 0
a lagdrului
a’kyv . . o g
=z EP, -coeficient proportional cu rigiditatea transversald a
0
lagarului
Cu aceste notatii ecuatia (549) devine :
A’V +Bwo Y +Col Y +Doj y +Eoly =0 (555)
in care :
A=P+R (556)
s2
B=P(P+R)+(1+)PR (557)
2
C=2P+R)+(1+ %)PZR (558)
2
D=PP+R)1+ %)PR (559)
2
E=P+R+ iz—PzR (560)

Considerind solutia generald a ecuatiei diferentiale de forma :

y = yoe" (561)
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se obtine ecuatia :
Ap* + Boop® + Coip* + Doip+ Eog =0 ’ (562)

Radicinile acestei ecuatii [7], [11], [12] constau in general din doud perechi de
raddcini complex conjugate. Sistemul are deci in principiu doud forme de oscilatie,
ambele amortizate si cu frecvente proprii diferite. Atenuarea uneia din formele de os-
cilatie este foarte mare ( miscarea fiind aperiodica) astfel, interes practic prezinti doar
adoua pereche de riddcim.

Este interesant de observat cum ecuatia (562) permite analiza diverselor tipuri de
ghidari. Astfel :

a) P=0si R#0 reprezinta cazul osiilor cu joc longitudinal
b) P= 0 si R=0 reprezintd cazul osiilor cu joc transversal

Astfel pentru cazul a) se obtine ecuatia :
Rp*+03)?=0 (563)

care aratd c4 miscarea este neamortizata si are frecventa proprie a sinusoidei.
Pentru cazul b) se obtine ecuatia :

P(p? + Poop+ 0X)p? + ©3)* =0 (564)

care aratd c4 pe king4 oscilatia neamortizati apare si una amortizati .
Pentru cazul ghiddrii rigide ( fard joc si absolut nedeformabile ) P= si R=
ecuatia (562) devine :

2 2 .
(1+5)0ip? + 2504 =0 (565)
sau :
2 1 2

P+ ——wg = 0 (566)

1+=

2

S

Astfel, oscilatia este din nou neamortizata dar frecventa proprie este mai scazutd
2
cu factorul |1+ a_z decit la o pereche ce ruleaza liber . Acest lucru este cunoscut s1
s

din studiile lui Rocard, Heumann i Carter.

De mare importanta sunt cele doud cazuri speciale a) , b) deoarece pe baza lor
se poate aprecia global stabilitatea . Cum valorile lui P si R nu sunt niciodatd « de
mari rezulti ci oscilatia va fi totdeauna stabila.
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Pentru a gdsi mirimea stabilitatii se rezolva ecuatia (562) pentru diferite valori
ale lui P si R. In figura de mai jos este reprezentat evolutia decrementului logaritmic
la diverse valori ale lui P si R pentru un boghiu cu ampatamentul a=2,75 [m] si dis-
tanta intre planele cercurilor de rulare de 1,5[m].

J4
2,78m
?:1’,5m Y \Pﬁat
%
- - P=1S 24 s'a
Y
‘*.;,_\'__‘;.'L‘
—— SO .
o0
L - 0
°;2gy$;7¢$mnn./'lﬁ ’31‘¢l7l3'0'rm

Fig. 57 Variatia frecventei si decrementului logaritmic

Cum rezultd din figura 57 frecventa scade odata cu cresterea valorilor lui P si R
Se poate observa ca pentru fiecare valoare a constantex P existi o valoare pentru R la
care decrementul logaritmic atinge o valoare maxima .

In calcule s-au neglijat fortele de acceleratie a maselor §i componentele transver-
sale ale fortelor normale, . acestea oricum au o influentd mult mai mic3 asupra
stabilitatii dedit ghidajul elastlc al lagdrelor osiei.

Este interesant de remarcat posibilitatea de extindere a metodei si pentru boghi-
urile tip Co-Co. Ecuatia (555) s-a stabilit si pentru cazul boghiuritor Co-Co facindu-se
0 analiza in cazul urmatoarelor furnituri :

-L.D.E4000CP-CFR
-L.D.H2400CP -R.D.G
- L.D.E 3500CP- Brush Anglia
Ca marimi constante au fost considerate :
- ampatamentul boghiului
- sarcina pe roata
- ciametrul de rulare
- distanta intre cercurile de rulare
- inclinatia suprafetei de rulare a bandajului
- dlstanta in plan transversal intre ghidajele lagarelor aceleiasi osii
- coeficientul de creep
Ca marimi variabile au fost considerate :
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- rigiditatea longitudinald a ghidajului lagarului osiei ( k)

- rigiditatea transversald a ghidajului lagdrului osiei (k,)

- viteza de circulatie

Deoarece analiza are scopul de a determina influentele caractenstlcllor elastice a

ghidarii osiei asupra stabilitatii osiilor montate in tendm;a de dispunere radiald s-au
ales elementele variabile ale nigiditétilor longitudinale si transversale din cadrul furni-
turii L.D.H 2400CP deoarece solutia constructiva a ghidajului lagdrului osiei este pre-
vazut in varianta cu bielete. Aceasta variantd cons?;ﬁtivi de principiu a fost alesa si
de Scheffel deoarece ghidarea de acest tip permiteosiei montate parcurgerea unei lem-
niscate aplatizate in plan vertical .

Ca marime de analizd a stabilitétii s-a considerat decrementul logaritmic al os-
cilatiei libere, aceastd marime caracterizind totodatd si intensitatea amortizarii mis-
carii oscilatorii. Pentru aceasta marime rezulta urmatoarele aspecte :

1. pentru aceiasi rigiditate transversald a ghidarii elastice a osiei, pe un do-
meniu foarte mare a valorilor pentru caracteristica longitudinald decrementul logarit-
mic este <1 [mm)], aceasta inseamna c amplitudinile migcarii pot si creascd mereu
sau s3 ramind aproximativ constante deoarece pe acest domeniu amortizarea miscarii
nu depaseste valoarea 0,1.

2. cu dit caracteristica longitudinala k, creste, pentru aceiasi valoare a carac-
teristici transversale decrementul logaritmic scade si deci stabilitatea migcarii scade.

3. cresterea valorilor lui k, cu valori variabile pentru k, conduce la scdderea
decrementulw logaritmic

4 in mod teoretic rezulta cd in cazul in care k,,k,—c miscarea este neam-
ortizata iar decrementul logaritmic tinde la 0.

Astfel, valorile coeficientilor de amortizare si a amortizarii criticecif §i valorile
pulsatiilor proprii si a decrementului logaritmic pentru L.D.H 2400 CP sunt prezen-
tate in tabelele de mai jos :

Tabelul nr2 K,= 104 [N/mm]
K, [N/mm] o) Ocg o d X
107 -0,4396 -9,184 1,1571 2,387 0,379
2010* -0,26 -13,33 1,0844 1,506 0,2397
2,6632e 104 | -02144 -15,29 1,0728 1,2556 0,1998
3e10¢ -0,1989 -16,11 1,0694 1,1686 0,1859
40107 -0,1683 -18 1,0634 0,9944 0,1582
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Tabelul nr.3 K,=2¢10*[N/mm]

K [N/mm] af1/s] acg[l/s] o[1/s] 3[s] ¢
1e10* -0,4027 10,56 1,139 2,221 0,353
2104 -0,22 18,01 1,076 1,194 0,205

2,663210* -0,176 21,41 1,066 1,0373 0,165
3104 -0,1605 22,96 1,063 0,948 0,151
4¢10° -0,1299 26,89 1,059 0,77 0,1226

Tabelul nr4 K,=2,3032 ¢ 10*[N/mm]

K [N/mm] afl/s] cpll/s] wo[1/s] 3[s] 4
10104 -0,3979 -10,2 1,1366 2,1996 0,35
2104 -0,2166 -19,277 1,075 1,2659 0,201

2,6632e10%| -0,1709 22,807 1,065 1,0082 0,1604
30104 -0,1555 24,32 1,063 0,9192 0,1463
4 0104 -0,1249 28,75 1,0588 0,7411 0,1179

Tabelul nr5 K,=3 e 10*[N/mm]

KJN/mm] | ofl/s] o [1/5] o[1/s] 8[s] ¢
1e10* -0,3905 -10,43 1,1331 2,1655 0,344
2104 -0,2089 -20,09 1,0734 1,2228 0,195

2,6632 ¢ 10° -0,1633 -24.82 1,0646 0,9637 0,153
3e104 -0,1478 -26,79 1,0622 0,874 0,139
40104 -0,1172 -32,14 1,058 0,696 0,11
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Tabelul nré K, =4 ¢ 10*[N/mm]

K [N/mm] afl/s] acgll/s] o[1/s] 3[s] ¢
1104 -0,3844 10,83 1,13 2,137 0,34
20104 -0,2026 20,72 1,072 1,187 0,188

2,663210* -0,1569 26,88 1,063 0,9274 0,147
3e10* -0,1414 29,68 1,0613 0,837 0,133
4¢10% -0,1109 35,64 1,0574 0,658 0,1048

Pe baza tabelelor de mai sus se ridica dependentele 6 =6(k,) si £=£(ks) ca in
figura de mai jos, dependenta ce dd posibilitatea alegerii rigidititii longitudinale din
punct de vedere al vibratiilor miscarii osiei montate .
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Kx,Ky [LOH c'c' 2400 RDG]

Fig. 57
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In continuare se va prezenta succint metodologia de misurare si citeva
rezultate obtinute de E.R.R.I [52] pe boghiurile S.G.P-ului.

In ceeace priveste metodologia de mésurare s-a folosit joja de mdsura tip
DMA SYSTEM in asociere cu un ordinator. Joja de mdsurare tip DMA este com-
pus¥ in principiu dintr-o tija de referint3 care are la fiecare capét un cap de misura
echipat cu palpatoare mecanice ce sunt cuplate cu ordinatorul prin fibra optica in
vederea transmiterii coordonatelor x,y. Pasul de digitizare rezultind din combinatia
de 150 um pentru axa X si 90 um pentru axa Y. Precizia obtinuta fiind de ordinul 2
pm pentru palpator si 50 pm pentru intreg sistemul.

Etapa de elaborare a constat in realizarea de programe ce au tinut seama de
urmdtoarele mdrimi :

-diferenta de raze de rulare functie de deplasarea transversala
- diferenta de unghi functie de deplasarea transversald
-conicitatea echivalentd

- pozitia punctului de contact functie de deplasarea transversald
-inaltimea buzei bandajului S,

-grosimea buzei bandajului S,

-forma buzei bandajului prin cota q;

Cu acest soft s-au prelucrat mdsuratorile realizate de catre O.R.E pentru
profile de linii tip UIC 60 cu inclinatie de 1/20 respectiv 1/40. Aceasta metodd a
fost adoptata si de BR valorile conicitatii echivalente obtinindu-se prin metoda
liniarizdrii. In finalul masurdtorilor se fac clteva aprecieri globale asupra mersului pe
cale prin uzura radiald @t si prin cea volumetricd.

Rezultatele pentru diverse boghiuri cu diverse solutii constructive pe diferite
retele sunt prezentate pe larg in [52]. S-a considerat de bun augur de catre autor
prezentarea rezultatelor boghiului firmei S.G.P. Astfel, se prezinta in fig. 59 profi-
lul initial la OKm si apoi profilul dupa un parcurs de 146136Km. De asemenea se
prezinta uzura globala (volumetricd) respectiv uzura radiala maxim4 dupd
178500Km.

Se poate concluziona dupi analiza fig. 60 ca pentru osia 1 dupd un par- .
curs de 146136 Km diferentele de raze r,-r, peste o deplasare laterald de Smm cresc
mult mai lent la un profil uzat. Totusi la profilul initial nu apar diferente intre razele
de rulare pind la o deplasare laterald de 8[mm]. De asemenea in ceeace priveste dif-
erenta unghiurilor de atac pe cele dou roti se poate afirma ci pentru un profil nou
nu apar diferente de unghiun de atac pe cele doud roti la deplasiri laterale de pin3 la
8[mm] pe cnd la profilul rulat la 146136Km apar diferente intre unghiurile de atac
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pe fiecare roata la deplasari peste 5{mm]. De asemenea se poate observa ascutirea
buzei bandajului prin indicele S;. Totusi , comparativ cu osia 2 apare un
fenomen interesant anume ascutirea buzei osiei 2 mai pronuntata decit la osia 1.
Nu acelag lucru se poate spune despre osia 3 si osia 4. Aceasta situatie dovedeste
ca functionarea osiei2 spre tendinta de dispunere radiala se face mai greu decit in
cazul osieil . Totusi la cel de-al doilea boghiu uzurile la osia 3 sunt mai mari decit
la osia 4 aceasta datorndu-se in parte si influentei suspensiei secundare.

In continuare sunt prezentate mdsuratorile realizate de citre ERRI pe magina
S.G.P.
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CONCLUZII, PROPUNERI, CONTRIBUTII PERSONALE

Teza de fata, privind studiul comportirii la vibratii a osiei ghidate elastic in tendint
de dispunere radiald este destinatd unui nou pas necesar in conceptia de vehicule
feroviare romanesti, ait pentru dotarea cdii ferate interne cit si pentru posibilitatea
realizdrii la export de locomotive romanesti.

Lucrarea si-a propus si analizeze fenomenul tendintei de dispunere radiald
incepind cu modul de abordare al circulatiei in curba si finaliZind cu modalitatea de
determinare a unei suspensii primare cu aceasta proprietate din conditii de vibratii.

In primul capitol se analizeaza principalele probleme ce le ridicd din punct de
vedere energetic tendinta de dispunere radiala. Astfel, din relatiile prezentate rezulta cd
energia necesard inscrieri in curbele de raze 100[m],150[m], 200[m] ar fi aceiasi cu
energia necesard inscrieri in curba de raz R=300[m] daci momentul de inertie a osiei in
raport cu polul instantaneu ar fi redus in proportie de 2,25 ; 1,3;1,14. Astfel, se
concluzioneazd ca esential in prima faz3 ar fi studiul geometric si dinamic al pozitiei
polului instantaneu al boghiului.

Sunt prezentate in acest sens studii si metode personale ce trebuiesc a fi
parcurse de proiectantul unor astfel de vehicule pentru a obtine rezultate calitative
asupra fenomenului tendintei de dispunere radiald pentru un vehicul dat. Astfel, in prima
parte a lucrérii cap.2 sunt prezentate aspectele geometrice si dinamice asupra modului

de determinare practic a polului boghiului. In urma acestei ‘analize rezultd c3 valoarea
distantei polare scade numai dacd componenta pe directie transversald a gradientului
alunecdrilor specifice este o functie crescatoare.

O problemd ce a preocupat dintodeauna cercetatorii din domeniul vehiculelor
feroviare a fost influenta fortei de tractiune si a variatiei sarcinii pe osie asupra pozitiei
polului instantaneu al boghiului. In acest sens autorul prezintd un studiu independent si
combinat al efectului fortei de tractiune si a variatiei sarcinii pe osie stabilindu-se in
final raportul forta de tractume forta de frecare raport ce permite o analiza a pozitiei
polului instantaneu prin prisma creepu-lui. Astfel, 1a tendinta de dispunere radiala se
pot determina zonele in care se dezvolta forta de tractiune utild functle de creep-ul critic
ce delimiteaza zonele subcritice de zonele supra critice.

Este interesant de remarcat faptul cd din studiul influentei fortei de tractiune
asupra pozitiei polului instantaneu de rotat’le la vehicule ce au in componenta “osii cu
tendinta de dxspunere radiald rezultd ¢4 atunci cind distanta polard tinde la 0 se obtme 0

e\ploatare mult mai judicioasd g fortei de tractiune pe fiecare osie . v
eP(‘Dd'Dh' F<Aw odiaq ’
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‘Odat} stabilit intervalul de variatie al pozitiei polului boghiului urmeazi a se
analiza circulatia in curbd a vehiculului dat prin tema de proiectare. La circulatia in
curba folosind curbele D si Z se determina valorile fortelor directoare awvind in vedere
solutia constructivd ce urmeaza a fi aplicatd. Stabilirea elementelor necesare abordérii
metodel combinate Heumann -Vogel se fac conform cap 3

O problema esentiala in realizarea unui vehicul ce are in component3 osii cu
tendinta de dispunere radiald o constituie stabilitatea. In acest sens autorul prezinti o
metoda bazatd pe diagramele Heumann-Vogel cu ajutorul cireia se poate aprecia rapid
stabilitatea unui astfel de vehicul. In continuare¥analizeazs  stabilitatea pozitilor
boghiurilor in curbd prin diteva cazuri particulare esentiale in realizarea tendintei de
dispunere radiald a osulor.

Un rezultat deosebit il constituie modul de determinare al fortelor directoare prin
metoda analitica nu pentru cd metoda ar constitui o noutate in domeniu,ci pentru ca ofera
posibilitatea determindrii trecerii de la vehiculele cu ghidare rigid4 la vehiculele avdnd in
componenta osii cu tendintd de dispunere radiald atunci cind indeplinesc conditiile aratate
in & 4.3 la circulatia in diagonald. Acest rezultat remarcabil constituie una dintre
contnbutile  personale ale autorului la dinamica vehiculelor feroviare ce au in
componenta osii cu tendinta de dispunere radiald.

Odatd determinate datele geometrico-constructive ale vehiculului care favorizeaza
aparitia tendintei de dispunere radiald urmeaza a fi studiate modalitdfile de determinare a
rigiditatilor longitudinale si transversale dit si a functiei de disipare (nfunctie de care se
stabilesc practic si caractensticile de amortizare din primar)

Studiul fenomenului tendintei de dispunere radiala ca proprietate intrinseci a osiel
montate cu profile conice trebuie pornit de la contactul roatad -sind .In acest sens se
analizeaza in pnima fazi miscarea de serpuire, miscare ce genereaza mersul sinuos al osiei
montate. Totodata se stabilesc expresiile fortelor si momentelor pe osie tinind seama de
creep-ul longitudinal cit si rezultate importante in legaturd cu pulsatia proprie a miscarii
neamortizate a osiei pe cale si a factorului de amplificare, marime esentiald in aprecierea
gradului de confort a migcarii .

In & 5.4 se arata ci contactul in curbele stdmte se realizeazd in trei puncte.
Problema micsorarii unghiului de atac a fost dintodeauna prezenta in dinamica vehiculelor
feroviare, totusi ea a fost abordata de putini cercetdtori in domeniu. Astazi este mai mult
studiatd in cadrul vehiculelor ce au in componenta osii cu tendinta de dispunere radiald
unde trebuie cunoscutd in fiecare moment dependenta momentulu elastic de unghiul de
atac. Din ecuatiile de echilibru ale osiei montate ghidate elastic se obtine caracteristica

‘%‘ = A—([)‘i(a) , dupa care trebuie sd functioneze osia montatd, in curbe de

diverse raze. Aceasta caracteristica ofera proiectantului posibilitatea determinarii valorii
momentului elastic ce urmeaza a fi realizat pe osie la 0 anumiti sarcind pe roatd impusi
prin tema de proiectare.

. v
universala
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Odatd cunoscuth caracteristica dupa care trebuie sa functioneze osia montat} la
tendinta de dispunere radiald trebuie determinata functia de disipare a energiei respectiv
din punct de vedere practic, mdrimea amortizdrii din suspensia primard. Astfel, s-a
determinat functia de dispare a energiei in conceptia autorului pentru un boghiu ce are
in componenta osii cu tendinta de dispunere radiald. In primd fazaVitabilesa fortele
generalizate pentru miscarea de hunting, miscare ce initiaza tendinta de dispunere
radiala, iar apoi functia de dispare pentru o osie montata si in final pentru un boghiutip
Bo-Bo. Fortele g g,enerahzate sunt determinate in cazul general al profilelor curb - concav
(curbilint). "Odata cunoscutd functia de disipare valorile ngiditdtilor longitudinale si
transversale vor trebui si verifice viteza criticd a vehiculului (de obicei valoarea acestei
viteze se afld mult peste valorea vitezei constructive impuse in tema de proiectare)

In final se prezintd un studiu (o metodologie ) pe baza cdruia se stabileste ecuatia
diferentiald a miscarii unui boghiu Bo-Bo in plan orizontal. Pe baza acestei ecuatii se
poate realiza un studiu selectiv al stabilitatii functie de tipul ghidarii osiei montate.
Astfel, pentru osii ghidate tip b si un boghiu tip C'-C" (LDH 2400 CP ) s-au prezentat
dependentele decrementulvilogaritmic si a vanatiei factorului de amortizare functie de
valorile rigiditatilor longitudinale si transversale. Aceste dependente reprezintd de fapt
realizarea tendintei de dispunere radiald din conditii de vibratii. Este interesant de
observat ci metoda prezentata are posibilitate de extindere si pentru vehicule cu trei osii.

Ca si contributii originale la studiul dinamicii vehiculelor ce au in component osii
cu tendinta de dispunere radiald lucrarea de fata prezinta:

-stabilirea ecuatiei polului instantaneu de rotatie al osiei din punct de
vedere geometric(metoda analitica)

-stabilirea unei metode pentru determinarea pulsatiei critice la deplasarea
laterala a osiei din care rezultd posibilitatea decupldrii deplasirii Taterale a osiei de rotirea
acesteia.

-stabilirea domeniului distantei polare a osiei dedusa din diagrama variatiei
patratului vitezei de desprindere ca functie de distanta polari in care tendinta "de
dispunere radiald a osiei incadratd in ansamblul boghiu devine o proprietate intrinsec3

-prezentarea formei de hiperbold echilaterd a caracteristicii universale a
osiet montate ghidate elastic ca forma ce d4 posibilitatea exploatérii mult mai judicioasa
a caracteristicii fortd de tractiune functie de viteza it si a micsorarii substantiale a
fenomenului de stick- -slip.

-stabilirea unor formule in vederea calculului functxel de disipare a energiei
atit pentru o osie montatd Gt si pentru ansamblul boghiu prevazut in componenta cu osii
ghidate elastic independent.
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- stabilirea ecuatiei de miscare a osiei montate in tendinta de dispunere
radiald prevazuti cu amortizori in prima treapta de suspensie ce circuld printr-o curb4 de
raza R

-prezentarea uncr r\ioﬂmme adecremenufu( si amortiggrii in furcie  de rigiditatile
longitudinale si transversale a osiel montate cu tendmta de dispunere radiald din conditii
de vibratii. Aceasta ultim3 parte pune in evidentd corelatla esentiala din punct de vedere
practic a tltlulm actualei lucrdri cu proiectarea propriu zisi a unei ‘astfel de suspensii.

Propunerea autorului consté in : echiparea tuturor vehiculelor feroviare ce urmeaza
a fi proiectate in Romania cu astfel de suspensii. Aceasta propunere avdnd implicatii
directe si asupra posibilitatii de prezentare la export de vehicule feroviare romanesti.

In incheiere as dori sa subliniez faptul cd vehicule feroviare ce nu vor avea in
componenta suspensu cu astfel de proprietd{i nu vor avea succes nici pe piata internd si
cu adt mai mult pe cea externa. Astfel, se impune in mod necesar agit din punct de vedere
economic @t si tehnic declansarea unui program ce are ca scop modernizarea si
proiectarea de vehicule feroviare ce au in componentd osii cu tendintd de dispunere
radiald.
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